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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 nastepuje powrdét do wykonywania instrukcji
prefiksu, poczawszy od instrukcji nastepujacej po inner. Instrukcja inner
moze wystapi¢ w ciggu instrukcji modulu co najwyzej raz. Moze by¢ na-
tomiast wykonywana wielokrotnie, poniewaz moze wystepowal wewnatrz
instrukcji strukturalnej, w szczegolnosci wewnatrz petli. Jezeli instrukcja
inner w module nie wystepuje, przyjmuje si¢ domyslnie, ze zostala umie-
szczona na korcu 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 srodowisku prefiksu, natomiast instrukcje pochodzace z rozszerzenia
— w Srodowisku rozszerzenia wzbogaconym o odziedziczone z prefiksu
deklaracje.

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

(1) unit A: class(pfA); (* parametry formalne A *)
dA; (* deklaracje A *)
begin I1A; inner; 12A (* instrukcje A *) end A;

oraz

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

Wynikiem operacji prefiksowania jest klasa B. Lista jej parametréw for-
malnych jest polaczona lista parametréow 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 sg atrybuty zdefiniowane w rozszerzeniu (pfB,dB)
oraz te sposrod atrybutow odziedziczonych z prefiksu (pfA,dA), ktore nie
zostaly przedefiniowane w rozszerzeniu. Zwréémy uwage, ze instrukcje
inner moga w ogdélnym przypadku byé zagniezdzone wewnatrz instrukeji
strukturalnej. W naszym przykladzie wystepuja one na poziomie listy
instrukcji. Podczas tworzenia obiektu klasy B wykonaja sie nastepujace

instrmkeie.

I1A; 11B; 12B; 12A.
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Gdyby instrukcji inner nie bylo w klasie A. wé
. . R Owc t -
ciag instrukcji ’ zas zostalby wykonany

ILA; 12A; 11B; 12B.

Wyko.na.nie'instrukcji inner z rozszerzenia B jest réwnowazne instrukcji
pustej, gdyz jest tworzony obiekt klasy B, a klasa B nie pelni tu funkcji
‘preﬁksu.' Instrukcje 1A, 12A s3 wykonywane w $rodowisku moduly (1)
instrukcje 11B, 12B — w érodowisku modulu (2), rozszerzonym o od7ie—’
dziczone atrybuty (pfA,dA). ‘

Znajdowanie okregu opisanego na tréjkacie — jezyk
problemowy

Sformulowanie problemu

Dla zadanego t‘réjka(ta znajdz okrag opisany na tym tréjkacie. Tréjkat jest
dany w postaci trzech par liczb — wspolrzednych wierzchotkéw trojkata.

Szukany okrag moze by¢ zdefiniowan i 5
5 Yy przez podanie wspdlrzed je
srodka oraz dlugosci promienia. i

Dyskusja zadania

Srodkiem 'okregu opisanego na tréjkacie jest punkt przeciecia symetral-
pych bokéw tréjkata, czyli prostych prostopadlych do bokéw tréjkata
i przechO(!zacych przez ich érodki. Symetralne bokéw tréjkata mozna
wyznaczy¢ przez punkty przecigcia okregéw o érodkach w wierzcholkach
tréjkata i odpowiednio duzym promieniu. Srodek szukanego okregu jest
Wyznaczony przez przeciecie dwu symetralnych bokéw tréjkata. Jego
promien jest dany jako odleglo$¢ $rodka okregu od dowolnego wierzchotka
tréjkata.

W naszym zadaniu mamy do czynienia z obiektam; geometrycznymi.
Jezykle.m programowania najwygodniejszym do jego tozwiazania b:ylby
za}fem Jezyk, ktéry ma zdefiniowane takie pojecia, jak prosta oqué
tréjkat, punkt przeciecia prostych itd. W Loglanie pojecia t(; nie sq
fiane bez’poérednio. Mozna jednak poda¢ ich definicje za pomoca klas
i uzyskz.xc W ten sposob pewien jezyk problemowy. Jezyka tego, dzicki
mechanizmowi prefiksowania, moina uzywal przy rozwia,zywani;l wielu
rozmaitych probleindw formutowanych w jezyku geometrii. Wystarczy
w tym celu zaznikaad moduly def niujace pojecia geometryczne wvewna,! v
Jednego modutu - klasy, a nastepnie prefiksowac ta klasa dowolny modul,

§ — Loglan
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w ktérym bedzie stosowany jezyk geometrii. Dzieki wlasnosciom prefi-
ksowania zdefiniowane pojecia geometryczne stana si¢ w takim module
bezposrednio dostepne.

Z bardzo prostym jezykiem problemowym mieli§my juz do czynienia
w p. 4.4. RozwazaliSmy tam klase kolejki, ktora definiowala trzy opera-
cje: wstaw, usun i pierwszy. Operacje te mozemy traktowal jako nowe
instrukcje, widoczne np. w bloku prefiksowanym ta klasa. Kazdy defi-
niowany typ danych jest wigc pewnym jezykiem problemowym. Réwniez
na odwrét — na jezyk problemowy mozna patrzeé¢ jako na typ danych,
ktory dostarcza nowych pojec i operacji wygodnych do rozwiazania pew-
nej klasy probleméw.

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

geometria = ( Punkty, Proste, Okregt, Trojkaty,
réwny, odleglosé, réwnolegta, przeciecie, przeciecie’)

gdzie

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

(2) réwny: Punkty x Punkty — boolean;

(3) odlegtosé: Punkty x Punkty — real;

(4) rownolegta: Proste x Proste — boolean;

(5) przecigcie: Proste X Proste — Punkty;

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

Relacja réwny bada identycznosé¢ dwéch punktéw na plaszczyznie. Wy-
nikiem funkcji odlegloéé (p1, p2) jest liczba rzeczywista okreslajaca od-
leglosé pl i p2. Relacja rownoleglta bada réwnoleglos¢ dwoch prostych.
Operacje przeciecie i przecigcie’ wyznaczaja punkt przeciecia dwéch pro-
stych oraz prosta przechodzaca przez punkty przeciecia okregdw.

Omdwienie rozwigzania

Zdefiniujemy najpierw klase geometria realizujaca jezyk geometrii planar-
nej. Pojecia punktéw, linii prostych, okregdw i tréjkatéow beda reprezen-
towane przez wewnetrzne klasy zdefiniowane w klasie geometria. Opera-
cje na obiektach geometrycznych zwiazemy z tymi obiektami, na ktdorych
sa one okreslone. I tak relacja réwny i funkcja odleglosé beda atrybutami
klasy Punkty, relacja réwnolegta i funkcja przeciecie beda atrybutami klasy
Proste, funkcja przeciecie’ zas bedzie atrybutem klasy Okregi.
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Punkt jest wyznaczony przez wspdlrzedne na plaszczyznie. Wspél-
rz¢dne te beda parametrami klasy

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

unit réwny: function(p: Punkty): boolean;
unit odleglos¢: function(p: Punkty): real;

I.’rf)sta( bedziemy reprezentowac przez wspélezynniki A, B, C jej réwnania
liniowego Axx+ B+y+ C = 0.

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

W instrukcjach klasy bedziemy sprawdzaé, czy dana prosta jest popraw-
'nie zdefiniowana. Blad jest sygnalizowany wéwczas, gdy wspotczynniki A
i B sa réwne zeru. Jezeli wspdlczynniki okaza sie poprawne, dokonamy
ich normalizacji. Podobnie jak w przypadku punktéw, w klasie Proste
beda zdefiniowane operacje dotyczace prostych. Przecieciem dwéch pro-
stych nieréwnoleglych bedzie punkt, ktérego wspélrzedne sa wyliczane
standardowo z réwnan prostych. Jegli proste sa réwnolegte, to wynikiem
bedzie none.
Atrybutami okregu bedzie jego érodek i promien

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

Promied musi by¢ dodatnig liczba rzeczywista. Punkt bedacy $rodkiem
okregu musi by¢ okreslony (rézny od none). Warunki te sa sprawdzane
wewnatrz instrukeji inicjowania obiektéw klasy Okregi. Zdefiniujemy tak-
ze .opefa‘cje znajdowania punktéw przeciecia dwéch okregéw. Jedli punkty
te 1stnieja, to jej wynikiem jest prosta przez nie wyznaczona, W przeciw-
nym razie wynikiem jest none.

) }Eréjka,ty beda zdefiniowane przez trzy punkty reprezentujace wierz-
cholki

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

YV‘artos'ci wsp6lrzednych poszezegblnych wierzchotkéw beda czytane z wej-
Scia. Zbadamy przy tym, czy podawane punkty sie nie pokrywaja.

Zdefiniowana klase geometria wykorzystamy jako prefiks dla bloku
rcf%wia(zuja,cego zadanie. Syntaktycznie nagléwek 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 nagiéwku bloku prefiksowanego nalezy podacd liste
parametrow aktualnych, jezeli tylko prefiks ma jakieS parametry. Na
przyklad, jezeli klasa geometria ma parametr liczba_obiektéw typu integer,
to naglowek bloku moze mieé nastepujaca postac:

pref geometria(100) block;

Skutkiem prefiksowania bloku klasa geometria jest udostepnienie mo-
dulowi prefiksowanemu (blokowi) atrybutéw zdefiniowanych w prefiksie
(klasie geometria). Lista instrukcji bloku prefiksowanego pokrywa sie z
listg instrukcji bloku, gdyz w klasie geometria nie ma zadnych instrukcji.
Po wezytaniu danych sg tworzone trzy okregi o srodkach w wierzchotkach
trojkata 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 dwdch bokéw tréjkata). Ich przeciecie wyznacza Srodek okregu
opisanego na tréjkacie.

Rozwiqzanie

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 réwny;

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

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/(Bxl.A-A%l.B);
result: =new Punkty(-t*(B+l.C-C*I.B),

t+(A+1.C-Cxl.A))
fi

end przeciecie;
begin block var d: real; (* zmienna pomocnicza *)
begin
d:=sqrt(A*A+BxB);
if d=0 then
writeln(" nie ma takiej prostej”)
else d:=1/d; A:=Axd; B:=B*d; 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 0=/=none then
rl = p¥r - p.xkp.x - p.y*p.y;
r2 := o.rko.r - 0.p.x*0.p.x - 0.p.y*0.p.y;
A:=px-opx B := p.y - o.p.y;
if sqrt(AxA+BxB)=/=0 then
;iesult := new Proste(A, B, (r1-r2)/2)
fi
end przeciecie;
begin
if p=none or r<=0 then
writeln(" nie ma takiego okregu”) fi
end Okregi;
unit Trojkaty: 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 l
end Trdjkaty;

5.2.4
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end geometria; narne, ktérego kazde poddrzewo spelnia nastepujacy warunek: wartosé
S elementu zwiazanego z korzeniem jest wigksza niz wartoi¢ elementéw
prsf — znajdujacych si¢ w poddrzewach.
uat rodek: Punkiy; Przyklad stogu pokazano na rys. 5.1.
x,y,promieri: real,
0l1,02,03: Okregi, 4
11,12: Proste; 3/ \
E
begin 5/ \
fij Rys. 5.1 Przyklad stogu
t:=new Trojkaty; . 5 : s o
promieﬁ;=t,w1.odIegios'c'(t.w2)+t.w2.od|f:gi0§é(t.W3); Aby posortowac elementy ulozone w stog, wystarczy wziaé jego ko-
ol :=new okrag(t.wl,promien); rzen jako element najwiekszy, usunaé go ze stogu wstawiajac na koniec
o2 - =new oqug(t.wzpromicﬁ): sortowanego ciagu, a nast¢pnie poprawi¢ uzyskana strukture tak, aby
03:=new okrag(t.w3,promiert ); zndéw byla stogiem. Postepowanie to kontynuujemy dopdty, dopéki stég
11 := ol.przeciecie(o2); nie jest pusty. Poprawianie struktury polega na uzupelnieniu brakujacego
2 := 02 przeciecie(03); elementu w korzeniu stogu. Zauwazmy, ze jedynymi kandydatami sa ele-
érodek := 11.przeciecie(I2); menty zwiazane z korzeniem prawego i lewego poddrzewa, gdyz wszyst-
promief : =érodek odleglos¢(t.wl); kie inne elementy sa od niech mniejsze. Z korzeniem stogu zwiazujemy
writeln(” $rodek okregu = (", wiekszy z tych dwdch elementéw. Teraz brakuje elementu w korzeniu
érodek.x, ",", érodek.y, ")) jednego z poddrzew. Jego uzupelnienia dokonujemy ta sama metoda.
writeln(” promieri = promiert) Postepowanie kontynuujemy dopoty, dopdki usuniety korzen nie stanie
end sie lidciem.
end;
Omowienie rozwigzanta 5.3.3
Sortowanie stogowe — laczenie instrukcji w mo dutach 5.3 Stég mozna oczywiscie reprezentowad za pomoca rekurencyjnego typu da-
preﬁks owa.nych nych. Jednak, ze wzgledu na oszczednosé pamieci, lepsze bedzie zakodo-
wanie struktury drzewa w tablicy. Korzeri drzewa bedzie zapamietywany
Sf ; R —_ 5.3.1 jako pierwszy element tablicy, kolejne jej elementy powiaze nastepujaca
Sformutowanie

zaleznosé: lewy syn i-tego elementu tablicy jest zapamietany jako ele-
ment o indeksie 2i, zas prawy syn — jako element o indeksie 2i+1. Na
przyklad pierwszym elementem tablicy reprezentujacej drzewo przedsta-
wione na tys. 5.3 jest 20, nastepnymi za$ jej elementami sa: 11, 9, 7, 6,
3,8

5.3.2 Aby zrealizowac operacje poprawiania struktury stogu, uzyjemy pew-
nego pomocniczego algorytinu, ktéry umozliwia dolaczenie do stogu no-
wego eiementu. Zaléimy, Ze jest dany stdg zapamietany w tablicy a na
miejscach I+1,...,p oraz ze chcemy dolaczy¢ nowy obiekt x tak, aby nowy
stog pamietany byl na miejscach I,...,p. Element x wstawiamy do ko-
rzenia stogu, a nastepnie . przesiewamy” go przez wierzcholki mniejszych
elementdw stogu.

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

Dyskusja zadania

7 sortowaniem tablic mielismy juz do czynienia wczesniej, w p. 4.3, gdzie
podaliémy bardzo prosty algorytm sortowania. Teraz przedstawimy al-
gorytm znacznie ciekawszy i bardziej efektywny. znany pod nazwa sor-
towanja stogowegu. W algorytmie tym podstawowg st.ruktura dﬂ.ll_\'(..:'!
jest stog. Przypomnijmy, Ze stogiem nazywamy wywazone drzewo bi-
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=1, ji=2xi; 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; ji= 2%
od;
a(i):=x;

Powyiszy fragment algorytmu nazwiemy przesiewanie. Zauwazmy, zZe te-
raz mozna uzyc¢ tego fragmentu do konstrukeji algorytmu sortowania, gdy
jest juz dany stog

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),...,2(upper(a)) sa liéémi stogu. Teraz w kaz-
dym kroku dolaczamy do stogu elementy a(upper(a) div 2 - 1),...,a(1),
ustawiajac je na wlasciwych miejscach dzieki przesiewaniu

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

od;

Obie fazy algorytmu zapiszemy w postaci procedur. Maja one zblizo-
na strukture, totez wspdlng ich czes¢ wydzielimy jako klase przesiewanie.
Klasa ta bedzie prefiksowad 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 dwéch roznych kontekstach. Oba maja strukture petli
do z innym warunkiem jcj zakoriczenia (p=lower(a) oraz l=upper(a)). Aby
moéc wydzieii¢ wepblug czesé algorytmu, wprowadzimy z:nienna pomne-
nicza koniec typu boolean wskazujaca, czy petla ma sie jeszcze wykonywad.
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do
[ koniec: =I=lower(a);I: =I-1 ]
albo, zaleznie czy tworzymy stdg, czy sortujemy:
[ koniec:=p=lower(a); x: =a(lower(a));
a(lower(a)):=a(p); a(p):=x; p:=p-1 I
if koniec then exit fi;
-..(* teraz przesiewanie )

od;

Jes’li_w_spélny 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 x)
od;

Za'uwaz'my, iz algorytm ten mozna zaprogramowac jako instrukcje pew-
nej klasy przesiewanie, zastepujac ,miejsce na instrukcje zalezne od algo-
rytmg” stowem kluczowym inner. Jedlj taka klasa bedziemy prefiksowac
dwa inne moduly (np. procedury), w miejscu inner zostana wykonane
f)dpowiednie instrukcje tych moduldéw, zgodnie ze sposobem laczenia list
}nstrukcji przyjetym w Loglanie (por. p. 5.1). Algorytmy tworzenia stogu
1 sortowania przyjma wiec nastepujaca postaé:

unit twdrz_stdg: przesiewanie procedure;

. begin ‘koniec:= I=upper(a); I:=I-1 end tworz_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;

Inic'jaljzacje zmlignnych I oraz p (I:=upper(a) div 2 +1 oraz p:= upper(a))
mozna wykonaé jednokrotnie na poczatku dzialania algorytmu.
Caly algorytm sortowania przyimie teraz postac procedury

unit sortowanie_stogowe : procedure(a: array_of integer);

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

53/7.‘{
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Rozwigzanie 5.34
unit sortowanie_stogowe: procedure(a: array_of integer);
var i, j, |, p, x: integer;
unit przesiewanie: class;
var koniec: boolean;
begin
do inner;
if koniec then exit fi;
ii= 1 jo= 2%i; x:=a(i);
while j<=p do
if j<p and_if a(j)<a(j+1) then
ji=J+1fi;
if x>=a(j) then exit fi;
a(i):=a(j); i:=j; j:=2xi
od;
a(i):=x
od
end przesiewanie;
unit twérz_stdg: przesiewanie procedure;
begin
koniec: = |=lower(a); |:= |-1
end tworz_stog;
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
:= upper(a) div 2 + 1; p:= upper(a);
call twérz_stég;
call sortuj
end sortowanie_stogowe;
Dalsze wiadomosci o prefiksowaniu 5.4

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

Poniewaz klase prefiksowana mozna znéw uzy¢ jako prefiks, uzytkow-
nik jest w stanie tworzy¢ hierarchie klas przez ich stopniowe rozszerzanije.
Niech C;,C,,...,C, beda klasami o tej wlasnosci, ze C; nie ma prefiksu
oraz dla k=2,...,n Cx ma jako prefiks Cio1. Wéwezas Cy,...,C, nazy-
wamy ciqgiem prefiksowym klasy Ci oraz dla i>j C; nazywaé bedziemy
podklasg C;. Zwréémy przy tym uwage na wazne ograniczenie zwigzane z
prefiksowaniem — klasa nie moze pojawic sie w swoim ciggu prefiksowym
wigcej niz raz. Traktujac klasy jako definicje typow danych, typy danych
zas jako zbiory elementéw nalezacych do typu, uzyskujemy nastepujace
zawierania sie zbioréw:

L2220

[naczej méwiac, kazdy obiekt klasy C; nalezy do typu definiowanego klasa
C; oraz do wszystkich typéw klasowych, dla ktérych C; jest podklasa, a
zatem Cy,C,, ..., C,q.

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

¢ | d RYS. 5.2 Struktura obiektéw
przykladowej hierarchii typéw danych

Wartoscia zmiennej typu klasowego A moze by¢ wskaznik do dowol-
nego obiektu nalezacego do typu danych definiowanego klasa A. Obiekt
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ten moze by¢ zatem nie tylko obiektem klasy A, lecz takie obiektem do-
wolnej jej podklasy. Rozwaimy instrukcje x:=w, gdzie x jest zmienna
typu klasowego A. Instrukcja ta jest poprawna wdowczas, 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

xinA

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 wskazZnik
do obiektu klasy A.

Wiemy juz (por. p. 3.2.3), ze do atrybutéw obiektu mozina odwolac
sie spoza jego tresci uzywajac odleglego dostepu. Podaje sie przy tym
oprécz nazwy atrybutu réwniez zmienna wskazujaca obiekt, o ktorego
atrybut chodzi, np. x.atr. Aby takie odwotanie bylo poprawne, atrybut atr

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

ktérej zmienna x typu A wskazuje na obiekt typu B, gdy B jest podklasa
A. Przypuéémy, 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 umozliwi¢ 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 sie do wyrazenia po
kropce. Jezeli x jest zmienna typu A, to wyrazenie x qua B jest poprawne
w dwoch przypadkach: jesli B jest podklasg klasy A lub jezeli A jest pod-
klasa klasy B. Zastosowanie zmiany typu zmiennej w pierwszym przy-
padku oméwiliémy powyzej. Zmiane typu zmiennej w drugim przypadku
stosuje si¢ wtedy, gdy chcemy odzyska¢ dostep do atrybutu, ktéry zostal
zastoniety przez ponowng deklaracje w podklasie. Niech A bedzie pod-
kias: blasy B oraz niech atrybut atr bedzie zadeklarowary zardwno w A,
jak i w B. Niech zmienna x typu A wskazuje na obiekt klasy A. Wéwezas
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wy’razenie x.atr udostepnia atrybut zdefiniowany w klasie A, wyrazenie
zas x qua B.atr — zasloniety atrybut zdefiniowany w klasie B.
Zauwaimy, 7e uzycie operatora qua umozliwia odwolanie do nie-
doatgpnego. bezposrednio atrybutu jedynie spoza zawierajacego go obiek-
tu. Al?laloglcznym operatorem umotzliwiajacym dostep do zaslonietej de-
klaracji z jej $rodowiska jest operator this omawiany juz w p. 3.3.3
Wyrazenie o

this A.atr

jest poprawne, jezeli istnieje modul syntaktycznie otaczajacy miejsce wy-
sl.q.ple:.ua, tego wyrazenia, ktdry w swoim ciagu prefiksowym ma modut
A zawierajacy atrybut atr. Wartodcia tego wyrazenia jest atrybut atr
najblizszego egzemparza takiego modubu. Rozwazmy np. deklaracje

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

oraz

unit B: A class;
var x: real;
begin .. x ..this Ax .. endB;

Bezposrednie odwolanie do atrybutu x w tredci klasy B dotyczy zmiennej
rzeczy.wistej zadeklarowanej w klasie B. Wyrazenie this A.x udostepnia
zaslonieta zmienna typu integer zdefiniowana w klasie A.

Wyrazenie this A moze wystepowad samodzielnie, nie tylko w kon-
teké_cie odleglego dostepu do atrybutu. Jest ono poprawne, jesli miej-
sce Jego wystapienia otacza syntaktycznie modul, w ktorego ciagu pre-
fiksowym wystepuje modul A. Wartodcia tego wyrazenia jest wéwczas
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.

. Dzigki prefiksowaniu mozna budowaé hierarchie typéw danych stop-
niowo wzbogacajac je o nowe atrybuty. W szczegblnosci hierarchia ta
moze dotyczy¢ stopnia okreflonoéci pewnego typu danych: w prefiksie
nie wszystkie wlasnosci sa 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 Jjest mozliwe podobne postepowanie
w przypadku algorytméw, tzn. czy mozna zdefiniowac abstrakcyjny al-
gorytm uzywajacy nie zdefiniowanych do korica operacji, ktére aQccternle
moglyby bye sprecyzowane {by¢ moze na wiele sposobow ). Operacj‘e s3
zwykle realizowane jako procedury lub funkcje. Przypuéémy, ze w klasie
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A mamy zdefiniowac abstrakcyjny algorytm korzystajacy z pewnej ope-
racji p (zrealizowanej np. w postaci procedury), ktéra w klasie A nie jest
do korica sprecyzowana.

(1) unit 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 zasloniecie poprzedniej deklaracji, zatem atrybutem obiektu
klasy B jest procedura p o tresci (2). Wszelkie odwolania do p w tresci
klasy B beda wiec dotyczyly tej wlasciwej, w pelni zdefiniowanej proce-
dury. Niestety, zgodnie z semantyka prefiksowania, instrukeje klasy A wy-
konuja sie w érodowisku klasy A, zatem wywolanie call p w tresci klasy A
dotyczy procedury w niej zdefiniowanej, czyli (1). Naszym zamierzenicm
bylo natomiast, by réwniez w tresci algorytmu zdefiniowanego w klasie A
zostala wykorzystana w pelni zdefiniowana procedura p, czyli (2). Moina
to osiagnaé dzieki podprogramom wirtualnym. Syntaktycznie réznig sie
one od zwyklych podprograméw jedynie stowem virtual nastepujacym po
slowie 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, réwniez z tresci klasy A.
Zauwazmy, ze w treéci procedury wirtualnej p zdefiniowanej w klasie B
moga by¢ wykorzystywane atrybuty zdefiniowane w klasie B, zastapienie
takie umozliwia zatem dosiep z treséci 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 modutach
ciggu prefiksowego;
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— dostep do atrybutéw danego modulu z klasy wystepujacej w jego
ciagu prefiksowym;

== t‘_worzenie ogolnych algorytmow i systeméw, ktérych szczegdly pre-
cyzuje uzytkownik na poziomie swojego programu.

\,.\.1 celu zilustrowania podprograméw wirtualnych powréémy do hie-
1:archu klas zdefiniowanej uprzednio i przedstawionej na rys. 5.3. Zalézmy,
ze w kazdej z klas zostal zadeklarowany podprogram wirtualny

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

o 20\

NN

RYs. 5.3 Przykladowa hierarchia klas

Oznaczmy przez IA (odpowiednio IB, .. ., |E) tres¢ procedury p zadeklaro-

wanej w kiz_a,sie A (odpowiednio B, ..., E). Wéwczas wszelkie odwolania do
p w obiekcie bedacym egzemplarzem klasy A (klasy B, ..., E) spowoduja
wykonanie instrukcji IA (odpowiednio 1B, ..., |E).

Aby zastapienie podprograméw wirtualnych bylo moiliwe, Musza one
spetnia¢ nastepujace warunki:

(1) musza by¢ tego samego rodzaju (albo procedury, albo funkcje);
(2) ich nagléwki musza umozliwiaé zastapienie, np. by¢ identyczne
(doktadne reguly podane sa w Dodatku C);

. (3) musza naleze¢ do jednego ciagu podprograméw wirtualnych o
tej samej nazwie, speiniajacych warunki (1) i (2), zadeklarowanych w
nastepujacych po sobie modulach spéjnego fragmentu ciagu prefiksowego.
Brak deklaracji podprogramu wirtualnego, ograniczenie dostepu specyfi-
kacjy hidden (por.p. 5.7.3) lub niespelnienie warunkéw (1)1 (2) powoduje
przerwanie ciaggu podprograméw 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 funkcja *)
...end C;
unit D: C class;
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f;
... end D;
unit E: D class;
unit virtual f: function(x: real): real; ... end f;
...end E;

Zadeklarowanie w klasie C funkcji f jako zwyklej funkcji (nie wirtualnej)
spowodowalo utworzenie dwoch ciagéw funkeji 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 dotyczq definicji z klasy B, odwolania zas z
tresci klas D i E definicji z klasy E. Odwelania 2 tredei klasy C dotycza
zwyklej funkcji zdefiniowanej w tej klasie.

Operacja prefiksowania przenosi si¢ takie w sposdb naturalny na
przypadek wspolprogramoéw i procesow. Tematyce tej poswiecimy wigcej
miejsca w dalszych rozdziatach ksiazki.

Sumowanie typow — operatory in, is, qua, this

Sformulowanie problemu

Zaprojektuj nastepujace typy danych: cztowiek, dorosly, dziecko, kobieta i
mezczyzna tak, aby byly spelnione nastepujace zaleznogci:

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

gdzie U oznacza sume zbioréw obiektow.

Dyskusja zadania

Tego typu problem pojawia sie czesto przy projektowaniu baz danych.
Mechanizm prefiksowania, jak juz wczesniej zwrdcilismy na to uwage,
daje duze mozliwosci definiowania hierarchii typéw danych. W naszym
przypadku hierarchie taka mozna utworzyé nastepujaco:

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

Powyisze definicje zapewniaja nastepujace zawierania zbioréw objek-
téw:

cztowiek 2 dorosly U kobieta U mezczyzna U dziecko
dorosty D kobieta U mezczyzna

nie zapewniaja natomiast ich réwnosci. Mozna bowiem dalej (celowo albo
przez pomylke) rozszerza¢ powstala hierarchie poje¢, np.

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

Po takim rozszerzeniu zbiér obiektéw typu czlowiek bedzie zawierac takze
obiekty typu kot.

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

Omdwienie rozwigzania

Do rozwiazania zadania zastosujemy operatory this oraz is, uzupelniajac
definicje typéw cztowiek i dorosty odpowiednio o instrukecje

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

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

Po dolaczeniu instrukeji (2) do klasy dorosty mozemy unrodcil in-
strukcje (2) uzywajac operatora in. Poniewaz typ dorosk’ jesy teraz do-
kladnie sumg typow kobieta i mezczyzna, warunek

& Loglan
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