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Przedmowa 

N a s z y m c e l e m jest p r z e d s t a w i e n i e najważnie jszych m e c h a n i z m ó w j ę z y k a 
L o g l a n . O g r a n i c z o n a o b j ę t o ś ć książki nie p o z w a l a n a w p r o w a d z e n i e c z y ­
t e l n i k a w z a s a d y p r o g r a m o w a n i a o d p o d s t a w , zak ładamy z n a j o m o ś ć t e c h ­
n i k p r o g r a m o w a n i a w j e d n y m z istniejących j ę z y k ó w o s t r u k t u r z e b l o k o ­
w e j . Z n a j o m o ś ć P a s c a l a l u b S i m u l i - ( i 7 , j a k k o l w i e k n i e k o n i e c z n a , w y d a j e 
n a m się doskonałą p o d s t a w ą do po lnego z r o z u m i e n i a k o n c e p c j i p r o g r a m i ­
s t y c z n y c h o p i s y w a n y c h w tej książce. Toteż a d r e s u j e m y ją p r z e d e w s z y s t ­
k i m do s z e r o k i e g o g r o n a programis tów-praktyków o r a z do s t u d e n t ó w k i e ­
r u n k ó w i n f o r m a t y c z n y c h . Staraliśmy się. a b y książka t a była p r z y d a t n a 
z a r ó w n o d l a t y c h , którzy chcą nauczyć się p r o g r a m o w a n i a w L o g l a n i e . j a k 
i t y c h , k tórzy z a i n t e r e s o w a n i są współczesnymi t e c h n i k a m i i narzędz iami 
p r o g r a m o w a n i a . 

B o g a c t w o narzędzi p r o g r a m i s t y c z n y c h L o g l a n u , n i e j e d n o k r o t n i e p o 
r a z p i e r w s z y występujących r a z e m w j e d n y m j ę z y k u , sk łoni ło nas d o 
p o d j ę c i a p r ó b y p r z e d s t a w i e n i a nie t y l k o i ch składni i s e m a n t y k i , a le także 
n a s z k i c o w a n i a związanych z n i m i m e t o d i t e c h n i k p r o g r a m o w a n i a . U w a ­
ż a m y p r z y t y m , że z a r ó w n o język p r o g r a m o w a n i a , j a k i c h a r a k t e r y s t y c z n e 
dlań m e t o d y p r o g r a m o w a n i a n a j l e p i e j poznawać z a p o m o c ą p r z y k ł a d ó w . 
D l a t e g o też ko le jne rozdziały , oprócz r o z d z . 1 zawiera jącego p o w s z e c h n i e 
z n a n e k o n s t r u k c j e , są poświęcone w y b r a n e j k o n s t r u k c j i l u b t e c h n i c e pro^ 
g r a m o w a n i a . W y c z e r p u j e m y p r z y t y m w s z y s t k i e k o n s t r u k c j e j ę z y k a i z / -
r y s o w u j e m y najważnie jsze t e c h n i k i p r o g r a m o w a n i a . Są one w p r o w a d z a n e 
w t r a k c i e a n a l i z y p r z y k ł a d ó w , które dobieral iśmy t a k , by z a i c h p o m o c ą 
p r e z e n t a c j a by ła moż l iwie przystępna i w s z e c h s t r o n n a . Staral iśmy się, 
a b y były one p r o s t e , a p r z y t y m — p o z a wstępnymi — n i e b a n a l n e . 

Książka m a strukturę warstwową. R o z p o c z y n a m y ją o d o p i s u p o d ­
s t a w o w y c h k o n s t r u k c j i j ę zyka , które umożl iwiają p r o g r a m o w a n i e w p r z y ­
bl iżeniu n a p o z i o m i e P a s c a l a . W p r o w a d z o n e po jęc ia k l a s , p r e f i k s o w a n i a i 
wspó łpNjgramów dostarcza ją narzędzi z n a n y c h z S i m u l i - f i " , a l e z boga tszą 
K u . . ; Opcją p r e f i k s o w a n i a . Następne r o z d r a ł y są p o ś w i ę c o n e o b s ł u d z e s y ­
t u a c j i wy ją tkowych o r a z p r o c e s o m w s p e . b ieżnym. T a , o s t a t n i a j u ż w a r -
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s t w a języka o d p o w i a d a p o z i o m o w i języka A d a . Całość książki kończą do­
d a t k i i u w a g i b i b l i o g r a f i c z n e . Uważamy w p r a w d z i e , że podręczn ik języka 
p r o g r a m o w a n i a p o w i n i e n zawierać w s z y s t k i e niezbędne i n f o r m a c j e o t y m 
języku, z a m i e s z c z a m y j e d n a k odnośniki do l i t e r a t u r y , a b y ułatwić da lsze 
p o z n a w a n i e p o r u s z a n y c h zagadnień. O g r a n i c z a m y się p r z y t y m p r z e d e 
w s z y s t k i m do p o w s z e c h n i e dostępne j l i t e r a t u r y , w y d a n e j w j ę zyku p o l ­
s k i m . 

J a k już wcześniej wspomnie l i śmy, L o g l a n d o s t a r c z a b o g a t y c h me ­
c h a n i z m ó w d e f i n i o w a n i a typów d a n y c h . D o op i su t y c h t y p ó w z a a d a p ­
towal iśmy konwenc ję przyjętą p o w s z e c h n i e w tej d z i e d z i n i e . T y p d a ­
n y c h n i e jest określony j e d y n i e przez zbiór wartośc i , j a k i e mogą p r z y j ­
mować z m i e n n e tego t y p u . N a przykład inne własności m a zb iór l i c z b 
M a t u r a l n y c h rozważany t y l k o z działaniem d o d a w a n i a , a i n n e t e n s a m 
zbiór z dz ia łaniem mnożenia . P o d o b n i e , p a r a l i c z b r z e c z y w i s t y c h może 
określać liczbę zespoloną (jeśli o d p o w i e d n i o określimy operac j e d o d a w a ­
nia i m n o ż e n i a ) , natężenie i napięcie prądu w p r z e w o d n i k u (jeśli określ imy 
n p . operac j ę o b l i c z a n i a o p o r u p r z e w o d n i k a ) i t d . T a k więc d a n e różnych 
t y p ó w są rozróżnialne nie t y l k o p r z e z i c h wartości , lecz także p r z e z ope­
rac je związane z t y p a m i ( p o r . też p. 3.1). Toteż t y p d a n y c h będz iemy 
przedstawiać j a k o izbiór wartości w r a z z określonymi n a n i m o p e r a c j a m i : 
f u n k c j a m i i r e l a c j a m i . Będz iemy p r z y t y m p o d a w a ć op i s składni i s e m a n ­
t y k i f u n k c j i i r e l a c j i . Częstą sytuacją w p r o g r a m o w a n i u jest w y s t ę p o w a n i e 
p e w n y c h t y p ó w d a n y c h j a k o „ p a r a m e t r ó w f o r m a l n y c h " i n n y c h t y p ó w . 
N a przykład definiując t y p d a n y c h reprezentujący stosy p o w i n n i ś m y def i ­
niować j e w sposó l ) ogólny, niezależny od t y p u e lementów u m i e s z c z a n y c h 
na s t o s a c h . W t y m p r z y p a d k u t y p e lementów będzie p a r a m e t r e m t y p u 
stosy. P o d s u m o w u j ą c , t y p d a n y c h będziemy op i sywać j a k o skończony 
układ 

T ( E ) = ( D ; f , , f 2 , . . . , r i , r 2 , . . . ) 

gdz ie T jest nazwą t y p u , E , jeśli występuje , jest t y p e m p a r a m e t r y c z n y m , 
I) z b i o r e m wartości z w a n y m leż nośnikiem t y p u , f i , f 2 , . . . — f u n k c j a m i 
oraz n , i-2-- • • r e l a c j a m i określonymi n a wartościach ze z b i o r u D ( oraz 
/'.'). A b y zwiększyć czyte lność książki, t y p o w i ( T ) o raz z b i o r o w i wartości 
( D ) będziemy z w y k l e nadawać tę samą nazwę. Na. przykład w s p o m n i a n y 
już wcześniej t y p d a n y c h stosy m o ż n a opisać j a k o 

s tosy (E) = (stosy, włóż , zde jmi j , wierzchołek, pusty) 

g d z i e E jest t y p e m e lementów u m i e s z c z a n y c h n a s t o s a c h , nośnik t y p u jest 
z b i o r e m skończonych c iągów e lementów należących d o E, w łóż , z d e j m i j , 
wierzchołek są f u n k c j a m i , zaś pusty •— relacją. Liczbę p a r a m e t r ó w f u n k c j i 
i r e lac j i s p e c y f i k u jemy z g o d n i e z p o w s z e c h n i e przyjętą konwencją 
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włóż: stosy x E —* stosy: 
zdejmij: stosy —» stosy; 
wierzchołek: i / o s y —> £"; 
pusty: s /osy —• boolean. 

P o w y ż s z a s p e c y f i k a c j a o z n a c z a , że 

— włóż j est funkcją dwuargumentową. o p i e r w s z y m a r g u m e n c i e t y p u 
stosy, d r u g i m t y p u E i w y n i k u t y p u stosy: 

zdejmij i wierzchołek są f u n k c j a m i j e d n o a r g u m e n t o w y m i , i c h a r g u ­
m e n t e m jest s tos , w y n i k i e m zaś - stos (w p r z y p a d k u zdejmij) l u b e l e m e n t 
t y p u E (w p r z y p a d k u wierzchołek); 

— pusty jest j e d n o a r g u m e n t o w ą relacją o a r g u m e n c i e t y p u stosy. 
T a k a r e l a c j a jest utożsamiana z funkcją o a r g u m e n c i e t y p u stosy i w y ­
n i k u l o g i c z n y m ( t y p u boolean). 

M a m y nadz i e j e , że t a k o n w e n c j a zwiększy czyte lność książki i uspójni 
prezentac ję r ó ż n o r o d n y c h przyk ładów. 

K o ń c z ą c , chc ie l ibyśmy 'z łożyć podz iękowania prof . A . S a l w i c k i e m u z a 
in ic jatywę i zachętę do n a p i s a n i a tej książki. Jesteśmy także wdz ięczn i 
d r o w i ,1. N a w r o c k i e m u , którego szczegółowe u w a g i pozwol i ły n a m usunąć 
różne niedoc iągnięc ia i poprawić prezentację z n a c z n y c h f ragmentów książ­
k i . N a s z a p r a c a n a d książką była w s p i e r a n a przez p r o g r a m badań R P . 1 . 0 9 
M i n i s t e r s t w a E d u k a c j i N a r o d o w e j . 

A U T O R Z Y 

W a r s z a w a , w październiku 1989 



Wstęp 

Język p r o g r a m o w a n i a L o g l a n - 8 2 z a p r o j e k t o w a n o i z r e a l i z o w a n o w I n s t y ­
t u c i e I n f o r m a t y k i U n i w e r s y t e t u W a r s z a w s k i e g o . J e s t o n u n i w e r s a l n y m 
j ę z y k i e m p r o g r a m o w a n i a , k tórego podstawową, cechą jest b o g a t a s t r u k ­
t u r a m o d u l a r n a . G ł ó w n y m i po j ę c iami języka są k l a s y i p r e f i k s o w a n i e 
m o d u ł ó w . Po j ę c ia t e , w p r o w a d z o n e w języku S i m u l a - 6 7 , wywar ły z n a c z n y 
w p ł y w n a m e t o d o l o g i ę p r o g r a m o w a n i a i współczesne r o z u m i e n i e p o j ę c i a 
m o d u ł ó w . W p ł y w t e n z a z n a c z a się wyraźnie w w i e l u t a k p o p u l a r n y c h 
o b e c n i e j ęzykach p r o g r a m o w a n i a j a k n p . M o d u l a , S m a l l t a l k l u b — d o 
p e w n e g o s t o p n i a — A d a . P r e f i k s o w a n i e m o d u ł ó w w L o g i a n i e jest m e ­
c h a n i z m e m ogó ln ie j szym niż w S i m u l i - 6 7 . Umożl iwia o n o osiąganie w i e l u 
r ó ż n o r o d n y c h c e l ó w , których p r a k t y c z n e z n a c z e n i e jest o g r o m n e , m . i n . 

— d e f i n i o w a n i e t y p ó w d a n y c h i i c h hierarchiczną organizac ję ; 
— r o z w i j a n i e o p r o g r a m o w a n i a m e t o d ą wstępującą i zstępującą z w y ­

k o r z y s t a n i e m przez wie le m o d u ł ó w w w i e l u k o n t e k s t a c h w s p ó l n y c h ele­
m e n t ó w —• pref iksów; 

— t w o r z e n i e j ę z y k ó w p r o b l e m o w y c h j a k o o s o b n y c h pakie tów p r o g r a ­
m i s t y c z n y c h i p r o s t e , j e d n o l i t e i ch w y k o r z y s t a n i e . 

Logłan jest j ę zyk iem w pełni d y n a m i c z n y m . O z n a c z a t o , iż w czas ie 
w y k o n a n i a p r o g r a m u m o ż n a tworzyć nowe e g z e m p l a r z e m o d u ł ó w , z w a n e 
też o b i e k t a m i . Z e s t a w narzędzi p r o g r a m i s t y c z n y c h wys tępu jących w L o ­
g i a n i e u m i e j s c a w i a ten j ęzyk ws'ród j ę z y k ó w o b i e k t o w y c h . Z e s t a w ten 
o b e j m u j e 

— w y g o d n e i n s t r u k c j e s t r u k t u r a l n e z nowoczesną składnią ( w z o r o ­
waną n a składni A l g o l u i P a s c a l a ) ; 

— modularną strukturę z możliwos'ciami r o z s z e r z a n i a i zagnieżdżania 
m o d u ł ó w ; 

— r e k u r e n c y j n e p r o c e d u r y 1 funkcy.- : 
— b o g a t e możliwos'ci p a ^ a i i i e u y z a c j i m o d u ł ó w ; 
— t a b l i c e d y n a m i c z n e ; 
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— k l a s y , w s p ó ł p r o g r a m y i procesy współbieżne; 
— p r e f i k s o w a n i e m o d u ł ó w ; 
— m e c h a n i z m y o c h r o n y a t r y b u t ó w , zabezpiecza jące je p r z e d n ie ­

p o w o ł a n y m użyc i em; 
w pełni b e z p i e c z n e u s u w a n i e zbędnych o b i e k t ó w ; 

— obsługę s y t u a c j i wy ją tkowych . 

T e n o w o c z e s n e narzędzia p r o g r a m o w a n i a , z d e f i n i o w a n e w r a m a c h 
j e d n e g o j ęzyka , tworzą bogate o t o c z e n i e , w k tórym t e c h n i k a p r e f i k s o w a n i a 
jest. b a r d z o s k u t e c z n a i umoż l iwia k o n s t r u o w a n i e w i e l u w a r s t w o p r o g r a ­
m o w a n i a u ż y t k o w e g o w j e d n y m języku p r o g r a m o w a n i a . 

P r a c e n a d j ę z y k i e m L o g l a n - 8 2 r ozpoczę to w d r u g i e j p o ł o w i e l a t s ie ­
demdzies iątych p o d w p ł y w e m badań k o n s t r u k c j i p r o g r a m i s t y c z n y c h i r o z ­
wiązań przy jętych w S i m u l i - 6 7 . W r o k u 1977 powstał wstępny r a p o r t L o -
g l a n u . O d tego c z a s u , w w y n i k u p r a c i m p l e m e n t a c y j n y c h i doświadczeń 
p r o g r a m i s t y c z n y c h , j ę zyk ulegał w i e l o k r o t n y m z m i a n o m . D u ż y w p ł y w n a 
j ego r o z w ó j miały także a k t u a l n e , lecz d o b r z e już u g r u n t o w a n e t r e n d y 
wys tępu jące w b a d a n i a c h nad językami p r o g r a m o w a n i a . W r o k u 1982 , w 
I n s t y t u c i e I n f o r m a t y k i U n i w e r s y t e t u W a r s z a w s k i e g o , u r u c h o m i o n o k o m ­
p i l a t o r j ęzyka n a m i n i k o m p u t e r z e M e r a - 4 0 0 , n a p i s a n y w F o r t r a n i e . W 
n a s t ę p n y m r o k u powstała z n a c z n i e oszczędniejsza w e r s j a tego k o m p i l a ­
t o r a n a p i s a n a w języku w e w n ę t r z n y m M e r y . D o końca r o k u 1986 powsta ły 
i n t e r p r e t a t o r y n a maszynę S i e m e n s ( zgodną z I B M - 3 7 0 ) , V a x - 7 8 0 / V M S 
o r a z I B M P C . O d r o k u 1985 trwają prace n a d nową, udoskonaloną wersją 
j ę z y k a ( L o g l a n - 8 4 ) i p r o j e k t e m środowiska p r o g r a m i s t y c z n e g o , k tó rego 
j ę z y k by łby składową. 



Podstawowe konstrukcje języka 

Struktura leksykalna 

Z b i ó r znaków podstawowych składa się z l i t e r o d a d o z, cy f r dz ies iętnych 
o d 0 do 9, znaków specjalnych ., : , ,, ;, _ , =, / , + , * , - , <, >, (, ) , ' , " o r a z 
z n a k u o d s t ę p u . 

Jednostkami leksykalnymi j ęzyka są l i c z b y , n a p i s y , i d e n t y f i k a t o r y i 
o g r a n i c z n i k i . Pos tać l i c z b i napisów o m ó w i m y p r z y o k a z j i p r e z e n t o w a n i a 
t y p ó w p i e r w o t n y c h j ęzyka ( p o r . p . 1.2.2, 1.2.3, 1.2.7). 

Identyfikatorami n a z y w a m y ciągi składające się z l i t e r , c y f r i p o d ­
kreśleń, zaczyna jące się o d l i t e r y , n p . x l 2 , A 3 . B 5 . P e w n e i d e n t y f i k a t o r y , 
z w a n e słowami kluczowymi, mają w j ęzyku u s t a l o n e z n a c z e n i e i n ie m o g ą 
b y ć u ż y w a n e p r z e z programistę w sposób i n n y niż p r z e w i d z i a n y p r z e z 
t w ó r c ó w języka . W L o g l a n i e s łowami k l u c z o w y m i są następujące i d e n t y ­
f i k a t o r y : a n d , a n d . i f , a r r a y . o f , a t t a c h , b e g i n , błock, c a l i , case , c lass , c lose , 
const , copy , corout ine , d e t a c h , d i m , div , do , downto , else, e n d , esac , ex i t . f i , 
f o r , f u n c t i o n , get , h i d d e n , handlers , if, i n , inner , input , inout , i s , k i l l , l a s t . w i l l , 
l o ck , m a i n , m o d , n e w , none , no t , o d , o p e n , or, o r . i f , o thers , o therwise , 
o u t p u t , pref, procedurę, process, pu t , q u a , raise, r ead , read ln , r epeat , r e t u r n , 
s i gna l , s tep , s t op , t a k e n , t e r m i n a t e , t h e n , t h i s , t o , t y p e , u n i t , u n l o c k , v a r , 
tfirtua!, w a i t , w i n d . w h e n , wh i l e , wr i t e , w r i t e l n . 

J a k o ograniczniki w L o g l a n i e są s t osowane z n a k i ., : , ,, ;, =, / , +, * , 
" i <i >' G ) ' s y m b o l e z łożone =/=, <=, >=, := oraz z n a k i o d s t ę p u . 

Komentarze w p r o g r a m a c h zaczyna ją się s y m b o l e m (*, a kończą * ) , 
np.: 
(* t o jest poprawiły k o m e n t a r z *) 
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Typy pierwotne 1.2 

Typ boolean 1.2.1 

T y p boo lean r e p r e z e n t u j e wartości l og i c zne w r a z ze spójnikami l o g i c z n y m i 
o r a z o p e r a c j a m i p o r ó w n y w a n i a wartości . D e f i n i u j e m y go następu jąco : 

boolean = (boolean; not , and, or, a n d . i f , o r . i f , =,=/=,<,<=,>, >=) 

gdz i e 

(1) nośnikiem t y p u jest zbiór { true, false} ; 
(2) not : boolean —• boolean; 
(3) a n d , or, a n d . i f , o r . i f , =,=/=, <, <=, >, >=: 

boolean x boolean —*• boolean. 

O p e r a t o r y = i =/= bada ją r ówność i różność p o d a n y c h a r g u m e n t ó w . Z a ­
t e m = o d p o w i a d a l o g i c z n e j równoważnośc i , a =/= je j n e g a c j i . Z a k ł a d a m y , 
że zbiór { true, false} jest uporządkowany , p r z y c z y m true>false ( z a t e m 
false<true, false<=true, true>=false). Spójniki no t , a n d , or , ( a n d . i f , o r . i f ) 
o d p o w i a d a j ą n e g a c j i , k o n i u n k c j i i a l t e r n a t y w i e . Z a u w a ż m y , że w L o g l a -
n i e występują d w a spójniki określające koniunkc ję ( a n d , a n d . i f ) o r a z d w a 
spójniki okreś la jące a l ternatywę (or, o r . i f ) . Różnią się one z a r ó w n o z a ­
k r e s e m s t o s o w a n i a , j a k i interpretacją obl iczeniową. Spójniki and o r a z 
or mogą w y s t ę p o w a e we w s z y s t k i c h wyrażeniach l o g i c z n y c h , p o d c z a s g d y 
a n d . i f o r a z o r . i f j e d y n i e w w a r u n k a c h i n s t r u k c j i w a r u n k o w y c h . W c e l u 
o b l i c z e n i a wartości wyrażenia l og i c znego z ł o ż o n e g o ze spó jn ików or i and 
o b l i c z a się n a j p i e r w wartości w s z y s t k i c h i ch a r g u m e n t ó w , a następnie , 
n a i c h p o d s t a w i e , wartość całego wyrażenia . W p r z y p a d k u wyrażenia 
b a n d . i f c, jeżeli b=true, t o wartość wyrażenia jest r ówna wartości c. Jeśli 
zaś b=false, t o wartością ca łego wyrażenia jest false. Z a t e m różn ica między 
b and c o r a z b a n d . i f c p o l e g a n a t y m , że spójnik a n d . i f o b l i c z a wartość c 
t y l k o p o d w a r u n k i e m , że b=true. S y m e t r y c z n a s y t u a c j a występuje w p r z y ­
p a d k u spó jn ika o r . i f . W wyrażeniu b o r _ i f c wartość c j e s t o b l i c z a n a t y l k o 
w t e d y , g d y b=false. D l a z i l u s t r o w a n i a różnic r o z w a ż m y d w i e i n s t r u k c j e : 

(1) if x=/=0 and (y/x)=l then x := l f i ; 
(2) if x=/=0 a n d . i f (y/x)=l then x : = l f i . 

W y k o n a n i e i n s t r u k c j i (1) d l a x=0 s p o w o d u j e błąd d z i e l e n i a p r z e z zero 
ze względu n a konieczność o b l i c z a n i a wartości wyrażenia y /x . W i n s t r u k -
c j i (2) błąd t e n n ie wystąp i , gdyż d l a x=0 nie d o j d z i e do o b l i c z e n i a y / x . / 5 

Wartośc i l o g i c z n e są r e p r e z e n t o w a n e w p r o g r a m i e p r z e z stałe true.' 
false o r a z z m i e n n e t y p u boo lean . Z m i e n n e te są i n i c j o w a n e s t a n d a r d o w o 
n a false. V •. 
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Typ integer 1.2.2 

T y p integer r eprezentu je l i c z b y całkowite w r a z z o p e r a c j a m i n a n i c h 
okreś lonymi . 

integer = {integer; - , +, *, div, mod, =, =/=, <, <=, >, >=) 

( 1 ) nos 'n ik i em t y p u jest zbiór l i c z b całkowitych (w każdej i m p l e m e n ­
t a c j i jest t o oczywiśc ie p o d z b i ó r z b i o r u l i c z b ca łkowitych , na j czę ­
ściej zależny o d a r y t m e t y k i k o n k r e t n e j m a s z y n y ) ; 

(2) - : integer U integer x integei—> integer, 
(3) +,*: integer X integer-* integer, 
(4) div,mod: integerx (integer— {0}) —• integer, 

(5) =, =/=, <, <=, >, >=: integer x integer.—<• boolean. 

Z a u w a ż m y , że o p e r a c j a m i n u s (-) może być j e d n o l u b d w u a r g u m e n t o w a . 
W p i e r w s z y m p r z y p a d k u określa o n a zmianę z n a k u , a w d r u g i m o d e j m o ­
w a n i e . F u n k c j e +, *, div i mod oznaczają s t a n d a r d o w e o p e r a c j e d o d a w a ­
n i a , mnożen ia , d z i e l e n i a ca łkowitego i reszty z d z i e l e n i a . R e l a c j e (5) służą 
do p o r ó w n y w a n i a l i c z b całkowitych. 

Wartos ' c i t y p u integer są reprezentowane p r z e z skończone ciągi cy fr 
dziesiętnych bądź przez stałe i z m i e n n e t y p u integer. Z m i e n n e te są i n i ­
c j o w a n e s t a n d a r d o w o n a 0. 

T y p real r e p r e z e n t u j e l i c z b y r z e c z y w i s t e wraz z określonymi n a n i c h n a ­
stępującymi o p e r a c j a m i : 

real = (real; -,+,*,/,=,=/=,<,<=,>,>=) 

g d z i e 

(1) nośnikiem t y p u jest zbiór l i c z b r z e c z y w i s t y c h (w każdej i m p l e ­
m e n t a c j i j es t to p o d z b i ó r z b i o r u l i c z b r z e c z y w i s t y c h , najczęśc ie j 
zależny o d a r y t m e t y k i k o n k r e t n e j m a s z y n y ) ; 

(2) - : r e a / U realx real-* real; 
(3) +, *: real x real —* real; 
(4) / : real x (real - {01) -> real; 
(5) =, =/=, <, <=, >, >=: real x real —> boolean. 

g d z i e 

Typ real 1.2.3 
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Z n a c z e n i e f u n k c j i i r e lac j i (2 ) - (5) jest s t a n d a r d o w e . 
Wartośc i t y p u real są r e p r e z e n t o w a n e w p r o g r a m i e p r z e z s ta l e i z m i e ­

n n e t y p u real o r a z wyrażenia pos tac i x .yEz, g d z i e x , y, z są l i c z b a m i cał­
k o w i t y m i ( p r z y c z y m y >— 0). Wartością wyrażenia x .yEz j es t x .y*10 J . 
Jeśli z=0, t o wyrażenie Ez m o ż n a pominąć . P o p r a w n y m i l i c z b a m i r z e c z y ­
w i s t y m i są n p . : 

888.01 
3.51E1 (* = 35.1 *) 
-100 .5E-2 (* = -1.005 *). 

Z m i e n n e t y p u real są i n i c j o w a n e s t a n d a r d o w o n a 0.0. 

Zgodność typów integer i real 

Wartośc i t y p u integer i real mogą występować wspólnie w wyrażeniach , 
pon ieważ zbiór l i c z b całkowitych jest p o d z b i o r e m z b i o r u l i c z b r z e c z y ­
w i s t y c h . P r z y j m u j e się p r z y t y m następujące z a s a d y określania t y p u 
wyrażeń : 

-— d l a każdej operac j i op zde f in iowane j n a wartościach o b u t y p ó w 
wyrażenie x op y jest t y p u integer, jeśli o b a a r g u m e n t y są t y p u integer. 
W p r z e c i w n y m p r z y p a d k u t y p e m tego wyrażenia jest real; 

— jeżeli wartość t y p u real występuje j a k o a r g u m e n t o p e r a c j i właści­
we j d l a t y p u integer (div, mod), t o jest o n a p r z e d w y k o n a n i e m o p e r a c j i 
przekształcana przez obc ięc ie części u łamkowe j ; 

— jeżeli wartość t y p u integer występuje j a k o a r g u m e n t o p e r a c j i z d e ­
f i n i o w a n e j d l a wartości r z e c z y w i s t y c h ( / ) , t o jest o n a p r z e d w y k o n a ­
n i e m o p e r a c j i przekształcana w odpowiada jącą j e j wartość t y p u real ( t j . 
do łączana jest część u łamkowa równa zero ) . 

N a przykład : 

28 div 3.4 = 28 div 3 = 9, 
30 .0 /15 = 30.0 /15 .0 = 2.0. 

Priorytety operacji arytmetycznych i logicznych 

Wartośc i wyrażeń a r y t m e t y c z n y c h i l o g i c z n y c h są o b l i c z a n e k o l e j n o o d 
l ewe j s t r o n y do p r a w e j z z a c h o w a n i e m następujących pr i o ry te tów : 

(1 ) wyrażenia w n a w i a s a c h ; 
(2) * . / . div, mod-
(3) +, - ; 
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(4)=, =/=, <, <=, >, >=; 
(5) not; 
(6) and; 
(7) or. 

N a przyk ład p o p r a w n e jest wyrażenie 

n>=0 and n<100 or not n=0 and k=0 

i j e s t o n o r ó w n o w a ż n e wyrażeniu 

((n>=0) and (n<100)) or ((not (n=0)) and (k=0)). 

Typ character 1 . 2 . 6 

T y p character r e p r e z e n t u j e z n a k i dos tępne n a d a n y m k o m p u t e r z e . J e s t 
w ięc zależny o d k o n k r e t n e j i m p l e m e n t a c j i . P r z y j m u j e m y , że 

character = (character; ord, chr, =, =/=, <, <=, >, >=) 

( 1 ) nośnik iem t y p u jest zbiór znaków d o s t ę p n y c h n a d a n y m k o m p u ­
t e r z e ; 

( 2 ) ord: character —» integer, 
(3) chr: integer —> character, 
(4) =,=/=,<,<=,>.>=: character x character —» boolean. 

Wartośc ią f u n k c j i ord(c) j e s t l i c z b a ca łkowita okreś la jąca k o d z n a k u 
c. F u n k c j a chr j es t o d w r o t n a do ord. W y n i k i e m chr(i) j es t z n a k o k o d z i e i . 
Jeżeli t a k i z n a k n ie i s t n i e j e , t o o b l i c z e n i e chr(i) s p o w o d u j e b łąd . O p e r a c j e 
p o r ó w n y w a n i a z n a k ó w (4) są w y z n a c z o n a p r z e z o d p o w i e d n i e re lac j e t y p u 
integer z a s t o s o w a n e d o k o d ó w znaków. 

Wartośc i t y p u character są r e p r e z e n t o w a n e w p r o g r a m i e p r z e z s ta le 
i z m i e n n e t y p u character bądź w p o s t a c i s y m b o l i z n a k ó w ujętych w a p o ­
s t r o f y , n p . : ' A ' , '7', '+'. P o c z ą t k o w a wartość z m i e n n y c h t y p u character 
j e s t za leżna o d k o n k r e t n e j i m p l e m e n t a c j i j ęzyka. 

T y p string o b e j m u j e zb i ó r nap i sów. Służy o n d o w y g o d n e g o r e p r e z e n t o ­
w a n i a nap isów w y s t ę p u j ą c y c h w p r o g r a m i e w i e l o k r o t n i e . D e f i n i u j e m y go 
nas tępu jąco : 

g d z i e 

Typ string 1 . 2 . 7 

string = (string; =,=/=) 
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g d z i e 

(1) n o s ' n i k i e m t y p u jest zbiór skończonych c iągów z n a k ó w ; 
(2) =/=: string X string —» boolcan. 

O p e r a c j e (2) o znacza ją równość bądź nierówność n ap i s ó w , p r z y c z y m 
każdy w y s t ę p u j ą c y w p r o g r a m i e n a p i s j e s t t r a k t o w a n y j a k o i n n y o d po ­
zos ta łych . N a przykład 

const napis = " to jest poprawny napis"; 
var n l , n2: string; 

nl :=napis; n2:=napis; (* nl=n2 *) 
nl :=napis; n2:="tojest poprawny napis"; (* nl=/=n2 *). 

j a k w i d a ć w p o w y ż s z y m przykładzie , n a p i s y są r e p r e z e n t o w a n e w p r o g r a ­
m i e p r z e z stałe i z m i e n n e t y p u string bądź bezpośredn io w p o s t a c i c i ąg ó w 
z n a k ó w u ję tych w c u d z y s ł ó w . P o c z ą t k o w a wartość z m i e n n y c h n a p i s o w y c h 
j es t za leżna o d k o n k r e t n e j i m p l e m e n t a c j i j ęzyka . 

Najprostsze deklaracje 1.3 

Wprowadzenie 1.3.1 

W s z y s t k i e wielkości występu jące w p r o g r a m i e , p o z a s t a n d a r d o w y m i , t r z e ­
b a zadek larować . K a ż d y m o d u ł m a wydzie loną część deklaracy jną. K o ­
le jność d e k l a r a c j i n i e jest i s t o t n a . W y j ą t k i e m o d te j z a s a d y są j e d y n i e 
d e k l a r a c j e stałych ( p o r . p. 1.3.2). 

W p r o g r a m i e mogą być d e k l a r o w a n e : 

(1) stałe ; 
(2) z m i e n n e ; 
(3) p o d p r o g r a m y ( p r o c e d u r y i f u n k c j e ) ; 

(4) k l a s y ; 
(5) w s p ó ł p r o g r a m y ; 
( 6 ) p r o c e s y wspó łb i eżne ; 
(7) sygnały ; 
(8) m o d u ł y obsługi sygna łów . 

W t y m p u n k c i e o m ó w i m y t y l k o d e k l a r a c j e stałych i z m i e n n y c h . 
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Deklaracje stałych 1.3.2 

Stale są d e k l a r o w a n e z a p o m o c ą słowa k luczowego const. N a przykład 

const pi=3.14, dwa_pi=2*pi; 

jest równoważne 

const pi=3.14; const dwa_pi=2*pi. 

Zauważmy, że p o j e d y n c z e dek larac je w r a m a c h j edne j g r u p y d e k l a r a c j i 
zaczynające j się s łowem const są oddz ie lone p r z e c i n k a m i , na , o m i a t różne 
g r u p y d e k l a r a c j i muszą być o d d z i e l o n e średnikiem. 

D e k l a r a c j a stałej wiąże wartość stojącą po p r a w e j s t ron ie z n a k u ró ­
wności z i d e n t y f i k a t o r e m s to jącym po jego lewej s t r o n i e . W d e k l a r a c j a c h 
stałych mogą występować i d e n t y f i k a t o r y i n n y c h stałych p o d w a r u n k i e m , 
że zostały zde f in iowane wcześniej w tekście p r o g r a m u . Jest t o j e d y n a sy ­
t u a c j a , w której kolejność d e k l a r a c j i jest i s t o t n a . N a przykład d e k l a r a c j a 

const dwa_pi=2*pi, pi=3.14; 

nie jest p o p r a w n a . 

Deklaracje zmiennych 1.3.3 

Zmienne są d e k l a r o w a n e z a p o m o c ą słowa k luczowego var, n p . 

v a r x : integer, y : real, c: character; 
v a r s : string, b: boolean; 

D e k l a r a c j e z m i e n n y c h wiążą z każdą zmienną jej t y p . O z n a c z a t o , że będą 
one reprezentować w p r o g r a m i e t y l k o te wielkości, które mają t y p z g o d n y 
z w y s p e c y f i k o w a n y m . 

L o g l a n jest j ęzykiem o b i e k t o w y m . O z n a c z a to , że siła tego języka w y n i k a 
przede w s z y s t k i m z b o g a t y c h możliwości o p e r o w a n i a n a o b i e k t a c h t w o r z o ­
n y c h d y n a m i c z n i e podczas w y k o n y w a n i a p r o g r a m u . Po jęc ie obiektu jest 
uogólnieniem p o j ę ć z n a n y c h z i n n y c h j ęzyków p r o g r a m o w a n i a : j e d n o s t k i 
d y n a m i c z n e j p r o c e d u r y oraz i n s t a n c j i b l o k u . Działanie p r o g r a m u p o l e g a 
n a t w o r z e n i u ob iektów i w y k o n y w a n i u i ch l is t i n s t r u k c j ' . O b i e k t y są t w o ­
rzone według t e k s t o w y c h wzorców , j a k i m i są moduły . Moduł def iniuje lo­
ka lne dane i operac je o b i e k t u , a także jego listę i n s t r u k c j i . M o d u ł składa 

Wprowadzenie do modułów i obiektów 1.4 
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się z nagłówka, części d e k l a r a c y j n e j oraz l i s ty i n s t r u k c j i . Postać nagłówka 
jest różna d l a różnych rodza jów nagłówków. O b i e k t y u t w o r z o n e według 
w z o r c a danego modułu n a z y w a m y jego e g z e m p l a r z a m i . W t r a k c i e w y k o ­
n y w a n i a p r o g r a m u może jednocześnie istnieć wiele e g z e m p l a r z y j ednego 
m o d u ł u . L o g l a n oferuje następujące rodza je m o d u ł ó w : b l o k i , p r o c e d u r y , 
f u n k c j e , moduły obsługi sygnałów, k lasy , współprogramy oraz procesy 
współbieżne. K l a s y , współprogramy i procesy współbieżne p o z a t y m , że 
są modu łami , należą p o n a d t o do typów obiektowych. Oprócz n i c h do 
t y p ó w o b i e k t o w y c h z a l i c z a się tab l i ce d y n a m i c z n e oraz p l i k i . Dokładnie j 
o m ó w i m y każdy z t y c h typów i modułów w dalszej części książki. T u 
z w r ó ć m y uwagę przede w s z y s t k i m n a najważniejsze cechy wspólne t y p ó w 
o b i e k t o w y c h . 

Z b i o r e m wartości danego t y p u ob iektowego jest p e w i e n zbiór ob i ek ­
t ó w . W p r z y p a d k u k l a s , współprogramów oraz procesów współbieżnych 
jest to zbiór e g z e m p l a r z y danego modułu . W p r z y p a d k u t a b l i c i p l ików 
jest to zbiór możl iwych ob iektów danej t a b l i c y lub p l i k u . Zauważmy, że 
zawsze zbiór wartości t y p u ob iektowego jest po tenc ja ln i e nieskończony, 
o b i e k t y są tworzone d y n a m i c z n i e . D e k l a r a c j a t y p u ob i ek towego op isu je 
z a t e m całą klasę ob iektów. Z podobną sytuacją m a m y n i e j e d n o k r o t n i e 
do c z y n i e n i a w c o d z i e n n y m życiu. N a przykład druk p r z e k a z u b a n k o ­
wego jest. pewnego r o d z a j u w z o r c e m — specyf lkuje d a n e , które należy z a ­
mieścić , aby przekaz mógł być zrea l i zowany . De f in iu je więc t y p ob iektów 
— przekazów b a n k o w y c h . Wypełnienie tak iego d r u k u p o w o d u j e p o w s t a ­
n ie nowego o b i e k t u będącego k o n k r e t n y m e g z e m p l a r z e m przekazu b a n k o ­
wego. Zauważmy p r z y t y m , że identyczność d a n y c h z a w a r t y c h w ob i ek ­
t a c h o tej samej s t r u k t u r z e nie m u s i oznaczać identyczności t y c h ob iektów 
— d w a p r z e k a z y b a n k o w e wypełnione t y m i s a m y m i d a n y m i są n a d a l 
d w o m a różnymi p r z e k a z a m i . 

Wartości typów o b i e k t o w y c h mogą być p r z y p i s y w a n e z m i e n n y m t y ­
p ó w o b i e k t o w y c h . Z m i e n n e te n a z y w a m y wskaźnikowymi , gdyż i c h w a r ­
tościami są wskaźniki do ob iektów. 

Z rozróżnienia między d e k l a r a c j a m i i o b i e k t a m i danego t y p u w y n i k a 
konieczność występowania w języku możliwości d e k l a r o w a n i a typów oraz 
mechanizmów t w o r z e n i a ob iektów. W L o g l a n i e każda d e k l a r a c j a t y p u 
o b i e k t o w e g o obok atrybutów de f in iowanych przez użytkownika d o s t a r c z a 
s t a n d a r d o w y c h operac j i t w o r z e n i a nowego o b i e k t u (new), jego k o p i o w a n i a 
(copy) o raz u s u w a n i a z pamięci (k i l l ) . Istnieje także wyróżniony obiekt pu­
sty none wspólny d l a w s z y s t k i c h typów o b i e k t o w y c h . Inicjalną wartością 
z m i e n n y c h każdego t y p u ob iektowego jest none. 

W y k o n a n i e i n s t r u k c j i new T p o w o d u j e p o w s t a n i e nowego o b i e k t u 
t y p u T (w p r z y p a d k u plików i t a b l i c z a m i a s t new używa, się i n s t r u k c j i 
open oraz. s . r a y d i m — por . p. 1.8.1 oraz 2.1). Jest także : i . ->d i / e z a ­
pamiętanie wskaz 'n ika do n o w o utworzonego o b i e k t u . Służy t e m u i n n a 
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f o r m a i n s t r u k c j i new: 

x:=new T 

w w y n i k u której z m i e n n a x wskazu je n a n o w o u t w o r z o n y o b i e k t t y p u T . 
W y k o n a n i e i n s t r u k c j i x:=copy(y) p o w o d u j e u t w o r z e n i e nowego obie­

k t u będącego kopią o b i e k t u w s k a z y w a n e g o przez y. Wskaźnik do nowego 
o b i e k t u jest p r z y p i s a n y z m i e n n e j x. 

Wyrażen ia t y p u o b i e k t o w e g o można p o r ó w n y w a ć z a p o m o c ą re lac j i 
= o r a z =/=, p r z y c z y m r e l a c j a = o z n a c z a identyczność wskaźników, a nie 
zawartości o b i e k t ó w . N a przykład 

u : =new T ; x : =new T ; (* u=/=x *) 
y :=x (* y=x *); z:=copy(x) (* z=/=x *) 

O p e r a c j a kill(y) u s u w a z pamięci o b i e k t w s k a z y w a n y p r z e z y. P o w y ­
k o n a n i u tej o p e r a c j i wartością y będzie none. Zauważmy p r z y t y m , że 
kill(y) różni się o d p o d s t a w i e n i a y :=none, t o o s t a t n i e b o w i e m nie p o w o ­
du je usunięcia o b i e k t u w s k a z y w a n e g o przez zmienną y, a j e d y n i e z m i e n i a 
wartość tej z m i e n n e j . W a r t o podkreśl ić , że usunięcie o b i e k t u z a p o m o c ą 
kill jest bezp i e czne , b o w i e m w s z y s t k i e z m i e n n e wskazujące n a u s u w a n y 
o b i e k t przy jmują wartość none. 

Podstawowe instrukcje 1.5 

Instrukcja przypisania 1.5.1 

Instrukcja przypisania p r z y j m u j e w L o g l a n i e postać 

x l , . . . , x n : =t 

p,dzie t y p wyrażenia t jest z g o d n y z t y p a m i z m i e n n y c h x l , . . . , x n . 
W y k o n a n i e te j i n s t r u k c j i p o l e g a n a o b l i c z e n i u wartości t, a następnie 
p r z y p i s a n i u tej wartości z m i e n n y m x l , . . . , x n ; n p . 

(* i=2 *) i,A(i):=i+3; (* i=5,A(2)=5 *) 
(* i=2 *) i:=i+3; A(i):=i+3 (* i=5,A(5)=5 *). 

Instrukcja wywołania procedury 1.5.2 

Procedurę wywołu je się z a p o m o c ą i n s t r u k c j i cali. P o d a j e się p r z y t y m 
i d e n t y f i k a t o r p r o c e d u r y w r a z z listą je j parametrów a k t u a l n y c h , n p . 

ca l i zamień(a.b) 
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L i s t a parametrów a k t u a l n y c h m u s i być z g o d n a co do długości i t y p ó w 
argumentów z listą parametrów f o r m a l n y c h wywoływane j p r o c e d u r y ( p o r . 
p . 1.7). 

Instrukcje warunkowe 1.5.3 

Instrukcjami warunkowymi w L o g l a n i e są dwie pos tac ie i n s t r u k c j i if o r a z 
i n s t r u k c j a case 

(1) if b then II fi; 
(2) if b then II else 12 fi; 
(3) case w 

when wl , . . . ,wn: 11; 

when z l , . . . , zk : Im; 
otherwise I 
esac; 

g d z i e b j est wyrażeniem t y p u boolean, w jest wyrażeniem t y p u integer l u b 
character, w l , . . . , w n , . . . , z l , . . . , zk są różnymi stałymi o t y p i e z g o d n y m 
z t y p e m wyrażenia w, n a t o m i a s t I, I I , . . . , Im są ciągami i n s t r u k c j i . 

W y k o n a n i e i n s t r u k c j i if p o l e g a n a s p r a w d z e n i u w a r u n k u b i w z a l e ­
żności o d j ego wartości n a w y k o n a n i u ciągu i n s t r u k c j i II ( g d y wartością 
b j est true) l u b , w w y p a d k u drug iego w a r i a n t u i n s t r u k c j i if, w y k o n a n i u 
ciągu i n s t r u k c j i 12 ( gdy wartością b jest false). 

W y k o n a n i e i n s t r u k c j i case s p r o w a d z a się do w y k o n a n i a j e d n e g o z j e j 
sk ładowych ciągów i n s t r u k c j i w zależności o d wartości wyrażenia w: 

— jeśli wartością w jest j e d n a z wartości w l , . . . , wn, t o j es t w y k o n y ­
w a n y ciąg 11; 

— jeśli wartością w jest j e d n a z wartości z l , . . . , z k , to jest w y k o n y ­
w a n y ciąg Im; 

— jeśli wartością w nie jest żadna z wartości w l , . . . , w n , . . . , z l , . . . , zk, 
t o j es t w y k o n y w a n y ciąg I. 

K l a u z u l a otherwise n ie m u s i wystąpić w i n s t r u k c j i case. Jeśli w ó w c z a s 
wartością w n ie jest żadna spośród w l , . . . , w n , . . . , z l , . . . , zk, t o jest sy ­
g n a l i z o w a n y błąd w y k o n a n i a p r o g r a m u . N a przykład p o p r a w n y m i i n ­
s t r u k c j a m i case są 

case i 
when 1,2,3,^,5: dzień :=roboczy; 
when 6,7: dzień :=wolny; 
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otherwise cali błąd 
esac; 

case c 
when ' a ' : cali a; 
when 'b ' , 'x ' : cali b 
esac; 

Instrukcje iteracji 1.5.4 

N a j b a r d z i e j ogólną postacią instrukcji iteracji jest pęt la p o s t a c i d o . . .od . 
W y k o n a n i e pętli do K od p o l e g a n a p o w t a r z a n i u i n s t r u k c j i K do c h w i l i 
n a p o t k a n i a i n s t r u k c j i umożl iwiającej wyjście z pętl i . W y j ś c i e t a k i e u m o ­
żliwia i n s t r u k c j a exit. N a przykład poniższy f r a g m e n t p r o g r a m u 

suma: =0; i:=0; 
do i:=i+l; 

suma :=suma+i; 
if i=100 then exit fi 
od; 

o b l i c z a sumę k o l e j n y c h l i c z b n a t u r a l n y c h od 1 do 100. O b l i c z e n i e pętli 
kończy się w c h w i l i , gdy i = 100. Wartością z m i e n n e j suma jest w ó w c z a s 
1 + 2 + •••+ 100. 

D l a w y g o d y p r o g r a m i s t y w p r o w a d z o n o w L o g l a n i e także d w i e i n n e 
pos tac i e i n s t r u k c j i i t e r a c j i : while i for. I n s t r u k c j a while p r z y j m u j e p o s t a ć 

while b do K od; 

gdz ie b j e s t wyrażeniem t y p u boolean, zaś K d o w o l n y m ciągiem i n s t r u k c j i . 
J es t o n a równoważna pętli 

do if not b then exit fi; 
K 

od; 

I n s t r u k c j a for p r z y j m u j e jedną z dwóch p o s t a c i : 

(1) for i :=il step i2 to i3 do K od; 
(2) for i :=il step i2 downto i3 do K od; 

g d z i e wyrażenia i l , i3 są o b a t y p u intecer l u b character, wyrażenie i2 t y p u 
integer o d o d a t n i e j wartości , zaś i j e s i imienną o t y p i e z g o d n y m z t y p e m 
i l . P o s t a ć (1) i n s t r u k c j i for j est równoważna pętli 
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i :=i l ; 
do if i>i3 then exit fi; 

K; 
i:=i+i2 (* gdy i jest zmienną znakową, operacja + 

dotyczy kodu znaku reprezentowanego przez i, 
tzn. wykonywana jest instrukcja 
i := chr(ord(i)+i2) *) 

od; 

W w y p a d k u p o s t a c i (2) i n s t r u k c j i for, wartos'ć z m i e n n e j i będzie z m n i e j ­
s z a n a o wartos'ć i2. Wyjs ' c ie z pętli nastąpi , g d y i<i3. Jeśli i2 m a wartość 
1, klauzulę s tep i2 m o ż n a pominąć . T a k więc n p . i n s t r u k c j a 

for i :=il downto i3 do K od; 

równoważna jest i n s t r u k c j i : 

for i :=il step 1 downto i3 do K od; 

I n s t r u k c j a exit jest szczególnym p r z y p a d k i e m i n s t r u k c j i exit.. .exit repeat. 
I n s t r u k c j a te j p o s t a c i może występować wewnątrz d o w o l n e j pętl i , p r z y 
c z y m jes t o n a określona, jeżeli exit występuje j - k r o t n i e (j>=0), repeat 
występu je k - k r o t n i e (k=0 l u b k=l) o r a z jest o n a z a n u r z o n a wewnątrz co 
n a j m n i e j k+j zagnieżdżeń pętli . T a k a i n s t r u k c j a o z n a c z a zakończenie w y ­
k o n y w a n i a j najbl iże j o tacza jących ją i n s t r u k c j i i t e rac j i o r a z , jeżeli repeat 
występu je , z a n i e c h a n i e bieżącego powtórzenia (j+l)-szej i t e r a c j i i przejście 
do ko l e jnego j e j powtórzenia . Z i l u s t r u j m y semantykę o m a w i a n e j i n s t r u k ­
c j i p r zyk ładem. Załóżmy w t y m c e l u , że m a m y daną kwadratową m a c i e r z 
n x n o e l e m e n t a c h d o d a t n i c h i c h c e m y znaleźć wiersz z minimalną sumą 
e l ementów. N a początek p r z y j m i e m y , że w i e r s z e m o m i n i m a l n e j s u m i e 
jest w i e r s z p i e r w s z y 

wiersz :=1; min_suma:=0; 
for j : = l to n do min_suma:=min_suma+A(l,j) od; 

P o t e m będz iemy liczyć s u m y elementów w następnych w i e r s z a c h . Sumę 
e lementów i - tego w i e r s z a l i c z y m y t y l k o d o p ó t y , dopóki nie p r z e k r o c z y o n a 
wartości m i n i m a l n e j s u m y 

for i := 2 to n do 
suma: =0; 
for j : =1 to n do 

suma: =suma+A(i,j); 
if min_suma<=suma then exit repeat fi 
od; 

wiersz :=i; min_suma:=suma 
od; 
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Z a u w a ż m y , że i n s t r u k c j e wiersz :=i oraz min.suma :=suma w y k o n a j ą się 
t y l k o w ó w c z a s , g d y s u m a e lementów i -tego w i e r s z a jest m n i e j s z a niż w a r ­
tość z m i e n n e j min_suma. 

Blok j es t p o w s z e c h n i e znaną strukturą, zaczerpniętą z A l g o l u , k tóra w y ­
stępuje w większości współczesnych j ę zyków p r o g r a m o w a n i a . J e s t on j e ­
d y n y m m o d u ł e m , k tórego d e k l a r a c j a p o k r y w a się z w y k o n a n i e m . D l a t e g o 
też w y s t ę p u j e w i n n y c h m o d u ł a c h w ciągu i n s t r u k c j i . B l o k składa się z 
l o k a l n y c h d e k l a r a c j i i l i s t y i n s t r u k c j i . Wielkości z a d e k l a r o w a n e w b l o k u 
n i e są w i d o c z n e n a zewnątrz tego b l o k u . P r o g r a m g łówny jest także b l o ­
k i e m . J e s t t o j e d y n y b l o k , który może mieć nazwę. Jeżeli p r o g r a m g ł ó w n y 
m a p o s t a ć b l o k u bez n a z w y , t o jest dostępny p o d nazwą main. Poniższy 
przykład wyjaśni z a s a d y widocznośc i w s t r u k t u r z e b l o k o w e j . 

błock var x,y:integer; (* 1 *) 

błock var x,z:integer; (* 2 *) 
begin 
(* W tym fragmencie programu jest widoczna 
zmienna y zadeklarowana w linii oznaczonej 
(1) oraz zmienne x, z zadeklarowane w linii 
oznaczonej (2). Nastąpiło zasłonięcie 
deklaracji x z bloku zewnętrznego przez 
deklarację x z bloku wewnętrznego *) 

end; 
(* W tym fragmencie programu są widoczne jedynie 
zmienne x, y zadeklarowane w linii (1). Zmienne z 
bloku wewnętrznego nie są widoczne. *) 

W L o g l a n i e , p o d o b n i e j a k w i n n y c h językach p r o g r a m o w a n i a , istnieją d w a 
r o d z a j e podprogramów — procedury i funkcje. D e k l a r a c j a p o d p r o g r a m u 
składa się z nag łówka , d e k l a r a c j i o raz ciągu i n s t r u k c j i . Nag łówek p o d ­
p r o g r a m u w p r o w a d z a i d e n t y f i k a t o r p o d p r o g r a m u i s p e c y f i k u j e listę para­
metrów formalnych oraz, w w y p a d k u f u n k c j i , t y p w y n i k u . N a przykład 
p r o c e d u r a 

Bloki 1.6 

end; 

Podprogramy 1.7 
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unit zamień: procedure(inout x,y:real); 
var z:real; 
begin z:=x; x:=y; y:=z end zamień; 

z a m i e n i a wartości d w ó c h z m i e n n y c h r z e c z y w i s t y c h . Z m i e n n e te są d o s t a r ­
czone d o p r o c e d u r y w c h w i l i j e j wywołania j a k o parametry aktualne ( p o r . 
p . 1.5.2). T r y b i c h p r z e k a z y w a n i a () o z n a c z a , że w c h w i l i w y w o ł a n i a p r o ­
c e d u r y wartości je j parametrów a k t u a l n y c h będą p r z y p i s a n e p a r a m e t r o m 
f o r m a l n y m , a p o w y k o n a n i u ciągu i n s t r u k c j i p r o c e d u r y nastąpi p r z y p i s a ­
n ie wartości p a r a m e t r ó w f o r m a l n y c h p a r a m e t r o m a k t u a l n y m . P a r a m e t r y 
będące z m i e n n y m i m o ż n a również przekazywać w t r y b i e input o raz output. 
Jeżeli p a r a m e t r j es t p r z e k a z y w a n y w t r y b i e , t o w c h w i l i w y w o ł a n i a p o d ­
p r o g r a m u następuje p r z y p i s a n i e p a r a m e t r o w i f o r m a l n e m u wartości p a r a ­
m e t r u a k t u a l n e g o . Jeżeli p a r a m e t r jest p r z e k a z y w a n y w t r y b i e , t o w 
c h w i l i p o w r o t u z p o d p r o g r a m u wartość p a r a m e t r u f o r m a l n e g o j e s t p r z y ­
p i s y w a n a p a r a m e t r o w i a k t u a l n e m u . W y n i k a s tąd , że w p r z y p a d k u t r y b u 
inout i output o d p o w i e d n i p a r a m e t r a k t u a l n y , ze wzg lędu n a k o ń c o w e 
p r z y p i s y w a n i e wartośc i , m u s i być zmienną. W p r z y p a d k u t r y b u input 
o d p o w i e d n i p a r a m e t r a k t u a l n y może być wyrażen iem. Jeśli t r y b p r z e k a ­
z y w a n i a p a r a m e t r u nie jest w y s p e c y f i k o w a n y , p r z y j m u j e się, iż j es t n i m 
input. 

W o m a w i a n y m przykładzie z m i e n n a z j es t z a d e k l a r o w a n a w p r o ­
c e d u r z e j a k o l o k a l n a . Z m i e n n e l o k a l n e p o d p r o g r a m u są i n i c j o w a n e w 
s p o s ó b s t a n d a r d o w y każdorazowo w c h w i l i w y w o ł a n i a p o d p r o g r a m u . P o 
k o ń c o w y m end p o d p r o g r a m u m o ż e zostać p o w t ó r z o n y i d e n t y f i k a t o r w p r o ­
w a d z o n y w nag łówku. Jes t t o d o b r y z w y c z a j zwiększający czyte lność p r o ­
g r a m u i umoż l iwia jący k o m p i l a t o r o w i kontrolę odpowiedniośc i p o c z ą t k ó w 
i k o ń c ó w m o d u ł ó w . 

W r a z i e wystąpienia f u n k c j i w nagłówku jest d o d a t k o w o s p e c y f i k o -
w a n y t y p w y n i k u . M o ż e b y ć n i m d o w o l n y t y p . Następująca f u n k c j a : 

unit silnia: function(n:integer): integer; 
var i : integer; 
begin 
if n<0 then return fi; 
result:=l; 
for i : =2 to n do result:=result*i od 
end silnia; 

o b l i c z a wartość n! d l a z a d a n e g o p a r a m e t r u n. W f u n k c j i silnia uży l i śmy 
i n s t r u k c j i . M o ż e o n a wyst ąpić również w treści p r o c e d u r . J e j w y k o n a n i e 
o z n a c z a zakończenie w y k o n y w a n i a p o d p r o g r a m u . 

K a ż d a f u n k c j a o b o k z a d e k l a r o w a n y c h z m i e n n y c h l o k a l n y c h i p a r a ­
m e t r ó w f o r m a l n y c h m a także d o d a t k o w ą zmienną o t y p i e w y n i k u f u n k c j i . 
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Z m i e n n a t a , p o d o b n i e j a k każda i n n a z m i e n n a l o k a l n a , jest i n i c j o w a n a 
s t a n d a r d o w o w c h w i l i wywołan ia f u n k c j i . M o ż n a j e j używać w tres'ci f u n k ­
c j i , a p o n a d t o , w c h w i l i zakończenia w y k o n y w a n i a f u n k c j i , j e j wartos'cią 
s t a j e się b ieżąca wartos'ć z m i e n n e j result. 

P r o c e d u r y i f u n k c j e m o g ą być de f in i owane r e k u r e n c y j n i e . K a ż d e 
wystąpienie i d e n t y f i k a t o r a p o d p r o g r a m u w jego tres'ci o z n a c z a r e k u r e n -
c y j n e wołanie tego p o d p r o g r a m u . D l a przykładu r o z w a ż m y rekurencyjną 
definicję f u n k c j i silnia. 

unit silnia: function(n:integer): integer; 
begin 
if n<0 then return fi; 
if n=0 or n=l then result :=1 
else result: =n*silnia(n-l) fi 
end silnia; 

L o g l a n o feru je z n a c z n i e większe możliwości p a r a m e t r y z a c j i p o d p r o g r a ­
m ó w , niż przedstawil iśmy t o w t y m p u n k c i e . D o z a g a d n i e n i a tego wróci ­
m y w r o z d z . 4. 

W t y m r o z d z i a l e występują pewne różnice w s t o s u n k u do r a p o r t u L o -
g l a n u . S y s t e m p l ików z a p r o p o n o w a n y w r a p o r c i e nie został j e d n a k w i e r ­
n ie z a i m p l e m e n t o w a n y . K o n k r e t n e rea l i zac je różnią się o d s i eb ie . Poniże j 
o p i s u j e m y więc n a j p o w s z e c h n i e j używaną implementac ję s y s t e m u pl ików 
L o g l a n u , o p r a c o w a n ą d l a mikrokomputerów z r o d z i n y I B M P C . 

T y p plikowy należy d o typów o b i e k t o w y c h . Służy o n do k o m u n i ­
k a c j i z pamięcią pomocn i czą . Dostęp do tej pamięci jest s e k w e n c y j n y . 
O b i e k t p l i k u r e p r e z e n t u j e n i e o g r a n i c z o n y ciąg b a j t ó w . S p o s ó b i c h i n t e r ­
p r e t a c j i zależy o d r o d z a j u p l i k u . Z p l i k i e m jest s t o w a r z y s z o n y w s k a i n i k 
bieżącej p o z y c j i . O p e r a c j e wejs 'c ia/wyjścia do tyczą p o z y c j i przezeń w s k a ­
z y w a n e j . Deklarując z m i e n n e t y p u p l i k o w e g o p o d a j e się i d e n t y f i k a t o r file 
j a k o nazwę t y p u , n p . 

P l i k i 1.8 

Wprowadzenie 1.8.1 

var f:file. 

M o g ą one b y ć używane wszędzie t a m , gdz ie są d o z w o l o n e z m i e n n e t y p ó w 
r e f e r e n c y j n y c h . Z m i e n n y m t y p u p l i k o w e g o n a d a j e się s t a n d a r d o w o po ­
czątkową wartość none. 
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O b i e k t y p l ików, p o d o b n i e j a k o b i e k t y i n n y c h t y p ó w r e f e r e n c y j n y c h , 
m o g ą b y ć d y n a m i c z n i e t w o r z o n e oraz u s u w a n e z pamięc i . D o t w o r z e ­
n i a o b i e k t ó w p l i k u służy i n s t r u k c j a open. P a r a m e t r a m i te j i n s t r u k c j i 
jest z m i e n n a t y p u p l i k o w e g o o raz specy f ikac ja r o d z a j u p l i k u . S p e c y ­
fikacja t a m o ż e być j e d n y m z identyfikatorów: text , charac ter , integer , 
real . W zależności o d r o d z a j u , p l i k i d z i e l i m y n a t e k s t o w e i b i n a r n e . E l e ­
m e n t y pliku tekstowego ( s p e c y f i k a c j a text) i n t e r p r e t u j e m y j a k o z n a k i t e k ­
s t u , n a t o m i a s t e l e m e n t y pliku binarnego ( specy f ikac ja character , integer 
l u b real ) i n t e r p r e t u j e m y j a k o z a p i s b i n a r n y wartości o d p o w i e d n i e g o t y p u . 
M o ż l i w y jest t r z e c i p a r a m e t r i n s t r u k c j i open będący wyrażen iem t y p u 
a r r a y . o f character ( p o r . p . 1.2.6 i 2 .1) , określający nazwę zewnętrzną p l i ­
k u . W r a z i e b r a k u tego p a r a m e t r u p l i k jest t r a k t o w a n y j a k o t y m c z a s o w y 
i p r z e s t a j e być dos tępny z chwilą zakończenia w y k o n y w a n i a p r o g r a m u . 
W w y n i k u w y k o n a n i a i n s t r u k c j i open jest t w o r z o n y n o w y o b i e k t p l i k u . 
Wskaźnik do tego o b i e k t u jest pamiętany j a k o wartość z m i e n n e j będące j 
p i e r w s z y m p a r a m e t r e m i n s t r u k c j i . Jednocześnie jest o t w i e r a n y p l i k w 
pamięc i p o m o c n i c z e j . T a k i e o t o przykładowe i n s t r u k c j e o t w a r c i a p l ików 

o p e n ( f l , i n t e g e r ) ; 
o p e n ( f 2 , t e x t , n a z w a _ p l i k u ) 

s p o w o d u j ą u t w o r z e n i e d w ó c h n o w y c h ob i ek tów p l ików: t y m c z a s o w e g o 
p l i k u b i n a r n e g o o e l e m e n t a c h t y p u integer o raz p l i k u t e k s t o w e g o , dos tę ­
p n e g o p o d nazwą zewnętrzną określoną p r z e z tablicę n a z w a . p l i k u . 

U s u w a n i e o b i e k t u p l i k u z pamięci jest d o k o n y w a n e z a p o m o c ą i n ­
s t r u k c j i k i l l ( f ) ( p o r . p . 1.4). S k u t k i e m u b o c z n y m jest zamknięc ie p l i k u 
zewnętrznego s t o w a r z y s z o n e g o z d a n y m o b i e k t e m . D o d a t k o w o są o k r e ­
ślone d w i e s t a n d a r d o w e p r o c e d u r y przygotowujące p l i k do k o m u n i k a c j i . 
J e d n a z n i c h m u s i zostać w y w o ł a n a p r z e d w y k o n a n i e m p i e r w s z e j i n s t r u k ­
c j i we j ś c ia /wy j ś c ia . P r o c e d u r a reset(f) p r z y g o t o w u j e p l i k do c z y t a n i a , 
t z n . u s t a w i a wskaz 'nik bieżącej p o z y c j i n a początek p l i k u . P r o c e d u r a 
rewri te ( f ) p r z y g o t o w u j e p l i k do z a p i s u , c z y l i t w o r z y n o w y p u s t y p l i k . 

S y s t e m p l ików m o ż e być r o z s z e r z a n y w k o n k r e t n y c h r e a l i z a c j a c h L o -
g l a n u ( n p . o p l i k i bezpośredn iego d o s t ę p u ) . P o n a d t o , b a r d z i e j o d p o w i e ­
d n i e d l a różnych zastosowań języki o p e r a c j i p l i k o w y c h m o ż n a def iniować 
z a p o m o c ą k l a s u ż y w a j ą c p r e f i k s o w a n i a ( p o r . r o z d . 5 ) . 

Pliki binarne 1.8.2 

D l a z a d a n e g o t y p u e l ementów E ( m o ż e n i m być character , integer l u b real) 
t y p p l ik i binarne d e f i n i u j e m y następująco : 

p l i k i . b i n a r n e ( E ) = (pliki-binarne; g e t , p u t , e o f ) 
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g d z i e 

( 1 ) nośnikiem t y p u jest zbiór ob i ektów reprezentujących skończone 
ciągi e l ementów t y p u E ; 

(2) get: plikLbinarne —> pliki-binarne X E; 
(3) put: plikLbinarne X E —• plikLbinarne; 
(A) eof: plikLbinarne —» boolean. 

O p e r a c j a get jest r e a l i z o w a n a j a k o i n s t r u k c j a get(f,x), w które j p o d a ­
j e się m o d y f i k o w a n y p l i k o r a z zmmienną t y p u E . W y k o n a n i e t e j i n s t r u k ­
c j i p o w o d u j e o d c z y t a n i e wartości e l e m e n t u p l i k u f w s k a z y w a n e g o p r z e z 
wskaźnik bieżącej p o z y c j i i p r z y p i s a n i e tej wartości z m i e n n e j x. P o d o b ­
n i e , o p e r a c j a put p r z y j m u j e pos tać put(f,w), g d z i e f j est m o d y f i k o w a n y m 
p l i k i e m , n a t o m i a s t w wyrażeniem t y p u E . W w y n i k u w y k o n a n i a te j ope­
r a c j i p o s t a ć b i n a r n a wartości wyrażenia w z o s t a n i e z a p i s a n a na p l i k f. P o 
w y k o n a n i u każdej z t y c h o p e r a c j i wskaźnik bieżącej p o z y c j i jest p r z e s u ­
w a n y o j e d n o mie j s ce naprzód . F u n k c j a eof(f) s p r a w d z a , czy wskaźnik 
bieżącej p o z y c j i z n a j d u j e się n a końcu p l i k u . D l a w y g o d y p r o g r a m i s t y 
w p r o w a d z o n o s y n t a k t y c z n y skrót w i e l u o p e r a c j i w e j ś c i a / w y j ś c i a 

g e t ( f , x l , . . . , xn) ; 
put(f, w l , . . . , wn); 

g d z i e x l , . . . , x n są z m i e n n y m i t y p u E , n a t o m i a s t w l , . . . , w n są wyraże ­
n i a m i t y p u E. W w y n i k u w y k o n a n i a o p e r a c j i get(f, x l , . . . , xn) wartości 
n k o l e j n y c h e l ementów p l i k u f zostaną o d c z y t a n e i p r z y p i s a n e z m i e n n y m 
x l , . . . , x n . Wskaźn ik bieżącej p o z y c j i p l i k u będz ie wskazywał m i e j s c e 
następne z a o s t a t n i o o d c z y t a n y m . O p e r a c j a put(f, w l , . . . , wn) s p o w o d u j e 
z a p i s a n i e n a p l i k f k o l e j n o wartości wyrażeń w l , . . . , w n . 

Pliki tekstowe 1.8.3 

T y p pliki tekstowe m o ż e m y op isać następująco : 

plikLtekstowe = (pliki-tekstowe; read,readln,write,writeln,eoln,eof) 

g d z i e 

(1) nośnikiem t y p u jest zb iór reprezentujący skończone ciągi z n a k ó w ; 
(2) read: plikLtekstowe —• plikLtekstowe x character, 
(3) write: plikLtekstowe x character —> plikLtekstowe; 
(4) readln, writeln:pl ikLtekstowe —> plikLtekstowe; 
(5) eoln, eof: plikLtekstowe —» boolean. 

O p e r a c j e read o r a z write, które są o d p o w i e d n i k a m i o p e r a c j i get i put 
d l a p l ików b i n a r n y c h , przy jmują p o d o b n i e p o s t a ć i n s t r u k c j i 
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read(f,x); 
write(f.w); 

g d z i e f jest m o d y f i k o w a n y m p l i k i e m , a z m i e n n a x i wyrażenie w są t y p u 
character. O p e r a c j e te p o w o d u j ą transmisję j e d n e g o z n a k u n a p l i k f 
l u b z p l i k u f. D l a w y g o d y p r o g r a m i s t y w p r o w a d z o n o też moż l iwość 
t r a n s m i s j i n a p l i k t e k s t o w y (z p l i k u t eks towego ) e l ementów t y p ó w a r y t ­
m e t y c z n y c h : integer o r a z real. W t y m p r z y p a d k u w y k o n a n i e o p e r a c j i 
read(f,x) s p o w o d u j e o d c z y t a n i e z p l i k u f na jdłuższe j pasujące j s e k w e n c j i 
z n a k ó w j a k o wartości t y p u t a k i e g o , j a k t y p z m i e n n e j x o r a z p r z y p i s a n i e te j 
wartości z m i e n n e j x. Wskaźnik bieżącej p o z y c j i będzie wskazywał mie j s ce 
następujące p o o s t a t n i m o d c z y t a n y m z n a k u . P o d o b n i e w y k o n a n i e o p e ­
r a c j i write(f.w) s p o w o d u j e przekształcenie wartości wyrażen ia z a d a n e g o 
j a k o p a r a m e t r w o d p o w i a d a j ą c y j e j ciąg z n a k ó w , a następnie z a p i s a n i e 
tego ciągu znaków n a p l i k f. O p e r a c j a write(f.w) m o ż e b y ć p o n a d t o u ż y t a 
d o z a p i s a n i a n a p l i k f wartości t y p u n a p i s o w e g o . F o r m a t z a p i s a n e g o n a 
p l i k ciągu znaków m o ż e b y ć określony w i n s t r u k c j i 

write(f, x: A l ) 

g d z i e A l jest wyrażeniem a r y t m e t y c z n y m t y p u integer. W a r t o ś ć tego 
wyrażen ia określa d ługość n a p i s u reprezentującego wartość x, k t ó r y ma. 
b y ć z a p i s a n y n a p l i k . Jeżeli wartość A l j est większa niż l i c z b a z n a k ó w 
p o t r z e b n a do z a p i s a n i a wartości x, t o z a p i s a n a wartość jest p o p r z e d z a n a 
odpowiedn ią liczbą s p a c j i ; jeżeli wartość A l jest z b y t m a ł a , t o są o b c i n a n e 
n a j m n i e j znaczące cy f ry . W p r z y p a d k u z a p i s y w a n i a n a p l i k t e k s t o w y l i c z b 
r z e c z y w i s t y c h m o ż n a również określić l iczbę cy f r p o k r o p c e dzies iętnej . 
S p e c y f i k u j e się ją j a k o wartość wyrażenia A2 t y p u integer, n p . 

write(f, x : A l : A 2 ) 

B r a k okreś lonego f o r m a t u o z n a c z a z a s t o s o w a n i e f o r m a t u s t a n d a r d o w e g o 
( za leżnego od k o n k r e t n e j i m p l e m e n t a c j i ) . 

O p e r a c j e readln, writeln są związane z p o d z i a ł e m p l i k u t e k s t o w e g o n a 
l i n i e . O p e r a c j a readln(f) p o w o d u j e pominięc ie resz ty bieżącej l i n i i p l i k u 
f i przesunięcie wskaźnika bieżącej p o z y j i p l i k u n a początek nas tępne j 
l i n i i . O p e r a c j a writeln(f) p o w o d u j e z a p i s a n i e n a p l i k f z n a c z n i k a k o ń c a 
l i n i i ( zamknięc ie bieżącej l i n i i ) . 

P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u p l ików b i n a r n y c h moż l iwy jest s k r ó t o w y 
z a p i s w i e l u o p e r a c j i we j ś c ia /wy j ś c ia : 

read(f,xl,.. . ,xn); 
write(f,xl,.. . ,xn); 

P o n a d t o , jest możl iwe s y n t a k t y c z n e połączenie o p e r a c j i read z readln o r a z 
write z writeln. O p e r a c j a readln(f, x l , . . . ,xn) j est r ó w n o w a ż n a w y k o n a n i u 
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read(f, x l , . . . , xn); readln(f). A n a l o g i c z n i e , o p e r a c j a writeln(f, w l , . . . , wn) 
j es t r ó w n o w a ż n a w y k o n a n i u write(f, w l , . . . , wn); writeln(f). 

Z n a c z e n i e o p e r a c j i eof j est t a k i e s a m o j a k d l a p l ików b i n a r n y c h , n a ­
t o m i a s t f u n k c j a eoln(f) s p r a w d z a , c z y wskaźnik bieżącej p o z y c j i z n a j d u j e 
się n a k o ń c u l i n i i p l i k u f. 

W j ę z y k u występują d w a s t a n d a r d o w e p l i k i o znacza jące p l i k wejś-
c i o w y i w y j ś c i o w y . Jeżeli o p e r a c j a d o t y c z y p l i k u s t a n d a r d o w e g o , t o n ie 
p o d a j e się p a r a m e t r u okreś la jącego p l i k . 

Przykład programu 1.8.4 

P r z e d s t a w i o n y p r o g r a m k o p i u j e bez z m i a n p l i k t e k s t o w y o nazwieźródło 
n a p l i k o n a z w i e wynik. W szczególności podz ia ł p l i k u n a l i n i e p o z o s t a j e 
bez z m i a n y . 

błock var fl ,f2:file, ch : character; 
begin 
open(fl,text,unpack( "źródło")) ; 
(* unpack jest funkcją standardową powodującą 

przekształcenie napisu będącego jej parametrem 
w tablicę znaków odpowiadającą temu napisowi, 
por. 1.2.7, 2.1, Dodatek B *) 

open(f2,text,unpack(" wynik")); 
cali reset(fl); cali rewrite(f2); 
while not eof(fl) do 

/ while not eoln(fl) do 
read(fl.ch); write(f2,ch) 
od; 

readln(fl); writeln(f2); 
od; 

kill(fl); kill(f2) 
end. 

Z a u w a ż m y , że t e n p r o g r a m n i e jest r ó w n o w a ż n y i n s t r u k c j i f2:= copy(fl), 
t a k a i n s t r u k c j a s p o w o d u j e j e d y n i e p o w s t a n i e n o w e g o „ w e w n ę t r z n e g o o p i ­
s u " p l i k u f l i p r z y p i s a n i e f2 wartości wskaźnika do tego o p i s u . 



Tablice dynamiczne 

Wprowadzenie 

J e d n y m z n a j p r o s t s z y c h t y p ó w o b i e k t o w y c h jest t y p tablicowy. Służy 
o n d o r e p r e z e n t o w a n i a skończonych c iągów e lementów d o w o l n e g o t y p u . 
W L o g l a n i e w s z y s t k i e t a b l i c e są tablicami dynamicznymi. O z n a c z a t o , że 
o b i e k t y t a b l i c są t w o r z o n e w czasie w y k o n y w a n i a p r o g r a m u . Moż l iwe jes t 
z a t e m u s t a l e n i e zakresów indeksów d o p i e r o w t r a k c i e ob l i czeń , zależnie 
o d a k t u a l n e g o s t a n u p r o g r a m u . P r z y d e k l a r a c j a c h z m i e n n y c h t y p u t a b l i ­
c owego należy p o d a ć t y p e lementów t a b l i c y 

var t : array.of E 

D l a z a d a n e g o t y p u e lementów E, t y p t a b l i c o w y m o ż n a opisać nas tępu jąco : 

tablice(E) = (tablice; array dim. Iower, upper, =, =/=) 

g d z i e 

(1) nośnikiem t y p u jest zbiór ob iektów reprezentujących skończone 
ciągi z m i e n n y c h t y p u E; 

(2) array dim: integer x integer —> tablice; 

(3) Iower, upper: tablice — {none} — integer, 

(4) =,=/=: tablice X tablice —* boolean. 

O p e r a c j a array dim służy do t w o r z e n i a ob iektów t a b l i c . J e j p a r a ­
m e t r a m i są d w i e l i c z b y całkowite określające dolną i górną granicę z a ­
k r e s u t a b l i c y . W w y n i k u w y k o n a n i a i n s t r u k c j i array T dim ( h u ) t w o r z y 
się n o w y , d o t y c h c z a s nie używany w p r o g r a m i e , o b i e k t t a b l i c y i wskaźnik 
d o n iego jest zapamiętany n a z m i e n n e j T . N o w o u t w o r z o n y o b i e k t t a b l i c y 
r e p r e z e n t u j e ciąg T ( ! ) , 7 ( 1 + 1 ) , T ( u ) z m i e n n y c h t y p u E. Z m i e n n e te są 
i n i c j o w a n e z g o d n i e ze s t a n d a r d e m przy ję tym d l a t y p u E . 

3 Loglan 
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W t r a k c i e ob l i czeń p r o g r a m u m o ż n a sprawdz i ć , j a k i e są g r a n i c e z a ­
k r e s u t a b l i c . D o tego c e l u służą f u n k c j e lower i upper. D l a t a b l i c y u t w o ­
r z o n e j instrukc ją array T dim ( l :u ) lower(T) = I, zas' upper(T) = u. 

P o n i e w a ż t y p t a b l i c o w y jest również t y p e m o b i e k t o w y m , s tosu ją się 
d o n iego o p e r a c j e copy i kil!. Z a u w a ż m y p r z y t y m , iż e l e m e n t y t a b l i c , j a k o 
z m i e n n e , są t r a k t o w a n e j a k o i c h a t r y b u t y , d l a t e g o też o p e r a c j a copy z a ­
s t o s o w a n a d o z m i e n n e j t a b l i c o w e j p o w o d u j e s k o p i o w a n i e całej zawartośc i 
t a b l i c y , w r a z z wartos'cią je j e l e m e n t ó w ( o c z y w i ś c i e w p r z y p a d k u t a b l i c 
w i e l o w y m i a r o w y c h zos taną s k o p i o w a n e j u ż t y l k o wskaźniki d o t a b l i c re ­
p r e z e n t u j ą c y c h d a l s z e w y m i a r y ) . K o n w e n c j a t a s t osu je się także d o o p e r a ­
t o r a kill — jeśli war tośc iami e l e m e n t ó w t a b l i c y są wskaźniki , w s k a z y w a n e 
przez n i e o b i e k t y n ie są u s u w a n e . Stała none okreś la pustą tabl i cę ( p o r . 
p . 1.4). J e s t o n a też s t a n d a r d o w o p o c z ą t k o w ą wartością z m i e n n y c h t y p u 
t a b l i c o w e g o . 

Iloczyn skalarny wektorów — tablice jednowymiarowe 2.2 

Sformułowanie problemu 2 . 2 . 1 

W p l i k u w e j ś c i o w y m są d a n e w k o l e j n y c h l i n i a c h : 

— l i c z b a n a t u r a l n a d o d a t n i a n; 

— n l i c z b ca łkowi tych — wartości e l e m e n t ó w p i e r w s z e g o w e k t o r a ; 
— r f l i c z b ca łkowi tych — wartości e l e m e n t ó w d r u g i e g o w e k t o r a . 

O b l i c z i w y p i s z n a p l i k w y j ś c i o w y wartość i l o c z y n u s k a l a r n e g o t y c h w e ­
k t o r ó w . I l o c z y n s k a l a r n y w e k t o r ó w ( a l , . . . , an) i ( 6 1 , . . . , bn) d e f i n i u j e m y 
j a k o a l * 61 + al * b2 + . . . + a n * bn. 

Dyskusja zadania 2 . 2 . 2 

N a p o c z ą t k u należy w c z y t a ć d a n e we jśc iowe . Z a ł ó ż m y , że d a n e są p o ­
p r a w n e , t z n . w p i e r w s z e j l i n i i p l i k u w e j ś c i o w e g o p o d a n a j e s t d o d a t n i a 
l i c z b a n a t u r a l n a n , a nas tępne d w i e l i n i e zawiera ją p o n l i c z b c a ł k o w i t y c h . 

D o rozwiązania z a d a n i a k o n i e c z n e będz ie s t w o r z e n i e w e w n ę t r z n y c h 
r e p r e z e n t a c j i o b u w e k t o r ó w . R e p r e z e n t a c j e te muszą u m o ż l i w i a ć d o s t ę p 
do p o s z c z e g ó l n y c h e l e m e n t ó w . N a e l e m e n t a c h t y c h p o w i n n y b y ć okreś lone 
dz ia łania a r y t m e t y c z n e +, *. A l g o r y t m z b u d u j e m y z a p o m o c ą i t e r a c j i . W 
k a ż d y m je j k r o k u wartości b i eżących e l e m e n t ó w będą m n o ż o n e , a w y n i k 
d o d a w a n y d o t e g o , co d o tej p o r y zosta ło o b l i c z o n e . 
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Omówienie rozwiązania 2.2.3 

D o g o d n ą reprezentac ją w e k t o r a l i c z b ca łkowitych jest t a b l i c a o e l e m e n ­
t a c h t y p u integer. W L o g l a n i e t y p t a b l i c o w y d e f i n i u j e się p r z y d e k l a ­
r a c j a c h z m i e n n y c h t y p u t a b l i c o w e g o . S p e c y f i k u j e się w ó w c z a s t y p e le ­
m e n t ó w t a b l i c y . D o rozwiązania naszego z a d a n i a będz iemy p o t r z e b o w a ć 
d w ó c h z m i e n n y c h t y p u t a b l i c o w e g o 

var wekt l , wekt2: array_of integer; 

A b y n a d a ć i m właśc iwe wartośc i p o c z ą t k o w e , należy w y k o n a ć n a s t ę p u j ą c e 
i n s t r u k c j e : 

readln(n); 
array wektl dim ( l : n ) ; 
array wekt2 dim (1 :n) ; 

D o wartos ' c i e l e m e n t ó w t a b l i c y o d w o ł u j e m y się u ż y w a j ą c z m i e n n y c h i n ­
d e k s o w a n y c h . Z m i e n n a wektl ( i ) o z n a c z a i - t y e l e m e n t t a b l i c y wektl . 

W k o l e j n y c h d w ó c h pęt lach for w c z y t a m y d a n e . P o p r z e c z y t a n i u 
e l e m e n t ó w p i e r w s z e g o w e k t o r a p r z e c h o d z i m y do n o w e g o w i e r s z a 

for i : =1 to n do read(wektl(i)) od; 
readln; 
for i : = l to n do read(wekt2(i)) od; 

R ó w n i e ż wartość i l o c z y n u s k a l a r n e g o o b l i c z a m y w pętli for. D o o b l i c z e n i a 
te j wartośc i u ż y w a m y z m i e n n e j iloczyn. P r o g r a m o w e i n i c j o w a n i e z m i e n ­
n e j n i e j e s t k o n i e c z n e , p o n i e w a ż z g o d n i e ze s t a n d a r d e m d l a t y p u integer 
p r z y j m u j e o n a wartość p o c z ą t k o w ą 0 

for i : =1 to n do iloczyn : =iloczyn+wektl(i)*wekt2(i) od; 

Rozwiązanie 2.2.4 

błock 

var wektl , wekt2: array.of integer; 
var n, iloczyn, i : integer; 
begin 
readln(n); array wektl dim (1: n);array wekt2 dim (1 : n); 
for i : =1 to n do read(wektl(i)) od; 
readln; 
for i : = l to n do read(wekt2(i)) od; 
for i : = l to n do iloczyn :=iloczyn+wektl(i)*wekt2(i) od; 
writeln(" Iloczyn skalarny = " .iloczyn) 
end; 
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Rozwiązywanie układu równań liniowych z macierzą 2.3 
trójkątną — wielowymiarowe tablice różnych kształtów 

Sformułowanie problemu 2 . 3 . 1 

D a n a j e s t r z e c z y w i s t a m a c i e r z tró jkątna górna A r o z m i a r u n x n o raz 
n - e l e m e n t o w y w e k t o r b l i c z b r z e c z y w i s t y c h . Napisać funkc ję , które j w y ­
n i k i e m j e s t t a k i w e k t o r x , że A*x = b. Zak ładamy p r z y t y m , że w s z y s t k i e 
e l e m e n t y d i a g o n a l n e m a c i e r z y A są różne o d z e r a . 

Dyskusja zadania 2 . 3 . 2 

P r z e p i s z m y równanie A * x — b w f o rmie c z y t e l n i e j s z e j , p o m i j a j ą c te 
e l e m e n t y m a c i e r z y , o których w i e m y n a p e w n o , że są z e r a m i 

• h 1 
<J22 • • O-2-a 

* — 

Uri n . L &n . 

S p r o w a d z a j ą c z a d a n i e d o układu r ó w n a ń , u z y s k u j e m y 

o n * xi - M i a *&2 + . . . + « i n * xn = 6] 

, a 2 2 * x2 + ... + a2n * xn = b2 

Qnn * Xn — bn 

Wartos'ć n i e w i a d o m e j xn w y z n a c z a m y z o s t a t n i e g o r ównan ia 

(1) xn = bn/ann 

Następnie , d l a k = » — 1 , . , . , 1, p o o b l i c z e n i u r „ , i n _ i , . . . , n + i , z 
t - t e g o rćiwnania układu o b l i c z a m y x* 

(2) xk = (bk - (at,k+l * xt+i + • • • + a 

kn * * n ))lakk 

Omówienie rozwiązania 2 .3 .3 

U s t a l m y n a j p i e r w s p o s ó b r e p r e z e n t a c j i d a n y c h . W e k t o r b m o ż e b y ć repre ­
z e n t o w a n y przez tablicę o e l e m e n t a c h t y p u nsal. M o ż e m y zadeklarować 
zmienną tabl icową i u tworzyć o b i e k t t a b l i c y o d p o w i e d n i e j d ługośc i . 
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var b : array_of real; 

array b dim (1: n); 

Naturalną formą r e p r e z e n t a c j i m a c i e r z y A jest t a b l i c a d w u w y m i a r o w a , 
n a j l e p i e j o kształcie t ró jkątnym. Zauważmy , że w d e k l a r a c j i z m i e n n e j 
t a b l i c o w e j t y p e l e m e n t u może być d o w o l n y m t y p e m , w szczególnos'ci z n ó w 
t a b l i c o w y m 

var A : array.of array.of real; 

Wartos'cią z m i e n n e j A może być wskaźnik do t a b l i c y , której e l e m e n t a m i 
są wskaźniki d o ob iektów t a b l i c l i c z b r z e c z y w i s t y c h . Jedną instrukcją 
tworzącą o b i e k t t a b l i c y m o ż n a utworzyć j e d y n i e tablicę j e d n o w y m i a r o w ą 

array A dim (1:n) ; 

Z m i e n n a A w s k a z u j e n a n o w o u t w o r z o n y o b i e k t t a b l i c y m a j ą c y n e le­
m e n t ó w t y p u array.of real o wartos ' c iach none. O b i e k t każdego w i e r s z a 
t a b l i c y t r z e b a u t w o r z y ć osobno . 

for i := l to n do array A(i) dim ( i :n) od; 

K a ż d y w i e r s z m a długość n — i + 1, z a t e m została u t w o r z o n a t a b l i c a t ró j ­
kątna g ó r n a ( p o r . r y s . 2.1). Poszczególne e l e m e n t y t a b l i c y m a j ą wartość 
zero . 

A<1,1> ( 1 , 2 ) ••• £ A ( 1 ,n 

A<2,2> 

1) A ( 1 ,n ) 

1) A (2 ,n ) 

A<n - 1 ,n - 1 ) A(n -1 ,n> 

A(n,n) 

» A d ) 

ACn-1> 

R Y S . 2.1 T a b l i c a r e p r e z e n t u j ą c a m a c i e r z trójkątna, g ó r n ą 

Z a s t a n ó w m y się t e r a z n a d nagłówkiem f u n k c j i . P a r a m e t r a m i wejś­
c i o w y m i będą: r o z m i a r z a d a n i a n, m a c i e r z A oraz w e k t o r 6. O b l i c z o n y 
w e k t o r x będz ie w y n i k i e m f u n k c j i . 

unit rozwiąż: function (n:integer, 
A:array_of array_of real, 
b:array_of real): array.of real; 
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W y n i k f u n k c j i jest w je j treści r e p r e z e n t o w a n y p r z e z s t a n d a r d o w ą zmienną 
result ( p o r . p . 1.7), które j t y p e m jest array_of real. Pon ieważ p o c z ą t k o w ą 
wartością z m i e n n e j result j es t none, należy u t w o r z y ć w y n i k o w ą tabl icę 
o d p o w i e d n i e g o r o z m i a r u 

array result dim (1 :n) ; 

W t r a k c i e ob l i c zeń będą p o t r z e b n e wartości e l e m e n t ó w t a b l i c y A . 
M o ż n a o d w o ł y w a ć się do n i c h p o d a j ą c wartości o b u i n d e k s ó w . M o ż n a też 
skorzys tać z f a k t u , iż t a b l i c a d w u w y m i a r o w a jes t j e d n o w y m i a r o w ą tablicą 
wskaźn ików do t a b l i c j e d n o w y m i a r o w y c h , c z y l i A(i) o z n a c z a wskaźnik do 
t a b l i c y reprezentu jące j i - ty w i e r s z , zaś A ( i ) ( j ) o z n a c z a j - t y e l e m e n t te j 
t a b l i c y ( a więc t o s a m o co A ( i , j ) ) . 

W a r t o ś ć o s t a t n i e g o e l e m e n t u w e k t o r a w y n i k o w e g o o b l i c z y m y w p r o s t 
ze w z o r u (1 ) 

result(n):=b(n)/A(n,n); 

D o ob l i c zeń wartośc i pozos ta łych e l ementów będz iemy u ż y w a ć z m i e n n e j 
p o m o c n i c z e j suma, reprezentrujące j sumę występującą we w z o r z e (2) 

for j :=k+l to n do suma : =suma+A(k,j)*result(j) od; 

O b l i c z e n i e t o będz ie p o w t ó r z o n e w pętli d l a poszczegó lnych równań ukła­
d u . 

Rozwiązanie 2 . 3 . 4 

unit rozwiąż: function (n:integer, 
A :array_of array_of real, 
b :array_of real): array_of real; 

var suma : real, k , j : integer; 
begin 
array result dim ( l : n ) ; 
result(n):=b(n)/A(n,n); 
for k : = n - l downto 1 do 

suma: =0; 
for j :=k+l to n do suma: =suma+A(k j)*result(j) od; 
result(k):=(b(k)-suma)/A(k,k) 
od 

end rozwiąż; 



P O D S U M O W A N I E 

Podsumowanie 

( 1 ) D e k l a r a c j a z m i e n n e j t y p u t a b l i c o w e g o w p r o w a d z a i d e n t y f i k a t o r 
te j z m i e n n e j o r a z s p e c y f i k u j e t y p j e j e l ementów. 

( 2 ) Wartośc iami z m i e n n e j t y p u t a b l i c o w e g o mogą b y ć wskaźniki do 
o b i e k t ó w t a b l i c . Z m i e n n a t a k a jest i n i c j o w a n a s t a n d a r d o w o wartośc ią 
none o z n a c z a j ą c ą p u s t y wskaźnik. 

( 3 ) O b i e k t y t a b l i c są t w o r z o n e w t r a k c i e ob l i czeń z a p o m o c ą i n s t r u k ­
c j i array dim. P o d c z a s t w o r z e n i a o b i e k t u są p o d a w a n e z a k r e s y i n d e k s ó w 
t a b l i c y . 

(4) I n s t r u k c j a array dim t w o r z y tablicę j e d n o w y m i a r o w ą . Jeżeli t a ­
b l i c a m a mieć więce j w y m i a r ó w , k o n i e c z n e j es t o sobne u t w o r z e n i e w s z y ­
s t k i c h j e j sk ładowych . 

(5) D o s t ę p do e l ementów t a b l i c y jest os iągalny z a p o ś r e d n i c t w e m 
z m i e n n y c h i n d e k s o w a n y c h . O d w o ł a n i e Y ( i ) ( j ) (k ) jest r ó w n o w a ż n e o d w o ­
łaniu Y ( i , j , k ) . 

(6) Jeśli Y j es t zmienną t y p u t a b l i c o w e g o o r a z Y=/=none, t o lower (Y) , 
u p p e r ( Y ) zwraca ją wartości d o l n e j i górne j g r a n i c y z a k r e s u i n d e k s ó w . 

( 7 ) I n s t r u k c j a p r z y p i s a n i a m o ż e d o t y c z y ć z m i e n n y c h t a b l i c o w y c h . 
(8) Jeśli B j est tablicą j e d n o w y m i a r o w ą , t o i n s t r u k c j a A : = c o p y ( B ) 

p o w o d u j e , iż A w s k a z u j e n a nową tablicę będącą kopią B. War toś c i e le ­
m e n t ó w A są t a k i e s a m e j a k wartości o d p o w i e d n i c h e l e m e n t ó w B. 

( 9 ) T y p t a b l i c o w y m o ż e b y ć t y p e m w y n i k u f u n k c j i . 



Klasa jako typ danych 

Wprowadzenie 

P o d s t a w o w y m p o j ę c i e m w L o g l a n i e jest po jęc i e k l a s . K l a s y s tanowią b o ­
g a t y m e c h a n i z m d e f i n i o w a n i a t y p ó w o b i e k t o w y c h ( p o r . p . 1.4). Klasa j es t 
m o d u ł e m , a z a t e m w z o r c e m , według którego są t w o r z o n e e g z e m p l a r z e te j 
k l a s y . D a j e o n a z n a c z n i e szersze możliwos'ci niż p r o s t s z e m o d u ł y j a k b l o k i , 
p r o c e d u r y czy f u n k c j e . C e l e m b l o k u ( p r o c e d u r y , f u n k c j i ) jest w y k o n a n i e 
ciągu o p e r a c j i z g o d n i e z p o d a n y m w z o r c e m . P o zakończeniu s w o i c h a k ­
c j i o b i e k t b l o k u ( p r o c e d u r y , f u n k c j i ) jest a u t o m a t y c z n i e u s u w a n y w r a z 
ze s w y m i wewnętrznymi s t r u k t u r a m i d a n y c h , p o d c z a s g d y o b i e k t k l a s y 
n a d a l i s t n i e j e i m o ż e b y ć s t o s o w a n y p r z e z o t o c z e n i e . K l a s y są i s t o t n y m 
uogólnieniem p o j ę c i a r e k o r d u z n a n e g o z P a s c a l a c z y C o b o l u . Umożl iwia ją 
one d e f i n i o w a n i e całego t y p u d a n y c h w r a m a c h j e d n e g o m o d u ł u . W t y m 
r o z d z i a l e p r z e d s t a w i m y klasę j a k o t y p d a n y c h . P r z y p o m n i j m y p r z y t y m , 
że t y p d a n y c h t o nie t y l k o zbiór p e w n y c h wartości . R o z w a ż m y b o w i e m 
s łowa m a s z y n o w e . Definiują one zbiór wartośc i , które m o g ą b y ć i n t e r p r e ­
t o w a n e n a w ie l e różnych s p o s o b ó w : 

— j a k o l i c z b y ca łkowite , jeśli w y k o n u j e m y n a n i c h operac j e c h a r a k ­
t e r y s t y c z n e d l a t y c h l i c z b ; 

— j a k o ciągi wartości t y p u b o o l e a n , jeśli w y k o n u j e m y n a n i c h ope ­
rac je l o g i c z n e ; 

— j a k o l i c z b y r z e c z y w i s t e , z n a k i , n a p i s y i t d . 

Z a t e m z n a c z e n i e t y p u d a n y c h w sposób i s t o t n y zależy o d r o d z a j u o p e r a c j i 
związanych z wartośc iami tego t y p u . Z g o d n i e więc z przyjętą konwenc ją 
( p a t r z P r z e d m o w a ) , t y p d a n y c h d e f i n i u j e m y j a k o zbiór wartości w r a z z 
o p e r a c j a m i n a n i c h okreś lonymi . 

W L o g l a n i e k l a s y są na jważnie jszym narzędziem d e f i n i o w a n i a no ­
w y c h t y p ó w d a n y c h . D e k l a r a c j a t y p u k lasowego p o k r y w a się z deklaracją 
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k l a s y j a k o m o d u ł u i s y n t a k t y c z n i e p r z y p o m i n a deklarację p r o c e d u r y l u b 
f u n k c j i 

unit T : class; 
. . . (* a trybuty klasy *) . . . 
end T ; 

D e k l a r a c j a t a k a w p r o w a d z a n o w y t y p o b i e k t o w y . P r z y p o m n i j m y ( p o r . 
p . 1.4), że o b o k o p e r a c j i z d e f i n i o w a n y c h p r z e z programistę , do t y p ó w 
k l a s o w y c h stosują się s t a n d a r d o w e operac je t y p ó w o b i e k t o w y c h : new 
( t w o r z e n i a n o w e g o o b i e k t u ) , k i l l ( u s u w a n i a o b i e k t u ) , copy ( k o p i o w a n i a 
o b i e k t u ) o r a z =, =/= ( p o r ó w n y w a n i a wskaźników) . I s tn ie j e także w y r ó ­
żniony o b i e k t p u s t y none. 

Liczby zespolone — złożony typ danych 3.2 

Sformułowanie problemu 3.2.1 

Z a p r o g r a m u j t y p d a n y c h o d p o w i a d a j ą c y l i c z b o m z e s p o l o n y m . P r z y j m u ­
j e m y p r z y t y m , iż 

zespolone = (zespolone; re, im, moduf,sprzężona, plus, razy, równe) 

g d z i e 

(1) nos 'n ik i em t y p u jest zbiór p a r l i c z b r z e c z y w i s t y c h ; 

(2) re, im, moduf: zespolone —> real; 

(3) sprzężona: zespolone —> zespolone; 

(4) plus, razy: zespolone x zespolone —* zespolone, 

( 5 ) równe: zespolone x zespolone —» boolean. 

P r z y p o m n i j m y , że operac je n a l i c z b a c h z e s p o l o n y c h z l= (re l , iml ) i 
z2=(re2,im2) są określone następująco : 

re(zl)=rel, im(zl)=iml; 
moduł(zl)=sqrt(rel*rel+iml*iml); 
sprzężona(zl)=(rel,-iml); 
plus(zl,z2)=(rel+re2,iml+im2); 
razy(zl,z2)=(rel*re2-iml*im2,rel*im2+re2'' :inil); 
równe(zl,z2)=(rel=re2 and iml=im2). 
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Dyskusja zadania 3.2.2 

D o r e p r e z e n t a c j i l i c z b y zespo lone j jest p o t r z e b n a s t r u k t u r a o d w u skła­
d o w y c h t y p u real. Z a s t o s u j e m y w t y m celu konstrukcję k l a s y . K l a s a 
m o ż e mieć własne a t r y b u t y : dane l o k a l n e oraz wewnętrzne p r o c e d u r y i 
f u n k c j e operujące n a t y c h d a n y c h . J e s t też możl iwe z a i n i c j o w a n i e d a n y c h 
i n s t r u k c j a m i k l a s y . W r ó ć m y te raz do naszego z a d a n i a . P o j a w i a j ą się d w i e 
możliwos'ci j ego rozwiązania : 

(1) Rozwiązanie wykorzystujące klasę j a k o r e k o r d z możliwos'cią n ie ­
s t a n d a r d o w e j i n i c j a c j i d a n y c h . F u n k c j e by łyby z r e a l i z o w a n e n a zewnątrz 
k l a s y implementu jące j l iczbę zespoloną. Z a t e m , n a przykład d o d a w a ­
nie b y ł o b y funkcją mającą j a k o d w a a r g u m e n t y r e k o r d y o d p o w i a d a j ą c e 
l i c z b o m z e s p o l o n y m i zwraca jącą j a k o w y n i k r e k o r d o d p o w i a d a j ą c y i c h 
s u m i e . 

(2) Rozwiązanie w pełni wykorzystujące możl iwości k l a s , które w 
swej i s t o c i e odzwierc iedla ją strukturę t y p u d a n y c h . Z a t e m , n a przykład 
d o d a w a n i e będzie a t r y b u t e m o b i e k t u k l a s y implementujące j l i c z b y zespo­
l one . A b y d o d a ć d w i e l i c z b y , będziemy wołać funkcję d o d a w a n i a należącą 
do j e d n e j z n i c h i zadawać drugą liczbę w p o s t a c i p a r a m e t r u . 

W nas tępnym p u n k c i e p r z e d s t a w i m y d r u g i e rozwiązanie . 

Omówienie rozwiązania 3.2.3 

T y p zespolone d e f i n i u j e m y j a k o t y p k l a s o w y 

(1) unit zespolone: class; 
var re, i m : real; 
end zespolone; 

T y p k l a s o w y m o ż e b y ć s p a r a m e t r y z o w a n y . M o ż e m y z a t e m zadeklarować 
re o raz im j a k o p a r a m e t r y wejśc iowe k l a s y zespolone 

(2) unit zespolone: class(re,im: real); end zespolone; 

Deklarując z m i e n n e t y p u k lasowego p o d a j e m y nazwę k l a s y j a k o t y p z m i e n -
' ne j 

v a r z l , z 2 : zespolone; 

Inicjalną wartością z m i e n n y c h t y p u k lasowego jest none. W czas ie o b l i -
1 czeń p r o g r a m u wartością z m i e n n e j t y p u k lasowego m o ż e b y ć wskaźnik do 
1 k o n k r e t n e g o o b i e k t u k l a s y . 

Z a n i m w p r o g r a m i e uży je się z m i e n n e j o d p o w i a d a j ą c e j l i c z b i e zespo­
l o n e j , t r z e b a u t w o r z y ć o d p o w i e d n i o b i e k t k l a s y . D o t w o r z e n i a o b i e k t ó w 



L I C Z B Y Z E S P O L O N E — Z Ł O Ż O N Y T Y P D A N Y C H 3.2 /43 

k l a s służy o p e r a t o r new. W p r z y p a d k u d e k l a r a c j i (2), w w y n i k u w y k o n a ­
n i a i n s t r u k c j i 

zl :=new zespolone(0.0,1.5); 

z o s t a n i e u t w o r z o n y o b i e k t o wartościach a t rybutów re=0.0 i im=1.5, a 
z m i e n n a z l będzie wskazywała t e n o b i e k t . Jeżeli w k l a s i e są z a d e k l a r o ­
w a n e z m i e n n e l o k a l n e , to w czas ie t w o r z e n i a o b i e k t u są one i n i c j o w a n e w 
s p o s ó b s t a n d a r d o w y . N a przykład w p r z y p a d k u d e k l a r a c j i (1) p o w y k o ­
n a n i u i n s t r u k c j i 

z l : =new zespolone; 

z m i e n n e l o k a l n e o b i e k t u w s k a z y w a n e g o p r z e z z l mają wartość zero . 
Z m i e n n e l o k a l n e z a d e k l a r o w a n e w k las i e o r a z j e j p a r a m e t r y są a t r y ­

b u t a m i o b i e k t u k lasy . A t r y b u t y te są dostępne z zewnątrz o b i e k t u p o d o b ­
n i e j a k p o l a r e k o r d u w P a s c a l u . Należy j e d y n i e p o d a ć zmienną wskazującą 
o b i e k t oraz i d e n t y f i k a t o r a t r y b u t u , n p . 

zl.re:=5.3; zl . im:=0.0; 

O d w o ł a n i a tego r o d z a j u n a z y w a m y odległym dostępem do a t r y b u t ó w o-
b i e k t u . Spowodu ją one n a d a n i e n o w y c h wartości z m i e n n y m l o k a l n y m w 
p r z y p a d k u d e k l a r a c j i (1) l u b p a r a m e t r o m w p r z y p a d k u d e k l a r a c j i (2). 

Załóżmy, że m a m y d w i e z m i e n n e z l , z2 t y p u zespolone. Z a s t a n ó w m y 
się, j a k wyrazić równos'ć l i c z b z e s p o l o n y c h r e p r e z e n t o w a n y c h p r z e z te 
z m i e n n e . J a k już zauważyl iśmy wcześniej ( por . p . 1.4), p o r ó w n a n i e z m i e n ­
n y c h z l i z2 n a ogó l n i e d a p o p r a w n e g o w y n i k u . N a przykład p o w y k o ­
n a n i u i n s t r u k c j i 

zl :=new zespolone(l.0,0.0); 
z2:=new zespolone(l.0,0.0); 

wartości z l i z2 są różne , bo z m i e n n e te wskazują różne o b i e k t y , cho ­
c iaż o t y c h s a m y c h wartośc iach a t r y b u t ó w . A b y sprawdzić , c z y z l i z2 
reprezentują tę samą liczbę zespoloną, należy więc p o r ó w n a ć wartości 
o d p o w i e d n i c h a t r y b u t ó w . 

W a r t o ś ć z m i e n n e j t y p u k lasowego m o ż n a zmienić z a p o m o c ą i n s t r u k ­
c j i p r z y p i s a n i a , n p . 

z l :=new zespolone(l.0,0.0); z2 :=zl ; 

Z m i e n n a z2 u z y s k u j e wartość wskaźnika do tego samego o b i e k t u , k tóry 
wskazywała z m i e n n a z l . Z a t e m p o w y k o n a n i u p o w y ż s z y c h i n s t r u k c j i 
zl=z2. 

M o d u ł l i c z b y zespo lone j m o ż e być o b l i c z a n y funkcją, której p a r a m e ­
t r e m będzie d a n a l i c z b a z e s p o l o n a i której w y n i k i e m będzie l i c z b a r z e c z y ­
w i s t a . 
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unit moduł: function(z: zespolone): real; 
begin result :=sqrt(z.re*z.re + z.im*z.im) end moduł; 

Z a u w a ż m y , że w t a k i m p r z y p a d k u wartos'ć modu łu dane j l i c z b y zespo lo ­
ne j będz ie o b l i c z a n a ilekroć o nią z a p y t a m y . T y m c z a s e m jest t o wartos'ć 
właśc iwa dane j l i c z b i e zespo lone j , n ie zmieniająca się w czas ie . Toteż 
m o ż n a zdefiniować m o d u ł j a k o zmienną lokalną k l a s y i obl iczać j e j wartość 
r a z , w c h w i l i t w o r z e n i a o b i e k t u k l a s y . L o g l a n umożl iwia w y g o d n e z r e a ­
l i z o w a n i e te j k o n c e p c j i , ponieważ d e f i n i c j a k l a s y może zawierać listę i n ­
s t r u k c j i 

unit zespolone: class(re,im: real); 
var moduł: real; 
begin moduł: =sqrt(re*re+im*im) end zespolone; 

L i s t a i n s t r u k c j i w y k o n u j e się w c h w i l i t w o r z e n i a o b i e k t u k l a s y . P r z e d w y ­
k o n a n i e m i n s t r u k c j i k l a s y p a r a m e t r y wejs'ciowe (input, inout) są p r z e k a z y ­
w a n e do je j o b i e k t u . Zakończenie w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i k l a s y następuje 
w w y n i k u n a p o t k a n i a i n s t r u k c j i return l u b końcowego end k l a s y . P o i c h 
w y k o n a n i u d o k o n u j e się p r z e k a z a n i e parametrów wy jśc i owych (output, 
inout) o r a z s t e r o w a n i a do o b i e k t u m o d u ł u , w którym był wywo łany ope­
r a t o r new. Z a t e m po w y k o n a n i u i n s t r u k c j i 

z:=new zespolone(3.0,4.0); 

o b i e k t w s k a z y w a n y przez z będzie miał następujące wartości a t r y b u t ó w : 
z.re=3.0, z.im=4.0, z.moduł=5.0, b o w i e m 5.0=sqrt(3.0*3.0+4.0*4.0). 

Działania a r y t m e t y c z n e n a l i c z b a c h z e s p o l o n y c h m o ż n a zreal izować 
j a k o funkc je o p a r a m e t r a c h t y p u zespolone dające w y n i k t y p u zespolone, 
n p . 

unit plus: function(zl,z2: zespolone): zespolone; 
begin result :=new zespolone(zl.re+z2.re,zl.im+z2.im) 
end plus; 

M o ż n a też potraktować możl iwość d o d a w a n i a j a k o cechę właściwą l i c z ­
b o m z e s p o l o n y m i zdefiniować operac ję d o d a w a n i a wewnątrz de f in i c j i 
k l a s y realizującej l iczbę zespoloną. W L o g l a n i e jest możl iwe z a d e k l a r o ­
w a n i e p r o c e d u r i f u n k c j i wewnątrz d e k l a r a c j i k lasy . Z g o d n i e z z a s a d a m i 
w idocznośc i przyjętymi w językach o s t r u k t u r z e b l okowe j ( p o r . p. 1.6), z 
wnętrza t a k i c h p r o c e d u r l u b f u n k c j i jest możl iwy dostęp d o w s z y s t k i c h 
d a n y c h l o k a l n y c h k l a s y . M o g ą one z a t e m operować n a t y c h d a n y c h , n p . 

unit zespolone: class(re,im: rea!); 
var moduł: real; 
unit plus: function(z: zespolone): zespolone; 
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begin result:=new zespolone(re+z.re,im+z.im) 
end plus; 

begin moduf: =sqrt(re*re+im*im) end zespolone. 

P r o c e d u r y i funkc j e z a d e k l a r o w a n e w k las ie są t a k s a m o a t r y b u t a m i 
o b i e k t u k l a s y , j a k z m i e n n e . Można o d w o ł y w a ć się do n i c h z zewnątrz 
o b i e k t u p o d a j ą c zmienną wskazującą obiekt o raz i d e n t y f i k a t o r p r o c e d u r y 
l u b f u n k c j i . Z d e f i n i o w a n a f u n k c j a plus m a t y l k o jeden p a r a m e t r . D r u g i m 
j es t l i c z b a z e s p o l o n a r e p r e z e n t o w a n a przez o b i e k t , którego a t r y b u t e m jest 
f u n k c j a plus. P r z y j m i e m y z a t e m następującą wygodną konwenc ję : 

Jeśli j e d n y m z parametrów p o d p r o g r a m u jest o b i e k t k lasy , w której 
p o d p r o g r a m ten jest z a d e k l a r o w a n y , p a r a m e t r ten o p u s z c z a m y . J a k o 
wartość o p u s z c z o n e g o p a r a m e r u p r z y j m u j e m y o b i e k t , z k tórego p o d ­
p r o g r a m jest wywoływany . 

Ilustracją tej k o n w e n c j i jest n p . rozważana wyże j f u n k c j a plus. I t a k 
w w y n i k u działania następujących i n s t r u k c j i 

v a r z l , z 2 , z 3 : zespolone; 

z l : =new zespolone(4.5,-7.0); 
z2:=new zespolone(-l.0,0.0); 
z3: =zl.plus(z2); 

z m i e n n e j z3 z o s t a n i e p r z y p i s a n y wskaźnik do n o w o u t w o r z o n e g o o b i e k t u 
o d p o w i a d a j ą c e g o s u m i e l i c z b r e p r e z e n t o w a n y c h przez o b i e k t y w s k a z y ­
w a n e p r z e z z m i e n n e z l i z2. 

D o s t ę p do a t r y b u t ó w o b i e k t u k l a s y s p o z a je j treści j est w p r a k t y c z ­
n y m p r o g r a m o w a n i u niezbędny, j e d n a k jeśli nie jest o n w żaden s p o s ó b 
o g r a n i c z o n y , może s p o w o d o w a ć niepożądane s k u t k i . N p . p o u t w o r z e n i u 
nowego o b i e k t u 

z:=new zespolone(3.0,4.0); 

j e g o a t r y b u t y będą miały p o p r a w n e wartości reprezentujące o d p o w i e d n i o 
część rzeczywistą, uro joną i moduł l i c z b y zespo lone j (3 .0, 4.0). Jeżeli 
t e r a z zostaną w y k o n a n e i n s t r u k c j e 

z.re:=0.0; z.moduł: =1.0; 

t o wartości a t r y b u t ó w ulegną z m i a n i e zaburzając własność , narzuconą 
p r z e z specyfikację l i c z b z e s p o l o n y c h , moduł=sqrt(re*re+im*im) j a k o t y p u 
d a n y c h . 

W L o g l a n i e i s t n i e j e możl iwość z a b e z p i e c z a n i a a t r y b u t u p r z e d n ie ­
pożądaną ingerencją z zewnątrz o b i e k t u k l a s y . W t y m ce lu należy n a 
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początku d e k l a r a c j i d a n e j k l a s y p o d a ć nazwę a t r y b u t u n a liście s p e c y f i ­
k a c j i close, n p . 

close re,im,moduł; 

A t r y b u t y wys tępu jące w s p e c y f i k a c j i close n i e są dos tępne n a zewnątrz 
o b i e k t ó w . D a j e to moż l iwość u k r y c i a szczegółów i m p l e m e n t a c y j n y c h t y p u 
d a n y c h i zwiększenia bezpieczeństwa p r o g r a m o w a n i a — p r o g r a m i s t a m o ż e 
t a k z a p r o g r a m o w a ć t y p d a n y c h , iż w s z e l k i e doń o d w o ł a n i a są z g o d n e z 
p r z e w i d y w a n y m p r z e z n a c z e n i e m tego t y p u . 

W d a n e j k l a s i e m o ż e wystąpić w ie l e s p e c y f i k a c j i close. S k u t e k jest 
r ó w n o w a ż n y s p e c y f i k a c j i z łączną listą a t r y b u t ó w , n p . s p e c y f i k a c j a 

close re.im; close moduł; 

j est r ó w n o w a ż n a wcześniej rozważane j s p e c y f i k a c j i 

close re,im,moduł; 

Z a u w a ż m y , że o g r a n i c z e n i e j a k i e w p r o w a d z a s p e c y f i k a c j a close j e s t , 
w n a s z y m p r z y p a d k u , z b y t s i l n e . A t r y b u t y k l a s y zespolone są z a b e z ­
p i e czone p r z e d j a k i m k o l w i e k dos tępem z zewnątrz , w szczególności nie 
jest moż l iwe o d c z y t a n i e wartości z m i e n n y c h występujących w s p e c y f i k a c j i 
close. L o g l a n nie m a go towego m e c h a n i z m u p o z w a l a j ą c e g o na s e l e k t y w n e 
o g r a n i c z a n i e dos tępu do a t r y b u t u , m o ż e m y j e d n a k ła two t a k i e o g r a n i ­
c zen ie z a p r o g r a m o w a ć . W y s t a r c z y a t r y b u t y będące z m i e n n y m i ukryć z a 
p o m o c ą s p e c y f i k a c j i close, a d o d a t k o w o zadeklarować f u n k c j e , d a j ą c e w 
w y n i k u i c h wartośc i , n p . 

unit zespolone: class(rev,imv: real); 
close rev,imv,modułv; 
var modułv: real; 
unit re: function: real; begin result:=rev end re; 
unit i m : function: real; begin result:=imv end im; 
unit moduł: function: real; 

begin result :=modułv end; 

begin moduły: =sqrt(rev*rev+imv*imv) end zespolone; 

Rozwiązanie 3 .2 .4 

unit zespolone: class(rev,imv: real); 
close rev,imv,moduły; 
var modułv: real; 
(* funkcje zwracające wartości atrybutów *) 
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unit re: function: real; begin result:=rev end re; 
unit i m : function: real; begin result:=imv end im; 
unit moduł: function: real; 

begin result: =modułv end moduł; 
(* dodawanie, mnożenie i równość liczb zespolonych *) 
unit plus: function(z: zespolone): zespolone; 

begin result: =new zespolone(rev+z.re,imv+z.im) 
end plus; 

unit razy: function(z: zespolone): zespolone; 
begin 
result :=new zespolone(rev*z.re - imv*z . im, 

rev*z.im+imv*z.re) 
end razy; 

unit równe: function(z: zespolone): boolean; 
begin result :=re=z.re and im=z.im end równe; 

begin modułv:=sqrt(rev*rev+imv*imv) end zespolone; 

Binarne drzewa wyważone — rekurencyjne 3.3 
definiowanie typów danych 

Sformułowanie problemu 3.3.1 

Z a p r o g r a m u j t y p d a n y c h reprezentujący d r z e w a b i n a r n e o wierzchołkarh 
zawiera jących l i c z b y ca łkowite , a następnie utwórz i w y p i s z b i n a r n e d r z e ­
w o w y w a ż o n e zawiera jące n p o d a n y c h n a wejściu l i c z b ca łkowi tych . P r z y j 
t n i j , że 

drzewa.binarne = (drzewa-binarne; lewe, prawe, wartos'ć) 

g d z i e 

(1) nośnikiem jest zbiór d r z e w b i n a r n y c h ; 
(2) lewe, prawe: drzewa.binarne — {none} —• drzewa-binarne; 
(3 ) wartość: drzewa-binarne — {none} —• integer. 

D r z e w e m b i n a r n y m n a z y w a m y skończony zbiór e l e m e n t ó w , z w a n y c h 
wierzcho łkami , który a l b o jest p u s t y , a l b o z a w i e r a wierzchołek z w a n y k o ­
r z e n i e m w r a z z d w o m a rozłącznymi d r z e w a m i b i n a r n y m i , z w a n y m i l e w y m 
i p r a w y m p o d d r z e w e m . 

Zak ładamy, że operac j e lewe i prawe m a j ą s t a n d a r d o w e z n a c z e n i e , t j . 
z w r a c a j ą w w y n i k u o d p o w i e d n i o lewe i p r a w e p o d d r z e w o d a n e g o n i e p u -
stego d r z e w a . D l a n i e p u s t e g o d r z e w a jest także okreś lona f u n k c j a wartość, 
które j w y n i k i e m jes t l i c z b a ca łkowita zapamiętana w k o r z e n i u d r z e w a . 
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D r z e w o j es t w y w a ż o n e , jeśli d l a każdego wierzchołka, l i c z b y wierzchołków 
z a w a r t y c h w jego l e w y m i p r a w y m p o d d r z e w i e różnią się co n a j w y ż e j o 1. 

Dyskusja zadania 3 .3 .2 

D o r e p r e z e n t a c j i d r z e w a należy użyć d y n a m i c z n e j s t r u k t u r y d a n y c h . Ite-
k u r e n c y j n a d e f i n i c j a d r z e w sugeru je , aby skorzystać z o ferowane j przez 
L o g l a n możl iwości r e k u r e n c y j n e g o d e f i n i o w a n i a typów d a n y c h . T e g o ro­
d z a j u de f in i c j e są możl iwe dzięki t e m u , że i d e n t y f i k a t o r k l a s y m o ż e w y ­
s tępować wewnątrz j e j d e k l a r a c j i l o k a l n y c h . 

Z a u w a ż m y j eszcze , że nasze zadan ie m o ż n a rozwiązać także z a po­
mocą t a b l i c d y n a m i c z n y c h . W t a k i m p r z y p a d k u straci l ibyśmy j e d n a k 
wie le z czytelności i e leganc j i przyjętego przez nas rozwiązania , niezbędny 
byłby b o w i e m jeszcze k r o k pośredni polegający n a o d p o w i e d n i m z a k o d o ­
w a n i u d r z e w a w t a b l i c y . C o więcej , z d e f i n i o w a n i e r e k u r e n c y j n e g o t y p u 
d a n y c h umożl iwia także p o d a n i e p r o s t y c h i n a t u r a l n y c h a l g o r y t m ó w re-
k u r e n c y j n y c h rozwiązujących p o s t a w i o n y p r o b l e m . 

Omówienie rozwiązania 3 .3 .3 

T y p d a n y c h drzewa_b inarne reprezentu je k l a s a o następujące j s t r u k t u r z e : 

unit d r z e w a _ b i n a r n e : class 
var lewe,prawe: d rzewa .b inarne ; 
var wartość : integer; 

end d r z e w a . b i n a r n e ; 

Zauważmy , że p o w y ż s z y t y p d a n y c h jest z d e f i n i o w a n y r e k u r e n c y j n i e : a t r y ­
b u t y lewe i prawe są de f in iowane za p o m o c ą i d e n t y f i k a t o r a a k t u a l n i e de­
finiowanej k l a s y d r z e w a . b i n a r n e . 

P r z e d s t a w i o n a d e f i n i c j a z g r u b s z a rozwiązywałaby pierwszą część 
p r o b l e m u . Ponieważ j e d n a k c h o d z i n a m o rozwiązanie n ie co ogólnie jszego 
z a d a n i a , uzupe łn imy zdefiniowaną strukturę o n o w e a t r y b u t y : 

— p a r a m e t r f o r m a l n y definiujący r o z m i a r d r z e w a ; 
— procedurę b u d u j . d r z e w o tworzącą d r z e w o z d a n y c h n a wejściu l i c z b 

ca łkowitych ; 
— procedurę w y p i s z . d r z e w o wypisującą z b u d o w a n e d r z e w o . 

P r o c e d u r a b u d u j . d r z e w o nie będzie w i d o c z n a n a zewnątrz o b i e k t ó w , 
posłuży j e d y / i i e do i ch i n i c j a c j i w c h w i l i t w o r z e n i a . Stosując się r A-nieŻ 
do u w a g o o c h r o n i e a t r y b u t ó w , z a w a r t y c h w p. 3 .2.3, z m o d y f i k u j e m y treść 
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k l a s y drzewa.binarne t a k , a b y a t r y b u t y wartość, lewe i prawe n ie mog ły 
b y ć z m i e n i a n e z zewnątrz ob iektów tej k lasy . U z y s k a n a s t r u k t u r a d a n y c h 
będz ie op i sywać t y l k o d r z e w a b i n a r n e wyważone . 

unit drzewa.binarne: class(n: integer); 
close n,lewel,prawel,buduj_drzewo; 
var lewel.prawel: drzewa.binarne, wartość: integer; 
unit lewe: function: drzewa.binarne; . . . end lewe; 
unit prawe: function: drzewa.binarne; . . . end prawe; 
unit buduj.drzewo: procedurę; . . . end buduj.drzewo; 
unit wypisz.drzewo: procedurę; 

. . . end wypisz.drzewo; 
begin . . . cali buduj.drzewo; . . . 
end drzewa.binarne; 

P r o c e d u r ę buduj.drzewo z a p r o g r a m u j e m y zgodn ie z następującym n a t u ­
r a l n y m a l g o r y t m e m : 

U ż y j j eden wierzchołek n a korzeń. 
Z b u d u j r e k u r e n c y j n i e lewe p o d d r z e w o , używając p o l o w y wierzchoł­

k ó w . 
Z b u d u j r e k u r e n c y j n i e p r a w e p o d d r z e w o , używając pozosta łych wie ­

rzcho łków. 

P r o c e d u r a wypisz.drzewo d l a u p r o s z c z e n i a będzie wypisywać j e d y n i e 
wierzchołki d r z e w a , z pominięc iem krawędzi , zachowując j e d n a k j e g o g r a ­
ficzną strukturę (w porównaniu z typową reprezentacją graficzną d r z e w 
— z k o r z e n i e m n a górze , a liśćmi n a do le , u z y s k a n y przez nas o b r a z 
będz ie o b r ó c o n y o 90 s t o p n i w l ewo ) . Również w t y m p r z y p a d k u a l ­
g o r y t m będz ie sformułowany r e k u r e n c y j n i e . Ponieważ w y g o d n e będzie 
w p r o w a d z e n i e p a r a m e t r u f o r m a l n e g o odstęp, sterującego w y d r u k i e m , w 
p r o c e d u r z e wypisz.drzewo zde f in iu j emy wewnętrzną procedurę działającą 
z g o d n i e z następującym a l g o r y t m e m : 

D r u k u j p rawe p o d d r z e w o z ods tępem równym (odstęp + 1) . 
D r u k u j wartość zapamiętaną w k o r z e n i u z ods tępem r ó w n y m odstęp. 
D r u k u j lewe p o d d r z e w o z ods tępem r ó w n y m (odstęp + 1 ) . 

Dzięki w p r o w a d z e n i u tej wewnętrznej p r o c e d u r y ukryliśmy p r z e d uży tko ­
w n i k i e m szczegóły i m p l e m e n t a c y j n e , toteż n ie m u s i o n pamiętać o n i e i ­
s t o t n y c h , z j ego p u n k t u w i d z e n i a , p a r a m e t r a c h wewnętrznej p r o c e d u r y . 
Ponieważ p r o c e d u r a w y p i s y w a n i a d r z e w a jest b e z p a r a m e t r o w a , z g o d n i e 
z konwenc ją o p i s ? n a w p. ^.'2.3 o z n a c z a t o , iż wywołanie 

cali d.wypisz.drzewo 
4 Loghin 
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p o w i n n o s p o w o d o w a ć w y p i s a n i e drzewa, d. A b y b y ł o t o m o ż l i w e , we­
wnątrz p r o c e d u r y wypisz.drzewo p o w i n i e n być d o s t ę p n y wskaźnik d o d r z e ­
w a d. D a n y jest o n w L o g l a n i e j a k o wartos'ć wyrażenia this drzewa_binarne. 
O g ó l n i e , jeśli wyrażen ie this A występuje wewnątrz m o d u ł u A , t o j ego 
wartośc ią j e s t wskaźnik do o b i e k t u t y p u A , w k t ó r y m wyrażenie t o jest 
o b l i c z a n e . W y r a ż e n i e this o m ó w i m y w p . 5.4 i 5 .5 , w z n a c z n i e o g ó l n i e j ­
s z y m kontekśc ie . 

Rozwiązanie 3 .3 .4 

błock 

var drzewo: drzewa_biname; 
unit drzewa_binarne: class(n: integer); 

close n,lewel,prawel,buduj_drzewo; 
var lewel .prawel : drzewa.binarne, 

wartość: integer; 
unit lewe: function: drzewa_binarne; 

begin result :=lewel end lewe; 
unit prawe: function: drzewa.binarne; 

begin result :=prawel end prawe; 
unit buduj.drzewo: procedurę; 

begin 
writeln(" podaj liczbę całkowitą"); 
readln(wartość); 
if n div 2 > 0 then 

lewel:=new drzewa_binarne(n div 2) fi; 
if n-(n div 2 ) - l > 0 then 

prawel:=new drzewa_binarne(n-(n div 2 ) - l ) 
fi 

end buduj.drzewo; 
unit wypisz_drzewo: procedurę; 

var i : integer; 
unit w: procedure(d:drzewa_binarne, 

odstęp: integer); 
begin 
if d=/=none then 

cali w(d.prawe,odstęp+1); 
write(" " ) ; 
for i :=1 to odstęp do write(" " ) od; 
writeln(wartos'ć); 
cali w(d.lewe,odstęp+1) 
fi 
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end w; 
begin cali w(this drzewa_binarne,0) 
end wypisz.drzewo; 

begin if n>0 then cali buduj.drzewo fi 
end drzewa.binarne; 

begin 
(* utworzenie drzewa *) 
drzewo :=new drzewa_binarne(100); 
(* wypisanie drzewa *) 
cali drzewo.wypisz.drzewo 
end; 

Podsumowanie 3.4 

(1) Klasę m o ż n a traktować j a k o t y p d a n y c h będący uogó ln ien iem 
r e k o r d u d y n a m i c z n e g o z n a n e g o z j ę zyka P a s c a l . I d e n t y f i k a t o r a k l a s y 
m o ż n a u ż y ć wszędz ie t a m , g d z i e m o ż n a użyć d o w o l n e g o i n n e g o t y p u . W 
szczególnośc i m o ż n a deklarować z m i e n n e t y p u k l a s o w e g o . W a r t o ś c i a m i 
z m i e n n y c h t y p u k l a s o w e g o mogą być wskaźniki do o b i e k t ó w t a b l i c l u b 
war tość none o d p o w i a d a j ą c a p u s t e m u wskaźnikowi . Inicjalną wartośc ią 
z m i e n n y c h k l a s o w y c h jest none 

( 2 ) K l a s a m o ż e być s p a r a m e t r y z o w a n a , m o ż e zawierać l o k a l n e d a n e 
o r a z de f in i c j e o p e r a c j i n a t y c h d a n y c h . M o ż e również zawierać listę i n ­
s t r u k c j i . 

(3) O b i e k t y k l a s y są t w o r z o n e w czas ie w y k o n a n i a p r o g r a m u o p e ­
r a t o r e m new. P o d a j e się wówczas p a r a m e t r y a k t u a l n e k l a s y . U t w o r z e ­
n i e o b i e k t u p o l e g a n a z a r e z e r w o w a n i u m i e j s c a w pamięci n a d a n e l o k a l n e 
k l a s y , z a i n i c j o w a n i u w s p o s ó b s t a n d a r d o w y wartośc i t y c h d a n y c h o r a z w y ­
k o n a n i u i n s t r u k c j i k l a s y . P r z e d w y k o n a n i e m i n s t r u k c j i zos ta ją p r z e k a z a n e 
p a r a m e t r y we j ś c i owe , a po w y k o n a n i u i n s t r u k c j i p a r a m e t r y w y j ś c i o w e . 

(4) Z a d e k l a r o w a n e w k l a s i e z m i e n n e l o k a l n e , p a r a m e t r y o r a z p r o c e ­
d u r y i f u n k c j e są a t r y b u t a m i o b i e k t u k l a s y . M o ż n a się do n i c h o d w o ł y w a ć 
s p o z a o b i e k t u korzys ta jąc z od leg łego dos tępu . 

(5) M o ż n a zabron i ć od leg łego dostępu d o a t r y b u t ó w o b i e k t u k l a s y 
s p o z a t ego o b i e k t u . Służy t e m u s p e c y f i k a c j a close. 

(6) Wartośc ią wyrażenia this A wys tępu jącego wewnątrz m o d u ł u A 
j e s t wskaźnik do o b i e k t u t y p u A , w którego i n s t r u k c j a c h wyrażenie t o j e s t 
o b l i c z a n e . 



Parametryzacja modułów 

Wprowadzenie 

W L o g l a n i e w s z y s t k i e moduły , oprócz b l o k ó w , mogą mieć parametry. D l a 
w s z y s t k i c h t y p ó w m o d u ł ó w sposób i ch p a r a m e t r y z a c j i j est j e d n a k o w y . 
Istnieją t r z y p o d s t a w o w e r o d z a j e parametrów: 

— z m i e n n e ; 
— p o d p r o g r a m y ; 
— t y p y f o r m a l n e . 

Specyfikację p a r a m e t r ó w r o z p o c z y n a się o d de f in i c j i i c h r o d z a j u : input, 
output, inout, procedurę, function l u b type. B r a k de f in i c j i r o d z a j u p a r a ­
m e t r u o z n a c z a domyśln ie p a r a m e t r input. P a r a m e t r y s p e c y f i k o w a n e j a k o 
input, output l u b inout muszą być z m i e n n y m i . P r z y p a d e k t e n omówi l i śmy 
już wcześnie j , p r z y o k a z j i o m a w i a n i a p o d p r o g r a m ó w ( p o r . p . 1.7). 

Jeśli s p e c y f i k a c j a p a r a m e t r u r o z p o c z y n a się o d słowa procedurę a l b o 
function, o z n a c z a t o , że p a r a m e t r e m będzie p o d p r o g r a m . P o d p r o g r a m y 
będące p a r a m e t r a m i mają podaną listę parametrów o r a z , w p r z y p a d k u 
f u n k c j i , t y p w y n i k u . D l a p o d p r o g r a m u będącego p a r a m e t r e m s p e c y f i k u j e 
się j ego uproszczoną listę parametrów. U p r o s z c z e n i e p o l e g a n a t y m , że 
jeżeli t a k i p o d p r o g r a m m a również p a r a m e t r f u n k c y j n y l u b p r o c e d u r a l n y , 
t o nag łówka tego p a r a m e t r u się nie p o d a j e , n p . 

unit F : procedure(function G(x:real, procedurę H) : real); 

W t y m przykładzie parametrów p r o c e d u r y H n ie wyspecyf ikowal iśmy. 
P r z e d w y k o n a n i e m i n s t r u k c j i m o d u ł u , którego p a r a m e t r e m jest p o d ­

p r o g r a m , zastępuje się go procedurą łub funkcją aktualną. Nagłówki p o d ­
p r o g r a m ó w f o r m a l n y c h i a k t u a l n y c h muszą b y ć z g o d n e , n p . i d e n t y c z n e . 
Dokładne reguły zgodnośc i p o d a n o w D o d a t k u C . 

A b y wyspecyf ikować p a r a m e t r będący t y p e m , należy p o d a ć j ego i d e n ­
t y f i k a t o r p o p r z e d z o n y s łowem k l u c z o w y m type. T a k i e g o t y p u ( t z w . t y p u 
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f o r m a l n e g o ) m o ż n a następnie użyć do specy f ikac j i pozosta łych p a r a m e t ­
r ó w m o d u ł u . W t y m p r z y p a d k u specy f ikac ja p a r a m e t r u będącego t y p e m 
m u s i poprzedzać korzystające z niego specyf ikac je i n n y c h parametrów , 
n p . 

unit s o r t u j : procedure(type T ; A:array_of T ; 
funct ion mniejsze(x ,y : T ) : boolean) ; 

Z a s t o s o w a n i e t y p ó w f o r m a l n y c h umożl iwia de f in i owan ie a lgorytmów o r a z 
s t r u k t u r d a n y c h n a w y s o k i m p o z i o m i e a b s t r a k c j i , niezależnie o d k o n k r e t ­
n y c h typów e lementów. Istnieją j e d n a k pewne o g r a n i c z e n i a użycia t y p ó w 
f o r m a l n y c h . M o ż e o n wystąpić j e d y n i e w d e k l a r a c j a c h z m i e n n y c h o r a z w 
de f in i c jach i n n y c h t y p ó w . Z m i e n n e t y p u f o r m a l n e g o mogą występować w 
i n s t r u k c j a c h p r z y p i s a n i a , n a t o m i a s t nie można i c h użyć w s y t u a c j i , g d y 
jest w y m a g a n a znajomos'ć s t r u k t u r y w s k a z y w a n e g o przez n i e o b i e k t u . N a 
przykład n ie m o ż n a o d w o ł y w a ć się do k o n k r e t n y c h a t r y b u t ó w t y p u for ­
m a l n e g o , n ie jest też możl iwe tworzen ie jego n o w y c h ob iektów. P r z e d 
w y k o n a n i e m i n s t r u k c j i m o d u ł u mającego p a r a m e t r będący t y p e m m u s i 
o n być zastąpiony t y p e m a k t u a l n y m . T y p a k t u a l n y może b y ć d o w o l n y m 
t y p e m o b i e k t o w y m (por . p. 1.4) l u b i n n y m t y p e m f o r m a l n y m , nie m o ż e 
b y ć n a t o m i a s t t y p e m p i e r w o t n y m . 

Szukanie miejsca zerowego funkcji — podprogram jako 4.2 
parametr modułu 

Sformułowanie problemu 4 .2 .1 

Z a p r o g r a m u j a l g o r y t m s z u k a n i a mie j s ca zerowego dowo lne j f u n k c j i / cią­
g ł e j , r z e c z y w i s t e j , określonej n a przedz ia l e [a, 6] i spełniającej w a r u n e k 
/ ( a ) * / ( 6 ) < 0 . 

Dyskusja zadania 4 .2 .2 

I s t n i e n i e s z u k a n e g o m i e j s c a zerowego d l a tak określonej f u n k c j i w y n i k a 
z p o d s t a w o w y c h faktów a n a l i z y m a t e m a t y c z n e j . A l g o r y t m , który o p i ­
s z e m y , nos i nazwę b i s e k c j i . N a j p i e r w b a d a m y wartos'ć f u n k c j i w p u n k c i e 
x = (a + b)/2, k tóry jest środkiem przedziału [a,b\. Jeżeli f(x) = 0, 
t o znaleźliśmy s z u k a n y p u n k t . Jeżeli n a t o m i a s t f(x) =/= 0, t o a l b o 
w p u n k t a c h a o r a z x, a l b o w p u n k t a c h x o raz b wartoś : i f u n k c j i / 
ma ją różne z n a k i . Zawężamy przedział p r z e s z u k i w a n y do tej p o ł o w y , 
n a której końcach f u n k c j a p r z y j m u j e wartości różnych znaków. Z n ó w 
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b a d a m y wartość f u n k c j i w środku nowego przedziału, i t d . T ą m e t o d ą 
m o ż e m y znaleźć d o w o l n e przybl iżenie s zukanego p u n k t u . Z a ł ó ż m y , że p o ­
s z u k i w a n i e k o ń c z y m y , g d y z n a j d z i e m y s z u k a n y p u n k t l u b d ługość p r z e s z u ­
k i w a n e g o przedziału będzie m n i e j s z a niż z a d a n a wielkość eps. W d r u g i m 
p r z y p a d k u p r z y j m u j e m y , że rozwiązaniem jest środek p r z e s z u k i w a n e g o 
przedzia łu . 

Omówienie rozwiązania 4 . 2 . 3 

W L o g l a n i e f u n k c j a m o ż e b y ć p a r a m e t r e m innego m o d u ł u , d l a t e g o ope ­
rac ję s z u k a n i a m i e j s c a zerowego m o ż e m y zaprogramować w s p o s ó b j e d ­
n o l i t y d l a różnych f u n k c j i . A l g o r y t m s z u k a n i a m i e j s c a z e r o w e g o f u n k c j i 
m e t o d ą b i s e k c j i z a p r o g r a m u j e m y w p o s t a c i f u n k c j i , k tóra będzie miała 
t r z y p a r a m e t r y wejśc iowe t y p u real: p a r a m e t r y a, b reprezentujące końce 
przedz ia łu , eps reprezentujący dok ładność o r a z p a r a m e t r f u n k c y j n y o d ­
p o w i a d a j ą c y f u n k c j i / . 

unit bisec: function(a,b,eps: real; 
function f(x: real): real): real; 

Jeśli n a przykład s z u k a m y m i e j s c a zerowego f u n k c j i g(x) = x * x — 5 w 
p r z e d z i a l e [0, 3] z dokładnośc ią l.E — 8, t o n a j p i e r w d e f i n i u j e m y funkcję 
g, a następnie w y w o ł u j e m y funkcję bisec z o d p o w i e d n i m i p a r a m e t r a m i 

var miejsce.zerowe: real; 
unit g : function(x: real): real; 

begin result := x*x-5 end g; 

miejsce.zerowe: =bisec(0,3, l .E -8 ,g ) ; 

Rozwiązanie 4 . 2 . 4 

unit bisec: function(a,b,eps: real; 
function f(x: real): real): real; 

var długość: real, zn : integer; 
unit znak: function(x: real): integer; 

begin if x<0 then result : = - l else 
if x=0 then result :=0 else result :=1 fi fi 

end znak; 
begin 
zn :=znak(f(a)); (*znak liczby*) 
if znak(f(b))=zn then (''błędne dane*) return fi; 
długość :=b-a; 
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do długość: =długość/2; result: =a+długość; 
if f(result)=0 then return fi; 
if długość<eps then return fi; 
if znak(f(result))=zn 

then a:=result else b:=result fi 
od 

end bisec; 

Uniwersalna procedura sortująca — typ jako parametr 4.3 
modułu 

Sformułowanie problemu 4 . 3 . 1 

N a p i s z uniwersalną procedurę sortującą e l e m e n t y j e d n o w y m i a r o w e j t a ­
b l i c y w porządku n iemale jącym. E l e m e n t y t a b l i c y należą d o z b i o r u u p o ­
r z ą d k o w a n e g o l i n i o w o relacją mniejsze. 

Dyskusja zadania 4 . 3 . 2 

Z a d a n i e m o ż n a rozwiązać w L o g l a n i e p o przyjęciu t y p u e l e m e n t u t a b l i c y 
j a k o p a r a m e t r u p r o c e d u r y sortujące j . Relację l i n i o w e g o porządku n a z b i o ­
r z e wartośc i e l ementów p o d a m y j a k o p a r a m e t r będący funkcją logiczną 
p o r ó w n u j ą c ą d w i e wartości t y p u t a k i e g o j a k t y p e lementów t a b l i c y . S a m o 
s o r t o w a n i e będzie się o d b y w a ć zgodn ie z następującym p r o s t y m a l g o r y t ­
m e m . N a j p i e r w u m i e s z c z a m y n a końcu t a b l i c y e lement o największe j 
wartośc i , następnie d r u g i co d o wielkości n a p r z e d o s t a t n i m i t d . ; wreszc i e 
p o z o s t a n i e e l e m e n t n a j m n i e j s z y — n a p i e r w s z y m m i e j s c u w t a b l i c y . Z a ­
p r o g r a m o w a n i e b a r d z i e j w y r a f i n o w a n y c h i e f e k t y w n i e j s z y c h a l g o r y t m ó w 
p o z o s t a w i a m y c z y t e l n i k o w i j a k o ćwiczenie . Odsy łamy też do p. 5 . 3 i 8 . 2 . 

Omówienie rozwiązania 4 . 3 . 3 

P a r a m e t r , k tóry j e s t t y p e m , umożl iwia z d e f i n i o w a n i e a b s t r a k c y j n e g o a l ­
g o r y t m u dz ia ła jącego niezależnie o d d o w o l n e g o k o n k r e t n e g o t y p u a k t u ­
a l n e g o . P o z w a l a o n również utworzyć strukturę d a n y c h zawierającą ele­
m e n t y t y p u f o r m a l n e g o . Nagłówek p r o c e d u r y sortującej p r z y j m i e taką 
o t o p o s t a ć : 

unit sortuj: procedure( type T ; tab:array.of T ; 
function mniejsze(x,y: T ) : boolean); 
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T a b l i c a tab j es t p r z e k a z y w a n a w t r y b i e input, m i m o że je j e l e m e n t y m a j ą 
b y ć m o d y f i k o w a n e . J e s t t o moż l iwe , g d y ż w p r a w d z i e z m i e n i się zawartos'ć 
o b i e k t u t a b l i c y , n i e z m i e n i się j e d n a k wskaźnik do tego o b i e k t u , k t ó r y jest 
p a m i ę t a n y j a k o wartos'ć z m i e n n e j tab. 

A l g o r y t m s o r t o w a n i a t a b l i c y z a p r o g r a m u j e m y w p o s t a c i d w u z a ­
g n i e ż d ż o n y c h pętli for. W pętli zewnętrzne j będz ie się zmieniać gó rne 
o g r a n i c z e n i e g indeksów t a b l i c y , wskazujące , k tóra je j część p o z o s t a ł a je­
s z c z e d o p o s o r t o w a n i a . W pętli wewnętrzne j będzie w y b i e r a n y z t e j części 
t a b l i c y na jwiększy e l e m e n t , który następnie będzie u m i e s z c z a n y n a m i e j ­
s cu tab(g). 

P r o c e d u r ę sortuj m o ż n a s tosować do s o r t o w a n i a t a b l i c o r ó ż n y c h t y ­
p a c h e l e m e n t ó w . P r z y p u ś ć m y , że t a b l i c a z a w i e r a i n f o r m a c j e o s t u d e n t a c h 

unit student: class( nr .albumu: integer); 
var imię, nazwisko: array_of character, 

średnia.ocen: integer; 
end student; 

var kartoteka: array.of student; 

Z a ł ó ż m y , że o b i e k t t a b l i c y kartoteka jest już u t w o r z o n y i z a w i e r a i n t e r e ­
sujące n a s d a n e . Jeśli c h c e m y je uporządkować n p . ze wzg lędu n a średnią 
o c e n ( o d na jwiększe j do n a j m n i e j s z e j ) , m u s i m y zdef iniować o d p o w i e d n i ą 
funkc ję p o r z ą d k u . 

unit poprzedza: function( S1.S2: student): boolean; 
begin result := Sl.średnia.ocen >= S2.s'rednia_ocen 
end poprzedza; 

P o w y w o ł a n i u u n i w e r s a l n e j p r o c e d u r y sortującej z o d p o w i e d n i m i p a r a ­
m e t r a m i a k t u a l n y m i 

cali sortuj(student, kartoteka, poprzedza); 

o t r z y m u j e m y p o s o r t o w a n ą kartotekę. 
A o t o i n n y przykład z a s t o s o w a n i a p r o c e d u r y sortuj. Z a ł ó ż m y , że 

m a m y daną d w u w y m i a r o w ą tablicę l i c z b ca łkowitych 

var tablica: array.of array.of integer; 

i c h c e m y przestawić je j w i e r s z e t a k , b y n a początku by ły w i e r s z e n a j ­
krótsze , a n a końcu — na jd łuższe . O d p o w i e d n i a f u n k c j a p o r z ą d k u jes t 
nas tępu jąca : 

unit krótszy: function(wl,w2: array.of integer): boolean; 
begin 
result: =(upper(wl)-lower(wl))<=(u; psr(>v2)-lower(w2)) 
end krótszy; 
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P o w y w o ł a n i u p r o c e d u r y sortuj z nas tępu jącymi p a r a m e t r a m i : 

cali sortuj(array_of integer, tablica, krótszy); 

o t r z y m u j e m y żądane uporządkowanie w i e r s z y t a b l i c y . 
J a k j u ż w s p o m n i e l i ś m y wcześnie j , t y p e m a k t u a l n y m m o ż e b y ć j e d y ­

n i e t y p o b i e k t o w y . W szczególności t y p y p i e r w o t n e n i e są d o z w o l o n e w 
r o l i t y p ó w a k t u a l n y c h . G d y b y ś m y c h c i e l i p o s o r t o w a ć w e k t o r n p . l i c z b 
r z e c z y w i s t y c h wzg lędem z w y k ł e g o p o r z ą d k u , wówczas mus ie l ibyśmy a l b o 
napisać p r o c e d u r ę sortującą o d p o c z ą t k u , a l b o „ o p a k o w a ć " wartość t y p u 
real w klasę, p łacąc nadmiarową pamięcią z a uniwersalność rozwiązania . 
Z a m i a s t s o r t o w a n i a t a b l i c y o e l e m e n t a c h t y p u real s o r towal ibyśmy w t e d y 
tabl icę o e l e m e n t a c h o d p o w i e d n i e g o t y p u k l a s o w e g o . 

unit klasa.real : class( wart: real); end klasa.real; 
var wektor: array.of klasa.real; 

P o r ó w n a n i e d w ó c h e l ementów t a k i e j t a b l i c y po lega łoby n a p o r ó w n a n i u 
i c h wartośc i 

unit m n : function( x,y: klasa.real): boolean; 
begin result := x.wart <= y.wart end mn; 

W y w o ł a n i e p r o c e d u r y sortującej przy ję łoby w ó w c z a s następującą p o s t a ć : 

cali sortuj(klasa_real, wektor, mn); 

Rozwiązanie 4.3.4 

unit sortuj: procedure(type T ; tab: array.of T ; 
function mniejsze(x,y:T): boolean); 

var m a x : T , dol,gór,g,indmax: integer; 
begin 
if tab=none then return fi; 
dol:=lower(tab); gór := upper(tab); 
for g :=gór downto dol+1 do 

max:=tab(dol); indmax:=dol; 
for i:=dol+l to g do 

if mniejsze(max,tab(i)) then 
indmax:=i; max:=tab(i) fi 

od ; 
tab(indmax): =tab(g); tab(g): =max 
od 

end sortuj; 
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Kolejki — struktura danych sparametryzowana typem 4.4 
formalnym 

Sformułowanie problemu 4.4.1 

Z a i m p l e m e n t u j strukturę d a n y c h reprezentującą k o l e j k i e l e m e n t ó w do ­
w o l n e g o t y p u . D l a u s t a l o n e g o t y p u e lementów E s trukturę tę d e f i n i u j e m y 
n a s t ę p u j ą c o : 

kolejki(E) = (kolejki; wstaw, usuń, pierwszy) 

g d z i e 

(1) nośnikiem t y p u jest zbiór skończonych c iągów e l ementów z E ; 
(2) wstaw: E x kolejki —• kolejki; 
(3) usuń: kolejki —• kolejki; 
(4) pierwszy: kolejki —> E. 

W y n i k i e m wstaw(e, q ) jest k o l e j k a , k tóra p o w s t a j e z k o l e j k i q przez dołą­
c z e n i e n a j e j k o n i e c e l e m e n t u e. W y n i k i e m usuń(q) j es t k o l e j k a u z y s k a n a z 
q p r z e z usunięcie j e j p i e r w s z e g o e l e m e n t u , f u n k c j a zaś pierwszy d o s t a r c z a 
p i e r w s z y e l ement z k o l e j k i . W p r z y p a d k u p u s t e j k o l e j k i p r z y j m u j e m y , że 
o p e r a c j a usuń jest r ó w n o w a ż n a i n s t r u k c j i p u s t e j , o p e r a c j a zaś pierwszy 
z w r a c a wartość none. 

Dyskusja zadania 4.4.2 

Możl iwe są d w a s p o s o b y rozwiązania p o s t a w i o n e g o p r o b l e m u — z a po ­
m o c ą t a b l i c d y n a m i c z n y c h l u b s t r u k t u r d a n y c h d e f i n i o w a n y c h r e k u r e n ­
c y j n i e . Ponieważ t a b l i c e n ie mogą mieć parametrów f o r m a l n y c h , a b y 
wype łn i ć w a r u n k i z a d a n i a , należałoby tablicę reprezentującą kolejkę o to ­
c zyć klasą. Rozwiązanie z a p o m o c ą r e k u r e n c y j n y c h s t r u k t u r d a n y c h jest 
b a r d z i e j bezpośredn ie i n a n i m właśnie się s k u p i m y , t y m b a r d z i e j że w 
t y m p r z y p a d k u k o l e j k a z a j m u j e w każdej c h w i l i dok ładnie t y l e pamięc i , 
i l e jest n iezbędne . P o n a d t o , o p e r a c j a wstaw jest z n a c z n i e b a r d z i e j efek­
t y w n a p r z y przyjęc iu t a k i e g o właśnie rozwiązania . 

Omówienie rozwiązania 4.4.3 

D e f i n i c j a t y p u d a n y c h kolejki n a r z u c a strukturę k l a s y implementu jące j go 

unit kolejki: class(type E); 
unit wstaw: procedure(e: E); . . . end wstaw; 
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unit usuń: procedurę; . . . end usuń; 
unit pierwszy: function: E; . . . end pierwszy; 
end kolejki; 

W p r o w a d z e n i e t y p u e lementów j a k o p a r a m e t r u f o r m a l n e g o u m o ż l i w i ł o 
spełnienie w y m a g a n i a , że i m p l e m e n t a c j a ko le jek m a b y ć o d tego t y p u 
niezależna. Z w r ó ć m y uwagę , że z g o d n i e z przyjętą p r z e z nas konwenc ją 
( p o r . p . 3.2.3) pominę l i śmy niektóre z parametrów f u n k c j i w y s t ę p u j ą c y c h 
w t y p i e d a n y c h kolejki. Wartośc iami brakujących parametrów są o b i e k t y , 
z k t ó r y c h są w y w o ł y w a n e d a n e f u n k c j e . P o d o b n i e f u n k c j e wstaw i usuń 
zastąpi l iśmy p r z e z p r o c e d u r y . O z n a c z a t o , że i c h w y n i k i e m jest o b i e k t , z 
k t ó r e g o są w y w o ł y w a n e . T a k i e pode jśc ie j es t n a t u r a l n y m r o z s z e r z e n i e m 
w s p o m n i a n e j k o n w e n c j i . 

D o rozwiązania naszego z a d a n i a b r a k u j e n a m t e r a z d e f i n i c j i w e w n ę ­
t r z n e j s t r u k t u r y reprezentującej e l e m e n t y ko le jek w r a z ze wskaźnikami d o 
i c h nas tępn ików w ko le j ce . Zauważmy, że kolejkę m o ż n a zdef iniować t a k 
o t o r e k u r e n c y j n i e : k o l e j k a składa się z e l e m e n t u p i e r w s z e g o i pozos ta ł oś c i , 
k t ó r a także j es t kolejką. U jmując tę definicję w f o r m a l i z m j ęzyka L o g l a n , 
u z y s k u j e m y 

unit kolejka: class; 
var pierwszy_element: E, 

pozostała.część: kolejka 
end kolejka; 

Ze wzg lędu n a w y g o d ę , p r z y j m i e m y że a t r y b u t pierwszy .element będz ie 
p a r a m e t r e m f o r m a l n y m k l a s y kolejka. A b y umożl iwić e fektywną i m p l e ­
m e n t a c j ę o p e r a c j i występu jących w k las ie kolejki, w p r o w a d z i m y d o n i e j 
d o d a t k o w e a t r y b u t y początek i koniec reprezentujące początek i k o n i e c 
k o l e j k i . Z a s t a n ó w m y się t e r a z , w j a k i sposób zreal izować poszczegó lne 
o p e r a c j e . D l a przyk ładu rozważmy procedurę wstaw. P r z y p u ś ć m y , że d o 
k o l e j k i q c h c e m y wstawić e l ement e 

cali q.wstaw(e); 

Moż l iwe są d w a p r z y p a d k i . Jeżeli k o l e j k a q j est p u s t a ( sy tuac ję tę r o z p o ­
z n a m y s p r a w d z a j ą c , c zy wartość z m i e n n e j początek jest r ó w n a none), t o 
w s t a w i e n i e e l e m e n t u e p o l e g a wówczas n a p o d s t a w i e n i u 

początek, koniec := new kolejka(e) 

Początek i koniec wskazują w t e d y n a j e d y n y e lement k o l e j k i , k t ó r e g o 
wartością jest e. Jeśli k o l e j k a q jest n i e p u s t a , n a k o n i e c k o l e j k i należy 
wstawić e l e m e n t e 

koniec, koniec.pozostała_część:= new kolejka(e) 
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Rozwiązanie 4 . 4 . 4 

unit kolejki: class(type E); 
close początek, koniec; 
var początek, koniec: kolejka; 
unit kolejka: class(pierwszy_element: E); 

var pozostała.część: kolejka; 
end kolejka; 

unit wstaw: procedure(e: E) ; 
begin 

if początek=none then 
początek,koniec:=new kolejka(e) 

else koniec,koniec.pozostała.część : = 

end wstaw; 
unit usuń: procedurę; 

var p: kolejka; 
begin 
if początek=/=none then 

p: =początek; 
początek: =początek.pozostała.część; 

end usuń; 
unit pierwszy: function: E; 

begin 
if początek=/=none then 

result: =początek.pierwszy_element fi 
end pierwszy; 

end kolejki; 

(1) P a r a m e t r a m i f o r m a l n y m i m o d u ł ó w m o g ą b y ć z m i e n n e , p o d p r o ­
g r a m y i t y p y . 

( 2 ) P r o c e d u r a l u b f u n k c j a m o ż e b y ć p a r a m e t r e m i n n e g o m o d u ł u . 
F u n k c j a , k tóra jest p a r a m e t r e m , m a p o d a n ą listę p a r a m e t r ó w o r a z t y p 
w y n i k u , p r o c e d u r a zas' — j e d y n i e listę parametrów . W o g ó l n y m p r z y ­
p a d k u p o d p r o g r a m u będącego p a r a m e t r e m s p e c y f i k u j e się j eg o u p r o s z c z o ­
ną listę p a r a m e t r ó w . U p r o s z c z e n i e p o l e g a n a t y m , że jeżeli t a k a p r o c e ­
d u r a l u b f u n k c j a m a ńwnież p a r a m e t r f u n k c y j n y l u b p r o c e d u r a l n y , t o 
nag łówka tego p a r a m e t r u się nie p o d a j e . 

new kolejka(e) fi 

kill(p) fi 

Podsumowanie 4.5 
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(3) K a ż d e wywo łan ie p o d p r o g r a m u będącego p a r a m e t r e m o z n a c z a 
w y w o ł a n i e o d p o w i e d n i e g o p o d p r o g r a m u p o d a n e g o j a k o p a r a m e t r a k t u ­
a l n y . P o d p r o g r a m a k t u a l n y m u s i mieć nagłówek z g o d n y z n a g ł ó w k i e m 
p o d p r o g r a m u f o r m a l n e g o . Dok ładne reguły zgodnośc i p o d a j e m y w D o ­
d a t k u C . 

(4) M o d u ł m o ż e m i e ć p a r a m e t r f o r m a l n y , który j es t t y p e m . T y p e m 
a k t u a l n y m zas tępu jącym t y p f o r m a l n y m o ż e b y ć d o w o l n y t y p o b i e k t o w y 
l u b i n n y t y p f o r m a l n y . T y p y pros te n ie m o g ą zas tępować t y p ó w f o r m a l ­
n y c h . 

(5) T y p u f o r m a l n e g o m o ż n a użyć do d e k l a r a c j i z m i e n n y c h , d o d e f i ­
n i c j i t y p ó w o r a z d o s p e c y f i k a c j i i n n y c h parametrów m o d u ł u . S p e c y f i k a c j a 
t y p u f o r m a l n e g o p o w i n n a poprzedzać n a liście p a r a m e t r ó w i n n e s p e c y f i ­
kac je wykorzys tu jące t e n t y p . 

(6) Z m i e n n e t y p u f o r m a l n e g o mogą b y ć użyte w p o d s t a w i e n i a c h . N i e 
m o ż n a t y c h z m i e n n y c h n a t o m i a s t zastosować t a m , g d z i e jest w y m a g a n a 
z n a j o m o ś ć s t r u k t u r y w s k a z y w a n e g o przez n ie o b i e k t u . W szczególności 
n ie m o ż n a o d w o ł y w a ć się do j ego a t r y b u t ó w . N i e m o ż n a też t w o r z y ć 
o b i e k t ó w t y p u f o r m a l n e g o . 



Prefiksowanie — operacja 
rozszerzania modułów 

Wprowadzenie 

W t y m r o z d z i a l e p r z e d s t a w i a m y operac j ę r o z s z e r z a n i a m o d u ł ó w zwaną 
p r e f i k s o w a n i e m . P o j ę c i e p r e f i k s o w a n i a zos ta ło w p r o w a d z o n e p o r a z p i e r w ­
s z y w S i m u l i - 6 7 . C h o c i a ż k o n c e p c j a k l a s i p r e f i k s o w a n i a s twarzała p r o ­
gramiśc ie p o w a ż n e o g r a n i c z e n i a , s tanowi ła j e d n a k n a t y l e a t rakcy jną i 
w a r t o ś c i o w ą p r o p o z y c j ę , iż w y w a r ł a z n a c z n y w p ł y w n a p o w s t a n i e i r o z w ó j 
w i e l u n o w y c h j ę z y k ó w p r o g r a m o w a n i a ( jak C o n c u r r e n t P a s c a l i M o d u l a ) . 
R ó w n i e ż w L o g l a n i e p o j ę c i a k l a s y i p r e f i k s o w a n i a z a j m u j ą p o z y c j ę c e n ­
tralną. O p e r a c j a p r e f i k s o w a n i a w p r o w a d z o n a w t y m j ę z y k u e l i m i n u j e 
o g r a n i c z e n i a S i m u l i . P r o g r a m i s t a u z y s k u j e t u w y g o d n e narzędz ie , które 
— k o n s e k w e n t n i e s t o s o w a n e — m o ż e z n a c z n i e o b n i ż y ć k o s z t y p r o d u k c j i 
o p r o g r a m o w a n i a . 

Prefiksowanie j e s t operac ją r o z s z e r z a n i a , k tó ra dz ia ła n a m o d u ł a c h . 
J e j a r g u m e n t (moduł rozszerzany) m o ż e b y ć klasą, w s p ó ł p r o g r a m e m l u b 
p r o c e s e m . Rozszerzenie j es t s p e c y f i k o w a n e również w f o r m i e m o d u ł u : 
k l a s y , w s p ó ł p r o g r a m u , p r o c e s u , b l o k u , p r o c e d u r y l u b f u n k c j i . W nag łów­
k u r o z s z e r z e n i a j e s t p o d a w a n y i d e n t y f i k a t o r r o z s z e r z a n e g o m o d u ł u , n p . 
p o za ł ożen iu , że u p r z e d n i o z d e f i n i o w a n o m o d u ł y o n a s t ę p u j ą c y c h nag łów­
k a c h : 

unit wyrażenie: class; 
unit przesiewanie: class; 
unit geometria: class.; 

m o ż e m y zdef in iować i c h r o z s z e r z e n i a 

unit stała: wyrażenie class; 

unit sortuj: przesiewanie procedurę; 

pref geometria błock; 
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T A B L I C A 5 . 1 W y n i k i o p e r a c j i r o z s z e r z e n i a m o d u ł ó w 

prefiks 
rozszerzenie unit A : class unit A : coroutine unit A : process 

pref A błock b l o k nielegalne nielegalne 

unit p : A procedurę p r o c e d u r a nielegalne nielegalne 

unit f: A function f u n k c j a nielegalne nielegalne 

unit B : A class k l a s a t y p u B 
( p o d t y p u A ) 

wspólprogram t y p u B 
( p o d t y p u A ) 

proces t y p u B 
( p o d t y p u A ) 

unit C : A coroutine wspólprogram t y p u C 
( p o d t y p u A) 

wspólprogram t y p u C 
( p o d t y p u A ) 

p r o c e s t y p u C 
( p o d t y p u A ) 

unit P : A process proces t y p u P 
( p o d t y p u A ) 

proces t y p u P 
( p o d t y p u A ) 

proces t y p u P 
( p o d t y p u A ) 

M i m o że r o z s z e r z e n i e p r z y j m u j e f o rmę m o d u ł u , n ie m u s i b y ć j e d n a k m o ­
du łem w pełni z d e f i n i o w a n y m . W treści r o z s z e r z e n i a m o ż n a b o w i e m k o ­
rzystać z d e f i n i c j i okreś lonych w środowisku s y n t a k t y c z n y m r o z s z e r z a n e g o 
m o d u ł u . P r z e z środowisko syntaktyczne modułu r o z u m i e m y t u zb iór de ­
k l a r a c j i w i d o c z n y c h z wnętrza tego m o d u ł u . W y n i k i e m o p e r a c j i p r e f i k s o -
w a n i a j es t moduł rozszerzony, k t ó rego r o d z a j zależy o d r o d z a j u r o z s z e r z a ­
nego m o d u ł u o r a z o d r o d z a j u r o z s z e r z e n i a — p o r . t a b l . 5 . 1 . M o d u ł , k t ó r y 
j e s t w y n i k i e m o p e r a c j i p r e f i k s o w a n i a , j es t dos tępny p o d nazwą r o z s z e r z e ­
n i a . N a przykład p o w y ż s z e r o z s z e r z e n i a definiują następujące m o d u ł y : 
klasę stała, p ro cedurę sortu j o r a z b l o k . A r g u m e n t o p e r a c j i p r e f i k s o w a n i a 
b ę d z i e m y też n a z y w a ć modułem prefiksującym l u b prefiksem, j e j w y n i k 
zaś modułem prefiksowanym. 

P r e f i k s o w a n i e p o l e g a n a r o z s z e r z e n i u z a r ó w n o l i s t y d e k l a r a c j i , j a k 
i l i s t y i n s t r u k c j i m o d u ł u prefiksującego. L i s t a p a r a m e t r ó w f o r m a l n y c h 
m o d u ł u p r e f i k s o w a n e g o jes t po łączoną listą p a r a m e r ó w f o r m a l n y c h m o ­
dułu pref iksującego i r o z s z e r z e n i a . R o z s z e r z o n y zb iór d e k l a r a c j i m o d u ł u 
p r e f i k s o w a n e g o jest sumą z b i o r u d e k l a r a c j i p r e f i k s u ( m ó w i m y , że m o d u ł 
p r e f i k s o w a n y d z i e d z i c z y d e k l a r a c j e p r e f i k s u ) o raz z b i o r u d e k l a r a c j i r o z s z e ­
r z e n i a . G d y t e n s a m i d e n t y f i k a t o r jest z a d e k l a r o w a n y z a r ó w n o w m o d u l e 
pre f iksu jącym, j a k i w r o z s z e r z e n i u , z a c h o d z i zasłonięcie d e k l a r a c j i z p r e ­
f i k s u deklarac ją z r o z s z e r z e n i a . R o z s z e r z e n i e l i s t y i n s t r u k c j i w w y n i k u 
p r e f i k s o w a n i a p o l e g a n a t y m , że w c h w i l i u t w o r z e n i a e g z e m p l a r z a m o d u ­
łu p r e f i k s o w a n e g o wykonu ją się z a r ó w n o i n s t r u k c j e okreś lone w p r e f i k s i e , 
j a k i i n s t r u k c j e okreś lone w r o z s z e r z e n i u . S p o s ó b po łączen ia l i s t i n s t r u k ­
c j i w y z n a c z a i n s t r u k c j a inner, k tóra występu je w m o d u l e pre f iksującym. 
Okreś la o n a m i e j s c e , w k t ó r y m zostaną w y k o n a n e i n s t r u k c j e r o z s z e r z e n i a . 
P o d c z a s t w o r z e n i a e g z e m p l a r z a m o d u ł u p r e f i k s o w a n e g o są w y k o n y w a n e 
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i n s t r u k c j e p r e f i k s u aż d o n a p o t k a n i a i n s t r u k c j i inner. W y k o n a n i e i n s t r u k ­
c j i inner p o l e g a n a przejściu d o w y k o n y w a n i a l i s t y i n s t r u k c j i r o z s z e r z e n i a . 
P o w y c z e r p a n i u te j l i s t y następuje p o w r ó t do w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i 
p r e f i k s u , p o c z ą w s z y o d i n s t r u k c j i następujące j p o inner. I n s t r u k c j a inner 
m o ż e wys tąp i ć w c iągu i n s t r u k c j i m o d u ł u co n a j w y ż e j r a z . M o ż e b y ć n a ­
t o m i a s t w y k o n y w a n a w i e l o k r o t n i e , pon ieważ m o ż e w y s t ę p o w a ć wewnątrz 
i n s t r u k c j i s t r u k t u r a l n e j , w szczególności wewnątrz pętl i . Jeżeli i n s t r u k c j a 
inner w m o d u l e n i e w y s t ę p u j e , p r z y j m u j e się domyś ln ie , że zosta ła u m i e ­
s z c z o n a n a k o ń c u l i s t y i n s t r u k c j i . W m o d u l e , k tóry n ie j e s t p r e f i k s e m , 
i n s t r u k c j a inner j e s t instrukcją pustą. W czasie w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i 
m o d u i u p r e f i k s o w a n e g o i n s t r u k c j e p o c h o d z ą c e z p r e f i k s u są w y k o n y w a n e 
w ś r o d o w i s k u p r e f i k s u , n a t o m i a s t i n s t r u k c j e p o c h o d z ą c e z r o z s z e r z e n i a 
— w ś r o d o w i s k u r o z s z e r z e n i a w z b o g a c o n y m o o d z i e d z i c z o n e z p r e f i k s u 
d e k l a r a c j e . 

R o z w a ż m y p r z y k ł a d , w k t ó r y m z a r ó w n o m o d u ł pref iksujący, j a k i 
p r e f i k s o w a n y , są k l a s a m i . Z a ł ó ż m y , że są dane następujące d e k l a r a c j e : 

(1 ) unit A : class(pfA); (* parametry formalne A *) 
dA; (* deklaracje A *) 
begin I1A; inner; I2A (* instrukcje A *) end A; 

o r a z 

(2) unit B : A class(pfB); (* parametry formalne 
rozszerzenia *) 

dB; (* deklaracje rozszerzenia *) 
begin I1B; inner; I2B (* instrukcje 

rozszerzenia *) end B; 

W y n i k i e m o p e r a c j i p r e f i k s o w a n i a j e s t k l a s a B. Listą je j p a r a m e t r ó w for­
m a l n y c h j es t p o ł ą c z o n a l i s t a parametrów k l a s y A o r a z r o z s z e r z e n i a B. 
P o d c z a s t w o r z e n i a o b i e k t u k l a s y B należy z a t e m p o d a ć o d p o w i e d n i o duży 
z e s t a w p a r a m e t r ó w a k t u a l n y c h 

new B(paA.paB); 

A t r y b u t a m i k l a s y B są a t r y b u t y z d e f i n i o w a n e w r o z s z e r z e n i u (pfB.dB) 
o r a z te s p o ś r ó d a t r y b u t ó w o d z i e d z i c z o n y c h z p r e f i k s u (pfA,dA), k tóre n ie 
zostały p r z e d e f i n i o w a n e w r o z s z e r z e n i u . Z w r ó ć m y u w a g ę , że i n s t r u k c j e 
inner m o g ą w o g ó l n y m p r z y p a d k u b y ć zagnieżdżone wewnątrz i n s t r u k c j i 
s t r u k t u r a l n e j . W n a s z y m przykładzie występują one n a p o z i o m i e l i s t y 
i n s t r u k c j i . P o d c z a s t w o r z e n i a o b i e k t u k l a s y B w y k o n a j ą się następujące 
i n s t r u k c j e . 

I1A; I1B; I2B; I2A. 
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G d y b y i n s t r u k c j i inner n i e by ło w k l a s i e A , w ó w c z a s zosta łby w y k o n a n y 
ciąg i n s t r u k c j i 

I1A; I2A; I1B; I2B. 

W y k o n a n i e i n s t r u k c j i inner z r o z s z e r z e n i a B jest r ównoważne i n s t r u k c j i 
p u s t e j , g d y ż jest t w o r z o n y o b i e k t k l a s y B , a k l a s a B n i e pełni t u f u n k c j i 
p r e f i k s u . I n s t r u k c j e 11 A , I2A są w y k o n y w a n e w środowisku m o d u ł u ( 1 ) , 
i n s t r u k c j e I1B, I2B — w środowisku m o d u ł u (2), r o z s z e r z o n y m o o d z i e ­
d z i c z o n e a t r y b u t y ( p f A , d A ) . 

Znajdowanie okręgu opisanego na trójkącie — język 5.2 
problemowy 

Sformułowanie problemu • 5 . 2 . 1 

D l a z a d a n e g o t ró jkąta z n a j d ź okrąg o p i s a n y n a t y m tró jkąc ie . Tró jkąt j e s t 
d a n y w p o s t a c i t r z e c h p a r l i c z b — wspó ł rzędnych wierzcho łków tró jkąta . 
S z u k a n y okrąg m o ż e b y ć z d e f i n i o w a n y p r z e z p o d a n i e wspó ł rzędnych j e g o 
środka o r a z długości p r o m i e n i a . 

Dyskusja zadania 5.2.2 

Środk iem okręgu o p i s a n e g o n a tró jkącie jest p u n k t przecięc ia s y m e t r a l -
n y c h b o k ó w t ró jkąta , c z y l i p r o s t y c h p r o s t o p a d ł y c h d o b o k ó w t ró jkąta 
i p r z e c h o d z ą c y c h p r z e z i c h środki . S y m e t r a l n e b o k ó w tró jkąta m o ż n a 
w y z n a c z y ć p r z e z p u n k t y przecięcia o k r ę g ó w o środkach w wierzchołkach 
t ró jkąta i o d p o w i e d n i o d u ż y m p r o m i e n i u . Środek s z u k a n e g o okręgu jest 
w y z n a c z o n y p r z e z przecięcie d w u s y m e t r a l n y c h b o k ó w tró jkąta . J e g o 
promień j es t d a n y j a k o od leg łość środka okręgu o d d o w o l n e g o wierzchołka 
tró jkąta . 

W n a s z y m z a d a n i u m a m y do c z y n i e n i a z o b i e k t a m i g e o m e t r y c z n y m i . 
Język iem p r o g r a m o w a n i a n a j w y g o d n i e j s z y m do j ego rozwiązania by łby 
z a t e m j ę z y k , k tóry m a z d e f i n i o w a n e t a k i e p o j ę c i a , j a k p r o s t a , okrąg , 
t ró jkąt , p u n k t przec ięc ia p r o s t y c h i t d . W L o g l a n i e p o j ę c i a te n i e są 
d a n e b e z p o ś r e d n i o . M o ż n a j e d n a k p o d a ć i c h de f in i c j e z a p o m o c ą k l a s 
i uzyskać w t e n s p o s ó b p e w i e n j ęzyk p r o b l e m o w y . Języka tego , dzięki 
m e c h a n i z m o w i p r e f i k s o w a n i a , m o ż n a używać p r z y rozwiązywaniu w je lu 
r o z m a i t y c h p r o b l e m ó w formułowanych w j ę z y k u g e o m e t r i i . W y s t a r c z y 
w t y m ce lu zbraknąć m o d u ł y definiujące p o j ę c i a g e o m e t r y c z n e wewnątrz 
j e d n e g o m o d u ł u - k l a s y , a następnie prefiksować tą klasą d o w o l n y m o d u ł , 
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w k t ó r y m będz i e s t o s o w a n y j ęzyk g e o m e t r i i . Dzięki w ł a s n o ś c i o m p r e f i ­
k s o w a n i a z d e f i n i o w a n e p o j ę c i a g e o m e t r y c z n e staną się w t a k i m m o d u l e 
b e z p o ś r e d n i o d o s t ę p n e . 

Z b a r d z o p r o s t y m j ę z y k i e m p r o b l e m o w y m mie l i śmy j u ż d o c z y n i e n i a 
w p . 4 .4 . R o z w a ż a l i ś m y t a m klasę ko l e jk i , k t ó r a def iniowała t r z y o p e r a ­
c je : w s t a w , usuń i p i e rwszy . O p e r a c j e te m o ż e m y t r a k t o w a ć j a k o n o w e 
i n s t r u k c j e , w i d o c z n e n p . w b l o k u p r e f i k s o w a n y m tą klasą. K a ż d y de f i ­
n i o w a n y t y p d a n y c h jest więc p e w n y m j ę z y k i e m p r o b l e m o w y m . R ó w n i e ż 
n a o d w r ó t — n a j ę zyk p r o b l e m o w y m o ż n a patrzeć j a k o n a t y p d a n y c h , 
k tóry d o s t a r c z a n o w y c h p o j ę ć i o p e r a c j i w y g o d n y c h d o rozwiązan ia pew­
nej k l a s y p r o b l e m ó w . 

Stosu jąc się d o p o w y ż s z y c h u w a g , rozwiązanie z a d a n i a z a p r o g r a m u ­
j e m y w s p o s ó b ogó lny . Z d e f i n i u j e m y n a j p i e r w j ę zyk g e o m e t r i i p l a n a r n e j , 1 

który b ę d z i e d a n y p r z e z następujący t y p d a n y c h : 

g e o m e t r i a — (Punkty, Proste, Okręgi, Trójkąty; 
równy, od leg łość , równoległa, przecięcie, przecięcie ' ) 

g d z i e 

(1) Punkty, Proste, Okręgi, Trójkąty są o d p o w i e d n i o z b i o r a m i p u n ­
k t ó w , p r o s t y c h , o k r ę g ó w i t r ó jką tów ; 

(2) równy: Punkty x Punkty —> boolean; 
(3 ) od leg łość : Punkty X Punkty —* real; 
(4 ) równoległa: Proste X Proste —> boolean; 
(5 ) przecięcie: Proste X Proste —• Punkty; 
(6) przecięcie ' : Okręgiy. Okręgi-* Proste. 

R e l a c j a równy b a d a identyczność d w ó c h p u n k t ó w n a p łaszczyźn ie . W y ­
n i k i e m f u n k c j i odległość ( p l , p2) jest l i c z b a r z e c z y w i s t a okreś la jąca o d ­
ległość p l i p2 . R e l a c j a równoległa b a d a równo le g ł o ś ć d w ó c h p r o s t y c h . 
O p e r a c j e przecięcie i przecięcie ' w y z n a c z a j ą p u n k t przec ięc ia d w ó c h p r o ­
s t y c h o r a z pros tą przechodzącą p r z e z p u n k t y przec ięc ia o k r ę g ó w . 

Omówienie rozwiązania 5 . 2 . 3 

Z d e f i n i u j e m y n a j p i e r w klasę geometr ia realizującą j ę z y k g e o m e t r i i p l a n a r ­
n e j . P o j ę c i a p u n k t ó w , l i n i i p r o s t y c h , o k r ę g ó w i t r ó j k ą t ó w będą r e p r e z e n ­
t o w a n e p r z e z w e w n ę t r z n e k l a s y z d e f i n i o w a n e w k l a s i e g e o m e t r i a . O p e r a ­
cje n a o b i e k t a c h g e o m e t r y c z n y c h zwiążemy z t y m i o b i e k t a m i , n a k t ó r y c h 
są o n e okreś lone . I t a k r e l a c j a równy i f u n k c j a odległość będą a t r y b u t a m i 
k l a s y P u n k t y , r e l a c j a równoległa i f u n k c j a przecięcie będą a t r y b u t a m i k l a s y 
P r o s t e , f u n k c j a przecięcie ' zaś będz ie a t r y b u t e m k l a s y Okręgi. 
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P u n k t j es t w y z n a c z o n y p r z e z wspó ł rzędne n a p łaszczyźn ie . W s p ó ł ­
r zędne te będą p a r a m e t r a m i k l a s y 

unit Punkty: class(x,y: real); 

W e w n ą t r z k l a s y Punkty z d e f i n i u j e m y także właśc iwe o p e r a c j e 

unit równy: function(p: Punkty): boolean; 
unit odległość: function(p: Punkty): real; 

P r o s t ą b ę d z i e m y reprezentować p r z e z wspó ł czynnik i A , B, C j e j r ó w n a n i a 
l i n i o w e g o A * x + B * y + C = 0. 

unit Proste: c lass(A,B ,C : real); 

W i n s t r u k c j a c h k l a s y będz iemy s p r a w d z a ć , c z y d a n a p r o s t a j es t p o p r a w ­
n i e z d e f i n i o w a n a . Błąd j es t s y g n a l i z o w a n y w ó w c z a s , g d y wspó ł c zynn ik i A 
i B są r ó w n e z e r u . Jeżeli wspó łczynnik i okażą się p o p r a w n e , d o k o n a m y 
i c h n o r m a l i z a c j i . P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u p u n k t ó w , w k l a s i e Proste 
będą z d e f i n i o w a n e o p e r a c j e d o t y c z ą c e p r o s t y c h . Przec ięc iem d w ó c h p r o ­
s t y c h n ierówno łeg łych będz ie p u n k t , k t ó r e g o wspó łrzędne są w y l i c z a n e 
s t a n d a r d o w o z równań p r o s t y c h . Jeśli p r o s t e są równo leg łe , t o w y n i k i e m 
b ę d z i e none. 

A t r y b u t a m i okręgu będzie j e g o środek i promień 

unit Okręgi: class(p: punkt, r : real); 

P r o m i e ń m u s i b y ć dodatn ią l iczbą rzeczywistą . P u n k t b ę d ą c y ś r o d k i e m 
o k r ę g u m u s i b y ć okreś lony ( r óżny o d none). W a r u n k i te są s p r a w d z a n e 
w e w n ą t r z i n s t r u k c j i i n i c j o w a n i a o b i e k t ó w k l a s y Okręgi. Z d e f i n i u j e m y t a k ­
że o p e r a c j ę z n a j d o w a n i a p u n k t ó w przecięc ia d w ó c h o k r ę g ó w . Jeśli p u n k t y 
te istnieją, t o j e j w y n i k i e m jest p r o s t a p r z e z nie w y z n a c z o n a . W p r z e c i w ­
n y m r a z i e w y n i k i e m jest none. 

T r ó j k ą t y będą z d e f i n i o w a n e p r z e z t r z y p u n k t y reprezentujące w i e r z ­
chołki 

unit Trójkąty: class; 
var w l , w2, w3: Punkty; ... 
end Trójkąty; . 

W a r t o ś c i w s p ó ł r z ę d n y c h p o s z c z e g ó l n y c h wierzcho łków będą c z y t a n e z w e j ­
śc ia . Z b a d a m y p r z y t y m , c z y p o d a w a n e p u n k t y się n ie p o k r y w a j ą . 

Zde f in iowaną klasę geometria w y k o r z y s t a m y j a k o p r e f i k s d l a b l o k u 
r o z w i ą z u j ą c e g o z a d a n i e . S y n t a k t y c z n i e nag ł ówek b l o k u p r e f i k s o w a n e g o 
różni się o d n a g ł ó w k ó w i n n y c h m o d u ł ó w p r e f i k s o w a n y c h 

pref geometria błock; 



P R E F I K S O W A N 1 E — O P E R A C J A R O Z S Z E R Z A N I A M O D U Ł Ó W 

P o n i e w a ż m i e j s c e d e k l a r a c j i b l o k u p o k r y w a się z m i e j s c e m u t w o r z e n i a 
j ego e g z e m p l a r z a , w n a g ł ó w k u b l o k u p r e f i k s o w a n e g o należy p o d a ć listę 
p a r a m e t r ó w a k t u a l n y c h , jeżel i t y l k o p r e f i k s m a jakieś p a r a m e t r y . N a 
p r z y k ł a d , jeżeli k l a s a g e o m e t r i a m a p a r a m e t r i i czba .ob iektów t y p u in teger , 
t o n a g ł ó w e k b l o k u m o ż e mieć następującą pos tać : 

pref g e o m e t r i a ( l O O ) błock; 

S k u t k i e m p r e f i k s o w a n i a b l o k u klasą geometr ia j es t udos tępn ien ie m o ­
du łowi p r e f i k s o w a n e m u ( b l o k o w i ) a t r y b u t ó w z d e f i n i o w a n y c h w p r e f i k s i e 
( k l a s i e g e o m e t r i a ) . L i s t a i n s t r u k c j i b l o k u p r e f i k s o w a n e g o p o k r y w a się z 
listą i n s t r u k c j i b l o k u , g d y ż w k l a s i e g e o m e t r i a n i e m a ż a d n y c h i n s t r u k c j i . 
P o w c z y t a n i u d a n y c h są t w o r z o n e t r z y okręgi o środkach w wierzchołkach 
t ró jką ta i p r o m i e n i u n ie m n i e j s z y m niż d ługość każdego z b o k ó w . K a ż d a 
z p a r t a k z d e f i n i o w a n y c h o k r ę g ó w p r z e c i n a się w d w ó c h r ó ż n y c h p u n k t a c h 
def iniujących prostą . W y s t a r c z y t e r a z znaleźć d w i e t a k i e p r o s t e ( s y m e -
t r a l n e d w ó c h b o k ó w t r ó j k ą t a ) . I ch przecięcie w y z n a c z a ś rodek okręgu 
o p i s a n e g o n a t ró jkąc ie . 

Rozwiązanie 5 .2 .4 

unit geometria: class; 
unit Punkty: class(x, y : real); 

unit równy: function(q: Punkty): boolean; 
begin 
if q=/=none then result:=x=q.x and y=q.y fi 
end równy; 

unit odległość: function(q: Punkty): real; 
begin 
if q=/=none then 

result := sqrt( (x-q.x)*(x-q.x) + 
(y-q.y)*(y-q.y)) fi 

end odległość; 
end Punkty; 

unit Proste: c lass(A,B,C: real); 
unit równoległa: function(l: Proste): boolean; 

begin 
if l=/=none then result: =(A*I.B-B*I.A)=0 fi 
end równoległa; 

unit przecięcie: function(l: Proste): Punkty; 
var t : real; 
begin 
if l=/=none and.if not równoległa(l) then 
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t : = l / ( B * I . A - A * I . B ) ; 
result:=new P u n k t y ( - t * ( B * I . C - O I . B ) , 

t* (A*I .C-C*I .A) ) 
fi 

end przecięcie; 
begin błock var d : real; (* zmienna pomocnicza *) 

begin 
d:=sqrt(A*A+B*B); 
if d=0 then 

writeln(" nie ma takiej prostej") 
else d : = l / d ; A : = A * d ; B : = B * d ; C : = C * d fi 
end 

end Proste; 
unit Okręgi: class(p: Punkty, r: real); 

unit przecięcie: function(o: Okręgi): Proste; 
var r l , r2, A , B : real; 
begin 
if o=/=none then 

r l := r*r - p.x*p.x - p.y*p.y; 
r2 := o.r*o.r - o.p.x*o.p.x - o.p.y*o.p.y; 
A := p.x - o.p.x; B := p.y - o.p.y; 
if sqrt(A*A+B*B)=/=0 then 

result := new Proste(A, B, ( r l - r 2 ) / 2 ) 
fi 

fi 
end przecięcie; 
begin 
if p=none or r<=0 then 

writeln(" nie ma takiego okręgu") fi 
end Okręgi; 

unit Trójkąty: class; 
var w l , w2, w3 : Punkty; 
begin 
błock var x,y: real; 

begin 
read(x,y); wl:=new Punkty(x,y); 
read(x,y); w2:=new Punkty(x,y); 
read(x,y); w3:=new Punkty(x,y); 
if wl.równe(w2) or_if wl.równe(w3) 

or_if w2.równe(w3) then 
writeln(" nie ma takiego trójkąta") fi 

end 
end Trójkąty; 
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end geometria; 
begin 
pref geometria błock 

var środek: Punkty, 
x,y,promień: real, 
o l ,o2 ,o3 : Okręgi, 
11,12: Proste; 

begin 

t : =new Trójkąty; 
promień :=t.wl.odległość(t.w2)+t.w2.odległość(t.w3); 
ol :=new okrąg(t.wl,promień); 
o2:=new okrąg(t.w2,promień); 
o3:=new okrąg(t.w3,promień); 
11 := ol.przecięcie(o2); 
12 : = o2.przecięcie(o3); 
środek := Il.przecięcie(l2); 
promień: =środek.odległość(t.wl); 
writeln(" środek okręgu = (", 

środek.x, środek.y, " ) " ) ; 
writeln(" promień = " , promień) 
end 

end; 

Sortowanie stogowe — łączenie instrukcji w modułach 5.3 
prefiksowanych 

Sformułowanie problemu 5.3.1 

D a n a . j e s t t a b l i c a różnych l i c z b ca łkowitych . P o s o r t u j e l e m e n t y te j t a b l i c y 
w porządku r o s n ą c y m . 

Dyskusja zadania 5 .3.2 

Z s o r t o w a n i e m t a b l i c mie l iśmy już d o c z y n i e n i a wcześnie j , w p . 4.3, g d z i e 
p o d a l i ś m y b a r d z o p r o s t y a l g o r y t m s o r t o w a n i a . T e r a z p r z e d s t a w i m y a l ­
g o r y t m z n a c z n i e c i e k a w s z y i b a r d z i e j e f e k t y w n y , z n a n y p o d nazwą sor ­
t o w a n i a s togowego . W a l g o r y t m i e t y m p o d s t a w o w ą strukturą d a n y c h 
jest s tóg . P r z y p o m n i j m y , że s t o g i e m n a z y w a m y w y w a ż o n e d r z e w o b i -
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n a r n e , k t ó r e g o każde p o d d r z e w o spełnia następujący w a r u n e k : wartos'ć 
e l e m e n t u związanego z k o r z e n i e m jest większa niż wartos'ć e l e m e n t ó w 
z n a j d u j ą c y c h się w p o d d r z e w a c h . 
Przykład s t o g u p o k a z a n o n a r y s . 5.1. 

A b y p o s o r t o w a ć e l e m e n t y ułożone w s tóg , w y s t a r c z y wziąć j e g o k o ­
rzeń j a k o e l e m e n t największy , usunąć go ze s t o g u wstawia jąc n a k o n i e c 
s o r t o w a n e g o c iągu, a następnie poprawić uzyskaną strukturę t a k , a b y 
z n ó w by ła s t o g i e m . Pos tępowanie t o k o n t y n u u j e m y d o p ó t y , dopók i s t óg 
nie jest p u s t y . P o p r a w i a n i e s t r u k t u r y p o l e g a n a uzupełnieniu brakującego 
e l e m e n t u w k o r z e n i u s t o g u . Zauważmy, że j e d y n y m i k a n d y d a t a m i są ele­
m e n t y związane z k o r z e n i e m p r a w e g o i lewego p o d d r z e w a , gdyż w s z y s t ­
k i e i n n e e l e m e n t y są o d n i e c h m n i e j s z e . Z k o r z e n i e m s t o g u związu jemy 
większy z t y c h d w ó c h e l ementów. T e r a z b r a k u j e e l e m e n t u w k o r z e n i u 
j e d n e g o z p o d d r z e w . J e g o uzupełnienia d o k o n u j e m y tą samą m e t o d ą . 
P o s t ę p o w a n i e k o n t y n u u j e m y d o p ó t y , dopóki usunięty korzeń n i e s t a n i e 
się l iśc iem. 

Omówienie rozwiązania 5 .3 .3 

Stóg m o ż n a o czywiśc i e reprezentować z a p o m o c ą r e k u r e n c y j n e g o t y p u d a ­
n y c h . J e d n a k , ze względu n a oszczędność pamięc i , l epsze będzie z a k o d o ­
w a n i e s t r u k t u r y d r z e w a w t a b l i c y . Korzeń d r z e w a będz ie z a p a m i ę t y w a n y 
j a k o p i e r w s z y e l e m e n t t a b l i c y , k o l e j n e jej e l e m e n t y powiąże następu jąca 
za leżność : l e w y s y n i - tego e l e m e n t u t a b l i c y jest zapamię tany j a k o ele­
m e n t o i n d e k s i e 2 i , zaś p r a w y s y n — j a k o e l e m e n t o i n d e k s i e 2 i + l . N a 
przykład p i e r w s z y m e l e m e n t e m t a b l i c y reprezentującej d r z e w o p r z e d s t a ­
w i o n e n a r y s . 5.3 jest 2 0 , następnymi zaś je j e l e m e n t a m i są: 11 , 9 , 7, 6, 
3, 8. 

A b y zreal izować operac j ę p o p r a w i a n i a s t r u k t u r y s t o g u , uży j emy p e w ­
nego p o m o c n i c z e g o a l g o r y t m u , który umożl iwia dołączenie do s t o g u n o ­
w e g o e l e m e n t u . Z a ł ó ż m y , że jest d a n y stóg zapamię tany w t a b l i c y a n a 
m i e j s c a c h 1+1 , . . . , p o raz że c h c e m y do łączyć n o w y o b i e k t x t a k , a b y n o w y 
s tóg pamiętany był n a m i e j s c a c h l , . . . , p . E l e m e n t x w s t a w i a m y d o k o ­
r z e n i a s t o g u , a następnie „ p r z e s i e w a m y " go p r z e z wierzchołki m n i e j s z y c h 

e l ementów s t o g u . 

A 

R Y S . 5.1 P r z y k ł a d s t o g u 
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i := I; j : = 2* i ; x : = a ( i ) ; 
whi le j<=p do 

if j<p a n d _ i f a ( j )<a( j+ l ) then j : = j+1 f i ; 
if x>=a(j) then exit f i ; 
a ( i ) : = a( j ) ; i : = j ; j : = 2*i 
o d ; 

a ( i ) : = x ; 

P o w y ż s z y f r a g m e n t a l g o r y t m u n a z w i e m y przesiewanie. Z a u w a ż m y , że te ­
r a z m o ż n a u ż y ć t ego f r a g m e n t u do k o n s t r u k c j i a l g o r y t m u s o r t o w a n i a , g d y 
j e s t już d a n y s tóg 

p : = upper (a ) ; 
do x : = a ( l o w e r ( a ) ) ; a ( l o w e r ( a ) ) : =a(p); a ( p ) : = x ; p : = p - l ; 

if p = l o w e r ( A ) then exit f i ; 
... (* teraz przes iewanie *) 
o d ; 

A l g o r y t m przesiewanie m o ż e b y ć także z a s t o s o w a n y d o b u d o w y s t o g u . 
E l e m e n t y a ( u p p e r ( a ) div 2 ) , . . . , a (upper (a ) ) są l iśćmi s t o g u . T e r a z w każ­
d y m k r o k u d o ł ą c z a m y do s t o g u e l e m e n t y a (upper (a ) div 2 - 1 ) , . . . , a ( l ) , 
u s t a w i a j ą c j e n a właśc iwych m i e j s c a c h dzięki p r z e s i e w a n i u 

l : = (upper (a ) div 2) + 1; 
d o i ; - 1-1; 

if l= l ower (A) then exit f i ; 
... (* teraz przesiewanie *) 
o d ; 

O b i e f a z y a l g o r y t m u z a p i s z e m y w p o s t a c i p r o c e d u r . M a j ą one zb l i żo ­
ną s t rukturę , t o też wspólną i c h część w y d z i e l i m y j a k o klasę przes iewanie . 
K l a s a t a b ę d z i e pref iksować o b i e p r o c e d u r y . 

unit p r z e s i e w a n i e : class; ... end przesiewanie; 
unit t w ó r z . s t ó g : przesiewanie procedurę; ... 

end t w ó r z . s t ó g ; 
unit s o r t u j : przesiewanie procedurę; ... end s o r t u j ; 

Taką konstrukc ję umoż l iwi n a m łączenie l i s t i n s t r u k c j i w m o d u ł a c h 
p r e f i k s o w a n y c h p r z y z a s t o s o w a n i u i n s t r u k c j i inner . Z a u w a ż m y , iż p r z e s i e ­
w a n i e w y s t ę p u j e w d w ó c h r ó ż n y c h k o n t e k s t a c h . O b a m a j ą s trukturę pętli 
do z i n n y m w a r u n k i e m je j zakończen ia (p=lower(a) o r a z l=upper (a ) ) . A b y 
m ó c wydzie l i ć <vs.pólną część a l g o r y t m u , w p r o w a d z i m y z n i e n n ą p o m o c 
niczą koniec t y p u boo l ean wskazującą , c z y pęt la m a się j e s z c z e w y k o n y w a ć . 
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do 
[ koniec :=l=lower(a);l: =1-1 ] 
albo, zależnie czy tworzymy stóg, czy sortujemy: 
[ koniec :=p=lower(a); x:=a(lower(a)); 

a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p : = p - l ]; 
if koniec then exit fi; 
...(* teraz przesiewanie *) 
od; 

Jeśli w s p ó l n y s c h e m a t a l g o r y t m u w ł ą c z y m y d o a l g o r y t m u przesiewanie, 
p r z y j m i e o n następującą p o s t a ć : 

do ... (* miejsce na instrukcje zależne od algorytmu *) 
if koniec then exit fi; 
... (* teraz dawny algorytm przesiewanie *) 
od; 

Z a u w a ż m y , iż a l g o r y t m t e n m o ż n a z a p r o g r a m o w a ć j a k o i n s t r u k c j e p e w ­
n e j k l a s y przesiewanie, zastępując „ m i e j s c e n a i n s t r u k c j e zależne o d a l g o ­
r y t m u " s ł owem k l u c z o w y m inner. Jeśli taką klasą będz iemy pre f iksować 
d w a i n n e m o d u ł y ( n p . p r o c e d u r y ) , w m i e j s c u inner zos taną w y k o n a n e 
o d p o w i e d n i e i n s t r u k c j e t y c h m o d u ł ó w , z g o d n i e ze s p o s o b e m łączenia l i s t 
i n s t r u k c j i p r z y j ę t y m w L o g l a n i e ( p o r . p . 5.1) . A l g o r y t m y t w o r z e n i a s t o g u 
i s o r t o w a n i a przy jmą więc następującą p o s t a ć : 

unit twórz_stóg: przesiewanie procedurę; 
begin koniec:= l=upper(a); l : = l - l end twórz_stóg; 

unit sortuj: przesiewanie procedurę; 
begin 
koniec := p=lower(a); x:=a(lower(a)); 
a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p : = p - l 
end sortuj; 

Inic ja l izac ję z m i e n n y c h I o r a z p (l:=upper(a) div 2 +1 o r a z p : = upper(a)) 
m o ż n a w y k o n a ć j e d n o k r o t n i e n a począ tku działania a l g o r y t m u . 

C a ł y a l g o r y t m s o r t o w a n i a p r z y j m i e t e r a z p o s t a ć p r o c e d u r y 

unit sortowanie.stogowe: procedure(a: array.of integer); 

begin 

l:=upper(a) div 2 +1; p : = upper(a); 
cali twórz.stóg; 
cali sortuj 

end sortowanie.stogowe; 
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Rozwiązanie 5 .3 .4 

unit sortowanie.stogowe: procedure(a: array_of integer); 
var i, j , I, p, x: integer; 
unit przesiewanie: class; 

var koniec: boolean; 
begin 
do inner; 

if koniec then exit fi; 
i:= I; j : = 2* i ; x:= a(i); 
while j<=p do 

if j<p and. i f a(j)<a(j+l) then 
j : - j + l f i ; 

if x>=a(j) then exit fi; 
a(i):= a(j); i : = j ; j : = 2*i 
od; 

a( i ) :=x 
od 

end przesiewanie; 
unit twórz.stóg: przesiewanie procedurę; 

begin 
koniec := l=lower(a); l : = 1-1 
end twórz.stóg; 

unit sortuj: przesiewanie procedurę; 
begin 
koniec:= p=lower(a); x:= a(lower(a)); 
a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p : = p - l 
end sortuj; 

begin 
l : = upper(a) div 2 + 1; p: = upper(a); 
cali twórz.stóg; 
cali sortuj 
end sortowanie.stogowe; 

Dalsze wiadomości o prefiksowaniu 5.4 

P o d s t a w o w y m z a s t o s o w a n i e m p r e f i k s o w a n i a jest r o z s z e r z a n i e t y p ó w d a ­
n y c h o n o w e a t r y b u t y . Z a u w a ż m y , że w p r z y p a d k u p r e f i k s o w a n i a k l a s 
k l a s a p r e f i k s o w a n a m a własności k l a s y prefiksującej w z b o g a c o n e o do ­
d a t k o w e własnośc i z d e f i n i o w a n e w r o z s z e r z e n i u . T y p d a n y c h d e f i n i o w a n y 
klasą p r e f i k s o w a n a j e s t z a t e m podtypem t y p u d a n y c h d e f i n i o w a n e g o klasą 
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prefiksującą. N a r z u c a j ą c b o w i e m d o d a t k o w e własnośc i , z a w ę ż a m y zb iór 
e l e m e n t ó w m a j ą c y c h te własnośc i . M ó w i m y też , że k l a s a B j e s t podklasą 
k l a s y A . 

Ponieważ klasę pref iksowaną m o ż n a znów użyć j a k o p r e f i k s , u ż y t k o w ­
n i k j es t w s t a n i e t w o r z y ć hierarchię klas p r z e z i c h s t o p n i o w e r o z s z e r z a n i e . 
N i e c h C i , C2, . . . , C n będą k l a s a m i o te j własnośc i , że C i n ie m a p r e f i k s u 
o r a z d l a k = 2 , . . . , n Cfc m a j a k o pre f iks Ck-\. W ó w c z a s Q , . . . , Cfc n a z y ­
w a m y ciągiem prefiksowym k l a s y Cfc o r a z d l a i>j C, n a z y w a ć b ę d z i e m y 
podklasą Cj. Z w r ó ć m y p r z y t y m uwagę n a ważne o g r a n i c z e n i e związane z 
p r e f i k s o w a n i e m — k l a s a nie m o ż e p o j a w i ć się w s w o i m ciągu p r e f i k s o w y m 
więce j niż r a z . Traktu jąc k l a s y j a k o de f in i c je t y p ó w d a n y c h , t y p y d a n y c h 
zaś j a k o z b i o r y e l e m e n t ó w należących do t y p u , u z y s k u j e m y następu jące 
z a w i e r a n i a się z b i o r ó w : 

C i 2 C 2 3 . . . D C i 

I n a c z e j m ó w i ą c , każdy o b i e k t k l a s y C; należy d o t y p u d e f i n i o w a n e g o klasą 
C; o raz d o w s z y s t k i c h t y p ó w k l a s o w y c h , d l a których Q jest podklasą , a 
z a t e m C i , C2, • • •, C i _ i . 

R o z w a ż m y następującą hierarchię k l a s : 

unit A : class; ... end A ; 
unit B : A class; ... end B; 
unit C : B class; ... end C; 
unit D : B class; ... end D; 
unit E : A class; ... end E; 

Hierarchię tę m o ż n a przedstawić j a k o d r z e w o , w k t ó r y m x jest o j c e m y, 
jeśli x p r e f i k s u j e y ( p o r . r y s . 5.1) . P r z y j m i j m y , że małe l i t e r y a, b , c, d, e 
reprezentują a t r y b u t y b e z p o ś r e d n i o z a d e k l a r o w a n e w k l a s a c h A , B , C, D, 
E . Strukturę o b i e k t ó w o d p o w i e d n i c h k l a s i l u s t r u j e r y s . 5.2. 

A B C 0 £ 

a a a a a 

b b b e 

c ^ R Y S 5.2 S t r u k t u r a o b i e k t ó w 

I I p r z y k ł a d o w e j h i e r a r c h i i t y p ó w d a n y c h 

Wartośc ią z m i e n n e j t y p u k l a s o w e g o A m o ż e być wskaźnik d o d o w o l ­
n e g o o b i e k t u należącego d o t y p u d a n y c h d e f i n i o w a n e g o klasą A . O b i e k t 
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t e n m o ż e b y ć z a t e m nie t y l k o o b i e k t e m k l a s y A , lecz także o b i e k t e m do ­
w o l n e j j e j p o d k l a s y . R o z w a ż m y instrukcję x :=w, g d z i e x jest zmienną 
t y p u k l a s o w e g o A . I n s t r u k c j a t a j es t p o p r a w n a w ó w c z a s , g d y wartos'cią 
wyrażen ia w j es t wskaźnik d o o b i e k t u k l a s y B, a A należy d o ciągu p r e f i -
k s o w e g o B. 

W niektórych z a s t o s o w a n i a c h i s t o t n a jest z n a j o m o ś ć d o k ł a d n e g o t y p u 
o b i e k t u w s k a z y w a n e g o p r z e z daną zmienną. Służą t e m u re lac je in o r a z is. 
W y r a ż e n i e 

x in A 

m a wartość true w t e d y i t y l k o w t e d y , g d y z m i e n n a x w s k a z u j e o b i e k t 
należący d o t y p u A ( c z y l i o b i e k t k l a s y A l u b je j p o d k l a s y ) . W y r a ż e n i e 

x is A 

m a wartość true j e d y n i e w ó w c z a s , g d y wartością z m i e n n e j x j es t wskaźnik 
d o o b i e k t u k l a s y A . 

W i e m y już ( p o r . p . 3 .2 .3) , że do a t rybutów o b i e k t u m o ż n a o d w o ł a ć 
się s p o z a jego treści używa jąc od leg łego dos tępu . P o d a j e się p r z y t y m 
o p r ó c z n a z w y a t r y b u t u również zmienną wskazującą o b i e k t , o k tó rego 
a t r y b u t c h o d z i , n p . x.atr. A b y t a k i e odwołanie by ło p o p r a w n e , a t r y b u t atr 
m u s i b y ć z d e f i n i o w a n y w r a m a c h t y p u z m i e n n e j x. R o z w a ż m y sy tuac j ę , w 
które j z m i e n n a x t y p u A w s k a z u j e n a o b i e k t t y p u B, g d y B j est podklasą 
A . P r z y p u ś ć m y , że a t r y b u t atr został z d e f i n i o w a n y w k l a s i e B. Z a t e m w 
k l a s i e A n ie jest o n określony i odwołanie x.atr n ie jest p o p r a w n e , m i m o 
że o b i e k t w s k a z y w a n y p r z e z x m a t a k i a t r y b u t . A b y umoż l iwić p o d o b n e 
o d w o ł a n i e d o a t r y b u t u , została w L o g l a n i e w p r o w a d z o n a o p e r a c j a qua 
c h w i l o w e j z m i a n y t y p u z m i e n n e j wskazującej o b i e k t k l a s y . W y r a ż e n i e 

x qua B.atr 

jest p o p r a w n e , g d y ż t y p z m i e n n e j x został w zakres i e tego wyrażen ia 
z m i e n i o n y n a B, a a t r y b u t atr j est w k las i e B określony. T a k a z m i a n a 
t y p u z m i e n n e j m o ż e wystąpić j e d y n i e w wyrażeniach definiujących dos tęp 
d o a t r y b u t ó w ( p r z e d kropką) i je j zakres o g r a n i c z a się d o wyrażen ia p o 
k r o p c e . Jeżeli x j es t zmienną t y p u A , to wyrażenie x qua B j est p o p r a w n e 
w d w ó c h p r z y p a d k a c h : jeśli B j est podklasą k l a s y A l u b jeżeli A j e s t p o d ­
klasą k l a s y B. Z a s t o s o w a n i e z m i a n y t y p u z m i e n n e j w p i e r w s z y m p r z y ­
p a d k u o m ó w i l i ś m y p o w y ż e j . Zmianę t y p u z m i e n n e j w d r u g i m p r z y p a d k u 
s tosu je się w t e d y , g d y c h c e m y odzyskać dostęp do a t r y b u t u , k tóry został 
zasłonięty p r z e z p o n o w n ą deklarację w p o d k l a s i e . N i e c h A będz ie p o d -
k ias . : K l a s y B o r a z n i e ch a t r y b u t atr będzie z a d e k l a r o w a n y z a r ó w n o w A , 
j a k i w B . N i e c h z m i e n n a x t y p u A w s k a z u j e n a o b i e k t k l a s y A . W ó w c z a s 
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wyrażenie x.atr udostępnia a t r y b u t z d e f i n i o w a n y w k l a s i e A , wyrażenie 
zaś x qua B.atr — zasłonięty a t r y b u t z d e f i n i o w a n y w k l a s i e B . 

Z a u w a ż m y , że użyc ie o p e r a t o r a q u a umożl iwia o d w o ł a n i e d o n i e ­
d o s t ę p n e g o bezpośredn io a t r y b u t u j e d y n i e s p o z a zawiera jącego go o b i e k ­
t u . A n a l o g i c z n y m o p e r a t o r e m umoż l iw ia jącym dostęp d o zasłoniętej de ­
k l a r a c j i z j e j środowiska jest o p e r a t o r this o m a w i a n y j u ż w p . 3.3.3. 
W y r a ż e n i e 

this A.atr 

j es t p o p r a w n e , jeżeli i s t n i e j e m o d u ł s y n t a k t y c z n i e o t a c z a j ą c y m i e j s c e w y ­
stąpienia tego wyrażenia , który w s w o i m ciągu p r e f i k s o w y m m a m o d u ł 
A zawiera jący a t r y b u t a t r . Wartością tego wyrażenia j es t a t r y b u t atr 
najb l i ższego e g z e m p a r z a tak i ego m o d u ł u . R o z w a ż m y n p . d e k l a r a c j e 

uni t A : c lass; 
var x : integer; ... end A; 

o r a z 

unit B : A class; 
var x : real ; 
begin ... x ... th is A . x ... end B; 

Bezpośredn ie odwołanie d o a t r y b u t u x w treści k l a s y B d o t y c z y z m i e n n e j 
r z e c z y w i s t e j z a d e k l a r o w a n e j w k las ie B. W y r a ż e n i e this A . x udos tępn ia 
zasłoniętą zmienną t y p u integer zdefiniowaną w k las i e A . 

W y r a ż e n i e this A m o ż e wys tępować s a m o d z i e l n i e , n i e t y l k o w k o n ­
tekście od leg łego dostępu do a t r y b u t u . J e s t o n o p o p r a w n e , jeśli m i e j ­
sce j ego wystąpienia o t a c z a s y n t a k t y c z n i e m o d u ł , w k t ó r e g o ciągu p r e ­
fiksowym występu je m o d u ł A . Wartością tego wyrażenia j es t w ó w c z a s 
wskaźnik d o najb l iższego e g z e m p l a r z a t a k i e g o m o d u ł u . P e w n y m o d s t ę p ­
s t w e m o d te j reguły są wyrażenia this corout ine oraz this process. W y j ą t k i 
te o m a w i a m y w r o z d z . 6 o r a z 8. 

Dzięki p r e f i k s o w a n i u m o ż n a b u d o w a ć h i e r a r c h i e t y p ó w d a n y c h s t o p ­
n i o w o w z b o g a c a j ą c je o n o w e a t r y b u t y . W szczególności h i e r a r c h i a t a 
m o ż e d o t y c z y ć s t o p n i a określoności p e w n e g o t y p u d a n y c h : w p r e f i k s i e 
n ie w s z y s t k i e własności są z n a n e , w m o d u l e p r e f i k s o w a n y m p r o g r a m i ­
s t a p r e c y z u j e interesujące go własności . W t e n sposób pre f iks d e f i n i u j e 
p e w i e n a b s t r a k c y j n y t y p d a n y c h , a m o d u ł p r e f i k s o w a n y — p e w n ą j e g o 
imp lementac j ę . Z a s t a n ó w m y się, c z y jest możl iwe p o d o b n e p o s t ę p o w a n i e 
w p r z y p a d k u a l g o r y t m ó w , t z n . c z y m o ż n a zdefiniować a b s t r a k c y j n y a l ­
g o r y t m u ż y w a j ą c y nie z d e f i n i o w a n y c h d o końca o p e r a c j i , które aj -ctępnie 
m o g ł y b y b y t s p r e c y z o w a n e ( b y ć m o ż e n a w ie l e s p o s o b ó w ) . O p e r a c j e są 
z w y k l e r e a l i z o w a n e j a k o p r o c e d u r y l u b f u n k c j e . P r z y p u ś ć m y , że w k l a s i e 
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A m a m y zde f in iować a b s t r a k c y j n y a l g o r y t m k o r z y s t a j ą c y z p e w n e j ope ­
r a c j i p ( z r e a l i z o w a n e j n p . w p o s t a c i p r o c e d u r y ) , k tóra w k l a s i e A n i e j es t 
d o k o ń c a s p r e c y z o w a n a . 

(1 ) unit A : c lass; 
uni t p : procedurę; ... end p; 
begin (* abstracy jny a l g o r y t m używający p *) 
... ca l i p; ... 
end A ; 

Przypus ' ćmy również , że o p e r a c j a t a m a b y ć s p r e c y z o w a n a w p o d k l a s i e 
B k l a s y A : 

(2) un i t B : A c lass; 
uni t p : procedurę; ... end p; 
begin ... end B; 

Nastąp i ł o zasłonięc ie p o p r z e d n i e j d e k l a r a c j i , z a t e m a t r y b u t e m o b i e k t u 
k l a s y B j e s t p r o c e d u r a p o treści (2). W s z e l k i e o d w o ł a n i a d o p w treści 
k l a s y B będą więc d o t y c z y ł y te j w łaśc iwe j , w pełni z d e f i n i o w a n e j p r o c e ­
d u r y . N i e s t e t y , z g o d n i e z s e m a n t y k ą p r e f i k s o w a n i a , i n s t r u k c j e k l a s y A w y ­
konu ją się w ś r o d o w i s k u k l a s y A , z a t e m wywo łan ie ca l i p w treści k l a s y A 
d o t y c z y p r o c e d u r y w n i e j z d e f i n i o w a n e j , c z y l i (1) . N a s z y m z a m i e r z e n i e m 
b y ł o n a t o m i a s t , b y r ównież w treści a l g o r y t m u z d e f i n i o w a n e g o w k l a s i e A 
zos ta ła w y k o r z y s t a n a w pełni z d e f i n i o w a n a p r o c e d u r a p , c z y l i (2). M o ż n a 
t o os iągnąć dzięki podprogramom wirtualnym. S y n t a k t y c z n i e różnią się 
one o d z w y k ł y c h p o d p r o g r a m ó w j e d y n i e s ł o w e m v i r t u a l n a s t ę p u j ą c y m p o 
s łowie u n i t , n p . 

unit v i r t u a l p : procedurę; 

G ł ó w n ą cechą p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h jest t o , że d e k l a r a c j a t a k i e g o 
p o d p r o g r a m u n i e zasłania d e k l a r a c j i z p r e f i k s u , a le zas tępu je ją we w s z y ­
s t k i c h d o n i e j o d w o ł a n i a c h . N a przykład za łóżmy , że w p o w y ż s z y m p r z y ­
kładzie p r o c e d u r a p z o s t a ł a z a d e k l a r o w a n a w o b u k l a s a c h A i B j a k o 
w i r t u a l n a . Z a t e m d e k l a r a c j a z k l a s y B zastępuje deklarac ję z k l a s y A 
w e w s z y s t k i c h o d w o ł a n i a c h do p r o c e d u r y p, również z treści k l a s y A . 
Z a u w a ż m y , że w treści p r o c e d u r y w i r t u a l n e j p z d e f i n i o w a n e j w k l a s i e B 
m o g ą b y ć w y k o r z y s t y w a n e a t r y b u t y z d e f i n i o w a n e w k l a s i e B, zastąpienie 
t a k i e u m o ż l i w i a z a t e m d o s t ę p z treści k l a s y A ( p r z e z w y w o ł a n i e cal i p) d o 
wielkości z d e f i n i o w a n y c h w je j p o d k l a s i e . 

P o d p r o g r a m y w i r t u a l n e m o g ą z a t e m real izować nas tępu jące z a d a n i a : 

— s t o p n i o w e p r e c y z o w a n i e p r o c e d u r i f u n k c j i w k o l e j n y c h m o d u ł a c h 
ciągu p r e f i k s o w e g o ; 
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— d o s t ę p d o a t r y b u t ó w d a n e g o m o d u ł u z k l a s y występu jące j w j e g o 
c iągu p r e f i k s o w y m ; 

— t w o r z e n i e o g ó l n y c h a l g o r y t m ó w i s y s t e m ó w , k tórych szczegó ły p r e ­
c y z u j e u ż y t k o w n i k n a p o z i o m i e swo jego p r o g r a m u . 

W c e l u z i l u s t r o w a n i a p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h p o w r ó ć m y do h i e ­
r a r c h i i k l a s z d e f i n i o w a n e j u p r z e d n i o i p r z e d s t a w i o n e j n a r y s . 5 .3 . Z a ł ó ż m y , 
że w każde j z k l a s zosta ł z a d e k l a r o w a n y p o d p r o g r a m w i r t u a l n y 

unit virtual p : procedurę;.. .end p; 

R Y S . 5.3 P r z y k ł a d o w a h i e r a r c h i a k l a s 

O z n a c z m y p r z e z IA ( o d p o w i e d n i o I B , . . . , IE) tres'ć p r o c e d u r y p z a d e k l a r o ­
w a n e j w k l a s i e A ( o d p o w i e d n i o B , . . . , E) . W ó w c z a s w s z e l k i e o d w o ł a n i a d o 
p w o b i e k c i e b ę d ą c y m e g z e m p l a r z e m k l a s y A ( k l a s y B , . . . , E) s p o w o d u j ą 
w y k o n a n i e i n s t r u k c j i IA ( o d p o w i e d n i o I B , . . . , IE). 

A b y zastąpienie p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h b y ł o moż l iwe , muszą one 
spe łn iać nas tępu jące w a r u n k i : 

(1 ) muszą b y ć tego s a m e g o r o d z a j u ( a l b o p r o c e d u r y , a l b o f u n k c j e ) ; 
(2 ) i c h nag łówki muszą umoż l iw iać zastąpienie , n p . b y ć i d e n t y c z n e 

( d o k ł a d n e reguły p o d a n e są w D o d a t k u C ) ; 
(3 ) muszą należeć d o j e d n e g o ciągu p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h o 

te j s a m e j n a z w i e , spe łn ia jących w a r u n k i (1) i (2 ) , z a d e k l a r o w a n y c h w 
nas tępu jących p o sob ie m o d u ł a c h spó jnego f r a g m e n t u ciągu p r e f i k s o w e g o . 
B r a k d e k l a r a c j i p o d p r o g r a m u w i r t u a l n e g o , o g r a n i c z e n i e d o s t ę p u s p e c y f i ­
kacją h idden ( p o r . p . 5.7.3) l u b niespełnienie warunków (1) i (2) p o w o d u j e 
p r z e r w a n i e c iągu p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h . 

R o z w a ż m y n a przyk ład l iniową hierarchię k l a s 

unit A : class; 
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f; 
... end A ; 

unit B : A class; 
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f; 
... end B; 
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unit C : B class; 
unit f: function(x: real): real; ... end f; 

(* zwykła funkcja *) 
... end C ; 

unit D : C class; 
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f; 
... end D; 

unit E : D class; 
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f; 
... end E; 

Z a d e k l a r o w a n i e w k l a s i e C f u n k c j i f j a k o zwykłe j f u n k c j i (n ie w i r t u a l n e j ) 
s p o w o d o w a ł o u t w o r z e n i e d w ó c h c iągów f u n k c j i w i r t u a l n y c h o b e j m u j ą c y c h 
k l a s y A i B o r a z D i E . P o d c z a s t w o r z e n i a o b i e k t u k l a s y E o d w o ł a n i a d o 
f u n k c j i f z treści k l a s A i B do tyczą de f in i c j i z k l a s y B , o d w o ł a n i a zaś z 
treści k l a s D i E d e f i n i c j i z k l a s y E . O d w o ł a n i a z treści k l a s y C d o t y c z ą 
zwyk łe j f u n k c j i z d e f i n i o w a n e j w tej k l a s i e . 

O p e r a c j a p r e f i k s o w a n i a p r z e n o s i się także w s p o s ó b n a t u r a l n y n a 
p r z y p a d e k w s p ó l p r o g r a m ó w i p r o c e s ó w . T e m a t y c e te j p o ś w i ę c i m y więce j 
m i e j s c a w d a l s z y c h rozdziałach książki. 

Z a p r o j e k t u j następujące t y p y d a n y c h : człowiek, dorosły, dziecko, kobieta i 
mężczyzna t a k , a b y były spełnione następujące zależnośc i : 

człowiek = dorosły U kobieta U mężczyzna U dziecko 
dorosły = kobieta U mężczyzna 

gdz ie U o z n a c z a sumę z b i o r ó w o b i e k t ó w . 

Dyskusja zadania 5 .5 .2 

T e g o t y p u p r o b l e m p o j a w i a się często p r z y p r o j e k t o w a n i u b a z d a n y c h . 
M e c h a n i z m p r e f i k s o w a n i a , j a k już wcześniej zwróc i l i śmy n a t o u w a g ę , 
d a j e d u ż e możl iwośc i d e f i n i o w a n i a h i e r a r c h i i t y p ó w d a n y c h . W n a s z y m 
p r z y p a d k u hierarchię taką m o ż n a utworzyć następu jąco : 

Sumowanie typów operatory in, is, qua, this 5.5 

Sformułowanie problemu 5.5 .1 

unit człowiek: class; ... end człowiek; 
unit dorosły: człowiek class; ... end dorosły; 
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unit dziecko: człowiek class; ... end dziecko; 
unit kobieta: dorosły class; ... end kobieta; 
unit mężczyzna: dorosły class; ... end mężczyzna; 

P o w y ż s z e de f in ic je zapewnia ją następujące z a w i e r a n i a z b i o r ó w o b i e k ­
t ó w : 

człowiek D dorosły U kobieta U mężczyzna U dziecko 
dorosły D kobieta U mężczyzna 

nie zapewnia ją n a t o m i a s t i c h równos'ci. M o ż n a b o w i e m dale j ( ce l owo a l b o 
p r z e z p o m y ł k ę ) rozszerzać powstałą hierarchię p o j ę ć , n p . 

unit kot: człowiek class; . . . end kot; 

P o t a k i m r o z s z e r z e n i u zb iór ob iektów t y p u człowiek będz ie zawierać także 
o b i e k t y t y p u kot. 

W L o g l a n i e n ie m o ż e m y s y n t a k t y c z n i e ograniczyć z a k r e s u p r e f i k s o ­
w a n i a t a k , a b y uniemożl iwić p o d o b n y s k u t e k . M o ż e m y j e d n a k uniknąć 
t w o r z e n i a o b i e k t ó w n iepożądanych t y p ó w ( n p . t y p u kot), sp rawdza jąc 
p o p r a w n o ś ć i c h t w o r z e n i a w czas ie w y k o n y w a n i a p r o g r a m u . 

Omówienie rozwiązania 5 .5 .3 

D o rozwiązania z a d a n i a z a s t o s u j e m y o p e r a t o r y this o r a z is, uzupe łn ia jąc 
de f in i c j e t y p ó w człowiek i dorosły o d p o w i e d n i o o i n s t r u k c j e 

(1) if not( this człowiek is dorosły 
or this człowiek is dziecko 
or this człowiek is kobieta 
or this człowiek is mężczyzna) then 

writeln("błąd to nie człowiek");call endrun fi; 
(2) if not( this dorosły is kobieta 

or this dorosły is mężczyzna) then 
writeln("błąd to nie dorosły"); cali endrun fi; 

T e r a z p r z y t w o r z e n i u o b i e k t u t y p ó w człowiek i dorosły n a j p i e r w w y k o n a 
się o d p o w i e d n i e s p r a w d z e n i e , b o w i e m this człowiek (this dorosły) w s k a z u j e 
n a a k t u a l n i e t w o r z o n y o b i e k t t y p u człowiek (dorosły), p r z y użyciu zaś ope­
r a t o r a is s p r a w d z a m y , c z y t en o b i e k t jest t y p u dorosły, dziecko, kobieta l u b 
mężczyzna (kobieta l u b mężczyzna — w p r z y p a d k u t y p u dorosły). G d y b y 
t w o r z o n y był n p . o b i e k t t y p u kot, wówczas zosta łaby w y p i s a n a i n f o r m a c j a 
o b łędzie i p r o g r a m zakończy łby działanie. 

P o dołączeniu i n s t r u k c j i (2) do k l a s y dorosły m o ż e m y v.r>rośrić i n ­
strukcję ( i ) u ż y w a j ą c o p e r a t o r a i n . Ponieważ t y p dorosh j e s t t e r a z d o ­
kładnie sumą t y p ó w kobieta i mężczyzna, w a r u n e k 

fi Loglan 
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th is człowiek is dorosły or this człowiek is kob ie ta or 
th is człowiek is mężczyzna 

j e s t r ó w n o w a ż n y w a r u n k o w i 

th is człowiek in dorosły. 

W a r u n e k i n s t r u k c j i (1 ) m o ż e więc przyjąć .następującą p o s t a ć : 

n o t ( t h i s człowiek in dorosły or th is człowiek is d z i e c k o ) . 

P r z y o k a z j i o m a w i a n i a p o w y ż s z e g o przykładu z w r ó ć m y j e szcze uwagę 
n a z a s t o s o w a n i e o p e r a c j i q u a , n iezbędnej p r z y b a r d z i e j z a a w a n s o w a n y m 
u ż y w a n i u h i e r a r c h i i t y p ó w d a n y c h . Przypus 'ćmy, że k l a s y w y s t ę p u j ą c e w 
z d e f i n i o w a n e j h i e r a r c h i i uzupe łn imy o t a k i e o t o a t r y b u t y : 

unit cz łowiek: c lass ; 
var imię, n a z w i s k o : s t r ing , w i e k : integer; 
end człowiek; 

unit d z i e c k o : człowiek class; end dz iecko ; 
unit dorosły : człowiek class ; 

var l i c z b a _ d z i e c i : integer; end dorosły; 
unit k o b i e t a : dorosły c lass ; end kob ie ta ; 
unit mężczyzna : dorosły class; 

var kategor ia „ zdrowia : character ; end mężczyzna; 

W y o b r a ź m y sob ie , że u t w o r z y l i s ' m y bazę d a n y c h g r o m a d z ą c ą d a n e o ob ie ­
k t a c h p o w y ż s z y c h t y p ó w . P r z y j m i j m y d l a u p r o s z c z e n i a , iż b a z a t a jest 
d a n a w p o s t a c i t a b l i c y 

v a r b a z a : a r r a y _ o f człowiek. 

Z a ł ó ż m y , że c h c e m y o t r z y m a ć d a n e o o s o b a c h doros ły ch m a j ą c y c h co 
n a j m n i e j j e d n o d z i e c k o . Z a d a n i e to m o ż e m y zapisać w p o s t a c i pętli 

for i : = l ower (baza ) t o upper (baza ) do 
i f baza( i ) in dorosły then 

if baza ( i ) q u a dorosły.liczba_dzieci>0 then 
writeln(baza(i ) . imię, b a z a ( i ) . n a z w i s k o , 

b a z a ( i ) qua dorosły. l iczba.dzieci ) 
fi 

f. 
o d ; 
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Z a u w a ż m y , iż b a d a j ą c w a r u n e k 

baza ( i ) qua dorosry . l i c /ba .dz iec i>0 

musie l i śmy skorzystać z o p e r a t o r a qua c h w i l o w e j z m i a n y t y p u o b i e k t u . 
O d w o ł a n i e b a z a ( i ) . l i c z b a _ d z i e c i b y ł o b y n i e p o p r a w n e , p o n i e w a ż e l e m e n t y 
t a b l i c y baza m a j ą t y p człowiek, d l a którego a t r y b u t l i c z b a _ d z i e c i n i e z o ­
stał z d e f i n i o w a n y . P o d o b n a s y t u a c j a miała mie j sce również w i n s t r u k c j i 
w y p i s y w a n i a wartośc i a t r y b u t u l i c z b a . d z i e c i . Pozos ta łe a t r y b u t y ( imię , 
nazwisko ) m o ż n a b y ł o wyp i sać bez z m i a n y t y p u o b i e k t u , pon ieważ d l a 
t y p u człowiek a t r y b u t y te zostały z d e f i n i o w a n e . 

Rozwiązanie 5 .5 .4 

unit cz łowiek: class; 
var imię, n a z w i s k o : s t r ing , w i e k : integer; 
begin 
if not ( th is człowiek in dorosły 

or th i s człowiek is dz iecko ) then 
w r i t e l n ( " błąd t o nie człowiek") ;call endrun 
f i ; 

end człowiek; 
unit d z i e c k o : człowiek class; end dz iecko ; 
unit dorosry : człowiek class; 

var l i c z b a . d z i e c i : integer; 
begin 
if not( th is dorosły is kobieta 

or th is dorosły is mężczyzna) then 
w r i t e l n ( " błąd t o nie doros ły" ) ; cal i endrun 
fi 

end dorosry; 
unit k o b i e t a : dorosły c lass ; end kob ie ta ; 
unit mężczyzna : dorosły class; 

var k a t e g o r i a . z d r o w i a : character ; end mężczyzna; 

Zbiory rozmyte — użycie podprogramów wirtualnych 5.6 

Sformułowanie problemu 5 .6 .1 

O p r a c u j imp lementac j ę s t r u k t u r y d a n y c h o d p o w i a d a j ą c e j z b i o r o m r o z ­
m y t y m . D l a u s t a l o n e g o t y p u e lementów E strukturę tę d e f i n i u j e m y n a ­
s tępu jąco : 
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z b i o r y _ r o z m y t e ( E ) = (zbiory-rozmyte; e l ement , s u m a , i l o c z y n , 

dopełnienie) 

g d z i e 

(1 ) nośnik iem t y p u j e s t zbiór w s z y s t k i c h p o d z b i o r ó w E\ 

(2 ) e l ement : E x zbiory-rozmyte —* [0 ,1 ] ; 
(3 ) s u m a , i l o c z y n : zbioryjrozmyte x zbiory-rozmyte —• zbiory-rozmyte; 
(4) dopełnienie: zbiory-rozmyte —• zbiory-rozmyte. 

Z i n t u i c y j n e g o p u n k t u w i d z e n i a każdy zb iór r o z m y t y j e s t d a n y p r z e z 
funkc ję e l e m e n t , które j z n a c z e n i e j e s t następujące : p r a w d o p o d o b i e ń s t w o 
że e l e m e n t e należy d o z b i o r u s j e s t równe wartośc i e l ement (e , s ) . O p e r a c j e 
n a z b i o r a c h r o z m y t y c h d e f i n i u j e m y z a p o m o c ą f u n k c j i e lement następują­
co : 

e l ement (e , s u m a ( s , t ) ) = imax(e lement (e , s ) , e l ement (e . t ) ) ; 
e l ement (e , i l o c z y n ( s , t ) ) = imin(e lement (e , s ) , e l e m e n t ( e . t ) ) ; 
e l ement (e , dopełnieńie(s ) ) = 1 - e lement(e .s ) . 

W a r t o z a u w a ż y ć , że te o p e r a c j e m o ż n a def iniować n a w i e l e i n n y c h , i s t o t ­
n i e różn iących się s p o s o b ó w . Jeśli n p . p r a w d o p o d o b i e ń s t w a należenia 
e l e m e n t ó w d o z b i o r ó w są niezależne, m o ż n a przy jąć nas tępu jącą i c h de f i ­
n ic ję : 

e l ement (e , i l o c z y n ( s , t ) ) = e lement(e ,s ) * e l ement (e . t ) ; 
e l ement (e , s u m a ( s . t ) ) = e lement(e .s ) + e l ement (e . t ) -

e lement (e , i l o c zyn ( s . t ) ) ; 
e l ement (e , dopełnienie(s ) ) = 1 - e lement(e .s ) . 

Z a u w a i m y p o n a d t o , że po j ę c i e z b i o r u r o z m y t e g o j es t n a t u r a l n y m r o z ­
s z e r z e n i e m k l a s y c z n e g o p o j ę c i a z b i o r u , przy jmując b o w i e m , iż j e d y n y m i 
war tośc iami f u n k c j i e lement są l i c z b y 0 o r a z 1, u z y s k u j e m y o d p o w i e d n i k 
k l a s y c z n e j d e f i n i c j i należenia e l e m e n t u do z b i o r u o r a z o p e r a c j i n a z b i o ­
r a c h . 

Dyskusja zadania 5 .6 .2 

J a k j u ż zauważy l i śmy w t r a k c i e f ormułowania p r o b l e m u , k a ż d y zbiór 
r o z m y t y j e s t w y z n a c z o n y p r z e z funkcję element. J e s t więc o n a n a j w a ­
ż n i e j s z y m (i j e d y n y m n i e z b ę d n y m ) a t r y b u t e m każdego z b i o r u r o z m y t e g o . 
P r z e f o r m u h i j m y n i e c o d e f i n i c j e o p e r a c j i suma, i l o c z y n i dopełnienie: 

— s u m a z b i o r ó w r o z m y t y c h ; i t j est z b i o r e m r o z m y t y m , k t ó r e g o 
f u n k c j a element okreś lona jes t j a k o i m a x ( e l e m e n t ( e , s ) , e l e m e n t ( e , t ) ) 
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— i l o c z y n z b i o r ó w r o z m y t y c h s i t jest z b i o r e m r o z m y t y m , k t ó r e g o 
f u n k c j a e lement okreś lona jes t j a k o i n i i n ( e l e m e n t ( e , s ) , e l e m e n t ( e , t ) ) 

— dopełnienie z b i o r u r o z m y t e g o s j es t z b i o r e m r o z m y t y m , k t ó r e g o 
f u n k c j a e lement okreś lona jest j a k o 1 - e l e m e n t ( e , t ) . 

D l a każdego k o n k r e t n e g o z b i o r u r o z m y t e g o d e f i n i o w a n e g o b e z p o ś r e ­
d n i o p r z e z programis tę t r z e b a p o d a ć funkcję e lement . P r o g r a m i s t a m u s i 
więc m i e ć m o ż l i w o ś ć z d e f i n i o w a n i a te j f u n k c j i n a p o z i o m i e s w o j e g o p r o ­
g r a m u . Z d r u g i e j s t r o n y p o w y ż s z e de f in i c j e o p e r a c j i n a z b i o r a c h wskazują, 
iż m a m y do c z y n i e n i a z pewną hierarchią t y p ó w — z a r ó w n o i l o c z y n , j a k 
i s u m a c z y dope łn ienie , j e s t p e w n y m z b i o r e m r o z m y t y m . M o ż e m y więc 
s p o j r z e ć n a n i e j a k n a p o d t y p y t y p u reprezentującego z b i o r y r o z m y t e . 
D l a t e g o też n a j w y g o d n i e j s z ą m e t o d ą rozwiązania naszego z a d a n i a będz ie 
użyc ie p r e f i k s o w a n i a ( u m o ż l i w i a j ą c e g o t w o r z e n i e h i e r a r c h i i t y p ó w ) o r a z 
p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h ( u m o ż l i w i a j ą c y c h i c h p r e c y z o w a n i e wewnątrz 
m o d u ł ó w p r e f i k s o w a n y c h ) . 

O c z y w i ś c i e rozwiązanie t a k i e , ze wzg lędu n a użycie m e c h a n i z m u p r e ­
fiksowania, w s p o s ó b a u t o m a t y c z n y umożl iwi użytkownikowi d e f i n i o w a n i e 
o p e r a c j i s u m a , i l o c z y n i dopełnienie. 

Omówienie rozwiązania 5 .6 .3 

Z b i ó r r o z m y t y z d e f i n i u j e m y j a k o klasę: 

uni t z b i ó r . r o z m y t y : c lass; 
uni t v i r t u a l e l e m e n t : f u n c t i o n ( e : E ) : real ; 

end e lement ; 
end zb iór . rozmyty ; 

P r z y k ł a d o w a o p e r a c j a s u m o w a n i a z b i o r ó w r o z m y t y c h j es t de f in i o ­
w a n a n a s t ę p u j ą c o : 

unit s u m a : zb i ó r . rozmyty c lass ( s , t : zb i ó r . r ozmyty ) ; 
unit v i r t u a l e l e m e n t : f u n c t i o n ( e : E ) : real ; 

begin result := imax(s e lement (e ) , t . e lement (e ) ) 
end e lement ; 

end s u m a ; 

W te j d e f i n i c j i k l a s a s u m a jest podklasą k l a s y zb iór . rozmyty , d z i e d z i c z y 
więc j e j a t r y b u t e lement . A t r y b u t t e n jest w k las i e s u m a p r e c y z o w a n y 
i r zeczywiśc ie o d p o w i a d a f u n k c j i e lement właściwej d l a s u m y zb io rów 
s i t . K o n t y n u u j ą c rozważan ia , j a k o implementac ję s t r u k t u r y d a n y c h 
z b i o r y . r o z m y t e u z y s k a m y klasę o nas tępu jącym s c h e m a c i e : 
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unit zbiory.rozmyte: class(type E); 
unit zbiór.rozmyty: class; 

unit virtual element: function(e: E ) : real; 
end element; 

end zbiór.rozmyty; 
unit suma: zbiór.rozmyty class ... end suma; 
unit iloczyn: zbiór.rozmyty class ... end iloczyn; 
unit dopełnienie: zbiór.rozmyty class ... 

end dopełnienie; 
end zbiory.rozmyte; 

R o z w a ż m y p e w n e z a s t o s o w a n i e t a k z d e f i n i o w a n e j k l a s y . 

błock 
unit elementy: class(a,b,c: real); end elementy; 
pref zbiory.rozmyte(elementy) błock 

(* wewnątrz tego bloku są dostępne atrybuty 
zbiorów rozmytych o elementach typu 
elementy *) 

unit S : zbiór.rozmyty class; 
unit virtual element: function 

(e: elementy): real; 
begin 
result: =e.a+e.b*('e.a-e.c); 
if result<0 or result>l then 

result :=0 fi 
end element; 

end S; 
var P , Q , R , T : zbiór.rozmyty; var e:elementy; 
begin 
P:=new 5; Q : =new S; 
R:=new iloczyn(P, new dopełnienie(Q)); 
T :=new suma(P, new suma(Q,R)); 
e:=new elementy(l.0,0.1 ,3 .0); 
write(P.element(e),Q.element(e),R.e|ement(e), 

T.element(e) :10:5) 
end; 

P r z e a n a l i z u j m y działanie t e g o f r a g m e n t u p r o g r a m u . W w y n i k u p r e ­
f i k s o w a n i a b l o k u klasą w s z y s t k i e wielkos 'c i z a d e k l a r o w a n e w k l a s i e p r e -
f iksującej s ta ją się b e z p o ś r e d n i o d o s t ę p n e w b l o k u . W y k o n a n i e t a k i e g o 
b l o k u p o l e g a n a u t w o r z e n i u j ego o b i e k t u i w y k o n a n i u j e g o l i s t y i n s t r u k ­
c j i . L i s t a t a j e s t p o ł ą c z e n i e m l i s t y i n s t r u k c j i k l a s y pref iksującej ( w n a s z y m 
p r z y p a d k u j e s t t o l i s t a p u s t a ) i l i s t y i n s t r u k c j i b l o k u . I n s t r u k c j e k l a s y p r e -
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fiksującej są w y k o n y w a n e w środowisku te j k l a s y . D o s t ę p n e są wielkości 
z a d e k l a r o w a n e w k l a s i e i j e j o t o c z e n i u s y n t a k t y c z n y m . I n s t r u k c j e b l o k u 
w y k o n u j ą się w p o ł ą c z o n y m środowisku b l o k u i k l a s y . W ś rodowisku t y m 
są okreś lone w s z y s t k i e wielkości z d e f i n i o w a n e w b l o k u i j ego ś r o d o w i s k u 
o r a z t e spośród d o s t ę p n y c h w k l a s i e ( z a d e k l a r o w a n y c h w n ie j s a m e j l u b 
j e j ś r o d o w i s k u ) , które n i e zostały zasłonięte p o n o w n ą deklaracją w b l o k u . 

W y k o n a n i e b l o k u r o z p o c z n i e się o d w y k o n a n i a i n s t r u k c j i P:=new S 
o r a z Q:=new S. Z m i e n n e P i Q będą wskazywać d w a t a k i e s a m e z b i o r y 
r o z m y t e ( okreś lone tą samą funkcją element). K o l e j n e i n s t r u k c j e s p o w o ­
du ją p o w s t a n i e b a r d z i e j z ł o ż o n y c h zb io rów w s k a z y w a n y c h p r z e z z m i e n n e 
R o r a z T , p r z y c z y m 

R.element(e) = imin(P.element(e), 1 — Q.element(e)), 

T.element(e) = imax(P.element(e), imax(Q.element(e), R.element(e))); 

P o w y k o n a n i u i n s t r u k c j i zostaną z a t e m w y p i s a n e l i c z b y : 

0.8 0.8 0.2 0.8. 

G d y b y u ż y t k o w n i k chc ia ł zmienić definicję o p e r a c j i i l o c z y n u i s u m y t a k , 
j a k t o w s p o m n i e l i ś m y w p . 5 .6 .1 , m o ż e t o u c z y n i ć w następu jący s p o s ó b : 

unit n o w y . i l o c z y n : i l o czyn class; 
unit virtual element: function(e: E ) : real; 

begin result: =s.element(e)*t.element(e) 
end element; 

end nowy.iloczyn; 
unit nowa.suma: suma class; 

unit virtual element: function(e: E ) : real; 
begin 
result: =s.element(e)*t.element(e) -

s.element(e)*t.element(e) 
end element; 

end suma; 

G d y b y t e r a z te d e k l a r a c j e umieścić w ś r ó d d e k l a r a c j i p o p r z e d n i o r o z ­
w a ż a n e g o b l o k u , j e g o zaś i n s t r u k c j e zastąpić n a s t ę p u j ą c y m i : 

begin 
P:=new S; Q := new S; 
R:=new nowy_iloczyn(P, new dopełnienie(Q)); 
T : =new nowa_sum'a(P, new nowa_suma(Q,R)); 
e:=new elementy(1.0, 0.1, 3.0); 
write(P.element(e), Q.element(e), R.element(e), 

T.element(e) :10:5) 
end; 
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w w y n i k u j e g o dz ia łan ia zos ta łyby w y p i s a n e l i c z b y 

0.8 0.8 0.16 0.9664. 

Rozwiązanie 5.6.4 

unit zbiory.rozmyte: class(type E); 
unit zbiór_rozmyty: class; 

unit virtual element: function(e: E ) : real; 
end element; 

end zbiór.rozmyty; 
unit suma: zbiór_rozmyty class(s,t: zbiór.rozmyty); 

unit virtual element: function(e: E ) : real; 
begin result: =imax(s.element(e),t.element(e)) 
end element; 

end suma; 
unit iloczyn: zbiór_rozmyty class(s,t: zbiór.rozmyty); 

unit virtual element: function(e: E ) : real; 
begin resuit: =imin(s.eiement(e),t.eiement(e)) 
end element; 

end iloczyn; 
unit dopełnienie: zbiór.rozmyty class 

(s : zbiór.rozmyty); 
unit virtual element: function(e: E ) : real; 

begin result:=l-s.element(e) end element; 
end dopełnienie; 

end zbiory_rozmyte; 

Tablice rozproszone — ochrona atrybutów przy 5.7 
prefiksowaniu 

Sformułowanie problemu 5.7.1 

Z a i m p l e m e n t u j s t rukturę d a n y c h realizującą t a b l i c e r o z p r o s z o n e . I m p l e ­
m e n t a c j a m a b y ć n ieza leżna o d t y p u e l e m e n t ó w u m i e s z c z a n y c h w t a ­
b l i c y . M a o n a także umoż l iw iać uży tkownikowi d e f i n i o w a n i e f u n k c j i r o z ­
p r a s z a j ą c e ! n a poz i c ;n\e j t Ł o p r o g r a m u . D l a d a n e g o t y p u e l e m e n t ó w E 
t y p tablice.rozproszone d e f i n i u j e m y nas tępu jąco : 
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tablice_rozproszone(E) = (tablice.rozproszone; wstaw,sprawdź') 

g d z i e 

(1 ) n o ś n i k i e m t y p u jest zb iór z b i o r ó w e l e m e n t ó w z E; 
(2 ) wstaw: E X tablice.rozproszone —> tablicejrozproszoner, 

(3 ) sprawdź': E x tablice-rozproszone —> boolean. 

W y n i k i e m f u n k c j i wstaw(e,s) j e s t t a b l i c a reprezentu jąca s u m ę t e o r i o m -
n o g o ś c i o w ą s o r a z {e}. R e l a c j a sprawdz'(e,s) p r z y j m u j e w a r t o ś ć true j e d y ­
n i e w ó w c z a s , g d y e l e m e n t e w y s t ę p u j e w t a b l i c y s. 

Dyskusja zadania 5 . 

I m p l e m e n t a c j a t a b l i c r o z p r o s z o n y c h s p r o w a d z a się d o r o z w i ą z a n i a nas tę ­
p u j ą c y c h d w ó c h zadań : 

(1) z n a j d ź o d p o w i e d n i ą funkcję o d w z o r o w u j ą c ą zb iór E w zb iór i n ­
d e k s ó w t a b l i c y ( t z w . funkcję r o z p r a s z a j ą c ą ) ; 

(2 ) r ozwiąż p r o b l e m k o l i z j i p o j a w i a j ą c y się w p r z y p a d k u , g d y f u n k ­
c j a , o k t ó r e j m o w a w p u n k c i e (1) n ie j e s t r ó ż n o w a r t o ś c i o w a , a c h c e m y 
u m i e ś c i ć w t a b l i c y d w a różne e l e m e n t y , d l a k tórych w a r t o ś ć te j f u n k c j i 
j e s t i d e n t y c z n a . 

Z a u w a ż m y , że n a o g ó ł m a m y do c z y n i e n i a z sytuac ją , w k t ó r e j m o c 
z b i o r u E z n a c z n i e p r z e w y ż s z a m o c z b i o r u indeksów t a b l i c y . A b y z m i n i m a ­
l i z ować średnią l iczbę k o l i z j i , należy t a k d o b r a ć funkcję rozprasza jącą , a b y 
m o c e j e j p r z e c i w o b r a z ó w j a k n a j m n i e j różni ły się o d s i e b i e . O c z y w i ś c i e 
w y b ó r t a k i e j f u n k c j i j e s t ściśle zależny o d t y p u e l e m e n t ó w , d l a t e g o też 
u ż y t k o w n i k m u s i p o d a w a ć własną funkc ję rozprasza jącą . 

N a j p r o s t s z y m , a z a r a z e m j e d n y m z n a j b a r d z i e j e f e k t y w n y c h rozwią­
zań p r o b l e m u k o l i z j i j e s t u m i e s z c z a n i e e l e m e n t ó w o i d e n t y c z n y m a d r e s i e 
w y z n a c z o n y m p r z e z funkcję rozprasza jącą w ko le j ce związane j z t y m a d ­
r e s e m . 

Omówienie rozwiązania 5 . 

I m p l e m e n t a c j a t a b l i c r o z p r o s z o n y c h p o w i n n a mieć j a k o p a r a m e t r t y p e le ­
m e n t ó w , p r z y j m i e m y w i ę c , że j e s t o n t y p e m f o r m a l n y m . R o z m i a r t a b l i c y 
j e s t także za leżny o d k o n k r e t n e g o z a s t o s o w a n i a , to też będz i e on r ó w n i e ż 
p a r a m e t r e m f o r m a l n y m . R e a l i z a c j a t a b l i c r o z p r o s z o n y c h p r z y j m i e z a t e m 
nas tępu jącą p o s t a ć : 
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unit tablice.rozproszone: class(type E; rozmiar:integer); 
var tablica: array.of ...; 

unit wstaw: procedure(e: E) ; ... end wstaw; 
unit sprawdź: function(e: E ) : boolean; ... 

end sprawdź; 
begin 
array tablica dim(0: rozmiar) 
end tablice_rozproszone; 

U ż y t k o w n i k m o ż e p o d a w a ć funkc ję rozprasza jącą p o z d e f i n i o w a n i u 
te j f u n k c j i j a k o p a r a m e t r u f o r m a l n e g o , a l b o p o p r z y j ę c i u , że j e s t o n a 
a t r y b u t e m w i r t u a l n y m . Pon ieważ t o d r u g i e rozwiązanie jest b a r d z i e j n a ­
t u r a l n e p r z y z a s t o s o w a n i u t e c h n i k i p r e f i k s o w a n i a , p r z y j m i e m y j e w n a ­
sze j i m p l e m e n t a c j i . W e w n ą t r z k l a s y tablice.rozproszone p o j a w i się z a t e m 
następu jąca d e k l a r a c j a : 

unit virtual funkcja.rozpraszająca: function 
(e: E ) : integer; 

end funkcja_rozpraszająca; 

W c e l u rozwiązan ia p r o b l e m u k o l i z j i s k o r z y s t a m y z d e f i n i c j i k o l e j e k 
p o d a n e j w p . 4 .4 . Z a u w a ż m y p r z y t y m , że z a p r o g r a m o w a n i e o p e r a c j i 
sprawdź b ędz i e w y m a g a ć r o z s z e r z e n i a s t r u k t u r y d a n y c h kolejki o o p e r a c j ę 
s p r a w d z a n i a , c z y d a n y e l e m e n t w y s t ę p u j e w k o l e j c e . R o z s z e r z o n a s t r u k ­
t u r a będz i e z d e f i n i o w a n a n a s t ę p u j ą c o : 

kolejki_spr(E) = (kolejki spr; wstaw, usuń, pierwszy, spr) 

g d z i e 

(1 ) nośnik t y p u o r a z o p e r a c j e wstaw, usuń, pierwszy są o k r e ś l o n e j a k 
d l a t y p u k o l e j k i ( p o r . p . 4 .4 .1 ) ; 

( 2 ) spr: E X kolejkLspr —» boolean. 

W y n i k i e m spr(e,q) j e s t true w t e d y i t y l k o w t e d y , g d y e l e m e n t e w y s t ę p u j e 
w k o l e j c e q. 

Z d e f i n i o w a n i e o p e r a c j i spr będz ie w y m a g a ć o d u ż y t k o w n i k a p o d a n i a 
f u n k c j i 

równe: E X E —* boolean 

k t ó r a s p r a w d z a r ó w n o ś ć e l e m e n t ó w ze z b i o r u E. F u n k c j a t a b ę d z i e r ó w ­
nież a t r y b u t e m w i r t u a l n y m k l a s y tablice_rozproszone. 

R o z s z e r z e n i e t y p u d a n y c h kolejki u z y s k a m y p r z y p o m o c y p r e f i k s o w a ­
n i a . 
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unit kolejki.spr: kolejki class; 

unit spr: f u n c t i o n ( e : E ) : boolean; 

end spr; 
end kolejki.spr; 

Z a u w a ż m y , że wewnątrz k l a s y kolejki.spr są w i d o c z n e w s z y s t k i e a t r y b u t y 
k l a s y kolejki, p o d c z a s g d y d o n a s z y c h ce lów j es t n i e z b ę d n a j e d y n i e o p e ­
r a c j a wstaw o r a z z m i e n n a początek i t y p kolejka. A b y p o z o s t a ł e a t r y ­
b u t y by ły n i e w i d o c z n e , m o ż n a wewnątrz k l a s y ko l e jk i . spr u ż y ć s p e c y f i k a ­
c j i taken 

taken wstaw, początek, kolejka; 

O g ó l n i e , s p e c y f i k a c j a 

taken a l , . . . , an; 

u m i e s z c z o n a w m o d u l e p r e f i k s o w a n y m p o w o d u j e , iż s p o ś r ó d a t r y b u t ó w 
p r e f i k s u są w n i m w i d o c z n e j e d y n i e a t r y b u t y a l , . . . , a n . Jeżeli s p e c y ­
f i k a c j a taken w y s t ę p u j e w m o d u l e w i e l o k r o t n i e , j e s t r ó w n o w a ż n a j e d n e j 
s p e c y f i k a c j i z s u m a r y c z n ą listą a t r y b u t ó w . A n a l o g i c z n y s k u t e k u z y s k u ­
j e m y u ż y w a j ą c s p e c y f i k a c j i hidden w m o d u l e pre f iksu jącym 

hidden a l , . . . , ak; 

U n i e m o ż l i w i a o n a d o s t ę p do a t r y b u t ó w a l ,ak z w e w n ą t r z m o d u ł u 
p r e f i k s o w a n e g o . P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u taken, s p e c y f i k a c j a hidden 
m o ż e wystąp i ć w i e l o k r o t n i e . W y n i k jest r ó w n o w a ż n y j e d n e j s p e c y f i k a c j i 
z łączną listą a t r y b u t ó w . 

G d y w p r e f i k s i e w y s t ę p u j e s p e c y f i k a c j a hidden, a w m o d u l e p r e f i ­
k s o w a n y m taken, t o w m o d u l e p r f i k s o w a n y m są d o s t ę p n e te a t r y b u t y 
p r e f i k s u , k tó re są w y m i e n i o n e n a liście taken, a n i e w y s t ę p u j ą n a l iście 
hidden. 

Z a u w a ż m y , że m o ż l i w o ś ć o c h r o n y a t r y b u t ó w jes t p r z y d a t n a z w ł a s z c z a 
p r z y t w o r z e n i u d u ż y c h p r o g r a m ó w , w k tó rych n i e b e z p i e c z e ń s t w o n i e ­
k o n t r o l o w a n e g o d o s t ę p u d o a t r y b u t ó w z n a c z n i e w z r a s t a . W t y m p r z y ­
p a d k u n i epożądane j z m i a n i e m o g ł y b y u lec n p . a t r y b u t koniec k l a s y k o l e j k i , 
d o t y c h c z a s z a b e z p i e c z o n y j e d y n i e p r z e d d o s t ę p e m z zewnątrz o b i e k t u . 
P o d o b n i e będą c h r o n i o n e w s z y s t k i e a t r y b u t y k l a s y t a b l i c e . r o z p r o s z o n e 
p o z a wstaw i sprawdź'. P o d e j ś c i e t o d a j e także dok ładną z g o d n o ś ć i m ­
p l e m e n t a c j i ze specyf ikac ją s t r u k t u r y d a n y c h . 

P r z y k ł a d o w y m z a s t o s o w a n i e m k l a s y t a b l i c e . r o z p r o s z o n e j e s t n a s t ę p u ­
j ą c y b l o k : 
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błock const rozmiar=1023; 
unit element: class(i: integer); end element; 
unit tablice.rozproszone: class ... 

end tablice.rozproszone; 
var e l , e2, e3: element; 
begin 
pref tablice_rozproszone(element, rozmiar) błock 

unit virtual równe: function 
(el , e2: element): boolean; 

begin result:=el.i=e2.i end równe; 
unit virtual funkcja.rozpraszająca: function 

(e: element): integer; 
begin result:=e.i mod (rozmiar+1) 
end funkcja.rozpraszająca; 

begin 
el :=new element(l); e2:=new element(1025); 
cali wstaw(el); cali wstaw(e2); 

(* kolizja e l i e2 *) 

if sprawdz'(el) then e3:=new element(lOO) 
else e3:=el fi; 
cali wstaw(e3); 

end 
end; 

Z a u w a ż m y , że w t y m przykładz ie a t r y b u t y funkcja_rozpraszająca o r a z 
równe są s p r e c y z o w a n e d o p i e r o w b l o k u p r e f i k s o w a n y m , a więc b e z p o ś r e ­
d n i o p r z e d i c h użyc i em. 

Rozwiązanie 5 .7 .4 

unit tablice.rozproszone: class(type E; rozmiar:integer); 
close tablica; 
hidden tablica, kolejki, kolejki.spr; 
var tablica: array.of kolejki.spr; 
unit virtual funkcja.rozpraszajaca: function 

(e: E ) : integer; 
end funkcja.rozpraszająca; 

unit virtual równe: function(el, e2: E ) : boolean; 
end równe; 

unit Kolejki: ciass(type E); 
(* treść tej klasy została podana w p. 4.4; 
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definicja ta nie musi wystąpić wewnątrz klasy 
tablice_rozproszone wystarczy, by pojawiła 
się w programie w miejscu widocznym stąd 
syntaktycznie *) 

end kolejki; 
unit kolejki_spr: kolejki class; 

taken wstaw, początek, kolejka; 
unit spr: function(e: E ) : boolean; 

var p o m : kolejka; 
begin 
pom :=początek; 
while pom=/=none do 

if równe(pom.pierwszy_element,e) then 
result :=true; return 

else pom :=pom.pozostała_część fi 
od 

end spr; 
end kolejki_spr; 

unit wstaw: procedure(e: E); 
begin 
if not sprawdz'(e) then 

cali tablica(funkcja_rozpraszająca(e)).wstaw(e) 
fi 

end wstaw; 
unit sprawdź: function(e: E ) : boolean; 

begin 
result: =tablica(funkcja_rozpraszająca(e)).spr(e) 
end sprawdź; 

begin 
array tablica dim(0 : rozmiar) 
end tablice_rozproszone; 
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Ogólny algorytm zachłanny i algorytm Kruskala — 5.8 
zastosowanie prefiksowania do budowy algorytmów 
abstrakcyjnych i ich konkretyzacji 

Sformułowanie problemu 5.8.1 

Z a i m p l e m e n t u j ogó lny a l g o r y t m zachłanny, a następnie z a s t o s u j ten a lgo ­
r y t m do z n a j d o w a n i a l a s u , o n a j m n i e j s z y m koszc i e , rozp ina jącego d a n y 
g r a f n i e s k i e r o w a n y . 

Dyskusja zadania 5 .8 .2 

A l g o r y t m y zachłanne służą do rozwiązywania p e w n e j k l a s y zagadnień 
o p t y m a l i z a c y j n y c h . P o d s t a w o w y m po j ę c i em w t e o r i i a l g o r y t m ó w z a ­
chłannych są m a t r o i d y . Parę (E, J), gdz ie E jest z b i o r e m s k o ń c z o n y m , a 
J p e w n y m n i e p u s t y m z b i o r e m p o d z b i o r ó w E n a z y w a m y matroidcm, g d y 
są spełnione następujące w a r u n k i : 

— jeśli A e J i B C A , t o B e </; 
— d l a d o w o l n y c h A, B eJ, jeśli B m a o j e d e n e l ement więcej niż A, 

t o i s t n i e j e e € B — A t a k i , że A U {e} e J. 

Z a ł ó ż m y t e r a z , że jest d a n a f u n k c j a w: E —> real o te j własnośc i , że 
w(e) > 0 d l a e e E. War tość w(e) n a z y w a m y k o s z t e m e l e m e n t u e. Funkcję 
tę r o z s z e r z a m y n a p o d z b i o r y E p rzy jmując , że k o s z t p o d z b i o r u A C E, 
w(A) j est d a n y w z o r e m : w(A) = J2t€Aw(e)- O g ó l n a pos tać a l g o r y t m u 
zachłannego jest następująca: 

p o s o r t u j E według male jących kosztów t a k , by 
E = ( e i , . . . , e „ ) , gdz i e w(ei) > = w ( c 2 ) > = • • • > = w(en); 

S := 0; 
d l a i o d 1 d o n p o w t a r z a j : 

jeśli SU { e j e J t o S S U {e,}. 

P r z y założeniu, że (E,J) jest m a t r o i d e m , w w y n i k u działania tego a lgo ­
r y t m u S j est z b i o r e m o na jwiększym koszc ie należącym do J. 

P r z y p o m n i j m y t e r a z po j ę c ia niezbędne do z b u d o w a n i a a l g o r y t m u 
K r u s k a l a z n a j d o w a n i a l a s u , o n a j m n i e j s z y m koszc i e , rozp ina jącego d a n y 
graf . Parę (E,V) n a z y w a m y g r a f e m n i e s k i e r o w a n y m ( l u b króce j — g r a ­
f e m ) , g d y V j e s t skończonym z b i o r e m z w a n y m z b i o r e m wierzcho łków, 
zaś E C {{x,y}:x, y e V, x —/= y] jest z b i o r e m krawędzi g r a f u . C y k l e m 
w graf ie n a z y w a m y ciąg wierzchołków V\, « 2 , . . . , t>* t a k i , że d l a i < k 
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{vi, 6 E oraz {vk, g E. L a s de f in iu j emy j a k o gra f bez c y k l i . L a ­
s e m rozpina jącym d a n y gra f G n a z y w a m y d o w o l n y las zawierający w s z y ­
s t k i e wierzchołki G. D l a dowolnego g r a f u G = {V,E) de f in iu j emy M(G) 
j a k o parę (E, {AC E: gra f ( V , A ) jest l a s e m } ) . N i e t r u d n o zauważyć , 
że M(G) j est m a t r o i d e m . Z a t e m a l g o r y t m zachłanny z a s t o s o w a n y d o 
tego m a t r o i d u z n a j d u j e las rozpinający G o największym koszc ie . A b y 
znaleźć las rozpinający o n a j m n i e j s z y m koszc i e , w y s t a r c z y zmienić de f i ­
nic ję r e l a c j i > = występującej w fazie s o r t o w a n i a elementów ze z b i o r u E 
w a l g o r y t m i e zachłannym n a przeciwną. 

Omówienie rozwiązania 5 .8 .3 

Ogólny a l g o r y t m zachłanny zde f in iu j emy j a k o a l g o r y t m a b s t r a k c y j n y t z n . 
operu jący n a po jęc iach a b s t r a k c y j n y c h , których znaczenie jest p r e c y z o ­
w a n e d o p i e r o w p r o g r a m i e użytkownika. N a j b a r d z i e j n a t u r a l n y m spo ­
s o b e m r e a l i z a c j i t a k i e g o pode jśc ia jest p r e f i k s o w a n i e , toteż a l g o r y t m z a ­
chłanny z d e f i n i u j e m y j a k o klasę. P a r a m e t r a m i tej k lasy będzie t y p e le ­
m e n t ó w z b i o r u E, zbiór E oraz f u n k c j a k o s z t u w. P r z y j m i e m y , że zbiór 
E będzie d a n y w p o s t a c i t a b l i c y zawierającej w s z y s t k i e jego e l e m e n t y 

unit algorytm.zachłanny: class( type T ; E : array_of T ; 
function w(t: T ) : real); 

end algorytm.zachłanny; 

W de f in i c j i a l g o r y t m u zachłannego (p . 5.8.2) występują a b s t r a k c y j n e p o ­
j ę c ia 0, 5 U {e t } , S U { e ; } e^ - Ponieważ d a n y jest t y p e lementów T , 
po j ę c i e z b i o r u pustego i s u m y zbiorów m o ż e m y implementować już n a 
p o z i o m i e a l g o r y t m u a b s t r a k c y j n e g o , n p . z a p o m o c ą kolejek ( p o r . p . 4 .4) . 
Z b i o r o w i p u s t e m u będzie odpowiadać oczywiśc ie p u s t a k o l e j k a . Ponieważ 
d o z b i o r u zawsze dołączamy t y l k o j e d e n e l e m e n t , więc sumę tę m o ż e m y 
implementować z a p o m o c ą o p e r a c j i wstaw określonej d l a kole jek w p . 4.4. 
P o z o s t a j e a b s t r a k c y j n a , w y m a g a j ą c a s p r e c y z o w a n i a , o p e r a c j a s p r a w d z a ­
n i a c zy d a n y zbiór należy do r o d z i n y J. Jes t o n a oczywiście ściśle zależna 
o d d e f i n i c j i r o d z i n y J i n ie może być z r e a l i z o w a n a w sposób ogó lny , n i e ­
zależny o d k o n k r e t n y c h zastosowań. Również , j a k to w y n i k a z d y s k u s j i 
z a d a n i a p r z e d s t a w i o n e j w p o p r z e d n i m p u n k c i e , w sposób e l a s t y c z n y p o ­
w i n n a b y ć z d e f i n i o w a n a r e l a c j a porównywania elementów z b i o r u E. O b i e 
te operac je z r e a l i z u j e m y j a k o p o d p r o g r a m y w i r t u a l n e . 

Fazę s o r t o w a n i a a l g o r y t m u zachłannego z r e a l i z u j e m y z a p o m o c ą u n i ­
w e r s a l n e j p r o c e d u r y sortującej zde f in iowane j w p . 4.3. D e k l a r a c j a k l a s y 
algorytm.zachłanny p r z y j m i e więc następującą postać : 
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unit algorytm.zachfanny: class(type T ; E : array_of T ; 
function w ( e : T ) : real); 

unit kolejki: class(type E); 
... (* por. p. 4 . 4 . 4 * ) . . . 

end kolejki; 
unit sortuj: procedure(type T ; tab: array_of T ; 

function mniejsze(x,y : T ) : boolean); 
... (* por. p. 4 . 3 . 4 * ) . . . 

end sortuj; 
unit virtual większe: function(el ,e2: T ) : boolean; 

begin result := w(el) >= w(e2) end większe; 
unit virtual warunek: function: boolean; 

end warunek; 
var S : kolejki, i : integer; 
begin 
inner; 
cali sortuj(T,E,większe); 
S : =new kolejki(T); 
for i:=lower(E) to upper(E) do 

if warunek then cali S.wstaw(E(i)) fi 
od 

end algorytm_zachłanny; 

I n s t r u k c j a inner w y s t ę p u j e n a początku l i s t y i n s t r u k c j i a l g o r y t m u zachłan­
nego . D a j e t o moż l iwość i n i c j a l i z a c j i s t r u k t u r d a n y c h użytkownika p r z e d 
w y k o n a n i e m a l g o r y t m u . 

Z a u w a ż m y , że jeśli użytkownik zas tosu je a l g o r y t m zachłanny w s p o ­
sób t y p o w y , t z n . bez konieczności z m i a n y r e l a c j i , w z g l ę d e m której so r ­
t o w a n y jest zbiór J 5 , n i e będzie musiał p o d a w a ć s w o j e j d e f i n i c j i t e j re ­
l a c j i . W t y m p r z y p a d k u treść f u n k c j i większe z o s t a n i e wzięta, z k l a s y 
algorytm zachłanny, g d z i e j es t o n a określona p o p r a w n i e d l a t y p o w y c h z a ­
stosowań. W p r z y p a d k u a l g o r y t m u Kruskała będz i emy m u s i e l i p o d a ć 
n o w ą definicję f u n k c j i 

unit virtual większe: function(el ,e2: T ) : boolean; 
begin result := w(el) <= w(e2) end większe; 

Z a s t a n ó w m y się t e r a z , j a k reprezentować graf . D l a n a s z y c h ce lów 
n a j w y g o d n i e j s z e j es t p r z e d s t a w i e n i e gra fu z a p o m o c ą t a b l i c y zawiera jące j 
w s z y s t k i e krawędzie g r a f u . Za ł óżmy p r z y t y m , że wierzchołki g r a f u są 
p o n u m e r o w a n e l i c z b a m i o d 1 do n d l a p e w n e j z a d a n e j l i c z b y ca łkowi te j 
n>0. A t r y b u t a m i krawędzi są wierzchołki ją tworzące o r a z wartość f u n k c j i 
k o s z t u . 
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unit krawędź': class; 
var i l , i 2 : integer, w: real; 
begin 
writeln(" podaj wierzchołki tworzące krawędź"); 
readln(il , i2); 
writeln(" podaj wartość funkcji kosztu"); 
readln(w) 
end krawędź; 

W tej d e f i n i c j i założyl iśmy, że użytkownik będzie p o d a w a ł p o p r a w n e d a n e , 
t z n . i l , i2 ,w>0. 

G r a f będzie d a n y z a p o m o c ą t a b l i c y : 

var graf: array.of krawędź; 

Tabl i cę tę u t w o r z y m y następująco : 

writeln(" podaj liczbę krawędzi grafu"); 
readln(liczba.krawędzi); 
array graf dim(l :liczba_krawędzi); 
for j : = l to liczba.krawędzi do 

graf(j):=new krawędź 
od; 

W y n i k i e m f u n k c j i w jest a t r y b u t krawędzi , reprezentujący j e j k o s z t 

unit w: function(e: krawędź): real; 
begin result :=e.w end w; 

D o rozwiązania p o z o s t a j e n a m jeszcze p r o b l e m i m p l e m e n t a c j i f u n k ­
c j i w i r t u a l n e j warunek. W t r a k c i e działania a l g o r y t m u K r u s k a l a b i e r z e m y 
k o l e j n o krawędzie gra fu i s p r a w d z a m y , c z y p o do łożeniu a k t u a l n i e a n a l i z o ­
w a n e j krawędzi d o t y c h c z a s u z y s k a n y g r a f n a d a l p o z o s t a n i e l a s e m . Należy 
z a t e m pamię tać o s o b n o każdy spó jny f r a g m e n t l a s u i do łączać krawędź 
t y l k o w ó w c z a s , g d y je j wierzchołki leżą w różnych spó jnych f r a g m e n t a c h , 
w p r z e c i w n y m b o w i e m r a z i e powsta łby c y k l . 

Naturalną strukturą d a n y c h d o rozwiązania tego p r o b l e m u są z b i o r y . 
D o k ł a d n i e j , p o t r z e b u j e m y s t r u k t u r y d a n y c h zde f in i owane j d l a d a n e j l i c z ­
b y n a t u r a l n e j n w sposób następujący : 

Find.Union(n) = (Find-Union; Find, Union) 

g d z i e 

(1) nośnikiem jest r o d z i n a p o d z b i o r ó w z b i o r n {1,2 ,n}; 
(2) Find: { 1 , 2 , . . . , n} —» Find-Union; 
(3) Union: Find-Union x Find-Union-* Find-Union. 

7 I .ogian 
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W y n i k i e m o p e r a c j i F ind ( i ) j e s t zb iór , do którego e l ement i należy. O p e ­
r a c j a U n i o n u s u w a z r o d z i n y z b i o r y będące je j a r g u m e n t a m i , do łącza jąc 
w i c h m i e j s c e zbiór będący sumą argumentów. Z a u w a ż m y , że jeśli p r z e d 
w y k o n a n i e m o p e r a c j i U n i o n r o d z i n a zb io rów wyznacza ła p o d z i a ł z b i o r u , 
{1,2, . . . , n ) t o będz ie t a k również p o je j w y k o n a n i u . Z a u w a ż m y t eż , że 
o p e r a c j a F i n d jest d o b r z e okreś lona p r z y założeniu, że każda l i c z b a ze 
z b i o r u {1 ,2 , . . . , n} jest e l e m e n t e m dokładnie j e d n e g o z b i o r u . M u s i m y z a ­
t e m z a p e w n i ć , a b y rozważana r o d z i n a zb io rów wyznacza ła p o d z i a ł z b i o r u 
{ 1 , 2 , . . . , n } . 

W n a s z y m p r o b l e m i e z b i o r o w i {1,2, . . . , n ) będz ie o d p o w i a d a ć zbiór 
w ierzcho łków g r a f u , z b i o r o m podz ia łu zaś będą o d p o w i a d a ć spó jne f r a g ­
m e n t y l a s u . I n a c z e j m ó w i ą c , d w a wierzchołki należą d o tego s a m e g o 
z b i o r u , jeśli należą d o j e d n e g o spó jnego f r a g m e n t u l a s u . Z a u w a ż m y po ­
n a d t o , że w n a s z y m p r o b l e m i e p o c z ą t k o w a r o d z i n a z b i o r ó w z a w i e r a j e d -
n o e l e m e n t o w e z b i o r y : {1}, {2}, . . . , {n} , b o w i e m a l g o r y t m K r u s k a l a s t a r ­
t u j e o d l a s u n ie zawiera jącego żadnych krawędzi . A l g o r y t m s t a r t u j e więc 
o d p o d z i a ł u z b i o r u {1,2, . . . , n } . Ponieważ w y k o n a n i e o p e r a c j i F i n d o r a z 
U n i o n n ie z m i e n i a własnośc i , iż rozważana r o d z i n a zb io rów jes t p o d z i a ł e m , 
w a r u n e k p o p r a w n o ś c i o p e r a c j i Find jest spełniony. 
Ze wzg lędu n a l i c z n e z a s t o s o w a n i a , s t r u k t u r a d a n y c h F i n d _ U n i o n jest 
p r z e d s t a w i a n a w w i e l u źród łach ( p a t r z L i t e r a t u r a ) , n i e b ę d z i e m y więc 
o m a w i a ć j e j subtelnośc i . P r z y j m i e m y prostą i m p l e m e n t a c j ę drzewową. 
D r z e w o będz ie i m p l e m e n t o w a n e z a p o m o c ą t a b l i c y o j c iec , p r z y c z y m 
wartością o jc iec ( i ) j e s t o j c i e c e l e m e n t u i w d r z e w i e . Zb iór będz ie i d e n t y f i ­
k o w a n y p r z e z korzeń d r z e w a reprezentującego ten zb iór . S c h e m a t d e f i n i c j i 
k l a s y F i n d . U n i o n j es t następujący : 

unit F i n d . U n i o n : c l a s s ( n : integer) ; 
c lose ojciec; 
var o j c i ec : a r r a y . o f integer; 
unit F i n d : f u n c t i o n ( x : in teger ) : integer; ... 

end F i n d ; 
un i t U n i o n : f u n c t i o n ( y , z : i n t e g e r ) : integer; ... 

end U n i o n ; 
begin ... end F i n d . U n i o n ; 

P a r a m e t r e m a k t u a l n y m F i n d . U n i o n będzie l i c z b a w ie rz cho łków w graf ie . 
D e f i n i c j a f u n k c j i warunek p r z y j m i e t e r a z pos tać 

var l a s : F i n d . U n i o n ; 
unit v i r t u a l w a r u n e k : f u n c t i o n : boo lean ; 

var k , l : integer ; 
begin 
k : = l a s . F i n d ( E ( i ) qua krawędź'.il); 
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l : = las.Find(E(i) qua krawędź.i2); 
if k=/=l then (* wierzchołki krawędzi 

leżą w różnych zbiorach *) 
result :=true; l:=las.Union(k,l) fi 

end warunek; 

Z a u w a ż m y j e s z c z e , że by ła n iezbędna z m i a n a t y p u E(i) z a p o m o c ą ope ­
r a t o r a qua, e l e m e n t y t a b l i c y E były b o w i e m t y p u f o r m a l n e g o T , t o też n ie 
m o ż n a b y ł o b e z p o ś r e d n i o korzystać ze zna j omośc i s t r u k t u r y o b i e k t ó w z a ­
p a m i ę t a n y c h w E . 

Rozwiązanie 

błock 
unit krawędź: class; 

v a r i l , i 2 : integer, w: real; 
begin 
writeln(" podaj wierzchołki tworzące krawędź"); 
readln(il,i2); 
writeln(" podaj wartość funkcji kosztu"); 
readln(w) 
end krawędź; 

unit w: function(e: krawędź): real; 
begin result :=e.w end w; 

unit algorytm_zachłanny: class(type T ; E : array.of T ; 
function w(e: T ) : real); 

unit kolejki: class(type E); 
... (* por. p. 4 . 4 . 4 * ) . . . 

end kolejki; 
unit sortuj: procedure(type T ; tab: array.of T ; 

function mniejsze(x,y: T ) : boolean); 
... (* por. p. 4 . 3 . 4 * ) . . . 

end sortuj; 
unit virtual większe: function(el,e2: T ) : boolean; 

begin result:= w(el) >= w(e2) end większe; 
unit virtual warunek: function: boolean; 

end warunek; 
var S : kolejki, i : integer; 
begin 
inner; 
cali sortuj(T,E,większe); 
S :=new kolejki(T); 
for i:=lower(E) to upper(E) do 



P R E F I K S O W A N I E — O P E R A C J A R O Z S Z E R Z A N I A M O D U Ł Ó W 5 / 1 0 0 

if warunek then cali S.wstaw(E(i)) fi 
od 

end algorytm.zachfanny; 

begin 

pref algorytm_zachłanny(krawędź, w) błock 
(* algorytm Kruskala *) 
unit Find_Union: class(n: integer); 

close ojciec; 
var ojciec : array_of integer; 
unit Find: function(x: integer): integer; 

begin 
result :=x; 
while ojciec(result)=/=0 do 

result := ojciec(result) 
od 

end Find; 
unit Union: function(y,z: integer): integer; 

begin 
result, ojciec(z) := y 
end Union; 

begin 
array ojciec dim(l :n) 
end Find.Union; 

var las: Find_Union; 
unit virtual większe: function(el,e2: T ) : boolean; 

begin result := w(el) <= w(e2) end większe; 
unit virtual warunek: function: boolean; 

var k , l : integer; 
begin 
k:= las.Find(E(i) qua krawędź.il); 
l:= las.Find(E(i) qua krawędź'.i2); 
if k=/=l then (* wierzchołki krawędzi 

leżą w różnych zbiorach *) 
result :=true; I: =las.Union(k,l) fi 

end warunek; 
begin 
writeln(" podaj liczbę wierzchołków"; 
readln(liczba_ wierzchołków); 
writeln(" podaj liczbę krawędzi grafu"); 
readln(liczba_krawędzi); 
array graf d ;-T);l :liczba_krawędzi); 
for j : = l to liczba.krawędzi do 
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graf(j): =new krawędź od; 
las: =new Find_Union(liczba_wierzchołków) 
(* teraz wykonują się instrukcje z prefiksu, 

wyznaczające na zmiennej S szukany las 
rozpinający *) 

end 
end; 

Podsumowanie 5.9 

( 1 ) P r e f i k s o w a n i e jest operac ją r o z s z e r z a n i a działającą n a m o d u ł a c h . 
M o d u ł e m r o z s z e r z a n y m ( i n a c z e j : m o d u ł e m prefiksującym l u b p r e f i k s e m ) 
m o ż e b y ć k l a s a , wspó łprogram ( p o r . r o z d z . 6) l u b proces ( p o r . r o z d z . 8 ) . 
R o z s z e r z e n i e jest również specy f ikowane w f o r m i e m o d u ł u . R o d z a j m o ­
dułu w y n i k o w e g o o p e r a c j i r o z s z e r z a n i a ( t z w . m o d u ł u pref iksówanego) 
zależy o d r o d z a j ó w p r e f i k s u i r o z s z e r z e n i a ( p a t r z t a b l . 5.1). 

(2) O b i e k t m o d u ł u pre f iksowanego d z i e d z i c z y w s z y s t k i e a t r y b u t y 
p r e f i k s u , które nie zostały zasłonięte p o n o w n ą deklaracją, o i le dos tęp 
d o n i c h n ie jest o g r a n i c z o n y specyfikacją hidden l u b taken . W m o d u l e 
p r e f i k s o w a n y m są dostępne t y l k o te a t r y b u t y p r e f i k s u , które zostały w y ­
m i e n i o n e w s p e c y f i k a c j i taken tego modułu oraz n i e zostały w y m i e n i o n e 
w specy f ikac j i h idden p r e f i k s u . B r a k specy f ikac j i ogranicza jące j o z n a c z a 
b r a k o g r a n i c z e n i a . 

(3) P o d c z a s t w o r z e n i a e g z e m p l a r z a modu łu p r e f i k s o w a n e g o jest w y ­
k o n y w a n a po łączona l i s t a i n s t r u k c j i p r e f i k s u i r o z s z e r z e n i a : w ciągu i n ­
s t r u k c j i p r e f i k s u w y k o n a n i e i n s t r u k c j i inner jest zastąpione w y k o n a n i e m 
l i s t y i n s t r u k c j i r o z s z e r z e n i a . I n s t r u k c j a inner m o ż e wystąpić w tres'ci 
m o d u ł u co n a j w y ż e j r a z , ale m o ż e być w y k o n y w a n a w i e l o k r o t n i e . Jeśli 
i n s t r u k c j a inner nie wys tępu je , p r z y j m u j e się ją domyślnie n a końcu l i s t y 
i n s t r u k c j i . Jeżeli m o d u ł n ie jest użyty j a k o p r e f i k s , t o i n s t r u k c j a inner 
j e s t r ównoważna i n s t r u k c j i p u s t e j . I n s t r u k c j e p r e f i k s u są w y k o n y w a n e 
w środowisku p r e f i k s u , i n s t r u k c j e r o z s z e r z e n i a zaś — w jego środowisku 
w z b o g a c o n y m o o d z i e d z i c z o n e a t r y b u t y p r e f i k s u . 

( 4 ) Jeśli k l a s a A pre f iksu je klasę B , to B n a z y w a m y podklasą k l a s y A . 

(5) Ponieważ k l a s a p r e f i k s o w a n a może znów zostać użyta j a k o pre ­
fiks, użytkownik m o ż e tworzyć h i e r a r c h i e t y p ó w d a n y c h przez s t o p n i o w e 
i c h r o z s z e r z a n i e . O b i e k t k l a s y A należy do t y p u de f in i owanego tą klasą 
o r a z do w s z y s t k i c h t y p ó w k l a s o w y c h , d l a których A jest podklasą. 

( 6 ) Wartością z m i e n n e j t y p u k lasowego A m o ż e być wsL.źnik do 
d o w o l n e g o o b i e k t u należącego d o t y p u d a n y c h de f in i owanego klasą A . 
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O b i e k t t e n m o ż e być z a t e m n ie t y l k o o b i e k t e m k l a s y A , a le również d o ­
w o l n e j j e j p o d k l a s y . 

(7) M o ż l i w e jest s p r a w d z e n i e , j a k i e g o t y p u j es t o b i e k t w s k a z y w a n y 
p r z e z daną zmienną. Służą t e m u re lac j e in o r a z is. W y r a ż e n i e x in A m a 
war toś ć true w t e d y i t y l k o w t e d y , g d y z m i e n n a x w s k a z u j e n a o b i e k t n a l e ­
żący d o t y p u A ( c z y l i o b i e k t k l a s y A l u b j e j p o d k l a s y ) . W y r a ż e n i e x is A 
m a wartos'ć true j e d y n i e w ó w c z a s , g d y wartos'cią z m i e n n e j x j es t wskaźnik 
d o o b i e k t u k l a s y A . 

(8) U ż y c i e o p e r a t o r a qua umoż l iw ia w p e w n y c h s y t u a c j a c h od leg ły 
d o s t ę p d o a t r y b u t u o b i e k t u (gdy t y p o b i e k t u jest podk lasą t y p u z m i e n n e j 
wskazu jące j o b i e k t l u b g d y a t r y b u t został zasłonięty — p o r . p . 5 .4) . 

(9) W y r a ż e n i e this A j es t p o p r a w n e , jeżeli i s t n i e j e m o d u ł s y n t a k t y c z -
n i e o t a c z a j ą c y m i e j s c e wystąp ien ia tego wyrażenia , k tóry m a w s w o i m 
c iągu p r e f i k s o w y m m o d u ł A . Wartośc ią tego wyrażen ia j es t wskaźnik d o 
n a j b l i ż s z e g o o b i e k t u t a k i e g o m o d u ł u . 

( 1 0 ) D e k l a r a c j a p o d p r o g r a m u w i r t u a l n e g o o te j s a m e j n a z w i e n i e 
zas łania d e k l a r a c j i z p r e f i k s u , a l e zastępuje ją we w s z y s t k i c h d o niej o d ­
wo łan iach . 

( 1 1 ) A b y zastąpienie p o p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h by ło m o ż l i w e , muszą 
b y ć spe łn ione następujące w a r u n k i : 

(a) p o d p r o g r a m y muszą b y ć tego s a m e g o r o d z a j u ( a l b o p r o c e d u r y , 
a l b o f u n k c j e ) ; 

(b ) nag łówki p o d p r o g r a m ó w muszą umożl iwiać zastąpienie , n p . b y ć 
i d e n t y c z n e ( d o k ł a d n e reguły są p o d a n e w D o d a t k u C ) ; 

(c) p o d p r o g r a m y muszą należeć do j e d n e g o ciągu p o d p r o g r a m ó w w i r ­
t u a l n y c h o te j s a m e j n a z w i e spe łnia jących w a r u n k i ( a ) i ( b ) , z a d e k l a r o w a ­
n y c h w k o l e j n y c h m o d u ł a c h s p ó j n e g o f r a g m e n t u ciągu p r e f i k s o w e g o ; b r a k 
d e k l a r a c j i p o d p r o g r a m u w i r t u a l n e g o , o g r a n i c z e n i e d o s t ę p u specyf ikacją 
h i d d e n l u b niespełnienie w a r u n k ó w (a) i (b ) p o w o d u j e p r z e r w a n i e ciągu 
p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h . 

( 1 2 ) K l a s a m o ż e def iniować j ęzyk p r o b l e m o w y . W m o d u ł a c h p r e f i -
k s o w a n y c h tą klasą są dos tępne p o j ę c i a tego j ęzyka . 



Współprogramy 

Wprowadzenie 

W a ż n y m narzędz i em p r o g r a m i s t y c z n y m są współprogramy. I c h p o d s t a ­
w o w y m z a s t o s o w a n i e m jest m o d e l o w a n i e s y s t e m ó w sk łada jących się ze 
wspó ł i s tn ie jących w t y m s a m y m czas ie , wspó łpracu jących ze sobą o b i e k ­
t ó w . W s p ó ł p r o g r a m y są m e c h a n i z m e m s e k w e n c y j n y m — w d a n e j c h w i l i 
m o ż e b y ć a k t y w n y co n a j w y ż e j j e d e n o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u . S y s t e m y 
p r o g r a m o w a n e z u ż y c i e m w s p ó l p r o g r a m ó w n a z y w a m y z a t e m q u a s i - r ó -
w n o l e g ł y m i , w odróżn ien iu o d s y s t e m ó w równo leg łych , które o m ó w i m y w 
d a l s z e j części książki. 

O b o k m o d e l o w a n i a z j a w i s k wspó łb ieżnych , s y s t e m w s p ó l p r o g r a m ó w 
j es t s t o s o w a n y p r z y szczególnie e l e g a n c k i m z a p i s i e t a k i c h a l g o r y t m ó w , w 
k t ó r y c h w s p o s ó b n a t u r a l n y m o ż n a w y o d r ę b n i ć w z a j e m n i e przep la ta jące 
się fazy . W s p ó ł p r o g r a m y da ją także bogate możl iwośc i u d o s t ę p n i a n i a 
c z ę ś c i o w y c h w y n i k ó w działania a l g o r y t m ó w . 

Z p u n k t u w i d z e n i a p r o g r a m i s t y s y s t e m w s p ó l p r o g r a m ó w w L o g l a n i e 
m o ż e b y ć uważany z a r oz sz er z en i e s y s t e m u k l a s ; w s p ó ł p r o g r a m y m a j ą 
t e s a m e własności co k l a s y , a d o d a t k o w o są w y p o s a ż o n e w m o ż l i w o ś ć 
p r z e k a z y w a n i a s t e r o w a n i a między i c h o b i e k t a m i . 

D e k l a r a c j a w s p ó ł p r o g r a m u p r z y p o m i n a deklarację k l a s y , p r z y c z y m 
s ł o w o class zastąp ione j es t s ł owem corout ine ( p o r . p . 6 .2 .3 ) . 

O b i e k t y w s p ó ł p r o g r a m ó w są t w o r z o n e z a p o m o c ą o p e r a t o r a new. 
P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u k l a s , z o s t a j e z a w i e s z o n e w y k o n a n i e o b i e k t u 
w y k o n u j ą c e g o tę o p e r a c j ę , następuje t r a n s m i s j a p a r a m e t r ó w w e j ś c i o w y c h 
d o t w o r z o n e g o o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u , j ego l o k a l n e a t r y b u t y są i n i c j o ­
w a n e w s p o s ó b s t a n d a r d o w y i zaczyna ją w y k o n y w a ć się j ego i n s t r u k c j e . 
M ó w i m y , że o b i e k t t e n z n a j d u j e się w s t a n i e i n i c j a l i z a c j i . F a z a i n i c j a l i z a c j i 
o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u t r w a aż , d o n a p o t k a n i a w j ego c iągu i n s t r u k c j i re­
t u r n ( l u b d o w y c z e r p a n i a się i n s t r u k c j i w s p ó ł p r o g r a m u , w r a z i e j e j b r a k u ) . 
W t y m m o m e n c i e są p r z e k a z y w a n e p a r a m e t r y wy j ś c i owe i s t e r o w a n i e z 



W S P Ó Ł P R O G R A M Y 

o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u do o b i e k t u , k tóry s p o w o d o w a ł j ego u t w o r z e n i e . 
W y k o n a n i e o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u z o s t a j e z a w i e s z o n e — o b i e k t p r z e ­
c h o d z i ze s t a n u i n i c j a l i z a c j i w s t a n z a w i e s z e n i a . 

P o d o b n i e j a k j es t w p r z y p a d k u o b i e k t u k l a s y , do a t r y b u t ó w o b i e k t u 
w s p ó ł p r o g r a m u m o ż n a o d w o ł y w a ć się u ż y w a j ą c o d l e g ł e g o d o s t ę p u ( p o r . 
p . 3 .2) . S p o s ó b o c h r o n y a t r y b u t ó w p r z e d n i e p o w o ł a n y m d o s t ę p e m jes t 
r ównież t a k i s a m j a k d l a k l a s ( p o r . p . 3.2 o r a z 5.7.3) . P o d s t a w o w ą różnicą 
m i ę d z y o b i e k t e m w s p ó ł p r o g r a m u , a o b i e k t e m k l a s y j es t t o , że u t w o r z o n y 
o b i e k t k l a s y pełni j e d y n i e funkc ję bierną — j a k o r e k o r d zawiera jący p e w n e 
d a n e . T y m c z a s e m o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u , jeżeli t y l k o l i s t a j ego i n s t r u k c j i 
n ie zos ta ła w y c z e r p a n a , m o ż e zostać u a k t y w n i o n y . 

U a k t y w n i e n i e w s p ó ł p r o g r a m u następuje w w y n i k u w y k o n a n i a j e d n e j 
z i n s t r u k c j i p r z e k a z y w a n i a s t e r o w a n i a : attach l u b detach. Jeśli w j e s t 
w y r a ż e n i e m o b i e k t o w y m wskazującym n a o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u , to w y ­
k o n a n i e i n s t r u k c j i attach (w) s p o w o d u j e p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a do w s k a ­
z y w a n e g o o b i e k t u . I n s t r u k c j a detach j es t b e z p a r a m e t r o w a . Z w r a c a o n a 
s t e r o w a n i e do o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u , który o s t a t n i o aktywował o b i e k t 
w y k o n u j ą c y tę instrukc ję z a p o m o c ą i n s t r u k c j i attach. P r z e r w a n i e a k ­
c j i w s p ó ł p r o g r a m u m o ż e nastąpić w d o w o l n e j c h w i l i j ego w y k o n y w a n i a , 
n p . w t r a k c i e w y k o n y w a n i a i n n e j j e d n o s t k i wołane j p r z e z w s p ó l p r o g r a m . 
G d y s t e r o w a n i e z o s t a n i e z w r ó c o n e , w y k o n a n i e i n s t r u k c j i r o z p o c z n i e się 
o d m i e j s c a o s t a t n i e g o i c h p r z e r w a n i a . 

W i d z i m y z a t e m , że o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u , który zakończy ł fazę i n i ­
c j a l i z a c j i z n a j d u j e się n a p r z e m i a n w s t a n a c h z a w i e s z e n i a i a k t y w n o ś c i . 
J e d n o c z e ś n i e , pon ieważ u a k t y w n i e n i e w s p ó ł p r o g r a m u wiąże się z z a w i e ­
s z e n i e m o b e c n i e a k t y w n e g o , j e s t spełniony w a r u n e k , że w d a n e j c h w i l i 
d o k ł a d n i e j e d e n o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u jes t a k t y w n y . 

G d y l i s t a i n s t r u k c j i w s p ó ł p r o g r a m u z o s t a n i e w y c z e r p a n a ( s t e r o w a n i e 
os iągnie instrukcję end kończącą w s p ó l p r o g r a m ) , o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u 
s t a j e się zakończony . Jednocześn ie jest w y k o n y w a n a i n s t r u k c j a detach. 
Z a k o ń c z o n y o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u jest n iedostępny d l a o p e r a c j i p r z e k a ­
z y w a n i a s t e r o w a n i a . I s t n i e j e o n , p o d o b n i e j a k k l a s a , j a k o zb iór d a n y c h i 
o p e r a c j i , do k tórych o d w o ł y w a ć się m o ż n a z a p o m o c ą o d l e g ł e g o d o s t ę p u . 

P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u w s z y s t k i c h t y p ó w o b i e k t o w y c h , z a k o ń c z o ­
n y o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u m o ż n a usunąć z pamięci w y k o n u j ą c instrukc ję 
k i l i ( p o r . p . 1.4). Z a w i e s z o n y o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u m o ż n a także usunąć 
z pamięc i . W i ą ż e się t o w ó w c z a s z usunięc iem w r a z z n i m w s z y s t k i c h 
o b i e k t ó w , k t ó r y c h u t w o r z e n i e i w y k o n y w a n i e s p o w o d o w a ł b e z p o ś r e d n i o 
l u b p o ś r e d n i o , c z y l i o b i e k t ó w z t z w . łańcucha d y n a m i c z n e g o w s p ó ł p r o ­
g r a m u . 

R y s u n e k 6.1 i l u s t r u j e z m i a n y s tanów o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u wynik łe 
z w y k o n a n i a ">j i s a n y c h i n s t r u k c j i . 

A b y op i sać działanie w s p ó ł p r o g r a m ó w p o m i ę d z y i c h u t w o r z e n i e m 
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In i ej a l i zowany 
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Zakończony 
l " U C " ) » r—n?ne ^ Y s S c h e m a t z m i a n s t a n ó w 

w s p ó l p r o g r a m ó w 

a z a k o ń c z e n i e m , w p r o w a d ź m y p o j ę c i e łańcucha dynamicznego wspólpro-
gramu. A k t y w n y w s p ó ł p r o g r a m w y k o n u j e się, aż d o c h w i l i n a p o t k a n i a 
i n s t r u k c j i a t t a c h , d e t a c h . W y n i k a stąd, że t w o r z e n i e o b i e k t ó w i n n y c h 
m o d u ł ó w n i e m a w p ł y w u n a zmianę a k t y w n e g o w s p ó ł p r o g r a m u . Z każ­
d y m więc o b i e k t e m w s p ó ł p r o g r a m u m o ż e b y ć związany łańcuch o b i e k t ó w 
X\,..., Xk o te j własnos'ci, że X\ jest o b i e k t e m w s p ó ł p r o g r a m u , zaś d l a 
i < k w y k o n a n i e A',- s p o w o d o w a ł o u t w o r z e n i e (i w y k o n y w a n i e ) 

P r o g r a m g łówny j e s t też w s p ó ł p r o g r a m e m . J e s t o n d o s t ę p n y p o d 
n a z w ą m a i n . 

W d a n e j c h w i l i w y k o n y w a n i a p r o g r a m u dok ładn ie j e d e n w s p ó ł p r o ­
g r a m j e s t a k t y w n y . Konf igurac ję dynamiczną p r o g r a m u m o ż n a so b i e 
z a t e m w y o b r a z i ć j a k o pewną liczbę roz łącznych ł a ń c u c h ó w d y n a m i c z ­
n y c h , z k t ó r y c h dokładnie j e d e n o d p o w i a d a w s p ó l p r o g r a m o w i a k t y w n e m u 
( b ę d z i e m y go n a z y w a ć ł a ń c u c h e m a k t y w n y m w odróżn ien iu o d p o z o ­
s ta łych — z a w i e s z o n y c h ) . K o n f i g u r a c j a p o c z ą t k o w a składa się z o b i e k t u 
p r o g r a m u g ł ó w n e g o , k tóry jest j e d y n y m o b i e k t e m a k t y w n e g o ł a ń c u c h a 
w s p ó ł p r o g r a m u o n a z w i e m a i n . 

W s z y s t k i e i n s t r u k c j e p r z e k a z y w a n i a s t e r o w a n i a w y k o n y w a n e w o b i e k ­
t a c h z ł a ń c u c h a d y n a m i c z n e g o d a n e g o w s p ó ł p r o g r a m u o d n o s z ą się d o 
t e g o właśnie w s p ó ł p r o g r a m u . O b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u , k tóry j e s t w s t a ­
n i e i n i c j a l i z a c j i n ie j e s t j eszcze w pełni u t w o r z o n y i n ie s t a n o w i s a m o ­
d z i e l n e g o łańcucha . J e s t o n n a t o m i a s t częścią ł a ń c u c h a d y n a m i c z n e g o 
w s p ó ł p r o g r a m u , który s p o w o d o w a ł jego u t w o r z e n i e , p o d o b n i e j a k i n n e 
o b i e k t y t w o r z o n e p r z ^ z t e n w s p ó ł p r o g r a m . W y n i k a s tąd , że inst . ruk 
c je a t t a c h i de tach w;. K o n y w a n e p r z e z w s p ó ł p r o g r a m w f a z i e i n i c j a l i z a ­
c j i o d n o s z ą się n ie d o tego w s p ó ł p r o g r a m u , lecz d o o b i e k t u b ę d ą r e g o 
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p o c z ą t k i e m z a w i e r a j ą c e g o go ł ańcucha d y n a m i c z n e g o . D o c h w i l i w y k o n a ­
n i a i n s t r u k c j i r e turn i n i c j a l i z o w a n y o b i e k t n ie różni się o d o b i e k t u k l a s y . 
Prze j ś c i e w s t a n z a w i e s z e n i a p o w y k o n a n i u te j i n s t r u k c j i j e s t związane z 
usun ięc i em o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u z a k t y w n e g o ł a ń c u c h a d y n a m i c z n e g o 
i u t w o r z e n i e m n o w e g o ł a ń c u c h a zawiera jącego t y l k o t e n o b i e k t . 

P o n i e w a ż w s p ó ł p r o g r a m , p o d o b n i e j a k k l a s a , m o ż e z o s t a ć u ż y t y j a k o 
p r e f i k s d l a i n n e g o m o d u ł u ( p o r . p . 5 .1) , m a o n w s z e l k i e własności k l a s 
związane z p r e f i k s o w a n i e m , w szczegó lnośc i m o ż e w y s t ą p i ć j a k o a r g u m e n t 
n a s t ę p u j ą c y c h o p e r a c j i : i n , i s , q u a , th i s ( p o r . p . 5 .4) . 

D o d a t k o w o w p r z y p a d k u w s p ó ł p r o g r a m ó w jes t z d e f i n i o w a n y s t a n d a r ­
d o w y t y p c o r o u t i n e o b e j m u j ą c y w s z y s t k i e w s p ó ł p r o g r a m y ( k a ż d y o b i e k t 
w s p ó ł p r o g r a m u należy d o t e g o t y p u ) . Z a t e m p o z a z a w i e r a n i e m się t y p ó w 
w y n i k a j ą c y m z p r e f i k s o w a n i a , w s z y s t k i e t y p y b ę d ą c e w s p ó ł p r o g r a m a m i 
są z a w a r t e w t y p i e c o rout ine . T y p co rout ine n i e m a s p e c y f i c z n y c h a t r y ­
b u t ó w . N a j c z ę ś c i e j j es t u ż y w a n y w kontekście w y r a ż e n i a th is c o r o u t i n e , 
k t ó r e g o wartośc ią j e s t wskaźnik d o a k t y w n e g o o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u . 

Symulacja l icznika — podstawowe własności 6.2 
wspólprogramów 

Sformułowanie problemu 6 . 2 . 1 

N a p i s z p r o g r a m , k t ó r y m o d e l u j e działanie l i c z n i k a . L i c z n i k sk łada się z N 
kó ł r e p r e z e n t u j ą c y c h k o l e j n e c y f r y rozwinięc ia dz ies ię tnego l i c z b y w s k a z y ­
w a n e j p r z e z l i c z n i k . K a ż d e ko ło m o ż e z n a j d o w a ć się w p o z y c j i o d p o w i a ­
d a j ą c e j c y f r z e 0 , 1 , . . . , 9. L i c z n i k o t r z y m u j e z o t o c z e n i a i m p u l s y , n a które 
r e a g u j e o b r o t e m k o ł a o d p o w i a d a j ą c e g o j e d n o s t k o m . Jeśli k o ł o t o z n a j d u j e 
się w p o z y c j i o d p o w i a d a j ą c e j c y f r z e 9 — z e r u j e się, a i m p u l s p r z e k a z u j e 
n a s t ę p n e m u kołu . P o d o b n i e działają pozos ta łe ko ła p o z a o s t a t n i m , które 
n i e p r z e k a z u j e d a l e j i m p u l s u . 

Dyskusja zadania 6 . 2 . 2 

W p o s t a w i o n y m z a d a n i u m a m y d o c z y n i e n i a z t y p o w y m p r z y k ł a d e m 
s y s t e m u q u a s i - r ó w n o l e g ł e g o . O b i e k t a m i w t y m s y s t e m i e są k o ł a w z a ­
j e m n i e n a s i eb i e w p ł y w a j ą c e o r a z o t o c z e n i e przekazu jące i m i m p u l s y . 
N a j w ł a ś c i w s z y m m e c h a n i z m e m L o g l a n u , s łużącym d o r o z w i ą z a n i a z a d a ­
n i a są w s p ó ł p r o g r a m y . U m o ż l i w i a j ą o n e z n a l e z i e n i e s t r u k t u r a l n e g o i e le ­
g a n c k i e g o rozwiązan ia : k a ż d y o b i e k t będz ie o p i s y w a ł dz ia łanie j e d n e j ze 
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s k ł a d o w y c h n a s z e g o s y s t e m u ąuas i - równo leg łego — o t o c z e n i a l u b j e d n e g o 
z kó ł . 

Omówienie rozwiązania 6 . 2 . 3 

O p i s z m y n a j p i e r w z a c h o w a n i e kó ł . K a ż d e ko ło będz ie dz ia łać z g o d n i e z 
n a s t ę p u j ą c y m a l g o r y t m e m : 

Jeśli cyfrą wskazywaną p r z e z ko ło j e s t 9 — zmień s w o j ą cy frę n a 
0 , przekaż i m p u l s nas tępnemu ko łu ; p o p o w r o c i e s t e r o w a n i a przekaż j e 
o b i e k t o w i , k t ó r y nadesłał i m p u l s . 

W p r z e c i w n y m r a z i e — zwiększ cyfrę o 1 i z w r ó ć s t e r o w a n i e o b i e k ­
t o w i , k t ó r y j e przekazał . 

Z a u w a ż m y , że j e d y n i e o s t a t n i e ko ło będz ie musia ło mieć n i e c o i n n e d z i a ­
łanie — t r z e b a określ ić c z y m jes t d lań „ n a s t ę p n e k o ł o " . P o n i e w a ż w t e j 
s y t u a c j i n a s t ę p n e ko ło n i e i s t n i e j e , p r z y j m i e m y , że o s t a t n i e k o ł o b ę d z i e 
p o z o s t a w i a ć s t e r o w a n i e s a m e m u s o b i e . N a s t ę p n y m k o ł e m będz ie w i ę c d l a 
n i e g o o n o s a m o . 

Z a l g o r y t m u w y n i k a , że a t r y b u t e m ko ła m u s i b y ć w s k a z y w a n a p r z e ­
zeń c y f r a o r a z wskaźnik d o n a s t ę p n e g o koła . Z a d e k l a r u j m y w s p ó ł p r o g r a m 
r e p r e z e n t u j ą c y ko ło 

unit koło: coroutine; 
var cyfra : integer, następne: koło; 

end koło; 

C a ł y l i c z n i k z a d e k l a r u j e m y j a k o w s p ó ł p r o g r a m , k t ó r e g o p a r a m e t r e m 
j e s t l i c z b a kół N , zaś j e d y n y m a t r y b u t e m — wskaźnik d o p i e r w s z e g o ko ła , 
b o w i e m t y l k o j e m u są p r z e k a z y w a n e b e z p o ś r e d n i o i m p u l s y . A b y z a b e z ­
p i e c z y ć zmienną wskazującą p i e r w s z e ko ło p r z e d n i e p o w o ł a n y m u ż y c i e m , 
u m i e ś c i m y ją w s p e c y f i k a c j i close. A o t o s c h e m a t d e k l a r a c j i l i c z n i k a : 

unit licznik: coroutine(l\l: integer); 
close pierwsze; 
unit koło: coroutine; ... end koło; 
var pierwsze: koło; 
begin 
(* tworzenie kół *) ... 

return; (* oddzielenie obiektu jako równoprawnego 
współprogramu *) 

do 
(* przekazywanie impusów *); 
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attach(pierwsze); 
detach 
od 

end licznik; 

Pon ieważ z m i e n n a wskazująca n a p i e r w s z e ko ło jest n i e d o s t ę p n a s p o z a 
o b i e k t u reprezentu jącego l i c z n i k , j e d y n ą moż l iwośc ią p r z e k a z a n i a i m p u l s u 
z zewnątrz j e s t p r z e k a z a n i e t e m u o b i e k t o w i s t e r o w a n i a . T e n z k o l e i p r z e ­
każe j e d o o b i e k t u reprezentu jącego p i e r w s z e k o ł o (attach(pierwsze)), a 
nas tępn ie , po j e g o o d z y s k a n i u , przekaże z p o w r o t e m m o d u ł o w i , k t ó r y 
v/ysłal i m p u l s (detach). 

P o z o s t a j e n a m j e s z c z e uzupełnienie a l g o r y t m u t w o r z e n i a kół o r a z 
i c h dz ia łania . T w o r z e n i e kół z a c z n i e m y od o s t a t n i e g o , k t ó r e — j a k j u ż 
wczes 'niej w s p o m n i e l i ś m y — m u s i b y ć t r a k t o w a n e n i e c o i n a c z e j niż p o ­
zostałe . W s k a ź n i k do t ego k o l a z a p a m i ę t a m y w z m i e n n e j p o m o c n i c z e j 
pom. 

pom :=new koło; 
pom.następne: =pom; 

I n n e k o l a t w o r z y m y wed ług i d e n t y c z n e g o w z o r c a . 

for i : = l to N - l do 
pierwsze :=new koło; 
pierwsze.następne: =pom; 
p o m : =pierwsze 
od; 

A l g o r y t m dz ia łania koła jest z g o d n y z wcześnie j o m ó w i o n y m , 

do 
if cyfra=9 then 

cyfra :=0; (* zmień swoją cyfrę na 0 *) 
attach(następne); (* przekaż impuls następnemu *) 
detach (* przekaż sterowanie obiektowi, który 

nadesłał impuls *) 
else cyfra: =cyfra+l; (* zwiększ cyfrę o 1 *) 

detach (* przekaż sterowanie obiektowi, który 
nadesłał impuls *) fi 

od; 

Z a u w a ż m y , że w t y m rozwiązaniu p r z e k a z a n i e i m p u l s u jest z a w s z e 
p r z e k a z a n i e m s t e r o w a n i a . C o więce j — u z y s k a n e rozwiązanie jest w pełni 
s t r - i k t u r a l n e — s t r u k t u r a o b i e k t ó w o d p o w i a d a d o k ' a a n i e s t r u k t u r z e m o ­
d e l o w a n e j r zeczywis tośc i . 
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Rozwiązanie 6 .2 .1 

błock 
unit licznik: coroutine(N: integer); 

close pierwsze; 
unit kofo: coroutine; 

var cyfra: integer, 
następne: koło; 

begin 
return; (* oddzielenie obiektu jako 

równoprawnego współprogramu *) 
do if cyfra=9 then 

cyfra :=0; attach(następne); detach 
else cyfra :=cyfra+l; detach fi 
od 

end koło; 
var pierwsze: koło; 
begin 
błock v a r p o m : koło, i : integer; 

begin 
pom:=new koło; pom.następne:=pom; 
for i := l to N - l do 

pierwsze :=new koło; 
pierwsze.następne: =pom; 
p o m : =pierwsze 
od 

end; 
return; 
do attach(pierwsze); 

detach 
od 

end licznik; 
var I: licznik; 
begin 
l:=new licznik(lOO); 
do ... attach(l) ... od 
end; 
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Generowanie permutacji — zawieszanie działania 
algorytmów 

6.3 

Sformułowanie problemu 6 .3 .1 

Z a p r o g r a m u j a l g o r y t m generujący k o l e j n e p e r m u • cje l i c z b ca łkowi tych 
1 , . . . , n , k t ó r y u m o ż l i w i a w y k o r z y s t a n i e każdej p e r m u t a c j i o s o b n o . 

T y p o w ą m e t o d ą u ż y w a n ą d o rozwiązania naszego z a d a n i a j e s t z d e f i n i o w a ­
n i e p r o c e d u r y , k tóra daną tabl icę reprezentującą p e r m u t a c j ę przekszta ł ca 
n a następną p e r m u t a c j ę (porządek określony n a p e r m u t a c j a c h j es t zależny 
o d k o n k r e t n e g o a l g o r y t m u ) . B a r d z i e j n a t u r a l n e i p r o s t s z e k o n c e p c y j n i e 
j e s t j e d n a k i n n e p o d e j ś c i e — s t w o r z e n i e p r o c e d u r y generujące j w s z y s t k i e 
p e r m u t a c j ę i z a w i e s z a n i e dz ia łania tej p r o c e d u r y k a ż d o r a z o w o p o u t w o ­
r z e n i u n o w e j p e r m u t a c j i . S a m m e c h a n i z m p r o c e d u r i f u n k c j i w y s t ę p u j ą c y 
w j ęzykach p r o g r a m o w a n i a ( również w L o g l a n i e ) , n i e d a j e moż l iwośc i 
c h w i l o w e g o z a w i e s z a n i a i c h działania i p r z e k a z a n i a s t e r o w a n i a d o i n n y c h 
m o d u ł ó w . T y m c z a s e m p o d o b n y s k u t e k m o ż n a ł a t w o uzyskać s tosując 
w s p ó ł p r o g r a m y . 

Z a s t a n ó w m y się t e r a z n a d a l g o r y t m e m g e n e r o w a n i a w s z y s t k i c h p e r ­
m u t a c j i l i c z b l , . . . , n . Z d e f i n i u j e m y go r e k u r e n c y j n i e . P r z y p u ś ć m y , że 
w i e m y j a k g e n e r o w a ć w s z y s t k i e permutac j ę l i c z b p i , . . . , p t - i - A b y u z y ­
skać w s z y s t k i e p e r m u t a c j ę l i c z b p i , . . . , pjt w y s t a r c z y u ż y ć t e g o a l g o r y t m u 
d o w s z y s t k i c h k o m b i n a c j i ( k - l ) - e l e m e n t o w y c h spośród p j , . . . , p* . 

Omówienie rozwiązania 6 . 3 . 3 

P e r m u t a c j ę o b l i c z y m y z a p o m o c ą w s p ó l p r o g r a m u o n a z w i e p e r m u t a c j a . 
K o l e j n e p e r m u t a c j ę l i c z b l , . . . , n będą pamiętane w t a b l i c y p ( l : n ) . T a ­
b l i c a t a będz ie a t r y b u t e m o m a w i a n e g o w s p ó ł p r o g r a m u . K a ż d e p r z e k a ­
z a n i e s t e r o w a n i a d o o b i e k t u tego w s p ó ł p r o g r a m u s p o w o d u j e u t w o r z e n i e 
n o w e j p e r m u t a c j i . W p r o w a d z i m y także n o w y a t r y b u t o n a z w i e w s z y s t k i e 
będący zmienną t y p u boo l ean . Wartośc ią te j z m i e n n e j będz ie t r u e , jeśli 
zostały już u t w o r z o n e w s z y s t k i e permutac j ę . W e w n ą t r z w s p ó ł p r o g r a m u 
p e r m u t a c j a z d e f i n i u j e m y także procedurę generator realizującą w s p o m n i a ­
n y w p o p r z e d n i m p u n k c i e a l g o r y t m g e n e r o w a n i a p e r m u t a c j i . 

unit p e r m u t a c j a : c o r o u t i n e ( n : integer) ; 

Dyskusja zadania 6 . 3 . 2 

v a r w s z y s t k i e : boo lean , 
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p : a r r a y . o f integer, 
q : integer ; 

unit g e n e r a t o r : p ro cedure (k : integer) ; 
. . .end generator ; 

begin 
array p d i m ( l : n ) ; 
for q : =1 t o n do p ( q ) : =q o d ; 
r e t u r n ; 
ca l i generator (n ) ; 
wszys tk ie :=true 
end p e r m u t a c j a ; 

Z a s t a n ó w m y się j eszcze n a d realizacją a l g o r y t m u g e n e r o w a n i a p e r -
m u t a c j i . G e n e r o w a n i e p e r m u t a c j i p ( l ) , . . . , p ( k - l ) u z y s k a m y p r z e z r e k u -
r e n c y j n e w y w o ł a n i e 

ca l i g e n e r a t o r ( k - l ) ; 

A b y uzyskać w s z y s t k i e p e r m u t a c j e , t r z e b a t o wywołan ie p o w t ó r z y ć k-
k r o t n i e , w k a ż d y m zas' wywołaniu t r z e b a w y k l u c z y ć p( i ) ( K = i < = k ) s p o ś r ó d 
e l e m e n t ó w p ( l ) , . . . , p ( k ) . W t e n s p o s ó b a l g o r y t m z a s t o s u j e m y do w s z y ­
s t k i c h k o m b i n a c j i ( k - l ) - e l e m e n t o w y c h spośród p ( l ) , . . . , p ( k ) . A b y z r e a ­
l i zować t o w y k l u c z a n i e za ł ożymy , że a l g o r y t m z w r a c a p o w y w o ł a n i u n i e ­
z m i e n i o n y ciąg p ( l ) , . . . , p ( k - l ) . A l g o r y t m p r z y j m i e w ó w c z a s taką o t o 
p o s t a ć : 

cal i g e n e r a t o r ( k - l ) ; 
for i : = l t o k - 1 d o 

q : = p ( ' 0 ; p ( ' ) : = p ( k ) ; p ( k ) : = q ; 
ca l i g e n e r a t o r ( k - l ) 
o d ; 

Z a u w a ż m y , że p r z y t a k z d e f i n i o w a n y m a l g o r y t m i e p o w y k o n a n i u 
i n s t r u k c j i ca l i g e n e r a t o r ( k - l ) e l e m e n t y p ( l ) , . . . , p ( k ) będą przesunięte c y ­
k l i c z n i e o j e d n o m i e j s c e w p r a w o . A b y nasze założenie , że t a b l i c a p p o ­
z o s t a j e n i e z m i e n i o n a b y ł o s łuszne, m u s i m y przywróc i ć j e j poprzedn ią p o ­
s tać . 

q : = p ( l ) ; 
for i : = l t o k - 1 d o p ( i ) : = p ( i + l ) o d ; 
p(k)==q; 

N o w a p e r m u t a c j a będz ie u t w o r z o n a z a w s z e , g d y p r o c e d u r a generator z o ­
s t a n i e w y w o ł a n a z p a r a m e t r e m k r ó w n y m 1. S t e r o w a n i e j e s t z w r a c a n e d o 
m o d u ł u k o r z y s t a j ą c e g o z p e r m u t a c j i , p r z e z w y k o n a n i e i n s t r u k c j i d e t a c h . 
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6.3 .4 

unit permutacja: coroutine(n: integer); 
var wszystkie: boolean, 

p: array.of integer, 
q : integer; 

unit generator: procedure(k: integer); 
var i : integer; 
begin 
if k=l then detach 
else cali generator(k-l); 

for i := l to k-1 do 

< ł : = P( ' ) ; P ( ' ) : = P ( k ) ; P(k):=q; 
cali generator(k-l) 
o d ; 

q==p( i ) ; 
for i : =1 to k-1 do p(i): =p(i+l) od; 
p(k):=q; 
fi 

end generator; 
begin 
array p dim(l :n); 
for q : = l to n do p(q):=q od; 
return; 
cali generator(n); 
wszystkie :=true 
end permutacja; 

Scalanie ciągów liczb — korzystanie z częściowych 6.4 
wyników działania algorytmu 

Sformułowanie problemu 6 .4 .1 

D a n e j es t n c i ągów l i c z b całkowitych r e p r e z e n t o w a n y c h p r z e z b i n a r n e 
' r z e w a poszukiwań . W y p i s z w porządku niemale jącym w s z y s t k i e ele­

m e n t y występujące w t y c h - lagach . E l e m e n t y występujące w więce j niż 
j i n y m d r z e w i e m a j ą b y ć w y p i s a n e w i e l o k r o t n i e . 
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Dyskusja zadania 6 .4 .2 

B i n a r n y m d r z e w e m poszukiwań n a z y w a m y d r z e w o b i n a r n e , w k t ó r y m 
każde p o d d r z e w o spełnia w a r u n e k , że e l e m e n t y w jego l e w y m p o d d r z e -
w i e są m n i e j s z e o d e l e m e n t u r e p r e z e n t o w a n e g o p r z e z korzeń, korzeń zaś 
jest m n i e j s z y o d w s z y s t k i c h e lementów p r a w e g o p o d d r z e w a . Przyk ład 
b i n a r n y c h d r z e w poszukiwań jest p r z e d s t a w i o n y n a r y s . 6.2. 

R Y S . 6.2 P r z y k ł a d y d r z e w b i n a r n y c h p o s z u k i w a ń 

P r z y założeniu d r z e w o w e j r e p r e z e n t a c j i c iągów n a r z u c a j ą c y m się r o z ­
wiązaniem naszego z a d a n i a jest następujący a l g o r y t m : 

Dopók i d r z e w a n ie są puste w y k o n u j : 
zna jdź e l e m e n t y m i n i m a l n e d r z e w t l , . . . , t n ; w y z n a c z t będące 
d r z e w e m o n a j m n i e j s z y m ze z n a l e z i o n y c h e l ementów m i n i m a l ­
n y c h ; 
w y p i s z e l e m e n t m i n i m a l n y d r z e w a t ; 
usuń w y p i s a n y e lement z d r z e w a t . 

W a d ą tego a l g o r y t m u jest konieczność w i e l o k r o t n e g o przeglądania 
każdego d r z e w a w c e l u z n a l e z i e n i a k o l e j n y c h m i n i m a l n y c h e l e m e n t ó w . 
T y m c z a s e m i s t o t n e j es t n ie t y l e z n a j d o w a n i e e l e m e n t u m i n i m a l n e g o w 
d r z e w i e , co p o d a w a n i e k o l e j n o e lementów d r z e w a w porządku n i e m a -
le jącym. P r z y j r z y j m y się s t r u k t u r z e d r z e w a p o s z u k i w a l i — porządek j e g o 
e l ementów m o ż n a o d t w o r z y ć przechodząc j e z a p o m o c ą następujące j m e ­
t o d y r e k u r e n c y j n e j ( t z w . porządek i n f i k s o w y ) : 

O d w i e d ź lewe p o d d r z e w o . 
K o l e j n y m e l e m e n t e m w porządku niemale jącym jest t e r a z korzeń. 
O d w i e d ź p r a w e p o d d r z e w o . 

Z a t e m d o z n a l e z i e n i a ko le jnego co do wielkości e l e m e n t u n i e jest p o ­
t r z e b n e każdorazowe p r z e c h o d z e n i e d r z e w a o d początku i u s u w a n i e e le ­
m e n t u m i n i m a l n e g o . M o ż n a z a m i a s t tego korzystać z częśc iowych w y ­
n ików a l g o r y t m u p r z e c h o d z e n i a d r z e w a , zawieszając jego w y k o n y w a n i e 

3 Loglan 
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d o c h w i l i , w które j będz i e p o t r z e b n y k o l e j n y e l e m e n t . P o d o b n i e j a k w 
p . 6 . 3 , z a w i e s z e n i e a l g o r y t m u os iągniemy z a p o m o c ą w s p ó l p r o g r a m ó w . 
P r z y j ę t y p r z e z nas a l g o r y t m p r z y j m i e więc p o s t a ć : 

Z n a j d ź e l e m e n t y m i n i m a l n e d r z e w t l , . . . , tn. 
D o p ó k i n i e zosta ły w y c z e r p a n e e l e m e n t y w s z y s t k i c h d r z e w w y k o n u j 

n i e c h t będz ie d r z e w e m o n a j m n i e j s z y m z b i eżących e l e m e n t ó w ; 
w y p i s z b ieżący e l e m e n t d r z e w a t; 
p r z e j d ź do k o l e j n e g o co do wielkości e l e m e n t u w d r z e w i e t (jeśli 
i s t n i e j e ) . 

Omówienie rozwiązania 6 . 4 . 3 

E l e m e n t d r z e w a b i n a r n e g o z d e f i n i u j e m y j a k o t y p k l a s o w y . 

unit drzewo: class(wartość: integer); 
var lewe, prawe: drzewo; 
end drzewo; 

D l a k a ż d e g o d r z e w a b i n a r n e g o z d e f i n i u j e m y w s p ó ł p r o g r a m t y p u ciąg 
d o s t a r c z a j ą c y k o l e j n y c h e l e m e n t ó w d r z e w a b ę d ą c e g o j e g o p a r a m e t r e m . 
W y c z e r p a n i e się e l e m e n t ó w d r z e w a j es t s y g n a l i z o w a n e n a d a n i e m z m i e n ­
ne j koniec wartośc i true. P o n a d t o z k a ż d y m c iąg iem z w i ą ż e m y zmienną 
x t y p u integer pełniącą funkcję s k r z y n k i k o n t a k t o w e j . W s k r z y n c e te j są 
u m i e s z c z a n e wartośc i k o l e j n y c h e l e m e n t ó w d r z e w a . 

P r o c e d u r a p r z e c h o d z e n i a d r z e w a będz ie także a t r y b u t e m w s p ó ł p r o ­
g r a m u ciąg. Z g o d n i e z wcześnie j szymi u w a g a m i p r z y j m i e o n a następującą 
p o s t a ć : 

unit przejdź_drzewo: procedure(r: wierzchołek); 
begin 
if r=/=none then 

cali przejdź_drzewo(r.lewe); 
x:=r.wartość; detach; 
cali przejdź_drzewo(r.prawe) fi 

end przejdź.drzewo; 

C a ł y a l g o r y t m s c a l a n i a c iągów l i c z b z d e f i n i u j e m y j a k o p r o c e d u r ę , 
k t ó r e j p a r a m e t r e m j e s t l i c z b a w e j ś c i o w y c h d r z e w o r a z t a b l i c a z a w i e r a j ą c a 
te d r z e w a . W s z y s t k i e w s p ó ł p r o g r a m y t y p u ciąg są z g r o m a d z o n e w t a b l i c y 
ciągi. C i ą g ó w t y c h j e s t w każdej c h w i l i t y l e , i l e p o z o s t a ł o n i e p u s t y c h 
d r z e w . 

unit scalanie: procedure(n:integer, las :array.of drzewo); 
var ciągi: array.of ciąg; 
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begin 
zainicjuj tablicę ciągi; 
do j:=liczba niepustych drzew; 

if j=0 then exit fi; 
min:=numer drzewa zawierającego najmniejszy 

spośród bieżących elementów; 
wypisz najmniejszy bieżący element; 
attach(ciągi(min)) 
od 

end scalanie; 

Rozwiązanie 6 . 4 .4 

unit drzewo: class(wartość: integer); 
var lewe, prawe: drzewo; 
end drzewo; 

unit scalanie: procedure(n: integer; las: array.of drzewo); 
(* wypisuje uporządkowany ciąg elementów zawartych w 

n drzewach z tablicy las *) 
unit ciąg: coroutine( korzeń: drzewo); 

v a r x : integer, koniec:boolean; 
unit przejdź.drzewo: procedure(r: wierzchołek); 

begin 
if r=/=none then 
cali przejdz'_drzewo(r.lewe); 
x: =r.wartość; detach; 
cali przejdz'_drzewo(r.prawe) 
fi 
end przejdź.drzewo; 

begin 
return; 
cali przejdz'_drzewo(korzeń); 
koniec: =true 
end ciąg; 

var ciągi: array.of ciąg, 
n,i,j,k,min : integer; 

begin 
if las=none then return fi; 
array ciągi d i m ( l : n); 

j : = l ; 
for i := l to n do 
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ciągi(j) :=new ciąg(las(i)); (* utworzenie 
obiektu współprogramu dla kolejnego drzewa *) 

attach(ciągi(j)); (* jeśli drzewo jest niepuste, 
to w skrzynce kontaktowej jest najmniejszy 
element tego drzewa, a w przeciwnym razie 
zmienna koniec ma wartość true *) 

if not ciągi(j).koniec then j :=j+l fi 
od; 

j : = j - l ; 
(* wybór minimalnego bieżącego elementu *) 
do if j=0 then exit fi; 

m i n : = l ; 
for i : =2 to j do 

if ciągi(i).x<ciągi(min).x then min : =i fi 
od; 

write(ciągi(min.x)); attach(ciągi(min)); 
if ciągi(min).koniec then 

ciągi(min): =ciągi(j); j : = j - l fi 
od 

end scalanie; 

Wieże z Hanoi — współprogramy a procedury 
rekurencyjne 

Sformułowanie problemu 

D a n e są t r z y wieże u t w o r z o n e z krążków. P i e r w s z a z n i c h z a w i e r a n 
krążków o różnych średnicach u łożonych w stos w t e n s p o s ó b , że żaden 
krążek n i e leży n a krążku o m n i e j s z e j średnicy. D w i e p o z o s t a ł e wieże są 
p o c z ą t k o w o p u s t e . Przenieś krążki z p i e r w s z e j wieży n a trzecią ( u ż y w a j ą c 
d r u g i e j ) t a k , a b y spełnione by ły następujące w a r u n k i : 

— j e d n o r a z o w o m o ż n a przenosić t y l k o j e d e n krążek; 
— żaden krążek n i e może zostać p o ł o ż o n y n a krążku o m n i e j s z e j 

średnicy . 

Dyskusja zadania 

Najczęśc i e j s » o t y ' o r n y m rozwiązaniem naszego z a d a n i a j e s t p r o c e J u r a r e -
k u r e n c y j n a o p a r t a n a nas tępu jącym a l g o r y t m i e : 



W I E Ż E Z H A N O I 6 . 5 / 1 1 

Jeśli n=l t o p r z e n i e s i e n i e p i e r w s z e j wieży n a trzecią p o l e g a n a p r z e ­
n i e s i e n i u ( j edynego ) krążka. 

W p r z e c i w n y m r a z i e 
p r z e n o s i m y ( n - 1 ) krążków z p i e r w s z e j wieży n a drugą ( u ż y w a j ą c 
t r z e c i e j ) ; 
następnie na jwiększy krążek z p i e r w s z e j n a trzecią; 
w r e s z c i e ( n - 1 ) krążków z drug ie j n a trzecią ( u ż y w a j ą c p i e r w s z e j ) . 

N a s z e rozwiązanie będzie również o p a r t e n a t y m a l g o r y t m i e . Z a ­
m i a s t p r o c e d u r r e k u r e n c y j n y c h z a s t o s u j e m y j e d n a k w s p ó l p r o g r a m y . Z a ­
u w a ż m y , że p r o c e d u r y r e k u r e n c y j n e są r e a l i z o w a n e p r z e z s tos . K a ż d e m u 
w y w o ł a n i u p r o c e d u r y o d p o w i a d a u t w o r z e n i e n o w e g o p o l a n a s t o s i e , z a ­
w i e r a j ą c e g o d a n e l o k a l n e d l a tego wywołania . W n a s z y m z a d a n i u u t w o ­
r z y m y j e d n o r a z o w o odpowiedn ią l iczbę o b i e k t ó w w s p ó ł p r o g r a m u , k t ó r y c h 
dz ia łanie będz ie odzwierc ied lać z a c h o w a n i e p r o c e d u r y r e k u r e n c y j n e j . 
P r z e d s t a w i o n e p r z e z nas rozwiązanie jest b a r d z i e j e f e k t y w n e — w i e l o ­
k r o t n e t w o r z e n i e n o w y c h o b i e k t ó w p r o c e d u r r e k u r e n c y j n y c h jest zas tąp io ­
ne j e d n o r a z o w y m u t w o r z e n i e m m n i e j s z e j l i c z b y o b i e k t ó w w s p ó ł p r o g r a m u . 

Omówienie rozwiązania 6 . 5 . 

P r z y j r z y j m y się n a j p i e r w s c h e m a t o w i działania następujące j p r o c e d u r y 
r e k u r e n c y j n e j : 

unit Hanoi: procedure(i, z, n a : integer); 
(* przenosi i krążków z wieży z na wieżę na *) 
var k : integer; 
begin 
k:=numer wieży pomocniczej; 
i f i>l then cali Hanoi(i - l ,z ,k) fi; 
przenieś krążek z wieży z na wieżę na; 
i f i>l then cali Hanoi(i - l ,k,na) fi 
end Hanoi; 

A b y m ó c obs łużyć w y w o ł a n i a r e k u r e n c y j n e , z d e f i n i u j e m y w s p ó ł p r o ­
g r a m Hanoi, k t ó r e g o o b i e k t y będą o d p o w i a d a ć m o ż l i w y m w y w o ł a n i o m t e j 
p r o c e d u r y . Z a u w a ż m y p r z y ' t y m , iż p a r a m e t r y a k t u a l n e p r o c e d u r y Hanoi 
zmien ia ją się w s p o s ó b następujący : 

— i p r z y j m u j e wartości o d 1 d o n; 

— z o r a z na p rzy jmują wartości o d 1 d o 3, p r z y c z y m z a w s z e z=/=na. 

U t w o r z y m y t r ó j w y m i a r o w ą tabl icę o b i e k t ó w w s p ó ł p r o g r a m u Hanoi: 
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var o b i e k t y : a r r a y . o f a r r a y . o f a r r a y . o f H a n o i ; 

array ob iekty d i m ( l : n ) ; 
for j : =1 t o n d o 

array o b i e k t y f j ) d i m (1:3) ; 
f o r I :=1 t o 3 do 

array ob iekty ( j . l ) d i m ( l : 3 ) ; 
for m : =1 t o 3 d o 

if l = / = m t h e n 
o b i e k t y ( j , l , m ) : = n e w H a n o i ( j , l , m ) fi 

od 
o d 

o d ; 

W y w o ł a n i u p r o c e d u r y H a n o i ( i , j , k ) o d p o w i a d a w z n o w i e n i e ( i , j , k ) - t e g o 
o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u H a n o i . Z g o d n i e z tą konwenc ją z a k o ń c z e n i u d z i a ­
łania p r o c e d u r y będz ie o d p o w i a d a ć p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a d o o b i e k t u , 
k t ó ry a k t y w o w a ł o b i e k t a k t u a l n i e w y k o n y w a n y . 

uni t H a n o i : c o r o u t i n e ( i , z, n a : integer ) ; 
v a r k : integer ; 
begin 
r e t u r n ; 
do k : = n u m e r wieży p o m o c n i c z e j ; 

if i > l t h e n a t t a c h ( o b i e k t y ( i - l , z , k ) ) f i ; 
przenieś' krążek z wieży z na wieżę na ; 
if i > l t h e n a t t a c h ( o b i e k t y ( i - l , k , n a ) ) f i ; 
d e t a c h 
o d 

end H a n o i ; 

P ę t l a d o . . . o d w y s t ę p u j ą c a w t y m w s p ó ł p r o g r a m i e m a z a z a d a n i e 
u m o ż l i w i ć w i e l o k r o t n e w z n o w i e n i e o b i e k t ó w o d p o w i a d a j ą c e w i e l o k r o t ­
n y m w y w o ł a n i o m p r o c e d u r y r e k u r e n c y j n e j . P ę t l a t a j e s t n i e s k o ń c z o n a 
— n ie m a z n i e j wy j s ' c ia z a p o m o c ą i n s t r u k c j i ex i t . T a k a s y t u a c j a jest 
t y p o w a d l a w s p ó ł p r o g r a m ó w pełniących funkcję us ługową. M i m o p o t e n ­
c j a l n e j możliwos 'ci dz ia łania w n i e skończoność , i c h w y k o n a n i e j e s t p o w t a ­
r z a n e t y l k o d o p ó t y , d o p ó k i m o d u ł j e a k t y w u j ą c y n ie z o s t a n i e z a k o ń c z o n y . 

Z a u w a ż m y n a k o n i e c , że n u m e r wieży p o m o c n i c z e j m o ż n a o b l i c z y ć 
ze w z o r u 

n u m e r wieży p o m o c n i c z e j = 6 - ( z + n a ) 

O p i s a n e p r z e z nas rozwiązanie m o ż n a zas tosować t a k ż e w e w s z y s t ­
k i c h s y t u a c j a c h , w k t ó r y c h w y s t ę p u j e w i e l o k r o t n e w y w o ł y w a n i e p r o c e -
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d u r y r e k u r e n c y j n e j z t y m i s a m y m i p a r a m e t r a m i . W y s t a r c z y w ó w c z a s z 
k a ż d y m t a k i m w y w o ł a n i e m związać o d p o w i e d n i o b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u i 
z a m i e n i ć w y w o ł a n i e n a w z n o w i e n i e tego o b i e k t u . 

uni t w i e ż e _ z _ H a n o i : c l a s s ( n : integer) ; 
unit H a n o i : c o rout ine ( i , z, n a : integer ) ; 

v a r k : integer ; 
begin 
r e t u r n ; 
d o 

k : = 6 - ( z + n a ) ; 
if i > l then a t t a c h ( o b i e k t y ( i - l , z , k ) ) f i ; 
w r i t e l n ( " przenieś krążek z wieży" , z , 

if i > l then a t t a c h ( o b i e k t y ( i - l , k , n a ) ) f i ; 
d e t a c h 
od 

end H a n o i ; 
v a r o b i e k t y : a r r a y . o f a r r a y . o f a r r a y . o f H a n o i , 

j , l , m : integer ; 
begin 
array o b i e k t y d i m (1 : n) ; 
for j : = 1 t o n do 

array o b i e k t y ( j ) d i m ( l : 3 ) ; 
for I :=1 t o 3 do 

array ob iekty ( j . l ) d i m ( l : 3 ) ; 
for m : =1 t o 3 do 

if l= /=m then 
o b i e k t y ( j , l , m ) : =new H a n o i ( j , l , m ) fi 

o d 

Rozwiązanie 6 .5 .4 

na wieżę" ,na ) ; 

o d 
o d ; 

a t t a c h ( o b i e k t y ( n , l , 3 ) ) 
end w i e ż e . z . H a n o i ; 

Podsumowanie 6.6 

( 1 ) W s p ó ł p r o g r a m y są m e c h a n i z m e m s e k w e n c y j n y m s ł u ż ą c y m d o 
m o d e l o w a n i a s y s t e m ó w quas i - równo leg lych . W d a n e j c h w i l i dz ia łan ia 
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p r o g r a m u m o ż e b y ć a k t y w n y co n a j w y ż e j j e d e n w s p ó ł p r o g r a m . 
( 2 ) K a ż d y o b i e k t wspó łprogramu t w o r z y własny łańcuch d y n a m i c z n y 

sk łada jący się z o b i e k t ó w , których u t w o r z e n i e i w y k o n y w a n i e s p o w o d o w a ł 
b e z p o ś r e d n i o l u b pośrednio . K o n f i g u r a c j a d y n a m i c z n a w każdej c h w i l i 
w y k o n y w a n i a p r o g r a m u składa się z p e w n e j l i c z b y t a k i c h ł a ń c u c h ó w , z 
k tó rych dokładnie j e d e n jest a k t y w n y . 

( 3 ) W s p ó ł p r o g r a m y ma ją te same własności co k l a s y , d o d a t k o w o 
umożl iwia ją p r z e k a z y w a n i e s t e r o w a n i a . P o p r z e k a z a n i u s t e r o w a n i a współ ­
p r o g r a m z a w i e s z a swo je działanie. P r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a następuje w 
w y n i k u w y k o n a n i a i n s t r u k c j i attach l u b detach . I n s t r u k c j a attach(w) po ­
w o d u j e p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a do o b i e k t u wspó łprogramu w s k a z y w a n e g o 
p r z e z wartość wyrażenia wskaz 'n ikowego w. B e z p a r a m e t r o w a i n s t r u k ­
c j a detach p o w o d u j e p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a d o o b i e k t u w s p ó ł p r o g r a m u , 
k tóry o s t a t n i o aktywował d a n y wspó łprogram w w y n i k u w y k o n a n i a i n ­
s t r u k c j i attach. O b i e k t w s p ó ł p r o g r a m u , d o którego zosta ło p r z e k a z a n e 
s t e r o w a n i e , k o n t y n u u j e w y k o n a n i e i n s t r u k c j i o d m i e j s c a o s t a t n i e g o p r z e ­
r w a n i a . 

( 4 ) I n s t r u k c j e p r z e k a z a n i a s t e r o w a n i a dotyczą o b i e k t u wspó łprogra ­
m u s tanowiącego początek łańcucha d y n a m i c z n e g o zawiera jącego o b i e k t 
j e wykonujący . 

( 5 ) O b i e k t wspó łprogramu w faz ie i n i c j a l i z a c j i ( od c h w i l i r o z p o c z ę c i a 
w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i d o n a p o t k a n i a i n s t r u k c j i return l u b — w r a z i e je j 
b r a k u — d o w y c z e r p a n i a się l i s t y i n s t r u k c j i ) j es t r ó w n o w a ż n y k l a s i e . W 
szczególności w y k o n y w a n e przezeń i n s t r u k c j e p r z e k a z a n i a s t e r o w a n i a do­
tyczą o b i e k t u wspó łprogramu stanowiącego początek łańcucha d y n a m i c z ­
nego zawiera jącego d a n y o b i e k t . P o w y k o n a n i u i n s t r u k c j i return o b i e k t 
p r z e c h o d z i w s t a n z a w i e s z e n i a . O d tej c h w i l i t w o r z y też własny łańcuch 
d y n a m i c z n y . 

(6) P r z e k a z y w a n i e parametrów wiąże się z fazą i n i c j a l i z a c j i . P r z e k a ­
z a n i e d a n y c h w r a z ze s t e r o w a n i e m jest możl iwe j e d y n i e z z a s t o s o w a n i e m 
od leg łego dostępu . 

(7) W r a z z zakończeniem w y k o n y w a n i a wspó łprogramu (end) nastę­
p u j e p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a , p o d o b n i e j a k w w y n i k u w y k o n a n i a i n s t r u k c j i 
d e t a c h . Zakończony o b i e k t wspó łprogramu jest r ównoważny zakończone ­
m u o b i e k t o w i k l a s y . M o ż n a o d w o ł y w a ć się do jego a t r y b u t ó w z zas toso ­
w a n i e m od leg łego dos tępu . M o ż n a go usunąć z pamięci p r z e z w y k o n a n i e 
i n s t r u k c j i k i l l . I n s t r u k c j a k i l l może być także s t o s o w a n a do z a w i e s z o n y c h 
o b i e k t ó w w s p ó ł p r o g r a m ó w . 

(8) Jes t z d e f i n i o w a n y s t a n d a r d o w y t y p coroutine zawiera jący w s z e l ­
k i e t y p y w s p ó ł p r o g r a m ó w (każdy o b i e k t wspó łprogramu należy d o t y p u 
corout ine ) . T y p ten n ie m a żadnych s p e c y f i c z n y c h a t r y b u t ó w . Najczęśc ie j 
.1 'st o n używany w kontekście wyrażenia this c o r c j t i n e , ' i t órego wartością 
j es t wskaźnik d o o b i e k t u wspó łprogramu a k t y w n e g o w d a n e j c h w i l i . 



Obsługa sytuacji wyjątkowych 

Wprowadzenie 

P o d o b n i e j a k większość p r o j e k t o w a n y c h o b e c n i e j ę z y k ó w p r o g r a m o w a ­
n i a , L o g l a n umoż l iw ia obsługę s y t u a c j i w y j ą t k o w y c h . P r z e z sytuację 
wyjątkową r o z u m i e m y wystąpienie w czasie w y k o n a n i a p r o g r a m u z d a r z e ­
n i a w y m a g a j ą c e g o s p e c j a l n e j r e a k c j i . Z d a r z e n i e m t a k i m m o ż e b y ć n p . 
błąd s p o w o d o w a n y d z i e l e n i e m przez zero , a także t a k i e z d a r z e n i a n i e 
będące b ł ę d a m i , które p r o g r a m i s t a u z n a z a wy jątkowe , n p . n a p o t k a n i e 
k o ń c a p l i k u w czas ie j ego k o p i o w a n i a i t p . 

W L o g l a n i e d o obsługi s y t u a c j i wy jątkowych służy m e c h a n i z m syg­
nałów. W y s t ą p i e n i e s y t u a c j i wyjątkowej j es t zgłaszane p r z e z wysłanie 
sygnału o d p o w i e d n i e g o d l a tej s y t u a c j i . M o d u ł , w k t ó r y m wystąpi ła s y ­
t u a c j a w y j ą t k o w a m o ż e n ie być o d p o w i e d n i d o je j obs ługi . N a p r z y k ł a d , 
jeśli a r g u m e n t e m f u n k c j i obl iczające j p i e r w i a s t e k k w a d r a t o w y jes t l i c z b a 
u j e m n a , z d a r z e n i e t o m o ż n a uznać z a wy jątkowe . O b s ł u g a t a k i e g o w y j ą t ­
k u wewnątrz f u n k c j i obl iczającej p i e r w i a s t e k n i e jest z a z w y c z a j d o b r y m 
rozwiązan iem, b o w i e m błąd został s p o w o d o w a n y wcześniej — w m o d u l e 
w y w o ł u j ą c y m tę funkcję , w m o d u l e , który t e n m o d u ł wywo ła ł l u b j e ­
szcze wcześnie j . D l a t e g o też w L o g l a n i e przy ję to , iż sygnały są p r z e k a z y ­
w a n e wzdłuż łańcucha d y n a m i c z n e g o kończącego się o b i e k t e m , w k t ó r y m 
wystąpi ła s y g n a l i z a c j a s y t u a c j i wyjątkowej ( p o j ę c i e łańcucha d y n a m i c z ­
nego zdef iniowaliśmy w p . 6.1) . Sygnał jest p r z e k a z y w a n y d o na jb l i ż szego 
w łańcuchu d y n a m i c z n y m e g z e m p l a r z a m o d u ł u , który z a w i e r a o d p o w i e ­
d n i moduł obsługi sygnału. 

M e t o d a p r z e k a z y w a n i a sygnału jest następująca . Za łóżmy , że sygnał 
s został wys łany z e g z e m p l a r z a modułu M . Jeśli w m o d u l e M j es t zde f i ­
n i o w a n y m o d u ł obsługi sygnału s, t o jest w y k o n y w a n y t e n właśnie m o d u ł 
obs ług i . W p r z e c i w n y m r a z i e : 

— - jeśli M j e s t klasą, b l o k i e m , funkcją l u b procedurą, lu sygnał s j es t 
p r z e k a z y w a n y d o e g z e m p l a r z a modu łu wo ła jącego M ( c z y l i d o m o d u ł u , 
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w k t ó r y m by ła w y k o n a n a o d p o w i e d n i a i n s t r u k c j a new, b łock, cali l u b 
w y w o ł a n i e f u n k c j i ) ; 

— jeśli M j es t m o d u ł e m obsługi sygnału , t o sygnał s j e s t p r z e k a z y ­
w a n y d o e g z e m p l a r z a m o d u ł u zawiera jącego jego deklarac ję ; 

— jeśli M j es t s a m o d z i e l n y m w s p ó ł p r o g r a m e m , to cały p r o g r a m zo­
s t a j e zakończony . 

M o d u ł obs ługi sygnału m o ż n a p o r ó w n a ć z procedurą ( j ak t o p o k a ­
ż e m y w p . 7.2 — w p r z y p a d k u p r e f i k s o w a n i a z procedurą wir tualną) . 
I n s t r u k c j e m o d u ł u obsługi sygnału są w y k o n y w a n e w środowisku m o d u ł u 
z a w i e r a j ą c e g o t e n m o d u ł obs ług i , z m o d y f i k o w a n y m o p a r a m e t r y f o r m a l n e 
sygnału . W ś r ó d t y c h i n s t r u k c j i są dos tępne t r z y s p e c y f i c z n e i n s t r u k c j e 
okreś la jące s p o s ó b k o n t y n u a c j i p r o g r a m u p o obs łudze w y j ą t k u : 

— return — o z n a c z a normalną kontynuac ję , c z y l i p r z e k a z a n i e s t e r o ­
w a n i a d o e g z e m p l a r z a m o d u ł u , który wysłał sygnał i w z n o w i e n i e w y k o n y ­
w a n i a t ego e g z e m p l a r z a p o c z ą w s z y o d i n s t r u k c j i następujące j bezpośre ­
d n i o p o t e j , k t ó r a s p o w o d o w a ł a wysłanie sygnału; 

— wind — p o w o d u j e zakończenie w y k o n y w a n i a e g z e m p l a r z a m o d u ł u , 
który wysła ł sygnał o r a z w s z y s t k i c h p o p r z e d z a j ą c y c h ją w łańcuchu d y ­
n a m i c z n y m , aż do e g z e m p l a r z a m o d u ł u zawiera jącego m o d u ł obsługi s y ­
gnału (bez tego o b i e k t u ) ; 

— terminate — p o w o d u j e zakończenie w y k o n a n i a w s z y s t k i c l i o b i e k ­
t ó w , które k o ń c z y i n s t r u k c j a wind w r a z z e g z e m p l a r z e m m o d u ł u , w któ ­
r y m nastąpi ła o b s ł u g a sygnału . 

l eże l i ż a d n a z t y c h i n s t r u k c j i n ie wystąpi w m o d u l e obs ług i , p r z y j m u j e 
się, że j e s t o n k o ń c z o n y instrukcją terminate. 

W m o d u ł a c h k o ń c z o n y c h w sposób w y m u s z o n y p r z e z w y k o n a n i e i n ­
s t r u k c j i wind l u b terminate i s t n i e j e moż l iwość w y k o n a n i a instrukcji koń­
cowych p r z e w i d z i a n y c h s p e c j a l n i e n a tę okazję . T e i n s t r u k c j e o m ó w i m y 
w p . 7.3. 

W L o g l a n i e są także z d e f i n i o w a n e sygnały standardowe o d p o w i a ­
d a j ą c e b ł ę d o m w y s t ę p u j ą c y m w czas ie w y k o n a n i a p r o g r a m u . Sygnały 
te są w y s y ł a n e a u t o m a t y c z n i e w c h w i l i wystąpienia b łędu . S t a n d a r d o w a , 
o b s ł u g a t a k i e g o sygnału p o l e g a n a zakończeniu w y k o n y w a n i a p r o g r a m u . 
J e s t j e d n a k moż l iwe z d e f i n i o w a n i e własnych m o d u ł ó w obsługi również 
w t e j s y t u a c j i . W m o d u ł a c h obsługi sygna łów s y s t e m o w y c h n i e m o ż e 
w y s t ą p i ć i n s t r u k c j a return. L o g l a n de f in iu j e następujące sygnały s t a n ­
d a r d o w e : 

— accerror — o z n a c z a d o s t ę p do a t r y b u t ó w nieistnie jącego o b i e k t u 
a l b o b łąd w wyrażen iu x qua A ( gdy wartością x j est none l u b o b i e k t 
w s k a z y w a n y p r z e z x n i e należy d o t y p u A ) ; 
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— memerror — o z n a c z a b r a k pamięci d o u t w o r z e n i a n o w e g o o b i e k t u ; 
— numerror — o z n a c z a błąd n u m e r y c z n y ( n p . p r z e k r o c z e n i e z a k r e s u 

l i c z b , d z i e l e n i e p r z e z zero i t p . ) ; 
— logerror — o z n a c z a d o w o l n y błąd w y k r y w a n y w t r a k c i e w y k o n a ­

n i a p r o g r a m u związany z użyc i em i n s t r u k c j i n i e z g o d n y m z p r z e z n a c z e ­
n i e m ( n p . p r z e k a z a n i e s t e r o w a n i a w sposób n i e z g o d n y z regułami L o g l a n u , 
p r ó b a usunięcia o b i e k t u a k t y w n e g o i t p . ) ; 

— conerror — o z n a c z a , iż został p r z e k r o c z o n y z a k r e s indeksów t a b l i c y 
l u b , że z a k r e s y t a b l i c y są n i e p o p r a w n e ; 

— syserror — o z n a c z a d o w o l n y r o d z a j b łędu s y g n a l i z o w a n e g o p r z e z 
s y s t e m o p e r a c y j n y ( n p . błąd we js ' c ia /wy js ' c ia , błąd p a r z y s t o s ' c i i t p . ) . 

W k o n k r e t n y c h i m p l e m e n t a c j a c h języka m o g ą wys tąp i ć także i n n e 
r o d z a j e s y g n a ł ó w s t a n d a r d o w y c h . 

Rozwiązywanie układu równań liniowych z macierzą 7.2 
trójkątną — błędy wykonania jako sytuacje wyjątkowe 

D a n a jes t r z e c z y w i s t a m a c i e r z tró jkątna g ó r n a A r o z m i a r u n x n o r a z 
n - e l e m e n t o w y w e k t o r b l i c z b r z e c z y w i s t y c h . N a p i s z funkc ję , które j w y n i ­
k i e m jes t t a k i w e k t o r x , że A * x = b. 

Z p r o b l e m e m rozwiązywania , układu równań tego t y p u mie l i śmy j u ż do 
c z y n i e n i a w p . 2 .3 . Zakładal iśmy t a m j e d n a k , że w s z y s t k i e e l e m e n t y 
przekątniowe m a c i e r z y A są różne od z e r a . P o j a w i a się n a t u r a l n e p y ­
t a n i e : co należy u c z y n i ć , g d y p r o c e d u r a z o s t a n i e w y w o ł a n a z p a r a m e ­
t r e m a k t u a l n y m n i e spe łn ia jącym tego w a r u n k u ? W j ęzykach p r o g r a ­
m o w a n i a , które n i e zawiera ją m e c h a n i z m u obsługi s y t u a c j i w y j ą t k o w y c h , 
n a j c z ę s t s z y m rozwiązan iem j es t s p r a w d z e n i e , c z y e l e m e n t y przekątn iowe 
są różne o d z e r a i e w e n t u a l n a s y g n a l i z a c j a b łędu n p . p r z e z zwrócen ie spe ­
c j a l n e j wartośc i f u n k c j i . Rozwiązanie t a k i e r o d z i o c zywiś c i e p r o b l e m y 
m e t o d o l o g i c z n e związane z wyróżnien iem s p e c j a l n e j wartośc i , s p r a w d z a ­
n i e m p r z e z u ż y t k o w n i k a , c z y w w y n i k u w y w o ł a n i a f u n k c j i n ie zos ta ła t a 
wartość o t r z y m a n a i t d . M y z a p r e z e n t u j e m y rozwiązanie , które k o r z y ­
s t a z l o g l a n o w e g o m e c h a n i z m u sygnałów. Z a u w a ż m y , że p o d a n i e n i e p r a ­
w i d ł o w y c h d a n y c h s p o w o d u j e błąd d z i e l e n i a p r z e z zero ( p o r . p . 2 .3 .4 ) . W 
z a s a d z i e m o ż n a b y ł o b y u z n a ć , że j es t t o w y s t a r c z a j ą c a r e a k c j a n a b łąd , 

Sformułowanie problemu 7 .2 . 

Dyskusja zadania 7.2 .2 
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jeśli t y l k o j e s t z n a n y k o n t e k s t , w k t ó r y m następuje w y w o ł a n i e . J e d n a k 
jeśli f u n k c j a rozwiązu jąca układ równań m a b y ć w y k o r z y s t y w a n a p r z e z 
w i e l e p r o g r a m ó w , t o k o n t e k s t t e n n i e jest m o ż l i w y d o p r z e w i d z e n i a . D l a ­
tego też z d e f i n i u j e m y o s o b n y sygnał , j e d n o z n a c z n i e wskazujący n a r o d z a j 
p o p e ł n i o n e g o b ł ędu . 

Z m e t o d o l o g i c z n e g o p u n k t u w i d z e n i a t a k i e rozwiązanie j e s t z n a c z n i e 
l epsze — u ż y t k o w n i k z d e f i n i o w a n e j p rzez nas f u n k c j i m o ż e b y ć p e w i e n , 
że e w e n t u a l n y błąd d z i e l e n i a p r z e z zero n i e jest s y g n a l i z o w a n y p r z e z tę 
funkcję . N i e m u s i o n w ogó le wiedzieć , że p o d a n i e n ieprawid łowych d a ­
n y c h m o ż e s p o w o d o w a ć t a k i b łąd. 

Omówienie rozwiązania 7 .2 .3 

A b y z g r o m a d z i ć w s z y s t k i e niezbędne def in ic je w r a m a c h j e d n e g o m o d u ł u 
za ł ożymy , że f u n k c j a rozwiązująca układ równań jest z a w a r t a w k l a s i e o 
n a z w i e układ_równań. U ż y t k o w n i k , który chce s tosować tę funkc ję będz ie 
musiał pref iksować tą klasą swó j m o d u ł . 

Z a c z n i j m y o d z d e f i n i o w a n i a o d p o w i e d n i e g o sygnału . W L o g l a n i e s y ­
gna ły są d e f i n i o w a n e z a p o m o c ą k l a u z u l i s i g n a l , n p . 

s ignal z e r o _ n a _ p r z e k a t n e j . 

O g ó l n a p o s t a ć te j k l a u z u l i jest następująca : 

s ignal s l ( p l ) , s2 (p2) , . . . , s k ( p k ) ; 

g d z i e s l , . . . , s k są n a z w a m i d e k l a r o w a n y c h sygna łów , zaś p l , p k — 
i c h p a r a m e t r a m i f o r m a l n y m i . 

Sygna ły s t a n d a r d o w e n ie muszą b y ć d e k l a r o w a n e . 
Sygnały są wysyłane z a p o m o c ą i n s t r u k c j i raise s i (a i ) , g d z i e si j e s t 

nazwą sygna łu , zaś ai — listą parametrów a k t u a l n y c h , o d p o w i a d a j ą c y c h 
p a r a m e t r o m f o r m a l n y m p i . 

Z a s t a n ó w m y się, j a k p o w i n n a wyglądać d e k l a r a c j a f u n k c j i rozwią­
zującej układ równań. Z g o d n i e z u w a g a m i z a w a r t y m i w d y s k u s j i z a ­
d a n i a p o w i n n a o n a przechwytywać sygnał oznacza jący d z i e l e n i e p r z e z 
zero i w c zas i e obsługi tego sygnału wysyłać z d e f i n o w a n y wcześnie j sy ­
gnał zero_na_przekątnej . M u s i m y z a t e m zadeklarować o d p o w i e d n i m o d u ł 
obsługi sygnału numerror ( o d p o w i a d a j ą c e g o w nasze j s y t u a c j i d z i e l e n i u 
p r z e z z e r o ) . 

W L o g l a n i e d e k l a r a c j a m o d u ł ó w obsługi sygnałów m o ż e w y s t ą p i ć w 
części d e k l a r a c y j n e j d o w o l n e g o m o d u ł u , p r z y c z y m — jeśli w y s t ę p u j e — 
m u s i k o ń c z y ć część d e k l a r a c y j . a D e k l a r a c j a modułów- obsługi p r z y j m u j e 
następującą p o s t a ć : 
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handlers when s l : I I ; 

when s k : Ik; 
others I 
end handlers ; 

g d z i e s l , . . . , sk są n a z w a m i sygnałów ( w y s p e c y f i k o w a n y c h z a p o m o c ą 
k l a u z u l i s i g n a l ) , zaś I I , . . . , l k , I są ciągami i n s t r u k c j i . W e w n ą t r z l i s t y 
i n s t r u k c j i l i (l<=i<=k) m o g ą wystąpić o d w o ł a n i a d o p a r a m e t r ó w f o r m a l ­
n y c h sygnału s i . P a r a m e t r y a k t u a l n e są u s t a l a n e a n a l o g i c z n i e d o wo łan ia 
p r o c e d u r z t y m , że z a m i a s t i n s t r u k c j i cali występu je i n s t r u k c j a raise. S p e ­
c y f i k a c j a others o z n a c z a w s z y s t k i e sygnały różne o d s l , . . . , sk. Jeśli z a t e m 
przesłany sygnał nie j es t ż a d n y m z s l , . . . , sk o raz w y s t ę p u j e s p e c y f i k a c j a 
o t h e r s , t o j es t w y k o n y w a n a l i s t a i n s t r u k c j i I. 

W r a c a j ą c do naszego z a d a n i a zauważmy, że m o d u ł obs ług i sygnału 
n u m e r r o r wewnątrz f u n k c j i rozwiązującej układ równań p r z y j m i e taką o t o 
p o s t a ć : 

handlers when n u m e r r o r : raise z e r o . n a .przekątnej ; 
end handlers ; 

Z g o d n i e z u w a g a m i z a w a r t y m i w p. 7.1, b r a k i n s t r u k c j i kończące j w y ­
k o n a n i e m o d u ł u obsługi sygnału jest równoważny wystąpieniu i n s t r u k c j i 
t e r m i n a t e . Z d e f i n i o w a n y p r z e z nas m o d u ł jest więc r ó w n o w a ż n y m o d u ł o w i 

when n u m e r r o r : raise zero_na_przekątnej ; t e rminate . 

D e f i n i o w a n a k l a s a p r z y j m i e następującą p o s t a ć : 

unit układ_równań: class; 
close rozwiąż; 
s igna l zero_na_przekątnej ; 
uni t rozwiąż: f u n c t i o n ...; 

v a r s u m a : real , i , j : integer; 
handlers when n u m e r r o r : ...; 

end handlers ; 
begin ... end rozwiąż; 

end układ.równań; 

P o uzupełnieniu treści f u n k c j i rozwiąż ( p o r . p . 2.3.4) k l a s a układ .równań 
rozwiązu je p o s t a w i o n y p r z e z nas p r o b l e m . Dzięki po łączeniu obs ługi s y t u ­
a c j i w y j ą t k o w y c h z pre f iksówaniem, m o ż e m y j e d n a k w z b o g a c i ć p o w y ż s z e 
rozwiązanie . M o ż e m y m i a n o w i c i e zdefiniować w k l a s i e układ.równań m o ­
l l ; : ! obs ługi sygnału zero_na_przekątnej , przewidując t y p o w e zakończen ie 
ob l i c zeń . J a k już wspomnie l i śmy w p. 7.1, p r z y p r e f i k s o w a n i u m o d u ł y 
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<>l>slugi s y g n a ł ó w zachowują się p o d o b n i e j a k p r o c e d u r y w i r t u a l n e . O z n a ­
c z a t o , iż uży tkownik chcący obs łużyć sygnał zero_na_przekątnej w s p o s ó b 
n i e s t a n d a r d o w y m o ż e zadeklarować własny m o d u ł obs ług i , redefiniując 
modu ł z k l a s y układ_równań. 

S t a n d a r d o w ą reakcją będzie w y p i s a n i e k o m u n i k a t u o błędzie i zakoń­
czen ie ob l i c zeń . Klasę układ_równań uzupełnimy więc o specyf ikację 

handlers wben zero_na_przekątnej: 
writełn(" zero na przekątnej macierzy"); 
cali endrun; 

end handlers; 

P r z y j r z y j m y się t e r a z p r z y k ł a d o w y m z a s t o s o w a n i o m k l a s y układ_równań. 

(1) pref układ.równań błock 

var b: boolean; 
handlers when zero_na_przekatnej: 

b:=false; 
writeln("złe dane", 

"podaj nową macierz"); 
wind; 

end handlers; 
begin 
do b: =true; 

... (* wczytanie macierzy *) ... 
r:=rozwiąż ... 
if b then exit fi 
od; 

end; 

(2) pref układ_równań błock 

var b: boolean; 
begin 
do b: =true; 

... (* wczytanie macierzy *) ... 
r:=rozwiąż ... 
if b then exit fi 
od; 

end; 
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W b l o k u p r e f i k s o w a n y m (1) , m o d u ł e m obsługi wyjątku zero_na_przekątnej 
będz ie m o d u ł z d e f i n i o w a n y w t y m b l o k u . Z a t e m w r a z i e b łędnych d a n y c h 
z o s t a n i e w y p i s a n y k o m u n i k a t „ z łe d a n e , p o d a j nową m a c i e r z " i pęt la 
d o . . . o d będz ie się w y k o n y w a ć aż do c h w i l i , w które j zostaną p o d a n e 
prawid łowe d a n e . N a t o m i a s t w b l o k u p r e f i k s o w a n y m (2 ) , m o d u ł obs ługi 
wyjątku zero_na_przekątnej nie został z r e d e f i n i o w a n y . D l a t e g o , g d y p o d a 
się złe d a n e , w y k o n a się m o d u ł z d e f i n i o w a n y w k l a s i e układ.równan. Z o ­
s t a n i e w y p i s a n y k o m u n i k a t „ z e r o n a przekątnej m a c i e r z y " i p r o g r a m 
zakończy działanie . 

Z w r ó ć m y uwagę n a ważną cechę L o g l a n u , k tóra w y n i k a z tego p r z y ­
k ładu. Z j e d n e j s t r o n y połączenie obsługi s y t u a c j i w y j ą t k o w y c h i p r e f i ­
k s o w a n i a s t w a r z a b o g a t e możl iwości d e f i n i o w a n i a s y t u a c j i w y j ą t k o w y c h 
w j ęzykach p r o b l e m o w y c h w r a z ze s t a n d a r d o w y m i m e t o d a m i i c h o b s ł u g i , 
z d r u g i e j zaś s t r o n y umoż l iwia u ż y t k o w n i k o m t y c h j ę z y k ó w d e f i n i o w a n i e 
obsługi o d m i e n n e j , o d p o w i a d a j ą c e j i c h s p e c y f i c z n y m p o t r z e b o m . W n a ­
s z y m przykładz ie t a k i m b a r d z o p r o s t y m j ę z y k i e m p r o b l e m o w y m by ł j ę z y k 
zawiera jący j a k o j edyną operac ję rozwiązywanie układu r ó w n a ń . 

Rozwiązanie 

unit układ_równań: class; 
close rozwiąż; 
signal zero_na_przekątnej; 
unit rozwiąż: function(n: integer, 

A : array.of array_of real, b: array.of real) : 
array_of real; 

v a r s u m a : real, i , j : integer; 
handlers when numerror: 

raise zero_na_przekątnej; 
end handlers; 

begin 
... (* por. p. 2.3.4 *) ... 
end rozwiąż; 

handlers when zero_na_przekątnej: 
(* standardowa obsługa *) 
writeln(" zero na przekątnej macierzy"); 
cali endrun 

end handlers; 
end układ.równan; 
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Problem plecakowy — epilog obiektu przy zakończeniu 7.3 
przez terminate lub wind 

Sformułowanie problemu 7.3.1 

D l a d a n e j t a b l i c y różnych l i c z b całkowitych d o d a t n i c h i l i c z b y ca łkowite j v 
w y p i s z ciąg indeksów i l , i 2 , . . . , i k o własności A ( i l ) + A ( i 2 ) + . . . + A ( i k ) = v, 
l u b odpowiedn ią in formac ję , jeśli t a k i ciąg nie i s t n i e j e . 

Dyskusja zadania 7 .3 .2 

D l a u p r o s z c z e n i a r o z u m o w a n i a za łożymy, że t a b l i c a A jest p o s o r t o w a n a 
w t e n s p o s ó b , że d l a każdego i (lower(A)<=i<upper(A)) m a m y A ( i)<A ( i+l). 
P r z e d s t a w i a m y rozwiązanie r e k u r e n c y j n e . M o ż n a j e s formułować w spo ­
s ó b n a t u r a l n y , używa jąc p o m o c n i c z e j p r o c e d u r y p o d w ó c h p a r a m e t r a c h 
' .zejściowych s o raz k, będących l i c z b a m i ca łkowitymi . W y w o ł a n i e p(s,k) 
o z n a c z a p o s z u k i w a n i e ciągu indeksów, począwszy o d k - t e g o , p r z y zało­
żeniu , że s u m a d o t y c h c z a s przy jętych e lementów jest r ó w n a s. S c h e m a t 
p r o c e d u r y p jest następujący : 

jeśli s + A ( k ) > v, to d o t y c h c z a s z n a l e z i o n a wartość j e s t z b y t d u ż a 
i należy sprawdzić i n n e możliwości wycofu jąc się z p o p r z e d n i c h 
w y b o r ó w ; 

w p r z e c i w n y m r a z i e 
jeśli s + A ( k ) = v, t o ciąg indeksów został z n a l e z i o n y ; w y p i s u j e m y go 

i z a t r z y m u j e m y a l g o r y t m ; 
p r z y j m u j e m y , że k jest k o l e j n y m i n d e k s e m , 
zwiększamy s i r e k u r e n c y j n i e s p r a w d z a m y , c z y d l a tego w y b o r u i s t ­

n ie je d a l s z y ciąg indeksów. 

Z a u w a ż m y , że o s t a t n i a a k c j a w y k o n a się t y l k o w ó w c z a s , g d y w a r u n e k 
s + A ( k ) = v kończący o b l i c z e n i a nie został spełniony. 

M a j ą c procedurę p, m o ż n a z łatwością zapisać a l g o r y t m , który r o z ­
wiązuje n a s z e z a d a n i e . Należy w t y m celu sprawdzić d l a każdego k 
(lower(A)<=k<=upper(A)), c z y p r o c e d u r a p z n a j d z i e s z u k a n y ciąg indeksów 
startując z s = 0. D o rozwiązania p o z o s t a j e j eszcze p r o b l e m w y p i s a n i a 
c iągu indeksów w r a z i e i c h z n a l e z i e n i a . Korzys ta jąc t y l k o z p r o c e d u r re -
k u r e n c y j n y c h musiel ibyśmy zapamiętywać z n a l e z i o n e i n d e k s y , usuwając 
niektóre z n i c h w r a z i e w y c o f y w a n i a się z e w e n t u a l n y c h n i e u d a n y c h w y ­
b o r ó w . T y m c z a s e m , a k t u a l n i e r o z p a t r y w a n y ciąg indeksów jest d a n y 
j a k o ciąg wartości par.>matru k w k o l e j n y c h r e k u r e n c y j n y c h wołaniach 
p r o c e d u r y p. J e s t więc on z a w a r t y w łańcuchu d y n a m i c z n y m . Suge -
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r u j e t o , b y zna lez i en ie właściwego ciągu indeksów potraktować j a k o s y t u ­
ację wyjątkową, które j wystąpienie s p o w o d u j e zakończenie w y k o n y w a n i a 
o b i e k t ó w łańcucha d y n . u i cznego . W tej s y t u a c j i m o ż n a zdef iniować i n ­
s t r u k c j e k o ń c o w e , które zostałyby w y k o n a n e po z a s y g n a l i z o w a n i u s y t u a c j i 
w y j ą t k o w e j . W n a s z y m z a d a n i u taką instrukcją końcową będzie p o p r o ­
s t u w y p i s a n i e wartości k. Zauważmy, że ze względu n a s p o s ó b „ z w i j a n i a " 

łańcucha d y n a m i c z n e g o (począwszy o d o s t a t n i o w y k o n y w a n e g o o b i e k t u 
d o o b i e k t u , w k t ó r y m jest obsługiwany wy ją tek ) , i n d e k s y zostaną w y p i ­
sane w porządku male jącym. 

Omówienie rozwiązania 7 .3 .3 

P r o c e d u r ę p m o ż n a uściślić w następujący s p o s ó b : 

unit p : procedure (s ,k : integer); 
var i : integer; 
begin 
if s+A(k)>v then return f i ; 
if s+A(k)=v then raise znaleziony f i ; 
s :=s+A(k) ; 

for i :=k to upper (A) do cali p(s,i) o d ; 

end p; 
M u s i m y j eszcze zdefiniować i n s t r u k c j e końcowe p r o c e d u r y p n a w y p a ­
d e k z a i s t n i e n i a s y t u a c j i wyjątkowej . W L o g l a n i e de f in iu je się j e klauzulą 
l a s t _ w i l l . Pos tać te j k l a u z u l i jest następująca: 

l a s t . w i l l : I; 

gdz ie I j es t d o w o l n y m ciągiem i n s t r u k c j i , wśród których nie m o ż e wystąpić 
inner . K l a u z u l a t a może wystąpić j e d y n i e p r z e d k o ń c o w y m end m o d u ł u . 
Ciąg i n s t r u k c j i I j es t w y k o n y w a n y t y l k o w raz ie kończenia działania o b i e k ­
t u s p o w o d o w a n e g o w y k o n a n i e m i n s t r u k c j i t e rminate l u b w i n d . W m o ­
dułach p r e f i k s o w a n y c h są w y k o n y w a n e k o l e j n o i n s t r u k c j e k o ń c o w e p o ­
c h o d z ą c e z m o d u ł ó w ciągu pre f iksowego . 

I n s t r u k c j e końcowe p r o c e d u r y p z d e f i n i u j e m y z a p o m o c ą k l a u z u l i 

l a s t . w i l l : wr i t e ln (k ) ; 

P r o c e d u r a rozwiązująca p o s t a w i o n y p r o b l e m p r z y j m i e taką o t o p o s t a ć : 

unit p r o b l e m _ p l e c a k o w y : procedure (A : a r r a y . o f integer, 
v: integer); 

s ignal znalez iony; 

9 Loglan 
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var i : integer; 
unit p: procedurę ... end p; 
handlers when znaleziony: 

writeln(" ciąg indeksów:"); 
terminate 

end handlers; 
begin 
for i:=lower(A) to upper(A) do cali p(0,i) od; 
writeln(" taki ciąg nie istnieje"); 
last_will: writeln(" koniec ciągu indeksów") 
end problem_plecakowy; 

Z a u w a ż m y , że w czas ie w y k o n y w a n i a pętli for, wys tępu jące j w tresYi p r o ­
c e d u r y problem.plecakowy p r o c e d u r a p m o ż e zasygnal izować wystąpienie 
wy jątku znaleziony. W t r a k c i e obsługi tego wyjątku z o s t a n i e w y p i s a n a 
i n f o r m a c j a „ c i ą g i n d e k s ó w : " , a następnie w y k o n a n a i n s t r u k c j a terminate. 
S p o w o d u j e o n a w y k o n a n i e ep i l ogów kończonych o b i e k t ó w , zostaną więc 
w y p i s a n e z n a l e z i o n e i n d e k s y , a następnie — p r z y kończeniu o b i e k t u p r o ­
c e d u r y problem_plecakowy, w której z n a j d u j e się m o d u ł obsługi wy ją tku 
— t e k s t „ k o n i e c ciągu i n d e k s ó w " . I n f o r m a c j a , że s z u k a n y ciąg indeksów 
nie i s t n i e j e , z o s t a n i e w y p i s a n a j e d y n i e w ó w c z a s , g d y z o s t a n i e zakończone 
w y k o n a n i e pętli for bez zgłoszenia wy jątku . 

Rozwiązanie 7 .3 .4 

unit problem.plecakowy: procedure(A: array_of integer, 
v: integer); 

signal znaleziony; 
var i : integer; 
unit p: procedure(s,k: integer); 

var i : integer; 
begin 
if s+A(k)>v then return fi; 
if s+A(k)=v then raise znaleziony fi; 
s:=s+A(k); 
for i:=k to upper(A) do cali p(s,i) od; 
last.will : writeln(k); 
end p; 

handlers when znaleziony: writeln(" ciąg indeksów:") ; 
terminate 

end handlers; 
begin 
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for i : = l o w e r ( A ) to u p p e r ( A ) do cal i p (0 , i ) o d ; 
w r i t e l n ( " t a k i ciąg indeksów nie i s tn ie je " ) ; 
l a s t _ w i l l : w r i t e l n ( " koniec ciągu indeksów" ) 
end p r o b l e m _ p l e c a k o w y ; 

Bezpieczne dzielenie funkcji rzeczywistych — 
parametryzacja sygnałów 

7.4 

Sformułowanie problemu 7.4.1 

Z a p r o j e k t u j b e z p i e c z n y a l g o r y t m d z i e l e n i a d a n y c h f u n k c j i r z e c z y w i s t y c h . 
P r z e z b e z p i e c z e ń s t w o a l g o r y t m u r o z u m i e m y konieczność w y k r y w a n i a sy ­
t u a c j i , w k tórych m o g ą wystąpić b łędy w y k o n a n i a p r o g r a m u i r e a g o w a n i e 
n a n ie . 

W n a s z y m z a d a n i u j e d y n y m błędem w y k o n a n i a p r o g r a m u , j a k i m o ż e b y ć 
s p o w o d o w a n y s a m y m d z i e l e n i e m f u n k c j i r z e c z y w i s t y c h , j es t błąd d z i e l e ­
n i a p r z e z z e r o . Z p o d o b n y m r o d z a j e m błędu miel iśmy j u ż do c z y n i e ­
n i a p r z y rozwiązywaniu układów, równań l i n i o w y c h ( p o r . p . 7.2) . S y ­
t u a c j a w y s t ę p u j ą c a p r z y d z i e l e n i u f u n k c j i jest j e d n a k o d m i e n n a , w te j 
b o w i e m s y t u a c j i d z i e l e n i u p r z e z zero m o ż n a nadać d o b r z e okreś lone z n a ­
c z e n i e . M o ż l i w y m rozwiązaniem jest n p . przy jęc ie , iż w y n i k i e m jest g r a ­
n i c a i l o r a z u f u n k c j i . D e c y z j a co do s p o s o b u r e a k c j i n a dz i e l en ie p r z e z 
z e r o jest zależna o d użytkownika , p o w i n i e n on więc mieć moż l iwość m o ­
d y f i k a c j i w y n i k u d z i e l e n i a , zależnie o d swoicłi p o t r z e b . K o r z y s t a j ą c z 
k o n s t r u k c j i L o g l a n u o m ó w i o n y c h w r o z d z . 1 - 6 użytkownik f u n k c j i n i e 
m a dostępu z zewnątrz do z m i e n n e j result . J e s t j e d n a k moż l iwe u z y s k a n i e 
t ego dos tępu p r z e z parametryzac j ę sygnałów. Rozwiązanie t o o m ó w i m y 
w da l sze j części rozdz ia łu . 

Podkreś lmy , iż w n a s z y m przykładzie o m a w i a m y p r o b l e m d z i e l e n i a 
p r z e z zero j e d y n i e d l a u p r o s z c z e n i a rozważań. M o ż n a sob ie w y o b r a z i ć 
w ie l e s y t u a c j i , w k tórych p o d o b n a m o d y f i k a c j a w y n i k u f u n k c j i jest b a r d z o 
p o ż y t e c z n y m i c z y t e l n y m narzędziem. 

Omówienie rozwiązania 7 .4 .3 

P o d o b n i e j a k w p. 7.2, będz iemy dążyć do z g r o m a d z e n i a w s z y s t k i c h n i e ­
z b ę d n y c h d e f i n i c j i w r a m a c h j ednego m o d u ł u . Podkreś lmy j e szcze r a z , iż 

Dyskusja zadania 7 .4 .2 
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t a k i e rozwiązanie umoż l iw ia z d e f i n i o w a n i e s t a n d a r d o w e j m e t o d y obsługi 
sygnału i , dzięki p r e f i k s o w a n i u , ewentualną zmianę te j m e t o d y p r z e z uży t ­
k o w n i k a . Okreś l imy więc b a r d z o p r o s t y j ęzyk p r o b l e m o w y (z j edną ope ­
racją — d z i e l e n i a ) o nas tępu jącym s c h e m a c i e : 

unit dz i e l en ie : class; 

unit d z i e l : f u n c t i o n ( a : real; 
f u n c t i o n f ( x : r e a l ) : real; 
funct ion g ( x : r e a l ) : r e a l ) : real ; 

(* w y n i k i e m jest dzielenie f(a)/g(a) lub 
wysłanie odpowiedn iego sygnału, gdy 
g(a)=0 *) 

end dz ie l ; 
end dzie lenie ; 

Z a u w a ż m y , że sygnały s y s t e m o w e n ie ma ją p a r a m e t r ó w . A b y r o z ­
wiązać nasze z a d a n i e w p r o w a d z i m y więc sygnał o n a z w i e zero . Pon ieważ 
c h c e m y mieć moż l iwość z m i a n y z m i e n n e j result wys tępu jące j w f u n k c j i 
d z i e l , w y p o s a ż y m y t en sygnał w wyjśc iową zmienną wyn ik 

s ignal z e ro ( output w y n i k : r e a l ; . . . ) ; 

F u n k c j a dziel p o w i n n a przechwytywać s y s t e m o w y sygnał numerror , 
w n a s z y m p r z y p a d k u informujący o d z i e l e n i u p r z e z z e r o , a następnie 
wys łać sygnał zero . W a ż n ą informację w u s t a l e n i u p r a w i d ł o w e g o w y ­
n i k u s tanowią też f u n k c j e f i g, a także wartość p u n k t u a, d l a k tó rego 
b y ł o b l i c z a n y i l o r a z . D l a t e g o też sygnał zero w y p o s a ż y m y d o d a t k o w o w 
następujące p a r a m e t r y : 

s ignal zero (output w y n i k : real ; input wartość : real ; 
f u n c t i o n f ( x : r e a l ) : real; 
func t i on g ( x : r e a l ) : real) ; 

Jeśli użytkownik n ie z d e f i n i u j e swo jego modu łu obsługi sygnału zero , bę ­
d z i e to o z n a c z a ć , iż s y t u a c j a b łędna n ie by ła p r z e z n i e g o p r z e w i d z i a n a . 
J a k o s tandardową reakcję p r z y j m i e m y z a t e m w y p i s a n i e s t o s o w n e j i n f o r ­
m a c j i i zakończenie obl iczeń p r o g r a m u . 

handlers when z e r o : 
w r i t e l n ( " wystąpił błąd dz i e l en ia " , 

"wartośc i " , f (wartość) , "przez z e r o " ) 
end handlers ; 

Z w r ó ć m y Mwagę, iż f u n k c j a f o r a z z m i e n n a wartość, wys tępu jące w i n ­
s t r u k c j i w y p i s a n i a k o m u n i k a t u , są dane j a k o p a r a m e t r y f o r m a l n e sygnału 
zero . 
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U ż y t k o w n i k może zdefiniować inną m e t o d ę obsługi sygnału zero, n p . 

pref dzielenie błock 
unit granica: function(a: real; 

function f(x: real): real; 
function g(x: real) : real): real; 

(* oblicza granicę ilorazu f(x)/g(x) przy x 
dążącym do a *) ... 

end granica; 
handlers when zero: wynik:=granica(wartos'ć,f,g); 

(* wynik, f, g oraz wartość 
są parametrami sygnału zero *) 

return 
end handlers; 

end; 

Rozwiązanie 7 .4.4 

unit dzielenie: class; 
signal zero(output wynik: real; input wartość: real; 

function f(x:real) : real; 
function g(x:real) : real); 

unit dziel: function(a: real; 
function f(x:real) : real; 
function g(x:real) : real): real; 

handlers when numerror: raise zero(result,a,f,g); 
end handlers; 

begin result :=f(a)/g(a) 
end dziel; 

handlers when zero: writeln(" wystąpił błąd dzielenia", 
" wartości", f(wartość), "przez zero") 

end handlers; 
end dzielenie; 

Po dsumo wani e 7.5 

( 1 ) M e c h a n i z m obsługi s y t u a c j i wy ją tkowych umoż l iwia reakcję n a 
wystąpienie z d a r z e n i a w y j ą t k o w e g o w czas ie w y k o n a n i a p r o g r a m u , n p . 
b łędu . 

( 2 ) W y s t ą p i e n i e s y t u a c j i wy jątkowej jest s y g n a l i z o w a n e p r z e z wy uła­
n i e o d p o w i e d n i e g o sygnału z a p o m o c ą i n s t r u k c j i raise. Sygnały są def i -
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n i o w a n e w s p e c y f i k a c j a c h signal. Reakcją n a zgłoszenie sygnału jest w y ­
k o n a n i e o d p o w i e d n i e g o m o d u ł u obsługi z a d e k l a r o w a n e g o w s p e c y f i k a c j i 
handlers. 

( 3 ) Sygna ły m o g ą być s p a r a m e t r y z o w a n e . L i s t a p a r a m e t r ó w for­
m a l n y c h j e s t p o d a w a n a p r z y d e k l a r a c j i sygnału, o d p o w i a d a j ą c a zaś je j 
l i s t a p a r a m e t r ó w a k t u a l n y c h w c h w i l i zgłoszenia sygnału . P a r a m e t r y są 
p r z e k a z y w a n e d o o r a z z m o d u ł u obsługi sygnału. 

( 4 ) M o d u ł obsługi sygnału , który m a zostać w y k o n a n y , j est w y s z u ­
k i w a n y wzd łuż łańcucha d y n a m i c z n e g o o b i e k t u , w k t ó r y m wystąpi ła s y ­
g n a l i z a c j a . R e g u ł y widocznośc i m o d u ł ó w obsługi sygna łów w m o d u ł a c h 
p r e f i k s o w a n y c h są t a k i e s a m e , j a k d l a p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h . 

( 5 ) W m o d u l e obsługi sygnału m o ż e wystąpić j e d n a z i n s t r u k c j i o k r e ­
ś la jących s p o s ó b k o n t y n u a c j i p r o g r a m u p o obs łudze s y t u a c j i w y j ą t k o w e j . 
M o ż l i w y j es t p o w r ó t d o m i e j s c a zgłoszenia sygnału ( i n s t r u k c j a return) l u b 
n i e n o r m a l n e zakończenie w y k o n y w a n i a ob i ek tów z a k t y w n e g o łańcucha 
w s p ó ł p r o g r a m u leżących między o b i e k t e m , w k t ó r y m wystąpi ła s y g n a l i ­
z a c j a a o b i e k t e m zawiera ją cym m o d u ł obsługi sygnału (włącznie z t y m 
o s t a t n i m — i n s t r u k c j a terminate — l u b bez n iego — i n s t r u k c j a wind). 
S t a n d a r d o w o jest w y k o n y w a n a i n s t r u k c j a terminate. 

( 6 ) Zakończenie w y k o n y w a n i a o b i e k t u p r z e z terminate l u b wind j es t 
związane z w y k o n a n i e m i n s t r u k c j i końcowych p r z e w i d z i a n y c h na. tę o k a ­
z ję . I n s t r u k c j e te są d e f i n i o w a n e w k l a u z u l i l a s t . w i l l . 

(7) W L o g l a n i e są z d e f i n i o w a n e sygnały s t a n d a r d o w e o d p o w i a d a j ą c e 
b ł ę d o m w y s t ę p u j ą c y m w czas ie w y k o n a n i a p r o g r a m u . Sygnały te są 
zg łaszane a u t o m a t y c z n i e w c h w i l i wystąpienia b łędu . J e s t moż l iwe zde f i ­
n i o w a n i e d l a n i c h własnych m o d u ł ó w obs ługi . W m o d u ł a c h t y c h nie m o ż e 
wystąp i ć i n s t r u k c j a return. 



Procesy współbieżne 

Wprowadzenie 

P o d o b n i e j a k wie le współcześnie r o z w i j a n y c h j ę z y k ó w p r o g r a m o w a n i a , L o -
g l a n u m o ż l i w i a p r o g r a m o w a n i e procesów współbieżnych. Z g o d n i e z k o n ­
cepc ją przy jętą w j ęzyku proces s t a n o w i r ozszerzen ie p o j ę c i a w s p ó ł p r o g r a ­
m u . O b i e k t y w s p ó ł p r o g r a m ó w działają niezależnie o d s i eb i e , l e cz w d a n e j 
c h w i l i t y l k o j e d e n o b i e k t m o ż e b y ć a k t y w n y . N a t o m i a s t w p r z y p a d k u p r o ­
c e s ó w , w z n o w i e n i e d o w o l n e g o o b i e k t u n i e p o w o d u j e z a w i e s z e n i a o b i e k t u 
a k t y w n e g o . W d a n e j c h w i l i m o ż e być z a t e m wie le a k t y w n y c h o b i e k t ó w 
p r o c e s ó w . 

P r o c e s y , j a k o r o z s z e r z e n i e w s p ó ł p r o g r a m ó w , są też r o z s z e r z e n i e m 
k l a s . D e k l a r a c j a p r o c e s u różni się s y n t a k t y c z n i e o d d e k l a r a c j i k l a s y j e d y ­
n i e u ż y c i e m słowa process z a m i a s t class ( p o r . p . 8 .2 .3) . 

O b i e k t y procesów są t w o r z o n e p o d o b n i e do o b i e k t ó w k l a s i w s p ó ł p r o ­
g r a m ó w — z a p o m o c ą o p e r a t o r a new. S p o s ó b t w o r z e n i a n o w e g o o b i e k t u 
p r o c e s u j es t t a k i s a m , j a k d l a wspó łprogramu. N o w o u t w o r z o n y o b i e k t 
p r o c e s u p o w y k o n a n i u i n s t r u k c j i in ic jujących p r z e c h o d z i w s t a n z a w i e ­
s z e n i a . A b y m ó g ł kontynuować o b l i c z e n i a m u s i z a t e m zos tać w z n o w i o n y . 
P a r a m e t r y p r o c e s u są p r z e k a z y w a n e między t w o r z o n y m o b i e k t e m p r o c e s u 
a o b i e k t e m , który s p o w o d o w a ł j ego u t w o r z e n i e , t a k s a m o j a k w p r z y p a d k u 
t w o r z e n i a k l a s i w s p ó ł p r o g r a m ó w . D o l o k a l n y c h a t r y b u t ó w o b i e k t u p r o ­
cesu m o ż n a o d w o ł y w a ć się korzysta jąc z od leg łego d o s t ę p u . 

J a k j u ż wspomnie l i śmy — proces jest także w s p ó ł p r o g r a m e m . O z n a ­
c z a t o , że stosują się d o n iego operac j e c h a r a k t e r y s t y c z n e d l a w s p ó ł p r o g r a ­
m ó w — attach o raz detach. P r o c e s y m o g ą być p r e f i k s o w a n e o r a z s a m e 
m o g ą b y ć p r e f i k s a m i i n n y c h m o d u ł ó w ( p o r . t a b . 5 .1 , p . 5 .1) . R ó w n i e ż 
z p u n k t u w i d z e n i a obsługi s y t u a c j i wy ją tkowych proces j e s t t r a k t o w a n y 
p o d o b n i e j a k wspó łprogram. W szczególności s tosuje się d o n i e g o t a s a m a 
d e f i n i c j a łańcucha d y n a m i c z n e g o o b i e k t ó w . 

P r o g r a m g łówny m o ż e b y ć t r a k t o w a n y n ie t y l k o j a k o w s p ó ł p r o g r a m , 
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ale także j a k o p r o c e s . J e s t t o j e d y n y p r o c e s a k t y w n y w c h w i l i r o z p o c z ę c i a 
o b l i c z e ń p r o g r a m u . D o s t ę p n y jest p o d nazwą main. 

P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u w s p ó l p r o g r a m ó w j e s t z d e f i n i o w a n y s t a n ­
d a r d o w y t y p process zawiera jący w s z y s t k i e t y p y p r o c e s ó w . Z a t e m każdy 
o b i e k t b ę d ą c y p r o c e s e m należy d o t y p u process. Wartos 'cią w y r a ż e n i a 
this process j e s t wskaźnik do o b i e k t u p r o c e s u , c z y l i p r o c e s u , w k t ó r e g o 
łańcuchu d y n a m i c z n y m z n a j d u j e się o b i e k t o b l i c z a j ą c y t o w y r a ż e n i e . 

Z b ę d n y o b i e k t p r o c e s u m o ż n a usunąć z pamięc i z a p o m o c ą o p e r a c j i 
kill. J e s t t o m o ż l i w e t y l k o w ó w c z a s , g d y d a n y p r o c e s n ie j e s t a k t y w n y . 
Jeżeli p r o c e s n i e został zakończony , t o w r a z z j ego o b i e k t e m są u s u w a n e 
z p a m i ę c i w s z y s t k i e o b i e k t y z j e g o ł ańcucha d y n a m i c z n e g o . 

W L o g l a n i e zosta ły przy jęte następujące o p e r a c j e n a p r o c e s a c h : 

— resume (X) — w z n o w i e n i e dz ia łania p r o c e s u X bez z a w i e s z a n i a p r o ­
cesu w z n a w i a j ą c e g o ; 

— stop — z a t r z y m a n i e działania p r o c e s u w y k o n u j ą c e g o tę ins t rukc ję ; 
— wait — z a w i e s z e n i e ob l i czeń w p r o c e s i e d o c h w i l i z a k o ń c z e n i a 

dz ia łan ia d o w o l n e g o s p o ś r ó d u t w o r z o n y c h przezeń p r o c e s ó w ; jeśli t a k i 
p r o c e s n i e i s t n i e j e , w y k o n a n i e wait j es t r ó w n o w a ż n e i n s t r u k c j i p u s t e j ; ope ­
r a c j a wait m o ż e b y ć również t r a k t o w a n a j a k o f u n k c j a — w ó w c z a s , o b o k 
e f e k t u o c z e k i w a n i a , j a k o j e j war tość u z y s k u j e m y wskaźnik d o z a k o ń c z o ­
nego p r o c e s u . 

G d y k i l k a p r o c e s ó w w s p o s ó b a s y n c h r o n i c z n y k o r z y s t a ze w s p ó l n y c h 
z a s o b ó w l u b d a n y c h , j e s t n iezbędna o c h r o n a z a s o b ó w p r z e d j e d n o c z e s n ą 
zmianą p r z e z różne procesy . P o w o d u j e t o kon ieczność w p r o w a d z e n i a 
p o j ę ć s łużących d o s y n c h r o n i z a c j i p r o c e s ó w . W L o g l a n i e , o d m i e n n i e niż 
w większośc i w s p ó ł c z e s n y c h j ę z y k ó w p r o g r a m o w a n i a , d o s y n c h r o n i z a c j i 
służą s e m a f o r y b i n a r n e . Z a p o m o c ą t y c h p r o s t y c h narzędzi s y n c h r o n i z a ­
c j i u ż y t k o w n i k m o ż e , korzys ta jąc z b o g a t y c h moż l iwośc i p r e f i k s o w a n i a , 
zde f in iować r ó ż n o r o d n e s t r u k t u r a l n e narzędz ia s y n c h r o n i z a c j i i narzuc i ć 
w y b r a n y p r o t o k ó ł k o m u n i k a c j i między p r o c e s a m i . 

T y p d a n y c h op i su jący s e m a f o r y b i n a r n e d e f i n i u j e m y n a s t ę p u j ą c o : 

semaphore = (sanaphore; ts, lock, unlock) 

g d z i e 

(1 ) nośn ik i em jes t zb ió r o b i e k t ó w m o g ą c y c h p r z y j m o w a ć d w i e w a r ­
tośc i : s e m a f o r p o d n i e s i o n y o r a z s e m a f o r o p u s z c z o n y (war tośc i t e 
j e s t w y g o d n i e u tożsamiać z wartośc iami l o g i c z n y m i , p r z y c z y m 
true o z n a c z a s e m a f o r o p u s z c z o n y , a false — p o d n i e s i o n y ; 

(2 ) ts: semaphore —> boolean; 
(3) lock, unlock: semaphore —• semaphore. 
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W y n i k i e m f u n k c j i ts(s) j es t true, jeśli s e m a f o r s j e s t o p u s z c z o n y , false w 
p r z e c i w n y m p r z y p a d k u . S k u t k i e m u b o c z n y m dz ia łania ts(s) j e s t o p u ­
s z c z e n i e s e m a f o r a bez wzg lędu n a j ego wartos'ć we jśc iową. 

O p e r a c j e lock i unlock są z d e f i n i o w a n e nas tępu jąco : 

— jeśli s e m a f o r s j es t p o d n i e s i o n y , t o lock(s) o z n a c z a j e d y n i e j e g o 
o p u s z c z e n i e ; g d y s e m a f o r s j e s t o p u s z c z o n y , p ro ces w y k o n u j ą c y lock z o ­
s t a j e z a w i e s z o n y aż d o c h w i l i , w które j z o s t a n i e o n w z n o w i o n y n a s k u t e k 
w y k o n a n i a p r z e z i n n y proces o p e r a c j i unlock; 

— w y k o n a n i e o p e r a c j i unlock(s) p o w o d u j e p o d n i e s i e n i e s e m a f o r a s 
w p r z y p a d k u , g d y żaden p r o c e s n ie c z e k a n a j e j w y k o n a n i e ; w p r z e c i w ­
n y m r a z i e j e d e n z c zeka jących p r o c e s ó w z o s t a j e w z n o w i o n y , a s e m a f o r 
p o z o s t a j e o p u s z c z o n y . 

Z a k ł a d a się, że o p e r a c j e ts, lock i unlock są n i e p o d z i e l n e , t z n . w d a n e j 
c h w i l i n a t y m s a m y m s e m a f o r z e m o g ą b y ć w y k o n y w a n e p r z e z co n a j w y ż e j 
j e d e n p r o c e s . W ł a s n o ś ć ta. jest z a p e w n i o n a p r z e z i m p l e m e n t a c j ę o p e r a c j i 
s e m a f o r o w y c h . 

D l a w y g o d y p r o g r a m i s t y w p r o w a d z o n o także w a r i a n t i n s t r u k c j i stop, 
k t ó r y m o ż e zmienić war toś ć s e m a f o r a . Jeżeli i n s t r u k c j a t a w y s t ę p u j e z 
p a r a m e t r e m , k tóry j es t s e m a f o r e m , t o stop(s) o z n a c z a n i e p o d z i e l n e w y ­
k o n a n i e unlock(s) o r a z stop. 

Z m i e n n e s e m a f o r o w e d e k l a r u j e się t a k j a k i n n e z m i e n n e , p o d a j ą c 
semaphore j a k o i c h t y p . S t a n d a r d o w ą wartością p o c z ą t k o w ą t y c h z m i e n ­
n y c h j es t s e m a f o r p o d n i e s i o n y . 

N a r y s u n k u 8.1 p r z e d s t a w i a m y w s p o s ó b s c h e m a t y c z n y w p ł y w o p e r a ­
c j i w y k o n y w a n y c h p r z e z p r o c e s y n a i c h z a c h o w a n i e . Z a u w a ż m y , że p o d o b ­
n i e j a k w p r z y p a d k u w s p ó l p r o g r a m o w y c h o p e r a c j i attach o r a z detach, o p e ­
r a c j e związane ze zmianą s t a n u p r o c e s u do tyczą w y k o n u j ą c e g o j e p r o c e s u 
— n i e k o n i e c z n i e t ego , w k t ó r y m t e k s t o w o występują . 

O p i s a n y s y s t e m p r o c e s ó w n i e został d o t y c h c z a s w pełni z r e a l i z o w a n y . 
Z o s t a ł n a t o m i a s t o p r a c o w a n y i z r e a l i z o w a n y s y s t e m p r o c e s ó w r o z p r o s z o ­
n y c h d l a L o g l a n u . J e s t o n d o s t ę p n y n a s iec iach m i k r o k o m p u t e r ó w I B M 
P C . S y s t e m t e n o p i s u j e m y w d o d a t k u D . 

Sortowanie szybkie — podstawowe własności procesów 8.2 

Sformułowanie problemu 8.2.1 

D a n a j e s t t a b l i c a r ó ż n y c h l i c z b ca łkowi tych . P o s o r t u j e l e m e n t y te j t a b l i c y 
w p o r z ą d k u r o s n ą c y m . 
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I n i c j a l i zowany 

Pasywny 

Oczeku j ą c y 

resume 

walt 

end 

k i l l ( x ) 
x = none 

s top 

Aktywny 
lock 

Zawieszony 

Zakończony x=none 

R Y S . 8.1 S c h e m a t z m i a n s t a n ó w p r o c e s ó w w s p ó ł b i e ż n y c h 

Dyskusja zadania 8 . 2 . 2 

Z s o r t o w a n i e m mie l i śmy j u ż do c z y n i e n i a d w u k r o t n i e — w p . 4.3 o r a z 
5 .3 . Dzięki z a s t o s o w a n i u wspó łb ieżnośc i m o ż n a p r z y s p i e s z y ć p r o c e s s o r ­
t o w a n i a . Z a a d a p t u j e m y w t y m c e l u rozwiązanie s e k w e n c y j n e z n a n e p o d 
n a z w ą s o r t o w a n i a s z y b k i e g o ( a n g . ąuicksort ) . Z a ł ó ż m y , że c h c e m y p o s o r ­
t o w a ć tab l i cę A . S o r t o w a n i e s z y b k i e p o l e g a n a w y k o n a n i u nas tępu jącego 
( r e k u r e n c y j n e g o ) a l g o r y t m u : 

W y b i e r z p e w i e n o b i e k t z t a b l i c y A i n a z w i j g o x . 
R o z r z u ć e l e m e n t y t a b l i c y A t a k , a b y p o l ewe j s t r o n i e x z n a j d o w a ł y 

się e l e m e n t y m n i e j s z e o d x , po p r a w e j zaś e l e m e n t y większe o d x. 
P o s o r t u j ( r e k u r e n c y j n i e ) e l e m e n t y p o l ewe j s t r o n i e x. 
P o s o r t u j ( r e k u r e n c y j n i e ) e l e m e n t y p o p r a w e j s t r o n i e x . 

T e n a l g o r y t m m o ż n a ł a t w o zrównoleg l i ć — z a m i a s t w y k o n y w a ć s e k w e n ­
c y j n i e d w i e o s t a t n i e f a z y s o r t o w a n i a ( r e k u r e n c y j n e wo łan ia ) — m o ż n a 
u t w o r z y ć d w a p r o c e s y , k tóre w y k o n a j ą te f a z y wspó łb i eżn ie . Pon ieważ 
z równo łeg l en ie dz ia łania o d b y w a się n a każdym p o z i o m i e r e k u r e n c y j n y c h 
w y w o ł a ń , c zas w y k o n a n i a u l e g a z n a c z n e m u skróceniu . Z a u w a ż m y j e d ­
n o c z e ś n i e , że każdy z p r o c e s ó w o p e r u j e n a i n n y m f r a g m e n c i e t a b l i c y A , 
t o t e ż p r o b l e m r ó w n o c z e s n e g o dos tępu d o w s p ó l n y c h z a s o b ó w n i e m u s i 
b y ć o s o b n o r ozwiązywany . 
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Rozwiązanie 8.2.3 

A l g o r y t m s z y b k i e g o s o r t o w a n i a z a p i s z e m y j a k o p r o c e s : 

unit sortowanie.szybkie: process(A:array_of integer,...); 
... end sortowanie.szybkie; 

A t r y b u t e m p r o c e s u będzie p r o c e d u r a r o z r z u c a j ą c a e l e m e n t y t a b l i c y A . 
R o z r z u c e n i a e l e m e n t ó w t a b l i c y d o k o n a m y u ż y w a j ą c p r o s t e g o , narzucają­
cego się a l g o r y t m u . Niezbędne są także a t r y b u t y p r o c e s u okreś la jące f r a g ­
m e n t t a b l i c y , z a p o s o r t o w a n i e k tórego d a n y p r o c e s jest o d p o w i e d z i a l n y . 
N a j w y g o d n i e j będz ie zadeklarować j e j a k o p a r a m e t r y p r o c e s u . 

unit sortowanie.szybkie: process(A: array.of integer,l,p: integer); 

J a k o e l e m e n t x b ę d z i e m y wyb ierać z a w s z e p i e r w s z y e l e m e n t r o z w a ż a n e g o 
f r a g m e n t u t a b l i c y . D e f i n i c j a p r o c e s u sortowanie_szybkie p r z y j m i e więc 
taką o t o p o s t a ć : 

unit sortowanie.szybkie: process(A: array.of integer,l,p: integer); 

begin 
return; 
rozrzuć elementy tablicy A przyjmując za x A(l); 
niech i będzie indeksem elementu x w tablicy 

uzyskanej po rozrzuceniu elementów; 
if l<i then 

lewy :=new sortowanie_szybkie(A,l,i-l);resume(lewy) 

fi; 
if i<p then 

prawy: =new sortowanie_szybkie(A,i,p);resume(prawy) 

fi; 
wait; wait; kill(lewy); kill(prawy) 

end sortowanie_szybkie; 

Z a u w a ż m y , że w k o ń c o w e j s e k w e n c j i i n s t r u k c j i t ego p r o c e s u w y s t ę p u j e 
d w u k r o t n i e i n s t r u k c j a wait. O z n a c z a o n a o c z e k i w a n i e n a zakończenie 
u t w o r z o n y c h wcześnie j p r o c e s ó w lewy i prawy ( w d o w o l n e j ko l e jnośc i ) . W 
szczegó lnośc i p r o c e s , k tóry s p o w o d u j e s o r t o w a n i e t a b l i c y będz ie oczekiwał 
n a zakończen ie s w o i c h p r o c e s ó w lewy i prawy; t e z k o l e i n a zakończenie 
s w o i c h i t d . W k o n s e k w e n c j i z o s t a n i e o n w z n o w i o n y d o p i e r o w c h w i l i 
zakończen ia s o r t o w a n i a całej t a b l i c y . O p e r a c j e kill usuwają zbędne o b i e k t y . 

R o z w a ż m y t e r a z przykład z a s t o s o w a n i a p r o c e s u sortowanie.szybkie: 

błock 
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begin 

resume(new sortowanie.szybkie 
(A,lower(A),upper(A)); 

wait; (* oczekiwanie na zakończenie sortowania *) 

end; 

W t y m przykładzie został u t w o r z o n y o b i e k t p r o c e s u sor tu jącego (new), 
któremu p r z e k a z a n o s t e r o w a n i e (resume). Następnie j es t w y k o n y w a n a 
i n s t r u k c j a wait p o w o d u j ą c a o c z e k i w a n i e n a zakończenie s o r t o w a n i a . W y ­
stąpienie te j i n s t r u k c j i j est p o p r a w n e , ponieważ p r o g r a m g ł ó w n y j es t też 
p r o c e s e m (o n a z w i e main). 

Program 8 .2 .4 

unit sortowanie.szybkie: process(A: array_of integer,I, p: integer); 
var lewy, prawy: sortowanie.szybkie, i , j : integer; 
unit rozrzuć: procedurę; 

var x,y: integer; 
begin 
i := l ; j :=p ;x :=A(l ) ; 
do 

while A(i)<x do i:=i+l od; 
while x<A(j) do j : =j - l od; 
if i<=j then 

y:=A(i); A(i).=A(j); a(j):=y; 
i:=i+l; j : = j—1 fi; 

if i>j then exit fi 
od 

end rozrzuć; 
begin 
return; 
cali rozrzuć; 
if k i then 

lewy:=new sortowanie_szybkie(A,l,i-l); resume(lewy) 
fi; 

if i<p then 
prawy :=new sortowanie_szybkie(A,i,p); resume(prawy) 

fi; 
wait; wait; kill(-ewy); kill(prawy) 
end sortowanie.szybkie; 
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Wzajemne wykluczanie operacji typów danych — 
wykorzystanie semaforów 

8.3 

Sformułowanie problemu 8 .3 .1 

Z a i m p l e m e n t u j o g ó l n y m e c h a n i z m w z a j e m n e g o w y k l u c z a n i a o p e r a c j i w 
s t r u k t u r a c h d a n y c h . 

W z a j e m n e w y k l u c z a n i e j es t i s t o t n y m p r o b l e m e m , p o j a w i a j ą c y m się w r a z 
z możliwos'cią współdzielenia p e w n e j s t r u k t u r y d a n y c h p r z e z procesy d z i a ­
łające wspó łb ieżnie . Z a ł ó ż m y n a przykład , że k o l e j k i o m a w i a n e w p. 4.4 
m o g ą b y ć w s p ó l n y m z a s o b e m różnych procesów. W t a k i e j s y t u a c j i m o ż e 
się z d a r z y ć , iż w te j s a m e j c h w i l i j e d e n z procesów w y k o n u j e operac ję usuń, 
a d r u g i o p e r a c j ę pierwszy. P rzypuśćmy , że k o l e j k a jest j e d n o e l e m e n t o w a . 
O c z y w i ś c i e o p e r a c j e są w y k o n y w a n e niezależnie o d s ieb ie . M o ż e się więc 
z d a r z y ć , iż n a j p i e r w o d b y ł o się s p r a w d z e n i e w a r u n k u początek=none w 
f u n k c j i pierwszy ( p o r . p . 4 .4 .4) , a następnie całość p r o c e d u r y usuń. D o w y ­
k o n a n i a p o z o s t a ł a j e szcze i n s t r u k c j a result :=początek.pierwszy_element. 
J e d n a k t e r a z początek=none,' toteż w y k o n a n i e te j i n s t r u k c j i s p o w o d u j e 
błąd w y k o n a n i a p r o g r a m u , choc iaż wcześniejsze s p r a w d z e n i e w a r u n k u 
mia ło zabezp ie czyć właśnie p r z e d tą możliwością. 

A b y uniknąć p o d o b n e j s y t u a c j i , zakłada się najczęśc ie j , że operac je 
z d e f i n i o w a n e w s t r u k t u r z e d a n y c h w z a j e m n i e wyklucza ją się w czas ie — 
w d a n y m m o m e n c i e m o ż e w y k o n y w a ć się co na jwyże j j e d n a z n i c h . Jeśli 
w t r a k c i e j e j w y k o n y w a n i a p e w i e n proces zażąda w y k o n a n i a ko le jne j ope­
r a c j i , j ego o b l i c z e n i a będą w s t r z y m a n e do c h w i l i zakończenia a k t u a l n i e 
w y k o n y w a n e j . 

P r o s t y m i s k u t e c z n y m s p o s o b e m rozwiązania naszego z a d a n i a jest 
z a s t o s o w a n i e semaforów i p r e f i k s o w a n i a . Z d e f i n i u j e m y klasę realizującą 
w z a j e m n e w y k l u c z a n i e z klasą entry, zdefiniowaną wewnątrz . K l a s a r e a l i ­
zu jąca w z a j e m n e w y k l u c z a n i e będz ie p re f iksem d l a zabezp ie czane j s t r u k ­
t u r y d a n y c h , a k l a s a entry — p r e f i k s e m d l a o p e r a c j i , które mają się w z a ­
j e m n i e wyk luczać . 

Omówienie rozwiązania 8 .3 .3 

Dyskusja zadania 8 .3 .2 

Z a s t a n ó w m y się n a j p i e r w , j a k m o ż n a uzyskać w L o g l a n i e w z a j e m n e w y ­
k l u c z a n i e działania poszczegó lnych fragmentów p r o g r a m u . Oczywiśc ie 
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| nałoży uszeregować i c h w y k o n a n i e w czas i e (n ie de terminu jąc j e d n a k k o ­
lejności i c h w y k o n a n i a ) . T a k ą synchron izac ję m o ż n a os iągnąć s tosu jąc 
z m i e n n e s e m a f o r o w e . P r z y p u ś ć m y , że I o r a z J są f r a g m e n t a m i p r o g r a m u , 
k tórych w y k o n a n i e p o w i n n o się w z a j e m n i e w y k l u c z a ć . Z w i ą ż e m y z n i m i 

1 zmienną semaforową , a je s a m e o t o c z y m y „ n a w i a s a m i " lock i u n l o c k : 

v a r s : s e m a p h o r e ; 

l o c k ( s ) ; I; u n l o c k ( s ) ; 

l o c k ( s ) ; J ; u n l o c k ( s ) ; 

' W te j s y t u a c j i i n s t r u k c j e I o r a z J rzeczywiśc ie n ie będą m o g ł y w y k o n y w a ć 
się j e d n o c z e ś n i e . 

N a s z e r ozważan ia sugerują p o s t a ć l i s t y i n s t r u k c j i k l a s y e n t r y : p o ­
w i n n a o n a o t a c z a ć i n s t r u k c j e m o d u ł u p r e f i k s o w a n e g o „ n a w i a s a m i " l o c k , 

u n l o c k . S k u t e k t e n ł a t w o o s i ą g a m y dzięki i n s t r u k c j i inner . 

un i t e n t r y : c lass ; 
beg in 
l o c k ( s ) ; 
i n n e r ; ( * treść operac j i pref iksowanej t y p e m entry *) 
u n l o c k ( s ) 

end ent ry ; 

K l a s ę , k t ó r a r e a l i z u j e w z a j e m n e w y k l u c z a n i e n a z w i e m y w y k l u c z a n i e . 
O m ó w i m y t e r a z przyk ład j e j z a s t o s o w a n i a . P o d a m y w t y m c e l u definic ję 
k o l e j e k r o z w a ż a n y c h w p . 4.4. 

unit k o l e j k i : w y k l u c z a n i e c lass(type E ) ; 

unit w s t a w : entry p r o c e d u r e ( e : E ) ; ... end w s t a w ; 
uni t usuń: entry procedurę; ... end usuń; 
uni t p i e r w s z y : entry f u n c t i o n : E ; ... end pierwszy ; 
end k o l e j k i ; 

W t a k z d e f i n i o w a n e j k l a s i e ko l e jk i będz i e się w y k l u c z a ć w y k o n a n i e o p e r a c j i 
w s t a w , usuń o r a z p i e rwszy . G d y b y n a t o m i a s t w ie l e p r o c e s ó w m o g ł o j e d ­
n o c z e ś n i e w y k o n y w a ć p e w n e z o p e r a c j i s t r u k t u r y d a n y c h , w y s t a r c z y ł o b y 
o p u ś c i ć p r e f i k s e n t r y . 

Z a u w a ż m y , że u z y s k a n e p r z e z nas rozwiązanie j es t o g ó l n e — k l a s a 
w y k l u c z a n i e m o ż e pref iksować d o w o l n y t y p d a n y c h , w k t ó r y m z a p e w n i e ­
n i e w z a j e m n e g o w y k l u c z a n i a j es t n iezbędne d o p o p r a w n e g o j e g o f u n k c j o ­
n o w a n i a . 
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Rozwiązanie 8 . 3 .4 

unit wykluczanie: class; 
hidden s; 
var s: semaphore; 
unit entry: class; 

begin 
lock(s); 
inner; 
unlock(s) 
end entry; 

end wykluczanie; 

Monitor — strukturalne mechanizmy współpracy 8.4 
między procesami 

Sformułowanie problemu 8 .4 .1 

Z d e f i n i u j p o j ę c i e monitora, t j . s t r u k t u r y d a n y c h rozszerza jących klasę 
wykluczanie zdef iniowaną w p o p r z e d n i m p u n k c i e o k o l e j k i p r o c e s ó w i d w i e 
o p e r a c j e : delay o r a z continue okreś lone n a k o l e j k a c h p r o c e s ó w w nas tępu ­
j ą c y s p o s ó b : 

— delay(q) o z n a c z a z a w i e s z e n i e p r o c e s u w y k o n u j ą c e g o tę ins trukc ję i 
w s t a w i e n i e go do k o l e j k i q z j e d n o c z e s n y m umoż l iw ien iem w y k o n y w a n i a 
o p e r a c j i m o n i t o r a p r z e z i n n e p r o c e s y ; 

— continue(q) o z n a c z a usunięcie p i e r w s z e g o p r o c e s u z k o l e j k i i j e g o 
u a k t y w n i e n i e . 

Dyskusja zadania 8 . 4 . 2 

M o n i t o r j e s t m o d u ł e m , k tóry g r o m a d z i z m i e n n e d z i e l o n e p r z e z w s p ó ł ­
p r a c u j ą c e p r o c e s y o r a z w s z y s t k i e o p e r a c j e dz ia ła jące n a t y c h z m i e n n y c h . 
K o l e j k i p r o c e s ó w umoż l iw ia ją d ł u g o t e r m i n o w e p l a n o w a n i e dz ia łan ia p r o ­
c e s ó w . N a z m i e n n y c h m o n i t o r a m o g ą b y ć w y k o n y w a n e o p e r a c j e j e d y n i e 
z a p o ś r e d n i c t w e m j ego p r o c e d u r . P o d s t a w o w ą cechą m o n i t o r a j e s t w z a ­
j e m n e w y k l u c z a n i e j ego o p e r a c j i . 

A b y zdef iniować m o n i t o r s k o r z y s t a m y z d o ś w i a d c z e ń z e b r a n y c h p r z y 
d e f i n i o w a n i u w z a j e m n e g o w y k l u c z a n i a . U ż y j e m y więc z n ó w t e c h n i k i p r e ­
f i k s o w a n i a . W s z y s t k i e p r o c e d u r y i f u n k c j e m o d u ł u d e f i n i o w a n e g o j a k o 
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m o n i t o r będą musiały b y ć pre f iksowane klasą entry , d a n e l o k a l n e zaś p o ­
w i n n y być w y m i e n i o n e n a liście hidden. 

Omówienie rozwiązania 

K o l e j k i p ro cesów z r e a l i z u j e m y korzystając z d e f i n k •• p o d a n e j w p . 4.4.4. 
Przekazując s t a n d a r d o w y t y p process zawierający w s z y s t k i e t y p y p r o ­
cesów j a k o a r g u m e n t k l a s y kolejki m o ż e m y utworzyć kolejkę d o w o l n y c h 
p r o c e s ó w , n p . 

q :=new kole jki (process) . 

P r z y p o m n i j m y t e r a z , że o p e r a t o r this z a s t o s o w a n y do t y p u process 
(this process) z w r a c a wskaźnik d o bieżącego p r o c e s u . Z a t e m p r z e k a z a n i e 
a r g u m e n t u th is process d o o p e r a c j i wstaw k o l e j k i q s p o w o d u j e w s t a w i e n i e 
do n ie j wskaźnika do p r o c e s u , wykonującego tę operac ję . 

W p r z y p a d k u m o n i t o r a k l a s a entry m u s i być b a r d z i e j r o z b u d o w a n a 
niż a n a l o g i c z n a k l a s a z d e f i n i o w a n a w p. 8.3.4. Niezbędne jest wyposażen ie 
je j w operac j e delay i cont inue. 

Z a ł o ż y m y j a k p o p r z e d n i o , że semaforem o d p o w i e d z i a l n y m za w z a ­
j e m n e w y k l u c z a n i e będzie s. W y k o n a n i e o p e r a c j i delay(q) będz ie po legać 
n a w s t a w i e n i u a k t y w n e g o procesu do k o l e j k i q , a następnie z a t r z y m a ­
n i u go z j e d n o c z e s n y m w y k o n a n i e m unlock (s ) , które udostępnia m o n i t o r 
i n n y m p r o c e s o m . W y k o n a n i e o p e r a c j i cont inue(q) będzie po legać na a k ­
t y w o w a n i u p i e r w s z e g o p r o c e s u z ko l e jk i q i usunięciu go z n i e j . J e d n o ­
cześnie , jeśli w y k o n a n i e operac j i continue s p o w o d o w a ł o w z n o w i e n i e p r o ­
c e s u , n a zmienną logiczną zajęty zos tan ie p o d s t a w i o n a wartos'ć true o z n a ­
c za ją ca , że m o n i t o r n a d a l nie m o ż e być udostępniony p o z o s t a ł y m proce ­
s o m . 

J a k o przykład użyc ia m o n i t o r a rozważmy bufor komunikatów, służą­
cy d o m a g a z y n o w a n i a wartości przesyłanych między p r o c e s a m i . C h c e m y 
zdefiniować d w i e operac je — o d c z y t u i z a p i s u wartości . Zak ładamy p r z y 
t y m , że b u f o r m a ograniczoną, p o j e m n o ś ć , a z a t e m próba z a p i s u p r z y 
zape łn ionym b u f o r z e , p o d o b n i e j a k próba o d c z y t u z pus tego b u f o r a p o w o ­
du je zawieszen ie p rocesu do c h w i l i , w które j w y k o n a n i e z a p i s u ( o d c z y t u ) 
będzie możl iwe. P r z y j m i e m y , że t y p e m komunikatów jest T . B u f o r zde f i ­
n i u j e m y j a k o m o n i t o r . 

unit b u f o r : mon i t o r class(type T ; r o z m i a r : integer) ; 
hidden buf, l i czn ik , we, wy, kolejka.czytających, 

kole jka piszących; 
\*i buf : a r r a y . o f T , 

l i cznik , we, w y : integer, 
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kolejka.czytających, kolejka.piszących: ko le jk i ; 
unit z a p i s z : entry procedure ( t : T ) ; 

begin 
if l i cznik=rozmiar then 

cali delay(kolejka_piszących) 
f i ; 

we :=we m o d rozmiar +1; l icznik : = l i czn ik+l ; 
bu f (we ) : =t; 
cali continue(kolejka.czytających) 
end zapisz ; 

unit o d c z y t a j : entry f u n c t i o n : T ; 
begin 
if l icznik=0 then 

cali delay(kolejka_czytających) f i ; 
w y : = w y m o d rozmiar +1; l i c z n i k : = l i c z n i k - l ; 
result : =buf(wy) ; 
cali continue(kolejka.piszących); 
end odczyta j ; 

begin 
array buf d i m ( l : rozmiar ) ; 
kolejka.czytających :=new kolejki(process) ; 
kolejka.piszących :=new kolejki(process) 
end bufor; 

Rozwiązanie 8 .4 .4 

unit m o n i t o r : class; 
hidden s; 
var s : semaphore; 
unit k o l e j k i : class(type E ) ; 

...(* por. p. 4.4 *) ... 
end kole jki ; 

unit e n t r y : class; 
var zajęty: boolean; 
hidden zajęty; 
unit de lay : procedure (q : kolejki) ; 

begin 
cali q .wstaw(this process); 
stop(s) 
end delay; 

unit c o n l i n u e : procedure(q : kole jki ) ; 
var p : process; 

10 — Loglan 
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begin 
if q.pierwszy=/=none then 

zajęty: =true; p : =q.pierwszy; 
cali q.usuń; resume(p) 
fi 

end continue; 
begin 
lock(s); 
inner; 
if not zajęty then unlock(s) fi 
end entry; 

end monitor; 

Rozwiązywanie dużych układów równań liniowych — 8.5 
zastosowanie współbieżnośei i prefiksowania 

Sformułowanie problemu 8 . 5 . 1 

J e s t d a n a k w a d r a t o w a m a c i e r z r z e c z y w i s t a A r o z m i a r u n x n o r a z n-
e l e m e n t o w y w e k t o r b l i c z b r z e c z y w i s t y c h . Znajdź ' t a k i w e k t o r x , że 
A * x = b. Z a k ł a d a m y p r z y t y m , że n j est b a r d z o duże ( n p . rzędu 10000 ) . 

Dyskusja zadania 8 . 5 . 2 

W p u n k c i e 2.3 o m ó w i l i ś m y prostą m e t o d ę rozwiązywania u k ł a d ó w r ó w n a ń 
l i n i o w y c h . Zak łada l i śmy w ó w c z a s , że m a c i e r z we j śc i owa j e s t macierzą 
trójkątną górną t z n . w s z y s t k i e j e j e l e m e n t y leżące n a d g ł ó w n ą przekątną 
są z e r a m i . M e t o d ę tę m o ż n a o czywiśc i e zmody f ikować t a k , a b y m o ż n a 
b y ł o ją s tosować do i n n y c h r o d z a j ó w m a c i e r z y . Z a u w a ż m y j e d n a k , że n i e 
rozwiązu je t o naszego z a d a n i a , g d y ż ze względu n a duże r o z m i a r y m a c i e ­
r z y A n iemoż l iwe jest z m i e s z c z e n i e je j j a k o t a b l i c y k w a d r a t o w e j w pamięc i 
w e w n ę t r z n e j m a s z y n y , a p o n a d t o rozwiązanie s t a j e się z b y t c z a s o c h ł o n n e . 

I n n y m s p o s o b e m r o z w i ą z y w a n i a p o d o b n y c h uk ładów r ó w n a ń są m e ­
t o d y i t e r a c y j n e . Ich zaletą jest moż l iwość s t o s u n k o w o s z y b k i e g o w y z n a ­
c z e n i a przyb l i żen ia rozwiązania z zadaną dokładnośc ią , a p o n a d t o n ie 
wymagają , one t a k d u ż e j pamięc i w e w n ę t r z n e j . D o d a t k o w e p r z y s p i e ­
szen ie działania a l g o r y t m u m o ż n a uzyskać dzięki z a s t o s o w a n i u ob l i c zeń 
w s p ó ł b i e ż n y c h . 

P r z y j ę t e p r z e z n a s rozwiązanie nos i nazwę m e t o d y i t e r a c j i p r o s t e j . 
Dzięki z a s t o s o w a n i u p r e f i k s o w a n i a i f u n k c j i w i r t u a l n y c h z a p r o g r a m u j e m y 
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j e w s p o s ó b ogó lny . Poszczegó lne w a r i a n t y m e t o d y i t e r a c j i p r o s t e j ( n p . 
m e t o d ę J a c o b i e g o , G a u s s a - S e i d l a , S O R i i n n e ) będz ie m o ż n a u z y s k i w a ć 
dzięki m e c h a n i z m o w i p r e f i k s o w a n i a j a k o k o n k r e t y z a c j e o g ó l n e g o a l g o r y -
1 m u . 

M e t o d a i t e r a c j i p ros te j p o l e g a n a prze js ' c iu o d d a n e g o układu r ó w n a ń 
A * x = 6 d o układu m a j ą c e g o te s a m e rozwiązania , l ecz zmienioną p o s ­
t a ć : x = B * i + c . Zna jąc n o w ą p o s t a ć , ko l e jne przyb l i żen ia rozwiązan ia 
z n a j d u j e m y ze w z o r u : 

X{+i = B * Xi + c 

g d z i e Xi o z n a c z a i - t e przybl iżenie . P r z y j m i e m y , że xq j e s t d a n e p r z e z 
u ż y t k o w n i k a j a k o przybl iżenie p o c z ą t k o w e . 

W a r u n k i e m k o n i e c z n y m i w y s t a r c z a j ą c y m zbieżności p o w y ż s z e g o cią­
g u przyb l i żeń j e s t , a b y promień s p e k t r a l n y m a c i e r z y B by ł m n i e j s z y o d 
j e d n o ś c i . P r z y p o m n i j m y , że p r o m i e n i e m s p e k t r a l n y m m a c i e r z y B n a z y ­
w a m y na jwiększy m o d u ł z j e j wartości w łasnych , wartością własną zaś 
— l iczbę rzeczywistą b o tej własnośc i , że i s t n i e j e w e k t o r x spe łn ia jący 
r ó w n o ś ć B + a; = b*x. W da l sze j części t ego rozdziału b ę d z i e m y z a k ł a d a ć , 
że j e s t spe łn iony w a r u n e k zb ieżnośc i . 

P r z y j m i e m y , że w a r u n k i e m zakończenia i t e r a c j i j est osiągnięcie s t a n u , 
w k t ó r y m n o r m a różnicy d w ó c h k o l e j n y c h przybbżeń rozwiązania j e s t n i e 
większa niż p e w n a z a d a n a wartość . 

Jeżeli m a c i e r z A p r z e d s t a w i m y w p o s t a c i A = D + L + U , g d z i e D 
j e s t macierzą diagonalną ( t z n . o z e r o w y c h e l e m e n t a c h p o z a przekątną ) , L 
i U są m a c i e r z a m i t ró jkątnymi (dolną i górną, o d p o w i e d n i o ) o z e r o w y c h 
e l e m e n t a c h przekątn iowych , t o n p . : 

— w m e t o d z i e J a c o b i e g o d e f i n i u j e m y : 

B = - D - 1 * ( L + U ) , C = D - 1 * 6; 

— w m e t o d z i e G a u s s a - S e i d l a : 

B = - ( L + D ) - 1 * U , C = ( L + D ) - 1 * b 

A b y p o w y ż s z e rozważania miały sens , należy za łożyć , iż w s z y s k i e e l e m e n t y 
p r z e k ą t n i o w e m a c i e r z y A są n i e z e r o w e . 

Z a u w a ż m y , że d o w y l i c z e n i a wspó ł rzędnych w e k t o r a Xk+i, należy 
w y l i c z y ć n a j p i e r w w s z y s t k i e wspó ł rzędne w e k t o r a Xk, p r z y c z y m p r o c e s y 
o b l i c z a n i a «-tej i j - t e j wspó łrzędne j (i =/= j) są niezależne. M o ż n a 
j e więc o b l i c z a ć współb ieżnie . U w a g a t a jest p o d s t a w ą z a s t o s o w a n i a w 
rozwiązan iu p r o c e s ó w wspó łb ieżnych . 



P R O C E S Y W S P Ó Ł B I E Ż N E s / 1 4 8 

Omówienie rozwiązania 8 . 5 . 3 

Z każdą wspó ł rzędną zwiążemy ob l i cza jący ją proces . K o l e j n e p r z y ­
bl iżenie rozwiązania będzie zmienną dzieloną, g d y ż w s z y s t k i e p r o c e s y 
j e d y n i e o d c z y t u j ą ( n i e zmienia jąc ) j ego współrzędne . R ó w n i e ż k o l e j n e 
k o n s t r u o w a n e rozwiązanie będz ie zmienną dzieloną, p o n i e w a ż każdy p r o ­
ces m a d o s t ę p do i n n e j j ego wspó ł rzędne j . 

P r o b l e m s y n c h r o n i z a c j i działania p r o c e s ó w rozwiążemy z a p o m o c ą 
m o n i t o r a z d e f i n i o w a n e g o w p . 8.4. P o w y l i c z e n i u s w o j e j w s p ó ł r z ę d n e j 
każdy p r o c e s zgłosi się do m o n i t o r a , w k t ó r y m będzie b a d a n y w a r u n e k 
zakończen ia i t e r a c j i . K o l e j n o zgłaszające się p r o c e s y będą w s t a w i a n e do 
k o l e j k i . Jeśli p o zgłoszeniu się w s z y s t k i c h procesów w a r u n e k z a k o ń c z e n i a 
i t e r a c j i j es t spe łn iony , proces kończy o b l i c z e n i a . W p r z e c i w n y m r a z i e 
p r o c e s y są k o l e j n o z w a l n i a n e z k o l e j k i . P r o c e d u r a zgłaszania się p r o c e s ó w 
d o m o n i t o r a p r z y j m i e następującą pos tać : 

uni t zg ł o ś : entry p r o c e d u r e ( i : integer ) ; 
(* zgłoszenie procesu obl iczjącego i-tą współrzędną; 

x jest n o w o k o n s t r u o w a n y m rozwiązaniem, zaś y 
rozwiązaniem z n a l e z i o n y m w poprzednie j i teracj i *) 

begin 
n o r m a :=norma + ( x ( i ) - y ( i ) ) * ( x ( i ) - y ( i ) ) ; 
if l i czba procesów w kolejce =/= n - 1 then 

zwiększ o 1 liczbę procesów w kolejce; 
cali de lay (q ) 

else (* sprawdzenie w a r u n k u zakończenia iteracj i *) 
if sqrt (norma)<=eps then koniec :=true 
else z :=x ; x :=y ; y : = z ; n o r m a :=0; 

l i c zba procesów w kolejce :=0 fi f i ; 
ca 1 ! c o n t i n u e ( q ) 
end zgłoś; 

O b l i c z a n i e i - te j wspó ł rzędne j k o l e j n e g o przybl iżenia zależy o d k o n k r e t n e j 
m e t o d y o r a z s p o s o b u p r z e c h o w y w a n i a m a c i e r z y ( n p . n a p l i k u ) , n i e m o ż e 
więc b y ć z d e f i n i o w a n e w s p o s ó b ogólny . P r z y j m i e m y z a t e m , że j e s t o n o 
d a n e j a k o f u n k c j a w i r t u a l n a , p r e c y z o w a n a późnie j p r z e z u ż y t k o w n i k a n a 
p o z i o m i e j ego m o d u ł u . 

uni t v i r t u a l współrzędna: f u n c t i o n ( i : integer, 
poprzednie .przybl iżenie : a r r a y . o f r e a l ) : real ; 
end współrzędna; 

Dzia łanie p r o c e s ó w ob l i cza jących wspó łrzędne p r z y j m i e następu jącą p o ­
stać : 
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unit proces.współrzędnej: process(i: integer); 
begin 
return; 
do y(i):=współrzędna(i,x); 

cali mon.zgtoś(i); 
if koniec then exit fi 
od 

end proces.współrzędnej; 

A l g o r y t m rozwiązujący uład równań z a k o ń c z y s w o j e działanie w m o ­
m e n c i e , g d y zakończą j e w s z y s t k i e p r o c e s y ob l i c za jące w s p ó ł r z ę d n e r o z ­
wiązania . A b y zaczekać n a t e n m o m e n t , w a l g o r y t m i e u m i e s ' c i m y pęt lę 

while wait=/=none do od; 

S k o r z y s t a m y p r z y t y m z f a k t u , że wartos'cią wait j es t none t y l k o w t e d y , 
g d y są z a k o ń c z o n e w s z y s t k i e p ro cesy u t w o r z o n e p r z e z p r o c e s w y w o ł u j ą c y 
wait ( p o r . p . 8 .1) . 

Rozwiązanie 8 .5 .4 

unit duży.układ: class(n: integer, eps: real,; 
inout x: array.of real); 

(* n rozmiar macierzy, eps dokładność, 
x przybliżenie początkowe, a zarazem wynik *) 

unit monitor.układu: monitor class; 
(•definicja klasy monitor podana jest w p. 8.4.4*) 
var norma: real, q : kolejki, 

liczba.procesów.w.kolejce: integer; 
unit zgłoś: entry procedure(i: integer); 

begin 
norma :=norma + (x(i)-y(i))*(x(i)-y(i)); 
if liczba_procesów_w_kolejce=/=n-l then 

liczba.procesów.w.kolejce: = 
liczba.procesów.w.kolejce + 1; 

cali delay(q) 
else if sqrt(norma)<=eps then koniec :=true 

else z : =x; x: =y; y: =z; norma : =0; 
liczba.procesów.w.kolejce :=0 fi fi; 

cali continue(q) 
end zgłoś; 

begin 
q :=new kolejki(proces.współrzędnej) 
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end monitor .układu; 
unit proces .wspó ł rzędne j : process ( i : integer) ; 

begin 
r e t u r n ; 
do y ( i ) : =współrzędna(i ,x) ; 

ca l i mon.zg łoś ( i ) ; 
if koniec then exit fi 
o d 

end proces_współrzędnej ; 
unit v i r tua l współrzędna: f u n c t i o n ( i : integer, 

poprzednie.przybliżenie: a r r a y . o f r e a l ) : real ; 
end współrzędna; 

var y, z : a r r a y _ o f real , m o n : monitor .układu, 
k o n i e c : boo lean , j : integer, 
p ro cesy : a r r a y _ o f proces .współrzędnej ; 

begin 
array y d i m ( l : n ) ; array procesy d i m ( l : n ) ; 
m o n : = n e w monitor_układu; 
for j : = l t o n do 

procesy ( j ) : =new proces_współrzędnej( j ) ; 
resume(procesy ( j ) ) o d ; 

whi le wa i t= /=none do o d ; 
for j : =1 t o n do k i l l (procesy( j ) ) o d ; 
k i l l ( p r o c e s y ) ; k i l l ( y ) ; k i l l ( m o n ) 
end duży_układ; 

Podsumowanie 8.6 

( 1 ) L o g l a n u m o ż l i w i a p r o g r a m o w a n i e p r o c e s ó w w s p ó ł b i e ż n y c h . W 
j e d n e j c h w i l i w y k o n y w a n i a p r o g r a m u m o ż e b y ć w i e l e a k t y w n y c h p r o ­
c e s ó w . 

( 2 ) P r o c e s y m a j ą w i e l e własności k l a s . D e k l a r a c j a p r o c e s u różni się 
o d d e k l a r a c j i k l a s y j e d y n i e zamianą s łowa k l u c z o w e g o class n a process . 
O b i e k t y p r o c e s ó w są t w o r z o n e z a p o m o c ą o p e r a t o r a new. U t w o r z o n y 
o b i e k t p r o c e s u p r z e c h o d z i w s t a n z a w i e s z e n i a . A b y m ó g ł kontynuować 
o b l i c z e n i a , m u s i zostać w z n o w i o n y przez i n n y p r o c e s . P o d o b n i e j a k w 
p r z y p a d k u o b i e k t ó w k l a s , j es t moż l iwy odleg ły dos tęp d o a t r y b u t ó w o-
b i e k t u p r o c e s u . 

( 3 ) P r o c e s j e s t także w s p ó ł p r o g r a m e m . P o d o b n i e j a k w s p ó ł p r o g r a m 
d e f i n i u j e s w ó j ł ańcuch d y n a m i c z n y . Stosują się d o n i ego o p e r a c j e a t t a c h 
i d e t a c h . 



P O D S U M O W A N I E 8 

( 4 ) J e s t z d e f i n i o w a n y s t a n d a r d o w y t y p process. D o tego t y p u należą 
w s z y s t k i e o b i e k t y p r o c e s ó w . Z n a c z e n i e m wyrażenia this process j e s t wskaź -
n i k d o o b i e k t u p r o c e s u ob l i c za jącego t o wyrażenie ( t z w . b ieżącego p r o ­
cesu ) . 

( 5 ) O b i e k t p r o c e s u m o ż e być a k t y w n y l u b z a w i e s z o n y . Z d e f i n i o w a n e 
są i n s t r u k c j e zmienia jące s t a n p r o c e s u . I n s t r u k c j a resume(x) p o w o d u j e 
w z n o w i e n i e dz ia łania p r o c e s u x bez z a w i e s z e n i a działania p r o c e s u w z n a ­
w i a j ą c e g o . W w y n i k u w y k o n a n i a i n s t r u k c j i s top następuje z a t r z y m a n i e 
p r o c e s u ją w y k o n u j ą c e g o . P o w y k o n a n i u i n s t r u k c j i wa i t proces z a w i e s z a 
s w o j e o b l i c z e n i a d o c h w i l i zakończenia działania j a k i e g o k o l w i e k u t w o r z o ­
nego przezeń p r o c e s u . O p e r a c j a wait z a s t o s o w a n a j a k o f u n k c j a z w r a c a 
wskaźnik d o z a k o ń c z o n e g o p r o c e s u . 

( 6 ) Z a k o ń c z o n y o b i e k t p r o c e s u jest r ównoważny z a k o ń c z o n e m u o b i e ­
k t o w i k l a s y . M o ż e o n zostać usunięty z pamięci z a p o m o c ą o p e r a t o r a 
kiII. T a k ż e p r o c e s z a w i e s z o n y może zostać usunięty z pamięc i . W t y m 
p r z y p a d k u w r a z z j ego o b i e k t e m są u s u w a n e z pamięci w s z y s t k i e o b i e k t y 
z jego łańcucha d y n a m i c z n e g o . 

(7) Z e wzg lędu n a moż l iwość j e d n o c z e s n e g o dos tępu w i e l u p r o c e s ó w 
d o w s p ó l n y c h d a n y c h , L o g l a n oferuje m e c h a n i z m y s y n c h r o n i z a c j i z r e a l i z o ­
w a n e z a p o m o c ą semaforów b i n a r n y c h . D l a semaforów okreś lone są ope ­
rac je l o c k , unlock o r a z f u n k c j a ts . J e s t też z d e f i n i o w a n a o p e r a c j a s t o p ( s ) , 
g d z i e s j e s t zmienną semaforową. P o l e g a o n a n a n i e p o d z i e l n y m w y k o n a ­
n i u u n l o c k ( s ) o r a z s top . Korzys ta ją c z b o g a t y c h możl iwośc i p r e f i k s o w a n i a 
u ż y t k o w n i k m o ż e zdef iniować własne s t r u k t u r a l n e narzędzia s y n c h r o n i z a ­
c j i o r a z narzuc i ć w y b r a n y protokó ł k o m u n i k a c j i między p r o c e s a m i . 
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Dodatek B . Procedury i funkcje 
standardowe (dla implementacji na 

E N D R U N : procedurę; — kończy o b l i c z e n i e p r o g r a m u ; 

R A N S E T : procedure (x : real) ; — i n i c j a l i z u j e g e n e r a t o r l i c z b p s e u d o l o s o -
w y c h ( d l a p o t r z e b f u n k c j i R A N D O M ) ; 

R A N D O M : f u n c t i o n : real ; — z w r a c a l iczbę pseudolosową z rozk ładem rów­
n o m i e r n y m n a p r z e d z i a l e (0 ,1 ) ; 

S Q R T : f u n c t i o n ( x : real) : real ; — o b l i c z a p i e r w i a s t e k k w a d r a t o w y z x ; 

S I N : f u n c t i o n ( x : rea l ) : real ; — o b l i c z a s i n u s p a r a m e t r u x ; 

C O S : f u n c t i o n ( x : real ) : real; — o b l i c z a cos inus p a r a m e t r u x ; 

T A N : f u n c t i o n ( x : reai ) : real; — o b l i c z a tangens p a r a m e t r u x ; 

E X P : f u n c t i o n ( x : real ) : real ; — o b l i c z a e w p o t ę d z e x; 

L N : f u n c t i o n ( x : real ) : real; — o b l i c z a l o g a r y t m n a t u r a l n y z x ; 

A T A N : f u n c t i o n ( x : real) : real ; — o b l i c z a arcus t a n g e n s p a r a m e t r u x; 

E N T I E R : f u n c t i o n ( x : real) : integer; — o b l i c z a częs'ć ca łkowitą p a r a m e t r u x; 

R O U N D : f u n c t i o n ( x : real) : integer ; — o b l i c z a zaokrągloną war tość p a r a ­
m e t r u x: R O U N D ( x ) = E N T I E R ( x + 0 . 5 ) ; 

I M I N : f u n c t i o n ( x , y: integer) : integer; — o b l i c z a m i n i m u m z d w ó c h p a r a ­
m e t r ó w ; 

I M A X : f u n c t i o n ( x , y: integer) : integer; — o b l i c z a m a k s i m u m z d w ó c h pa­
r a m e t r ó w ; 

I M I N 3 : f u n c t i o n ( x , y, z: integer) : integer; — o b l i c z a m i n i m u m z t r z e c h p a ­
r a m e t r ó w ; 

I M A X ~ ' u n c t i o n ( x , y. z: integer) : integer; — o b l i c z a m a k s i m u m z t r z e c h 
p a r a m e t r ó w ; 



D O D A T E K B . P R O C E D U R Y I F U N K C J E S T A N D A R D O W E 161 

t S H I F T : f u n c t i o n ( x , k: integer) : integer; — l o g i c z n i e p r z e s u w a x o k b i t ó w ; 
jeśli k jest d o d a t n i e w l e w o , w p r z e c i w n y m r a z i e w p r a w o ; 

I A N D : f u n c t i o n ( n , k: integer) : integer; — d a j e w w y n i k u i l o c z y n l o g i c z n y 
p a r a m e t r ó w ( n a w s z y s t k i c h b i t a c h ) ; 

I O R : f u n c t i o n ( n , k: integer) : integer; — z w r a c a w w y n i k u sumę logiczną 
p a r a m e t r ó w ( n a w s z y s t k i c h b i t a c h ) ; 

X O R : f u n c t i o n ( n , k: integer) : integer; — z w r a c a w w y n i k u sumę rozłączną 
p a r a m e t r ó w ( n a w s z y s t k i c h b i t a c h ) ; 

I N O T : f u n c t i o n ( n : integer) : integer; — d a j e w w y n i k a dopełnienie l o g i c z n e 
p a r a m e t r u ( n a w s z y s t k i c h b i t a c h ) ; 

O R D : f u n c t i o n ( c : char ) : integer; — d a j e w w y n i k u l iczbę reprezentującą 
z n a k c; 

C H R : f u n c t i o n ( n : integer) : char ; — z w r a c a w w y n i k u z n a k r e p r e z e n t o w a n y 
przez p a r a m e t r ( spełnione są następujące zależnośc i : 
C H R ( O R D ( c ) ) = c o r a z O R D ( C H R ( n ) ) = n) ; 

U N P A C K : func t i on ( s : s t r ing ) : array-of char; — z w r a c a odsy łacz do n o w e g o 
o b i e k t u t a b l i c y zawiera jącego z n a k i z n a p i s u s; 

M E M A V A I L : f u n c t i o n : integer; — d a j e w w y n i k u r o z m i a r dos tępne j p a ­
mięci d l a d a n e g o p r o c e s u (w s ł owach) ; 

T I M E : f u n c t i o n : integer; — p o d a j e czas (w s e k u n d a c h ) zużyty p r z e z b i e ­
żący proces ; 

R E S E T : procedure( f : f i le) ; — u s t a w i a wskaźnik p l i k u n a początek i p r z y ­
g o t o w u j e p l i k do c z y t a n i a ; 

R E W R I T E : procedure( f : f i le) ; — u s t a w i a wskaźnik p l i k u n a początek o r a z 
p r z y g o t o w u j e p l i k do z a p i s u ; p l i k s ta j e się p u s t y (eof ( f )=true) ; 

U N L I N K : procedure( f : f i le) ; — z a m y k a i u s u w a p l i k f. 

11 Loglan 



Dodatek C. Zgodność typów. Reguły 
zastępowania podprogramów 
formalnych i wirtualnych 

Zgodność typów 

T y p T n a z w i e m y d y n a m i c z n i e z g o d n y m ( w skróc ie : z g o d n y m ) z t y p e m S , 
jeżeli p r z y p i s a n i e z m i e n n e j x t y p u T wartośc i t y p u S j e s t p o p r a w n e ( p r z y ­
p i s a n i e t a k i e m o ż e mieć m i e j s c e a l b o p o d c z a s w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i 
p r z y p i s a n i a , a l b o w w y n i k u p r z e k a z a n i a p a r a m e t r u b ę d ą c e g o z m i e n n ą ) . 

T y p T j est z g o d n y z t y p e m S w nas tępu jących p r z y p a d k a c h : 

(1 ) o b a t y p y T i S są t y p a m i p r o s t y m i o r a z z a c h o d z i j e d e n z d w ó c h 
w a r u n k ó w : 

(a ) T = S ; 
( b ) T , S e { i n t e g e r , r e a l ) ; 
(2 ) t y p T j e s t klasą, w s p ó ł p r o g r a m e m l u b p r o c e s e m , S zaś j e s t klasą, 

w s p ó l p r o g r a m e m l u b p r o c e s e m z a w a r t y m w t y p i e T ( t z n . m o d u ł T należy 
d o c iągu p r e f i k s o w e g o m o d u ł u S ) ; 

(3 ) T i S są t a b l i c a m i o te j s a m e j l i c z b i e w y m i a r ó w i t y m s a m y m 
t y p i e e l e m e n t ó w , n i e b ę d ą c y m a n i t y p e m f o r m a l n y m , a n i t a b l i c o w y m . 

P o z a d y n a m i c z n ą z g o d n o ś c i ą t y p ó w , k tó ra j es t s t w i e r d z a n a w c z a s i e 
w y k o n a n i a m a m y okreś loną również s ta tyczną z g o d n o ś ć t y p ó w o d n o s z ą c ą 
się d o c z a s u k o m p i l a c j i . D w a t y p y T i S są s t a t y c z n i e z g o d n e , jeżel i w 
c zas i e k o m p i l a c j i n i e s p o s ó b j es t s twierdz i ć , że p r z y p i s a n i e x : = w z m i e n n e j 
x t y p u T w y r a ż e n i a w t y p u S j e s t n i e p o p r a w n e . D a n e z e s t a w i e n i e okreś la 
w a r u n k i s t a t y c z n e j z g o d n o ś c i d l a p o s z c z e g ó l n y c h t y p ó w (n iespe łnienie 
ż a d n e g o z n a s t ę p u j ą c y c h w a r u n k ó w s p o w o d u j e błąd w y k r y w a l n y j u ż w 
f a z i e k o m p i l a c j i ) : 

( 1 ) T i S są t y p a m i p r o s t y m i o r a z : T = S l u b T , S e { i n t e g e r , r e a l } ; 
(2 ) T i S są k l a s a m i , w s p ó ł p r o g r a m a m i l u b p r o c e s a m i o r a z t y p T j e s t 

z a w a r t y w t y p i e S l u b t y p S jest z a w a r t y w t y p i e T ; 
(3 ) j e d e n z t y p ó w T , S j es t f o r m a l n y , a d r u g i — f o r m a l n y l u b k l a s o w y ; 
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(4 ) T = array . o f 1 T l , S = a r r a y . o f S I , g d z i e T l , S l n i e są t a b l i c o w e , 
i,j>=0, i>0 l u b j>0, a p o n a d t o z a c h o d z i j e d e n z p r z y p a d k ó w : 

( a ) i=j, T 1 = S 1 ; 
( b ) ' = J ' j e d e n z t y p ó w T l , S l j e s t f o r m a l n y , a d r u g i f o r m a l n y l u b 

k l a s o w y ; 
( c ) i>j, S l — t y p f o r m a l n y ; 
( d ) i<j, T l — t y p f o r m a l n y . 

Reguły zastępowania podprogramów formalnych i C.2 
wirtualnych 

W L o g l a n i e są m o ż l i w e d w i e s y t u a c j e , w k t ó r y c h d o c h o d z i d o zas tąp ien ia 
j e d n e g o p o d p r o g r a m u d r u g i m : 

(1 ) w p r z y p a d k u p o d p r o g r a m ó w f o r m a l n y c h — w ó w c z a s p o d p r o g r a m 
a k t u a l n y z a s t ę p u j e p o d p r o g r a m f o r m a l n y ; 

(2 ) w p r z y p a d k u p o d p r o g r a m ó w w i r t u a l n y c h — w t e d y p o d p r o g r a m 
z d e f i n i o w a n y w m o d u l e p r e f i k s o w a n y m zas tępu je p o d p r o g r a m z d e f i n i o ­
w a n y w p r e f i k s i e . 

A b y t a k i e zastąpienie m o g ł o m i e ć m i e j s c e , nag łówki p o d p r o g r a m u 
z a s t ę p u j ą c e g o i z a s t ę p o w a n e g o muszą spełniać nas tępu jące w a r u n k i : 

(1) p r o c e d u r a m o ż e b y ć zas tąp iona t y l k o p r z e z p r o c e d u r ę , f u n k c j a 
zas' p r z e z funkc ję ; 

(2 ) l i c z b a p a r a m e t r ó w p o d p r o g r a m u z a s t ę p u j ą c e g o i z a s t ę p o w a n e g o 
m u s i b y ć t a k a s a m a , a i c h o d p o w i e d n i o ś ć j e s t u s t a l a n a p o z y c y j n i e ; 

(3) p a r a m e t r b ę d ą c y t y p e m f o r m a l n y m m o ż e b y ć zas tąp iony j e d y n i e 
p r z e z t y p f o r m a l n y ; 

(4) p r o c e d u r a f o r m a l n a m o ż e b y ć z a s t ą p i o n a t y l k o p r z e z p r o c e d u r ę 
f o rmalną , f u n k c j a f o r m a l n a t y l k o p r z e z funkc ję formalną; t en w a r u n e k 
d o t y c z ą c y p a r a m e t r ó w p r o c e d u r a l n y c h i f u n k c y j n y c h w y s t a r c z a , w r a z i e 
z a s t ę p o w a n i a p o d p r o g r a m ó w f o r m a l n y c h , p o n i e w a ż w t e d y n a g ł ó w k i i c h 
p o d p r o g r a m ó w f o r m a l n y c h n ie są s p e c y f i k o w a n e ; jeżeli są z a s t ę p o w a n e 
p o d p r o g r a m y w i r t u a l n e , d o d a t k o w o żąda się, b y nag łówki o d p o w i e d n i c h 
i c h p a r a m e t r ó w p r o c e d u r a l n y c h i f u n k c y j n y c h umoż l iw ia ły zas tąp ien ie ; 

(5) typem statycznie określonym n a z w i j m y t a k i t y p , k t ó r y n i e j e s t 
a n i t y p e m f o r m a l n y m , a n i t y p e m t a b l i c o w y m o e l e m e n t a c h t y p u f o r m a l ­
n e g o ; p a r a m e t r b ę d ą c y zmienną t y p u s t a t y c z n i e o k r e ś l o n e g o m o ż e b y ć 
z a s t ą p i o n y p r z e z p a r a m e t r z g o d n e g o z n i m t y p u s t a t y c z n i e o k r e ś l o n e g o ; 

(6 ) w r a z i e p a r a m e t r u b ę d ą c e g o zmienną t y p u f o r m a l n e g o ( t a b l i c o ­
w e g o o e l e m e n t a c h t y p u f o r m a l n e g o ) r o z r ó ż n i a m y d w i e s y t u a c j e : 
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(a) g d y t e n t y p f o r m a l n y j es t w p r o w a d z o n y w t y m s a m y m nag łówku 
( n a z w i j m y g o typem formalnym własnym nagłówka); 

(b) p r z y p a d e k p r z e c i w n y ( n a z w i j m y t en t y p typem formalnym ze­
wnętrznym): 

— p a r a m e t r będący zmienną t y p u f o r m a l n e g o własnego n a g ł ó w k a 
( t a b l i c o w e g o o e l e m e n t a c h t y p u f o r m a l n e g o własnego ) m o ż e być zastąpio ­
n y t y l k o p r z e z p a r a m e t r , będący zmienną o d p o w i a d a j ą c e g o m u p o z y c y j n i e 
t y p u f o r m a l n e g o własnego ( o d p o w i e d n i o : t a b l i c o w e g o ) ; 

— p a r a m e t r będący zmienną t y p u f o r m a l n e g o zewnętrznego m o ż e 
b y ć zastąpiony p r z e z p a r a m e t r będący zmienną t y p u f o r m a l n e g o zewnę­
t r z n e g o l u b t y p u o b i e k t o w e g o ; 

(7) W p r z y p a d k u zas tępowania f u n k c j i w y m a g a n i a d o t y c z ą c e t y p u 
w y n i k u f u n k c j i zastępujące j i zas tępowane j są dos'ć s k o m p l i k o w a n e i różne 
w p r z y p a d k u z a s t ę p o w a n i a f u n k c j i w i r t u a l n y c h o r a z f u n k c j i f o r m a l n y c h : 

(a) d l a f u n k c j i w i r t u a l n y c h : 
— jeżeli t y p e m z a s t ę p o w a n y m jest t y p f o r m a l n y własny n a g ł ó w k a 

( p a t r z (6 ) ) l u b t a b l i c o w y n a d f o r m a l n y m w ł a s n y m , t o t y p e m zastępując ­
y m m u s i b y ć o d p o w i a d a j ą c y m u p o z y c y j n i e t y p f o r m a l n y własny ( t a b l i ­
c o w y n a d o d p o w i e d n i m f o r m a l n y m w ł a s n y m ) ; 

— jeżel i t y p e m z a s t ę p o w a n y m jest t y p p r o s t y , f o r m a l n y zewnętrzny 
l u b t a b l i c o w y ( n i e będący t y p e m t a b l i c o w y m n a d f o r m a l n y m w ł a s n y m ) , 
t o t y p e m zas tępu jącym m u s i być dokładnie ten s a m t y p ; 

— jeżeli t y p e m z a s t ę p o w a n y m jest k l a s a , w s p ó ł p r o g r a m l u b p r o c e s 
A , t o t y p e m zas tępu jącym m u s i b y ć k l a s a , w s p ó ł p r o g r a m l u b p r o c e s B 
z a w a r t y w t y p i e A ( t z n . A należy do ciągu p r e f i k s o w e g o B ) ; 

(b) d l a f u n k c j i f o r m a l n y c h : 
— jeżel i t y p e m f o r m a l n y m jest t y p s t a t y c z n i e okreś lony, t o w y m a ­

g a n i a d o t y c z ą c e t y p u zastępującego są j a k w p r z y p a d k u zas tępowan ia 
f u n k c j i w i r t u a l n y c h ; 

— jeżeli t y p e m z a s t ę p o w a n y m jest t y p f o r m a l n y l u b t a b l i c o w y o ele­
m e n t a c h t y p u f o r m a l n e g o , t o w y m a g a n i a do tyczące t y p u zastępu jącego 
są t a k i e s a m e j a k d l a t y p ó w parametrów będących z m i e n n y m i . 



Dodatek D. Implementacja procesów 
współbieżnych na I B M P C 

D o d a t e k t e n o p i s u j e s y s t e m procesów r o z p r o s z o n y c h d l a j ę zy ka L o g l a n . 
Z o s t a ! o n z a p r o j e k t o w a n y i z r e a l i z o w a n y p r z e z Boles ława C i e s i e l s k i e g o — 
a b s o l w e n t a W y d z i a ł u M a t e m a t y k i , I n f o r m a t y k i i M e c h a n i k i U n i w e r s y ­
t e t u W a r s z a w s k i e g o w r a m a c h jego p r a c y m a g i s t e r s k i e j . W o p i s i e zostały 
w y k o r z y s t a n e f r a g m e n t y w s p o m n i a n e j p r a c y . 

W j ę z y k u p r o g r a m o w a n i a L o g l a n z a w a r t e są m e c h a n i z m y umożl iwia ­
j ą c e t w o r z e n i e i synchronizac ję p r o c e s ó w wspó łb ieżnych ( p o r . r o z d z . 8 ) . 
Istniejący w L o g l a n i e m e c h a n i z m s y n c h r o n i z a c j i p r o c e s ó w , o p a r t y n a se­
m a f o r a c h b i n a r n y c h , n i e n a d a j e się j e d n a k do r e a l i z a c j i w s y s t e m i e r o z ­
p r o s z o n y m . S e m a f o r y są b o w i e m z d e f i n i c j i z m i e n n y m i d z i e l o n y m i i j a k o 
t a k i e m a j ą sens t y l k o w s y s t e m a c h ze wspólną pamięcią. P r z e d s t a w i o n y 
pon iże j m e c h a n i z m s y n c h r o n i z a c j i p r o c e s ó w r o z p r o s z o n y c h został z r e a l i ­
z o w a n y w istnie jącym i n t e r p r e t a t o r z e L o g l a n u 82 i s ieci l o k a l n e j k o m p u ­
te rów I B M P C . P r o c e s y m o g ą komunikować się i synchronizować p r z e z 
t z w . obce wołanie procedury. J e s t to z m o d y f i k o w a n e o d l e g l e wołanie p r o ­
c e d u r y w i n n y m proces ie ( p o r . od leg ły dostęp — p .3 .2 .3 ) . W o b c y m 
wołaniu p r o c e d u r y u c z e s t n i c z y z a r ó w n o proces woła jący , j a k i wołany. 
J e s t t o p o d s t a w o w a różn ica w s t o s u n k u do od leg łego wołania p r o c e d u r y , 
g d z i e j e s t o n a w y k o n y w a n a p r z e z proces wo ła jący bez ż a d n e g o z a a n g a ­
ż o w a n i a ze s t r o n y p r o c e s u wo łanego . Dzięki t e m u , że w o b c y m wołaniu 
p r o c e d u r y biorą udział o b a procesy , m o ż n a stworzyć s y n c h r o n i c z n y m e ­
c h a n i z m k o m u n i k a c j i p r o c e s ó w o p a r t y n a właśnie t a k i m sposob ie wo łania 
p r o c e d u r . O b c e wołanie p r o c e d u r y jest i n i c j o w a n e przez proces wo ła jący , 
t z n . w y k o n u j ą c y instrukcję 

cal i X . p ( l p a ) 

g d z i e X j e s t wskaźnikiem d o p r o c e s u wo łanego , p — jego procedurą , Ipa 
zaś jest listą p a r a m e t r ó w a k t u a l n y c h p r o c e d u r y . P o p r z e k a z a n i u p a ­
r a m e t r ó w we j ś c i owych proces woła jący z a w i e s z a się w o c z e k i w a n i u n a 
zakończen ie obcego wołania . I'r< e d u r a jest w y k o n y w a n a p r z e z proces 
wołany . A b y m ó g ł o n r o z p o c z ą ć w y k o n y w a n i e p r o c e d u r y , muszą być 
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spe łnione p e w n e w a r u n k i : p roces ten nie może być w żaden s p o s ó b z a w i e ­
s z o n y (wy ją tek s t a n o w i i n s t r u k c j a accept o p i s a n a p o n i ż e j ) , wo łana p r o ­
c e d u r a zas' m u s i b y ć w n i m o d b l o k o w a n a . D l a każdego o b i e k t u p r o c e s u 
z d e f i n i o w a n a jest maska procedur będąca p o d z b i o r e m w s z y s t k i c h p r o c e ­
d u r z a d e k l a r o w a n y c h w t y m proces ie . P r o c e d u r a jes t odblokowana w 
p r o c e s i e , jeśli należy do j ego m a s k i p r o c e d u r , w p r z e c i w n y m raz ie j es t w 
n i m zablokowana. W n o w o u t w o r z o n y m ob iekc i e p r o c e s u m a s k a p r o c e d u r 
j e s t p u s t a . 

G d y zostaną spełnione w a r u n k i umożl iwia jące r o z p o c z ę c i e w y k o n y ­
w a n i a p r o c e d u r y , p r o c e s wo łany zos ta j e p r z e r w a n y i z a c z y n a w y k o n y w a ć 
wołaną p r o c e d u r ę (z p a r a m e t r a m i p r z e k a z a n y m i p r z e z p r o c e s w o ł a j ą c y ) . 
P r z y wejśc iu do p r o c e d u r y w s z y s t k i e p r o c e d u r y w proces ie w o ł a n y m zo ­
s ta ją z a b l o k o w a n e . P o zakończeniu w y k o n y w a n i a p r o c e d u r y m a s k a p r o ­
c e d u r p r o c e s u w o ł a n e g o z o s t a j e o d t w o r z o n a do s t a n u s p r z e d w y w o ł a n i a i 
p r o c e s wo łany jest w z n o w i o n y w p u n k c i e p r z e r w a n i a . P r o c e s wo ła jący o d ­
c z y t u j e p a r a m e t r y wy j ś c i owe i w z n a w i a działanie p o c z ą w s z y o d i n s t r u k c j i 
nas tępu jące j po o b c y m wołaniu p r o c e d u r y . T e n p o d s t a w o w y m e c h a n i z m 
jest uzupe łn iony o i n s t r u k c j e pozwala jące zmieniać maskę p r o c e d u r . I n ­
s t r u k c j e 

enable p i , . . . , p n ; 

o r a z 

disable p i , . . . , p„; 

p o w o d u j ą o d p o w i e d n i o o d b l o k o w a n i e l u b z a b l o k o w a n i e p r o c e d u r o i d e n ­
t y f i k a t o r a c h p i , p n w b ieżącym proces ie . I n s t r u k c j a 

return enable p i , . . . , p n disable q 1 , . . . , q m ; 

p o z w a l a zmienić m a s k ę p r o c e d u r p r o c e s u wo łanego w treści p r o c e d u r y . 
W w y n i k u w y k o n a n i a te j i n s t r u k c j i następuje zakończenie w y k o n y w a ­
n i a p r o c e d u r y , a m a s k a p r o c e d u r p r o c e s u wo łanego j e s t m o d y f i k o w a n a , 
b e z p o ś r e d n i o p o je j o d t w o r z e n i u do s t a n u s p r z e d w y w o ł a n i a , p r z e z w y k o ­
n a n i e i n s t r u k c j i 

enable p i , . . . , p„; disable q i q m ; 

D o d a t k o w o p r z e w i d z i a n a jest i n s t r u k c j a 

accept p ! , . . . , p„; 

kt •óra do łącza do m a s k i ( o d b l o k o w u j e ) p r o c e d u r y p i , . . . , p n o raz z a w i e ­
s z a w y k o n u j ą c y ją proces w o c z e k i w a n i u n a obce wywo łan ie które jś z 
a k t u a l n i e o d b l o k o w a n y c h p r o c e d u r ( b y ć może różne j o d p i , . . . , p n ) . P o 
zakończeniu w y k o n y w a n i a p r o c e d u r y m a s k a p r o c e d u r jes t o d t w a r z a n a do 



D O D A T E K D . I M P L E M E N T A C J A P R O C E S Ó W W S P Ó Ł B I E Ż N Y C H N A I B M P C 167 

s t a n u s p r z e d i n s t r u k c j i accept , a w y k o n y w a n i e p r o c e s u k o n t y n u o w a n e . 
Dzięki i n s t r u k c j i accept m o ż n a uniknąć a k t y w n e g o c z e k a n i a n a o b c e w o ­
łanie j e d n e j spośród w s k a z a n y c h p r o c e d u r . Zauważmy też , że jeśli n i e 
u ż y w a m y i n s t r u k c j i enable oraz disable , t o proces wołany m o ż e o b s ł u ż y ć 
o b c e wo łan ie j e d y n i e p o d c z a s w y k o n y w a n i a i n s t r u k c j i a ccept . W i n n y c h 
m o m e n t a c h w s z y s t k i e p r o c e d u r y są z a b l o k o w a n e . Z a t e m s a m a i n s t r u k c j a 
accept d e f i n i u j e w pełni s y n c h r o n i c z n y m e c h a n i z m k o m u n i k a c j i p r o c e s ó w . 
P o z o s t a ł e k o n s t r u k c j e zostały w p r o w a d z o n e w ce lu umożl iwienia a s y n ­
c h r o n i c z n y c h p r o t o k o ł ó w k o m u n i k a c j i . 

W r a z i e d e k l a r o w a n i a procesów r o z p r o s z o n y c h m u s i m y z a p e w n i ć , a b y 
p i e r w s z y m i c h p a r a m e t r e m (uwzględnia jąc także ciąg p r e f i k s o w y ) by ła 
z m i e n n a t y p u integer . Określa o n a n u m e r k o m p u t e r a w s i e c i , n a k t ó r y m 
m a b y ć w y k o n y w a n y d a n y proces . Z a u w a ż m y , że wie le p r o c e s ó w m o ż e 
b y ć w y k o n y w a n y c h p r z e z t e n s a m k o m p u t e r . W szczegó lnośc i , jeśli w s z y ­
s t k i e p r o c e s y m a j ą być w y k o n y w a n e n a j e d n y m k o m p u t e r z e , p a r a m e t r 
okreś la jący j ego n u m e r m u s i być r ówny zero . 

P o n a d t o , ze w z g l ę d ó w i m p l e m e n t a c y j n y c h w p r o w a d z o n o p e w n e o g r a ­
n i c z e n i a . N a p r z y k ł a d , w s z y s t k i e p r o c e s y muszą b y ć z a d e k l a r o w a n e b e z ­
p o ś r e d n i o w p r o g r a m i e g ł ó w n y m , a w k o n s e k w e n c j i nie m a moż l iwośc i 
zagn ieżdżan ia p r o c e s ó w . Odległy dostęp do l o k a l n y c h a t r y b u t ó w p r o c e s u 
p o z a o b c y m w o ł a n i e m p r o c e d u r y nie jest możl iwy. J e d y n y m i z m i e n n y m i 
p r o g r a m u g ł ó w n e g o dos tępnymi d l a i n n y c h procesów są z m i e n n e w s k a ­
zujące p r o c e s y . 
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Loglan 

Summary 
L o g l a n 82 is a generał p u r p o s e o b j e c t - o r i e n t e d l a n g u a g e . T h e e x e c u -
t i o n o f L o g l a n p r o g r a m cons i s t s i n c r e a t i n g o b j e c t s a n d e x e c u t i n g t h e i r 
s t a t e m e n t s . O b j e c t s a r e i n s t a n c e s o f m o d u l e s . T h e r e are s e v e r a l k i n d s 
o f m o d u l s : b l o c k s , p r o c e d u r e s , f u n c t i o n s , c o r o u t i n e s , c o n c u r r e n t p r o c e s -
ses a n d e x c e p t i o n h a n d l e r s . M o d u l e s c a n be b o t h n e s t e d a n d e x t e n d e d 
b y m e a n s o f p r e f i x i n g o p e r a t i o n . T h e y c a n be p a r a m e t r i z e d w i t h d a t a , 
o p e r a t i o n s a n d t y p e s . C l a s s is a bas ie n o t i o n i n L o g l a n . I t e n a b l e s e n -
c a p s u l a t i n g d a t a a n d o p e r a t i o n s o n t h e m i n t o one m o d u l e . A n y m o d u l e 
c a n b y p r e f i x e d w i t h a c lass . C o r o u t i n e a n d process are s p e c i a l cases 
o f c l a s s . T h e y p r o v i d e spec i f i c c o n t r o ! t r a n s f e r o p e r a c t i o n s t h a t e n a b l e 
m u l t i p l e x e d a n d c o n c u r r e n t e x e c u t i o n . C l a s s is no t o n l y a m o d u l e , b u t 
a l so def ines d a t a t y p e . T h i s t y p e c o n t a i n s a l l o b j e c t s b e i n g a n i n s t a n c e 
o f t h e g i v e n c lass . O t h e r o b j e c t t y p e s are a r r a y s a n d f i les . T h e i r o b j e c t s 
are c r e a t e d d y n a m i c a l l y , as w e l l . E x e p c t i o n h a n d l i n g p r o v i d e s f a c i l i t i e s 
f o r d e a l i n g w i t h r u n - t i m e errors a n d o t h e r e x e p t i o n a l s i t u a t i o n s . 

T h e b o o k p r e s e n t s s y n t a x a n d s e m a n t i c s o f L o g l a n t o g e t h e r w i t h 
s e l e c t e d , m o s t i m p o r t a n t m e t h o d s o f p r o g r a m m i n g i n L o g l a n . B o t h t h e 
l a n g u a g e a n d m e t h o l o g y are i n t r o d u c e d m a i n l y b y e x a m p l e s o f s o l v i n g 
p r o b l e m s . A l l e x a m p l e s are p r e s e n t e d u n i f o r m l y : f i r s t w e de f ine a n d 
d i s c u s s t h e p r o b l e m , t h e n we e x p l a i n the chosen s o l u t i o n , i n t h e e n d w e 
p r e s e n t t h e r p a d y s o l u t i o n i n I . o f l ? n . 

T h e book is i n t e n d e d for p r o g r a m m e r s , s y s t e m des igners . c o m p u t e r 
s c i e n t i s t s a n d s t u d e n t s . 
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Резюме 
Логлан — э т о универсальный, о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н ы й я з ы к . 
Выполнение п р о г р а м м ы на Логлане с о с т о и т в создании о б ъ е к т о в 
и выполнении и х команд. О б ъ е к т ы я в л я ю т с я экземплярами моду­
лей. Имеется несколько т и п о в модулей: блоки, п р о ц е д у р ы , функ­
ц и и , классы, с о п р о г р а м м ы , параллельные процессы и о б р а б о т ч и ­
ки о с о б ы х с и т у а ц и и . М о д у л и м о г у т б ы т ь в л о ж е н ы один в д р у г о й 
и расширены с п о м о щ ь ю префиксирования. Они м о г у т б ы т ь пара­
метризованы д а н н ы м и , операциями и т и п а м и . 
Класс — э т о основное поняте в Логлане. О н о даёт в о з м о ж н о с т ь 
о б е д и н и т ь в одно целое д а н н ы е и в ы п о л н я е м ы е на н и х опера­
ц и и . Л ю б о й модуль м о ж е т б ы т ь префиксован классом. Сопро­
грамма и процесс э т о специальные случаи класса. Они д о с т а в л ы -
а ю т особые операции передачи управления, благодарил к о т о р ы м 
в о з м о ж н о мультиплексированное и параллельное выполнение про­
г р а м м . 

Класс — э т о не т о л ь к о модуль , но т о ж е определение т и п а д а н н ы х . 
К э т о м у т и п у п р и н а д л е ж а т все о б ъ е к т ы я в л я ю щ и е с я экземпляра­
ми д а н н о г о класса. Другие о б ъ е к т н ы е т и п ы э т о блоки и ф айлы. 
И х о б ъ е к т ы т о ж е создаются динамически . Обработка о с о б ы х си­
т у а ц и й д а е т в о з м о ж н о с т ь справиться с о ш и б к а м и времени в ы п о л ­
нения и д р у г и м и о с о б ы м и с и т у а ц и я м и . 

К н и г а представляет синтаксис и семантику Логлана вместе с 
в ы б р а н н ы м и методами програмирования на нём. 
Я з ы к и м е т о д ы прежде всего введены примерами решения задачь. 
Все примеры представляются в одном порядке: с начала м ы задаём 
и д и с к у т и р у е м решения, а п о т о м м ы даем г о т о в о е решение про­
блемы на Логлане. 

К н и г а предназначена д л я програмиетов, п р о е к т а н т о в систем 
о б р а б о т к и информации и студентов з а н и м а ю щ и х с я в ы ч и с л и т е л ь ­
ной т е х н и к о й . 
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r o z s z e r z o n e 

J . M . B R A D Y — I n f o r m a t y k a t e o r e t y c z n a w u j ę c i u p r o g r a m i s t y c z n y m 

K . L . C L A R K , F . G . M C C A B E — M i c r o - P r o l o g 

M . D Ą B R O W S K I , K . L A U S - M Ą C Z Y Ń S K A — M e t o d y w y s z u k i w a n i a i k l a s y f i k a c j i i n f o r m a c j i 

C . D E L O B E L , M . A D I B A — R e l a c y j n e b a z y d a n y c h 

P . D E M B I Ń S K I , J . M A L U S Z Y Ń S K I — M a t e m a t y c z n e m e t o d y d e f i n i o w a n i a j ę z y k ó w 

p r o g r a m o w a n i a 

J . D E M I N E T — S y s t e m o p e r a c y j n y R S X - 1 1 

E . W . D l J K S T R A — U m i e j ę t n o ś ć p r o g r a m o w a n i a , w y d . 1 i 2 

S . G A S I K , P . K U L C Z Y C K I , K . P I A S E C K I , J . W I T A S Z E K — P L / ( F ) 

P . G I Z B E R T - S T U D N I C K I , J . K A R C Z M A R C Z U K — S n o b o l 4 

M . G Ł O W A C K I — S y s t e m y o p e r a c y j n e D O S i O S 

M . J . C . G O R D O N — D e n o t a c y j n y o p i s j ę z y k ó w p r o g r a m o w a n i a 

R . E . G R I S W O L D , M . T . G R I S W O L D — I c o n 

A . N . H A B E R M A N , D . E . P E R R Y — A d a d l a z a a w a n s o w a n y c h 

L . J . H O F F M A N — P o u f n o ś ć w s y s t e m a c h i n f o r m a t y c z n y c h 

M . I G L E W S K I , J . M A D E Y , S . M A T W I N — P a s c a l . J ę z y k w z o r c o w y . P a s c a l 6 0 0 0 , w y d . 2 

M . I G L E W S K I , J . M A D E Y , S . M A T W I N — P a s c a l . J ę z y k w z o r c o w y . P a s c a l 3 6 0 , w y d . 3 

z m i e n i o n e i 4 

W . I S Z K O W S K I , M . M A N I E C K 1 — P r o g r a m o w a n i e w s p ó ł b i e ż n e 

R . J A G I E L S K I — T a b l i c e r o z p r o s z o n e 

A . P . J E R S Z O W — W p r o w a d z e n i e d o t e o r i i p r o g r a m o w a n i a 

C . B . J O N E S — K o n s t r u o w a n i e o p r o g r a m o w a n i a m e t o d ą s y s t e m a t y c z n ą 



A . K A S S U R , P . P E R K O W S K I — Obliczeniowe aspekty projektowania układów elektronicznych 
B . W . K E R N I G H A N , P . J . P L A U G E R — Narzędzia programistyczne w Pascalu 
B . W . K E R N I G H A N , D . M . R lTCHIE — Język C , wyd. 1 i 2 
F . K L U Ź N I A K , S . S Z P A K O W I C Z — Prolog 
H . K O P E T Z — Niezawodność oprogramowania 
R. K O W A L S K I — Logika w rozwiązywaniu zadań 
W . L I P S K I — Kombinatoryka dla programistów, wyd. 1 i 2 
J . M A R T I N E K — L isp . Opis, realizacja i zastosowania 
G . J . M Y E R S — Projektowanie niezawodnego oprogramowania 
L . N I E M C Z Y C K I — Oprogramowanie teleprzetwarzania maszyn Jednolitego Systemu 
H . O K T A B A , W . R A T A J C Z A K — Simula 67 
J . O L S Z E W S K I — Projektowanie struktur systemów operacyjnych 
W . P A C H E L S K I — Fortran dla maszyn Odra serii 1300 
W . P A C H E L S K I — Fortran I V dla maszyn Jednolitego Systemu, wyd. 1 i 2 poprawione 
i rozszerzone 
T . P A V L I D I S — Grafika i przetwarzanie obrazów. Algorytmy 
T . P E R K O W S K I — Technika symulacji cyfrowej 
Przegląd metod i algorytmów numerycznych, cz. 1 — J . i M . J A N K O W S C Y , wyd. 1 i 2 
poprawione 
Przegląd metod i algorytmów numerycznych, cz. 2 —- M . DRYJA, J . i M . JANKOWSCY, 
wyd. 1 i 2 poprawione 
I . C . P Y L E — A d a 
W . R E I S I G — Sieci Petriego. Wprowadzenie 
P. P. S lLVESTER — System operacyjny Unix 
B . S Z A F R A Ń S K I , W . S K U R Z A K , W . S Z Y P U L A — System operacyjny RT-11 
A . S Z A Ł A S , J . W A R P E C H O W S K A — Loglan 
D . V A N T A S S E L — Praktyka programowania, wyd. 1 i 2 rozszerzone 
D . C . T S I C H R I T Z I S , F . H . L o c H O V S K Y — Modele danych 
W . M . T U R S K I — Metodologia programowania, wyd. 1 i 2 rozszerzone 
.1. T Y S Z E R — Symulacja cyfrowa 
E . C H . T Y U G U — Programowanie z bazą wiedzy 
J . D . U L L M A N — Systemy baz danych 
W . M . W A I T E , G . GOOS — Konstrukcja kompilatorów 
J . W A L A S E K — Konwersacyjne otoczenie programowe Pascala 
N . W l R T H — Modula 2, wyd. 1 i 2 poprawione 
N . W l R T H — Wstęp do programowania systematycznego, wyd. 1 i 2 
R. W I T — Metody programowania nieliniowego. Minimalizacja funkcji gładkich 
K . Z o R Y C H T A , W . O G R Y C Z A K — Programowanie liniowe i calkowitoliczbowe 
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