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Przedmowa

Naszym celem jest przedstawienie najwazniejszych mechanizmdéw jezyka
Loglan. Ograniczona objetos¢ ksiazki nie pozwala na wprowadzenie czy-
teinika w zasady programowania od podstaw, zakladamy znajomosé tech-
nik programowania w jednym z istniejacych jezykdéw o strukturze bloko-
wej. Znajomos¢ Pascala lub Simuli-67, jakkolwiek niekonieczna, wydaje
nam si¢ doskonaly podstawa do pelnego zrozumienia koncepcji programi-
stycznych opisywanych w tej ksiazce. Totez adresujemy ja przede wszyst-
kim do szerokiego grona programistow-praktykow oraz do studentéw kie-
rinkéw informatycznych. Staralismy si¢. aby ksiazka ta byla przydatna
zarowno dla tych, ktorzy cheg nauczyé sie programowania w Loglanie. jak
i tych, ktérzy zainteresowani sg wspodlczesnymi technikami i narzedziami
programowania.

Bogactwo narzedzi programistycznych Loglanu, niejednokrotnie po
raz pierwszy wystepujacych razem w jednym jezyku, sklonilo nas do
podjecia proby przedstawienia nie tylko ich skladni i semantyki, ale takze
naszkicowania zwigzanych z nimi wetod i technik programowania. Uwa-
zamy przy tym, ze zaréwno jezyk programowan:a, jak i charakterystyczne
dlaft metody programowania najlepicj poznawal za pomoca przykladdw.
Dlatego tez kolejne rozdzialy, oprdcz rozdz. 1 zawierajacego powszechnie
znane konstrukcje. sa poswi¢cone wybranej konstrukeji lub technice pro;
graijnowania. Wyczerpujemy przy tym wszystkie konstrukeje jezyka i Z/—
rysowujemy najwazniejsze techniki programowania. Sa one wprowadzane
w trakcie analizy przyktadow, ktére dobieraliémy tak, by za ich pomoca
prezentacja byta mozliwie przystepna i wszechstronna. Starali$my sie,
aby byly one proste, a przy tym -— poza wstepnymi — niebanalne.

Ksiazka ma strukture warstwowa. Rozpoczynamny jg od opisu pod-
stawowych konstrukeji jezyka, ktére umozliwiaja programowanie w przy-
blizeniu na poziomie Pascala. Wprowadzone pojecia klas, prefiksowaniai
wspdilnregramdw dostarczaja narzedzi 7nanych z Simuli-67, ale z bogatsza
Koo epwjq prefiksowania. Nastepne rozd:aly sg poswigcone obstudze sy-
tuacji wyjatkowych oraz procesom wspc.bieznym. Ta, ostatnia juz war-
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stwa jeryvka odpowiada poziomowi jezyka Ada. Calosé ksiazki koricza do-
datki i uwagi bibliograficzne. Uwazamy wprawdzie, ze podrecznik jezyka
programowania powinien zawieral wszystkie niezbedne informacje o tym
Jezyku, zamieszczamy jednak odnosniki do literatury, aby ulatwié dalsze
poztiawanie poruszanych zagadnienn. Ograniczamy sie przy tym przede
wszyvstkim do powszechnie dostepnej literatury, wydanej w jezyku pol-
skim.

Jak juz wczesniej wspomnieliSémy, Loglan dostarcza bogatych me-
chanizméw definiowania typdw danych. Do opisu tych typow zaadap-
towalismy konwencje privjeta powszechnie w tej dziedzinie. Typ da-
nyeh nie jest okreslony jedynie przez zbiér wartosci, jakie moga przyj-
mowa¢ zmienne tego typu. Na przyklad inne wlasnosci ma zbiér liczb
naturalnych rozwazany tylko z dzialaniem dodawania, a inne ten sam
zbiér 2 dziataniem mnozenia. Podobnie, para liczb rzeczvwistych moze
okresiac liczbe zespolona (jesli odpowiednio okresliiny operacje dodawa-
nia i mnozenia), nat¢zenie i napiecie pradu w przewodniku (jesli okreslimy
np. operacje obliczania oporu przewodnika) itd. Tak wiec dane rdéznych
{ypow sa rozroznialne nie tvlko przez ich wartosci, lecz takie przez ope-
racje zwigzane z typami (por. tez p. 3.1). Totez typ danych bedziemy
przedstawiad jako gbidr wartosel wraz z okredlonymi na nim operacjami:
Minkcjami i relacjaini. Bedziemy przy tym podawad opis skladni i seman-
tvki funkcjii relacji. Czesta sytuacja w programowaniu jest wystepowanie
pewnych tvpow danych jako ,parametrow formalnych”™ innych typow.
Na przykiad definiujac typ danych reprezentujacy stosy powinnismy defi-
ntowaé je w sposdb ogdlny, niezalezny od typu elementéw umieszczanych
na stosach. W tym przypadku typ elementéw bedzie parametrem typu
stosy. Podsumowujac, typ danyvch bedziemy opisywacd jako skoiiczony
nklad

T(E) = (I), f].fz,....r].fz,...)

edzie T jest nazway typu, E, jesli wystepuje, jest typem parametrveznym,
O hiorem wartodei zwanym tez nosnikiem typu, fy, f2,. .. — funkcjami
oraz ry, ty.... — relacjami okredlonyni na wartosciach ze zbioru D (oraz
17, Aby zwickszyé czyvtelnodé ksigzki, typowi (T) oraz zbiorowl wartosci
(D) bodziemy zwykle nadawad te sama nazwe. Na przyklad wspomniany
Juz wezesnie) tyvp danych stosy mozna opisad jako

stosy(E) = (stosy; wiéz,zdejmij, wierzchotek, pusty)

rdzie E jest typem elementow umieszezanych na stosach, noénik typu jest
zhiorem skoficzonych ciagéow elementdw nalezacych do F, widz, zdeymiy,
wierzchotek sy funkcjami, zas pusty - relacja. [iczbe parametrow funkeji
1 relaci speeyfikujemy zgodnie z powszechnie przyjeta konwencja

10
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widz: stosy X E — stosy:
zdejmij: stosy — stosy:
wierzchotek: stosy — FE;
pusty: stosy — boolean.

Powyisza specyfikacja oznacza, ze

— witéz jest funkeja dwuargumentowa o pierwszym argumencie typu
stosy, drugim typu E i wyniku typu stosy:

-- zdejmiy i wierzchotek sg funkcjami jednoargumentowymi, ich argu-
mentem jest stos, wynikiem za$ stos (w przypadku zdejmij) Jub element
typu E (w przypadku wierzchotek);

— pusty jest jednoargumeniowa relacja o argumencic typu stosy.
Taka relacja jest utozsamiana z funkcja o argumencie typu stosy i wy-
niku logicznym (typu boolean).

Mamy nadzieje, Ze ta konwencja zwiekszy czytelnosé ksiazki i uspojni
prezentacje réznorodnych przyktaddw.

Koriczac, cheieliby$my ztozy¢ podziekowania prof. A. Salwickiemu za
inicjatywe i zachete do napisania tej ksiazki. Jestesmy takze wdzieczni
drowi J. Nawrockiemu, ktérego szczegdlowe uwagi pozwolity nam usunad
rézne niedociagniecia i poprawié prezentacje znacznych fragmentdw ksiaz-
ki. Nasza praca nad ksiazkg byla wspierana przez program badai RP.1.09
Ministerstwa Edukacji Narodowe;j.

AUTORZY
Warszawa, w pazdzierniku 1989



Wstep

Jezyk programowania Loglan-82 zaprojektowano i zrealizowano w Insty-
tucie Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego. Jest on uniwersalnym
jezykiem programowania, ktérego podstawowa cecha jest bogata struk-
tura modularna. Gléwnymi pojeciami jezyka sa klasy i prefiksowanie
modulédw. Pojeciate, wprowadzone w jezyku Simula-67, wywarly znaczny
wplyw na metodologi¢ programowania i wspolczesne rozumienie pojecia
moduléw. Wplyw ten zaznacza si¢ wyraznie w wielu tak popularnych
obecnie jezykach programowania jak np. Modula, Smalltalk lub — do
pewnego stopnia — Ada. Prefiksowanie moduléw w Loglanie jest me-
chanizmem ogdlniejszym niz w Simuli-67. Umozliwia ono osiaganie wielu
réznorodnych celéw, ktérych praktyczne znaczenie jest ogromne, m. in.

— definiowanie typdw danych i ich hierarchiczna organizacje;

— rozwijanie oprogramowania metoda wstepujaca i zstepujaca z wy-
korzystaniem przez wiele moduléw w wielu kontekstach wspélnych ele-
mentdw -— prefikséw;

tworzenije jezykéw problemowych jako osobnych pakietéw progra-
mistycznych i proste, jednolite ich wykorzystanie.

Loglan jest jezykiem w pelni dynamicznym. Oznacza to, iz w czasie
wykonania programu mozna tworzv¢ nowe egzemplarze moduléw, zwane
tez obiektami. Zestaw narzedzi programistycznych wystepujacych w Lo-
glanie umicjscawia ten jezyk wsréd jezykéw obiektowych. Zestaw ten
obejmuje

— wygodne instrukcje strukturalne z nowoczesna skladnia (wzoro-
wana na skltadni Algolu i Pascala);

— modularna strukture z mozliwosciami rozszerzania i zagniezdzania
moduldw;

— rekurencyjne procedwry i funkeic:

— bogate mozliwosci parameuyzacii modutow;

—- tablice dynamiczne;
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— klasy, wspélprogramy i procesy wspéthiezne;

— prefiksowanie moduléw;

— mechanizmy ochrony atrybutdw, zabezpieczajace je przed nie-
powolanym uzyciem;

-~ w pelni bezpicczne usuwanie zbednych obiektéw;

-— obsluge sytuacji wyjatkowych.

Te nowoczesne narzedzia programowania, zdefiniowane w ramach
jednego jezyka, tworza bogate otoczenie, w ktérym technika prefiksowania
jest bardzo skuteczna i umozliwia konstruowanie wielu warstw oprogra-
mowania uzytkowego w jednym jezyku programowania.

Prace nad jezykiem Loglan-82 rozpoczeto w drugiej polowie lat sie-
demdziesiatych pod wplywem badar konstrukeji programistycznych i roz-
wigzan przyjetych w Simuli-67. W roku 1977 powstal wstepny raport Lo-
glanu. Od tego czasu, w wyniku prac implementacyjnych i doswiadczen
programistycznych, jezyk ulegal wiclokrotnym zmianom. Duzy wplyw na
jego rozwoj mialy takze aktualne, lecz dobrze juz ugruntowane trendy
wystepujace w badaniach nad jezykami programowania. W roku 1982, w
Instytucie Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego, uruchomiono komn-
pilator jezvka na minikomputerze Mera-400, napisany w Fortranie. W
nastepnym roku powstala znacznie oszczedniejsza wersja tego kompila-
tora napisana w jezyku wewnetrznym Mery. Do korica roku 1986 powstaly
interpretatory na maszyne Siemens (zgodna z IBM-370), Vax-780/VMS
oraz IBM PC. Od roku 1985 trwaja prace nad nowg, udoskonalong wersja
jezyka {Loglan-84) i projektem $rodowiska programistycznego, ktdrego
jezyk bylby skladowa.



Podstawowe konstrukcje jezyka

Struktura leksykalna

7bi6r znakéw podstawowych sktada sie z liter od a do z, cyfr duiesietnych
od 0 do 9, znakdw specjalnych ., =, .y oy =, [ 40 %, =, <, >, (4 ), ", " oraz
znaku odstepu.

Jednostkami leksykalnymi jezyka sa liczby, napisy, identyfikatory i

ograniczniki. Postad liczb i napiséw omowimy przy okazji prezentowania

typéw pierwotnych jezyka (por. p. 1.2.2,1.2.3, 1.2.7).

Identyfikatorami nazywamy ciagi skladajace sie z liter, cyfr i pod-
kreslerd, zaczynajace sie od litery, np. x12, A3_B5. Pewne identyfikatory,
zwane stowami kuczowymi, maja w jezyku ustalone znaczenie i nie moga
by¢ uzywane przez programiste w sposdb inny niz przewidziany przez
twércéw jezvka. W Loglanie stowami kluczowymi sg nastepujace identy-
fikatory: and, and_if, array_of, attach, begin, block, call, case, class, close,
const, copy, coroutine, detach, dim, div, do, downto, else, end, esac, exit, fi,
for.function, get, hidden, handlers, if, in, inner, input, inout, is, kill, last_will,
lock, main, mod, new. none, not, od, open, or, or_if, others. otherwise,
output, pref, procedure, process, put, qua, raise, read, readln, repeat, return,
signal, step, stop, taken, terminate, then, this, to, type, unit, unlock, var,
virtual, wait, wind, when, while, write, writeln.

Yako ograniczniki w Loglanie sa stosowane znaki ., 1, ,, 5, =, [, +, %,
-, <, >, (4 ), symbole zlozone =/=, <=, >=, := oraz znaki odstepu.

KNomentarze w programach zaczynaja si¢ symbolem (*, a koricza *),
np.:
(* to jest poprawny komentarz *)

1.1
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Typy pilerwotne 1.

3]

Typ boolean 1

o
—

Typ boolean reprezentuje wartosci logiczne wraz ze spojnikami logicznyini
oraz operacjami porownywania wartosci. Definiujemy go nastepujaco:

boolean = (boolean; not,and,or,and_if or_if, =, =/= < <= > >=)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbior {true, false};

(2) not: boolean — boolean;

(3) and,or,and_if, or_if, =,=/=,<, <=, > >=
boolean x boolean — boolean.

Operatory =i =/= badaja réwnosé i réznosé podanych argumentéw. Za-
tem = odpowiada logicznej réwnowainoéci, a =/= jej negacji. Zakladamy,
ze zbidr {true, false} jest uporzadkowany, przy czym true>false (zatem
false<true, false<=true, true>=false). Spdjniki not, and, or, (and_if, or_if)
odpowiadaja negacji, koniunkcji i alternatywie. Zauwazmy, ze w Logla-
nie wystepuja dwa spdjniki okreslajace koniunkcje (and, and_if) oraz dwa
spéjniki okreslajace alternatywe (or, or_if). Réznia si¢ one zaréwno za-
kresem stosowania, jak i interpretacja obliczeniowa. Spdjniki and oraz
or mogg wystepowad we wszystkich wyrazeniach logicznych, podczas gdy
and_if oraz or_if jedynie w warunkach instrukcji warunkowych. W celu
obliczenia wartosci wyrazenia logicznego zlozonego ze spSjnikéw or i and
oblicza si¢ najpierw wartosci wszystkich ich argumentow, a nastepnie,
na ich podstawie, wartos¢ calego wyrazenia. W przypadku wyrazenia
b and_if c, jezeli b=true, to warto$¢ wyrazenia jest réwna wartosci ¢. Jesli
zas b=false, to wartoscia calego wyrazenia jest false. Zatem réznica miedzy
b and c oraz b and_if ¢ polega na tym, ze spéjnik and_if oblicza wartosé ¢
tylko pod warunkicin, ze b=true. Symetryczna sytuacja wyslepuje w przy-
padku spéinika or_if. W wyrazeniu b or_if ¢ wartosé c jest obliczana tylko
wtedy, gdy b=false. Dla zilustrowania réznic rozwazmy dwie instrukcje:

(1) if x=/=0 and (y/x)=1 then x:=1 fi
(2) if x=/=0 and_if (y/x)=1 then x:=1 fi.

Wykonanie instrukeji (1) dla x=0 spowoduje blad dzielenia przez zero
ze wzgledu na koniecznosé obliczania wartosci wyrazenia y/x. W instruk-
cji (2) blad ten nie wystapi, gdyz dla x=0 nie dojdzie do obliczenia y/x.,',/_:
Wartosci logiczne sa reprezentowane w programie przez stale true
false oraz zmienne typu boolean. Zmiennc te sa inicjowane standardowo
na false.
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Typ integer

Typ integer reprezentuje liczby calkowite wraz z operacjami na nich
okreslonymi.

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

(1) nosnikiem typu jest zbidr liczb calkowitych (w kazdej implemen-
tacji jest to oczywiscie podzbidr zbioru liczb caltkowitych, najcze-
§ciej zalezny od arytmetyki konkretnej maszyny);

(2) -: inleger U integer X integer — integer,

(3) +, *: integer X integer — integer;

(4) div, mod: integer X (integer — {0}) — integer

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

Zauwaimy, ze operacja minus (-) moze by¢ jedno lub dwuargumentowa.
W pierwszym przypadku okresla ona zmiane znaku, a w drugim odejmo-
wanie. Funkcje +, *, div i mod oznaczaja standardowe operacje dodawa-
nia, mnozenia, dzielenia catkowitego1i reszty z dzielenia. Relacje (5) sluza
do poréwnywania liczb calkowitych.

Wartosci typu integer sa reprezentowane przez skoniczone ciagi cyfr
dziesietnych badZz przez stale i zmienne typu integer. Zmienne te sg ini-
cjowane standardowo na 0.

Typ real .

Typ real reprezentuje liczby rzeczywiste wraz z okreslonymi na nich na-
stepujacymi operacjami:

real = (real; -, +,%,/,=,=/=,¢<,¢=,>,>=)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbidr liczb rzeczywistych (w kazdej imple-
mentacji jest to podzbidr zbioru liczb rzeczywistych, najczesciej
zalezny od arytmetyki konkretnej maszyny);

(2) -: realU real x real — real,

(3) +,*: real X real — real

(4) J:realx (real - {C}) — real;

(5) =,=/=,<,<=,> >=: real X real — boolean.
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Znaczenie funkcji i relacji (2)~(5) jest standardowe.

Wartosci typu real sg reprezentowane w prograinie przez stale i zmie-
nne typu real oraz wyrazenia postaci x.yEz, gdzie x, y, z sg liczbami cal-
kowitymi (przy czym y >= 0). Wartoscia wyrazenia x.yEz jest x.y*10%.
Jesli 2=0, to wyrazenie Ez mozna pominaé. Poprawnymi liczbami rzeczy-
‘wistymi sa np.:

888.01

3.51E1 (* =35.1%)
-100.5E-2 (* = -1.005 *).

s o SEPUTY

Zmienne typu real sg inicjowane standardowo na 0.0.

Zgodnos¢ typow integer 1 real 1.2,

Wartosci typu integer i real moga wvstepowaé wspélnie w wyrazeniach,
poniewaz zbiér liczb calkowitych jest podzbiorem zbioru liczb rzeczy-
wistych. Przyjmuje sie przy tym nastepujace zasady okreslania typu
wyrazen:

— dla kazdej operacji op zdefiniowanej na wartosciach obu typéw
wyrazenie x op y jest typu integer, jesli oba argumenty sa typu integer.
W przeciwnym przypadku typem tego wyraZenia jest real;

— Jjezeli wartosc typu real wystepuje jako argument operacji wlasci-
wej dla typu integer (div, mod), to jest ona przed wykonaniem operacji
przeksztalcana przez obciecie czeéci ulamkowe;j;

— Jjezeli wartosé typu integer wystepuje jako argument operacji zde-
finiowanej dla wartosci rzeczywistych (/), to jest ona przed wykona-
niem operacji przeksztalcana w odpowiadajaca jej wartosé typu real (tj.
dolaczana jest czesé utamkowa réwna zero).

Na przyklad:

28 div 3.4 = 28 div 3 = 9,
30.0/15 = 30.0/15.0 = 2.0.

Priorytety operacji arytmetycznych i logicznych 1.2.8

Wartosci wyrazeii arytmetycznych i logicznych sa obliczane kolejno od
lewej strony do prawej z zachowaniem nastepujacych priorytetow:

(1) wyrazenia w nawiasach;
(2) *. /. div, mod:
(3) +, =

2 - Loglan
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(4) =, =/=a <, <=, 2,05
(5) not;

{6) and;

(7) or.

Na przyklad poprawne jest wyrazenie
n>=0 and n<100 or not n=0 and k=0

i jest ono réwnowazine wyrazeniu

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

Typ character 1.2.6

Typ character reprezentuje znaki dostepne na danym komputerze. Jest
wiec zalezny od konkretnej implementacji. Przyjmujemy, ze

character = (character; ord, chr,=,=/= ¢ ¢=,> >=)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbiér znakéw dostepnych na danym kompu-
terze;

(2) ord: character — integer,

(3) chr: integer — character;

(4) =,=/=,¢,<=,>,>=: character X character — boolean.

Wartoscia funkcji ord(c) jest liczba calkowita okreslajaca kod znaku
c. Funkcja chr jest odwrotna do ord. Wynikiem chr(i) jest znak o kodzie i.
Jezeli taki znak nie istnieje, to obliczenie chr(i) spowoduje blad. Operacje
poréwnywania znakow (4) sa wyznaczop« przez odpowiednie relacje typu
integer zastosowane do kodéw znakéw.

Wartosci typu character sa reprezentowane w programie przez stale
i zmienne typu character badZ w postaci symboli znakéw ujetych w apo-
strofy, np.: 'A’, 'T’, '+, Poczatkowa wartos¢ zmiennych typu character
jest zalezna od konkretnej implementacji jezyka.

Typ string 1.2.7

Typ string obejmuje zbioér napiséw. Sluzy on do wygodnego reprezento-
wania napis6w wystepujacych w programie wielokrotnie. Definiujemy go
nastepujaco:

string = (string; =,=/=)
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gdzie

(1) nodnikiem typu jest zbiér skoriczonych ciagdw znakdow;
(2) =, =/=: string X string — boolcan.

Operacje (2) oznaczaja réwnosé badZ nierownosé napiséw, przy czym
kazdy wystepujacy w programie napis jest traktowany jako inny od po-
zostalych. Na przyklad

const napis = “to jest poprawny napis”;
var nl, n2: string;

nl:=napis; n2:=napis; (* nl=n2 *)
nl:=napis; n2:="to jest poprawny napis”; (* nl=/=n2 *).

Jak wida¢ w powyzszym przykladzie, napisy s reprezentowane w progra-
mie przez stale i zmienne typu string badz bezposrednio w postaci ciagéw
znakéw ujetych w cudzysléw. Poczatkowa wartoéé zmiennych napisowych
jest zalezna od konkretnej implementacji jezyka.

Najprostsze deklaracje

Wprowadzenie

Wszystkie wielkosci wystgpujace w programie, poza standardowymi, trze-
ba zadeklarowad. Kazdy modul ma wydzielong czesé deklaracyjna. Ko-
lejno$é¢ deklaracji nie jest istotna. Wyjatkiem od tej zasady sa jedynie
deklaracje stalych (por. p. 1.3.2).

W programie moga by¢ deklarowane:

(1) stale;

(2) zmienmne;

(3) podprogramy (procedury i funkcje);
(4) klasy;

(5) wspéiprogramy;

(6) procesy wspolbiezne;

(7) sygnaly;

(8) moduly obstugi sygnatow.

W tym punkcie oméwimy tylko deklaracje stalych i zmiennych.
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Deklaracje stalych

Stale sa deklarowane za pomoca stowa kluczowego const. Na przyktad
const pi=3.14, dwa_pi=2%pi;

jest rOwnowazne
const pi=3.14; const dwa_pi=2xpi.

Zauwazimy, ze pojedyncze deklaracje w ramach jednej grupy deklaracji
zaczynajacej sie stowem const sa oddzielone przecinkami, na.omiat rézne
grupy deklaracji musza by¢ oddzielone $rednikiem.

Deklaracja stalej wiaze wartosé stojaca po prawej stronie znaku ro-
wnosci z identyfikatorem stojacym po jego lewej stronie. W deklaracjach
stalych moga wystepowad identyfikatory innych stalych pod warunkiem,
7e zostaly zdefiniowane wczesniej w tekscie programu. Jest to jedyna sy-
tuacja, w ktdrej kolejnosé deklaracji jest istotna. Na przyklad deklaracja

const dwa_pi=2#%pi, pi=3.14;

nie jest poprawna.

Deklaracje zmiennych

Zmicnne sg deklarowane za pomoca stowa kluczowego var, np.

var x: integer, y: real, ¢: character;
var s: string, b: boolean;

Deklaracje zmiennych wiaza z kazda zmienna jej typ. Oznacza to, ze beda
one reprezentowa’ w programie tylko {e wielkosci, ktére maja typ zgodny
2 wyspecyfikowanym.

Wprowadzenie do moduléw i obiektéw

Loglan jest jezykiem obiektowym. Oznacza to, ze sita tego jezyka wynika
przede wszystkim z bogatych mozliwosci operowania na obiektach tworzo-
nych dynamicznie podczas wykonywania programu. Pojecie obiektu jest
uogodlnieniem pojeé znanych z innych jezykéw programowania: jednostki
dynamicznej procedury oraz instancji bloku. Dzialanie programu polega
na Lwerzeniu obiekiow i wykonywaniu ich list instrukeii. Obick:y sa two-
rzone wedhig tekstowych wzorcéw, jakimi sa moduly. Modul definiuje lo-
kalne dane i operacje obiektu, a takze jego liste instrukcji. Modut sktada
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sie z naglowka, czesci deklaracyjnej oraz listy instrukeji. Postad nagldwka
jest rézna dla roéznych rodzajow nagidowkéw. Obiekty utworzone wedhug
wzorca danego modutu nazywamy jego egzemplarzami. W trakcie wyko-
nywania programu moZe jednoczesnie istnie¢ wiele egzemplarzy jednego
modutu. Loglan oferuje nastepujace rodzaje moduléw: bloki, procedury,
funkcje, moduly obstugi sygnaléw, klasy, wspolprogramy oraz procesy
wspotbiezne. Klasy, wspdlprogramy i procesy wspoélbiezne poza tym, ze
sa modulami, naleza ponadto do typdw obicktowych. Oprécz nich do
typéw obiektowych zalicza sig tablice dynamiczne oraz pliki. Dokladniej
oméwimy kazdy z tych typéw i moduléw w dalszej czesci ksiazki. Tu
zwréémy uwage przede wszystkim na najwazniejsze cechy wspélie typow
obiektowych.

Zbiorem wartosci danego typu obicktowego jest pewien zbidr obiek-
téw. W przypadku klas, wspolprograméw oraz proceséw wspélbicznych
jest to zbidr egzemplarzy danego modutu. W przypadku tablic i plikéw
jest to zbiér mozliwych obiektéw danej tablicy lub pliku. Zauwazmy, ze
zawsze zbiér wartosci typu obiektowego jest potencjalnie nieskonczony,
obiekty sa tworzone dynamicznie. Deklaracja typu obicktowego opisuje
zatem caly klase obiektéw. Z podobna sytuacja mamy nicjednokrotnie
do czynienia w codziennym zyciu. Na przyktad druk przekazu banko-
wego jest pewnego rodzaju wzorcem — specyfikuje dane, ktére nalezy za-
mieécié, aby przekaz mdgt byc zrealizowany. Definiuje wi¢e typ obiektow
— przekazow bankowych. Wypelnienie takiego druku powoduje powsta-
nie nowego obiektu bedacego konkretnym egzemplarsem przckazu banko-
wego. Zauwazimy przy tym, ze identycznosé danych zawartych w obiek-
tach o tej samej strukturze nie musi oznaczac identycznosci tych obiektéw
— dwa przekazy bankowe wypelnione tymi samymi danymi sz nadal
dwoma réznymi przekazami.

Wartosci typdw obiektowych moga by¢ przypisywane zmiennym ty-
péw obiektowych. Zmienne te nazywamy wskaznikowymi , gdyZ ich war-
tosciami sa wskaZniki do obiektow.

Z rozréznienia miedzy deklaracjami i obiektami danego typu wynika
koniecznoéé wystepowania w jezyku mozliwosci deklarowania typow oraz
mechanizmow tworzenia obiektéw. W Loglanie kazda deklaracja typu
obiektowego obok atrybutdéw definiowanych przez uzytkownika dostarcza
standardowych operacji tworzenia nowego obiektu (new), jego kopiowania
(copy) oraz usuwania z pamieci (kill). Istnieje takze wyrézniony obiekt pu-
sty none wspdlny dla wszystkich typdw obiektowych. Inicjalna wartoscia
zmiennych kazdego typu obiektowego jest none.

Wykonanie instrukcji new T powoduje powstanie nowego obiektu
typu T (w przypadku plikéw i tablic zamiast new uzywa. sie instrukcji
open uraz a.ray dim — por. p. 1.8.1 oraz 2.1). Jest takie u~zlire za-
pamietanie wskaZnika do nowo utworzonego obiektu. Stuzy temu inna
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forma instrukcji new:
:=new T

w wyniku ktérej zmienna x wskazuje na nowo utworzony obiekt typu T.
Wykonanie instrukeji x : =copy(y) powoduje utworzenie nowego obie-
ktu bedacego kopia obiektu wskazywanego przez y. Wskaznik do nowego
obiektu jest przypisany zmiennej x.
Wyrazenia typu obiektowego mozna poréwnywac za pomoca relacji
= oraz =/=, przy czym relacja = oznacza identycznosé wskaZnikéw, a nie
zawartosci obiektow. Na przyklad

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

Operacja killly) usuwa z pamieci obiekt wskazywany przez y. Po wy-
konaniu tej operacji wartoscia y bedzie none. Zauwazmy przy tym, ze
kill(y) rézni si¢ od podstawienia y:=none, to ostatnie bowiem nie powo-
duje usuniecia obiektu wskazywanego przez zmienng y, a jedynie zmienia
warto$¢ tej zmiennej. Warto podkreslié, Ze usuniecie obiektu za pomocy
kill jest bezpieczne, bowiem wszystkie zmienne wskazujace na usuwany
obiekt przyjmuja wartosé none.

(514

Podstawowe instrukcje : 1.

Instrukcja przypisanie 1.5.1

Iustrukeja przypisania przyjmuje w Loglanie postac
x1,...,xn:=t

gdzie typ wyrazenia t jest zgodny z typami zmiennych x1,...,xn.
Wykonanie tej instrukcji polega na obliczeniu wartosci t, a nastepnie
przypisaniu tej wartosci zmiennym x1,...,xn; np.

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

Instrukcja wywolania procedury 1.5.2

Procedure wywoluje si¢ za pomoca instrukcji call. Podaje sie przy tym
identyfikator procedury wraz z listy jej parametréw aktualnych, np.

call zamien(a,b)
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Lista parametréw aktualnych musi by¢ zgodna co do dlugoscei i typdw
argumentoéw z lista parametréw formalnych wywolywanej procedury (por.

p- 1.7).

Instrukcje warunkowe 1.5.3

Instrukcjami warunkowymi w Loglanie sa dwie postacie instrukeji if oraz
instrukcja case :

(1) if b then 11 f;;
(2) if b then 1 else 2 fi;
(3) case w

when wl,...,wn:ll;

when z1,...,zk : Im;
otherwise |
esac;

gdzie b jest wyrazeniem typu boolean, w jest wyraZeniem typu integer lub
character, wl,...,wn,...,21,...,2k s3 réznymi stalymi o typie zgodnym
z typem wyrazenia w, natomiast |,11,...,Im sg ciagami instrukcji.

Wykonanie instrukcji if polega na sprawdzeniu warunku b i w zale-
znosci od jego wartosci na wykonaniu ciagu instrukeji 11 (gdy wartoscia
b jest true) lub, w wypadku drugiego wariantu instrukeji if, wykonaniu
ciagu instrukeji 12 (gdy wartoscia b jest false).

Wykonanié instrukcji case sprowadza si¢ do wykonania jednego z jej
skladowych ciagdw instrukcji w zaleznosci od wartosci wyrazenia w:

— jesli wartoscia w jest jedna z wartosci wl,...,wn, to jest wykony-
wany ciag 11;

— jedli wartodcia w jest jedna z wartosci z1,. .., zk, to jest wykony-
wany ciag lm;

— jesli wartoscia w nie jest zadna z wartosciwl,...,wn,... 21, ... zk,
to jest wykonywany ciag I.

Klauzula otherwise nie musi wystapi¢ w instrukeji case. Jedli wéwczas
wartoscig w nie jest Zadna sposrdd wl,...,wn,...,z1,... zk, to jest sy-
gnalizowany blad wykonania programu. Na przyklad poprawnymi in-
strukcjami case sa

case i
when 1,2,3,4,5: dziei: =roboczy;
when 6,7: dzier : =wolny;
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otherwise call blad
esac;

case ¢
when 'a’: call a;
when 'b’,'x’: calt b
esac;

Instrukeje iteracji

Najbardziej ogdlna postacia instrukcji iteracji jest petla postaci do. . .od.
Wykonanie petli do K od polega na powtarzaniu instrukcji K do chwili
napotkania instrukcji umotzliwiajacej wyjscie z petli. Wyjscie takie umo-
zliwia instrukecja exit. Na przyklad ponizszy fragment programu

suma:=0; i:=0;
do i:=i+];
suma :=suma+t;

if i=100 then exit fi

od;
oblicza sume kolejnych liczb naturalnych od 1 do 100. Obliczenie petli
koriczy sie w chwili, gdy i = 100. Wartoscia zmiennej suma jest wéwczas
142+ -4 100.

Dla wygody programisty wprowadzono w Loglanie takie dwie inne
postacie instrukcji iteracji: while i for. Instrukcja while przyjmuje postaé

while b do K od;

gdzie b jest wyrazeniem typu boolean, zas K dowolnym ciagiem instrukeji.
Jest ona réwnowazna petli

do if not b then exit fi;
K
od;

Instrukcja for przyjmuje jedna z dwéch postaci:

(1) for i: =il step 12 t0 13 do K od;
(2) for i:=i1 step i2 downto i3 do K od;

gdzie wyrazenia i1, i3 sg oba typu integer lub character, wyrazenie i2 typu
integer o dodatniej wartosci, za$ 1 jes. mienng o typie zgodnym z typem
il. Postad (1) instrukeji for jest réwnowazna petli
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i:=i1;
do if 1213 then exit fi;
K;
i:=1+i2 (* gdy i jest zmienna znakowa, operacja +
dotyczy kodu znaku reprezentowanego przez i,
tzn. wykonywana jest instrukcja
i := chr{ord(i)+i2) *)
od;

W wypadku postaci (2) instrukcji for, wartos¢ zmiennej i bedzie zinniej-
szana o wartos¢ 12, Wyjscie z petli nastapi, gdy i<i3. Jesli i2 ma wartosé
1, klauzule step i2 mozna pominaé. Tak wiec np. instrukcja

for i:=i1 downto i3 do K od;
réwnowazna jest instrukcji:
for i:=il step 1 downto i3 do K od;

Instrukcja exit jest szczegdlnym przypadkiem instrukcii exit. . . exit repeat.
Instrukcja tej postaci moze wystepowal wewnatrz dowolnej petli, przy
czym jest ona okreslona, jezeli exit wystepuje j-krotnie (j>=0), repeat
wystepuje k-krotnie (k=0 lub k=1) oraz jest ona zanurzona wewnatrz co
najmniej k+j zagniezdZen petli. Taka instrukcja oznacza zakonczenie wy-
konywania j najblizej otaczajacych jg instrukeji iteracji oraz, jezeli repeat
wystepuje, zaniechanie biezacego powtdrzenia (j+1)-szejiteracjii przejscie
do kolejnego jej powtdrzenia. Zilustrujmy semantyke omawianej instruk-
cji przykladem. Zalézmy w tym celu, ze mamy dang kwadratowa macierz
n X n o elementach dodatnich i chcemy znaleZ¢ wiersz z minimalna suma
elementéw. Na poczatek przyjmiemy, Ze wierszem o minimalnej sumie
jest wiersz pierwszy

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

Potem bedziemy liczy¢ sumy elemerntéw w nastepnych wierszach. Sume
elementéw i-tego wiersza liczymy tylko dopoty, dopdki nie przekroczy ona
wartosci minimalnej sumy

fori:=2tondo

suma:=0;

for j:=1 to n do
suma: =suma+A(i,j);
if min_suma<=suma then exit repeat fi
od;

WIersz: Si; min_suma:=suma

od:;
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Zauwazmy, ze instrukcje wiersz:=i oraz min_suma:=suma wykonaja sie
tylko wowczas, gdy suma elementéw i-tego wiersza jest mniejsza niz war-
tos¢ zmiennej min_suma.

Bloki

Blok jest powszechnie znang struktura, zaczerpnieta z Algolu, ktéra wy-
stepuje w wiekszosci wspdlczesnych jezykéw programowania. Jest on je-
dynym modulem, ktdrego deklaracja pokrywa sie z wykonaniem. Dlatego
tez wystepuje w innych modulach w ciagu instrukeji. Blok sklada sie z
lokalnych deklaracji i listy instrukcji. Wielkosci zadeklarowane w bloku
nie sg widoczne na zewnatrz tego bloku. Program giéwny jest takie blo-
kiem. Jest to jedyny blok, ktéry moze mieé nazwe. Jezeli program glowny
ma postaé bloku bez nazwy, to jest dostepny pod nazwa main. Ponizszy
przyklad wyjasni zasady widocznosci w strukturze blokowej.

block var x,y:integer; (* 1 *)

block 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). NastapHo zastoniecie
deklaracji x z bloku zewnetrznego przez
deklaracje x z bloku wewnetrznego *)

end;

(* W tym fragmencie programu sa widoczne jedynie

zmienne x, y zadeklarowane w linii (1). Zmienne z

bloku wewnetrznego nie s3 widoczne. *)

end;

Podprogramy

W Loglanie, podobnie jak w innych jezykach programowania, istnieja dwa
rodzaje podprogramow — procedury i funkcje. Deklaracja podprogramu
sklada sie z nagléwka, deklaracji oraz ciagu instrukcji. Nagléwek pod-
programu wprowadza identyfikator podprogramu i specyfikuje liste para-
melrow formalnych oraz, w wypadku funkeji, typ wyniku. Na przykiad
procedura
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unit zamieri: procedure(inout x,y:real);
var z:real;
begin z:=x; x:=y; y:=z end zamien;

zamienia wartosci dwéch zmiennych rzeczywistych. Zmienne te sa dostar-
czone do procedury w chwili jej wywolania jako parametry aktualne (por.
p. 1.5.2). Tryb ich przekazywania () oznacza, ze w chwili wywotania pro-
cedury wartosci jej parametréw aktualnych bedg przypisane parametrom
formalnym, a po wykonaniu ciagu instrukcji procedury nastapi przypisa-
nie wartosci parametréw formalnych parametrom aktualnym. Parametry
bedace zmiennymi moina réwniez przekazywaé w trybie input oraz output.
Jezeli parametr jest przekazywany w trybie , to w chwili wywolania pod-
programu nastepuje przypisanie parametrowi formalnemu wartosci para-
metru aktualnego. Jezeli parametr jest przekazywany w trybie , to w
chwili powrotu z podprogramu wartos¢ parametru formalnego jest przy-
pisywana parametrowi aktualnemu. Wynika stad, ze w przypadku trybu
inout i output odpowiedni parametr aktualny, ze wzgledu na korcowe
przypisywanie wartosci, musi by¢ zmienna. W przypadku trybu input
odpowiedni parametr aktualny moze byé wyrazeniem. Jesli tryb przeka-
zywania parametru nie jest wyspecyfikowany, przyjmuje sig, iz jest nim
input.

W omawianym przykiadzie zmienna z jest zadeklarowana w pro-
cedurze jako lokalna. Zmienne lokalne podprogramu sa inicjowane w
sposob standardowy kazdorazowo w chwili wywolania podprogramu. Po
koricowym end podprogramu moze zostaé powtérzony identyfikator wpro-
wadzony w nagtéwku. Jest to dobry zwyczaj zwickszajacy czytelnosé pro-
gramu i umozliwiajacy kompilatorowi kontrole odpowiedniosci poczatkdéw
i koficéw modulow.

W razie wystapienia funkcji w nagléwku jest dodatkowo specyfiko-
wany typ wyniku. Moze by¢ nim dowolny typ. Nastepujaca funkcja:

unit silnia: function(n:integer): integer;
var i:integer;
begin
if n<0 then return fi;
resuit:=1;
for i:=2 to n do result:=result*i od
end siinia;

oblicza wartosé n! dla zadanego parametru n. W funkcji silnia uzylismy
instrukcji . Moze ona wystapi¢ réwniez w tresci procedur. Jej wykonanie
oznacza zakorczenie wykonywania podprogramu.

Kazda funkcja obok zadeklarowanych zmiennych lokalnych i para-
metrdw formalnych ma takze dodatkowa zmienna o typie wyniku funkcji.
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Zmienna ta, podobnje jak kazda inna zmienna lokalna, jest inicjowana
standardowo w chwili wywolania funkcji. Mozna jej uzywaé w tresci funk-
cji, a ponadto, w chwili zakoriczenia wykonywania funkcji, jej wartoscia
staje sie biezaca warto$¢ zmiennej result.

Procedury i funkcje moga by¢ definiowane rekurencyjnie. Kaide
wystapienie identyfikatora podprogramu w jego tresci oznacza rekuren-
cyjne wolanie tego podprogramu. Dla przykladu rozwazmy rekurencyjng
definicje funkcji silnia.

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

Loglan oferuje znacznie wicksze mozliwosci parametryzacji podprogra-
méw, nii przedstawiliémy to w tym punkcie. Do zagadnienia tego wréci-
my w rozdz. 4.

Pliki
Wprowadzenie

W tym rozdziale wystepuja pewne rozinice w stosunku do raportu Lo-
glanu. System plikéw zaproponowany w raporcie nie zostal jednak wier-
nie zaimplementowany. Konkretne realizacje réznia sie od siebie. Ponizej
opisujemy wiec najpowszechniej uzywang implementacje systemu plikéw
Loglanu, opracowana dla mikrokomputerow z rodziny IBM PC.

Typ plikowy nalezy do typéw obiektowych. Stuzy on do komuni-
kacji z pamiecia pomocniczg. Dostep do tej pamieci jest sekwencyjny.
Obiekt pliku reprezentuje nieograniczony ciag bajtéw. Sposéb ich inter-
pretacji zalezy od rodzaju pliku. Z plikiem jest stowarzyszony wskaznik
biezacej pozycji. Operacje wejscia/wyjscia dotycza pozycji przezeh wska-
zywanej. Deklarujac zmienne typu plikowego podaje sie identyfikator file
jako nazwe typu, np.

var f:file.

Mogga one by¢ uzywane wszedzie tam, gdzie sa dozwolone zmienne typéw
referencyjnych. Zmiennym typu plikowego nadaje sie standardowo po-
czatkowa wartosé none.
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Obiekty plikéw, podobnie jak obiekty innych typow referencyjnych,
moga by¢ dynamicznie tworzone oraz usuwane z pamieci. Do tworze-
nia obiektow pliku stuzy instrukcja open. Parametrami tej instrukcji
Jest zmienna typu plikowego oraz specyfikacja rodzaju pliku. Specy-
fikacja ta moze by¢ jednym z identyfikatordw: text, character, integer,
real. W zaleznosci od rodzaju, pliki dzielimy na tekstowe i binarne. Ele-
menty pliku tekstowego (specyfikacja text) interpretujemy jako znaki tek-
stu, natomiast elementy pliku binarnego (specyfikacja character, integer
lub real) interpretujemy jako zapis binarny wartosci odpowiedniego typu.
Mozliwy jest trzeci parametr instrukcji open bedacy wyraZeniem typu
array_of character (por. p. 1.2.6 i 2.1), okreslajacy nazwe zewngtrzna pli-
ku. W razie braku tego parametru plik jest traktowany jako tymczasowy
i przestaje byé dostepny z chwila zakoriczenia wykonywania programu.
W wyniku wykonania instrukcji open jest tworzony nowy obiekt pliku.
WskaZnik do tego obiektu jest pamietany jako wartos¢ zmiennej bedacej
pierwszym parametrem instrukcji. Jednoczesnie jest otwierany plik w
pamieci pomocniczej. Takie oto przykladowe instrukcje otwarcia plikéw

open(fl,integer);
open(f2,text,nazwa_pliku)

spowoduja utworzenie dwoch nowych obiektéw plikéw: tymczasowego
pliku binarnego o elementach typn integer oraz pliku tekstowego, doste-
pnego pod nazwga zewnetrzna okreslona przez tablice nazwa_pliku.

Usuwanie obiektu pliku z pamieci jest dokonywane za pomoca in-
strukcii kill(f) (por. p. 1.4). Skutkiem ubocznym jest zamkniecie pliku
zewnetrznego stowarzyszonego z danym obiektem. Dodatkowo sa okre-
§lone dwie standardowe procedury przygotowujace plik do komunikacji.
Jedna z nich musi zosta¢ wywolana przed wykonaniem pierwszej instruk-
cji wejscia/wyjscia. Procedura reset(f} przygotowuje plik do czytania,
tzn. ustawia wskaZnik biezacej pozycji na poczatek pliku. Procedura
rewrite(f) przygotowuje plik do zapisu, czyli tworzy nowy pusty plik.

System plikéw moze by¢ rozszerzany w konkretnych realizacjach Lo-
glanu (np. o pliki bezposredniego dostepu). Ponadto, bardziej odpowie-
dnie dla réznych zastosowar jezyki operacji plikowych mozna definiowal
za pomoca klas uzywajac prefiksowania (por. rozd. 5).

Pliki binarne

Dla zadanego typu elementdw E (moze nim by¢ character, integer lub real)
typ pliki binarne definiujemy nastepujaa:

pliki_binarne{E) = (pliki_binarne; get, put, eof)

1.8/29

1.8.2



PODSTAWOWE KONSTRUKCJE JEZYKA 1/30

gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbiér obiektéw reprezentujacych skonczone
ciagi elementéw typu E;

(2) get: pliki_binarne — pliki_binarne x F;

(3) put: pliki_binarne X E — pliki_binarne;

(4) eof: pliki_binarne — boolean.

Operacja get jest realizowana jako instrukcja get(f,x), w ktérej poda-
je si¢ modyfikowany plik oraz zmmienna typu E. Wykonanie tej instruk-
cji powoduje odczytanie wartosci elementu pliku f wskazywanego przez
wskaZnik biezacej pozycji i przypisanie tej wartosci zmiennej x. Podob-
nie, operacja put przyjmuje postaé put(f,w), gdzie f jest modyfikowanym
plikiem, natomiast w wyrazeniem typu E. W wyniku wykonania tej ope-
racji postaé binarna wartosci wyrazenia w zostanie zapisana na plik f. Po
wykonaniu kazdej z tych operacji wskaznik biezacej pozycji jest przesu-
wany o jedno miejsce naprzod. Funkcja eof(f) sprawdza, czy wskaznik
biezacej pozycjl znajduje sie na koricu pliku. Dla wygody programisty
wprowadzono syntaktyczny skrot wielu operacji wejscia/wyjscia

get(f,x1,...,xn);
put(f,wl,...,wn);

gdzie x1,...,xn sa zmiennymi typu E, natomiast wl,..., wn s wyraze-
niami typu E. W wyniku wykonania operacji get(f,x1,...,xn) wartosci
n kolejnych elementéw pliku f zostang odczytane i przypisane zmiennym
x1,...,xn. Wskainik biezacej pozycji pliku bedzie wskazywal miejsce
nastepne za ostatnio odczytanym. Operacja put(f,wl,...,wn) spowoduje
zapisanie na plik f kolejno wartoscl wyrazen wl, ... wn.

Pliki tekstowe 1.8.3

Typ pliki tekstowe mozemy opisaé nastepujaco:
pliki_tekstowe = (pliki_tekstowe; read, readin, write, writeln, eoln, eof)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbiér reprezentujacy skoiniczone ciagi znakéw;
(2) read: pliki_tekstowe — pliki_tekstowe X character;

(3) write: pliki_tekstowe X character — pliki_tekstowe,

(4) readln, writeln: pliki_tekstowe — pliki_tekstowe,

(5) eoln, eof: pliki_tekstowe — boolean.

Operacje read oraz write, ktdre s3 odpowiednikami operacji get i put
dla plikéw binarnych, przyjmuja podobnie postaé instrukcji
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read(f,x);
write(f,w);

gdzie f jest modyfikowanym plikiem, a zmienna x i wyrazenie w sa typu
character. Operacje te powodujg transmisje jednego znaku na plik f
lub z pliku f. Dla wygody programisty wprowadzono tez mozliwosé
transmisji na plik tekstowy (z pliku tekstowego) elementéw typdw aryt-
metycznych: integer oraz real. W tym przypadku wykonanie operacji
read(f,x) spowoduje odczytanie z pliku f najdtuzszej pasujacej sekwencji
znakow jako wartosci typu takiego, jak typ zmiennej x oraz przypisanie tej
wartosci zmiennej x. WskaZnik biezacej pozycji bedzie wskazywal miejsce
nastepujace po ostatnim odczytanym znaku. Podobnie wykonanie ope-
racji write(fw) spowoduje przeksztalcenie wartoéci wyrazenia zadanego
jako parametr w odpowiadajacy jej ciag znakéw, a nastepnie zapisanie
tego ciagu znakéw na plik f. Operacja write(f,w) moze byé ponadto uzyta
do zapisania na plik f wartosci typu napisowego. Format zapisanego na
plik ciagu znakéw moze byé okreslony w instrukeji

write(f, x:Al)

gdzie Al jest wyrazeniem arytmetycznym typu integer. Wartos¢ tego
wyrazenia okresla dlugos¢ napisu reprezentujacego wartosé x, ktéry ma
by¢ zapisany na plik. Jezeli warto§é Al jest wigksza niz liczba znakéw
potrzebna do zapisania wartosci x, to zapisana wartos¢ jest poprzedzana
odpowiednia liczba spacji; jezeli wartosé Al jest zbyt mala, to sa obcinane
najmniej znaczace cyfry. W przypadku zapisywania na plik tekstowy liczb
rzeczywistych mozna réwniez okresli¢ liczbe cyfr po kropce dziesietnej.
Specyfikuje sie ja jako wartosé wyrazenia A2 typu integer, np.

write(f, x:A1:A2)

Brak okreslonego formatu oznacza zastosowanie formatu standardowego
(zaleznego od konkretnej implementacji).

Operacje readln, writeln sg zwiazane z podzialem pliku tekstowego na
linie. Operacja readln(f) powoduje pominiecie reszty biezacej linii pliku
f i przesuniecie wskaznika biezacej pozyji pliku na poczatek nastepnej
linii. Operacja writeln(f) powoduje zapisanie na plik f znacznika kotrica
linii (zamkniecie biezacej linii).

Podobnie jak w przypadku plikéw binarnych mozliwy jest skrétowy
zapis wielu operacji wejscia/wyjdcia:

read(f,x1,...,xn);
write(f,x1,...,xn);

Ponadto, jest mozliwe syntaktyczne polaczenie operacji read z readln oraz
write z writeln. Operacja readin(f,x1,...,xn) jest rtéwnowazna wykonaniu
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read(f,x1,...,xn); readin(f). Analogicznie, operacja writeln{f,wl, ... wn)
jest réwnowazna wykonaniu write(f,wl, ..., wn); writeln(f).

Znaczenie operacji eof jest takie samo jak dla plikéw binarnych, na-
tomiast funkcja eoln(f) sprawdza, czy wskaznik biezacej pozycji znajduje
si¢ na korcu linii pliku f.

W jezyku wystepuja dwa standardowe pliki oznaczajace plik wejs-
ciowy 1 wyjsciowy. Jezeli operacja dotyczy pliku standardowego, to nie
podaje sie parametru okreslajacego plik.

Przyktad programu

Przedstawiony program kopiuje bez zmian plik tekstowy o nazwiezrédio
na plik o nazwie wynik. W szczegdlnosci podzial pliku na linie pozostaje
bez zmiany.

block var f1,f2:file, ch:character;
begin
open(f1,text,unpack(“zrédta”));
(* unpack jest funkcja standardowg powodujaca
przeksztatcenie napisu bedacego jej parametrem
w tablice znakdw odpowiadajacy temu napisowi,
por. 1.2.7, 2.1, Dodatek B *)
open(f2,text,unpack(”wynik”));
call reset(f1); call rewrite(f2);
while not eof(f1) do
, while not eoln(f1) do
read(f1,ch); write(f2,ch)
od:
readln(fl); writeln(12);
od;
kill(f1); kill(f2)

end.

Zauwazmy, Ze ten program nie jest rownowazny instrukeji f2:= copy(fl),
taka instrukcja spowoduje jedynie powstanie nowego ,, wewnetrznego opi-
su” pliku f1 i przypisanie f2 wartosci wskaznika do tego opisu.
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Tablice dynamiczne

Wprowadzenie

Jednym z najprostszych typéw obiektowych jest typ tablicowy. Stuzy

on do reprezentowania skoriczonych ciagéw elementéw dowolnego typu.

W Loglanie wszystkie tablice sa {ablicamni dynamicznymi. Oznacza to, ze
obiekty tablic sa tworzone w czasie wykonywania programu. Mozliwe jest
zatem ustalenie zakresow indeksow dopicro w trakcie obliczen, zaleznie
od aktualnego stanu programu. Przy deklaracjach zmienuych typu tabli-
cowego nalezy podad typ elementéw tablicy

var t: array_of E

Dla zadanego typu elementéw E, typ tablicowy mozna opisaé nastepujaco:
tablice(E) = (tablicc; array dim, lower, upper,=,=/=)

gdzie

{1} nosnikiem typu jest zbidr obicktdw reprezentujacych skoriczone
ciagi zmiennych typu E;

(2) array dim: integer X integer — tablice;

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

(4) =,=/=: tablice x tablice — boolean.

Operacja array dim sluzy do tworzenia obiektéw tablic. Jej para-
metrami sa dwie liczby caltkowite okreslajace dolna i gérng granice za-
kresu tablicy. W wyniku wykonania instrukcji array T dim (l:u) tworzy
sie nowy, dotychczas nie uzZywany w programie, obiekt tablicy i wskaZnik
do niego jest zapamietany na zmiennej T. Nowo utworzony obiekt tablirv
reprezentuje ciag T{!},7(1+1),..., T(u) zmiennych typu E. Zmienne te sq
inicjowane zgodnie ze standardem przyjetym dla typu E.

3 Loglun
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W trakcie obliczefi programu mozna sprawdzic, jakie sg granice za-
kresu tablic. Do tego celu stuza funkcje lower i upper. Dla tablicy utwo-
rzonej instrukcja array T dim (1:v) lower(T) = |, zas upper(T) = u.

Poniewaz typ tablicowy jest réwniez typem obiektowym, stosuja sig
do niego operacje copy i kill. Zauwazmy przy tvm, iz elementy tablic, jako
zmienne, sa traktowane jako ich atrybuty, dlatego tez operacja copy za-
stosowana do zmiennej tablicowej powoduje skopiowanie calej zawartosci
tablicy, wraz z wartoscia jej elementéw (oczywiscie w przypadku tablic
wielowymiarowych zostana skopiowane juz tylko wskazniki do tablic re-
prezentujacych dalsze wymiary). Konwencjata stosuje sie takze do opera-
tora kill — jesli wartosciami elementéw tablicy sa wskazniki, wskazywane
przez nie objekty nie sa usuwane. Stala none okresla pusta tablice (por.
p- 1.4). Jest ona tez standardowo poczatkowa wartoscia zmiennych typu
tablicowego.

HNoczyn skalarny wektorow — tablice jednowymiarowe

Sformulowanie problemu
W pliku wejsciowym sa dane w kolejnych liniach:

— liczba naturalna dodatnia n;
— n liczb calkowitych — wartosci elementéw pierwszego wektora;
— n'liczb calkowitych — wartosci elementéw drugiego wektora.

Oblicz i wypisz na plik wyjsciowy wartoé¢ iloczynu skalarnego tych we-
ktoréw. lloczyn skalarny wektoréw (al,...,an)i(bl,...,bn) definiujemy
jakoal b1+ a2 02+ ...+ an xbn.

Dyskusja zadania

Na poczatku nalezy weczytal dane wejsciowe. Zaléimy, ze dane sa po-
prawne, tzn. w pierwsze) linii pliku wejsciowego podana jest dodatnia
liczba naturalna n, a nastepne dwie linie zawieraja po n liczb calkowitych.

Do rozwigzania zadania konieczne bedzie stworzenie wewnetrznych
reprezentacji obu wektordw. Reprezentacje te muszg umozliwia¢ dostep
do poszczegdlnych elementéw. Na elementach tych powinny byé okreslone
dzialania arytmetyczne +, *. Algorytm zbudujemy za pomoca iteracji. W
kazdym jej kroku wartosci biezacych elementéw beda mnozone, a wynik
dodawany do tego, co do tej pory zostalo obliczone.
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Omowienie rozwigzania

Dogodna reprezentacjg wektora liczb calkowitych jest tablica o clemen-
tach typu integer. W Loglanie typ tablicowy definiuje si¢ przy dekla-
racjach zmiennych typu tablicowego. Specyfikuje si¢ wéwczas typ ele-
mentéw tablicy. Do rozwigzania naszego zadania b¢dziemy potrzebowad
dwdch zmiennych typu tablicowego

var wektl, wekt2: array_of integer;

Aby nadad im wlasciwe wartosci poczatkowe, nalezy wykonad nastepujace
instrukcje:

readin(n);
array wektl dim (1:n);
array wekt2 dim (1:n);

Do wartosci elementéw tablicy odwolujemy sie uzywajac ziiennych in-
deksowanych. Zmienna wekt1(i) oznacza i-ty element tablicy wektl.

W kolejnych dwoch petlach for wezytamy dane. Po przeczytaniu
elementéw pierwszego wektora przechodzimy do nowego wiersza

for i:=1 to n do read(wekt1(i)) od;
readin;
for i:=1 to n do read(wekt2(i)} od;

Réwniez wartosé iloczynu skalarnego obliczamy w petli for. Do obliczenia
tej wartoscl uzywamy zmiennej loczyn. Programowe inicjowanie zmien-
nej nie jest konieczne, poniewaz zgodnie ze standardem dla typu integer
przyjmuje ona wartosé¢ poczatkowsy 0

for i:=1 to n do iloczyn: =iloczyn+wekt1{i)*wekt2(i) od;

Rozwigzanie

block
var wektl, wekt2: array_of integer,;
var n, iloczyn, i: integer;
begin
readIn(n); array wektl dim {1:n);array wekt2 dim (1:n);
for i:=1 to n do read{wekt1(i)) od;
readin;
for i:=1 to n do read(wekt2(i)) od;
for i:=1 to n do iloczyn: =iloczyn+wekt1(i)*wekt2(i) od;
writeln(” lloczyn skalarny = “,iloczyn)
end;
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Rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych z macierza
trojkatng — wielowymiarowe tablice roznych ksztattow

Sformulowanie problemu

Dana jest rzeczywista macierz trojkatna géorna A rozmiaru n X n oraz
n-elementowy wektor b liczb rzeczywistych. Napisac funkcje, ktérej wy-
nikiem jest taki wektor &, zé A+x = b. Zakladamy przy tym, ze wszystkie
elementy diagonalne macierzy A s réine od zera.

Dyskusja zadania

Przepiszmy réwnanie A + & = b w formie czytelniejszej, pomijajac te
elementy macierzy, o ktérych wiemy na pewno, Ze sg zerami

aj; a2z ... Qin T by
agey ... dpy X b2

* . = .

ann -Tn bn

Sprowadzajac zadanie do ukladu réwnan, uzyskujemy

@1 *T] e %29+ ...+ ay, xT, = b
,a22*$2+...+a2n*1n:b2

Qpn ¥ Ty = bn
Wartosé niewiadomej z, wyznaczamy z ostatniego rownania

(1) Ty = bn/ann

Nast¢pnie, dla k = n — 1,....1, po obliczeniu z,,zp-1,...,2Zk41, 2
k-tego rownania ukladu obliczamy z

(2) 2p = (br —(Qr 1 ¥ Teg1+ ... F A % .T,,))/(l),k

Omoduwienie rozwigzania

Ustalmy najpierw sposéb reprezentacji danych. Wektor b mozZe by¢ repre-
zentowany przez tablice o elementach typu real. MoZemy zadeklarowad
zmienng tablicowa i utworzy¢ obiekt tablicy odpowiedniej dtugosci.
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UKLAD ROWNAN LINIOWYCH 2 MACIERZA TROJKATNA

var b: array_of real;

array b dim (1:n);

Naturalna forma reprezentacji macierzy A jest tablica dwuwymiarowa.,
najlepiej o ksztalcie tréjkatnym. Zauwazmy, ze w deklaracji zmiennej
tablicowej typ elementu moze by¢ dowolnym typem, w szczegdlnosci znéw
tablicowym

var A: array_of array_of real;

Wartoscig zmiennej A moze by¢ wskaznik do tablicy, ktorej elementami
sg wskazniki do obiektéw tablic liczb rzeczywistych. Jedna instrukeja

tworzaca obiekt tablicy mozna utworzyé jedynie tablice jednowymiarowa

array A dim (1:n);

Zmienna A wskazuje na nowo utworzony obiekt tablicy majacy n ele-
mentow typu array_of real o wartosciach none. Obiekt kazdego wiersza
tablicy trzeba utworzy¢ osobno.

for i:=1 to n do array A(i) dim (i:n) od;

Kazdy wiersz ma dlugos¢ n — 14 1, zalem zostala utworzona tablica trdj-
katna gérna (por. rys. 2.1). Poszczegdlne elementy tablicy maja wartosé
zero.

LA(1,1) l AQ1,2) J7 [J A(1,n—1)l ACTn) J*——- ACD

L AC2,2) W /J A(2,n—1)l ACZ,m 1——41 A2
eee \d

[A(n-1,n—1ﬂ Aln-1,n) }———“—O Aln=1)

Rys. 2.1 Tablica reprezentujaca macierz trijkatna gorng

Zastanéwmy sie teraz nad nagléwkiem funkcji. Parametrami wejs-
ciowymi beda: rozmiar zadania n, macierz A oraz wektor &. Obliczony
wektor «© bedzie wynikiem funkcji.

unit rozwiaz: function (n:integer,
A:array_of array_of real,
b:array_of real): array_of real;
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Wynik funkcji jest w jej tresci reprezentowany przez standardowa zmienng

result (por. p. 1.7), ktdrej typem jest array_of real. Poniewaz poczatkowa

wartodcia zmienncj result jest none, nalezy utworzyé wynikowa tablice
odpowiedniego rozmiaru

array result dim (1:n);

W trakcie obliczent beda potrzebne wartosci elementdw tablicy A.
Mozna odwolywaé sie do nich podajac wartosci obu indekséw. Mozna tez
skorzystac z faktu, iz tablica dwuwymiarowa jest jednowymiarowa tablicg
wskaznikéw do tablic jednowymiarowych, czyli A(i) oznacza wskaznik do
tablicy reprezentujacej i-ly wiersz, zad A(i)(j) oznacza -ty element tej
tablicy (a wiec to samo co A(i,j)).

Wartodé ostatniego elementu wektora wynikowego obliczymy wprost
ze wzoru (1)

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

Do obliczen wartodcl pozostalych elementéw bedziemy uzywacé zmiennej
pomocniczej suma, reprezentrujacej sume wystepujaca we wzorze (2)

for j:=k+1 to n do suma:=suma+A(k j)*result(}) od;

Obliczenie to bedzie powtorzone w petli dla poszczegdnych réwnaii ukla-
du.

Rozwigzanie

unit rozwiaz: 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 (1:n);
result(n):=b(n)/A(n,n);
for k:=n-1 downto 1 do
suma:=0;
for j:=k+1 to n do suma:=suma+A(k,j)*result(j) od;
result(k):=(b(k)-suma)/A(k k)
od

end rozwiaz;
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PODSUMOWANIE

Podsumowanie

(1) Deklaracja zmiennej typu tablicowego wprowadza identyfikator
tej zmiennej oraz specyfikuje typ jej elementow.

(2) Wartosciami zmiennej typu tablicowego moga by¢ wskazniki do
obiektow tablic. Zmienna taka jest inicjowana standardowo wartoscia
none oznaczajacy pusty wskaznik.

(3) Obiekty tablic sa tworzone w trakcie obliczefi za pomoca instruk-
cji array dim. Podczas tworzenia obiektu sa podawane zakresy indekséw
tablicy.

(4) Instrukcja array dim tworzy tablice jednowymiarowa. Jezeli ta-
blica ma mieé wiecej wymiaréw, konieczne jest osobne utworzenie wszy-
stkich jej skladowych .

(5) Dostep do elementéw tablicy jest osiagalny za posrednictwem
zmiennych indeksowanych. Odwotanie Y(i)(j)(k) jest réwnowaine odwo-
laniu Y(i,}.k).

(6) Jesli Y jest zmienng typu tablicowego oraz Y=/=none, to lower(Y),
upper(Y) zwracaja wartosci dolnej i gérnej granicy zakresu indekséw.

(7) Instrukcja przypisania moze dotyczy¢ zmiennyvch tablicowych.

(8) Jesli B jest tablica jednowymiarowa, to instrukcja A:=copy(B)
powoduje, iz A wskazuje na nowa tablice bedaca kopia B. Wartosci ele-
ment6w A sa takie same jak wartosci odpowiednich elementéw B.

(9) Typ tablicowy moze by¢ typem wyniku funkcji.
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Klasa jako typ danych

Wprowadzenie

Podstawowym pojeciem w Loglanie jest pojecie klas. Klasy stanowia bo-
gaty mechanizm definiowania ty péw obiektowych (por. p. 1.4). Klasa jest
modulem, a zatem wzorcem, wedlug ktdérego sa tworzone egzemplarze tej
klasy. Daje ona znacznie szersze mozliwosci niz prostsze moduly jak bloki,
procedury czy funkcje. Celem bloku (procedury, funkcji) jest wykonanie
ciagu operacji zgodnie z podanym wzorcem. Po zakoriczeniu swoich ak-
cji obiekt bloku (procedury, funkcji) jest automatycznie usuwany wraz
ze swymi wewnetrznymi strukturami danych, podczas gdy obiekt klasy
nadal istnieje i moze by¢ stosowany przez otoczenie. Klasy sa istotnym
uogdlnieniem pojecia rekordu znanego z Pascala czy Cobolu. Umozliwiaja
one definiowanie calego typu danych w ramach jednego modulu. W tym
rozdziale przedstawimy klase jako typ danych. Przypomnijmy przy tym,
. ze typ danych to nie tylko zbiér pewnych wartosci. Rozwazmy bowiem
stowa maszynowe. Definiuja one zbiér wartosci, ktdre mogga by¢ interpre-
towane na wiele réznych sposobdw:

— jako liczby calkowite, jesli wykonujemy na nich operacje charak-
terystyczne dla tych liczb;

— jako ciagi wartosci typu boolean, jesli wykonujemy na nich ope-
racje logiczne;

— jako liczby rzeczywiste, znaki, napisy itd.

Zatem znaczenie typu danych w sposéb istotny zalezy od rodzaju operacji
zwigzanych z wartosciami tego typu. Zgodnie wiec z przyjeta konwencja
(patrz Przedmowa), typ danych definiujemy jako zbidr wartosci wraz z
operacjami na nich okreslonymi.

W Loglanie klasy sa najwazniejszym narzedziem definiowania no-
wych typoéw danych. Deklaracja typu klasowego pokrywa sie z deklaracja
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klasy jako modulu i syntaktycznie przypomina deklaracje procedury lub
funkcji

unit T: class;
... (* atrybuty klasy *) ...
end T;

Deklaracja taka wprowadza nowy typ obiektowy. Przypomunijmy (por.
p. 1.4), Ze obok operacji zdefiniowanych przez programiste, do typow
klasowych stosuja sie standardowe operacje typdw obiektowych: new
(tworzenia nowego obiektu), kill {usuwania obiektu), copy (kopiowania
obiektu) oraz =, =/= (poréwnywania wskaZnikéw). Istnieje takie wyréd-
zniony obiekt pusty none.

Liczby zespolone — zlozony typ danych

Sformulowanie problemu

Zaprogramuj typ danych odpowiadajacy liczbom zespolonym. Przyjmu-
jemy przy tym, iz

zespolone = (zespolone; re,im, modut, sprzezona, plus, razy, réwne)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbidr par liczb rzeczywistych;
(2) re, im, modut: zespolone — real,

(3) sprzezona: zespolone — zespolone;

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

(5) réwne: zespolone X zespolone — boolean.

Przypomnijmy, ze operacje na liczbach zespolonych z1=(rel,im1) i
22=(re2,im2) sa okreslone nastepujaco:

re(zl)=rel, im(z1)=im1;
modul{z1)=sqrt(relxrel+imlximl),
sprzezona(zl)=(rel,-im1});
plus(z1,22)=(rel+re2,im1+im2);
razy(z1,z2)=(rel*re2-im1*im2,rel*im2+re2=iml);
rowne(z1,z2)=(rel=re2 and iml=im2).
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Dyskusja zadania

Do reprezentacji liczby zespolonej jest potrzebna struktura o dwu skla-
dowych typu real. Zastosujemy w tym celu konstrukcje klasy. Klasa
moze mie¢ wlasne atrybuty: dane lokalne oraz wewnetrzne procedury i
funkcje operujace na tych danych. Jest tez mozliwe zainicjowanie danych
instrukcjami klasy. Wrocmy teraz do naszego zadania. Pojawiaja sie dwie
mozliwosci jego rozwiazania:

(1) Rozwiazanie wykorzystujace klase jako rekord z mozliwoscia nie-
standardowej inicjacji danych. Funkcje bylyby zrealizowane na zewnatrz
klasy implementujacej liczbe zespolona. Zatem, na przyklad dodawa-
nie byloby funkcja majaca jako dwa argumenty rekordy odpowiadajace
liczbom zespolonym i zwracajaca jako wynik rekord odpowiadajacy ich
sumie.

(2) Rozwiazanie w pelni wykorzystujace mozliwosci klas, ktére w
swej istocie odzwierciedlaja strukture typu danych. Zatem, na przyklad
dodawanie bedzie atrybutem obiektu klasy implementujacej liczby zespo-
lone. Aby dodaé dwie liczby, bedziemy wotaé funkeje dodawania nalezaca
do jednej z nich i zadawac druga liczbe w postaci parametru.

W nastepnym punkcie przedstawimy drugie rozwiazanie.

Omowienie rozwigzania

Typ zespolone definiujemy jako typ klasowy

(1) umt zespolone: class;
var re, im: real;
end zespolone;

Typ klasowy moze by¢ sparametryzowany. Mozemy zatem zadeklarowad
re oraz im jako parametry wejsciowe klasy zespolone

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

Deklarujac zmienne typu klasowego podajemy nazwe klasy jako typ zmien-
nej

var z1,z2: zespolone;

Inicjalna wartoscig zmiennych typu klasowego jest none. W czasie obli-
czefi programu wartoscia zmiennej typu klasowego moze byé wskaznik do
konkretnego obiektu klasy.

Zanim w programie uzyje sie zmiennej odpowiadajacej liczbie zespo-
lonej, trzeba utworzy¢ odpowiedni obiekt klasy. Do tworzenia obiektow

3/42

3.2.2

3.2.3



LICZBY ZESPOLONE — ZLOZONY TYP DANYCH

klas stuzy operator new. W przypadku deklaracji (2), w wyniku wykona-
nia instrukcji

z1:=new zespolone(0.0,1.5);

zostanie utworzony obiekt o wartosciach atrybutéw re=0.0 i im=1.5, a
zmienna z1 bedzie wskazywala ten obiekt. Jezeli w klasie sa zadeklaro-
wane zmienne lokalne, to w czasie tworzenia obiektu sa one inicjowane w
sposob standardowy. Na przyklad w przypadku deklaracji (1) po wyko-
naniu instrukcji

z1:=new zespolone;

zmienne lokalne obiektu wskazywanego przez z1 maja wartosé zero.

Zmienne lokalne zadeklarowane w klasie oraz jej parametry sg atry-
butami obiektu klasy. Atrybuty te sa dostepne z zewnatrz obiektu podob-
nie jak pola rekordu w Pascalu. Nalezy jedynie poda¢ zmienna wskazujaca
obiekt oraz identyfikator atrybutu, np.

zl.re:=5.3; z1.im:=0.0;

Odwolaria tego rodzaju nazywamy odleglym dostepem do atrybutéw o-
biektu. Spowoduja one nadanie nowych wartosci zmiennym lokalnym w
przypadku deklaracji (1) lub parametrom w przypadku deklaracji (2).

Zalézmy, ze mamy dwie zmienne z1, z2 typu zespolone. Zastanéwmy
sig, jak wyrazi¢ réwnosé liczb zespolonych reprezentowanych przez te
zmienne. Jak juz zauwazylismy wczesniej (por. p. 1.4), poréwnanie zmien-
nych z1 i 22 na ogdl nie da poprawnego wyniku. Na przyktad po wyko-
naniu instrukcji

z1:=new zespolone(1.0,0.0);
z2:=new zespolone(1.0,0.0);

wartosel z1 i z2 sa rézne, bo zmienne te wskazujg rézne obiekty, cho-
ciaz o tych samych wartosciach atrybntéw. Aby sprawdzié, czy 211 z2
reprezentuja te sama liczbe zespolona, nalezy wiec poréwnaé wartosci
odpowiednich atrybutéw.

Wartosé zmiennej typu klasowego mozna zmienic za pomoca instruk-
cji przypisania, np.

z1:=new zespolone(1.0,0.0); z2:=z1;

Zmienna 22 uzyskuje wartos¢ wskaznika do tego samego obiektu, ktéry
wskazywala zmienna z1. Zatem po wykonaniu powyzszych instrukcji
z1=22.

Modul liczby zespolonej moze by¢ obliczany funkcja, ktorej parame-
trem bedzie dana liczba zespolona i ktérej wynikiem bedzie liczba rzeczy-
wista.
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unit modut: function{z: zespolone): real;
begin result:=sqrt(z.rexz.re + z.im*z.im) end modut;

Zauwazmy, ze w takim przypadku wartosé modutu danej liczby zespolo-
nej bedzie obliczana ilekro¢ o nig zapytamy. Tymczasem jest to wartosé
wlasciwa danej liczbie zespolonej, nie zmienjajaca si¢ w czasie. Totez
mozna zdefiniowad modul jako zmienna lokalng klasy i obliczaé jej wartosé
raz, w chwili tworzenia obiektu klasy. Loglan umozliwia wygodne zrea-
lizowanie tej koncepcji, poniewaz definicja klasy moze zawierad liste in-
strukcji

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

Lista instrukcji wykonuje si¢ w chwili tworzenia obiektu klasy. Przed wy-
konaniem instrukcji klasy parametry wejsciowe (input, inout) sa przekazy-
wane do jej ohiektu. Zakorczenie wykonywania instrukeji klasy nastepuje
w wyniku napotkania instrukcji return lub koficowego end klasy. Po ich
wykonaniu dokonuje sie przekazanie parametréw wyjsciowych (output,
inout) oraz sterowania do obiektu modutu, w ktérym byt wywolany ope-
rator new. Zatem po wykonaniu instrukcji

z:=new zespolone(3.0,4.0);

obiekt wskazywany przez z bedzie mial nastepujace wartosci atrybutow:

z.re=3.0, z.im=4.0, z.modut=5.0, bowiem 5.0=sqrt{3.0%¥3.0+4.0%4.0).
Dzialania arytmetyczne na liczbach zespolonych mozna zrealizowad

jako funkcje o parametrach typu zespolone dajace wynik typu zespolone,

np.

unit plus: function(z1,22: zespolone): zespolone;
begin result:=new zespolone(z1l.re+z2.re,z1.im+z2.im)
end plus;

Mozna tez potraktowad mozliwos¢ dodawania jako ceche wlasciwg licz-
bom zespolonym i zdefiniowal operacje dodawania wewnatrz definicji
klasy realizujacej liczbe zespolona. W Loglanie jest mozliwe zadeklaro-
wanie procedur i funkcji wewnatrz deklaracji klasy. Zgodnie z zasadami
widocznoéci przyjetymi w jezykach o strukturze blokowej (por. p. 1.6), z
wnetrza takich procedur lub funkeji jest mozliwy dostep do wszystkich
danych lokalnych klasy. Moga one zatem operowaé na tych danych, np.

unit zespolone: class(re,im: real);
var modut: real;
unit plus: function(z: zespolone): zespolone;
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begin result:=new zespolone(re+z.re,im+z.im)
end plus;
begin modut: =sqrt(rexre+im*im) end zespolone.

Procedury i funkcje zadeklarowane w klasie sa tak samo atrybutami
obiektu klasy, jak zmienne. Mozna odwolywaé sie do nich z zewnatrz
obiektu podajac zmienng wskazujaca obiekt oraz identyfikator procedury
lub funkcji. Zdefiniowana funkcja plus ma tylko jeden parametr. Drugim
jest liczba zespolona reprezentowana przez obiekt, ktdrego atrybutem jest
funkcja plus. Przyjmiemy zatem nastepujaca wygodna konwencje:

Jesli jednym z parametréw podprogramu jest obiekt klasy, w ktérej
podprogram ten jest zadeklarowany, parametr ten opuszczamy. Jako
wartosé opuszczonego parameru przyjmujemy obiekt, z ktérego pod-
program jest wywolywany.

Ilustracja tej konwencji jest np. rozwazana wyzej funkcja plus. T tak
w wyniku dzialania nastepujacych instrukcji

var z1,22,23: zespolone;

zl:=new zespolone(4.5,-7.0);
z2:=new zespolone(-1.0,0.0);
z3:=z1.plus(z2);

zmiennej z3 zostanie przypisany wskaznik do nowo utworzonego obiektu
odpowiadajacego sumie liczb reprezentowanych przez obiekty wskazy-
wane przez zmienne z1 i z2.

Dostep do atrybutéw obiektu klasy spoza jej tresci jest w praktycz-
nym programowaniu niezbedny, jednak jesli nie jest on w zaden sposéb
ograniczony, moze spowodowal niepozgdane skutki. Np. po utworzeniu
nowego obiektu

z:=new zespolone(3.0,4.0);

jego atrybuty beda mialy poprawne wartosci reprezentujace odpowiednio
czg$é rzeczywista, urojona i modul liczby zespolonej (3.0, 4.0). Jezeli
teraz zostana wykonane instrukcje

z.re:=0.0; z.modut:=1.0;

to wartoscl atrybutéw ulegna zmianie zaburzajac wlasnosé, narzucong
przez specyfikacje liczb zespolonych, modul=sqrt(rexre+im*im) jako typu
danych.

W Loglanie istnieje mozliwo$é zabezrieczania atrybutu przed nie-
pozadana ingerencjy z zewnatrz obiektu klasy. W tym celu nalezy na
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poczatku deklaracji danej klasy podaé nazwe atrybutu na liscie specyfi-
kacji close, np.

close re,im,modut;

Atrybuty wystepujace w specyfikacji close nie sa dostepne na zewnatrz
obiektéw. Daje to mozliwosé ukrycia szczegdlow implementacyjuych typu
danychizwigekszenia bezpieczenstwa programowaiia —- programista moze
tak zaprogramowad typ danych, iz wszelkie don odwolania sy zgodne 2
przewidywanym przeznaczenicm tego typu.

W danej klasie moze wystapi¢ wiele specyfikacji close. Skutek jest
rownowazny specyfikacji z taczna lista atrybutow, np. specyfikacja

close re,im; close modut;
jest réwnowaina wczesniej rozwazanej specyfikacji
close re im modut;

Zauwazmy, ze ograniczenie jakie wprowadza specylikacja close jest,
w naszym przypadku, zbyt silne. Atrybuty klasy zespolone s3 zabez-
pieczone przed jakimkolwiek dostepem 2z zewnatrz, w szczegolnogel nie
jest mozliwe odczytanie wartosci ziniennych wystepujacych w specyfikacji
close. Loglan nie ma gotowego mechanizmu pozwalajacego na selektywne
ograniczanie dostepu do atrybutu, mozemy jednak latwo takie ograni-
czenie zaprogramowal. Wystarczy atrybuty bedace zmiennymi ukry¢ za
pomoca specyfikacji close, a dodatkowo zadeklarowaé funkcje, dajace w
wyniku ich wartosci, np.

unit zespolone: class(rev,imv: real);
close rev,imv,moduby;
var modubv: real;
unit re: function: real; begin result:=rev end re;
unit im: function: real; begin result:=imv end im;
unit modut: function: real,
begin result:=modutv end;

begin modulv: =sqrt(revxrev+imv*imv) end zespolone;

Rozwigzanie

unit zespolone: class(rev,imv: real);
close rev,imv,modulv;
var mccutv: real;
(* funkcje zwracajace wartosci atrybutéw )
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unit re: function: real; begin result:=rev end re;
unit im: function: real; begin result:=imv end im;
unit modut: function: real;
begin result: =modutv end modut;
(* dodawanie, mnozenie i réwnos¢ 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(revxz.re -imv*z.im,
rev¢z.im+imv+z.re)
end razy;
unit réwne: function(z: zespolone): boolean;
begin result:=re=z.re and im=z.im end réwne;
begin modutv:=sqrt(revkrev+imv*imv} end zespolone;

Binarne drzewa wywazone — rekurencyjne
definiowanie typow danych

Sformutowanie problemu

Zaprogramuj typ danych reprezentujacy drzewa binarne o wierzchotkarh
zawierajacych liczby catkowite, a nastepnie utwdrz i wypisz binarne drze-
wo wywaZone zawierajace n podanych na wejsciu liczb calkowitych. Przyj-
mij, ze

drzewa_binarne = (drzewa_binarne; lewe, prawe, wartos¢)
gdzie

(1) nosnikiem jest zbiér drzew binarnych;
(2) lewe, prawe: drzewa.binarne — {none} — drzewa_binarne;
(3) wartodé: drzewa_binarne — {none} — integer.

Drzewem binarnym nazywamy skoriczony zbidr elementéw, zwanych
wierzchotkami, ktéry albo jest pusty, albo zawiera wierzcholek zwany ko-
rzeniem wraz z dwoma rozlacznymi drzewami binarnymi, zwanymi lewym
i prawym poddrzewem.

Zakladamy, ze operacje lewe i prawe maja standardowe znaczenie, tj.
zwracaja w wyniku odpowiednio lewe i prawe poddrzewo danego niepu-
stego drzewa. Dla niepustego drzewa jest takze okreslona funkcja wartosé,
ktérej wynikiem jest liczba calkowita zapamietana w korzeniu drzewa.

33/47

3.3

3.3.1



KLASA JAKO TYP DANYCH

Drzewo jest wywazone, jesli dla kazdego wierzchotka, liczby wierzchotkéw
zawartych w jego lewym i prawym poddrzewie rdznia si¢ co najwyzejo 1.

Dyskusja zadania

Do reprezentacji drzewa nalezy uzy¢ dynamicznej struktury danych. Re-
kurencyjna definicja drzew sugeruje, aby skorzystaé z oferowanej przez
Loglan mozliwosci rekurencyjnego definiowania typéw danych. Tego ro-
dzaju definicje s3a mozliwe dzieki temu, ze identyfikator klasy moze wy-
stepowadé wewnatrz jej deklaracji lokalnych.

Zauwazmy jeszcze, ze nasze zadanie mozna rozwiazaé takze za po-
moca tablic dynamicznych. W takim przypadku stracilibysmy jednak
wiele z czytelnosci i elegancji przyjetego przez nas rozwiazania, niezbedny
bylby bowiem jeszcze krok posredni polegajacy na odpowiednim zakodo-
waniu drzewa w tablicy. Co wiecej, zdefiniowanie rekurencyjnego typu
danych umozliwia takze podanie prostych i naturalnych algorytmow re-
kurencyjnych rozwiazujacych postawiony problem.

Omdowienie rozwigzania

Typ danych drzewa_binarne reprezentuje klasa o nastepujacej strukturze:

unit drzewa_binarne: class .. .;
var lewe prawe: drzewa_binarne;
var wartos¢: integer;

end drzewa_binarne;

Zauwazmy, ze powyzszy typ danych jest zdefiniowany rekurencyjnie: atry-
buty lewe i prawe sa definiowane za pomoca identyfikatora aktualnie de-
finiowanej klasy drzewa_binarne.

Przedstawiona definicja z grubsza rozwiazywalaby pierwsza czesé
problemu. PoniewaZ jednak chodzi nam o rozwiazanie nieco ogdlniejszego
zadania, uzupelnimy zdefiniowang strukture o nowe atrybuty:

— parametr formalny definiujacy rozmiar drzewa;

— procedure buduj_drzewo tworzaca drzewo z danych na wejsciu liczb
calkowitych;

— procedure wypisz_drzewo wypisujaca zbudowane drzewo.

Procedura buduj_drzewo nie bedzie widoczna na zewnatrz obiektow,
postuzy jedyaie do ich inicjacji w chwil tworzenia. Stosujac siy ~¢ wniez
do uwag o ochronie atrybutéw, zawartych w p. 3.2.3, zmodyfikujemy tresé
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klasy drzewa_binarne tak, aby atrybuty wartosé, lewe i prawe nie mogly
by¢ zmienjane z zewnatrz obiektéw tej klasy. Uzyskana struktura danych
bedzie opisywaé tylko drzewa binarne wywazone.

unit drzewa_binarne: class(n: integer);
close n,Jewel,prawel, buduj_drzewo;
var lewel, prawel: drzewa_binarne, wartos¢: integer;

unit lewe: function: drzewa_binarne; ... end lewe;
unit prawe: function: drzewa_binarne; ... end prawe;
unit buduj_drzewo: procedure; ... end buduj_drzewo;

unit wypisz_drzewo: procedure;

. end wypisz_drzewo;
begin ... call buduj_drzewo; ...
end drzewa_binarne;

Procedure buduj_drzewo zaprogramujemy zgodnie z nastepujacym natu-
ralnym algorytmem:

Uzyj jeden wierzcholek na korzei.

Zbuduj rekurencyjnie lewe poddrzewo, uzywajac potowy wierzchol-
kéw.

Zbuduj rekurencyjnie prawe poddrzewo, uzywajac pozostalych wie-
rzchotkow.

Procedura wypisz_drzewo dla uproszczenia bedzie wypisywad jedynie
wierzcholki drzewa, z pominieciem krawedzi, zachowujac jednak jego gra-
ficzng strukture (w poréwnaniu z typowg reprezentacja graficzng drzew
— 2z korzeniem na gorze, a lisémi na dole, uzyskany przez nas obraz
bedzie obrécony o 90 stopni w lewo). Rowniez w tym przypadku al-
gorytm bedzie sformutowany rekurencyjnie. Poniewaz wygodne bedzie
wprowadzenie parametru formalnego odstep, sterujacego wydrukiem, w
procedurze wypisz_drzewo zdefiniujemy wewnetrzng procedure dzialajaca
zgodnie z nastepujacym algorytmem:

Drukuj prawe poddrzewo z odstepem réwnym (odstep + 1).
Drukuj wartosé zapamietana w korzeniu z odstepem réwnym odstep.
Drukuj lewe poddrzewo z odstepem réwnym (odstep + 1).

Dzieki wprowadzeniu tej wewnetrznej procedury ukrylismy przed uzytko-
wnikiem szczegdly implementacyjne, totez nie musi on pamietaé o niei-
stotnych, z jego punktu widzenia, parametrach wewnetrznej procedury.
PoniewaZ procedura wypisywania drzewa jest bezparametrowa, zgodnie
z konwencja opisena w p. $.2.3 oznacza to, iz wywolanie

call d.wypisz_drzewo
4 Loglan

3 37/-‘1!)



KLASA JAKO TYP DANYCH

powinno spowodowad wypisanie drzewa d. Aby bylo to mozliwe, we-
wnatrz procedury wypisz_drzewo powinien byé dostepny wskaZnik do drze-
wad. Dany jest on w Loglanie jako wartoé¢ wyrazenia this drzewa_binarne.
Ogodlnie, jesli wyrazenie this A wystepuje wewnatrz modulu A, to jego
wartoscia jest wskaZnik do obiektu typu A, w ktérym wyrazenie to jest
obliczane. Wyrazenie this oméwimy w p. 5.4 1 5.5, w znacznie ogolniej-
szym kontekscie.

Rozwigzanie

block
var drzewo: drzewa_binarne;
unit drzewa_binarne: class(n: integer);
close n,lewel,prawel,buduj_drzewo,
var lewel,prawel: drzewa_binarne,
wartosé: integer,;
unit lewe: function: drzewa_binarne,
begin result:=lewel end lewe;
unit prawe: function: drzewa_binarne;
begin result:=prawel end prawe;
unit buduj_drzewo: procedure;
begin
writeln(“ podaj liczbe catkowita™);
readin(wartosé);
if n div 2 > 0 then
lewel:=new drzewa_binarne(n div 2) fi;
if n=(n div 2)-1 > 0 then
prawel:=new drzewa_binarne(n-(n div 2)-1)
fi
end buduj_drzewo;
unit wypisz_drzewo: procedure;
var i: integer;
unit w: procedure(d:drzewa_binarne,
odstep : integer);
begin
if d=/=none then
call w(d.prawe,odstep+1);
write(” ");
for i:=1 to odstep do write{” ) od;
writeln(wartosé);
call w{d.lewe,odstep+1)
fi
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end w;
begin call w(this drzewa_binarne,0)
end wypisz_drzewo;
begin if n>0 then call buduj_drzewo fi
end drzewa_binarne;
begin
(* utworzenie drzewa *)
drzewo :=new drzewa_binarne(100);
{* wypisanie drzewa *)
call drzewo.wypisz_drzewo
end;

Podsumowanie

(1) Klase mozna traktowaé jako typ danych bedacy uogdlnieniem
rekordu dynamicznego znanego z jezyka Pascal. Identyfikatora klasy
mozna uzyé wszedzie tam, gdzie mozna uzy¢ dowolnego innego typu. W
szczegblnoéci mozna deklarowad zmienne typu klasowego. Wartosciami
zmiennych typu klasowego moga byé wskazniki do obiektéw tablic lub
wartos¢ none odpowiadajaca pustemu wskaZnikowi. Inicjalna wartoscia
zmiennych klasowych jest none

(2) Klasa moze by¢ sparametryzowana, moze zawieraé lokalne dane
oraz definicje operacji na tych danych. Moze réwniei zawierad liste in-
strukcji.

(38) Obiekty klasy sa tworzone w czasie wykonania programu ope-
ratorem new. Podaje si¢ wowczas parametry aktualne klasy. Utworze-
nie obiektu polega na zarezerwowaniu miejsca w pamieci na dane lokalne
klasy, zainicjowaniu w sposéb standardowy wartosci tych danych oraz wy-
konaniu instrukcji klasy. Przed wykonaniem instrukeji zostaja przekazane
parametry wejSciowe, a po wykonaniu instrukcji parametry wyjsciowe.

(4) Zadeklarowane w klasie zmienne lokalne, parametry oraz proce-
dury i funkcje sa atrybutami obiektu klasy. Mozna sie do nich odwolywac
spoza obiektu korzystajac z odleglego dostepu.

(5) Mozna zabroni¢ odlegtego dostepu do atrybutéw obiektu klasy
spoza tego obicktu. Sluzy temu specyfikacja close.

(6) Wartoscia wyraZenia this A wystepujacego wewnatrz modutu A
jest wskaZnik do obiektu typu A, w ktdrego instrukcjach wyrazenie to jest
obliczane.
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Wprowadzenie

W Loglanie wszystkie moduly, oprécz blokéw, moga mie¢ parametry. Dla
wszystkich typéw moduléw sposéb ich parametryzacji jest jednakowy.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje parametrow:

— zmienne;
— podprogramy;
— typy formalne.

Specyfikacje parametréw rozpoczyna si¢ od definicji ich rodzaju: input,
output, inout, procedure, function lub type. Brak definicji rodzaju para-
metru oznacza domyslnie parametr input. Parametry specyfikowane jako
input, output lub inout musza byé zmiennymi. Przypadek ten oméwiliSmy
juz wczesniej, przy okazji omawiania podprograméw (por. p. 1.7).

Jesdli specyfikacja parametru rozpoczyna sie od slowa procedure albo
function, oznacza to, ze parametrem bedzie podprogram. Podprogramy
bedace parametrami maja podang liste parametréw oraz, w przypadku
funkeji, typ wyniku. Dla podprogramu bedacego parametrem specyfikuje
sle jego uproszczona liste parametréw. Uproszczenie polega na tym, ze
jezeli taki podprogram ma réwniez parametr funkcyjny lub proceduralny,
to nagléwka tego parametru si¢ nie podaje, np.

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

W tym przykladzie parametréw procedury H nie wyspecyfikowalismy.
Przed wykonaniem instrukcji modulu, ktérego parametrem jest pod-
program, zastepuje si¢ go procedura lub funkcja aktualna. Nagldwki pod-
programéw formalnych i aktualnych musza by¢ zgodne, np. identyczne.
Dokladne reguly zgodnosci podano w Dodatku C.
Aby wyspecyfikowad parametr bedacy typeir, nalezy podad jego iden-
tyfikator poprzedzony stlowem kluczowym type. Takiego typu (tzw. typu

4.1
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formalnego) mozna nastepnie uzy¢ do specyfikacji pozostalych paramet-
réow modutu. W tym przypadku specyfikacja parametru bedacego typem
musi poprzedzaé korzystajace z niego specyfikacje innych parametréw,
np.

unit sortuj: procedure(type T; A:array_of T;
function mniejsze(x,y: T):boolean);

Zastosowanie typow formalnych umozliwia definiowanie algorytméw oraz
struktur danych na wysokim poziomie abstrakcji, niezaleznie od konkret-
nych typéw elementéw. Istnieja jednak newne ograniczenia uzycia typow
formalnych. Moze on wystapi¢ jedynie w deklaracjach zmiennych oraz w
definicjach innych typéw. Zmienne typu formalnego moga wystepowal w
instrukcjach przypisania, natomiast nie mozna ich uzy¢ w sytuacji, gdy
jest wymagana znajomog¢ struktury wskazywanego przez nie obiektu. Na
przyklad nie moina odwolywad si¢ do konkretnych atrybutéw typu for-
raalnego, nie jest tez mozliwe tworzenie jego nowych obiektéw. Przed
wykonaniem instrukcji modulu majacego parametr bedacy typem musi
on by¢ zastapiony typem aktualnym. Typ aktualny moze by¢ dowolnym
typem obiektowym (por. p. 1.4) lub innym typem formalnym, nie moze
by¢ natomiast typem pierwotnym.

Szukanie miejsca zerowego funkcji — podprogram jako 4.2
parametr modutu

Sformulowanie problemu 4.2.1

Zaprogramuyj algorytm szukania miejsca zerowego dowolnej funkcji f cia-
glej, rzeczywistej, okreslonej na przedziale [a,b] i spelniajacej warunek

fla)* f(b) < 0.

Dyskusja zadania 4.2.2

Istnienie szukanego miejsca zerowego dla tak okreslonej funkeji wynika
z podstawowych faktéw analizy matematycznej. Algorytm, ktdry opi-
szemy, nosi nazwe bisekcji. Najpierw badamy wartos¢ funkeji w punkcie
z = (a+ b)/2, ktéry jest $rodkiem przedzialu [a,b]. Jezeli f(z) = 0,
to znalezliémy szukany punkt. Jezeli natomiast f(z) =/= 0, to albo
w punktach @ oraz z, albo w punktach z oraz b wartos:i {unkcji f
ma_a rozne znaki. Zawezamy przedzial przeszukiwany do tej polowy,
na ktorej koncach funkcja przyjmuje wartosci réznych znakéw. Znoéw
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badamy wartosé funkcji w $rodku nowego przedzialu, itd. Tq metoda
mozemy znalez¢ dowolne przyblizenie szukanego punktu. Zalézmy, ze po-
szukiwanie koriczymy, gdy znajdziemy szukany punkt lub dlugosé przeszu-
kiwanego przedziatu bedzie mniejsza niz zadana wielkos¢ eps. W drugim
przypadku przyjmujemy, ze rozwiagzaniem jest srodek przeszukiwanego
przedzialu.

Omdwiente rozwigzania

W Loglanie funkcja moze by¢ parametrem innego modulu, dlatego ope-
racje szukania miejsca zerowego mozemy zaprogramowad w sposéb jed-
nolity dla réznych funkcji. Algorytm szukania miejsca zerowego funkeji
metoda bisekcji zaprogramujemy w postaci funkeji, ktora bedzie miala
trzy parametry wejsciowe typu real: parametry a, b reprezentujace konce
przedzialu, eps reprezentujacy dokladno$é oraz parametr funkeyjny od-
powiadajacy funkcji f.

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

Jesli na przyklad szukamy miejsca zerowego funkcji g(z) = z+z -5 w
przedziale [0, 3] z dokladnoscia 1.E — 8, to najpierw definiujemy funkcje
g, a nastepnie wywotujemy funkcje bisec z odpowiednimi paramectrami

var miejsce_zerowe: real,
unit g: function(x: real): real;
begin result := x*x-5 end g;

miejsce_zerowe : =bisec(0,3,1.E-8,g);

Rozwigzanie

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

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

begin if x<0 then result:=-1 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 {*btedne danex) return fi
dtugosé :=b-a;

4.2.3
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do dlugosé:=dlugosé/2; result:=a+dlugosé;
if f(result)=0 then return f;;
if dlugosé<eps then retumn fi;
if znak(f(result))=zn
then a:=result else b:=result fi
od

end bisec;

Uniwersalna procedura sortujaca — typ jako parametr
modulu

Sformulowante problemu

Napisz uniwersalnag procedure sortujaca elementy jednowymiarowej ta-
blicy w porzadku niemalejacym. Elementy tablicy nalezg do zbioru upo-
rzadkowanego liniowo relacja mniejsze.

Dyskusja zadania

Zadanie mozna rozwigza¢ w Loglanie po przyjeciu typu elementu tablicy
jako parametru procedury sortujacej. Relacje liniowego porzadku na zbio-
rze wartodci elementéw podamy jako parametr bedacy funkcja logiczna,
poréwnujaca dwie wartosci typu takiego jak typ elementéw tablicy. Samo
sortowanie bedzie si¢ odbywaé zgodnie z nastepujacym prostym algoryt-
mem. Najpierw umieszczamy na koricu tablicy element o najwiekszej
wartosci, nastepnie drugi co do wielkosci na przedostatnim itd.; wreszcie
pozostanie element najmniejszy — na pierwszym miejscu w tablicy. Za-
programowanie bardziej wyrafinowanych i efektywniejszych algorytméw
pozostawiamy czytelnikowi jako ¢wiczenie. Odsylamy tez do p. 5.3 i 8.2.

Omdwienie rozwigzania

Parametr, ktéry jest typem, umozliwia zdefiniowanie abstrakcyjnego al-
gorytmu dzialajacego niezaleznie od dowolnego konkretnego typu aktu-
alnego. Pozwala on réwniez utworzyé strukture danych zawierajaca ele-
menty typu formalnego. Nagldowek procedury sortujacej przyjmie taka
oto postac:

unit sortuj: procedure( type T; tab:array_of T;
function mniejsze(x,y: T):boolean);
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Tablica tab jest przekazywana w trybie input, mimo ze jej elementy maja
by¢ modyfikowane. Jest to mozliwe, gdyz wprawdzie zmieni si¢ zawartosé
obiektu tablicy, nie zmieni sie jednak wskaznik do tego obiektu, ktory jest
pamietany jako wartosé zmiennej tab.

Algorytm sortowania tablicy zaprogramujemy w postaci dwu za-
gniezdzonych petli for. W petli zewnetrznej bedzie sie zmienial gorne
ograniczenie g indeksow tablicy, wskazujace, ktéra jej czesé pozostala je-
szcze do posortowania. W petli wewnetrznej bedzie wybierany z tej czesci
tablicy najwiekszy element, ktéry nastepnie bedzie umieszczany na miej-
scu tab(g).

Procedurg sortu) mozna stosowaé do sortowania tablic o réznych ty-
pach elementow. Przypuscmy, ze tablica zawiera informacje o studentach

unit student: class( nr_albumu: integer);
var imie, nazwisko: array_of character,
srednia_ocen: integer;
end student;
var kartoteka: array_of student;

Zalézmy, ze obiekt tablicy kartoteka jest juz utworzony i zawiera intere-
sujace nas dane. Jesli chcemy je uporzadkowad np. ze wzgledu na srednig
ocen (od najwiekszej do najmniejszej), musimy zdefiniowas odpowiednia
funkcje porzadku.

unit poprzedza: function( 51,52: student): boolean;
begin result := S1.érednia_ocen >= 52.srednia_ocen
end poprzedza;

Po wywolaniu uniwersalnej procedury sortujacej z odpowiednimi para-
metrami aktualnymi

call sortuj(student, kartoteka, poprzedza);

otrzymujemy posortowana kartoteke.
A oto inny przyklad zastosowania procedury sortuj. Zaldimy, ze
mamy dana dwuwymiarowga tablice liczb catkowitych

var tablica: array_of array_of integer;

1 chcemy przestawié jej wiersze tak, by na poczatku byly wiersze naj-
krétsze, a na koricu — najdluzsze. Odpowiednia funkcja porzadku jest
nastepujaca:

unit krétszy: function(wl,w2: array_of integer): boolean;
begin
result:=(upper(wl)-lower(wl})<=(urpar(w2)-lower(w2))
end krétszy;
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Po wywolaniu procedury sortuj z nastepujacymi parametrami:
call sortuj(array_of integer, tablica, krétszy),

otrzymujemy zadane uporzgdkowanie wierszy tablicy.

Jak juz wspomnieliSmy wczesniej, typem aktualnym moie by¢ jedy-
nie typ obiektowy. W szczegdlnoéci typy pierwotne nie sa dozwolone w
roli typéw aktualnych. Gdybysmy chcieli posortowaé wektor np. liczb
rzeczywistych wzgledem zwyklego porzadku, wowczas musielibysmy albo
napisal procedure sortujaca od poczatku, albo ,opakowac” wartosé typu
real w klase, placac nadmiarowa pamiecia za uniwersalnosé rozwiazania.
Zamiast sortowanja tablicy o elementach typu real sortowalibysmy wtedy
tablice o elementach odpowiedniego typu klasowego.

unit klasa_real: class( wart: real); end klasa_real,
var wektor: array_of klasa_real,

Poréwnanie dwoch elementdw takiej tablicy polegaloby na poréwnaniu
ich wartosci

unit mn: function( x,y: klasa_real): boolean;
begin result := x.wart <= y.wart end mn;

Wywolanie procedury sortujacej przyjeloby wéwczas nastepujaca postaé:

call sortuj(klasa_real, wektor, mn);

Rozwigzanie 434

unit sortuj: procedure(type T; tab:array_of T;
function mniejsze(x,y: T}: boolean);
var max:T, dol,gér,g,indmax :integer;
begin
if tab=none then return fi;
dol : =lower(tab); gér: = upper(tab);
for g:=gbr downto dol+1 do
max : =tab(dol); indmax:=dol;
for i:=dol+1 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
formalnym

Sformulowanie problemu

Zaimplementuj strukture danych reprezentujaca kolejki elementéw do-
wolnego typu. Dla ustalonego typu elementéw E strukture te definiujemy
nastepujaco:

kolejki(E) = (kolejki; wstaw, usun, pierwszy)
gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbiér skoriczonych ciagéw elementéw z E;
(2) wstaw: E X kolejki — kolejki;

(3) usun: kolejki — kolejki;

(4) pierwszy: kolejki — E.

Wynikiem wstaw{e, q) jest kolejka, ktéra powstaje z kolejki q przez dola-
czenie na jej koniec elementu e. Wynikiem usuii(q) jest kolejka uzyskana z
q przez usuniecie jej pierwszego elementu, funkcja zas pierwszy dostarcza
pierwszy element z kolejki. W przypadku pustej kolejki przyjmujemy, ze
operacja usun jest rownowazna instrukcji pustej, operacja zas pierwszy
zwraca wartoéé none.

Dyskusja zadania

Mozliwe s3 dwa sposoby rozwiazania postawionego problemu — za po-
moca tablic dynamicznych lub struktur danych definiowanych rekuren-
cyjnie. Poniewaz tablice nie moga mie¢ parametréw formalnych, aby
wypelnié warunki zadania, nalezaloby tablice reprezentujaca kolejke oto-
czy¢ klasa. Rozwiazanie za pomoca rekurencyjnych struktur danych jest
bardziej bezposrednie i na nim wlasnie sie skupimy, tym bardziej ze w
tym przypadku kolejka zajmuje w kazdej chwili dokladnie tyle pamieci,
ile jest niezbedne. Ponadto, operacja wstaw jest znacznie bardziej efek-
tywna przy przyjeciu takiego wlasnie rozwigzania.

Omdwienie rozwiqzania

Definicja typu danych kolejki narzuca strukture klasy implementujacej go

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

Wprowadzenie typu elementéw jako parametru formalnego umozliwito
spelnienie wymagania, ze implementacja kolejek ma byé od tego typu
niezalezna. Zwroémy uwage, ze zgodnie z przyjeta przez nas konwencja
(por. p. 3.2.3) pomineliémy niektdre z parametréw funkcji wystepujacych
w typie danych kolejki. Wartosciami brakujacych parametréw sa obiekty,
z ktdérych sa wywolywane dane funkcje. Podobnie funkcje wstaw i usuf
zastapiliémy przez procedury. Oznacza to, ze ich wynikiem jest obiekt, z
ktérego sa wywolywane. Takie podejscie jest naturalnym rozszerzeniem
wspomnianej konwencji.

Do rozwigzania naszego zadania brakuje nam teraz definicji wewne-
trznej struktury reprezentujacej elementy kolejek wraz ze wskaznikami do
ich nastepnikéw w kolejce. Zanwazmy, ze kolejke moina zdefiniowaé tak
oto rekurencyjnie: kolejka sklada sie z elementu pierwszego i pozostalosci,
ktoéra takze jest kolejka. Ujmujac te definicje w formalizm jezyka Loglan,
uzyskujemy

unit kolejka: class;
var pierwszy_element: E,
pozostata_czesé: kolejka
end kolejka;

Ze wzgledu na wygode, przyjmiemy ze atrybut pierwszy_element bedzie
parametrem formalnym klasy kolejka. Aby umozliwi¢ efektywna imple-
mentacje operacji wystepujacych w klasie kolejki, wprowadzimy do niej
dodatkowe atrybuty poczatek i koniec reprezentujace poczatek i koniec
kolejki. Zastandwmy sie teraz, w jaki sposob zrealizowaé poszczegdlne
operacje. Dla przykladu rozwazmy procedure wstaw. Przypusémy, ze do
kolejki q chcemy wstawic element e

call q.wstaw(e);

Mozliwe sa dwa przypadki. Jezeli kolejka q jest pusta (sytuacje te rozpo-
znamy sprawdzajac, czy wartosé zmiennej poczatek jest rdwna none), to
wstawienie elementu e polega wéwczas na podstawieniu

poczatek, koniec:= new kolejka(e)

Poczatek i koniec wskazuja wtedy na jedyny element kolejki, ktorego
wartoscia, jest e. Jesli kolejka q jest niepusta, na koniec kolejki nalezy
wstawic¢ element e

koniec, koniec.pozostata_czes¢:= new kolejka(e)
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Rozwigzanie

unit kolejki: class(type E);

close poczatek, koniec;

var poczatek, koniec: kolejka;

unit kolejka: class(pierwszy_element: E);
var pozostata_czes¢: kolejka;
end kolejka;

unit wstaw: procedure(e: E);
begin
if poczatek=none then

poczatek koniec:=new kolejka(e)
else koniec koniec.pozostata_czeéé :=
new kolejka(e) fi

end wstaw;

unit usun: procedure;
var p: kolejka;

begin

if poczatek=/=none then
p :=poczatek;
poczatek: =poczatek.pozostata_czes¢;
kill(p) i

end usuf;

unit pierwszy: function: E;
begin

if poczatek=/=none then
result:=poczatek.pierwszy_element fi
end pierwszy;
end kolejki;

Podsumowanie

(1) Parametrami formalnymi moduléw moga by¢ zmienne, podpro-

gramy i typy.

(2) Procedura lub funkeja moze byé parametrem innego modulu.
Funkcja, ktéra jest parametrem, ma podang liste parametréw oraz typ
wyniku, procedura zas§ — jedynie liste parametréw. W ogdlnym przy-
padku podprogramu bedacego parametrem specyfikuje si¢ jego uproszczo-
na liste parametréw. Uproszczenie polega na tym, ze jezeli taka proce-
dura lub funkcja ma éwniez parametr funkcyjny lub proceduralny, to

nagléwka tego parametru si¢ nie podaje.
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(3) Kaide wywotanie podprogramu bedacego parametrem oznacza
wywolanie odpowiedniego podprogramu podanego jako parametr aktu-
alny. Podprogram aktualny musi mie¢ nagléwek zgodny z nagléwkiem
podprogramu formalnego. Dokladne reguly zgodnoéci podajemy w Do-
datku C.

{4) Modu! moze mie¢ parametr formalny, ktory jest typem. Typem
aktualnym zastepujacym typ formalny moze byé dowolny typ obiektowy
lub inny typ formalny. Typy proste nie moga zastepowal typdw formal-
nych.

(5) Typu formalnego mozna uzy¢ do deklaracji zmiennych, do defi-
nicji typdw oraz do specyfikacji innych parametréw moduhu. Specyfikacja
typu formalnego powinna poprzedzaé na licie parametréw inne specyfi-
kacje wykorzystujace ten typ.

(6) Zmienne typu formalnego moga by¢ uzyte w podstawieniach. Nie
mozna tych zmiennych natomiast zastosowal tam, gdzie jest wymagana
znajomos¢ struktury wskazywanego przez nie obiektu. W szczegélnosci
nie mozna odwolywal sie do jego atrybutéw. Nie mozna tez tworzyc
obiektéw typu formalnego.
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Prefiksowanie — operacja
rozszerzania moduléw

Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiamy operacje rozszerzania moduléw zwang
prefiksowaniem. Pojecie prefiksowania zostalo wprowadzone po raz pierw-
szy w Simuli-67. Chociaz koncepcja klas i prefiksowania stwarzala pro-
gramiscie powaZne ograniczenia, stanowila jednak na tyle atrakcyjna i
wartosciowg propozycje, iz wywarta znaczny wplyw na powstanie i rozwdj
wielu nowych jezykéw programowania (jak Concurrent Pascal i Modula).
Rdéwniez w Loglanie pojecia klasy i prefiksowania zajmuja pozycj¢ cen-
tralna. Operacja prefiksowania wprowadzona w tym jezyku eliminuje
ograniczenia Simuli. Programista uzyskuje tu wygodne narzedzie, ktére
- konsekwentnie stosowane — moze znacznie obnizy¢ koszty produkcj
oprogramowania.

Prefiksowanie jest operacja rozszerzania, ktéra dziala na modulach.
Jej argument (modul rozszerzany) moze by¢ klasa, wspélprogramem lub
procesem. Rozszerzenie jest specyfikowane réwniez w formie modulu:
klagy, wspdtprogramu, procesu, bloku, procedury lub funkcji. W naglow-
ku rozszerzenia jest podawany identyfikator rozszerzanego modutu, np.
po zalozeniu, ze uprzednio zdefiniowano moduly o nastepujacych naglow-
kach:

unit wyrazenie: class;
unit przesiewanie: class;

unit geometria: class;
mozemy zdefiniowad ich rozszerzenia

unit stata: wyrazenie class;
unit sortuj: przesiewanie procedure;
pref geometria block;

5.1



WPROWADZENIE

TABLICA 5.1 Wyniki operacji rozszerzenia moduléw

prefiks e Lo . s
rozszerzenie unit A: class unit A: coroutine unit A: process
pref A block blok nielegalne nielegalne
unit p: A procedure procedura nielegalne nielegalne
unit f: A function funkcja niclegaine nielegalne
unit B: A class klasa typu B wspdiprogram typu B proces typu B

(podtypu A) {podtypu A) {podtypu A)
unit C: A coroutine | wspdlprogram typu C | wspélprogram typu C proces typu C

(podtypu A) (podtypu A) (podtypu A)
unit P: A process proces typu P prbces typu P proces typu P

(podtypu A) (podtypu A) (podtypu A)

Mimo Ze rozszerzenie przyjmuje forme modulu, nie musi byé jednak mo-
dulem w pelni zdefiniowanym. W tresci rozszerzenia mozna bowiem ko-
rzystad z definicji okreslonych w srodowisku syntaktycznym rozszerzanego
modutu. Przez srodowisko syntaktyczne modulu rozumiemy tu zbiér de-
klaracji widocznych z wnetrza tego moduhi. Wynikiem operacji prefikso-
wania jest modul rozszerzony, ktorego rodzaj zalezy od rodzaju rozszerza-
nego modulu oraz od rodzaju rozszerzenia — por. tabl. 5.1. Modut, ktéry
jest wynikiem operacji prefiksowania, jest dostepny pod nazwg rozszerze-
nia. Na przyklad powyzsze rozszerzenia definiuja nastepujace moduty:
klase stata, procedure sortuj oraz blok. Argument operacji prefiksowania
bedziemy tez nazywad modulem prefiksujgcym lub prefiksem, jej wynik
za$ modulem prefiksowanym. '

Prefiksowanie polega na rozszerzeniu zaréwno listy deklaracji, jak
i listy instrukcji modulu prefiksujacego. Lista parametréw formalnych
moduhu prefiksowanego jest polaczona lista parameréw formalnych mo-
dutu prefiksujacego i rozszerzenia. Rozszerzony zbiér deklaracji modutu
prefiksowanego jest suma zbioru deklaracji prefiksu (méwimy, ze modul
prefiksowany dziedziczy deklaracje prefiksu) oraz zbioru deklaracji rozsze-
rzenia. Gdy ten sam identyfikator jest zadeklarowany zaréwno w module
prefiksujacym, jak i w rozszerzeniu, zachodzi zasloniecie deklaracji z pre-
fiksu deklaracja z rozszerzenia. Rozszerzenie listy instrukcji w wyniku
prefiksowania polega na tym, ze w chwili utworzenia egzemplarza modu-
tu prefiksowanego wykonuja sie zaréwno instrukcje okreslone w prefiksie,
jak 1 instrukcje okreslone w rozszerzeniu. Spos6b polaczenia list instruk-
cji wyznacza instrukcja inner, ktéra wystepuje w module prefiksujgcym.
Okresla ona miejsce, w ktérym zostana wykonane instrukcje rozszerzenia.
Podczas tworzenia egzemplarza modutu prefiksowanego sa wykonywane
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instrukcje prefiksu az do napotkania instrukcji inner. Wykonanie instruk-
cji inner polega na przejsciu do wykonywania listy instrukcji rozszerzenia.
Po wyczerpaniu tej listy nast¢puje powrdt do wykonywania instrukeji
prefiksu, poczawszy od instrukcji nastepujacej po inner. Instrukcja inner
moze wystapi¢ w ciagu instrukcji modulu co najwyzej raz. Moze by¢ na-
tomiast wykonywana wielokrotnie, poniewaz moze wystepowaé wewnatrz
instrukcji strukturalnej, w szczegdlnosci wewnatrz petli. Jezeli instrukcja
inner w module nie wystepuje, przyjmuje sie domyslnie, ze zostala umie-
szczona na koricu listy instrukcji. W module, ktéry nie jest prefiksem,
instrukcja inner jest instrukcja pusta. W czasie wykonywania instrukcji
moduiu prefiksowanego instrukcje pochodzace z prefiksu sa wykonywane
w frodowisku prefiksu, natomiast instrukcje pochodzace z rozszerzenia
— w érodowisku rozszerzenia wzbogaconym o odziedziczone z prefiksu
deklaracje.

Rozwazmy przyklad, w ktérym zaréwno modul prefiksujacy, jak i
prefiksowany, sa klasami. Zalézmy, ze s3 dane nastepujace deklaracje:

(1) unit A: class(pfA); (* parametry formalne A *)
dA; (* deklaracje A *)
begin |1A; inner; 12A (* instrukcje A *) end A;

oraz

(2) unit B: A class(pfB); (* parametry formalne
rozszerzenia %)
dB; (* deklaracje rozszerzenia *)
begin 11B; inner; I2B (* instrukcje
rozszerzenia *) end B;

Wynikiem operacji prefiksowania jest klasa B. Lista jej parametrow for-
malnych jest potaczona lista parametrow klasy A oraz rozszerzenia B.
Podczas tworzenia obiektu klasy B nalezy zatem poda¢ odpowiednio duzy
zestaw parametréw aktualnych

new B(paA,paB);

Atrybutami klasy B sa atrybuty zdefiniowane w rozszerzeniu (pfB,dB)
oraz te sposréd atrybutéw odziedziczonych z prefiksu (pfA,dA), ktdre nie
zostaly przedefiniowane w rozszerzeniu. Zwrdéémy uwage, ze instrukcje
inner moga w ogdélnym przypadku by¢ zagnieidzone wewnatrz instrukcji
strukturalnej. W naszym przykladzie wystepuja one na poziomie listy
instrukcji. Podczas tworzenia obiektu klasy B wykonajg sie nastepujace

instrnkcie.

{11A; 11B; 12B; 12A.
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Gdyby instrukcji inner nie byto w klasie A, wéwczas zostalby wykonany
ciag instrukcji

11A; 12A; 11B; 128B.

Wykonanie instrukcji inner z rozszerzenia B jest réwnowazne instrukcji
pustej, gdyz jest tworzony obiekt kiasy B, a klasa B nie pelni tu funkciji
prefiksu. Instrukcje 1A, 12A s3 wykonywane w §rodowisku modutu (1),
instrukcje 11B, 12B — w §rodowisku modulu (2), rozszerzonym o odzie-
dziczone atrybuty (pfA,dA).

Znajdowanie okregu opisanego na trojkacie — jezyk
problemowy

Sformulowanie problemu

Dla zadanego tréjkata znajdz okrag opisany na tym tréjkacie. Tréjkat jest
dany w postaci trzech par liczb — wspélrzednych wierzchotkéw tréjkata.
Szukany okrag moze by¢ zdefiniowany przez podanie wspdlrzednych jego
$rodka oraz dlugosci promienia.

Dyskusja zadania

Srodkiem okregu opisanego na tréjkacie jest punkt przeciecia symetral-
nych bokéw trojkata, czyli prostych prostopadlych do bokéw tréjkata
i przechodzacych przez ich Srodki. Symetralne bokéw tréjkata mozina
wyznaczy¢ przez punkty przeciecia okregéw o srodkach w wierzcholkach
tréjkata i odpowiednio duzym promieniu. Srodek szukanego okregu jest
wyznaczony przez przeciecie dwu symetralnych bokéw trdjkata. Jego
promien jest dany jako odleglosc¢ srodka okregu od dowolnego wierzchotka
trojkata.

W naszym zadaniu mamy do czynienia z obiektami geometrycznymi.
Jezykiem programowania najwygodniejszym do jego rozwiazania bylby
zatem jezyk, ktory ma zdefiniowane takie pojecia, jak prosta, okrag,
trojkat, punkt przeciecia prostych itd. W Loglanie pojecia te nie sa
dane bezpoérednio. Mozna jednak podaé ich definicje za pomoca klas
i uzyskaé¢ w ten sposob pewien jezyk problemowy. Jezyka tego, dzigki
mechanizmowi prefiksowania, mozna uzywac przy rozwiazywaniu wjelu
rozmaitych problein®w formulowanych w jezyku geometrii. Wystarczy
w tym celu zenikaad moduly defininjace pojecia geometryczne wewngtre
jednego modula - klasy, a nastepnie prefiksowal ta klasa dowolny modut,
5§ — Loglan
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w ktérym bedzie stosowany jezyk geometrii. Dzieki wlasnosciom prefi-
ksowania zdefiniowane pojecia geometryczne stang sie w takim module
bezposrednio dostepne.

Z bardzo prostym jezykiem problemowym mieli$my juz do czynienia
w p. 4.4. RozwazaliSmy tam klase kolejki, ktora definiowata trzy opera-
cje: wstaw, usuf i pierwszy. Operacje te mozemy traktowaé jako nowe
instrukcje, widoczne np. w bloku prefiksowanym ta klasa. Kazdy defi-
niowany typ danych jest wiec pewnym jezykiem problemowym. Réwniez
na odwrdt — na jezyk problemowy mozna patrze¢ jako na typ danych,
ktéry dostarcza nowych pojeé i operacji wygodnych do rozwiazania pew-
nej klasy problemodw.

Stosujac sie do powyzszych uwag, rozwigzanie zadania zaprogramu-
jemy w spos6b ogdlny. Zdefiniujemy najpierw jezyk geometrii planarnej,
ktory bedzie dany przez nastepujacy typ danych:

geometria = ( Punkty, Proste, Okregi, Trdjkqty,
réwny, odleglodé, réwnolegta, przeciecie, przeciecie')

gdzie

(1) Punkty, Proste, Okregi, Trojkaty sa odpowiednio zbiorami pun-
ktéw, prostych, okregéw i trojkatow;

(2) réwny: Punkty x Punkty — boolean;

(3) odlegtosé: Punkty X Punkty — real;

(4) rownolegta: Proste x Proste — boolean;

(5) przeciecie: Proste x Proste — Punkty;

(6) przeciecie’: Okregi X Okregi — Proste.

Relacja réwny bada identycznosé dwoch punktéw na plaszczyZznie. Wy-
nikiem funkcji odleglosé (p1, p2) jest liczba rzeczywista okreslajaca od-
leglosé pl i p2. Relacja rdwnolegta bada réwnoleglos¢ dwoch prostych.
Operacje przeciecie i przeciecie' wyznaczaja punkt przeciecia dwoch pro-
stych oraz prosta przechodzaca przez punkty przecigcia okregéw.

Omdwienie rozwiqzania

Zdefiniujemy najpierw klase geometria realizujaca jezyk geometrii planar-
nej. Pojecia punktéw, linii prostych, okregéw i tréjkatéw beda reprezen-
towane przez wewnetrzne klasy zdefiniowane w klasie geometria. Opera-
cje na obiektach geometrycznych zwiazemy z tymi obiektami, na ktorych
sa one okreglone. I tak relacja réwny i funkcja odleglosé beda atrybutami
klasy Punkty, relacja rownolegla i funkcja przeciecie beda atrybutami klasy
Proste, funkcja przeciecie' zag bedzie atrybutem klasy Okregi.
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Punkt jest wyznaczony przez wspdlrzedne na plaszczyinie. Wspél-
rzedne te beda parametrami klasy

unit Punkty: class(x,y: real);
Wewnatrz klasy Punkty zdefiniujemy takze wlasciwe operacje

unit réwny: function(p: Punkty): boolean;
unit odlegfosé: function(p: Punkty): real;

Prosta bedziemy reprezentowad przez wspdlczynniki A, B, C jej réwnania
liniowego A xx+ By + C = 0.

unit Proste: class(A,B,C: real);

W instrukcjach klasy bedziemy sprawdzaé, czy dana prosta jest popraw-
nie zdefiniowana. Blad jest sygnalizowany wowczas, gdy wspolczynniki A
i B sa rowne zeru. Jezeli wspdlczynniki okaza sie poprawne, dokonamy
ich normalizacji. Podobnie jak w przypadku punktéw, w klasie Proste
beda zdefiniowane operacje dotyczace prostych. Przeciecien dwéch pro-
stych nieréwnoleglych bedzie punkt, ktérego wspdlrzedne sa wyliczane
standardowo z rownan prostych. Jesli proste sa réwnolegte, to wynikiem
bedzie none.
Atrybutami okregu bedzie jego $rodek i promien

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

Promien musi by¢ dodatnia liczba, rzeczywista. Punkt bedacy srodkiem
okregu musi by¢ okredlony (rézny od none). Warunki te sa sprawdzane
wewnatrz instrukeji inicjowania obiektow klasy Okregi. Zdefiniujemy tak-
ze operacje znajdowania punktéw przeciecia dwoch okregdw. Jesli punkty
te istnieja, to jej wynikiem jest prosta przez nie wyznaczona. W przeciw-
nym razie wynikiem jest none.

Trdjkaty beda zdefiniowane przez trzy punkty reprezentujace wierz-
chotki

unit Tréjkaty: class;
var wl, w2, w3: Punkty; ...
end Trdjkaty; .

Wartosci wspdlrzednych poszczegdlnych wierzchotkéw beda czytane z wej-
§cia. Zbadamy przy tym, czy podawane punkty si¢ nie pokrywaja.

Zdefiniowana klase geometria wykorzystamy jako prefiks dla bloku
rozwiazujacego zadanie. Syntaktycznie nagtéwek bloku prefiksowanego
rézni sie od nagléwkéw innych moduléw prefiksowanych

pref geometria block;
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Poniewaz miejsce deklaracji bloku pokrywa si¢ z miejscem utworzenia
jego egzemplarza, w nagléwku bloku prefiksowanego naleiy podaé liste
parametréw aktualnych, jezeli tylko prefiks ma jakies parametry. Na
przyklad, jezeli klasa geometria ma parametr liczba_obiektéw typu integer,
to naglowek bloku moze mie¢ nastepujaca postac:

pref geometria(100) block;

Skutkiem prefiksowania bloku klasa geometria jest udostepnienie mo-
dutowi prefiksowanemu (blokowi) atrybutéw zdefiniowanych w prefiksie
(klasie geometria). Lista instrukcji bloku prefiksowanego pokrywa sie z
lista instrukcji bloku, gdyz w klasie geometria nie ma zadnych instrukcji.
Po wczytaniu danych sa tworzone trzy okregi o Srodkach w wierzchotkach
tréjkata i promieniu nie mniejszym niz dlugosé¢ kazdego z bokéw. Kazda
z par tak zdefiniowanych okregéw przecina sie w dwéch réznych punktach
definiujacych prosta. Wystarczy teraz znaleZé dwie takie proste (syme-
tralne dwéch bokdw tréjkata). Ich przecigcie wyznacza srodek okregu
opisanego na tréjkacse.

Rozwigzante

unit geometria: class;
unit Punkty: class(x, y: real);
unit réwny: function(q: Punkty): boolean;

begin
if q=/=none then result:=x=q.x and y=q.y fi
end rowny;

unit odleglosé: function(q: Punkty): real;
begin

if g=/=none then
result := sqrt( {x-q.x)*(x-q.x) +
(y-q.y)*(y-q.y)) fi

end odlegtosé;

end Punkty;

unit Proste: class(A,B,C: real);

unit réwnolegla: function(l: Proste): boolean;
begin
if I=/=none then result: =(Ax|.B-B*|.A)=0 fi
end rownolegha;

unit przeciecie: function(l: Proste): Punkty;
var t: real;
begin
if I=/=none and_if not réwnolegta(l) then
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t:=1/(B*l.A-Ax|.B);

result:=new Punkty(-t*(B+*|.C-Cxl.B),
tx(A+).C-Cx|.A))

fi

end przeciecie;

begin block var d: real; (* zmienna pomocnicza *)

begin
d:=sqrt(AxA+B*B),
if d=0 then
writeln(” nie ma takiej prostej”)

else d:=1/d; A:=A*d; B:=Bxd; C:=Cxd fi

end
end Proste;
unit Okregi: class(p: Punkty, r: real);
unit przeciecie: function(o: Okregi): Proste;
varrl, r2, A, B: real,
begin
if o=/=none then
rl = pkr - p.x*p.x - p.y*p.y;
r2 := 0.r%o.r = 0.p.X*%0.p.X ~ 0.p.y*0.p.y;
A :=px-o.px;B :=py-opy,
if sqrt(A+A+BxB)=/=0 then
result := new Proste(A, B, (r1-r2)/2)
fi
fi
end przeciecie;
begin
if p=none or r<=0 then
writeln(” nie ma takiego okregu”) fi
end Okregi;
unit Tréjkaty: class;
var wl, w2, w3: Punkty;
begin
block 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.réwne(w2) or_if wl.réwne(w3)
or_if w2.réwne(w3) then
writeln(” nie ma takiego tréjkata”) fi
end
end Tréjkaty;
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end geometria;
begin
pref geometria block
var srodek: Punkty,
X,y,promies : real,
01,02,03: Okregi,
11,12: Proste;

begin

t:=new Tréjkaty;
promieri : =t.wl.odleglosé(t.w2)+t.w2.odlegtosé(t.w3);
ol:=new okrag(t.wl,promien);
02:=new okrag(t.w2,promier);
03:=new okrag(t.w3,promier);
11 := ol.przeciecie(02);
12 := 02.przeciecie(o3);
$rodek := [1.przeciecie(I2);
promier : =$rodek.odleglosé(t.wl);
writeln(” $rodek okregu = (",
$rodek.x, “,", $rodek.y, “}");

writeln(” promier = “, promien)
end

end;

Sortowanie stogowe — laczenie instrukcji w modulach
prefiksowanych

Sformulowanie problemu

Dauna jest tablica réznych liczb calkowitych. Posortuj elementy tej tablicy
w porzadku rosnacym.

Dyskusja zadania

Z sortowaniem tablic mieliSmy juz do czynienia wczesniej, w p. 4.3, gdzie
podaliSmy bardzo prosty algorytm sortowania. Teraz przedstawimy al-
gorytm znacznie ciekawszy | bardziej efektywny, znany pod nazwga sor-
towania stogowego. W algorytmie tym podstawowa strukturg danydh
jest stog. Przypomnijmy, ze stogiem nazywamy wywazone drzewo bi-
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narne, ktorego kazde poddrzewo spelnia nastepujacy warunek: wartosé
elementu zwigzanego z korzeniem jest wigksza niz wartodé¢ elementéw
znajdujacych sie w poddrzewach.

Przyktad stogu pokazano na rys. 5.1.

N\
AN,

Aby posortowad elementy ulozone w stog, wystarczy wzigé jego ko-
rzefl jako element najwiekszy, usunaé go ze stogu wstawiajac na koniec
sortowanego ciggu, a nastepnie poprawi¢ uzyskana strukture tak, aby
znéw byla stogiem. Postepowanie to kontynuujemy dopdty, dopdki stog
nje jest pusty. Poprawianie struktury polega na uzupelnienin brakujacego
elementu w korzeniu stogu. Zauwazmy, Ze jedynymi kandydatami sa ele-
menty zwiazane z korzeniem prawego i lewego poddrzewa, gdyz wszyst-
kie inne elementy sa od niech mniejsze. Z korzeniem stogu zwiazujemy
wigkszy z tych dwdch elementéw. Teraz brakuje elementu w korzeniu
jednego z poddrzew. Jego uzupelnienia dokonujemy ta sama metoda.
Postepowanie kontynuujemy dop6ty, dopdki usuniety korzer nie stanie
si¢ lisciem.

RYs. 5.1 Przyklad stogu

Omdwienie rozwigzania

Stég mozna oczywiscie reprezentowad za pomoca rekurencyjnego typu da-
nych. Jednak, ze wzgledu na oszczednosé pamieci, lepsze bedzie zakodo-
wanie struktury drzewa w tablicy. Korzen drzewa bedzie zapamietywany
jako pierwszy element tablicy, kolejne jej elementy powiaze nastepujaca
zaleznosé: lewy syn i-tego elementu tablicy jest zapamietany jako ele-
ment o indeksie 2i, za prawy syn jako element o indeksie 2i+1. Na
przyklad pierwszym elementem tablicy reprezentujacej drzewo przedsta-
wione na rys. 5.3 jest 20, nastepnymi zas jej elementami sa: 11, 9, 7, 6,
3, 8.

Aby zrealizowad operacje poprawiania struktury stogu, uzyjemy pew-
nego pomocniczego algorytmu, ktory umozliwia dotaczenie do stogu no-
wego elementu. Zalézmy, ze jest dany stég zapamietany w tablicy a na
miejscach [+1,. .., p oraz ze chcemy dolaczy¢ nowy obiekt x tak, aby nowy
st6g pamigtany byl na miejscach I,...,p. Element x wstawiamy do ko-
rzenia stogu, a nastepnie ,przesiewamy” go przez wierzcholki mniejszych

elementdw stogu.
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itz ji= 2%, x:=a(i);
while j<=p do
if j<p and_if a(j)<a(j+1) then j:= j+1 fi;
if x>=a(j) then exit fi;
a(i):=a(j); i:=j; j:= 2%
od;
a(i):i=x;

Powyiszy fragment algorytmu nazwiemy przesiewanie. Zauwazmy, ze te-
raz mozna uzy<¢ tego fragmentu do konstrukcji algorytmu sortowania, gdy
jest juz dany stég

p:= upper(a);

do x:=a(lower(a)); a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p:=p-1;
if p=lower(A) then exit fi;
... {* teraz przesiewanie *)
od;

Algorytm przesiewanie moze by<¢ takze zastosowany do budowy stogu.
Elementy a(upper(a) div 2),. .., a{upper(a)) sa lis¢mi stogu. Teraz w kai-
dym kroku dolaczamy do stogu elementy a(upper(a) div 2 - 1),...,a(1),
ustawiajac je na wlasciwych miejscach dzigki przesiewaniu

l:= (upper(a) div 2) + 1;
dol:=1-1;
if i=lower(A) then exit fi;
... (* teraz przesiewanie *)

od;

Obie fazy algorytmu zapiszemy w postaci procedur. Maja one zblizo-
ng strukture, totez wspolna ich czedé wydzielimy jako klase przesiewanie.
Klasa ta bedzie prefiksowal obie procedury.

unit przesiewanie: class; ... end przesiewanie;
unit twdrz _stég: przesiewanie procedure; ...
end tworz _stdg;
unit sortuj: przesiewanie procedure; ... end sortuj;

Taka konstrukcje umozliwi nam laczenie list instrukcji w modulach
prefiksowanych przy zastosowaniu instrukcji inner. Zauwazmy, iz przesie-
wanie wystepuje w dwoch réznych kontekstach. Oba maja strukture petli
do z innym warunkiem jcj zakoriczenia (p=lower(a) oraz |=upper(a)). Aby
moéc wydzieid wepolug czesé algorytmu, wprowadzimy z-nienna pomnc-
nicza koniec typu boolean wskazujaca, czy petla ma sie jeszcze wykonywac.
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do
[ koniec: =l=lower(a);l:=I-1]
albo, zaleznie czy tworzymy stég, czy sortujemy:
[ koniec: =p=lower(a); x:=a(lower(a));
a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p:=p-1];
if koniec then exit fi;
...(* teraz przesiewanie %)
od;

Jedli wspdlny schemat algorytmu wlaczymy do algorytmu przesiewanie,
przyjmie on nastepujaca postac:

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

Zauwazmy, iz algorytm ten moina zaprogramowac jako instrukcje pew-
nej klasy przesiewanie, zastepujac ,miejsce na instrukcje zalezne od algo-
rytmu” slowem kluczowym inner. Jesli taka klasa bedziemy prefiksowad
dwa inne moduly (np. procedury), w miejscu inner zostana wykonane
odpowiednie instrukcje tych moduléw, zgodnie ze sposobem laczenia list
instrukcji przyjetym w Loglanie (por. p. 5.1). Algorytmy tworzenia stogu
i sortowania przyjma wiec nastepujaca postac:

unit twérz_stog: przesiewanie procedure;

begin koniec: = I=upper(a); I:=l-1 end twérz_stdg;
unit sortuj: przesiewanie procedure;
begin

koniec:= p=lower(a); x:=a(lower(a));

a(lower(a)):=a{p); a{p):=x; p:=p-1
end sortuj;

Inicjalizacje zmiennych | oraz p (I:=upper(a) div 2 +1 oraz p:= upper(a))
mozna wykonaé jednokrotnie na poczatku dzialania algorytmu.
Caly algorytm sortowania przyjmie teraz postaé procedury

unit sortowanie_stogowe: procedure(a: array_of integer);

begin
I:=upper(a) div 2 +1; p:= upper(a);
call tworz_stég;
call sortuj
end sortowanie_stogowe;
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Rozwiqzanie 534

unit sortowanie_stogowe: procedure(a: array_of integer);
vari, §, I, p, x: integer;
unit przesiewanie: class;
var koniec: boolean;

begin
do inner;
if koniec then exit fi;
ir=1 ji=2%i; x:=a(i);
while j<=p do
if j<p and_if a(j)<a(j+1) then
ji= )l fi;
if x>=a(j) then exit fi;
a(i):=a(j); i:=j; j:= 2%
od;
a(i):=x
od

end przesiewanie;

unit tworz_stég: przesiewanie procedure;
begin
koniec: = I=lower(a); |:= I-1
end twérz_stdg;

unit sortuj: przesiewanie procedure;
begin
koniec: = p=lower(a); x:= a(lower(a));
a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p:=p-1
end sortuj;

begin

1= upper(a) div 2 + 1; p:= upper(a);

call twérz_stég;

call sortuj

end sortowanie_stogowe;

133
N

Dalsze wiadomosci o prefiksowaniu

Podstawowym zastosowaniem prefiksowania jest rozszerzanie typéw da-
nych o nowe atrybuty. Zauwaimy, ze w przypadku prefiksowania klas
klasa piefiksowana ma wlasnosci klasy prefiksujacej wzbogacone o do-
datkowe wlasnosci zdefiniowane w rozszerzeniu. Typ danych definiowany
klasa prefiksowana jest zatem podtypem typu danych definiowanego klasa
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prefiksujaca. Narzucajac bowiem dodatkowe wlasnosci, zawezamy zbiér
elementéw majacych te whasnosci. Méwimy tez, ze klasa B jest podklasg
klasy A.

Poniewaz klase prefiksowana mozna znéw uzyc jako prefiks, uzytkow-
nik jest w stanie tworzy¢ hierarchie klas przez ich stopniowe rozszerzanie.
Niech C,,C,,...,C, beda klasami o tej wlasnosci, ze C; nie ma prefiksu
oraz dla k=2,...,n Cx ma jako prefiks Cx_;. Woéwczas (4,...,C; nazy-
wamy ciggiem prefiksowym klasy Ci oraz dla i>j C; nazywad bedziemy
podklasq Cj. Zwréémy przy tym uwage na wazne ograniczenie zwigzane z
prefiksowaniem — klasa nie moze pojawic sig w swoim ciagu prefiksowym
wiecej niz raz. Traktujac klasy jako definicje typéw danych, typy danych
zas$ jako zbiory elementéw nalezacych do typu, uzyskujemy nastepujace
zawierania sie zbioréw:

Ci2C2...2C

[naczej mowiac, kazdy obiekt klasy C; nalezy do typu definiowanego klasa
C; oraz do wszystkich typdw klasowych, dla ktérych C; jest podklasa, a
zatem C] N Cg, “eay C._'_l .

Rozwazmy nastepujaca hierarchie klas:

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;

Hierarchie te mozna przedstawic jako drzewo, w ktérym x jest ojcem vy,
jesli x prefiksuje y (por. rys. 5.1). Przyjmijmy, ze male litery a, b, ¢, d, e
reprezentuja atrybuty bezposrednio zadeklarowane w klasach A, B, C, D,
E. Strukture obiektéw odpowiednich klas ilustruje rys. 5.2.

d RYs 5.2 Struktura obiektéw
przvkladowe) hierarchii typéw danych

Wartoscia zmiennej typu klasowego A moze byé wskaznik do dowol-
nego obiektu nalezacego do typu danych definiowanego klasg A. Obiekt
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ten moze by¢ zatem nie tylko obiektem klasy A, lecz takze obiektem do-
wolnej jej podklasy. Rozwaimy instrukcje x:=w, gdzie x jest zmienna
typu klasowego A. Instrukcja ta jest poprawna wéwczas, gdy wartoscia
wyrazenia w jest wskaZnik do obiektu klasy B, a A nalezy do ciagu prefi-
ksowego B.

W niektérych zastosowaniach istotna jest znajomosé dokladnego typu
obiektu wskazywanego przez dang zmienna. Sluza temu relacje in oraz is.
WyraZenie

xin A

ma wartos¢ true wtedy i tylko wtedy, gdy zmienna x wskazuje obiekt
nalezacy do typu A (czyli obiekt klasy A lub jej podklasy). Wyrazenie

xis A

ma wartos¢ true jedynie wowczas, gdy wartoscia zmiennej x jest wskaznik
do obiektu klasy A.

Wiemy juz (por. p. 3.2.3), ze do atrybutéw obiektu mozna odwolaé
sie spoza jego tresci uzywajac odleglego dostepu. Podaje sie przy tym
oprécz nazwy atrybutu rowniez zmienna wskazujaca obiekt, o ktdrego
atrybut chodzi, np. x.atr. Aby takie odwolanie bylo poprawne, atrybut atr

musi by¢ zdefiniowany w ramach typu zmiennej x. Rozwazmy sytuacje, w .

ktorej zmienna x typu A wskazuje na obiekt typu B, gdy B jest podklasa
A. Przypusémy, ze atrybut atr zostal zdefiniowany w klasie B. Zatem w
klasie A nie jest on okreslony i odwolanie x.atr nie jest poprawne, mimo
ze obiekt wskazywany przez x ma taki atrybut. Aby umozliwié podobne
odwolanie do atrybutu, zostala w Loglanie wprowadzona operacja qua
chwilowej zmiany typu zmiennej wskazujacej obiekt klasy. Wyrazenie

x qua B.atr

jest poprawne, gdyz typ zmiennej x zostal w zakresie tego wyraZenia
zmieniony na B, a atrybut atr jest w klasie B okreslony. Taka zmiana
typu zmiennej moze wystapi¢ jedynie w wyrazeniach definiujacych dostep
do atrybutéw (przed kropka) i jej zakres ogranicza si¢ do wyraZzenia po
kropce. Jezeli x jest zmienna typu A, to wyrazenie x qua B jest poprawne
w dwéch przypadkach: jesli B jest podklasa klasy A lub jezeli A jest pod-
klasa klasy B. Zastosowanie zmiany typu zmiennej w pierwszym przy-
padku omdéwilismy powyzej. Zmiane typu zmiennej w drugim przypadku
stosuje sie¢ wtedy, gdy chcemy odzyskac dostep do atrybutu, ktéry zostal
zasloniety przez ponowng deklaracje w podklasie. Niech A bedzie pod-
kias._ Llasy B oraz niech atrybut atr bedzie zadeklarowary zaréwno w A,
jak i w B. Niech zmienna x typu A wskazuje na obiekt klasy A. Wéwczas
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wyrazenie x.atr udostepnia atrybut zdefiniowany w klasie A, wyrazenie
za$ x qua B.atr — zastoniety atrybut zdefiniowany w klasie B.

Zauwazimy, ze uzycie operatora qua umozliwia odwolanie do nie-
dostepnego bezposrednio atrybutu jedynie spoza zawierajacego go obiek-
tu. Analogicznym operatorem umozliwiajacym dostep do zastonietej de-
klaracji z jej srodowiska jest operator this omawiany juz w p. 3.3.3.
Wyrazenije

this A.atr

jest poprawne, jezeli istnieje modul syntaktycznie otaczajacy miejsce wy-
stapienia tego wyraZenia, ktéry w swoim ciagu prefiksowym ma modul
A zawierajacy atrybut atr. Wartoscia tego wyrazenia jest atrybut atr
najblizszego egzemparza takiego modutu. Rozwazmy np. deklaracje

unit A: class;
var x: integer; ... end A;

oraz

unit B: A class;
var x: real;

begin ... x ...this Ax .. end B;

Bezposrednie odwotanie do atrybutu x w treéci klasy B dotyczy zmiennej
rzeczywistej zadeklarowanej w klasie B. Wyrazenie this A.x udostepnia
zaslonieta zmienng typu integer zdefiniowana w klasie A.

Wyrazenie this A moze wystepowal samodzielnie, nie tylko w kon-
tekscie odleglego dostepu do atrybutu. Jest ono poprawne, jesli miej-
sce jego wystapienia otacza syntaktycznie modul, w ktdrego ciagu pre-
fiksowym wystepuje modul A. Wartoscia tego wyrazenia jest wowczas
wskaZnik do najblizszego egzemplarza takiego modutu. Pewnym odstep-
stwem od tej reguly s3 wyrazenia this coroutine oraz this process. Wyjatki
te omawiamy w rozdz. 6 oraz 8.

Dzieki prefiksowaniu mozna budowaé hierarchie typéw danych stop-
niowo wzbogacajac je o nowe atrybuty. W szczegdlnosci hierarchia ta
moze dotyczy¢ stopnia okreslonosci pewnego typu danych: w prefiksie
nie wszystkie wlasnosci s znane, w module prefiksowanym programi-
sta precyzuje interesujace go wlasnosci. W ten sposéb prefiks definiuje
pewien abstrakcyjny typ danych, a modul prefiksowany — pewna jego
implementacje. Zastanéwmy sie, czy jest mozliwe podobne postepowanie
w przypadku algorytmdw, tzn. czy mozna zdefiniowad abstrakcyjny al-
gorytm uzywajacy nie zdefiniowanych do korica operacji, ktére nc<iernie
moglyby byc sprecyzowane ;by¢ moze na wiele sposobdéw). Operacje s3
zwykle realizowane jako procedury lub funkcje. Przypusémy, ze w klasie
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A mamy zdefiniowaé abstrakcyjny algorytm korzystajacy z pewnej ope-
racjl p (zrealizowanej np. w postaci procedury), ktéra w klasie A nie jest
do korica sprecyzowana.

(1) umt A: class;
unit p: procedure; ... end p;
begin (* abstracyjny algorytm uzywajacy p *)
...call p; ...
end A;

Przypusémy réwniez, ze operacja ta ma by¢ sprecyzowana w podklasie
B klasy A:

(2) unit B: A class;
unit p: procedure; ... end p;
begin ... end B;

Nastapilo zaslonigcie poprzedniej deklaracji, zatem atrybutem obiektu
klasy B jest procedura p o tresci (2). Wszelkie odwolania do p w tresci
kiasy B beda wiec dotyczyly tej wlasciwej, w pelni zdefiniowanej proce-
dury. Niestety, zgodnie z semantykg prefiksowania, instrukcje klasy A wy-
konuja sie w $rodowisku klasy A, zatem wywotanie call p w tredci klasy A
dotyczy procedury w niej zdefiniowanej, czyli (1). Naszym zamierzeniem
bylo natomiast, by rowniez w tresci algorytmu zdefiniowanego w klasie A
zostala wykorzystana w pelni zdefiniowana procedura p, czyli (2). Mozna
to osiagnal dzieki podprogramom wirtualnym. Syntaktycznie rdinia si¢
one od zwyklych podprograméw jedynie slowem virtual nastepujacym po
stowie unit, np.

unit virtual p: procedure;

Gléwna cechy podprograméw wirtualnych jest to, ze deklaracja takiego
podprogramu nie zastania deklaracji z prefiksu, ale zastepuje ja we wszy-
stkich do niej odwolaniach. Na przyklad zalézmy, ze w powyzszym przy-
kladzie procedura p zostala zadeklarowana w obu klasach A i B jako
wirtualna. Zatem deklaracja z klasy B zastepuje deklaracje z klasy A
we wszystkich odwolaniach do procedury p, réowniez z tresci klasy A.
Zauwazmy, ze w tresci procedury wirtualnej p zdefiniowanej w klasie B
moga byé wykorzystywane atrybuty zdefiniowane w klasie B, zastapienie
takie umozliwia zatem dostep z tresci klasy A (przez wywolanie call p) do
wielkosci zdefiniowanych w jej podklasie.

Podprogramy wirtualne moga zatem realizowac nastepujace zadania:

— stopniowe precyzowanie procedur i funkcji w kolejnych modulach
ciagu prefiksowego;
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— dostep do atrybutéw danego modulu z klasy wystepujacej w jego
ciagu prefiksowym;

-— tworzenie ogdlnych algorytméw i systemdw, ktérych szczegdly pre-
cyzuje uzytkownik na poziomie swojego programu.

W celu zilustrowania podprograméw wirtualnych powréémy do hie-
rarchii klas zdefiniowanej uprzedrnio i przedstawionej na rys. 5.3. Zalézmy,
ze w kazdej z klas zostal zadeklarowany podprogram wirtualny

unit virtual p: procedure;.. .end p;

2

TN
SN N

RYs. 5.3 Przykladowa hierarchia klas

Oznaczmy przez IA (odpowiednio IB, ..., |E) tres¢ procedury p zadeklaro-
wanej w klasie A (odpowiednio B, ..., E). Wéwczas wszelkie odwolania do
p w obiekcie bedacym egzemplarzem klasy A (klasy B,..., E) spowoduja
wykonanie instrukcji JA (odpowiednio IB, ..., IE).

Aby zastapienie podprogramdw wirtualnych bylo moiliwe, musza one
spelnia¢ nastepujace warunki:

(1) musza by¢ tego samego rodzaju (albo procedury, albo funkcje);

(2) ich nagléwki musza umozliwiaé zastapienie, np. by¢ identyczne
(dokladne reguly podane sa w Dodatku C);

(3) musza nalezeé do jednego ciagu podprograméw wirtualnych o
tej samej nazwie, spelniajacych warunki (1) i (2), zadeklarowanych w
nastepujacych po sobie modulach spéjnego fragmentu ciagu prefiksowego.
Brak deklaracji podprogramu wirtualnego, ograniczenie dostepu specyfi-
kacja hidden (por.p. 5.7.3) lub niespelnienie warunkéw (1) i (2) powoduje
przerwanie ciaggu podprogramoéw wirtualnych.

Rozwazmy na przyklad liniowa hierarchie klas

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;
(* zwykta funkeja *)
...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;

Zadeklarowanie w klasie C funkcji f jako zwyklej funkeji (nie wirtualnej)
spowodowalo utworzenie dwdch ciagdéw funkcji wirtualnych obejmujacych
klasy A i B oraz D i E. Podczas tworzenia obiektu klasy E odwolania do
funkcji f z tresci klas A i B dotycza definicji z klasy B, odwolania za$ z
tresci klas D i E definicji 2z klasy E. Odwolania z tresci klasy C dotycza
zwyklej funkcji zdefiniowanej w tej klasie.

Operacja prefiksowania przenosi sie¢ takze w sposéb naturalny na
przypadek wspdlprogramdw i proceséw. Tematyce tej poswiecimy wigcej
miejsca w dalszych rozdzialach ksiazki.

Sumowanie typéw — operatory in, is, qua, this

Sformulowante problemu

Zaprojektuj nastepujace typy danych: czlowiek, dorosly, dziecko, kobieta i
mezczyzna tak, aby byly spelnione nastepujace zaleznosci:

cztowiek = dorosly U kobieta U mezczyzna U dziecko
dorosly = kobieta U mezczyzna

gdzie U oznacza sume zbioréw obiektdow.

Dyskusja zadania

Tego typu problem pojawia si¢ czesto przy projektowaniu baz danych.
Mechanizm prefiksowania, jak juz wczesniej zwréciliémy na to uwage,
daje duze mozliwosci definiowania hierarchii typow danych. W naszym
przypadku hierarchie taka mozna utworzy¢ nastepujaco:

unit czlowiek: class; ... end cziowiek;
unit dorosty: czlowiek class; ... end dorosty;
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unit dziecko: cztowiek class; ... end dziecko;
unit kobieta: dorosly class; ... end kobieta;
unit mezczyzna: dorosty class; ... end mezczyzna;

Powyzsze definicje zapewniajg nastepujace zawierania zbioréw obiek-
tow:

cztowiek D dorosty U kobieta U mezczyzna U dziecko
dorosty D kobieta U mezczyzna

nie zapewniaja natomiast ich réwnosci. Mozna bowiem dalej {celowo albo
przez pomylke) rozszerzaé powstalg hierarchie pojeé, np.

unit kot: czlowiek class; ... end kot;

Po takim rozszerzeniu zbidr obiektéw typu czlowiek bedzie zawierad takze
obiekty typu kot.

W Loglanie nie mozemy syntaktycznie ograniczy¢ zakresu prefikso-
wania tak, aby uniemozliwi¢ podobny skutek. Mozemy jednak uniknac
tworzenia obiektéw niepozadanych typéw (np. typu kot), sprawdzajac
poprawnos¢ ich tworzenia w czasie wykonywania programu.

Omowiente rozwigzania

Do rozwiazania zadania zastosujemy operatory this oraz is, uzupelniajac
definicje typdw czlowiek 1 dorosty odpowiednio o instrukcje

(1) if not( this cztowiek is doroshy
or this cztowiek is dziecko
or this cztowiek is kobieta
or this czlowiek is mezczyzna) then
writeln(“btad --- to nie cztowiek” };call endrun fi;
(2} if not( this dorosly is kobieta
or this dorosly is mezczyzna) then
writeln("blad --- to nie dorosty”); call endrun fi;

Teraz przy tworzeniu obiektu typdw cztowiek i dorosly najpierw wykora
sie odpowiednie sprawdzenie, bowiem this cztowiek (this dorosty) wskazuje
na aktualnie tworzony obiekt typu cztowiek (dorosty), przy uzyciu zas ope-
ratora is sprawdzamy, czy ten obiekt jest typu dorosly, dziecko, kobieta lub
mezczyzna (kobieta lub mezczyzna — w przypadku typu dorosty). Gdyby
tworzony byl np. obiekt typu kot, wéwczas zostalaby wypisana informacja
o bledzie i program zakonczylby dzialanie.

Po dolaczeniu instrukeji (2) do klasy dorosty mozeray uvrodcid in-
strukcje (i) uzywajac operatora in. Poniewaz typ dorosh: jest teraz do-
kladnie suma typow kobieta i mezczyzna, warunek

o Loglan
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this cztowiek is dorosly or this czlowiek is kobieta or
this cziowiek is mezczyzna

jest rtownowazny warunkowi
this czfowiek in dorosty.

Warunek instrukcji (1) moze wiec przyjaf nastepujaca postac:
not(this czlowiek in dorosly or this czlowiek is dziecko).

Przy okazji omawiania powyzszego przykladu zwréémy jeszcze uwage
na zastosowanie operacji qua, niezbednej przy bardziej zaawansowanym
uzywaniu hierarchii typéw danych. Przypusémy, ze klasy wystepujace w
zdefiniowanej hierarchii uzupelnimy o takie oto atrybuty:

unit cztowiek: class;
var imie, nazwisko: string, wiek: integer;
end czlowiek;
unit dziecko: cztowiek class; end dziecko;
unit dorosly: czfowiek class;
var liczba_dzieci: integer; end dorosly;
unit kobieta: dorosty class; end kobieta;
unit mezczyzna: dorosty class;
var kategoria_zdrowia: character; end mezczyzna;

Wyobrazmy sobie, ze utworzyliSmy baze danych gromadzaca dane o obie-
ktach powyzszych typéw. Przyjmijmy dla uproszczenia, iz baza ta jest
dana w postaci tablicy

var baza: array_of czlowiek.

Zaléimy, ze chcemy otrzyma¢ dane o osobach dorostych majacych co
najmniej jedno dziecko. Zadanie to mozemy zapisaé¢ w postaci petli

for i:= lower(baza) to upper(baza) do
if baza(i) in dorosty then
if baza(i) qua dorosly.liczba_dzieci>0 then
writeln(baza(i).imie, baza(i).nazwisko,
baza(i) qua dorosty.liczba_dzieci)
fi
fi
od;
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Zauwazmy, iz badajac warunek
baza(i) qua dorosty.liczba_dzieci>0

musieliSmy skorzystal z operatora qua chwilowej zmiany typu obiektu.
Odwolanie baza(i).liczba_dzieci byloby niepoprawne, poniewaz elementy
tablicy baza maja typ cztowiek, dla ktérego atrybut liczba_dzieci nie zo-
stal zdefiniowany. Podobna sytuacja miala miejsce réwniez w instrukcji
wypisywania wartoSci atrybutu liczba_dzieci. Pozostale atrybuty (imie,
nazwisko) mozna bylo wypisaé bez zmiany typu obiektu, poniewaz dla
typu czlowiek atrybuty te zostaly zdefiniowane.

Rozwiqzanie 5.5.4

unit czlowiek : class;
var imie, nazwisko: string, wiek: integer;
begin
if not(this cztowiek in dorosty
or this czlowiek is dziecko) then
writeln(” btad --- to nie czlowiek”);call endrun
fi;
end cziowiek;
unit dziecko: czlowiek class; end dziecko;
unit dorosty: czlowiek class;
var liczba_dzieci: integer;
begin
if not( this dorosly is kobieta
or this dorosly is mezczyzna) then
writeln(” blad --~ to nie dorosty”); call endrun
fi
end dorosly;
unit kobieta: doroslty class; end kobieta;
unit mezczyzna: dorosty class;
var kategoria_zdrowia: character; end mezczyzna;

~Zbiory rozmyte — uzycie podprograméw wirtualnych 5.6

Sformulowanie problemu 5.6.1

Opracuj implementacje struktury danych odpowiadajacej zbiorom roz-
mytym. Dla ustalonego typu elementéw E strukture te definiujemy na-
stepujaco:
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zbiory_rozmyte(€) = (zbiory_rozniyte; element, suma, iloczyn,
dopetnienie)

gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbidr wszystkich podzbioréw E;

(2) element: E x zbiory_rozmyte — {0, 1];

(3) suma, iloczyn: zbiory_rozmyte x zbiory_rozmyte — zbiory.rozmyte;
(4) dopetnienie: zbiory_rozmyte — zbiory_rozmyte.

Z intuicyjnego punktu widzenia kazdy zbidr rozmyty jest dany przez
funkcje element, ktérej znaczenie jest nastepujace: prawdopodobiefstwo
ze element e nalezy do zbioru s jest réwne wartosci element(e,s). Operacje
na zbiorach rozmytych definiujemy za pomoca funkcji element nastepuja-
co:

element(e, suma(s,t)) = imax(element(e,s), element(e,t));
element(e, iloczyn(s,t)) = imin(element(e,s), element(e,t));
element(e, dopetnienie(s)) = 1 - element(e,s).

Warto zauwazy¢, ze te operacje mozna definiowaé na wiele innych, istot-
nie rézniacych si¢ sposobéw. Jeéli np. prawdopodobienstwa nalezenia
element6w do zbioréw s niezalezne, mozna przyjal nastepujaca ich defi-
nicje:

element'(e. iloczyn(s,t)) = element(e,s) * element(e,t);

element(e, suma(s,t)) = element(e,s) + element(e t) -
element(e, iloczyn(s,t));

element(e, dopetnienie(s)) = 1 - element(e,s).

Zauwazmy ponadto, ze pojecie zbioru rozmytego jest naturalnym roz-
szerzeniem klasycznego pojecia zbioru, przyjmujac bowiem, iz jedynymi
wartosciami funkcji element sg liczby 0 oraz 1, uzyskujemy odpowiednik
klasycznej definicji nalezenia elementu do zbioru oraz operacji na zbio-
rach.

Dyskusja zadania

Jak jui zauwaZyliémy w trakcie formulowania problemu, kazdy zbi6r
rozmyty jest wyznaczony przez funkcje element. Jest wiec ona najwa-
zniejszym (i jedynym niezbednym) atrybutem kazdego zbioru rozmytego.
Przeformulujmy nieco definicje operacji suma, iloczyn i dopetnienie:

-— suma zbioréw rozmytych s : t jest zbiorem rozmytym, ktérego
funkcja element okreglona jest jako imax(element(e,s), element(e,t))
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— iloczyn zbioréw rozmytycl s i t jest zbiorem rozmytym, ktérego
funkcja element okreslona jest jako imin(element(e,s), element(e,t))

— dopelnienie zbioru rozmytego s jest zbiorem rozmytym, ktérego
funkcja element okreslona jest jako 1 - element(e,t).

Dla kaidego konkretnego zbioru rozmytego definiowanego bezposre-
dnio przez programiste trzeba podad funkcje element. Programista musi
wiec mie¢ mozliwos¢ zdefiniowania tej funkcji na poziomie swojego pro-
gramu. Z drugiej strony powyzsze definicje operacji na zbiorach wskazuja,
iz mamy do czynienia z pewna hierarchia typéw — zaréwno iloczyn, jak
i suma czy dopelnienie, jest pewnym zbiorem rozmytym. Mozemy wiec
spojrzet na nie jak na podtypy typu reprezentujacego zbiory rozmyte.
Dlatego tez najwygodniejsza metoda rozwigzania naszego zadania bedzie
uzycie prefiksowania (umozliwiajacego tworzenie hierarchii typéw) oraz
podprogramd6w wirtualnych (umozliwiajacych ich precyzowanie wewnatrz
modutéw prefiksowanych).

Oczywiscie rozwigzanie takic, ze wzgledu na uzycie mechanizmu pre-
fiksowania, w sposob automatyczny umozliwi uzytkownikowi definiowanie
operacji suma, iloczyn i dopetnienie.

Omdwienie rozwigzania

Zbiér rozmyty zdefiniujemy jako klase:

unit zbiér_rozmyty: class;
unit virtual element: function{e: E): real;
end element;
end zhidr_rozmyty;

Przykladowa operacja sumowania zbioréw rozmytych jest definio-
wana nastepujaco:

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

W tej definicji klasa suma jest podklasa klasy zbiér_rozmyty, dziedziczy
wiec jej atrybut element. Atrybut ten jest w klasie suma precyzowany
i rzeczywiscie odpowiada funkcji element wlasciwej dla sumy zbioréw
s i t. Kontynuujac rozwazania, jako impicmentacje struktury danych
zbiory_rozmyte uzyskamy klase¢ o nastepujacym schemacie:
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unit zbiory_rozmyte: class(type E);
unit zbiér_rozmyty: class;
unit virtual element: function(e: E): real;
end element;
end zbidr_rozmyty;
unit suma: zbiér_rozmyty class ... end suma;
unit iloczyn: zbidr_rozmyty class ... end iloczyn;
unit dopetnienie: zbidr_rozmyty class ...
end dopelnienie;
end zbiory_rozmyte;

Rozwazny pewie zastosowanie tak zdefiniowanej klasy.

block :
unit elementy: class(a,b,c: real); end elementy;
pref zbiory_rozmyte(elementy) block
(* wewnatrz tego bloku s dostepne atrybuty
zbioréw rozmytych o elementach typu
elementy *)
unit S: zbidr_rozmyty class;
unit virtual element: function
(e: elementy): real;
begin
result:=e.a+e.b¥(e.a-e.c);
if result<0 or result>1 then
result:=0 fi
end element;
end S;
var P,Q,R,T: zbidr_rozmyty; var e:elementy;
begin
P:=new S; Q:=new §;
R:=new iloczyn(P, new dopetnienie(Q));
T :=new suma(P, new 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;

Przeanalizujmy dzialanie tego fragmentu programu. W wyniku pre-
fiksowania bloku klasgq wszystkie wielkosci zadeklarowane w klasie pre-
fiksujacej staja sie bezposrednio dostepne w bloku. Wykonanie takiego
bloku polega na utworzeniu jego obiektu i wykonaniu jego listy instruk-
cji. Lista ta jest polaczeniem listy instrukcji klasy prefiksujacej (w naszyvm
przypadku jest to lista pusta) i listy instrukcji bloku. Instrukcje klasy pre-
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fiksujacej s3 wykonywane w srodowisku tej klasy. Dostepne sa wielkosci
zadeklarowane w klasie i jej otoczeniu syntaktycznym. Instrukcje bloku
wykonuja sie w polaczonym Srodowisku bloku i klasy. W srodowisku tym
sq okreslone wszystkie wielkosci zdefiniowane w bloku i jego srodowisku
oraz te sposréd dostepnych w klasie (zadeklarowanych w niej samej lub
Jjej srodowisku), ktdre nie zostaly zasloniete ponowna deklaracja w blokn.

Wykonanie bloku rozpocznie si¢ od wykonania instrukecji P:=new S
oraz Q:=new S. Zmienne P i Q beda wskazywaé dwa takie same zbiory
rozmyte (okreslone ta sama funkcja element). Kolejne instrukcje spowo-
duja powstanie bardziej zlozonych zbloréw wskazywanych przez zmienne
R oraz T, przy czym

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)));

Po wykonaniu instrukcji zostana zatem wypisane liczby:
0.8 0.8 0.2 0.8.

Gdyby uzytkownik chcial zmieni¢ definicje operacji iloczynu i sumy tak,
jak to wspomnieliSmy w p. 5.6.1, moze to uczyni¢ w nastepujacy sposéb:

unit nowy_iloczyn : iloczyn 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;

Gdyby teraz te deklaracje umiesci¢ wsréd deklaracji poprzednio roz-
wazanego bloku, jego zas instrukcje zastapi¢ nastepujacymi:

begin

P:=new S; Q:= new S;

R:=new nowy_iloczyn(P, new dopetnienie(Q));

T :=new nowa_suma(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 wyniku jego dzialania zostalyby wypisane liczby

0.8 0.8 0.16 0.9664.

Rozwiqzanie 5.6.4

unit zbiory_rozmyte: class(type E);
unit zbidr_rozmyty: class;
unit virtual element: function(e: E): real;
end element;
end zbiér_rozmyty;
unit suma: zbiér_rozmyty class(s,t: zbiér_rozmyty);
unit virtual element: function(e: E): real;
begin result:=imax(s.element(e),t.element(e))
end element;
end suma;
unit iloczyn: zbiér_rozmyty class(s,t: zbidr_rozmyty);
unit virtual element: function(e: E): real;
begin resuit:=imin(s.element(e),t.element(e))
end element;
end iloczyn;
unit dopelnienie: zbiér_rozmyty class
(s: zbidr_rozmyty);
unit virtual element: function(e: E): real,
begin result:=1-s.element(e) end element;
end dopetnienie;
end zbiory_rozmyte;

Tablice rozproszone — ochrona atrybutéw przy 9.7
prefiksowaniu
Sformutowanie problemu 5.7.1

Zaimplementuj strukture danych realizujaca tablice rozproszone. Imple-
mentacja ma by¢ niezalezna od typu elementéw umieszczanych w ta-
blicy. Ma ona takZe umozliwia¢ uzytkownikowi definiowanie funkcji roz-
praszajacei na pozicinw jego programu. Dla danego typu elementéw E
typ tablice_rozproszone definiujemy nastepujaco:
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tablice_rozproszone(E) = (tablice_rozproszone; wstaw, sprawdz)
gdzie

(1) nognikiem typu jest zbiér zbioréw elementéw z E;
(2) wstaw: E x tablice_rozproszone — tablice_rozproszone;
(3) sprawd:: E x tablice_rozproszone — boolean.

Wynikiem funkcji wstaw(e,s) jest tablica reprezentujaca sume teoriom-
nogosciowa s oraz {e}. Relacja sprawdZ(e,s) przyjmuje wartos¢ true jedy-
nie wowczas, gdy element e wystepuje w tablicy s.

Dyskusja zadania

Implementacja tablic rozproszonych sprowadza sie do rozwiazania naste-
pujacych dwoch zadan:

(1) znajdZ odpowiednia funkcje odwzorowujaca zbiér E w zbiér in-
deksdw tablicy (tzw. funkcje rozpraszajaca);

(2) rozwiaz problem kolizji pojawiajacy si¢ w przypadku, gdy funk-
cja, o ktérej mowa w punkcie (1) nie jest réznowartosciowa, a chcemy
umiesci¢ w tablicy dwa rézne elementy, dla ktérych wartoéé tej funkcji
jest identyczna.

Zauwazmy, ze na ogol mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej moc
zbioru E znacznie przewyzsza moc zbioru indekséw tablicy. Aby zminima-
lizowad $rednia liczbe kolizji, nalezy tak dobrac funkcje rozpraszajaca, aby
moce jej przeciwobrazéw jak najmniej réznily sie od siebie. Oczywiscie
wybor takiej funkcji jest §cisle zalezny od typu elementéw, dlatego tez
uzytkownik musi podawac wlasna funkcje rozpraszajaca.

Najprostszym, a zarazem jednym z najbardziej efektywnych rozwia-
zani problemu kolizji jest umieszczanie elementéw o identycznym adresie
wyznaczonym przez funkcje rozpraszajaca w kolejce zwiazanej z tym ad-
resenm.

Omdwienie rozwigzentia

Implementacja tablic rozproszonych powinna mie¢ jako parametr typ ele-
mentéw, przyjmiemy wiec, ze jest on typem formalnym. Rozmiar tablicy
jest takze zalezny od konkretnego zastosowania, totez bedzie or rowniez
parametrem formainym. Reaiizacje tablic rozproszonych przyjmie zatem
nastepujaca postaé:
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unit tablice_rozproszone: class(type E; rozmiar:integer);
var tablica: array_of ...;

unit wstaw: procedure(e: E); ... end wstaw;

unit sprawdZ: function{e: E}: boolean; ...
end sprawdz;

begin

array tablica dim(0: rozmiar)

end tablice_rozproszone;

Uzytkownik moze podawad funkeje rozpraszajaca po zdefiniowaniu
tej funkeji jako parametru formalnego, albo po przyjeciu, Ze jest ona
atrybutem wirtualnym. Poniewaz to drugie rozwiazanie jest bardziej na-
turalne przy zastosowaniu techniki prefiksowania, przyjmiemy je w na-
szej implementacji. Wewnatrz klasy tablice_rozproszone pojawi si¢ zatem
nastepujaca deklaracja:

unit virtual funkcja_rozpraszajaca: function
(e: E): integer;
end funkcja_rozpraszajaca;

W celu rozwiazania problemu kolizji skorzystamy z definicji kolejek
podanej w p. 4.4. Zauwazmy przy tym, Ze zaprogramowanie operacji
sprawdZ bedzie wymagad rozszerzenia struktury danych kolejki o operacje
sprawdzania, czy dany element wystepuje w kolejce. Rozszerzona struk-
tura bedzie zdefiniowana nastepujaco:

kolejki_spr(E) = (kolejki_spr; wstaw, usuf, pierwszy, spr)
gdzie

{1) noénik typu oraz operacje wstaw, usui, pierwszy sa okresione jak
dla typu kolejki (por. p. 4.4.1);
(2) spr: E X kolejki_spr — boolean.

Wynikiem spr(e,q) jest true wtedy i tylko wtedy, gdy element e wystepuje
w kolejce q.

Zdefiniowanie operacji spr bedzie wymagac od uzytkownika podania
funkcji

réwne: E x E — boolean

ktéra sprawdza réwnosé elementéw ze zbioru E. Funkcja ta bedzie réw-
niez atrybutem wirtualnym klasy tablice_rozproszone.

Rozszerzenie typu danych kolejki uzyskamy przy pomocy prefiksowa-
nia.
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unit kolejki_spr: kolejki class;
unit spr: function(e: E): boolean;

end spr;
end kolejki_spr;

Zauwazmy, ze wewnatrz klasy kolejki_spr sa widoczne wszystkie atrybuty
klasy kolejki, podczas gdy do naszych celéw jest niezbedna jedynie ope-
racja wstaw oraz zmienna poczatek i typ kolejka. Aby pozostale atry-
buty byly niewidoczne, mozna wewnatrz klasy kolejki_spr uzy¢ specyfika-
cji taken

taken wstaw, poczatek, kolejka;
Ogolnie, specyfikacja
taken al,...,an;

umieszczona w module prefiksowanym powoduje, iz spoéréd atrybutéw
prefiksu s3 w nim widoczne jedynie atrybuty al,...,an. JeZeli specy-
fikacja taken wystepuje w module wielckrotnie, jest réwnowaina jednej
specyfikacji z sumaryczna lista atrybutéw. Analogiczny skutek uzysku-
jemy uzywajac specyfikacji hidden w module prefiksujacym

hidden al,...,ak;

Uniemozliwia ona dostgp do atrybutéw al,...,ak z wewnatrz modulu
prefiksowanego. Podobnie jak w przypadku taken, specyfikacja hidden
moze wystapi¢ wielokrotnie. Wynik jest réwnowazny jednej specyfikacji
z laczng lista atrybutdw.

Gdy w prefiksie wystepuje specyfikacja hidden, a w module prefi-
ksowanym taken, to w module prfiksowanym sa dostepne te atrybuty
prefiksu, ktére sa wymienione na liScie taken, a nie wystepuja na lidcie
hidden.

Zauwazimy, ze mozliwosé ochrony atrybutdw jest przydatna zwlaszcza
przy tworzeniu duzych programéw, w ktérych niebezpieczenstwo nie-
kontrolowanego dostepu do atrybutéw znacznie wzrasta. W tym przy-
padku niepozadanej zmianie méglyby ulec np. atrybut koniec klasy kolejki,
dotychczas zabezpieczony jedynie przed dostgpem z zewnatrz obiektu.
Podobnie beda chronione wszystkie atrybuty klasy tablice_rozproszone
poza wstaw i sprawdz. Podejicie to daje takze dokladna zgodnos¢ im-
plementacji ze specyfikacja struktury danych.

Przykladowym zastosowaniem klasy tablice_rozproszone jest nastepu-
jacy blok:
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block const rozmiar=1023;
unit element: class(i: integer); end element;
unit tablice_rozproszone: class ...
end tablice_rozproszone;
var el, e2, e3: element;
begin
pref tablice_rozproszone(element, rozmiar) block
unit virtual réwne: function
(el, e2: element): boolean;
begin result:=el.i=e2.i end réwne;
unit virtual funkcja_rozpraszajaca: function
(e: element): integer;
begin result:=e.i mod (rozmiar+1)
end funkcja_rozpraszajaca;
begin
el:=new element(1); e2:=new element(1025);
call wstaw(el); call wstaw(e2);
(* kolizja el i e2 *)

if sprawdZ(el) then e3:=new element(100)

else e3:=el fi;

call wstaw(e3);

end

end;
Zauwazmy, ze w tym przykladzie atrybuty funkcja_rozpraszajaca oraz

réwne sg sprecyzowane dopiero w bloku prefiksowanym, a wiec bezposre-
dnio przed ich uzyciem.

Rozwigzanie 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_rozpraszajaca;

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

unit kolejki: ciass(type E);
(* tresé tej klasy zostata podana w p. 4.4;
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definicja ta nie musi wystapié¢ wewnatrz klasy
tablice_rozproszone ~-- wystarczy, by pojawita
sie w programie w miejscu widocznym stad
syntaktycznie *)

end kolejki;
unit kolejki_spr: kolejki class;
taken wstaw, poczatek, kolejka;
unit spr: function(e: E): boolean;
var pom: kolejka;
begin
pom:=poczatek;
while pom=/=none do
if réwne(pom.pierwszy_element,e) then
result : =true; return
else pom :=pom.pozostata_czesé fi
od
end spr;
end kolejki_spr;
unit wstaw: procedure(e: E);
begin
if not sprawdZ(e) then
call tablica(funkcja_rozpraszajaca(e)).wstaw(e)
fi
end wstaw;
unit sprawdz: function(e: E): boolean;
begin
result: =tablica(funkcja_rozpraszajaca(e)).spr(e)
end sprawdz; ’
begin
array tablica dim(0 : rozmiar)
end tablice_rozproszone;
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Ogdlny algorytm zachlanny i algorytm Kruskala —
zastosowanie prefiksowania do budowy algorytmoéw
abstrakcyjnych i ich konkretyzacji

Sformulowanie problemu

Zaimplementuj ogdlny algorytm zachlanny, a nastepnie zastosuj ten algo-
rytm do znajdowania lasu, o najmniejszym koszcie, rozpinajacego dany
graf nieskierowany.

Dyskusja zadania

Algorytmy zachlanne stuza do rozwiazywania pewne) klasy zagadnien
optymalizacyjnych. Podstawowym pojeciem w teorii algorytméw za-
chtannych sa matroidy. Pare (E, J), gdzie E jest zbiorem skoriczonym, a
J pewnym niepustym zbiorem podzbioréw E nazywamy matroidem, gdy
sa, spelnione nastepujace warunki:

—jesli AeJi BC A, to BeJ;
— dla dowolnych A, BeJ, jesli B ma o jeden element wigcej niz A,
to istnieje e B — A taki, ze AU{e}eJ.

Zalézmy teraz, ze jest dana funkcja w: F — real o tej wlasnosci, ze
w(e) > 0dlaee E. Wartoé¢ w(e) nazywamy kosztem elementu e. Funkcje
te rozszerzamy na podzbiory E przyjmujac, ze koszt podzbioru A C E,
w(A) jest dany wzorem: w(4) = 3, 4 w(e). Ogoélna postaé algorytmu
zachlannego jest nastepujaca:

posortuj E wedhig malejacych kosztéw tak, by

E =(e1,...,e,), gdzie w(er) >= w(ex) >=--- >= wley,);
S:=0;
dla ¢ od 1 do n powtarzaj:

jesli SU{e;}ed to §:= S U {e}.

Przy zalozeniu, ze (E,J) jest matroidem, w wyniku dzialania tego algo-
rytmu S jest zbiorem o najwiekszym koszcie nalezacym do J.
Przypomnijmy teraz pojecia niezbedne do zbudowania algorytmu
Kruskala znajdowania lasu, o najmniejszym koszcie, rozpinajacego dany
graf. Pare (E,V) nazywamy grafem nieskierowanym (lub krécej — gra-
fem), gdy V jest skoriczonym zbiorem zwanym zbiorem wierzcholkéw,
zas £ C {{z,y}:z,yeV, z =/= y} jest zbiorem krawedzi grafu. Cyklem
w grafie nazywamy ciag wierzcholkéw vy, v, ..., vx taki, ze dla i < &k
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{vi,vig1} € E oraz {vg,m} ¢ E. Las definiujemy jako graf bez cykli. La-
sem rozpinajacym dany graf G nazywamy dowolny las zawierajacy wszy-
stkie wierzcholki G. Dla dowolnego grafu G = (V, F) definiujemy M(G)
jako pare (E, {AC E: graf (V, A) jest lasem}). Nietrudno zauwazyé,
ze M(G) jest matroidem. Zatem algorytm zachlanny zastosowany do
tego matroidu znajduje las rozpinajacy G o najwiekszym koszcie. Aby
znalez¢ las rozpinajacy o najmniejszym koszcie, wystarczy zmienié defi-
nicje relacji >= wystepujacej w fazie sortowania elementéw ze zbioru £
w algorytmie zachlannym na przeciwna.

Omdwienie rozwigzania

Ogdlny algorytm zachtanny zdefiniujemy jako algorytm abstrakcyjny tzn.
operujacy na pojeciach abstrakcyjnych, ktérych znaczenie jest precyzo-
wane dopiero w programie uzytkownika. Najbardziej naturalnym spo-
sobem realizacji takiego podejscia jest prefiksowanie, totez algorytm za-
chlanny zdefiniujemy jako klase. Parametrami tej klasy bedzie typ ele-
mentéw zbioru E, zbidér E oraz funkcja kosztu w. Przyjmiemy, ze zbiér
E bedzie dany w postaci tablicy zawierajacej wszystkie jego elementy

unit algorytm_zachtanny: class( type T; E: array_of T;
function w(t: T): real);

end algorytm_zachtanny;

W definicji algorytmu zachlannego (p. 5.8.2) wystepuja abstrakcyjne po-
jecia @, S U {ei}, SU {e;}eJ. Poniewai dany jest typ elementéw T,
pojecie zhioru pustego i sumy zbioréw mozemy implementewad juz na
poziomie algorytmu abstrakcyjnego, np. za pomoca kolejek (por. p. 4.4).
Zbiorowi pustemu bedzie odpowiadad oczywidcie pusta kolejka. PoniewaZ
do zbioru zawsze dolaczamy tylko jeden element, wiec sume t¢ mozemy
implementowad za pomoca operacji wstaw okreslonej dla kolejek w p. 4.4.
Pozostaje abstrakcyjna, wymagajaca sprecyzowania, operacja sprawdza-
nia czy dany zbidr nalezy do rodziny J. Jest ona oczywiscie éciéle zalezna
od definicji rodziny J i nie moze by¢ zrealizowana w sposéb ogélny, nie-
zalezny od konkretnych zastosowari. Réwniez, jak to wynika z dyskusji
zadania przedstawionej w poprzednim punkcie, w sposéb elastyczny po-
winna byé zdefiniowana relacja poréwnywania elementéw zbiorn E. Obie
te operacje zrealizujemy jako podprogramy wirtualne.

Faze sortowania algorytmu zachlannego zrealizujemy za pomoca uni-
wersalnej procedury sortujacej zdefiniowanej w p. 4.3. Deklaracja klasy
algorytm_zachlanny przyjmie wiec nastepujaca postac:
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unit algorytm_zachtanny: 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 wigksze: function(el,e2: T): boolean;
begin result:= w(el) >= w(e2) end wicksze,
unit virtual warunek: function: boolean;
end warunek;
var S: kolejki, i: integer;
begin
inner;
call sortuj(T,E,wieksze);
S:=new kolejki(T);
for i:=lower(E) to upper(E) do
if warunek then call S.wstaw(E(i)) fi
od
end algorytm_zachtanny;

Instrukcja inner wystepuje na poczatku listy instrukcji algorytmu zachlan-
nego. Daje to mozliwos¢ inicjalizacji struktur danych uzytkownika przed
wykonaniem algorytmu.

Zauwazmy, ze jedli uzytkownik zastosuje algorytm zachtanny w spo-
s6b typowy, tzn. bez koniecznosci zmiany relacji, wzgledem ktérej sor-
towany jest zbiér E, nie bedzie musial podawal swojej definicji tej re-
lacji. W tym przypadku tres¢ funkcji wieksze zostanie wzieta z klasy
algorytm zachtanny, gdzie jest ona okreslona poprawnie dla typowych za-
stosowan. W przypadku algorytmu Kruskala bedziemy musieli poda¢
nowa definicje funkcji

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

Zastanéwmy sie teraz, jak reprezentowal graf. Dla naszych celéw
najwygodniejsze jest przedstawienie grafu za pomoca tablicy zawierajace]
wszystkie krawedzie grafu. Zaldézmy przy tym, Ze wierzchotki grafu sa
ponumerowane liczbami od 1 do n dla pewnej zadanej liczby calkowitej
n>0. Atrybutami krawedzi sa wierzcholki jg rvorzace oraz wartos¢ funkcji
kosztu.
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unit krawedz: class;
var iL,i2: integer, w: real;
begin
writeln(” podaj wierzchotki tworzace krawedz™);
readin(i1,i2);
writeln(” podaj wartos¢ funkeji kosztu™);
readin(w)
end krawed?;

W tej definicji zalozyli$émy, Ze uzytkownik bedzie podawal poprawne dane,
tzn. 11,12,w>0.
Graf bedzie dany za pomoca tablicy:

var graf: array_of krawedz;
Tablice te utworzymy nastepujaco:

writeln("” podaj liczbe krawedzi grafu”);
readIn{liczba_krawedzi);

array graf dim(1:liczba_krawedzi);

for j:=1 to liczba_krawedzi do
graf(j) : =new krawedZ

od;

Wynikiem funkcji w jest atrybut krawedzi, reprezentujacy jej koszt

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

Do rozwiazania pozostaje nam jeszcze problem implementacji funk-
cji wirtualnej warunek. W trakcie dzialania algorytmu Kruskala bierzemy
kolejno krawedzie grafu i sprawdzamy, czy po dolozeniu aktualnie analizo-
wanej krawedzi dotychczas uzyskany graf nadal pozostanie lasem. Nalezy
zatem pamietac osobno kazdy spojny fragment lasu i dolaczaé krawedZ
tylko wéwczas, gdy jej wierzcholki lezg w réinych spdjnych fragmentach,
w przeciwnym bowiem razie powstalby cykl.

Naturalng struktura danych do rozwiazania tego problemu sa zbiory.
Dokladniej, potrzebujemy struktury danych zdefiniowanej dla danej licz-
by naturalnej n w sposéb nastepujacy:

Find_Union(n) = (Find_Union; Find, Union)
gdzie

(1) nosnikiem jest rodzina podzbioréw zbiorn {1,2....,n};
(2) Find: {1,2,...,n} — Find_.Union,
(3) Union: Find_Union x Find_-Union — Find.Union.

7 1 oglan



PREFIKSOWANIE — OPERACJA ROZSZERZANIA MODULOW

Wynikiem operacji Find(i) jest zbiér, do ktdrego element i nalezy. Ope-
racja Union usuwa z rodziny zbiory bedace jej argumentami, dotaczajac
w ich miejsce zbi6r bedacy suma argumentéw. Zauwazmy, ze jesli przed
wykonaniem operacji Union rodzina zbioréw wyznaczala podzial zbioru,
{1,2,...,n} to bedzie tak réwniez po jej wykonaniu. Zauwaimy tez, ze
operacja Find jest dobrze okreslona przy zalozeniu, ze kazda liczba ze
zbioru {1,2,...,n} jest elementem doktadnie jednego zbioru. Musimy za-
tem zapewnié, aby rozwazana rodzina zbioréw wyznaczala podzial zbioru
{1,2,...,n}.

W naszym problemie zbiorowi {1,2,...,n} bedzie odpowiadaé zbiér

wierzchotkéw grafu, zbiorom podzialu za$ beda odpowiadal spdjne frag-
menty lasu. Inacze] méwiac, dwa wierzcholki naleza do tego samego
zbioru, jesli naleza do jednego spdjnego fragmentu lasu. Zauwaimy po-
nadto, ze w naszym problemie poczatkowa rodzina zbioréw zawiera jed-
noelementowe zbiory: {1},{2},...,{n}, bowiem algorytm Kruskala star-
tuje od lasu nie zawierajacego zadnych krawedzi. Algorytm startuje wiec
od podziatu zbioru {1,2,...,n}. PoniewaZz wykonanie operacji Find oraz
Union nie zmienia wlasnosci, iz rozwazana rodzina zbioréw jest podzialem,
warunek poprawnosci operacji Find jest spelniony.
Ze wzgledu na liczne zastosowania, struktura danych Find_Union jest
przedstawiana w wielu zZrédlach (patrz Literatura), nie bedziemy wigc
omawial jej subtelnosci. Przyjmiemy prosta implementacje drzewowa.
Drzewo bedzie implementowane za pomoca tablicy ojciec, przy czym
wartoscig ojciec(i) jest ojciec elementu i w drzewie. Zbiér bedzie identyfi-
kowany przez korzen drzewa reprezentujacego ten zbiér. Schemat definicji
klasy Find_Union jest nastepujacy:

unit Find_Union: class(n: integer);
close ojciec;
var ojciec: array_of integer;
unit Find: function(x: integer): integer; ..
end Find;
unit Union: function(y,z: integer): integer; ...
end Union;

begin ... end Find_Union;

Parametrem aktualnym Find_Union bedzie liczba wierzcholkdéw w grafie.
Definicja funkcji warunek przyjmie teraz postaé

var las: Find_Union;

unit virtual warunek: function: boolean;
var k,I: integer;
begin
k:= las.Find(E(i) qua krawedz.i1);
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1:= las.Find(E(i) qua krawed?.i2);
if k=/=| then (* wierzchotki krawedzi
leza w réznych zbiorach *)
result: =true; |:=las.Union(k,l) fi
end warunek;

Zauwaimy jeszcze, Ze byla niezbedna zmiana typu E(i) za pomoca ope-
ratora qua, elementy tablicy E byly bowiem typu formalnego T, totez nie
mozna bylo bezposrednio korzystac ze znajomosci struktury obiektow za-
pamietanych w E.

Rozwi'qzanie 5.8.4

block
unit krawedzZ: class;
varil,i2: integer, w: real;
begin
writeln(” podaj wierzchotki tworzace krawedz”);
readin(il,i2);
writeln(” podaj wartos¢ funkeji kosztu™);
readln(w)
end krawedz;
unit w: function(e: krawed?): real;
begin result:=e.w end w;
unit algorytm_zachtanny: class(type T; E: array_of T;
function w(e: T): real);
unit kolejki: class(type E});
. (*por.p.4.44 %) ..
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 wieksze: function(el,e2: T): boolean;
begin result:= w(el) >= w(e2) end wieksze;
unit virtual warunek: function: boolean;
end warunek;
var S: kolejki, i: integer;
begin
inner;
call sortuj(T,E, wigksze);
S:=new kolejki(T);
for i :=lower(E) to upper(E) do
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if warunek then call S.wstaw(E(i)) fi
od

end algorytm_zachlanny;

begin
pref algorytm_zachtanny(krawedz, w) block
{* 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(yz: integer): integer;
begin
result, ojciec(z) :=y
end Union;
begin
array ojciec dim(1:n)
end Find_Union;
var las: Find_Union;
unit virtual wieksze: function(el,e2: T): boolean;
begin result:= w(el) <= w(e2) end wicksze;
unit virtual warunek: function: boolean;
var kI integer;
begin
k:= las.Find(E(i) qua krawedz.i1);
I:= las.Find(E(i) qua krawedZ.i2);
if k=/=I then (* wierzchotki krawedzi
leza w réznych zbiorach *)
result : =true; | :=las.Union(k,1} fi
end warunek;
begin
writeln(” podaj liczbe wierzchotkéw”;
readin(liczba_wierzchotkéw);
writeln(” podaj liczbe krawedzi grafu”);
readin(liczba_krawedzi);
array grai d:n_1:liczba_krawedzi);
for j:=1 to liczba_krawedzi do
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graf(j) :=new krawedi od;
las:=new Find_Union(liczba_wierzchotkéw)
(* teraz wykonuja sie instrukcje z prefiksu,
wyznaczajace na zmiennej S szukany las
rozpinajacy *)
end
end;

Podsumowanie

(1) Prefiksowanie jest operacja rozszerzania dzialajaca na modutach.
Moduletn rozszerzanym (inaczej: modulem prefiksujacym lub prefiksem)
moze by¢ klasa, wsp6Slprogram (por. rozdz. 6) lub proces (por. rozdz. 8).
Rozszerzenie jest réwniez specyfikowane w formie modulu. Rodzaj mo-
dulu wynikowego operacji rozszerzania (tzw. modulu prefiksowanego)
zalezy od rodzajow prefiksu i rozszerzenia (patrz tabl. 5.1).

{2) Obiekt modulu prefiksowanego dziedziczy wszystkie atrybuty
prefiksu, ktdre nie zostaly zasloniete ponowna deklaracja, o ile dostep
do nich nie jest ograniczony specyfikacja hidden lub taken. W module
prefiksowanym sa dostepne tylko te atrybuty prefiksu, ktére zostaly wy-
mienione w specyfikacji taken tego -modutu oraz nie zostaly wymienione
w specyfikacji hidden prefiksu. Brak specyfikacji ograniczajacej oznacza
brak ograniczenia.

(3) Podczas tworzenia egzemplarza modutu prefiksowanego jest wy-
konywana polaczona lista instrukcji prefiksu i rozszerzenia: w ciagn in-
strukcji prefiksu wykonanie instrukcji inner jest zastapione wykonaniem
listy instrukcji rozszerzenia. Instrukcja inner moze wystapi¢ w tresci
modulu co najwyziej raz, ale moze byé wykonywana wielokrotnie. Jesh
instrukcja inner nie wystepuje, przyjmuje si¢ ja domyslnie na koricu listy
instrakeji. Jezeli modul nie jest uzyty jako prefiks, to instrukcja inner
jest réwnowazna instrukcji pustej. Instrukcje prefiksu sa wykonywane
w §rodowisku prefiksu, instrukcje rozszerzenia zas — w jego $rodowisku
wzbogaconym o odziedziczone atrybuty prefiksu.

(4) Jesli klasa A prefiksuje klase B, to B nazywamy podklasa klasy A.

(5) Poniewaz klasa prefiksowana moze znéw zosta¢ uzyta jako pre-
fiks, uzytkownik moze tworzy¢ hierarchie typéw danych przez stopniowe
ich rozszerzanie. Obiekt klasy A naleiy do typu definiowanego ta klasa
oraz do wszystkich typéw klasowych, dla ktérych A jest podklasg.

(6) Wartoscia zmiennej typu klasowego A moze by¢ w:i.inik do
dowolnego obiektu nalezacego do typu danych definjowanego ::lasg A.
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Obiekt ten moze byc¢ zatem nie tylko obiektem klasy A, ale réwniez do-
wolnej jej podklasy.

(7) Mozliwe jest sprawdzenie, jakiego typu jest obiekt wskazywany
przez dang zmienna. Sluza temu relacje in oraz is. WyraZenie x in A ma
wartos¢ true wtedy i tylko wtedy, gdy zmienna x wskazuje na obiekt nale-
zacy do typu A (czyli obiekt klasy A lub jej podklasy). Wyrazenie x is A
ma wartos¢ true jedynie wowczas, gdy wartoscig zmiennej x jest wskaznik
do obiektu klasy A.

(8) Uzycie operatora qua umozliwia w pewnych sytuacjach odlegty
dostep do atrybutu obiektu (gdy typ obiektu jest podklasa typu zmiennej
wskazujacej obiekt lub gdy atrybut zostal zasloniety — por. p. 5.4).

(9) Wyrazenie this A jest poprawne, jezeli istnieje modul syntaktycz-
nie otaczajacy miejsce wystapienia tego wyrazenia, ktéry ma w swoim
ciagu prefiksowym modut A. Wartoscia tego wyrazenia jest wskaznik do
najblizszego obiektu takiego modutu.

(10) Deklaracja podprogramu wirtualnego o tej samej nazwie nie
zastania deklaracji z prefiksu, ale zastepuje ja we wszystkich do niej od-
wolaniach.

(11) Aby zastapienie poprograméw wirtualnych bylo mozliwe, musza
by¢ spelnione nastgepujace warunki:

(a) podprogramy musza byé tego samego rodzaju (albo procedury,
albo funkcje); '

(b) nagtéwki podprograméw musza umozliwiaé zastapienie, np. by¢
identyczne (doktadne reguly sa podane w Dodatku C);

(¢) podprogramy musza nalezeé do jednego ciagu podprograméw wir-
tualnych o tej samej nazwie spelniajacych warunki (a)i (b), zadeklarowa-
nych w kolejnych modutach spdjnego fragmentu ciagu prefiksowego; brak
deklaracji podprogramu wirtualnego, ograniczenie dostepu specyfikacja
hidden lub niespelnienie warunkéw (a) i (b) powoduje przerwanie ciggu
podprogramdéw wirtualnych.

(12) Klasa moze definiowal jezyk problemowy. W modutach prefi-
ksowanych ta klasa sa dostepne pojecia tego jezyka.
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Wprowadzenie

Wainym narzedziem programistycznym s wspdlprogramy. Ich podsta-
wowym zastosowaniem jest modelowanie systemdéw sktadajacych sie ze
wspolistniejacych w tym samym czasie, wspélpracujacych ze soba obiek-
tow. Wspdlprogramy sa mechanizmem sekwencyjnym — w danej chwili
moze by¢ aktywny co najwyzej jeden obiekt wspdlprogramu. Systemy
programowane z uzyciem wspélprograméw nazywamy zatem quasi-ro-
wnoleglymi, w odréznieniu od systeméw réwnoleglych, ktére oméwimy w
dalszej czesci ksiazki.

Obok modelowania zjawisk wspdlbieznych, system wspdlprograméw
jest stosowany przy szczegdlnie eleganckim zapisie takich algorytméw, w
ktérych w sposéb naturalny mozna wyodrebnié¢ wzajemnie przeplatajace
si¢ fazy. Wspdlprogramy daja takze bogate mozliwosci udostepniania
czesciowych wynikow dzialania algorytmow.

Z punktu widzenia programisty system wspolprograméw w Loglanie
moze by¢é uwazany za rozszerzenie systemu klas; wspélprogramy maja
te same wlasnosci co klasy, a dodatkowo sa wyposazone w mozliwos¢
przekazywania sterowania miedzy ich obiektami.

Deklaracja wspdlprogramu przypomina deklaracje klasy, przy czym
stowo class zastapione jest slowem coroutine (por. p. 6.2.3).

Obiekty wspélprograméw sa tworzone za pomoca operatora new.
Podobnie jak w przypadku klas, zostaje zawieszone wykonanie obiektu
wykonujacego te operacje, nastepuje transmisja parametréw wejsciowych
do tworzonego obiektu wspélprogramu, jego lokalne atrybuty sa inicjo-
wane w sposéb standardowy i zaczynaja wykonywal sie jego instrukcje.
Méwimy, ze obiekt ten znajduje si¢ w stanie inicjalizacji. Faza inicjalizacji
obiektu wendlprogramu trwa az, do napotkania w jego ciagu instrukcji re-
turn (lub do wyczerpania sie instrukcji wspdtprogramu, wrazie jej braku).
W tym momencie sa przekazywane parametry wyjsciowe i sterowanie z
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obiektu wspdlprogramu do obiektu, ktory spowodowal jego utworzenie.
Wykonanie obiektu wspdélprogramu zostaje zawieszone — obiekt prze-
chodzi ze stanu inicjalizacji w stan zawieszenia.

Podobnie jak jest w przypadku obiektu klasy, do atrybutow obiektu
wspdlprogramu mozna odwolywad sie uzywajac odleglego dostepu (por.
p- 3.2). Sposéb ochrony atrybutdéw przed niepowolanym dostepem jest
rowniez taki sam jak dla klas (por. p. 3.2 oraz 5.7.3). Podstawowa réznicg
miedzy obiektem wspdlprogramu, a obiektem klasy jest to, Ze utworzony
obiekt klasy pelni jedynie funkcje bierna -— jako rekord zawierajacy pewne
dane. Tymczasem obiekt wspdlprogramu, jezeli tylko lista jego instrukcji
nie zostala wyczerpana, moze zosta¢ uaktywniony.

Uaktywnienie wspdlprogramu nastepuje w wyniku wykonania jednej
z instrukcji przekazywania sterowania: attach lub detach. Jesli w jest
wyrazeniem obiektowym wskazujacym na obiekt wspélprogramu, to wy-
konanie instrukcji attach(w) spowoduje przekazanie sterowania do wska-
zywanego obiektu. Instrukcja detach jest bezparametrowa. Zwraca ona
sterowanie do obiektu wspéiprogramu, ktdory ostatnio aktywowal obiekt
wykonujacy te instrukcje za pomocg instrukcji attach. Przerwanie ak-
cji wspdlprogramu moze nastapi¢ w dowolnej chwili jego wykonywarnia,
np. w trakcie wykonywania innej jednostki wolanej przez wspdlprogram.
Gdy sterowanie zostanie zwrédcone, wykonanie instrukeji rozpocznie sie
od miejsca ostatniego ich przerwania.

Widzimy zatem, ze obiekt wspdlprogramu, ktéry zakoniczy! faze ini-
cjalizacji znajduje si¢ na przemian w stanach zawieszenia i aktywnosci.
Jednoczesnie, poniewaz uaktywnienie wspélprogramu wiaze sie z zawie-
szeniem obecnie aktywnego, jest spelniony warunek, ze w danej chwili
dokladnie jeden obiekt wspélprogramu jest aktywny.

Gdy lista instrukeji wspélprogramu zostanie wyczerpana (sterowanie
osiagnie instrukcje end koticzaca wspélprogram), obiekt wspdlprogramu
staje sie zakonczony. Jednoczesnie jest wykonywana instrukcja detach.
Zakoriczony obiekt wspélprogramu jest niedostepny dla operacji przeka-
zywania sterowania. Istnieje on, podobnie jak klasa, jako zbiér danych i
operacji, do ktorych odwolywad si¢ mozna za pomoca odleglego dostepu.

Podobnie jak w przypadku wszystkich typédw obiektowych, zakoriczo-
ny obiekt wspdlprogramu mozna usunac z pamieci wykonujac instrukcje
kili (por. p. 1.4). Zawieszony obiekt wspdlprogramu mozna takze usunad
z pamiegci. Wiaze sie to wéwczas z usunigciem wraz z nim wszystkich
obiektéw, ktérych utworzenie i wykonywanie spowodowal bezposrednio
lub posrednio, czyli obiektéw z tzw. taficucha dynamicznego wspéipro-
gramu.

Rysunek 6.1 ilustruje zmiany stanéw obiektu wspolprogramu wynikle
z wykonaria »risanych instrukeji.

Aby opisa¢ dzialanie wspdtprograméw pomiedzy ich utworzeniem
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end
kittoo RYs. 6.1 Schemat zmian stané
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a zakonczeniem, wprowadZmy pojecie laricucha dynamicznego wspélpro-
gramu. Aktywny wspdlprogram wykonuje sie, az do chwili napotkania
instrukcji attach, detach. Wynika stad, Ze tworzenie obiektéw innych
moduléw nie ma wplywu na zmiane aktywnego wspolprogramu. Z kai-
dym wiec obiektem wspodlprogramu moze by¢ zwiazany ladcuch obiektow
X1y...y Xk 0 tej wlasnosci, ze Xy jest obiektem wspdlprogramu, zas dla
t < k wykonanie X; spowodowalo utworzenie (i wykonywanie} X 1.

Program gléwny jest tez wspdlprogramem. Jest on dostepny pod
nazwa main.

W danej chwili wykonywania programu dokladnie jeden wspélpro-
gram jest aktywny. Konfiguracje dynamiczna programu mozna sobie
zatem wyobrazi¢ jako pewnga liczbe rozlacznych lafcuchéw dynamicz-
nych, z ktérych dokladnie jeden odpowiada wspdlprogramowi aktywnemu
(bedziemy go nazywacl laficuchem aktywnym w odrdznieniu od pozo-
statych — zawieszonych). Konfiguracja poczatkowa sklada sie z obiektu
programu gléwnego, ktdry jest jedynym obiektem aktywnego laficucha
wspdlprogramu o nazwie main.

Wiszystkie instrukcje przekazywania sterowania wykonywane w obiek-
tach z laficucha dynamicznego danego wspdlprogramu odnosza sie do
tego wlasnie wspolprogramu. Obiekt wspdlprogramu, ktéry jest w sta-
nie inicjalizacji nie jest jeszcze w pelni utworzony i nie stanowi samo-
dzielnego laficucha. Jest on natomiast czescia lancucha dynamiczrego
wspélprogramu, ktéry spowodowal jego utworzenie, podobnie jak inne
obiekty tworzone pr7ez ten wspélprogram. Wynika stad, ze instrun
cje attach i detach w.nronywane przez wspolprogram w fazie inicjaliza-
¢ji odnosza sie nie do tego wspdlprogramu, lecz do obiektu bedarego

:
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poczatkiem zawierajacego go laficucha dynamicznego. Do chwili wykona-
nia instrukcji return inicjalizowany obiekt nie rdzni sie od obiektu klasy.
Przejscie w stan zawieszenia po wykonaniu tej instrukcji jest zwiazane z
usunigeciem obiektu wspélprogramu z aktywnego lancucha dynamicznego
i utworzeniem nowego laricucha zawierajacego tylko ten obiekt.

PoniewaZz wspétprogram, podobnie jak klasa, moze zosta uzyty jako
prefiks dla innego modutu (por. p. 5.1), ma on wszelkie wlasnoéci klas
zwiazane z prefiksowaniem, w szczegdlnosci moze wystapic jako argument
nastepujacych operacji: in, is, qua, this (por. p. 5.4).

Dodatkowo w przypadku wspdlprograméw jest zdefiniowany standar-
dowy typ coroutine obejmujacy wszystkie wspdlprogramy (kazdy obiekt
wspélprogramu nalezy do tego typu). Zatem poza zawieraniem sie typéw
wynikajacym z prefiksowania, wszystkie typy bedace wspdlprogramami
sa zawarte w typie coroutine. Typ coroutine nie ma specyficznych atry-
butéw. Najczesciej jest uzywany w kontekscie wyrazenia this coroutine,
ktorego wartoscia jest wskaZnik do aktywnego obiektu wspdlprogramu.

Symulacja licznika — podstawowe wlasnosci
wspolprogramow

Sformutowanie problemu

Napisz program, ktéry modeluje dzialanie licznika. Licznik sklada sie z N
kél reprezentujacych kolejne cyfry rozwiniecia dziesigtnego liczby wskazy-
wanej przez licznik. Kazde kolo moze znajdowad si¢ w pozycji odpowia-
dajacej cyfrze 0,1,...,9. Licznik otrzymuje z otoczenia impulsy, na ktdre
reaguje obrotem kola odpowiadajacego jednostkom. Jesli koto to znajduje
sie¢ w pozycji odpowiadajacej cyfrze 9 — zeruje sie, a impuls przekazuje
nastepnemu kohlu. Podobnie dzialaja pozostale kola poza ostatnim, ktére
nie przekazuje dalej impulsu.

Dyskusja zadania

W postawionym zadaniu mamy do czynieria z typowym przykladem
systemu quasi-réwnoleglego. Obiektami w tym systemie sa kola wza-
jemnie na siebie wplywajace oraz otoczenie przekazujace im impulsy.
Najwlasciwszym mechanizmem Loglanu, stuzacym do rozwiazania zada-
nia s3 wspdlprogramy. Umozliwiaja one znalezienie strukturalnego i ele-
ganckiego rozwiazania: kazdy obiekt bedzie opisywal dzialanie jednej ze
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skladowych naszego systemu quasi-réwnoleglego — otoczenia lub jednego
z kél.

Omdwienie rozwiqzania

Opiszmy najpierw zachowanie kél. Kazde kolo bedzie dzialaé zgodnie z
nastepujacym algorytmem:

Jesli cyfra wskazywang przez kolo jest 9 — zmien swoja cyfre na
0, przekaz impuls nastepnemu kolu; po powrocie sterowania przekaz je
obiektowi, ktéry nadestal impuls.

W przeciwnym razie — zwieksz cyfre o 1 i zwré¢ sterowanie obiek-
towi, ktéry je przekazal.

Zauwazmy, ze jedynie ostatnie kolo bedzie musialo mieé nieco inne dzia-
lanie — trzeba okreslié¢ czym jest dlan ,,nastepne kolo”. Poniewaz w tej
sytuacji nastepne kolo nie istnieje, przyjmiemy, Ze ostatnie kolo bedzie
pozostawial sterowanie samemu sobie. Nastepnym kolem bedzie wiec dla
niego ono samo.

Z algorytmu wynika, ze atrybutem kola musi byé wskazywana prze-
zeni cyfra oraz wskaznik do nastepnego kola. Zadeklarujmy wspéiprogram
reprezentujacy kolo

unit koto: coroutine;
var cyfra: integer, nastepne: kolo;

end kolo;

Caly licznik zadeklarujemy jako wspdlprogram, ktérego parametrem
jest liczba két N, zas jedynym atrybutem — wskaZnik do pierwszego kola,
bowiem tylko jemu s przekazywane bezposrednio impulsy. Aby zabez-
pieczy¢ zmienna wskazujaca pierwsze kolo przed niepowolanym uzyciem,
umieécimy ja w specyfikacji close. A oto schemat deklaracji licznika:

unit licznik: coroutine(N: integer);
close pierwsze; '
unit kolo: coroutine; ... end koto;
var pierwsze: kolo;
begin
(* tworzenie két %) ...
return; (* oddzielenie obiektu jako réwnoprawnego
wspdiprogramu *)
do
(* przekazywanie impuséw *);
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attach(pierwsze);
detach
od

end licznik;

Poniewaz zmienna wskazujaca na pierwsze kolo jest niedostepna spoza
obiektu reprezentujacego licznik, jedyna mozliwoscia przekazania impulsu
z zewnatrz jest przekazanie temu obiektowi sterowania. Ten z kolei prze-
kaze je do obiektu reprezentujacego pierwsze kolo (attach(pierwsze)), a
nastepnie, po jego odzyskaniu, przekaze z powrotem modulowi, ktéry
vryslal impuls (detach).

Pozostaje nam jeszcze uzupelnienie algorytmu tworzenia két oraz
ich dzialania. Tworzenie kél zaczniemy od ostatniego, ktére — jak juz
wezesniej wspomnieliémy — musi by¢ traktowane nieco inaczej niz po-
zostale. Wskaznik do tego kola zapamig¢tamy w zmiennej pomocniczej
pom.

pom:=new kolo;
pom.nastepne:=pom;

Inne kola tworzymy wedlug identycznego wzorca.

fori:=1to N-1do
pierwsze: =new kolo;
pierwsze.nastepne: =pom;
pom:=pierwsze
od;

Algorytm dzialania kola jest zgodny z wczesniej oméwionym.

do
if cyfra=9 then
cyfra:=0; (* zmien swoja cyfre na 0 )
attach(nastepne); (* przekaz impuls nastepnemu *)
detach (* przekaz sterowanie obiektowi, ktéry
nadestal impuls x)
else cyfra:=cyfra+1; (* zwieksz cyfre o 1 %)
detach (* przekaz sterowanie obiektowi, ktéry
nadestal impuls *) fi
od;

Zauwazmy, ze W tym rozwiazaniu przekazanie impulsu jest zawsze
przekazaniem sterowania. Co wiecej — uzyskane rozwiazanie jest w pelni
strakturalne — struktura obiektéw odpowiada dok!sanie strukturze mo-
delowanej rzeczywistosci.
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Rozwiqzanie

block
unit licznik: coroutine(N: integer);

close pierwsze;

unit kolo: coroutine;
var cyfra: integer,

nastepne: kolo;
begin
return; (* oddzielenie obiektu jako
réwnoprawnego wspiprogramu *)
do if cyfra=9 then
cyfra:=0; attach(nastepne); detach
else cyfra:=cyfra+l; detach fi

od
end kolo;
var pierwsze: kolo;
begin
block var pom: kofo, i: integer;
begin

pom:=new koto; pom.nastepne:=pom;
fori:=1to N-1 do
pierwsze:=new koto;
pierwsze.nastepne:=pom;
pom:=pierwsze
od
end;
return;
do attach(pierwsze);
detach
od
end licznik;
var |: licznik;
begin
I:=new licznik(100);
do ... attach(l) ... od
end;
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Generowanie permutacji — zawieszanie dzialania
algorytmow

Sformulowanie problemu

Zaprogramuj algorytm generujacy kolejne permu- -.cje liczb calkowitych
1,...,n, ktéry umozliwia wykorzystanie kazdej permutacji osobno.

Dyskusja zadania

Typowa metoda uzywana do rozwiazania naszego zadania jest zdefiniowa-
nie procedury, ktéra dana tablice reprezentujaca permutacje przeksztalca
na nastepna permutacje (porzadek okreslony na permutacjach jest zalezny
od konkretnego algorytmu). Bardziej naturalne i prostsze koncepcyjnie
jest jednak inne podejscie — stworzenie procedury generujacej wszystkie
permutacje i zawieszanie dzialania tej procedury kazdorazowo po utwo-
rzeniu nowej permutacji. Sam mechanizm procedur i funkcji wystepujacy
w jezykach programowania (réwniez w Loglanie), nie daje mozliwosci
chwilowego zawieszania ich dzialania i przekazania sterowania do innych
moduléw. Tymczasem podobny skutek mozna latwo uzyskad stosujac
wspoiprogramy. )

Zastanéwmy sie teraz nad algorytmem generowania wszystkich per-
mutacji liczb 1,...,n. Zdefiniujemy go rekurencyjnie. Przypusémy, ze
wiemy jak generowac wszystkie permutacje liczb py,...,px—1. Aby uzy-
ska¢ wszystkie permutacje liczb py, ..., pr wystarczy uzy¢ tego algorytmu
do wszystkich kombinacji (k-1)-elementowych sposréd py,. .., pk.

Omodwienie rozwigzania

Permutacje obliczymy za pomoca wspdlprogramu o nazwie permutacja.
Kolejne permutacje liczb 1,...,n beda pamietane w tablicy p(1:n). Ta-
blica ta bedzie atrybutem omawianego wspétprogramu. Kaide przeka-
zanie sterowania do obiektu tego wspdlprogramu spowoduje utworzenie
nowej permutacji. Wprowadzimy takZe nowy atrybut o nazwie wszystkie
bedacy zmienng typu boolean. Wartoscia tej zmiennej bedzie true, jesli
zostaly juz utworzone wszystkie permutacje. Wewnatrz wspolprogramu
permutacja zdefiniujemy takze procedure generator realizujaca wspomnia-
ny w poprzednim punkcie algorytm generowania permutacji.

unit permutacja: coroutine(n: integer);
var wszystkie: boolean,
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p: array_of integer,
q: integer;
unit generator: procedure(k: integer);
...end generator;
begin
array p dim(1:n);
for q:=1 to n do p(q):=q od;
return;
call generator(n);
wszystkie: =true
end permutacja;

Zastandéwmy sie jeszcze nad realizacja algorytmu generowania per-
mutacji. Generowanie permutacji p(1),...,p(k-1) uzyskamy przez reku-
rencyjne wywolanie

call generator(k-1);

Aby uzyskal wszystkie permutacje, trzeba to wywolanie powtdrzy¢ k-
krotnie, w kazdym za$ wywotaniu trzeba wykluczy¢ p(i) (1<=i<=k) sposréd
elementéw p(1),...,p(k). W ten sposéb algorytm zastosujemy do wszy-
stkich kombinacji (k-1)-elementowych sposréd p(1),...,p(k). Aby zrea-
lizowaé to wykluczanie zalozymy, ze algorytm zwraca po wywolaniu nie-
zmieniony ciag p(1),...,p(k-1). Algorytm przyjmie wéwczas taka oto
postaé:

call generator(k-1):

fori:=1to k-1do
q:=p(i); p(i) :=p(k): p(k):=aq;
call generator(k-1)
od;

Zauwazmy. ze przy tak zdefiniowanym algorytmie po wykonaniu
instrukcji call generator(k-1) elementy p(1), ..., p(k) beda przesuniete cy-
klicznie o jedno miejsce w prawo. Aby nasze zalozenie, ze tablica p po-
zostaje niezmieniona bylo sluszne, musimy przywrécié jej poprzednia po-
stad.

q:=p(1);
for i:=1 to k~1 do p(i):=p(i+1) od;
p(k):=q;

Nowa permutacja bedzie utworzona zawsze, gdy procedura generator zo-
stanie wywotana z parametrem k réwnym 1. Sterowanie jest zwracane do
modutu korzystajacego z permutacji, przez wykonanie instrukcji detach.

63/111



WSPOLPROGRAMY 6/112
Rozwigzanie 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=1 then detach
else call generator(k-1);
fori:=1to k-1do
q:=p(i); p(i):=p(k); p(k):=q;
call generator(k-1)
od;
g:=p(1);
fori:=1to k-1 do p(i):=p(i+1) od;
p(k):=q;
fi
end generator;
begin
array p dim(1:n);
for q:=1 to n do p(q):=q od,
return;
call generator(n);
wszystkie:=true
end permutacja;

Scalanie ciaggéw liczb — korzystanie z czesciowych 6.4
wynikéw dzialania algorytmu

Sformulowanie problemu 6.4.1

Dane jest n ciagdw liczb calkowitych reprezentowanych przez binarne
“rzewa poszukiwan. Wypisz w porzadku niemalejacym wszystkie ele-
menty wystepujace w iycii 13gach. Elementy wystepujace w wiecej niz
j -Inym drzewie maja byé wypisane wielokrotnie.
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Dyskusja zadania

Binarnym drzewem poszukiwai nazywamy drzewo binarne, w ktérym
kaide poddrzewo spelnia warunek, ze elementy w jego lewym poddrze-
wie s3 mniejsze od elementu reprezentowanego przez korzer, korzen zas
jest mniejszy od wszystkich elementéw prawego poddrzewa. Przyktad
binarnych drzew poszukiwari jest przedstawiony na rys. 6.2.

aN N
VNN

RYs. 6.2 Przyklady drzew binarnych poszukiwan

Przy zalozeniu drzewowej reprezentacji ciagéw narzucajacym sie roz-
wigzaniem naszego zadania jest nastepujacy algorytm:

Dopdki drzewa nie sa puste wykonuj:

znajdZ elementy minimalne drzew tl,...,tn; wyznacz t bedace
drzewem o najmniejszym ze znalezionych elementéw minimal-
nych;

wypisz element minimalny drzewa t;
usufi wypisany element z drzewa t.

Wada tego algorytmu jest koniecznos¢ wielokrotnego przegladania
kazdego drzewa w celu znalezienia kolejnych minimalnych elementéw.
Tymczasem istotne jest nie tyle znajdowanie elementu minimalnego w
drzewie, co podawanie kolejno elementéw drzewa w porzadku niema-
lejacym. Przyjrzyjmy sie strukturze drzewa poszukiwan — porzadek jego
elementéw moina odtworzy¢ przechodzac je za pomocy nastepujacej me-
tody rekurencyjnej (tzw. porzadek infiksowy):

OdwiedzZ lewe poddrzewo.
Kolejnym elementem w porzadku niemalejacym jest teraz korzed.
OdwiedZ prawe poddrzewo.

Zatem do znalezienia kolejnego co do wielkodci elementu nie jest po-
trzebne kazdorazowe przechodzenie drzewa od poczatku i usuwanie ele-
mentu minimalnego. MoZna zamiast tego korzystaé z czedciowych wy-
nikéw algorytmu przechodzenia drzewa, zawieszajac jego wykonywanie

3 Loglan
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do chwili, w ktdrej bedzie potrzebny kolejny element. Podobnie jak w
p. 6.3, zawieszenie algorytmu osiagniemy za pomocg wspdlprogramow.
Przyjety przez nas algorytm przyjmie wiec postac:

ZnajdZ elementy minimalne drzew t1,...,tn.

Dopdki nie zostaly wyczerpane elementy wszystkich drzew wykonuj
niech t bedzie drzewem o najmniejszym z biezacych elementow;
wypisz biezacy element drzewa t;
przejdz do kolejnego co do wielkosci elementu w drzewie t (jesli
istnieje).

Omdwienie rozwigzania 6.4.3

Element drzewa binarnego zdefiniujemy jako typ klasowy.

unit drzewo: class(wartoéé: integer);
var lewe, prawe: drzewo;
end drzewo;

Dla kazdego drzewa binarnego zdefiniujemy wspolprogram typu ciag
dostarczajacy kolejnych elementéw drzewa bedacego jego parametrem.
Wyczerpanie sie elementéw drzewa jest sygnalizowane nadaniem zmien-
nej koniec wartosci true. Ponadto z kazdym ciagiem zwigZzemy zmienna
x typu integer pelniaca funkcje skrzynki kontaktowej. W skrzynce tej sa
umieszczane wartosci kolejnych elementéw drzewa.

Procedura przechodzenia drzewa bedzie takze atrybutem wspélpro-
gramu ciag. Zgodnie z wezesniejszymi uwagami przyjmie ona nastepujaca
postaé:

unit przejdZ_drzewo: procedure(r: wierzchotek);
begin
if r=/=none then
call przejdZ_drzewo(r.lewe);
x:=r.wartoéé; detach;
call przejd_drzewo(r.prawe) fi
end przejdZ_drzewo;

Caly algorytm scalania ciagéw liczb zdefiniujemy jako procedure,
ktérej parametrem jest liczba wejéciowych drzew oraz tablica zawierajaca
te drzewa. Wszystkie wspélprogramy typu ciag sa zgromadzone w tablicy
ciagi. Ciagéw tych jest w kaidej chwili tyle, ile pozostalo niepustych
drzew.

unit scalanie: procedure(n:integer, las:array_of drzewoy,
var ciagi: array_of ciag;
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begin
zainicjuj tablice ciagy;
do j:=liczba niepustych drzew;
if j=0 then exit fi
min:=numer drzewa zawierajacego najmniejszy
spoéréd biezacych elementéw;,
wypisz najmniejszy biezacy element;
attach(ciagi(min))
od
end scalanie;

Rozwiqzanie 6.4.4

unit drzewo: class(wartos¢: integer);
var lewe, prawe: drzewo;
end drzewo;
unit scalanie: procedure(n: integer; las: array_of drzewo);
(* wypisuje uporzadkowany ciag elementéw zawartych w
n drzewach z tablicy las *)
unit ciag: coroutine( korzeri: drzewo);
var x: integer, koniec:boolean;
unit przejdi_drzewo: procedure(r: wierzcholek);
begin
if r=/=none then
call przejdZ_drzewo(r.lewe);
x:=r.wartos¢; detach;
call przejdz_drzewo(r.prawe)
fi
end przejd7 _drzewo;
begin
return;
call przejdZ_drzewo(korzeri);
koniec : =true
end ciag;
var ciagi: array_of ciag,
n,i,j.k,min: integer;
begin
if las=none then return fi;
array ciagi dim(1:n};
=1
fori:=1ton do
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ciagi(j): =new ciag(las(i)); (* utworzenie
obiektu wspétprogramu dla kolejnego drzewa *)
attach(ciagi(j)); (* jesli drzewo jest niepuste,
to w skrzynce kontaktowej jest najmniejszy
element tego drzewa, a w przeciwnym razie
zmienna koniec ma wartos¢ true )
if not ciagi(j).koniec then j:=j+1fi
od;
1:=i-1
(* wybdr minimalnego biezacego elementu *)
do if j=0 then exit fi;
min:=1;
fori:=2to j do
if ciagi(i).x<ciagi(min).x then min:=i fi
od;
write(ciagi(min.x)); attach(ciagi(min));
if ciagi(min).koniec then
ciagi{min) : =ciagi(j); j:=j-1 fi
od
end scalanie;

Wieze z Hanoi — wspdlprogramy a procedury 6.5
rekurencyjne
Sformutowanie problemu 6.5.1

Dane sa trzy wieze utworzone z krazkéw. Pierwsza z nich zawiera n
krazkéw o réinych srednicach uloZonych w stos w ten sposdb, ze zaden
krazek nie lezy na krazku o mniejszej srednicy. Dwie pozostale wieze sa
poczatkowo puste. Przenies$ krazki z pierwszej wiezy na trzecia (uzywajac
drugiej) tak, aby spelnione byly nastepujace warunki:

— jednorazowo mozna przenosi¢ tylko jeden krazek;

— %aden krazek nie moZe zostal poloZony na krazku o mniejszej
srednicy. .

Dyskusja zadania 6.5.2

Najczescie; + »oit kanym rozwiazaniem naszego zadania jest proce:ura re-
kurencyjna oparta na nastepujacym algorytmie:
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Jedli n=1 to przeniesienie pierwszej wiezy na trzecig polega na prze-
niesieniu (jedynego) krazka.

W przeciwnym razie
przenosimy (n-1) krazkéw z pierwszej wiezy na drugg (uzywajac
trzeciej);
nastepnie najwiekszy krazek z pierwszej na trzecia;
wreszcie (n-1) krazkéw z drugiej na trzecia (uzywajac pierwszej).

Nasze rozwiazanie bedzie réwniez oparte na tym algorytmie. Za-
miast procedur rekurencyjnych zastosujemy jednak wspdlprogramy. Za-
uwazmy, ze procedury rekurencyjne sa realizowane przez stos. Kazdemu
wywolaniu procedury odpowiada utworzenie nowego pola na stosie, za-
wierajacego dane lokalne dla tego wywolania. W naszym zadaniu utwo-
rzymy jednorazowo odpowiednia liczbe obiektéw wspdlprogramu, ktérych
dzialanie bedzie odzwierciedla¢ zachowanie procedury rekurencyjnej.
Przedstawione przez nas rozwiazanie jest bardziej efektywne — wielo-
krotne tworzenie nowych obiektdw procedur rekurencyjnych jest zastapio-
ne jednorazowym utworzeniem mniejszej liczby obiektéw wspélprogramu.

Omdwiente rozwiqzania

Przyjrzyjmy sie najpierw schematowi dzialania nastepujacej procedury
rekurencyjnej:

unit Hanoi: procedure(i, z, na: integer);
(* przenosi i krazkéw z wiezy z na wieze na *)
var k: integer;
begin
k:=numer wiezy pomocniczej;
if i>1 then call Hanoi(i-1,z,k) fi;
przenies krazek z wiezy z na wieze na;
if i>1 then call Hanoi(i-1,k,na) fi
end Hanoi;

Aby méc obstuzyé wywolania rekurencyjne, zdefiniujemy wspélpro-
gram Hanoi, ktérego obiekty beda odpowiadal mozliwym wywolaniom tej
procedury. Zauwazmy przy tym, iz parametry aktualne procedury Hanoi
zmieniaja sie w spos6b nastepujacy:

— 1 przyjmuje wartosci od 1 do n;
— z oraz na przyimuja wartosci od 1 do 3, przy czym zawsze z=/=na.

Utworzymy tréjwymiarowa tablice obiektéw wspdlprogramu Hanoi:

eAs/ll-T

6.5.3
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var obiekty: array_of array_of array_of Hanoi;

array obiekty dim(1:n);
for j:=1to n do
array obiekty(j) dim (1:3);
forl:=1to 3 do
array obiekty(j,1) dim(1:3);
form:=1to 3 do
if I=/=m then
obiekty(j,},m):=new Hanoi(j,I,m) fi
od
od
od;

Wywolaniu procedury Hanoi(i,j,k) odpowiada wznowienie (i,j,k)-tego
obiektu wspdlprogramu Hanoi. Zgodnie z ta konwencja zakonczeniu dzia-
lania procedury bedzie odpowiadaé przekazanie sterowania do obiektu,
ktéry aktywowal obiekt aktualnie wykonywany.

unit Hanoi: coroutine(i, z, na: integer);

var k: integer;

begin

return;

do k:=numer wiezy pomocniczej;
if i>1 then attach(obiekty(i-1,z,k)) fi;
przenies krazek z wiezy z na wieze na;
if i>1 then attach(obiekty(i-1,k,na)) fi;
detach
od

end Hanoi;

Petla do...od wystepujaca w tym wspélprogramie ma za zadanie
umozliwi¢ wielokrotne wznowienie obiektéw odpowiadajace wielokrot-
nym wywolaniom procedury rekurencyjnej. Petla ta jest nieskonczona
— nie ma z niej wyjscia za pomoca instrukcji exit. Taka sytuacja jest
typowa dla wspdlprograméw pelniacych funkcje uslugowa. Mimo poten-
cjalnej mozliwosci dzialania w nieskoriczonosé, ich wykonanie jest powta-
rzane tylko dopéty, dopdki modul je aktywujacy nie zostanie zakorczony.

Zauwazmy na koniec, Ze numer wiezy pomocniczej mozna obliczyé
ze Wzoru

numer wiezy pomocniczej = 6-(z+na)

Opisane przez nas rozwizzanie mozna zastosowaé takie we wszyst-
kich sytuacjach, w ktérych wystepuje wielokrotne wywolywanie proce-
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dury rekurencyjnej z tymi samymi parametrami. Wystarczy wéwczas z
kazdym takim wywolaniem zwiazaé odpowiedni obiekt wspdlprogramu i
zamieni¢ wywolanie na wznowienie tego obiektu.

Rozwigzanie 6.5.4

unit wieze_z_Hanoi: class(n: integer);
unit Hanoi: coroutine(i, z, na: integer);
var k : integer;
begin
return;
do
k:=6-(z+na);
if i>1 then attach(oblekty(l -1,z k)) fi;
writeln(” przemes krazek z wiezy”,z,
" na wieze”,na);
if i>1 then attach{obiekty(i-1,k,na)) fi;
detach
od
end Hanoi;
var obiekty: array_of array_of array_of Hanoi,
j.lm: integer;
begin
array obiekty dim (1:n);
for j:=1 to n do
array obiekty(j) dim(1:3);
forl:=1to 3 do
array obiekty(j,1) dim(1:3);
for m:=1to 3 do
if I=/=m then
obiekty(j,I,m):=new Hanoi(j,!,m) fi
od
od
od:
attach(obiekty(n,1,3))
end wieze_z_Hanoi;

Podsumowanie 6.6

(1) Wspélprogramy sa mechanizmem sekwencyjnym stuzacym do
modelowania systeméw quasi-réwnoleglych. W danej chwili dzialania
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programu moze by¢ aktywny co najwyzej jeden wspéltprogram.

(2) Kazdy obiekt wspélprogramu tworzy wlasny laficuch dynamiczny
sktadajacy si¢ z obiektéw, ktérych utworzenie i wykonywanie spowodowal
bezposrednio lub posrednio. Konfiguracja dynamiczna w kazdej chwili
wykonywania programu sklada sie z pewnej liczby takich lancuchdw, z
ktérych dokladnie jeden jest aktywny.

(3) Wspdlprogramy maja te same wiasnosci co klasy, dodatkowo
umozliwiajg przekazywanie sterowania. Po przekazaniu sterowania wspot-
program zawiesza swoje dzialanie. Przekazanie sterowania nastepuje w
wyniku wykonania instrukcji attach lub detach. Instrukcja attach(w) po-
woduje przekazanie sterowania do obiektu wspdlprogramu wskazywanego
przez wartos¢ wyrazenia wskaznikowego w. Bezparametrowa instruk-
cja detach powoduje przekazanie sterowania do obiektu wspétprogramu,
ktéry ostatnio aktywowal dany wspotprogram w wyniku wykonania in-
strukcji attach. Obiekt wspdlprogramu, do ktérego zostalo przekazane
sterowanie, kontynuuje wykonanie instrukcji od miejsca ostatniego prze-
rwania.

(4) Instrukcje przekazania sterowania dotycza obiektu wspdlprogra-
mu stanowiacego poczatek laficucha dynamicznego zawierajacego obiekt
je wykonujacy.

(5) Obiekt wspdlprogramu w fazie inicjalizacji (od chwili rozpoczecia
wykonywania instrukeji do napotkania instrukcji return lub — w razie jej
braku — do wyczerpania sie listy instrukcji) jest réwnowazny klasie, W
szczegllnosci wykonywane przezen instrukcje przekazania sterowania do-
tycza obiektu wspdlprogramu stanowigcego poczatek laficucha dynamicz-
nego zawierajacego dany obiekt. Po wykonaniu instrukcji return obiekt
przechodzi w stan zawieszenia. Od tej chwili tworzy tez wlasny lancuch
dynamiczny.

(6) Przekazywanie parametréw wiaze si¢ z faza inicjalizacji. Przeka-
zanie danych wraz ze sterowaniem jest mozliwe jedynie z zastosowaniem
odleglego dostepu.

(7) Wraz z zakoiiczeniem wykonywania wspdlprogramu (end) naste-
puje przekazanie sterowania, podobnie jak w wyniku wykonania instrukcji
detach. Zakoriczony objekt wspdlprogramu jest réwnowazny zakoriczone-
mu obiektowi klasy. MoZna odwolywac sie do jego atrybutéw z zastoso-
waniem odleglego dostepu. Mozna go usunaé z pamieci przez wykonanie
instrukeji kill. Instrukcja kill moze byé takze stosowana do zawieszonych
obiektéw wspdlprogramdw.

(8) Jest zdefiniowany standardowy typ coroutine zawierajacy wszel-
kie typy wspdlprograméw (kazdy obiekt wspdlprogramu nalezy do typu
coroutine). Typ ten nie ma zadnych specyficznych atrybutdw. Najczesciej
1'st on uzywany w kontekscie wyrazenia this corctine, \térego wartoscia
Jest wskaznik do obiektu wspolprogramu aktywnego w danej chwili.
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Obstuga sytuacji wyjatkowych

Wprowadzenie

Podobnie jak wiekszos¢ projektowanych obecnie jezykéw programowa-
nia, Loglan umozliwia obsluge sytuacji wyjatkowych. Przez sytuacje
wyjqtkowq rozumiemy wystapienie w czasie wykonania programu zdarze-
nia wymagajacego specjalnej reakcji. Zdarzeniem takim moze by¢ np.
blad spowodowany dzieleniem przez zero, a takze takie zdarzenia nie
bedace bledami, ktére programista uzna za wyjatkowe, np. napotkanie
korica pliku w czasie jego kopiowania itp.

W Loglanie do obslugi sytuacji wyjatkowych sluzy mechanizm syg-
nafow. Wystapienie sytuacji wyjatkowej jest zglaszane przez wyslanie
sygnalu odpowiedniego dla tej sytuacji. Modul, w ktérym wystapila sy-
tuacja wyjatkowa moze nie byé odpowiedni do jej obstugi. Na przyklad,
jesli argumentem funkcji obliczajacej pierwiastek kwadratowy jest liczba
ujemna, zdarzenie to mozna uznaé za wyjatkowe. Obsluga takiego wyjat-
ku wewnatrz funkcji obliczajacej pierwiastek nie jest zazwyczaj dobrym
rozwigzaniem, bowiem blad zostal spowodowany wczeéniej — w module
wywolujacym te funkcje, w module, ktéry ten modul wywolal lub je-
szcze wezesniej. Dlatego tez w Loglanie przyjeto, iz sygnaly sa przekazy-
wane wzdluz laficucha dynamicznego koriczacego sie obiektem, w ktérym
wystapila sygnalizacja sytuacji wyjatkowej (pojecie laficucha dynamicz-
nego zdefiniowalismy w p. 6.1). Sygnal jest przekazywany do najblizszego
w laficuchu dynamicznym egzemplarza modutu, ktdry zawiera odpowie-
dni modul obstugi sygnatu.

Metoda przekazywania sygnalu jest nastepujaca. Zaléimy, ze sygnal
s zostal wyslany z egzemplarza modutu M. Jedli w module M jest zdefi-
niowany modul obslugi sygnatu s, to jest wykonywany ten whasnie modul
obstugi. W przeciwnym razie:

—- ;esli M jest klasg, blokiem, fuukcja lub procedura, tu sygnal s jest
przekazywany do egzemplarza modutu wotajacego M (czyli do modulu,

7.1
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w ktérym byla wykonana odpowiednia instrukcja new, block, call lub
wywolanie funkeji);

— jesli M jest modulem obslugi sygnalu, to sygnal s jest przekazy-
wany do egzemplarza modulu zawierajacego jego deklaracje;

— jesli M jest samodzielnym wspdlprogramem, to caly program zo-
staje zakonczony.

Modul obslugi sygnalu mozna poréwnac z procedura (jak to poka-
zemy w p. 7.2 — w przypadku prefiksowania z procedura wirtualna).
[nstrukcje modutu obstugi sygnatu sa wykonywane w érodowisku modulu
rawierajacego ten modul obshugi, zmodyfikowanym o parametry formalne
sygnalu. Wsrdd tych instrukcji sa dostepne trzy specyficzne instrukeje
okreslajace sposéb kontynuacji programu po obstudze wyjatku:

— return — oznacza normalna kontynuacje, czyli przekazanie stero-
wania do egzemplarza modutu, ktéry wyslat sygnal i wznowienie wykony-
wania tego egzemplarza poczawszy od instrukcji nastepujacej bezposre-
dnio po tej, ktéra spowodowala wystanie sygnalu;

— wind — powoduje zakoriczenie wykonywania egzemplarza modutu,
ktory wyslal sygnal oraz wszystkich poprzedzajacych ja w taicuchu dy-
namicznym, az do egzemplarza modulu zawierajacego modul obslugi sy-
gnatu (bez tego obiektu);

— terminate — powoduje zakoriczenie wykonama wszystkich obiek-
tow, ktdre koniczy instrukcja wind wraz z egzemplarzem modutu, w kté-
rym nastapita obsluga sygnatu.

Jezeli zadna z tych instrukeji nie wystapi w module obslugi, przyjmuje
si¢, Ze jest on konczony instrukcja terminate.

W modulach kodczonych w sposéb wymuszony przez wykonanie in-
strukcji wind lub terminate istnieje mozliwosé¢ wykonania instrukcji kori-
cowych przewidzianych specjalnie na te okazje. Te instrukcje omdéwimy
w p. 7.3.

W Loglanie sa takze zdefiniowane sygnaly standardowe odpowia-
dajace bledom wystepujacym w czasie wykonania programu. Sygnaly

te sa wysylane automatycznie w chwili wystapienia bledu. Standardowa

obstuga takiego sygnalu polega na zakonczeniu wykonywania programu.
Jest jednak mozliwe zdefiniowanie wlasnych moduldw obstugi réwniez
w tej sytuacji. W modulach obslugi sygnaléw systemowych nie moze
wystapi¢ instrukcja return. Loglan definiuje nastepujace sygnaly stan-
dardowe:

— accerror — oznacza dostep do atrybutéw nieistniejacego obiektu
albo blad w wyrazeniu x qua A (gdy wartoscia x jest none lub obiekt
wskazywany przez x nie nalezy do typu A);
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— memerror — oznacza brak pamieci do utworzenia nowego obiektu;

— numerror — oznacza blad numeryczny (np. przekroczenie zakresu
liezb, dzielenie przez zero itp.);

— logerror — oznacza dowolny blad wykrywany w trakcie wykona-
nia programu zwiazany z uzyciem instrukcji niezgodnym z przeznacze-
niem (np. przekazanie sterowania w sposéb niezgodny z regutami Loglanu,
préba usunigcia obiektu aktywnego itp.);

— conerror — 0znacza, iz zostal przekroczony zakres indekséw tablicy
lub, ze zakresy tablicy sa niepoprawne;

— syserror — oznacza dowolny rodzaj bledu sygnalizowanego przez
system operacyjny (np. blad wejsciaf/wyjscia, blad parzystosdi itp.).

W konkretnych implementacjach jezyka moga wystapié¢ takze inne
rodzaje sygnaléw standardowych.

Rozwiazywanie ukitadu réwnan liniowych z macierza
trojkatna — bledy wykonania jako sytuacje wyjatkowe

Sformulowanie problemu

Dana jest rzeczywista macierz tréjkgtna gérna A rozmiaru n X n oraz
n-elementowy wektor b liczb rzeczywistych. Napisz funkcje, ktérej wyni-
kiem jest taki wektor z, ze Axx = b.

Dyskusja zadania

Z problemem rozwigzywania ukladu réwnan tego typu mielismy juz do
czynienia w p. 2.3. ZakladaliSmy tam jednak, ze wszystkie elementy
przekatniowe macierzy A sa rézne od zera. Pojawia sie naturalne py-
tanie: co nalezy uczyni¢, gdy procedura zostanie wywolana z parame-
trem aktualnym nie spelniajacym tego warunku? W jezykach progra-
mowania, ktére nie zawieraja mechanizmu obslugi sytuacji wyjatkowych,
najczestszym rozwiagzaniem jest sprawdzenie, czy elementy przekatniowe
s4 rézne od zera i ewentualna sygnalizacja bledu np. przez zwrdcenie spe-
cjalnej wartosci funkcji. Rozwiazanie takie rodzi oczywiscie problemy
metodologiczne zwiazane z wyréznieniem specjalnej wartosci, sprawdza-
niem przez uzytkownika, czy w wyniku wywolania funkcji nie zostata ta
wartosé otrzymana itd. My zaprezentujemy rozwigzanie, ktére korzy-
sta z loglanowego mechanizmu sygnaléw. Zauwaimy, ze podanie niepra-
widlowych danych spowoduje blad dzielenia przez zero (por. p. 2.3.4). W
zasadzie mozna byloby uznaé, ze jest to wystarczajaca reakcja na blad,
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jedli tylko jest znany kontekst, w ktérym nastepuje wywotanie. Jednak
jesli funkcja rozwiazujaca uklad réwnan ma by¢ wykorzystywana przez
wiele programéw, to kontekst ten nie jest mozliwy do przewidzenia. Dla-
tego tez zdefiniujemy osobny sygnal, jednoznacznie wskazujacy na rodzaj
popelnionego bledu.

Z metodologicznego punktu widzenia takie rozwigzanie jest znacznie
lepsze — uzytkownik zdefiniowanej przez nas funkcji moze by¢ pewien,
ze ewentualny blad dzielenia przez zero nie jest sygnalizowany przez te
funkcje. Nie musi on w ogdle wiedzieé, ze podanie nieprawidlowych da-
nych moze spowodowa¢ taki blad.

Omowienie rozwiqzania

Aby zgromadzié¢ wszystkie niezbedne definicje w ramach jednego modulu
zalozymy, ze funkcja rozwiazujaca uklad rownan jest zawarta w klasie o
nazwie uktad_réwnan. Uzytkownik, ktéry chce stosowad te funkcje bedzie
musial prefiksowac ta klasa swoj modul.

Zacznijmy od zdefiniowania odpowiedniego sygnatu. W Loglanie sy-
gnaly sg definiowane za pomoca klauzuli signal, np.

signal zero_na_przekatnej.
Ogdlna postac tej klauzuli jest nastepujaca:

signal s1(p1), s2(p2) ,..., sk(pk);

gdzie s1,...,sk s3 nazwami deklarowanych sygnaléw, zas pl,...,pk —
ich parametrami formalnymi.

Sygnaly standardowe nie musza by¢ deklarowane.

Sygnaly sa wysylane za pomocy instrukeji raise si{ai), gdzie si jest
nazwa sygnatu, zas ai — lista parametréow aktualnych, odpowiadajacych
parametrom formalnym pi.

Zastanowmy sie, jak powinna wyglada¢ deklaracja funkcji rozwia-
zujace] uklad réwnad. Zgodnie z uwagami zawartymi w dyskusji za-
dania powinna ona przechwytywaé sygnal oznaczajacy dzielenie przez
zero 1 w czasie obslugi tego sygnalu wysylaé¢ zdefinowany wczesniej sy-
gnal zero_na_przekatnej. Musimy zatem zadeklarowad odpowiedni modul
obstugi sygnalu numerror (odpowiadajacego w naszej sytuacji dzieleniu
przez zero).

W Loglanie deklaracja moduléw obslugi sygnaléw moze wystapié w
cze$ct deklaracyinej dowolnego modutu, przy czym — jesli wystepuje -—
musi koniczy¢ czesé deklaracyj.a Deklaracja modulow obstugl przyjmuje
nastepujaca postac:
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handlers when s1: I1;

\;hen sk: Ik;
others |
end handlers;

gdzie sl,...,sk s3 nazwami sygnaléw (wyspecyfikowanych za pomoca
klauzuli signal), zas I1,...,lk, | sa ciagami instrukcji. Wewnatrz listy
instrukeji li (1<=i<=k) moga wystapi¢ odwolania do parametréw formal-
nych sygnalu si. Parametry aktualne sa ustalane analogicznie do wotania
procedur z tym, Ze zamiast instrukeji call wystepuje instrukcja raise. Spe-
cyfikacja others oznacza wszystkie sygnaly rézne od s1, ..., sk. Jedli zatem
przestany sygnal nie jest zadnym z sl,...,sk oraz wystepuje specyfikacja
others, to jest wykonywana lista instrukeji I.

Wracajac do naszego zadania zauwazmy, ze modul obstugi sygnalu
numerror wewnatrz funkcji rozwiazujacej uktad réwnan przyjmie taka oto
postac:

handlers when numerror: raise zero_na _przekatnej;
end handlers;

Zgodnie z uwagami zawartymi w p. 7.1, brak instrukeji koriczacej wy-
konanie modulu obslugi sygnatu jest réwnowainy wystapieniu instrukcji
terminate. Zdefiniowany przez nas modul jest wiec réwnowazny modulowi

when numerror: raise zero_na_przekatnej; terminate.
Definiowana klasa przyjmie nastepujaca postaé:

unit uklad_réwnan: class;

close rozwiaz;

signal zero_na_przekatnej;

unit rozwiaz: function .. ;
var suma: real, ij: integer;
handlers when numerror: ...;

end handlers;

begin ... end rozwiaz;

end uktad_réwnan;

Po uzupelnieniu tresci funkeji rozwiaz (por. p. 2.3.4) klasa uktad_réwnar
rozwiazuje postawiony przez nas problem. Dzieki polaczeniu obstugi sytu-
acji wyjatkowych z prefiksowaniem, mozemy jednak wzbhogacié powyisze
rozwigzanie. Mozemy mianowicie zdefiniowal w klasie uktad_réwnan mo-
dul obslugi sygnalu zero_na_przekatnej, przewidujac typov.e zakonczenie
obliczen. Jak juz wspomnieliSmy w p. 7.1, przy prefiksowaniu moduty
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obstugi sygnaléw zachowuja si¢ podobnie jak procedury wirtualne. Ozna-
¢za to, iz uzytkownik chcacy obsluzyé sygnal zero_na_przekatnej w sposéb
niestandardowy moze zadeklarowaé wiasny modul obstugi, redefiniujac
modut z klasy vktad_réwnan.

Standardowa reakcja bedzie wypisanie komunikatu o bledzie i zakoi-
czenie obliczen. Klase uktad_réwnan uzupelnimy wigc o specyfikacje

handlers when zero_na_przekatnej:
writeln(” zero na przekatnej macierzy”);
call endrun;
end handlers;

Przyjrzyjmy sie teraz przykladowym zastosowaniom klasy uktad_réwnan.

(1) pref uktad_réwnan block
var b: boolean;
handlers when zero_na_przekatne;j:
b:=false;
writeln(“zte dane”,
“podaj nowa macierz”);
wind;
end handlers;
begin
do b:=true;
... (* wezytanie macierzy *) ...
r:=rozwiaz ...
if b then exit fi
od;

end;
(2) pref uktad_réwnan block

var b: boolean;
begin
do b:=true;
... (* weczytanie macierzy *) ...
r:=rozwiaz ...
if b then exit fi
od;

end;
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W bloku prefiksowanym (1), modulem obstugi wyjatku zero_na_przekatnej
bedzie modut zdefiniowany w tym bioku. Zatem w razie blednych danych
zostanie wypisany komunikat ,zle dane, podaj nowa macierz” i petla
do...od hedzie sie wykonywac az do chwili, w ktérej zostana podane
prawidlowe dane. Natomiast w bloku prefiksowanym (2), modul obstugi
wyjatku zero_na_przekatnej nie zostal zredefiniowany. Dlatego , gdy poda
sie zle dane, wykona sie modul zdefiniowany w klasie uktad_réwnan. Zo-
stanie wypisany komunikat ,zero na przekatnej macierzy” i program

zakonczy dzialanie.

Zwréémy uwage na wazna ceche Loglanu, ktéra wynika z tego przy-
kladu. Z jednej strony polaczenie obslugi sytuacji wyjatkowych i prefi-
ksowania stwarza bogate mozliwosci definiowania sytuacji wyjatkowych
w jezykach problemowych wraz ze standardowymi metodami ich obsiugi,
z drugiej zag strony umozliwia uzytkownikom tych jezykéw definiowanie
obslugi odmiennej, odpowiadajacej ich specyficznym potrzebom. W na-
szym przykladzie takim bardzo prostym jezykiemn problemowym byl jezyk
zawierajacy jako jedyna operacje rozwiazywanie ukladu réwnan.

-1
[
e

Rozwigzanze

unit uktad_réwnan: class;
close rozwiaz;
signal zero_na_przekatnej;
unit rozwiaz: function(n: integer,
A: array_of array_of real, b: array_of real):
array_of real;
var suma: real, i,j: integer,
handlers when numerror:
raise zero_na_przekatnej;
end handlers;
begin
. (* por. p. 2.3.4 %) ..
end rozwiaz;
handlers when zero_na_przekatne;j:
(* standardowa obstuga *)
writeln(” zero na przekatnej macierzy”);
call endrun
end handlers;
end uktad_rownan;
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Problem plecakowy — epilog obiektu przy zakorczeniu
przez terminate lub wind

Sformulowanie problemu

Dla danej tablicy réznych liczb calkowitych dodatnich i liczby calkowitej v
wypisz ciag indeksow 11,12, ..., ik o wlasnodci A(i1)+A(i2)+. . .+ A(ik) = v,
lub odpowiednia informacje, jesli taki cigg nie istnieje.

Dyskusja zadanie

Dla uproszczenia rozumowania zalozymy, ze tablica A jest posortowana
w ten sposéb, ze dla kazdego i (lower(A)<=i<upper(A)) mamy A(i)<A(i+1).
Przedstawiamy rozwiazanie rekurencyjne. Mozna je sformulowal w spo-
sOb naturalny, uzywajac pomocniczej procedury p o dwéch parametrach
wejéciowych s oraz k, bedacych liczbami calkowitymi. Wywolanie p(s k)
oznacza poszukiwanie ciagu indekséw, poczawszy od k-tego, przy zato-
zeniu, ze suma dotychczas przyjetych elementéw jest réwna s. Schemat
procedury p jest nastepujacy:

jesli s + A(k) > v, to dotychczas znaleziona wartos¢ jest zbyt duza
i nalezy sprawdzi¢ inne mozliwosci wycofujac sie z poprzednich
wybordw;

W przeciwnym razie

jesli s+ A(k) = v, to ciag indekséw zostal znaleziony; wypisujemy go
i zatrzymujemy algorytm;

przyjmujemy, ze k jest kolejnym indeksem,

zwiekszamy s i rekurencyjnie sprawdzamy, czy dla tego wyboru ist-
nieje dalszy ciag indeksow.

Zauwazmy, ze ostatnia akcja wykona sie tylko wéwczas, gdy warunck
s + A(k) = v koriczacy obliczenia nie zostal spelniony.

Majac procedure p, mozna z latwoscia zapisa algorytm, ktéry roz-
wigzuje nasze zadanie. Nalezy w tym celu sprawdzi¢ dla kaidego k
{(lower(A)<=k<=upper(A)), czy procedura p znajdzie szukany ciag indekséw
startujac z s = 0. Do rozwigzania pozostaje jeszcze problem wypisania
ciagu indekséw w razie ich znalezienia. Korzystajac tylko z procedur re-
kurencyjnych musielibysSmy zapamietywacd znalezione indeksy, usuwajac
niektére z nich w razie wycofywania sie z ewentualnych nieudanych wy-
boréw. Tymczasem, aktualnie rozpatrywany ciag indekséw jest dany
jako ciag wartosci paromatru k w kolejnych rekurencyjnych wotaniach
procedury p. Jest wigc on zawarty w laficuchu dynamicznym. Suge-
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ruje to, by znalezienie wlasciwego ciagu indekséw potraktowad jako sytu-
acje wyjatkowa, ktérej wystapienie spowoduje zakoriczenie wykonywania
obiektéw tanicucha dyn: uicznego. W tej sytuacji mozna zdefiniowaé in-
strukcje koricowe, ktdre zostatyby wykonane po zasygnalizowaniu sytuacji
wyjatkowej. W naszym zadaniu taka instrukcja koicowa bedzie po pro-
stu wypisanie wartosci k. Zauwazmy, ze ze wzgledu na sposéb ,zwijania”
lancucha dynamicznego (poczawszy od ostatnio wykonywanego obiektu
do obiektu, w ktérym jest obstugiwany wyjatek), indeksy zostang wypi-
sane w porzadku malejacym.

Omoduwienie rozwigzanta

Procedure p mozna uscislié w nastepujacy sposéb:

unit p: procedure(sk: 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 call p(s,i) od;

end p;
Musimy jeszcze zdefiniowad instrukcje koricowe procedury p na wypa-

dek zaistnienia sytuacji wyjatkowej. W Loglanie definiuje si¢ je klauzula
last_will. Postaé tej klauzuli jest nastepujgca:

last_will: |;

gdzie | jest dowolnym ciagiem instrukcji, wsrdd ktorych nie moze wystapié
inner. Klauzula ta moze wystapic jedynie przed koncowym end modutu.
Ciag instrukeji | jest wykonywany tylko w razie koriczenia dzialania obiek-
tu spowodowanego wykonaniem instrukcji terminate lub wind. W mo-
dutach prefiksowanych sa wykonywane kolejno instrukcje korcowe po-
chodzace z moduléw ciagu prefiksowego.

Instrukcje koricowe procedury p zdefiniujemy za pomoca klauzuli

last_will: writeln(k);
Procedura rozwiazujaca postawiony problem przyjmie taka oto postaé:

unit problem_plecakowy: procedure(A: array_of integer,
v: integer);
signal znaleziony;

9 Loglan
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var i: integer;
unit p: procedure ... end p;
handlers when znaleziony:
writeln(” ciag indekséw: "),
terminate
end handlers;
begin
for i :=lower(A) to upper(A) do call p(0,i) od;
writeln(” taki ciag nie istnieje”);
fast_will: writeln(” koniec ciagu indekséw™)
end problem_plecakowy;

Zauwazmy, ze w czasie wykonywania petli for, wystepujgcej w tresci pro-
cedury problem_plecakowy procedura p moze zasygnalizowad wystapienie
wyjatku znaleziony. W trakcie obslugi tego wyjatku zostanie wypisana
informacja ,,ciag indekséw:”, a nastepnie wykonana instrukcja terminate.
Spowoduje ona wykonanie epilogéw koticzonych obiektow, zostany wiec
wypisane znalezione indeksy, a nastepnie — przy koriczeniu obiektu pro-
cedury problem_plecakowy, w ktorej znajduje si¢ modul obslugi wyjgtku
— tekst ,koniec ciggu indeksow”. Informacja, ze szukauny ciag indekséw
nie istnieje, zostanie wypisana jedynie wowczas, gdy zostanie zakonczone
wykonanie petli for bez zgloszenia wyjatku.

Rozwigzanie

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 call p(s,i) od;
last_will: writeln(k);
end p;
handlers when znaleziony: writeln(” ciag indekséw:");
terminate
end handlers;
begin
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for i:=lower(A) to upper(A) do call p(0,i) od;
writeln(" taki ciag indekséw nie istnieje”);
fast_will: writeln(" koniec ciagu indeksow™)
end problem_plecakowy;

Bezpieczne dzielenie funkcji rzeczywistych —
parametryzacja sygnalow

Sformulowanie problemu

Zaprojektuj bezpieczny algorytm dzielenia danych funkeji rzeczywistych.
Przez bezpieczenstwo algorytmu rozumiemy koniecznos¢ wykrywania sy-
tuacji, w ktérych mogg wystapié bledy wykonania programu i reagowanie
na nie.

Dyskusja zadania

W naszym zadaniu jedynym bledem wykonania programu, jaki moze byé
spowodowany samym dzieleniem funkcji rzeczywistych, jest blad dziele-
nia przez zero. Z podobnym rodzajem bledu mieli§my juz do czynie-
nia przy rozwiazywaniu uktadéw.réwnan liniowych (por. p. 7.2). Sy-
tuacja wystepujaca przy dzieleniu funkcji jest jednak odmienna, w tej
bowiem sytuacji dzicleniu przez zero mozna nada¢ dobrze okreslone zna-
czenie. Mozliwym rozwiagzaniem jest np. przyjecie, iz wynikiem jest gra-
nica ilorazu funkecji. Decyzja co do sposobu reakcji na dzielenie przez
zero jest zalezna od uzytkownika, powinien on wiec mie¢ mozliwosé mo-
dyfikacji wyniku dzielenia, zaleznie od swoich potrzeb. Korzystajac z
konstrukcji Loglanu oméwionych w rozdz. 1 ~ 6 uzytkownik funkcji nie
ma dostepu z zewnatrz do zmiennej result. Jest jednak mozliwe uzyskanie
tego dostepu przez parametryzacje sygnalow. Rozwiazanie to oméwimy
w dalsze]j czesci rozdzialu.

Podkreslmy, iz w naszym przykladzie omawiamy problem dzielenia
przez zero jedynie dla uproszczenia rozwazant. Mozna sobie wyobrazié
wiele sytuacji, w ktorych podobna modyfikacja wyniku funkcji jest bardzo
pozytecznym i czytelnym narzedziem.

Omdwienie rozwigzania

Podobunie jak w p. 7.2, bedziemy dazy¢ do zgromadzenia wszystkich nie-
zbednych definicji w ramach jednego moduhlu. Podkresimy jeszcze raz, iz
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takie rozwigzanie umozliwia zdefiniowanie standardowej metody obslugi
sygnalu i, dzieki prefiksowaniu, ewentualna zmiane tej metody przez uzyt-
kownika. Okreslimy wiec bardzo prosty jezyk problemowy (z jedna ope-
racja — dzielenia) o nastepujacym schemacie:

unit dzielenie: class;

unit dziel: function(a: real;
function f(x:real): real;
function g(x:real): real): real;

{* wynikiem jest dzielenie f(a)/g(a) lub
wystanie odpowiedniego sygnatu, gdy
g(2)=0 %)

end dziel;

end dzielenie;

Zauwazmy, ze sygnaly systemowe nie maja parametréw. Aby roz-
wigza nasze zadanie wprowadzimy wigc sygnal o nazwie zero. Poniewaz
chcemy mieé mozliwosé zmiany zmiennej result wystepujacej w funkcji
dziel, wyposazymy ten sygnal w wyjsciowa zmienna wynik

signal zero(output wynik: real;...);

Funkcja dziel powinna przechwytywal systemowy sygnal numerror,
w naszym przypadku informujacy o dzieleniu przez zero, a nastepnie
wyslaé sygnal zero. Waina informacje w ustaleniu prawidlowego wy-
niku stanowia tez funkcje f i g, a takze wartos¢ punktu a, dla ktdorego
byt obliczany iloraz. Dlatego tez sygnal zero wyposazymy dodatkowo w
nastepujace parametry:

signal zero(output wynik: real; input wartos¢: real;
function f(x:real): real;
function g(x:real): real);

Jesli uzytkownik nie zdefiniuje swojego modulu obshugi sygnatu zero, be-
dzie to oznaczad, iz sytuacja bledna nie byla przez niego przewidziana.
Jako standardowa reakcje przyjmiemy zatem wypisanie stosownej infor-
macji i zakoriczenie obliczen programu.

handlers when zero:
writeln(” wystapit blad dzielenia”,
"wartosci”, f(wartos'é), "przez zero”)
end handlers;

Zwréémy wwage, iz funkeia f oraz zmienna wartoéé, wystepujace w in-

strheyl wypisania komunikatu, sa dane jako parametry forinalne sygnatu
zero.
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Uzytkownik moze zdefiniowad inna metode obslugi sygnalu zero, np.

pref dzielenie block
unit granica: function(a: real;
function f(x:real):real;
function g(x:real):real): real;
(* oblicza granice ilorazu f(x)/g(x) przy x
dazacym do a *) ...
end granica;
handlers when zero: wynik: =granica(wartos¢,f,g);
(* wynik, f, g oraz wartosé
sa parametrami sygnatu zero *)
return
end handlers:
end;

Rozwiqzante 7.4.4

unit dzielenie: class;
signal zero(output wynik: real; input wartos¢: 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(” wystapit blad dzielenia”,
“ wartosci”, f(wartosé), “przez zero™)
end handlers;
end dzielenie;

Podsumowanie

=1

[

(1) Mechanizm obslugi sytuacji wyjatkowych umozliwia reakcje na
wystapienie zdarzenia wyjatkowego w czasie wykonania programu, np.
bledu.

(2) Wystap.enie sytuacji wyjatkowej jest sygnalizowane przez wyala-
nie odpowiedniego sygnatu za pomoc: instrukcji raise. Sygnaly sa defi-
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niowane w specyfikacjach signal. Reakcja na zgloszenie sygnalu jest wy-
konanie odpowiedniego modutu obslugi zadeklarowanego w specyfikacji
handlers.

(3) Sygnaly moga by¢ sparametryzowane. Lista parametrow for-
malnych jest podawana przy deklaracji sygnalu, odpowiadajaca za$ jej
lista parametréw aktualnych w chwili zgloszenia sygnalu. Parametry sa
przekazywane do oraz z modulu obshugi sygnalu.

(4) Modul obstugi sygnakhu, ktory ma zostaé wykonany, jest wyszu-
kiwany wzdluz laficucha dynamicznego obiektu, w ktérym wystapila sy-
gnalizacja. Reguly widocznosci moduléw obstugi sygnaléw w modulach
prefiksowanych sa takie same, jak dla podprograméw wirtualnych.

(5) W module obslugi sygnalu moze wystapié jedna z instrukeji okre-
slajacych sposéb kontynuacji programu po obsludze sytuacji wyjatkowej.
Moiliwy jest powrSt do miejsca zgloszenia sygnatu (instrukcja return) lub
nienornialne zakoriczenie wykonywania obiektdw z aktywnego taricucha
wspdlprogramu lezacych miedzy obiektem, w ktérym wystapila sygnali-
zacja a obiektem zawierajacym modul obslugi sygnalu (wlacznie z tym
ostatnim — instrukcja terminate — lub bez niego --— instrukeja wind).
Standardowo jest wykonywana instrukcja terminate.

(8) Zakoriczenie wykonywania obiektu przez terminate lub wind jest
zwigzane z wykonaniem instrukcji kofcowych przewidzisnych na t¢ oka-
zje. Instrukcje te sa definiowane w klauzuli last_will.

(7) W Loglanie sg zdefiniowane sygnaly standardowe odpowiadajace
bledom wystepujacym w czasie wykonania programu. Sygnaly te sa
zglaszane automatycznie w chwili wystapienia bledu. Jest mozliwe zdefi-
niowanie dla nich wlasnych moduléw obstugi. W modulach tych nie moze
wystapi¢ instrukcja return.
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Wprowadzenie

Podobnie jak wiele wspdlczesnie rozwijanych jezykéw programowania, Lo-
glan umozliwia programowanie procesow wspéthieznych. Zgodnie z kon-
cepcja przyjeta w jezyku proces stanowi rozszerzenie pojecia wspdlprogra-
mu. Obiekty wspdlprograméw dzialajg niezaleznie od siebie, lecz w danej
chwili tylko jeden obiekt moze by¢ aktywny. Natomiast w przypadku pro-
ceséw, wznowienie dowolnego obiektu nie powoduje zawieszenia obiektu
aktywnego. W danej chwili moze by¢ zatem wiele aktywnych obiektéw
procesow.

Procesy, jako rozszerzenie wspélprogramow, sa tez rozszerzeniem
klas. Deklaracja procesu rézni sie syntaktycznie od deklaracji klasy jedy-
nie uzyciem slowa process zamiast class (por. p. 8.2.3).

Obiekty proceséw sa tworzone podobnie do obiektéw klas 1 wspdlpro-
graméw — za pomocg operatora new. Sposéb tworzenia nowego obiektu
procesu jest taki sam, jak dla wspdlprogramu. Nowo utworzony obiekt
procesu po wykonaniu instrukeji inicjujacych przechodzi w stan zawie-
szenia. Aby mdéglt kontynuowad obliczenia musi zatem zostaé wznowiony.
Parametry procesu sa przekazywane miedzy tworzonym obiektem procesu
a obiektem, ktéry spowodowal jego utworzenie, tak samo jak w przypadku
tworzenia klas i wspdiprogramow. Do lokalnych atrybutéw obiektu pro-
cesu mozna odwolywaé si¢ korzystajac z odleglego dostepu.

Jak juz wspomnielismy — proces jest takze wspélprogramem. Ozna-
cza to, ze stosuja sie do niego operacje charakterystyczne dla wspélprogra-
mdéw — attach oraz detach. Procesy moga by¢ prefiksowane oraz same
moga by¢ prefiksami innych moduléw (por. tab. 5.1, p. 5.1). Roéwniez
z punktu widzenia obshigi sytuacji wyjatkowych proces jest traktowany
podobnie jak wspdlprogram. W szczegdlnosci stosuje si¢ do niego ta sama
definicja taficucha dynamicznego obiekiow.

Program gléwny moze by traktowany nie tylko jako wspélprogram,
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ale takze jako proces. Jest to jedyny proces aktywny w chwili rozpoczecia
obliczefi programu. Dostepny jest pod nazwa main.

Podobnie jak w przypadku wspdlprograméw jest zdefiniowany stan-
dardowy typ process zawierajacy wszystkie typy proceséw. Zatem kazdy
obiekt bedacy procesem nalezy do typu process. Wartoscia wyrazenia
this process jest wskaznik do obiektu procesu, czyli procesu, w ktérego
tanicuchu dynamicznym znajduje sie obiekt obliczajacy to wyrazenie.

Zbedny obiekt procesu mozna usunaé z pamieci za pomoca operacji
kill. Jest to mozliwe tylko wéwczas, gdy dany proces nie jest aktywny.
Jezeli proces nie zostal zakoriczony, to wraz z jego obiektem sa usuwane
z pamieci wszystkie obiekty z jego lancucha dynamicznego.

W Loglanie zostaly przyjete nastepujace operacje na procesach:

— resume(X) — wznowienie dzialania procesu X bez zawieszania pro-
cesu wznawiajacego;

— stop — zatrzymanie dzialania procesu wykonujacego te instrukcje;

— wait — zawieszenie obliczen w procesie do chwili zakoriczenia
dziatania dowolnego sposréd utworzonych przezen proceséw; jesli taki
proces nie istnieje, wykonanie wait jest réwnowazne instrukeji pustej; ope-
racja wait moze by¢ réwniez traktowana jako funkcja — wowcezas, obok
efektu oczekiwania, jako jej wartosé uzyskujemy wskaZnik do zakonczo-
nego procesu. '

Gdy kilka proceséw w sposdb asynchroniczny korzysta ze wspélnych
zasobdw lub danych, jest niezbedna ochrona zasobéw przed jednoczesng
zmiang przez rézne procesy. Powoduje to koniecznosé wprowadzenia
poje¢ stuzacych do synchronizacji proceséw. W Loglanie, odmiennie niz
w wiekszosci wspdlczesnych jezykéw programowania, do synchronizacji
stuza semafory binarne. Za pomoca tych prostych narzedzi synchroniza-
cji uzytkownik moze, korzystajac z bogatych mozliwodci prefiksowania,
zdefiniowad réznorodne strukturalne narzedzia synchronizacji i narzuci¢
wybhrany protokoét komunikac)i miedzy procesami.

Typ danych opisujacy semafory binarne definiujemy nastepujaco:

semaphore = (semaphore; ts, lock, unlock)
gdzie

(1) nosnikiem jest zbior obiektéw mogacych przyjmowal dwie war-
todci: semafor podniesiony oraz semafor opuszczony (wartosci te
Jjest wygodnie utozsamiaé z wartosciami logicznymi, przy czym
true oznacza semafor opuszczony, a false —podniesiony;

(2) ts: semaphore — boolean;

(3) lock, unlock: semaphore — semaphore.
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Wynikiem funkcji ts(s) jest true, jesli semafor s jest opuszczony, false w
przeciwnym przypadku. Skutkiem ubocznym dzialania ts(s) jest opu-
szczenie semafora bez wzgledu na jego warto$é wejsciowa.

Operacje lock i unlock sa zdefiniowane nastepujaco:

— jesli semafor s jest podniesiony, to lock(s) oznacza jedynie jego
opuszczenie; gdy semafor s jest opuszczony, proces wykonujacy lock zo-
staje zawieszony az do chwili, w ktérej zostanie on wznowiony na skutek
wykonania przez inny proces operacji unlock;

— wykonanie operacji unlock(s) powoduje podniesienie semafora s
w przypadku, gdy Zaden proces nie czeka na jej wykonanie; w przeciw-
nym razie jeden z czekajacych proceséw zostaje wznowiony, a semafor
pozostaje opuszczony.

Zaklada sie, ze operacje ts, lock i unlock sa niepodzielne, tzn. w danej
chwili na tym samym semaforze moga by¢ wykonywane przez co najwyzej
jeden proces. Wlasnos$¢ ta jest zapewniona przez implementacje operacji
semaforowych.

Dla wygody programisty wprowadzono takie wariant instrukcji stop,
ktéry moze zmieni¢ wartos¢ semafora. Jezeli instrukcja ta wystepuje z
parametrem, ktéry jest semaforem, to stop(s) oznacza niepodzielne wy-
konanie unlock(s) oraz stop.

Zmienne semaforowe deklaruje sie tak jak inne zmienne, podajac
semaphore jako ich typ. Standardowa wartoscia poczatkowa tych zmien-
nych jest semafor podniesiony.

Na rysunku 8.1 przedstawiamy w sposéb schematyczny wpltyw opera-
cji wykonywanych przez procesy na ich zachowanie. Zauwazmy, ze podob-
nie jak w przypadku wspélprogramowych operacji attach oraz detach, ope-
racje zwiazane ze zmiang stanu procesu dotycza wykonujacego je procesu
— niekoniecznie tego, w ktérym tekstowo wystepuja.

Opisany system proceséw nie zostal dotychczas w pelni zrealizowany,
Zostal natomiast opracowany i zrealizowany system proceséw rozproszo-
nych dla Loglanu. Jest on dostepny na sieciach mikrokomputeréw IBM
PC. System ten opisujemy w dodatku D.

Sortowanie szybkie — podstawowe wlasnosci procesow

Sformulowanie problemu

Dana jest tablica réznych liczb calkowitych. Foscitujelementy tej tablicy
w porzadku rosnacym.
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xiznew

Inicjalizowany

return

kitl(x)
Fasy;n_y_j-—é X =none

resume stop

wait Lock

Oczekujacy [ | Aktywny L’____—.-L Zawieszony 1

end unlock
end

kitl(x)
Zakohczony l———) X =none

RYs. 8.1 Schemat zmian standw proceséw wspdlbieznych

Dyskusja zadania 8.2.2

7 sortowaniem mieliémy juz do czynienia dwukrotnie — w p. 4.3 oraz
5.3. Dzieki zastosowaniu wspélbieznosci mozna przyspieszy¢ proces sor-
towania. Zaadaptujemy w tym celu rozwigzanie sckwencyjne znane pod
nazwa sortowania szybkiego (ang. quicksort). Zalézmy, ze chcemy posor-
towad tablice A. Sortowanie szybkie polega na wykonaniu nastepujacego
(rekurencyjnego) algorytmu:

Wybierz pewien obiekt z tablicy A i nazwij go x.

Rozrzué elementy tablicy A tak, aby po lewej stronie x znajdowaly
sie elementy mniejsze od x, po prawej zas elementy wieksze od x.

Posortuj (rekurencyjnie) elementy po lewej stronie x.

Posortuj (rekurencyjnie) elementy po prawej stronie x.

Ten algorytm mozna latwo zréwnolegli¢c — zamiast wykonywa¢é sekwen-
cyjnie dwie ostatnie fazy sortowania (rekurencyjne wolania) — mozina
utworzy¢ dwa procesy, ktére wykonaja te fazy wspoétbieznie. Poniewaz
zréwnoleglenie dzialania odbywa sie na kazdym poziomie rekurencyjnych
wywolani, czas wykonania ulega znacznemu skréceniu. Zauwaimy jed-
noczednie, ze kazdy z proceséw operuje na innym fragmencie tablicy A,
totez problem réwnoczesnego dostepu do wspolnych zasobéw nie musi
by¢ osobno rozwigzywany.
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Rozwigzanie

Algorytm szybkiego sortowania zapiszemy jako proces:

unit sortowanie_szybkie: process(A:array_of integer,...);
... end sortowanie_szybkie;

Atrybutem procesu bedzie procedura rozrzucajaca elementy tablicy A.
Rozrzucenia elementow tablicy dokonamy uzywajac prostego, narzucaja-
cego sie algorytmu. Niezbedne s takze atrybuty procesu okreslajace frag-
ment tablicy, za posortowanie ktérego dany proces jest odpowiedzialny.
Najwygodniej bedzie zadeklarowal je jako parametry procesu.

unit sortowanie_szybkie: process(A: array_of integer,l,p: integer);

Jako element x bedziemy wybiera¢ zawsze pierwszy element rozwazanego
fragmentu tablicy. Definicja procesu sortowanie_szybkie przyjmie wiec
taka oto postaé:

unit sortowanie_szybkie: process (A: array_of integer,l,p: integer);
begin
return;
rozrzu¢ elementy tablicy A przyjmujac za x A(l);
niech i bedzie indeksem elementu x w tablicy
uzyskanej po rozrzuceniu elementow;
if 1<i then
lewy : =new sortowanie_szybkie(A,l,i-1);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;

Zauwazmy, ze w korcowej sekwencji instrukcji tego procesu wystepuje
dwukrotnie instrukcja wait. Qznacza ona oczekiwanie na zakoticzenie
utworzonych wezesniej proceséw lewy i prawy (w dowolnej kolejnosci). W
szczegblnosci proces, ktory spowoduje sortowanie tablicy bedzie oczekiwal
na zakoriczenie swoich procesdw lewy i prawy; te z kolei na zakorczenie
swoich itd. W konsekwencji zostanie on wznowiony dopiero w chwili
zakoticzenia sortowania calej tablicy. Operacje kill usuwaja zbedne obiekty.
Rozwazmy teraz przyklad zastosowania procesu sortowanie_szybkie:

block
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begin

resume(new sortowanie_szybkie
(Alower(A),upper(A));

wait; (* oczekiwanie na zakoriczenie sortowania *)

end;
W tym przykladzie zostal utworzony obiekt procesu sortujacego (new),
ktoremu przekazano sterowanie (resume). Nastepnie jest wykonywana
instrukcja wait powodujaca oczekiwanie na zakoniczenie sortowania. Wy-

stapienie tej instrukcji jest poprawne, poniewaz program gléwny jest tez
procesem (0 nazwie main).

Program

unit sortowanie_szybkie: process(A: array_of integer |, p:integer);
var lewy, prawy : sortowanie_szybkie, i,j: integer;
unit rozrzuc¢: procedure;
var x,y: integer;
begin
i:=l; ji=p; x:=A(1);
do
while A(i)<x do i:=i+1 od;
while x<A(j) do j:=j-1 od;

if i<=j then
y:=A(i); A(i):=A(j); a(j):=y:
ii=i+l; ji=j-1 fi;
if i>j then exit fi
od
end rozrzué;
begin
return;
call rozrzué;
if 1<i then
lewy : =new sortowanie_szybkie(A,l,i-1); resume(lewy)
fi;
if i<p then
prawy : =new sortowanie_szybkie(A,i,p): resume(prawy)
fi;

wait; wait; kill(lewy); Lill(prawy)
end sortowanie_szybkie;
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Wzajemne wykluczanie operacji typow danych — 8.3
wykorzystanie semaforéw

Sformulowanie problemu 8.3.1

Zaimplementuj ogdlny mechanizm wzajemnego wykluczania operacji w
strukturach danych.

Dyskusja zadania 8.3.2

Wzajemne wykluczanie jest istotnym problemem, pojawiajacym sie wraz
z mozliwoscia wspdldzielenia pewnej struktury danych przez procesy dzia-
lajace wspélbieznie. Zalézmy na przyklad, ze kolejki omawiane w p. 4.4
moga by¢ wspdlnym zasobem réinych proceséw. W takiej sytuacji moze
sie zdarzyd¢, iz w tej samej chwili jeden z procesow wykonuje operacje usun,
a drugi operacje pierwszy. Przypusémy, ze kolejka jest jednoclementowa.
Oczywiscie operacje sg wykonywane niezaleznie od siebie. MozZe sie wiec
zdarzy¢, iz najpierw odbylo sie sprawdzenie warunku poczatek=none w
funkecji pierwszy (por. p. 4.4.4), a nastepnie calosé¢ procedury usun. Do wy-
konania pozostala jeszcze instrukcja result:=poczatek.pierwszy_element.
Jednak teraz poczatek=none, totei wykonanie tej instrukcji spowoduje
btad wykonania programu, chociaz wczesniejsze sprawdzenie warunku
mialo zabezpieczy¢ wiasnie przed ta mozliwoscia.

Aby uniknaé podobnej sytuacji, zaklada sie najczedciej, ze operacje
zdefiniowane w strukturze danych wzajemnie wykluczaja sie w czasie —
w danym momencie moze wykonywac si¢ co najwyzej jedna z nich. Jegli
w trakcie jej wykonywania pewien proces zazada wykonania kolejnej ope-
racji, jego obliczenia beda wstrzymane do chwili zakoniczenia aktualnje
wykonywanej.

Prostym i skutecznym sposobem rozwiazania naszego zadania jest
zastosowanie semaforéw i prefiksowania. Zdefiniujemy klase realizujaca,
wzajemne wykluczanie z klasa entry, zdefiniowang wewnatrz. Klasa reali-
zujaca wzajemne wykluczanie bedzie prefiksem dla zabezpieczanej struk-
tury danych, a klasa entry — prefiksem dla operacji, ktére maja sie wza-
jemnie wykluczad.

Omduwienie rozwigzania 8.3.3

Zastandwiny sie najpierw, jak moina uzyska¢ w Loglanie wziajemne wy-
kluczanie dzizlania poszczegélnych fragmentéw programu. Oczywiscie
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)
! nalezy uszeregowal ich wykonanie w czasie (nie determinujac jednak ko-
"lejnosei ich wykonania). Taka synchronizacje moina osiagnac stosujac
smienne semaforowe. Przypusémy, ze | oraz J sg fragmentami programu,
ktorych wykonanie powinno sie wzajemnie wykluczaé. Zwiazemy z nimi

| zmienna semaforowa, a je same otoczymy ,,nawiasami” lock i unlock:
var s: semaphore;

. i;ck(s); I; unlock(s);
i;ck(s); J; unlock(s);

' W tej sytuacji instrukcje | oraz J rzeczywiscie nie bedg mogly wykonywad
si¢ jednoczesnie.

Nasze rozwazania sugeruja postaé listy instrukejl klasy entry: po-
winna ona otaczad instrukcje modutu prefiksowanego ,nawiasami” lock,

unlock. Skutek ten latwo osiagamy dzieki instrukcji inner.

unit entry: class;
begin
lock(s);
inner;(* tres¢ operacji prefiksowanej typem entry *)
unlock(s)
end entry;

Klase, ktéra realizuje wzajemne wykluczanie nazwiemy wykluczanie.
Oméwimy teraz przyklad jej zastosowania. Podamy w tym celu definicje
kolejek rozwazanych w p. 4.4.

unit kolejki: wykluczanie class(type E);

unit wstaw: entry procedure(e: E); ... end wstaw;
unit usuni: entry procedure; ... end usun;

unit pierwszy: entry function: E; ... end pierwszy;
end kolejki;

W tak zdefiniowanej klasie kolejki bedzie sie wyklucza¢ wykonanie operacji
wstaw, usun oraz pierwszy. Gdyby natomiast wiele proceséw moglo jed-
noczeénie wykonywad pewne z operacji struktury danych, wystarczyloby
opuscié prefiks entry.

Zauwazmy, ze uzyskane przez nas rozwiazanie jest ogdlne — klasa
wykluczanie moze prefiksowal dowolny typ danych, w ktérym zapewnie-
nie wzajemnego wykluczania jest niezbedne do poprawnego jego funkcjo-
nowania.

s/142



MONITOR — STRUKTURALNE MECHANIZMY WSPOLPRACY MIEDZY PROCESAMI

Rozwiqzanie

unit wykluczanie: class;
hidden s;
var s: semaphore;
unit entry: class;
begin
fock(s);
inner;
unlock(s)
end entry;
end wykluczanie;

Monitor — strukturalne mechanizmy wspdlpracy
miedzy procesami

Sformulowante problemu

Zdefiniuj pojecie monitora, tj. struktury danych rozszerzajacych klase
wykluczanie zdefiniowana w poprzednim punkcie o kolejki proceséw i dwie
operacje: delay oraz continue okreslone na kolejkach proceséw w nastepu-
jacy sposob:

— delay(q) oznacza zawieszenie procesu wykonujacego te instrukeje i
wstawienie go do kaolejki q z jednoczesnym umozliwieniem wykonywania
operacji monitora przez inne procesy;

— continue(q) oznacza usuniecie pierwszego procesu z kolejki i jego
uaktywnienie.

Dyskusja zadania

Monitor jest modulem, ktéry gromadzi zmienne dzielone przez wspdl-
pracujace procesy oraz wszystkie operacje dzialajace na tych zmiennych.
Kolejki proceséw umozliwiaja dlugoterminowe planowanie dzialania pro-
ces6w. Na zmiennych monitora moga by¢ wykonywane operacje jedynie
za posrednictwem jego procedur. Podstawowa cecha monitora jest wza-
jemne wykluczanie jego operacji.

Aby zdefiniowaé monitor skorzystamy z doswiadczen zebranych przy
definiowaniu wzajemnego wykluczania. Uzyjemy wigc znéw techniki pre-
fiksowania. Wszystkie procedury i funkcje modutu definiowanego jako
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monitor beda musialy by¢ prefiksowane klasa entry, dane lokalne za$ po-
winny byé wymienione na liscie hidden.

Omdéwienie rozwigzania

Kolejki proceséw zrealizujemy korzystajac z definics podanej w p. 4.4.4.
Przekazujac standardowy typ process zawierajacy wszystkie typy pro-
cesow jako argument klasy kolejki mozemy utworzy¢ kolejke dowolnych
proceséw, np.

q:=new kolejki(process).

Przypomnijmy teraz, ze operator this zastosowany do typu process
(this process) zwraca wskaznik do biezacego procesu. Zatem przekazanie
argumentu this process do operacji wstaw kolejki q spowoduje wstawienie
do niej wskaznika do procesu, wykonujacego te operacje.

W przypadku monitora klasa entry musi byé bardziej rozbudowana
niz analogiczna klasa zdefiniowana w p. 8.3.4. Niezbedne jest wyposazenie
jej w operacje delay i continue.

Zalozymy jak poprzedunio, ze semaforem odpowiedzialnym za wza-
Jemne wykluczanie bedzie s. Wykonanie operacji delay(q) bedzie polega¢
na wstawieniu aktywnego procesu do kolejki q, a nastepnie zatrzyma-
niu go z jednoczesnym wykonaniem unlock(s), ktore udostepnia monitor
innym procesom. Wykonanie operacji continue(q) bedzie polega¢ na ak-
tywowaniu pierwszego procesu z kolejki q i usunieciu go z niej. Jedno-
czesnie, jesli wykonanie operacji continue spowodowalo wznowienie pro-
cesu, na zmienuy logiczna zajety zostanie podstawiona wartosé true ozna-
czajaca, ze monitor nadal nie moze by¢ udostepniony pozostalym proce-
som.

Jako przyklad uzycia monitora rozwazmy bufor komunikatow, stuza-
cy do magazynowania wartosci przesylanych miedzy procesami. Chcemy
zdefiniowad dwie operacje — odczytu 1 zapisu wartodci. Zakladamy przy
tym, ze bufor ma ograniczona pojemnosc, a zatem préba zapisu przy
zapelnionym buforze, podobnie jak préba odezytu z pustego bufora powo-
duje zawieszenie procesu do chwili, w ktérej wykonanie zapisu (odczytu)
bedzie mozliwe. Przyjmiemy, ze typem komunikatéw jest T. Bufor zdefi-
niujemy jako monitor.

unit bufor: monitor class(type T; rozmiar: integer);
hidden buf, licznik, we, wy, kolejka_czytajacych,
kolejka piszacych;
var buf: array_of T,
licznik, we, wy: integer,
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kolejka_czytajacych, kolejka_piszacych: kolejki;
unit zapisz: entry procedure(t: T);
begin
if licznik=rozmiar then
call delay(kolejka_piszacych)
fi;
we:=we mod rozmiar +1; licznik: =licznik+1;
buf{we):=t;
call continue(kolejka_czytajacych)
end zapisz;
unit odczytaj: entry function: T;
begin
if licznik=0 then
call delay(kolejka_czytajacych) fi;
wy:=wy mod rozmiar +1; licznik : =licznik-1;
result: =buf(wy);
call continue(kolejka_piszacych);
end odczytaj;
begin
array buf dim(1:rozmiar);
kolejka_czytajacych: =new kolejki(process);
kolejka_piszacych:=new kolejki{ process)
end bufor;

Rozwigzante

unit monitor: class;
hidden s;
var s: semaphore;
unit kolejki: class(type E);
(*por.p. 4.4 %) ..
end kolejki;
unit entry: class;
var zajety: boolean;
hidden zajety;
unit delay: procedure(q: kolejki);
begin
call q.wstaw(this process);
stop(s)
end delay;
unit continue: procedure(q: koleski);
var p: process;

10 - Loglan
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begin
if q.pierwszy=/=none then
zajety : =true; p :=q.pierwszy;
calt q.usun; resume(p)
fi
end continue;
begin
lock(s);
inner;
if not zajety then unlock(s) fi
end entry;
end monitor;

Rozwigzywanie duzych ukladéw réwnan liniowych ---
zastosowanie wspotbieznosci 1 prefiksowania

Sformutowanic problemu

Jest dana kwadratowa macierz rzeczywista A rozmiaru w X n oraz n-
elementowy wektor b liczb rzeczywistych. ZnajdZ taki wektor x, ze
A xx = b. Zakladamy przy tym, Ze n jest bardzo duze (np. rz¢du 10000).

Dyskusja zadania

W punkcie 2.3 oméwili§imy prosta metode rozwiazy wania ukladow réwnan
liniowych. ZakladaliSmy wéwczas, ze macierz wejsciowa jest macierza
tréjkatng gérng tzn. wszystkie jej elementy lezace nad gléwng przekatna
sg zerami. Metode te mozna oczywiscie zmodyfikowaé tak, aby mozna
bylo ja stosowal do innych rodzajéw macierzy. Zauwazmy jednak, ze nie
rozwiazuje to naszego zadania, gdyz ze wzgledu na duze rozmiary macie-
rzy A niemozliwe jest zmieszczenie jej jako tablicy kwadratowej w pamieci
wewnetrzne) maszyny, a ponadto rozwiazanie staje sie zbyt czasochlonne.

Innym sposobem rozwigzywania podobnych uktadéw réwnaii sg me-
tody iteracyjne. Ich zaleta jest mozliwosé stosunkowo szybkiego wyzna-
czenia przyblizenia rozwigzania z zadang dokladnoscia, a ponadto nie
wymagaja one tak duzej pamieci wewnetrznej. Dodatkowe przyspie-
szenie dzialania algorytinu mozna uzyskaé dzieki zastosowaniu obliczen
wspotbieznych.

Przyjete przez nas rozwigzanie nosi nazwe metody iteracji prostej.
Dzieki zastosowaniu prefiksowania i funkcji wirtualnych zaprogramujemy
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je w sposob ogdlny. Poszczegdlne warianty metody iteracji prostej (np.
metode Jacobiego, Gaussa-Seidla, SOR i inne) bedzie mozna uzyskiwaé
dzieki mechanizmowi prefiksowania jako konkretyzacje ogdlnego algory-
tmu.

Metoda iteracji prostej polega na przejéciu od danego uktadu réwnan
A +x = b do ukladu majacego te same rozwiazania, lecz zmieniona pos-
taé: ¢ = Bxx +c. Znajac nowa postad, kolejne przyblizenia rozwiazania
znajdujemy ze wzoru:

¢z, =Bsax, +c

gdzie x; oznacza t-te przyblizenie. Przyjmiemy, ze z¢ jest dane przez
uzytkownika jako przyblizenie poczatkowe.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym zbieznosci powyiszego cia-
gu przyblizen jest, aby promich spektralny macierzy B byl mniejszy od
jednosci. Przypomnijmy, Ze promieniem spektralnym macierzy B nazy-
wamy najwiekszy modul z jej wartosci whlasnych, wartoscia wlasna zas
— liczbe rzeczywista b o tej wlasnosci, ze istnieje wektor a spelniajacy
réwnosé¢ Bxx = bxx. W dalszej czesci tego rozdziatu bedziemy zaktadad,
ze jest spelniony warunek zbieznosci.

Przyjmiemy, ze warunkiem zakoriczenia iteracji jest osiagniecie stanu,
w ktorym norma réznicy dwéch kolejnych przyblizen rozwiazania jest nie
wieksza niz pewna zadana wartosc.

Jezeli macierz A przedstawimy w postaci A = D+ L + U, gdzie D
jest macierza diagonalng (tzn. o zerowych elementach poza przekatna), L
i U s macierzami tréjkatnymi (dolua i gérna, odpowiednio) o zerowych
elementach przekatniowych, to np.:

— w metodzie Jacobiego definiujemy:
B=-D!'+(L+U),C=D""x

— w metodzie Gaussa-Seidla:
B=-(L+D)1+U,C=(L+D) b

Aby powyzsze rozwazania mialy sens, nalezy zalozy¢, iz wszyskie elementy
przekatniowe macierzy A sa niezerowe.

Zauwazmy, ze do wyvliczenia wspolrzednych wektora x4y, nalezy
wyliczy¢ najpierw wszystkie wspdlrzedne wektora xy, przy czym procesy
obliczania i-tej 1 j-tej wspolrzednej (i =/= j) sa niezalezne. Mozna
je wiec obliczaé wspéltbieznie. Uwaga ta jest podstawa zastosowania w
rozwiazaniu procesow wspolbieznych.
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Omowientie rozwigzania

Z kazda wspdlrzedna zwiazemy obliczajacy ja proces. Kolejne przy-
blizenie rozwigzania bedzie zmienna dzielona, gdyz wszystkie procesy
jedynie odczytuja (nie zmieniajac) jego wspolrzedne. Réwniez kolejne
konstruowane rozwiazanie bedzie zinienng dzielona, poniewaz kazdy pro-
ces ma dostep do innej jego wspdlrzednej.

Problem synchronizacji dzialania procesow rozwiaiemy za pomoca
monitora zdefiniowanego w p. 8.4. Po wyliczenin swojej wspotrzednej
kazdy proces zglosi sie do monitora, w ktérym bedzie badany warunek
zakoriczenia iteracji. Kolejno zglaszajace sie procesy beda wstawiane do
kolejki. Jesli po zgloszeniu sie wszystkich proceséw warunek zakonczenia
iteracji jest spelniony, proces koriczy obliczenia. W przeciwnym razie
procesy sa kolejno zwalniane z kolejki. Procedura zglaszania sie proceséw
do monitora przyjmie nastepujaca postac:

unit zglos: entry procedure(i: integer);

(* zgloszenie procesu obliczjacego i-ta wspétrzedna;
x jest nowo konstruowanym rozwiazaniem, zas y
rozwiazaniem znalezionym w poprzedniej iteracji *)

begin

norma:=norma + (x(i)=y(i))*(x(i)-y(i)):

if liczba proceséw w kolejce =/= n-1 then
2wieksz o 1 liczbe procesow w kolejce;

call delay(q)
else (* sprawdzenie warunku zakoriczenia iteracji *)
if sqrt(norma)<=eps then koniec:=true
else z:=x; x:=y; y:=z; norma:=0;
liczba proceséw w kolejce:=0 fi fi;
ca'l continue(q)
end zglos;

Obliczanie i-tej wspodlrzednej kolejnego przyblizenia zalezy od konkretnej
metody oraz sposobu przechowywania macierzy (np. na pliku), nie moze
wiec by¢ zdefiniowane w sposéb ogélny. Przyjmiemy zatem, ze jest ono
dane jako funkcja wirtualna, precyzowana pozZniej przez uzytkownika na
poziomie jego modulu.

unit virtual wspdirzedna: function(i: integer,
poprzednie_przyblizenie: array_of real): real;
end wspétrzedna,

Dzialanie proceséw obliczajacych wspdlrzedne preyjmie nastepujaca po-
stad:
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unit proces_wspétrzednej: process(i: integer);
begin
return;
do y(i) :=wspétrzedna(i,x);
call mon.zgtos(1);
if koniec then exit fi
od
end proces_wspolrzedne;j;

Algorytm rozwiazujacy ulad rownan zakoriczy swoje dziatanie w mo-
mencie, gdy zakoricza je wszystkie procesy obliczajace wspoélrzedne roz-
wiazania. Aby zaczekad na ten moment, w algorytmie umiescimy petle

while wait=/=none do od;

Skorzystamy przy tym z faktu, e wartoscia wait jest none tylko wtedy,
gdy sa zakoriczone wszystkie procesy utworzone przez proces wywolujacy
wait (por. p. 8.1).

Rozwigzanze

unit duzy_uktad: class(n: integer, eps: real,;
inout x: array_of real);
(* n --- rozmiar macierzy, eps --- doktadnos¢,
x ==~ przybliZenie poczatkowe, a zarazem wynik *)
unit monitor_uktadu: monitor class;

(*definicja klasy monitor podana jest w p. 8.4.4%)

var notma: real, q: kolejki,
liczba_procesow_w_kolejce : integer;

unit zglos: entry procedure(i: integer);
begin
norma:=norma + (x(i)-y(1))*(x(i)-y(1));
if liczba_procesdw_w_kolejce=/=n-1 then

liczba_procesdw_w_kolejce:=
liczba_procesow_w_kolejce + 1,
call delay(q)
else if sqrt(norma)<=eps then koniec:=true
else z:=x; x:=y; y:=z; norma:=0;
liczba_procesdw_w_kolejce : =0 fi fi;

call continue(q)
end zglos;

begin

q:=new kolejki{proces_wspétrzednej)
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end monitor_uktadu;
unit proces_wspdirzednej: process(i: integer);
begin
return;
do y(i):=wspétrzedna(i,x);
call mon.zghos(i);
if koniec then exit fi
od
end proces_wspdtrzednej;
unit virtual wspétrzedna: function(i: integer,
poprzednie_przyblizenie: array_of real): real;
end wspétrzedna;
var y, z: array_of real, mon: monitor_uktadu,
koniec: boolean, j: integer,
procesy: array_of proces_wspdtrzednej;
begin
array y dim(1:n); array procesy dim(1:n);
mon :=new monitor_uktadu;
for j:=1 ton do
procesy(j):=new proces_wspétrzednej(j);
resume(procesy(j)) od;
while wait=/=none do od;
for j:=1 to n do kill(procesy(j)}) od;
kill(procesy); kill(y); kitl(mon)
end duzy_uktad;

Podsumowanie

(1) Loglan umozliwia programowanie proceséw wspotbieznych. W
jednej chwili wykonywania programu moze by¢ wiele aktywnych pro-
ceséw.

(2) Procesy majg wiele wlasnosei klas, Deklaracja procesu rézni sie
od deklaracji klasy jedynie zamiang slowa kluczowego class na process.
Obiekty proceséw sa tworzone za pomoca operatora new. Utworzony
obiekt procesu przechodzi w stan zawieszenia. Aby mégl kontynuowac
obliczenia, musi zosta¢ wznowiony przez inny proces. Podobnie jak w
przypadku obiektow klas, jest mozliwy cdlegly dostep do atrybutdw o-
biektu procesu.

(8) Proces jest takze wspdtprogramem. Podobnie jak wspolprogram
definiuje swéj tancuch dynamiczny. Stosuja si¢ do niego operacje attach
i detach.
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(4) Jest zdefiniowany standardowy typ process. Do tego typu naleza
wszystkie obiekty proceséw. Znaczeniem wyrazenia this process jest wskaz-
nik do obiektu procesu obliczajacego to wyrazenie (tzw. biezacego pro-
cesu).

(5) Obiekt procesu moze by¢ aktywny lub zawieszony. Zdefiniowane
s instrukcje zmieniajace stan procesu. Instrukcja resume(x) powoduje
wznowienie dzialania procesu x bez zawieszenia dzialania procesu wzna-
wiajacego. W wyniku wykonaria instrukcji stop nastepuje zatrzymanie
procesu ja wykonujacego. Po wykonaniu instrukcji wait proces zawiesza
swoje obliczenia do chwili zakoriczenia dzialania jakiegokolwiek utworzo-
nego przezen procesu. Operacja wait zastosowana jako funkcja zwraca
wskaznik do zakoriczonego procesu.

(8) Zakoriczony obiekt procesu jest rGwnowazny zakoriczonemu obie-
ktowi klasy. Moze on zostal usuniety z pamieci za pomoca operatora
kill. Takze proces zawieszony moze zostaé usuniety z pamieci. W tym
przypadku wraz z jego obiektem sa usuwane z pamieci wszystkie obiekty
z jego lancucha dynamicznego.

(7) Ze wzgledu na mozliwos¢ jednoczesnego dostepu wielu proceséw
do wspdlnych danych, Loglan oferuje mechanizmy synchronizacji zrealizo-
wane za pomoca semaforéw binarnych. Dla semafordw okreslone sa ope-
racje lock, unlock oraz funkcja ts. Jest tez zdefiniowana operacja stop(s),
gdzie s jest zmienna semaforowg. Polega ona na niepodzielnym wykona-
niu unlock(s) oraz stop. Korzystajac z bogatych mozliwosci prefiksowania
uzytkownik moze zdefiniowaé wlasne strukturalne narzedzia synchroniza-
cji oraz narzuci¢ wybrany protokdl komunikacji miedzy procesami.
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Dodatek B. Procedury i funkcje
standardowe (dla implementacji na
IBM PC)

ENDRUN: procedure; — koriczy obliczenie programu;

RANSET: procedure(x: real); — inicjalizuje generator liczb pseudoloso-
wych (dla potrzeb funkcji RANDOM);

RANDOM: function: real; — zwraca liczbe pseudolosowa z rozkladem réw-
nomiernym na przedziale (0,1);

SQRT: function(x: real): real; — oblicza pierwiastek kwadratowy z x;

SIN: function(x: real): real; — oblicza sinus parametru x;

COS: function(x: real): real; — oblicza cosinus parametru x;

TAN: function(x: reai): real; — oblicza tangens parametru x;

EXP: function(x: real): real; — oblicza e w potedze x;

LN: function(x: real): real;, — oblicza logarytm naturalny z x;

ATAN: function(x: real): real; — oblicza arcus tangens parametru x;

ENTIER: function(x: real): integer; — oblicza czes¢ calkowita parametru x;

ROUND: function(x: real): integer, — oblicza zaokraglona wartos¢ para-
metru x: ROUND(x) = ENTIER(x+0.5);

IMIN: function(x, y: integer): integer; — oblicza minimum z dwéch para-
metréw;

IMAX: function(x, y: integer): integer; — oblicza maksimum z dwéch pa-
rametrow;

IMIN3: function(x, y, z: integer): integer; — oblicza minimum z trzech pa-
rametrow;

IMAX: ‘unction(x, y. z: integer): integer; — oblicza maksimun: z trzech

parametrow;



DODATEK B. PROCEDURY I FUNKCIJE STANDARDOWE

ISHIFT: function(x, k: integer): integer; — logicznie przesuwa x o k bitéw;
jesli k jest dodatnie w lewo, w przeciwnym razie w prawo;

JAND: function(n, k: integer): integer; — daje w wyniku iloczyn logiczny
parametréw (na wszystkich bitach);

IOR: function(n, k: integer): integer; — zwraca w wyniku sume logiczna
parametréw (na wszystkich bitach);

XOR: function(n, k: integer): integer; — zwraca w wyniku sume rozlaczna
parametréw {na wszystkich bitach);

INOT: function(n: integer): integer; — daje w wyniku dopelnienie logiczne
parametru (na wszystkich bitach);

ORD: function(c: char): integer; — daje w wyniku liczbe reprezentujaca
znak ¢;

CHR: function(n: integer): char; ~—— zwraca w wyniku znak reprezentowany
przez parametr ( spelnione sa nastgpujace zaleznosci:
CHR(ORD(c)) = c oraz ORD(CHR(n)) = n);

UNPACK: function(s: string): array_of char; — zwraca odsylacz do nowego
obiektu tablicy zawierajacego znaki z napisu s;

MEMAVAIL: function: integer; — daje w wyniku rozmiar dostepnej pa-
mieci dla danego procesu (w stowach);

TIME: function: integer; — podaje czas (w sekundach) zuzyty przez bie-
ZaCy proces;

RESET: procedure(f: file); — ustawia wskaZnik pliku na poczatek i przy-
gotowuje plik do czytania;

REWRITE: procedure(f: file); — ustawia wskaznik pliku na poczatek oraz
przygotowuje plik do zapisu; plik staje sie pusty (eof(f)=true);

UNLINK: procedure(f: file); — zamyka i usuwa plik f.

3] Loglan
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Dodatek C. Zgodnos¢ typéw. Reguly
zastepowania podprogramow
formalnych i wirtualnych

Zgodnosé typow

Typ T nazwiemy dynamicznie zgodnym (w skrécie: zgodnym) z typem S,

jezeli przypisanie zmiennej x typu T wartosci typu S jest poprawne (przy-

pisanie takie moze mie¢ miejsce albo podczas wykonywania instrukcji

przypisania, albo w wyniku przekazania parametru bedacego zmienna).
Typ T jest zgodny z typem S w nastepujacych przypadkach:

(1) oba typy T 1S sa typami prostymi oraz zachodzi jeden z dwéch
warunkow:

() T =S;

(b) T,Se{integer, real};

(2) typ T jest klasa, wspolprogramem lub procesem, S zas jest klasa,
wspdlprogramem lub procesem zawartym w typie T (tzn. modul T nalezy
do ciagu prefiksowego modutu S);

(3) T 1S sa tablicami o tej samej liczbie wymiaréw i tym samym
typie elementdw, nie bedacym ani typem formalnym, ani tablicowym.

Poza dynamiczng zgodnoscia typdw, ktora jest stwierdzana w czasie
wykonania mamy okreslona réwniez statyczna zgodnosé typéw odnoszaca
sic do czasu kompilacji. Dwa typy T i S sa statycznie zgodne, jezeli w
czasie kompilacji nie sposob jest stwierdzié, Ze przypisanie x: =w zmiennej

x typu T wyrazenia w typu S jest niepoprawne. Dane zestawienie okresla

warunki statycznej zgodnosci dla poszczegélnych typdw (niespelnienie
zadnego z nastepujacych warunkéw spowoduje blad wykrywalny juz w
fazie kompilacji):

(1) TiS sa typami prostymi oraz: T = S lub T.Se {integer, real};

(2) TS sa klasami, wspdlprogramami lub procesami oraz typ T jest
zawarty w typie S lub typ S jest zawarty w typie T;

(3) jeden z typéw T, S jest formalny, a drugi — formalny lub klasowy;

C.1
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(4) T = array_of' T1, S = array_ofl S1, gdzie T1, S1 nie sa tablicowe,
1,1>=0, >0 lub j>0, a ponadto zachodzi jeden z przypadkéw:

(a) i=j, T1=S1;

(b) i=j, jeden z typéw T1, S1 jest formalny, a drugi formalny lub
klasowy:

(¢) i>j, S1 — typ formalny;

(d) i<j, T1 — typ formalny.

Reguly zastepowania podprograméw formalnych i C.2
wirtualnych

W Loglanie s3 mozliwe dwie sytuacje, w ktérych dochodzi do zastapienia
jednego podprogramu drugim:

(1) w przypadku podprograméw formalnych — wéwczas podprogram
aktualny zastepuje podprogram formalny;

(2) w przypadku podprograméw wirtualnych — wtedy podprogram
zdefiniowany w module prefiksowanym zastepuje podprogram zdefinio-
wany w prefiksie.

Aby takie zastapienie moglo mie¢ miejsce, nagléwki podprogramu
zastepujacego i zastepowanego muszg spelniaé nastepujace warunki:

(1) procedura moze by¢ zastapiona tylko przez procedure, funkcja
zas przez funkcje; ’

(2) liczba parametrow podprogramu zastepujacego i zastepowanego
musi by¢ taka sama, a ich odpowiednio$é jest ustalana pozycyjnie;

(3) parametr bedacy typem formalnym moze byc zastapiony jedynie
przez typ formalny;

(4) procedura formalna moze by¢ zastapiona tylko przez procedure
formalna, funkcja formalna tylko przez funkcje formalng; ten warunek
dotyczacy parametrow proceduralnych i funkcyjnych wystarcza w razie
zastepowania podprograméw formalnych, poniewaz wtedy nagléwki ich
podprograméw formalnych nie sg specyfikowane; jezeli sa zastepowane
podprogramy wirtualne, dodatkowo zada sie, by nagléwki odpowiednich
ich parametréw proceduralnych i funkcyjnych umozliwialy zastapienie;

(5) typem statycanie okreslonym nazwijmy taki typ, ktéry nie jest
ani typem formalnym, ani typem tablicowym o elementach typu formal-
nego; parametr bedacy zmienng typu statycznie okreslonego moze byé
zastapiony przez parametr zgodnego z nim typu statycznie okreslonego;

(6) w razie parametru bedacego zmienng typu formalnego (tablico-
wego o elementach typu formalnego) rozrézniamy dwie sytuacje:
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(a) gdy ten typ formalny jest wprowadzony w tym samym nagtéwku
(nazwijmy go typem formalnym wlasnym naglowka);

(b) przypadek przeciwny (nazwijmy ten typ typem formalnym ze-
wnelrznym):

— parametr bedacy zmienng typu formalnego wiasnego nagléwka
(tablicowego o elementach typu formalnego wlasnego) moze by¢ zastapio-
ny tylko przez parametr, bedacy zmienng odpowiadajacego mu pozycyjnie
typu formalnego wlasnego (odpowiednio: tablicowego);

— parametr bedacy zmienna typu formalnego zewnetrznego moie
by¢ zastapiony przez parametr bedacy zmienng typu formalnego zewne-
trznego lub typu obiektowego;

(7) W przypadku zastepowania funkcji wymagania dotyczace typu
wyniku funkcji zastepujacej i zastepowanej sg dos¢ skomplikowane i rézne
w przypadku zastepowania funkcji wirtualnych oraz funkeji formalnych:

(a) dla funkcji wirtualnych:

— jezeli typem zastepowanyin jest typ formalny wilasny nagléwka
(patrz (6)) lub tablicowy nad formalnym wlasnym, to typem zastepujac-
ym musi by¢ odpowiadajacy mu pozycyjnie typ formalny wlasny (tabli-
cowy nad odpowiednim formalnym wlasnym);

— jezeli typem zastgpowanym jest typ prosty, formalny zewnetrzny
lub tablicowy (nie bedacy typem tablicowym nad formalnym wlasnym),
to typem zastepujacym musi by¢ dokladnie ten sam typ;

— jezeli typem zastepowanym jest klasa, wspdlprogram lub proces
A, to typem zastepujacym musi by¢ klasa, wspélprogram lub proces B
zawarty w typie A (tzn. A nalezy do ciagu prefiksowego B);

(b) dla funkeji formalnych:

— jezeli typem formalnym jest tvp statycznie okreslony, to wyma-
gania dotyczace typu zastepujacego sg jak w przypadku zastepowania
funkcji wirtualnych;

— jezeli typem zastepowanym jest typ formalny lub tablicowy o ele-
mentach typu formalnego, to wymagania dotyczace typu zastepujacego
sa takie same jak dla typdw parametréw bedacych zmiennymi.
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Dodatek D. Implementacja proceséw
wspolbieznych na IBM PC

Dodatek ten opisuje system proceséw rozproszonych dla jezyka Loglan.
Zostal on zaprojektowany i zrealizowany przez Boleslawa Ciesielskiego —
absolwenta Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersy-
tetu Warszawskiego w ramach jego pracy magisterskiej. W opisie zostaly
wykorzystane fragmenty wspomuianej pracy.

W jezyku programowania Loglan zawarte s mechanizmy umozliwia-
jace tworzenie i synchronizacje proceséw wspoélbieznych (por. rozdz. 8).
Istniejacy w Loglanie mechanizm synchronizacji proceséw, oparty na se-
maforach binarnych, nie nadaje si¢ jednak do realizacji w systemie roz-
proszonym. Semafory sg bowiem z definicji zmiennymi dzielonymi i jako
takie maja sens tylko w systemach ze wspdlng pamiecia. Przedstawiony
ponizej mechanizm synchronizacji proceséw rozproszonych zostal zreali-
zowany w istniejacym interpretatorze Loglanu 82 i sieci lokalnej kompu-
teréw IBM PC. Procesy moga komunikowac sie i synchronizowad przez
tzw. obce wolanie procedury. Jest to zmodyfikowane odlegle wolanie pro-
cedury w innym procesie (por. odlegly dostep — p.3.2.3). W obcym
wotaniu procedury uczestniczy zaréwno proces wolajacy, jak i wolany.
Jest to podstawowa rdznica w stosunku do odleglego wolania procedury,
gdzie jest ona wykonywana przez proces wolajacy bez Zadnego zaanga-
zowania ze strony procesu wolanego. Dzieki temu, Ze w obcym wolaniu
procedury biora udzial oba procesy, mozna stworzy¢ synchroniczny me-
chanizm komunikacji proceséw oparty na wlasnie takim sposobie wolania
procedur. Obce wolanie procedury jest inicjowane przez proces wolajacy,
tzn. wykonujacy instrukcje

call X.p(ipa)

gdzie X jest wskaZnikiem do procesu wolanego, p — jego procedura, Ipa
za$ jest lista parametréw aktualnych procedury. Po przekazaniu pa-
rametréw wejsciowych proces wolajacy zawiesza sie w oczekiwanin na
zakonczenie obcego wolania. Pro.edura jest wykonywana przez proces
wolany. Aby mégl on rozpoczal wykonywanie procedury, musza byé



DODATEK D. IMPLEMENTACJA PROCESOW WSPOLBIEZNYCH NA IBM PC

spelnione pewne warunki: proces ten nie moze byé w zaden sposéb zawie-
szony (wyjatek stanowi instrukcja accept opisana ponizej), wolana pro-
cedura zas musi by¢ w nim odblokowana. Dla kazdego obiektu procesu
zdefiniowana jest maska procedur bedaca podzbiorem wszystkich proce-
dur zadeklarowanych w tym procesie. Procedura jest odblokowana w
procesie, jesli nalezy do jego maski procedur, w przeciwnym razie jest w
nim zeblokowana. W nowo utworzonym obiekcie procesu maska procedur
jest pusta.

Gdy zostana spelnione warunki umozliwiajace rozpoczecie wykony-
wania procedury, proces wolany zostaje przerwany i zaczyna wykonywac
wolang procedure (z parametrami przekazanymi przez proces walajacy).
Przy wejsciu do procedury wszystkie procedury w procesie wolanym zo-
staja zablokowane. Po zakoiiczeniu wykonywania procedury maska pro-
cedur procesu wolanego zostaje odtworzona do stanu sprzed wywolania i
proces wotany jest wznowiony w punkcie przerwania. Proces wolajacy od-
czytuje parametry wyjsciowe i wznawia dzialanie poczawszy od instrukeji
nastepujacej po obeym wotaniu procedury. Ten podstawowy mechanizm
jest uzupelniony o instrukcje pozwalajace zmienia¢ maske procedur. In-
strukcje

enable P15---5Pns
oraz
disable p1,...,pn;

powoduja odpowiednio odblokowanie lub zablokowanie procedur o iden-
tyfikatorach py,...,pn W biezacym procesie. Instrukcja

return enable py,...,p, disable qi,...,qm;
pozwala zmienié maske procedur procesu wolanego w tresci procedury.
W wyniku wykonania tej instrukcji nastepuje zakoniczenie wykonywa-
nia procedury, a2 maska procedur procesu wolancgo jest modyfikowana,

bezposrednio po jej odtworzeniu do stanu sprzed wywolania, przez wyko-
nanie instrukeji

enable p;,....py,; disable q....,q;;
Dodatkowo przewidziana jest instrukeja
accept p1,....Pns

ktéra dotacza do maski (odblokowuje) procedury py,...,pn oraz zawie-
sza wykonujacy ja proces w oczekiwaniu na obce wywolanie ktérejs z
aktualnie odblokowanych procedur {by¢ moze réznej od py,...,pn). Po
zakoriczeniu wykonywania procedury maska procedur jest odtwarzana do
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stanu sprzed instrukcji accept, a wykonywanie procesu kontynuowane.
Dzigki instrukcji accept mozna nuiknaé aktywnego czekania na obce wo-
lanie jednej sposrdd wskazanych procedur. Zauwazmy tez, Ze jesli nie
uzywamy instrukecji enable oraz disable, to proces wolany moze obstuzy¢
obce wolanie jedynie podczas wykonywania instrukcji accept. W innych
momentach wszystkie procedury sa zablokowane. Zatem sama instrukcja
accept definiuje w petni synchroniczny mechanizm komunikacji proceséw.
Pozostale konstrukcje zostaly wprowadzone w celu umozliwienia asyn-
chronicznych protokolow komunikacji.

W razie deklarowania proceséw rozproszonych musimy zapewnié, aby
pierwszym ich parametrem (uwzgledniajac takie ciag prefiksowy) byla
zmienna typu integer. Okresla ona numer komputera w sieci, na ktérym
ma byé wykonywany dany proces. Zauwazmy, ze wiele proceséw moze
by¢ wykonywanych przez ten sam komputer. W szczegdlnoéci, jesli wszy-
stkie procesy maja by¢ wykonywane na jednym komputerze, parametr
okreslajacy jego numer musi by¢ réwny zero.

Ponadto, ze wzgledéw implementacyjnych wprowadzono pewne ogra-
niczenia. Na przyklad, wszystkie procesy musza by¢ zadeklarowane bez-
posrednio w programie gldwnym, a w konsekwencji nie ma mozliwosci
zagniezdzania proceséw. Odlegly dostep do lokalnych atrybutdéw procesu
poza obcym wolaniem procedury nie jest mozliwy. Jedynymi zmiennymi
programu gléwnego dostepnymi dla innych proceséw sa zmienne wska-
Zujace procesy.
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= sta.tyczme okreslony 163 Znaki podstawowe 14
- sting 18 - specjalne 14

- tablicowy 33

type 52

U

unlock 136



Loglan

Summary

Loglan 82 is a general purpose object-oriented language. The execu-
tion of Loglan program consists in creating objects and executing their
statements. Objects are instances of modules. There are several kinds
of moduls: blocks, procedures, functions, coroutines, concurrent proces-
ses and exception handlers. Modules can be both nested and extended
by means of prefixing operation. They can be parametrized with data,
operations and types. Class is a basic notion in Loglan. It enables en-
capsulating data and operations on them into one module. Any module
can by prefixed with a class. Coroutine and process are special cases
of class. They provide specific control transfer operactions that enable
multiplexed and concurrent execution. Class is not only a module, but
also defines data type. This type contains all objects being an instance
of the given class. Other object types are arrays and files. Their objects
are created dynamically, as well. Exepction handling provides facilities
for dealing with run-time errors and other exeptional situations.

The book presents syntax and semantics of Loglan together with
selected, most tmportant methods of programming in Loglan. Both the
language and methology are introduced mainly by examples of solving
problems. All examples are presented uniformly: first we define and
discuss the problem, then we explain the chosen solution, in the end we
present the ready solution in Laglan.

The book is intended for programmers, system designers. computer
scientists and students,



Jlornau

Pe3ioMme

Jlornan — 3TO yHHBEpPCANbHBIM, O6HEKTHU-UPHEHTHPOBAHHBIN A3BIK.
BrinonHeHue mporpaMmsbl Ha JloriaHe COCTOHT B CO3aHHM O6TLeKTOB
M BBINOMHEHUH UX KoMaHM. O6BeKTH ABAAITCA 3K3eMIIAPaMH MOMY-
neft. MeeTca HeCKONLKO THNOB Moxgyne#t: 61oku, npouenypsl, GyHk-
UK, KJNacChl, COIPOrpaMMBbl, NapajlieNbHble ITpouecckl # o6paboTyu-
KH 0COOBIX cHTyauuu. Monynu MoryT 6bITh BIIOXKEeHB! OJIHH B Apyroft
K pacIIKpeHb! ¢ TOMOMIbI0 pedukcupoBanns. OHM MOryT ObITh Hapa-
MeTpPH30BaHbl JAHHBIMH, ONEPALUAMH H THIIaMH.
Knacc — 3To ocHoBHOe NOHATe B JlornaHe. OHO HaéT BO3IMOXKHOCTD
ofeqMHHTL B OQHO leJioe JaHHbIe H BHINOJNHsSeMBle HA HHX OIlepa-
uuu. Joboft mMomymrs MoxeT ObITh npedpuxcoBaH kiraccoM. Compo-
rpaMMa ¥ IpOLECC 3TO Cllel{HaJbHbIe CIy4aHn Kaacca. OHA JOCTaBIbI-
aloT ocobnle onepallny Hepedayd yIpasineHHus, 6aronapus KOTOPbIM
603MOXHO MYJILTHILJIEKCH POBAHHOE H NapaljiebHOe BHINOJHEHHe 11 pO-
rpaMm.
Knacc — 3To He TONLKO MOJIYJIL, HO TOXE ONpefeeHHe THIIA HaHHBIX.
K aToMy THNY mpHMHamIe)xaT BCe 06BeKThI ABNAIOUIHECH 3K3eMINApa-
MY JlaHHOro KJjacca. Jpyrue ob6bexTHbIE THNBI 3TO GJI0KH M (aMibI.
Hx o6bekThl TOXKE CO30aI0TCA NHHaMHYecKH. O6paboTka 0COGBIX CH-
Tyanuft naeT 603MOXKHOCTL CNPABUTLCH ¢ olMOKaMu BpeMeHH Ohinon-
HEHHS W OPYTMMU OCOGBIMH CHTYallHAMH.

KHHura npencrasiser CAHTaKCHC A ceMaHTHKY JlornaHa BMecTe ¢
BLIEpAHHEIMH MeTOJ3aMH NPOrpaMUPOBaHUS Ha HEM.
SI3BIK ¥ MeTOOBI NPeXIEe BCEro BBEeHbl IPUMEPaMHU PellleHU S 3a1aYb.
Bce npumMepsl IpeCTaBAAIOTCA B ONHOM NOPAXKE: € Hayalla MbI 3a/1aéM
M AUCKYTHpyeM pellleHHH, 3 IOTOM MBI JaeM rotroboe peleHue mpo-
6neMnl Ha Jlornawe.

Knura npenHa3sHayeHa /i NPOrpaMHETOB, IPOEKTAHTOB CHCTEM
06paboTku HHGOPMAUMHA U CTYNEHTOB 3aHUMAKIIMXCA BBIYHMCINTENb-
HOR TeXHUKOMR.
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