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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



PREFIKSOWANIE — OPERACJA ROZSZERZANIA MODULOW s/70 FORIOWANIE STOGOWE 53/71
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;

54/T9



PREFIKSOWANIE — CPERACJA ROZSZERZANIA MODULOW

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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this cztowiek is doroshy or this czlowiek is kobieta or
this cztowiek is mezczyzna

jest réwnowazny warunkowi
this czlowiek in dorosty.

Warunek instrukcji (1) moze wiec przyjac nastepujaca postac:
not(this cztowiek in dorosty or this cztowiek is dziecko).

Przy okazji omawiania powyzszego przyktadu 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: czlowiek 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 groma('iza(‘Cf; dane o ol}ie-
ktach powyiszych typéw. Przyjmijmy dla uproszczenia, iz baza ta jest
dana w postaci tablicy

var baza: array_of czlowiek.

Zaléimy, ze chcemy otrzymaé dane o osobach doroslych majacy.ch 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 dorosty.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 dorosly.liczba_dzieci>0

musieliSmy skorzystad 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 instrukeji
wypisywania wartosci atrybutu liczba_dzieci. Pozostale atrybuty (imie,
nazwisko) mozna bylo wypisaé bez zmiany typu obiektu, poniewaz dla
typu czlowiek atrybuty te zostaly zdefiniowane.

Rozwigzanie

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

~Zbiory rozmyte — uzycie podprograméw wirtualnych

Sformutowanie problemu

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

gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbiér 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 dan'y przez
funkcje element, ktdrej znaczenie jest nastepujace: prawdc:podoblenst\\fe
ze element e nalezy do zbioru s jest réwne wartosci element(e,s). Operage
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, i'sto_t-
nie réznigcych sie sposobéw. Jeéli np. prawdopodobienstwa nalezenia
elementéw do zbioréw s niezalezne, mozna przyjaé 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 natufz‘mlx'lym roz-
szerzeniem klasycznego pojecia zbioru, przyjmujac bowiem, iz Jedynyqn
wartosciami funkcji element sa liczby 0 oraz 1, uzyskujemy odzmw:edq:k
klasycznej definicji nalezenia elementu do zbioru oraz operacji na zbio-
rach.

Dyskusja zadania

Jak juz zauwazyliSmy w trakcie formulowania problem}l, kazdy z.biér
rozmyty jest wyznaczony przez funkcje element. Jest wiec ona najwa-
zniejszym (i jedynym niezbednym) atrybutem kazdego zbioru rozmytego.
Przeformutujmy nieco definicje operacji suma, iloczyn i dopetnienie:

— suma zbioréw rozmytych 5 : t jest zbiorem rozmytym, ktérego
funkcja element okreslona jest jako imax(element(e,s), element(e,t))
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— iloczyn zbioréw rozmytych 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 kazdego konkretnego zbioru rozmytego definiowanego bezposre-
dnio przez programiste trzeba poda¢ funkcje element. Programista musi
wiec mie¢ mozliwosé 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
spojrze¢ na nie jak na podtypy typu reprezentujacego zbiory rozmyte.
Dlatego tez najwygodniejsza metoda rozwiazania naszego zadania bedzie
uzycie prefiksowania (umozliwiajacego tworzenie hierarchii typéw) oraz
podprograméw wirtualnych ( umozliwiajacych ich precyzowanie wewnatrz
modutéw prefiksowanych).

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

Omduwienie rozwigzania

Zbiér rozmyty zdefiniujemy jako klase:

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

Przykladowa operacja sumowania zbioréw rozmytych jest definio-
wana nastepujgco:

unit suma: zbiér_rozmyty class(s,t: zbidr_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
wigc jej atrybut element. Atrybut ten jest w klasie suma precyzowany
i rzeczywiscie odpowiada funkcji element wladciwej dla sumy zbioréw
s 1 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 zbiér_rozmyty;
unit suma: zbidr_rozmyty class ... end suma;
unit iloczyn: zbidr_rozmyty class ... end iloczyn;
unit dopelnienie: zbidr_rozmyty class ...
end dopelnienie;
end zbiory_rozmyte;

Rozwazmy pewne zastosowanie tak zdefiniowanej klasy.

block
unit elementy: class(a,b,c: real); end elementy;
pref zbiory_rozmyte(elementy) block
(* wewnatrz tego bloku sa 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: zbiér_rozmyty; var e:elementy;
begin
P:=new S; Q:=new S;
R:=new iloczyn(P, new dopelnienie(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 klasa wszystkie wielkosci zadeklarowane w klasie pre-
fiksujacej staja si¢ 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-

—_—

ZBIORY ROZMYTE — UZYCIE PODPROGRAMOW WIRTUALNYCH 5 6/87

fiksujacej s3 wykonywane w érodowisku tej klasy. Dostepne sa wielkosci
zadeklarowane w klasie i jej otoczeniu syntaktycznym. Instrukcje bloku
wykonujg sie w polaczonym sSrodowisku bloku i klasy. W srodowisku tym
s3 okreslone wszystkie wielkosci zdefiniowane w bloku i Jjego srodowisku
oraz te sposréd dostepnych w klasie (zadeklarowanych w niej samej lub
Jej srodowisku), ktére nie zostaly zasloniete ponowna deklaracja w bloku.

Wykonanie bloku rozpocznie sie od wykonania instrukcji 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 zbioréw 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 instrukeji zostang zatem wypisane liczby:
0.8 0.8 0.2 0.

Qdyby uzytkownik chcial zmienié definicje operacji iloczynu i sumy tak,
Jjak to wspomnieliémy 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.clement(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)xt element(e)
end element;
end suma;

) Gdyby teraz te deklaracje umiescié wéréd deklaracji poprzednio roz-
wazanego bloku, jego zas instrukcje zastapi¢ nastepujacymi:

begin

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

R:=new nowy_iloczyn(P, new dopelnienie(Q));
T:=new nowa_sumia(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.

Rozwigzante

unit zbiory_rozmyte: class(type E);
unit zbiér_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: zbiér_rozmyty);
unit virtuat element : function(e: E): real;
begin result: =imin(s.element(e),t.element(e))
end element;
end iloczyn;
unit dopelnienie: zbior_rozmyty class
(s: zbiér _rozmyty);
unit virtual element: function(e: E): real;
begin result:=1-s.element(e) end element;
end dopetnienie;
end zbiory_rozmyte;

Tablice rozproszone — ochrona atrybutow przy
prefiksowaniu

Sformutowanie problemu

Zaimplementuj strukture danych realizujaca ta,'?lice roZproszone. Imple-
mentacja ma by¢ niezalezna od typu elementow ur_meszc'zanych w ta-
blicy. Ma ona takze umozliwiaé uzytkownikowi definiowanie fl.l.IlkC‘]l’ roz-
pragzajacei na pozicinw jego programu. Dl.a. danego typu elementéw E
typ tablice_rozproszone definiujemy nastepujaco:
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tablice_rozproszone(E) = (tablice_rozproszone; wstaw, sprawdz?)
gdzie

(1) noénikiem typu jest zbiér zbioréw elementéw z E;
(2) wstaw: E x tablice_rozproszone — tablice_rozproszone,
(3) sprawdz: E x tablice.rozproszone — boolean.

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

Dyskusja zadania

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

(1) znajdZ odpowiednig funkcje odwzorowujaca zbiér E w zbidr in-
deksow tablicy (tzw. funkcje rozpraszajaca);

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

Zauwazmy, Ze na ogol mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej moc
zbioru E znacznie przewyisza moc zbioru indekséw tablicy. Aby zminima-
lizowad érednia liczbe kolizji, nalezy tak dobrac funkcje rozpraszajaca. aby
moce jej przeciwobrazow jak najmniej réznily sie od siebie. Oczywidcie
wybdr takiej funkeji jest cisle zalezny od typu elementdw, dlatego tez
uzytkownik musi podawac wlasna funkcje rozpraszajaca.

Najprostszym, a zarazem jednym z najbardziej efektywnych rozwia-
zan problemu kolizji jest umieszczanie elementéw o identycznym adresie
wyznaczonym przez [unkcjg rozpraszajaca w kolejce zwiazanej z tym ad-
resem.

Omdwienie rozwiqzania

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 on rowniez
parametrem formalnym. Reaiizacje tablic rozproszonych przyjmie zatem
nastepujaca postac:
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unit tablice_rozproszone: class(type E; rozmiar:integer);
var tablica: array_of ...;

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

unit sprawdi: function(e: E): boolean; ...
end sprawdz;

begin

array tablica dim(0: rozmiar)

end tablice_rozproszone;

Uzytkownik moze podawaé funkcje rozpraszajq,ca.ptr zdfeﬁn_iowa.niu
tej funkcji jako parametru formalnego, albo po przyjeciu, ze jest ona
atrybutem wirtualnym. Poniewaz to drugie rozwmzame']egt ba.r(.imej na-
turalne przy zastosowaniu techniki prefiksowania, przyjmiemy je W na-
szej implementacji. Wewnatrz klasy tablice_rozproszone pojawi si¢ zalem
nastepujaca deklaracja:

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

W celu rozwiazania problemu kolizji skorzystamy 2 deﬁni.cji koleje_lf
podanej w p. 4.4. Zauwazmy przy tym, Ze zaprogramowanie operacjl
sprawdz bedzie wymagaé rozszerzenia struktury danych kolejki © operacje
sprawdzania, czy dany element wystepuje w kolejce. Rozszerzona struk-
tura bedzie zdefiniowana nastepujaco:

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

(1) nosnik typu oraz operacje wstaw, usuh, pierwszy sa okreslone jak
dla typu kolejki (por. p. 4.4.1);
(2) spr: E x kolejki.spr — boolean.

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

Zdefiniowanie operacji spr bedzie wymagac od nzytkownika podania
funkeji

réwne: E X E — boolean

ktéra sprawdza réwnoéé element6w 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 s3 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 uzyé specyfika-
cji taken

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

umieszczona w module prefiksowanym powoduje, iz sposréd atrybutéw
prefiksu sa w nim widoczne jedynie atrybuty al,...,an. Jezeli specy-
fikacja taken wystepuje w module wielokrotnie, jest réwnowazna jednej
specyfikacji z sumaryczng lista atrybutéw. Analogiczny skutek uzysku-
jemy uzywajac specyfikacji hidden w module prefiksujacym

hidden al, .. ., ak;

Uniemozliwia ona dostep do atrybutéw al,...,ak z wewngtrz modulu
prefiksowanego. Podobnie jak w przypadku taken, specyfikacja hidden
moze wystapié wielokrotnie. Wynik jest rownowainy jednej specyfikacji
z taczng lista atrybutéw.

Gdy w prefiksie wystepuje specyfikacja hidden, 2 w module prefi-
ksowanym taken, to w module prfiksowanym sa dostepne te atrybuty
prefiksu, ktdére sa wymienione na liScie taken, a nie wystepuja na liscie
hidden.

Zauwaimy, ze mozliwos¢ ochrony atrybutéw 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 dostepem z zewnatrz obiektu.
Podobnie beda chronione wszystkie atrvbuty klasy tablice_rozproszone
poza wstaw i sprawdZ. Podejscie to daje takie dokladna zgodnosé 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, €2, e3: element;
begin
pref tablice_rozproszone(element, rozmiar) block
unit virtual réwne: function
(el, e2: element): boolean;
begin result:=el.i=e2.i end rowne;
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 €2 ¥)

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

Rozwigzanie

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 rowne;

unit kolejki: class(type E);
(* tre$é tej klasy zostata podana w p. 4.4;
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definicja ta nie musi wystapi¢ wewnatrz klasy
t?blice_rozproszone --- wystarczy, by pojawita
si¢ 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
;all tablica(funkcja_rozpraszajqca(e)).wstaw(e)
i
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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Ogolny algorytm zachtanny i1 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 pewnej klasy zagadnien
optymalizacyjnych. Podstawowym pojeciem w teorii algorytmow za-
chlannych sa matroidy. Pare (E, J), gdzie E jest zbiorem skoriczonym, a
J pewnym niepustym zbiorem podzbioréw E nazywamy matroidem, gdy
sa spelnione nastepujgce warunki:

— jedli AeJ 1 BC A, to BeJ;
— dla dowolnych A, BeJ, jedli B ma o jeden element wigcej niz A,
to istnieje ec B — A taki, 2e AU {e}eJ.

Zalézmy teraz, ze jest dana funkcja w: E — real o tej whlasnodcei, ze
w(e) > 0dlaee E. Wartosé w(e) nazywamy kosztem elementu e. Funkcje
te rozszerzamy na podzbiory E przyjmujac, ze koszt podzbioru A C F,
w(A) jest dany wzorem: w(Ad) = ¥, 4 w{e). Ogolna postac algorytmu
zachlannego jest nastepujaca:

posortuj F wedlug malejacych kosztow tak, by

E = (e,...,e,), gdzie w(ey) >= w(ez) >= -+ >= w(e,);
§:=0
dla 7 od 1 do n powtarzaj:

jedli SU{e;} ed to §:= S uU{e}.

Przy zalozeniu, ze (E,J) jest matroidem, w wyniku dzialania tego algo-
rytmu § jest zbiorem o najwiekszym koszcie nalezgcym 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 krocej — gra-
fem), gdy V jest skoiiczonym zbiorem zwanym zbiorem wierzchotkéw,
zas E C {{z,y}:z,yeV, z =/= y} jest zbiorem krawedzi grafu. Cyklem
w grafie nazywamy ciag wierzcholkéw vy, vo,..., v taki, ze dla i < k
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{v.-,v,'“}.eE.' oraz {vg, 1} € E. Las definiujemy Jako graf bez cykli. La-
Sem rozpinajacym dany graf G nazywamy dowolny las zawierajacy wszy-
..qtklc wierzcholki G. Dla dowolnego grafu G = (V, E) definiujemy M(G)
_!ako pare ‘(E, {AC E: graf (V, A) jest lasem}). Nietrudno zauwasyé
ze M(G) _]f:st matroidem. Zatem algorytm zachlanny zastosowany dc;
tego l’nla,tro:du znajduje las rozpinajacy G o najwiekszym koszcie. Aby
zr.la‘.leu: iasﬂrozpinajq,cy o najmniejszym koszcie, wystarczy zmienié defi-
nicje relacji >= wystepujacej w fazie sortowania elementéw ze zbioru F
w algorytmie zachlannym na przeciwna.

Omdwienie rozwigzania

Ogéln'y algorytm zachlanny zdefiniujemy jako algorytm abstrakcyjny tzn.
operujacy na pojeciach abstrakcyjnych, ktérych znaczenic jest precyzo-
wane dop:gro W programie uzytkownika. Najbardziej naturalnym ;po-
sobem realizacji takiego podejécia jest prefiksowanie, totez algorytm za-
c}dan{ly zdefiniujemy jako klase. Parametrami tej klasy bedzie typ ele-
n}ento“.r zbioru E, zbiér E oraz funkcja kosztu w. Przyjmiemy 2;3 zbior
£ bedzie dany w postaci tablicy zawierajacej wszystkie jego eiie‘menty

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

end algorytm_zachtanny;

W Ideﬁnlcji algorytmu zachlannego (p. 5.8.2) wystepuja abstrakeyjne po-
Jecia _(b, SU{e;}, SU {e;}eJ. Poniewas dany jest typ elementéw T
po _jse(:le'zbioru pustego i sumy zbioréw mozemy implement®wac juz Il-':;
poziomie algorytmu abstrakcyjnego, np. za pomocy kolejek (por. p. 4.4).
thr?m pustemu bedzie odpowiadac oczywiscie pusta kolejka. Poniewaz
.do zbioru zawsze dolaczamy tylko jeden element, wiec sume te mozemy
implementowac za pomoca operacji wstaw okreslonej dla kolejek w p. 4.4.
P‘ozostaje abstrakcyjna, wymagajaca sprecyzowania, operacja sprawdza-
nia czy c‘ia-ny zbidr nalezy do rodziny J. Jest ona oczywiscie écisle zalezna
od <:!eﬁmc1i rodziny J i nie moze by¢ zrealizowana w sposob ogélny, nie-
za,lezn'y od konkretnych zastosowar. Réwniez, jak to wynika z dyskusji
za:danxa. p}-zedstawionej w poprzednim punkcie, w sposéb elastyczny po-
winna by¢ zdefiniowana relacja poréwnywania elementéw zbioru E. Obie
te operacje zrealizujemy jako podprogramy wirtualne.

Fa.ze' sortowania algorytmu zachtannego zrealizujemy za pomoca uni-
wersalnej procedury sortujacej zdefiniowanej w p. 4.3. Deklaracja klasy
algorytm_zachtanny przyjmie wiec nastepujaca postac:

5.8/95

5.8.3



PREFIKSOWANIE — OPERACJA ROZSZERZANIA MODULOW

unit algorytm_zachtanny: class(type T; E: array_of T;
function w(e: T): real);
unit kolejki: class(type E);
o (*por.p. 444 %) .
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,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 zachtan-
nego. Daje to mozliwos¢ inicjalizacji struktur danych uzytkownika przed
wykonaniem algorytmu.

Zauwazmy, ze jesli uzytkownik zastosuje algorytm zachlanny w spo-
s6b typowy, tzn. bez koniecznosci zmiany relacji, wzgledem ktdrej sor-
towany jest zbiér E, nie bedzie musial podawac swojej definicji tej re-
lacji. W tym przypadku tres¢ funkcji wieksze zostanie wzigeta z klasy
algorytm zachtanny, gdzie jest ona okreslona poprawnie dla typowych za-
stosowari. W przypadku algorytmu Kruskala bedziemy musieli podaé
nowg definicje funkcji

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

Zastanéwmy sie teraz, jak reprezentowal graf. Dla naszych celéw
najwygodniejsze jest przedstawienie grafu za pomocg tablicy zawierajacej
wszystkie krawedzie grafu. Zalézmy przy tym, ze wierzchotki grafu sa
ponumerowane liczbami od 1 do n dla pewnej zadanej liczby calkowitej
n>0. Atrybutami krawedzi s wierzcholki ja vworzace oraz wartos¢ funkeji
kosztu.

OGOLNY ALGORYTM ZACHLANNY | ALGORYTM KRUSKALA

unit krawedZ: class;
var il,i2: integer, w: real;
begin
writeln(” podaj wierzchotki tworzace krawedz");
readin(il,i2);
writeln(” podaj wartos¢ funkcji kosztu™);
readin(w)
end krawedz;

W tej definicji zalozyliSmy, 7e uzytkownik bedzie podawal poprawne dane
tzn. i1,i2,w>0.
Graf bedzie dany za pomoca tablicy:

b}

var graf: array_of krawedz;
Tablice te utworzymy nastepujaco:

writeln(” podaj liczbe krawedzi grafu”);
readln(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: krawed?): real;
begin result:=e.w end w;

) po rozwiazania pozostaje nam jeszcze problem implementacji funk-
cji wirtualnej warunek. W trakcie dziatania algorytmu Kruskala bierzemy
ko]ejx}o krawedzie grafu i sprawdzamy, czy po dolozeniu aktualnie analizo-
wanej krawedzi dotychezas uzyskany graf nadal pozostanie lasem. Nalezy
zatem pamietaé osobno kazdy spdjny fragment lasu i dolaczaé krawedz
tylko wéwczas, gdy jej wierzcholki leza w réznych spéjnych 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) n9§nikiem Jest rodzina podzbioréw zbiorn {12, ... ,n};
(2) Find: {1,2,...,n} — Find_Union;
(3) Union: Find_Union x Find_Union — Find_Union.

7 Logian
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Wynikiem operacji Find(i) jest zbidr, do ktdrego element i nalezy. Ope-
racja Union usuwa z rodziny zbiory bedace jej argumentami, dolaczajac
w ich miejsce zbiér bedacy suma argumentow. Zauwazmy, ze jesli przed
wykonaniem operacji Union rodzina zbioréw wyznaczala podzial zbioru,
{1,2,...,n} to bedzie tak réwniez po jej wykonaniu. Zauwazmy tez, ze
operacja Find jest dobrze okreSlona przy zalozeniu, ze kazda liczba 2e
zbioru {1,2,...,n} jest elementem dokladnie 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 odpowiadaé spdjne frag-
menty lasu. Inacze] méwigc, dwa wierzcholki nalezg do tego samego
zbioru, jesli naleza do jednego spdjnego fragmentu lasu. Zauwazmy 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 podzialu zbioru {1,2,...,n}. Poniewaz wykonanie operacji Find oraz
Union nie zmienia wlasnoéci, iz rozwazana rodzina zbioréw jest podzialem,
warunek poprawnosci operacji Find jest spelriony.
Ze wzgledu na liczne zastosowania, struktura danych Find_Union jest
przedstawiana w wielu Zrédlach (patrz Literatura), nie bedziemy wiec
omawiac jej subtelnosci. Przyjmiemy prosta implementacje drzewowa.
Drzewo bedzie implementowane za pomoca tablicy ojciec, przy czym
wartoscia ojciec(i) jest ojclec elementu i w drzewie. Zbior 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 wierzchotkéw w grafie.
Definicja funkcji warunek przyjmie teraz postaé

var las: Find_Union;

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

Zauwazmy 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 korzystaé ze znajomosci struktury obiektéw za-
pamietanych w E.

Rozwigzante

block
unit krawedZ: class;
varil,i2: integer, w: real;
begin
writeln(" podaj wierzchotki tworzace krawedz”);
readin(il,i2);
writeln(" podaj wartos¢ funkcji kosztu”);
readin(w)
end krawed7;
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);
- (*xpor.p.4.44 %) .
end kolejki;
unit sortuj: procedure(type T; tab: array_of T;
function mniejsze(x,y: T):boolean);
o (* 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, wieksze);
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_zachtanny;

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(y,z: 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 wieksze;
unit virtual warunek: function: boolean;
var k,l: 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; 1: =las.Union(k,l) fi
end warunek;
begin
writeln(” podaj liczbe wierzchotkéw”;
readin(liczba_wierzchotkéw);
writeln(” podaj liczbg krawedzi grafu”);
readin(liczba_krawedzi);
array grai d:n 1:liczba_krawedzi);
for j:=1 to liczba_krawedzi do

PODSUMOWANIE

graf(j) : =new krawedz 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 dziatajaca na modutach.
Modulem rozszerzanym (inaczej: modulem prefiksujacym lub prefiksem)
moze by¢ klasa, wspélprogram (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 rodzajéw prefiksu i rozszerzenia (patrz tabl. 5.1).

(2) Obiekt modulu prefiksowanego dziedziczy wszystkie atrybuty
prefiksu, ktdére nie zostaly zasloniete ponowna deklaracja, o ile dostep
do nich nie jest ograniczony specyfikacja hidden lub taken. W module
prefiksowanym sg dostepne tylko te atrybuty prefiksu, ktére zostaly wy-
mienione w specyfikacji taken tego-modulu 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 ciagu in-
strukcji prefiksu wykonanie instrukcji inner jest zastapione wykonaniem
listy instrukcji rozszerzenia. Instrukcja inner moze wystapi¢ w tresci
modutu co najwyzej raz, ale moze byé wykonywana wielokrotnie. Jesli
instrukcja inner nie wystepuje, przyjmuje si¢ ja domyslnie na koricu listy
instrukecji. Jezeli modul nie jest uzyty jako prefiks, to instrukcja inner
jest réwnowazina instrukcji pustej. Instrukcje prefiksu sa wykonywane
w Srodowisku prefiksu, instrukcje rozszerzenia za§ — w jego srodowisku
wzbogaconym o odziedziczone atrybuty prefiksu.

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

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

(6) Wartoscia zmiennej typu klasowego A moze byé w:l.Znik do
dowolnego obiektu nalezacego do typu danych definiowanego :lasa 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. Stuza temu relacje in oraz is. WyraZzenie x in A ma
warto$é 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 wartoscia zmiennej x jest wskaznik
do obiektu klasy A.

(8) Uzycie operatora qua umozliwia w pewnych sytuacjach odlegly
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, ktory ma w swoim
ciagu prefiksowym modul A. Wartoscia tego wyrazenia jest wskaznik do
najblizszego obiektu takiego modulu.

(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 nastepujace warunki:

(a) podprogramy musza by¢ tego samego rodzaju {albo procedury,
albo funkcje); '

(b) nagléwki podprograméw musza umozliwiaé zastapienie, np. by¢
identyczne (dokladne reguly s3 podane w Dodatku C);

(c) podprogramy musza nalezec 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 ciagu
podprograméw wirtualnych.

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

Waznym narzedziem programistycznym sa wspolprogramy. Ich podsta-
wowyn zastosowaniem jest modelowanie systeméw skladajacych sie ze
wspélistniejacych w tym samym czasie, wspélpracujacych ze soba obiek-
téw. Wspdlprogramy sa mechanizmem sekwencyjnym — w danej chwili
moze by¢ aktywny co najwyzej jeden obiekt wspolprogramu. Systemy
programowane z uzyciem wspdtprograméw nazywamy zatem quasi—ré-
wnoleglymi, w odréznieniu od systeméw réownoleglych, ktére oméwimy w
dalszej czesci ksiazki.

Obok modelowania zjawisk wspélbieznych, system wspllprograméw
Jest stosowany przy szczegélnie eleganckim zapisie takich algorytmoéw, w
ktérych w sposéb naturalny mozna wyodrebni¢ wzajemnie przeplatajace
si¢ fazy. Wspdlprogramy daja takze bogate mozliwoéci udostepniania
czesciowych wynikéw dziatania algorytmow.

Z punktu widzenia programisty system wspotprograméw w Loglanie
moze by¢ uwazany za rozszerzenie systemu klas; wspolprogramy maja
te same wlasnosci co klasy, a dodatkowo sa wyposazone w mozliwosé
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 spos6b standardowy i zaczynaja wykonywaé sie jego instrukcje.
Méwimy, ze obiekt ten znajduje si¢ w stanie inicjalizacji. Faza inicjalizacji
obiektu wspélprogramu trwa az, do napotkania w jego ciagu instrukeji re-
turn (lub do wyczerpania si¢ instrukcji wspélprogramu, wrazie jej braku).
W tym momencie sa przekazywane parametry wyjsciowe i sterowanie z
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obiektu wspélprogramu do obiektu, ktéry spowodowal jego utworzenie.
Wykonanie obiektu wspélprogramu zostaje zawieszone — obiekt prze-
chodzi ze stanu inicjalizacji w stan zawieszenia.

Podobnie jak jest w przypadku obiektu klasy, do atrybutéw obiektu
wspdlprogramu mozna odwolywacl sie uzywajac odlegltego dostepu (por.
p- 3.2). Sposéb ochrony atrybutéw przed niepowolanym dostepem jest
rowniez taki sam jak dla klas (por. p. 3.2 oraz 5.7.3). Podstawowa réznica
miedzy obiektem wspolprogramu, a obiektem klasy jest to, ze utworzony
obiekt klasy pelni jedynie funkcje bierng — jakorekord zawierajacy pewne
dane. Tymczasem obiekt wspétprogramu, jezeli tylko lista jego instrukcji
nie zostala wyczerpana, moze zosta¢ uaktywniony.

Uaktywnienie wspélprogramu 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 wspdlprogramu, ktory ostatnio aktywowal obiekt
wykonujacy te instrukcje za pomocy instrukcji attach. Przerwanie ak-
cji wspélprogramu moze nastapi¢ w dowolnej chwili jego wykonywania,
np. w trakcie wykonywania innej jednostki wolanej przez wspolprogram.
Gdy sterowanie zostanie zwrécone, wykonanie instrukeji rozpocznie sie
od miejsca ostatniego ich przerwania.

Widzimy zatem, ze obiekt wspélprogramu, ktory zakonczy! 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 wspdlprogramu jest aktywny.

Gdy lista instrukcji wspolprogramu zostanie wyczerpana (sterowanie
osiagnie instrukcje end koriczaca wspélprogram), obiekt wspdlprogramu
staje sie zakonczony. Jednocze$nie jest wykonywana instrukcja detach.
Zakonczony obiekt wspdlprogramu jest niedostepny dla operacji przeka-
zywania sterowania. Istnieje on, podobnie jak klasa, jako zbior danych i
operacji, do ktérych odwolywac sie mozna za pomoca odleglego dostepu.

Podobnie jak w przypadku wszystkich typéw obiektowych, zakonczo-
ny obiekt wspélprogramu mozna usunaé z pamieci wykonujac instrukcje
kili (por. p. 1.4). Zawieszony obiekt wspolprogramu mozna takze usunad
z pamieci. WigZe sie to wowczas z usunieciem wraz z nim wszystkich
obiektéw, ktérych utworzenie i wykonywanie spowodowal bezposrednio
lub posrednio, czyli obiektéw z tzw. laficucha dynamicznego wspdlpro-
gramu.

Rysunek 6.1 ilustruje zmiany stanéw obiektu wspétprogramu wynikle
z wykonaxia o1 isanych instrukcji.

Aby opisa¢ dzialanie wspdlprograméw pomiedzy ich utworzeniem
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a zakoriczeniem, wprowadZmy pojecie laricucha dynamicznego wspélpro-
gramu. Aktywny wspélprogram wykonuje sie, az do chwili napotkania
instrukeji attach, detach. Wynika stad, e tworzenie obiektéw innych
moduléw nie ma wplywu na zmiane aktywnego wspélprogramu. 7 kaz-
dym wigc obiektem wspdlprogramu moze by¢ zwiazany laficuch obiektéw
X1,..., Xk o tej wlasnosdci, ze Xy jest obiektem wspélprogramu, zag dla
¢ < k wykonanie X; spowodowalo utworzenie (i wykonywanie) X, ;.

Program gléwny jest tez wspélprogramem. 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 pewna liczbe rozlacznych laficuchéw dynamicz-
nych, z ktérych dokladnie jeden odpowiada wspélprogramowi aktywnemu
(bedziemy go nazywac laficuchem aktywnym w odréznieniu od pozo-
stalych — zawieszonych). Konfiguracja poczatkowa sklada sie z obiektu
programu gtéwnego, ktéry jest jedynym obiektem aktywnego laficucha
wspélprogramu o nazwie main.

Wszystkie instrukcje przekazywania sterowania wykonywane w obiek-
tach z taficucha dynamicznego danego wspélprogramu odnosza sie do
tego wlasnie wspdlprogramu. Obiekt wspdtprogramu, ktéry jest w sta-
nie inicjalizacji nie jest jeszcze w pelni utworzony i nie stanowi samo-
dzielnego laficucha. Jest on natomiast czescia laficucha dynamicznego
wspélprogramu, ktéry spowodowat jego utworzenie, podobnie jak inne
obiekty tworzone przez ten wspélprogram. Wynika stad, ze instrui
cje attach i detach w:nonywane przez wspélprogram w fazie inicjaliza-
cji odnosza sie nie do tego wspdlprogramu, lecz do obiektu bedacego
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poczatkiem zawierajacego go laficucha dynamicznego. Do chwili wykona-
nia instrukcji return inicjalizowany obiekt nie rézni si¢ od obiektu klasy.
Przejscie w stan zawieszenia po wykonaniu tej instrukcji jest zwigzane z
usunigciem obiektu wspoélprogramu z aktywnego laficucha dynamicznego
i utworzeniem nowego lanicucha zawierajacego tylko ten obiekt.

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

Dodatkowo w przypadku wspélprograméw jest zdefiniowany standar-
dowy typ coroutine obejmujacy wszystkie wspoiprogramy (kazdy obiekt
wspélprogramu nalezy do tego typu). Zatem poza zawieraniem si¢ typow
wynikajacym z prefiksowania, wszystkie typy bedace wspdlprogramami
sg zawarte w typie coroutine. Typ coroutine nie ma specyficznych atry-
butéw. Najczedciej jest uzywany w kontekscie wyrazenia this coroutine,
ktorego wartoscia jest wskaznik do aktywnego obiektu wspdlprogramu.

Symulacja licznika — podstawowe wlasnosci
wspolprograméw

Sformulowanie problemu

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

Dyskusja zadania

W postawionym zadaniu mamy do czynienia z typowym przykladem
systemu quasi-rownoleglego. Obiektami w tym systemie sa kola wza-
jemnie na siebie wplywajace oraz otoczenie przekazujace im impulsy.
Najwlasciwszym mechanizmem Loglanu, stuzacym do rozwiazania zada-
nia sa wspoélprogramy. Umozliwiaja one znalezienie strukturalnego i ele-
ganckiego rozwigzania: kazdy obiekt bedzie opisywal dzialanie jednej ze

6/106

6.2

6.2.1

6.2.2

SYMULACIJA LICZNIKA — PODSTAWOWE WLASNOSCI WSPOLPROGRAMOW

sk}lﬁfowych naszego systemu quasi-réwnoleglego — otoczenia lub jednego
z kol

Omdéwienie rozwigzania

Opiszm)‘/ najpierw zachowanie két. Kazde kolo bedzie dzialaé zgodnie z
nastepujacym algorytmem:

Jesli .C).Ifrq, wskazywang przez kolo jest 9 — zmiefi swoja cyfre na
0, ‘przeka..z impuls nastepnemu kolu; po powrocie sterowania przekaz je
obiektowi, ktéry nadestal impuls.

'W ;’)rzef:iwnym razie — zwieksz cyfre o 1 i zwréé sterowanie obiek-
towi, ktéry je przekazal.

Za.l.xwaz'my, ze jedynie ostatnie kolo bedzie musialo mieé nieco inne dzja-
lanie — trzeba okreslié czym jest dlas nnhastepne kolo”. Poniewaz w tej
sytuacji r_xastepne kolo nie istnieje, przyjmiemy, ze ostatnie koto bedzie
p.ozostawmc sterowanie samemu sobie. Nastepnym kolem bedzie wiec dla
niego ono samo.

) Z algorytmu wynika, ze atrybutem kola musi byé wskazywana prze-
zefi cyfra oraz wskaznik do nastepnego kota. Zadeklarujmy wspélprogram
reprezentujacy kolo

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

end kolo;

Caly licznik zadeklarujemy jako wspolprogram, ktérego parametrem
Jest liczba két N, zas jedynym atrybutem — wskaznik do pierwszego kola,
bf)Wiem tylko jemu sg przekazywane bezpodrednio impulsy. Aby zabez-
ple?z;yc'. zmifenna, wskazujaca pierwsze kolo przed niepowolanym uzyciem,
umiescimy ja w specyfikacji close. A oto schemat deklaracji licznika:

unit licznik: coroutine(N: integer);
close pierwsze; '
unit kolo: coroutine; ... end koto;
var pierwsze: koto;
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
vzystal impuls (detach).

Pozostaje nam jeszcze uzupelnienie algorytmu tworzenia kol oraz
ich dzialania. Tworzenie kol zaczniemy od ostatniego, ktére — jak juz
wczesniej wspomnieliSmy — 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 kotlo;
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, ktdry

nadestat impuls *)
else cyfra:=cyfra+l; (* zwieksz cyfre o 1 x)
detach (* przekaz sterowanie obiektowi, ktéry
nadestat 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!aunie strukturze mo-
delowanej rzeczywistosci.
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Rozwigzanie

block
unit licznik: coroutine(N: integer);
close pierwsze;
unit koto: coroutine;
var cyfra: integer,
nastepne: kolo;
begin
return; (* oddzielenie obiektu jako
' réwnoprawnego wspétprogramu *)
do if cyfra=9 then
cyfra:=0; attach(nastepne); detach
else cyfra:=cyfra+1: detach fi

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

pom:=new koto; pom.nastepne:=pom;
fori:=1 to 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
algorytmoéw

Sformulowanie problemu

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

Dyskusja zadania

Typowa metoda uzywana do rozwigzania naszego zadania jest zdefiniowa-
nie procedury, ktora dana tablice reprezentujaca permutacje przeksztalca
na nastgpna permutacje (porzadek okreslony na permutacjach jest zalezny
od konkretnego algorytmu). Bardziej naturalne i prostsze koncepcyjnie
jest jednak inne podejécie — 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

wspétprogramy.
Zastanéwmy sie teraz nad algorytmem generowania wszystkich per-
mutacji liczb 1,...,n. Zdefiniujemy go rekurencyjnie. Przypusémy, ze

wiemy jak generowad wszystkie permutacje liczb py,...,px—1. Aby uzy-
ska¢ wszystkie permutacje liczb py, ..., px Wystarczy uzyc¢ tego algorytmu
do wszystkich kombinacji (k-1)-elementowych sposréd py, .. ., px-

Omowiente 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 wspdlprogramu. Kazde przeka-
zanie sterowania do obiektu tego wspélprogramu 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 wspélprogramu
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;

Zastanéwmy sie jeszcze nad realizacja algorytmu generowania per-

mutagji. Generowanie permutacji p(1),.. .,p(k-1) uzyskamy przez reku-
rencyjne wywolanie

call generator(k-1);

Aby uzyskaé wszystkie permutacje, trzeba to wywolanie powtérzyé k-
krotnie, w kazdym za$ wywolaniu 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-
lizc.owa.c' to wykluczanie zalozymy, ze algorytm zwraca po wywolaniu nie-
zmlfn}ony cag p(1),...,p(k-1). Algorytm przyjmie wéwczas taka oto
postad:

call generator(k-1);

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

. Zauwaimy. ze przy tak zdefiniowanym algorytmie po wykonaniu
1n.stru}(cji 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-
zosEaje niezmieniona bylo stuszne, musimy przywrécié jej poprzednia po-
stac.

q:=p(1);
fori:=1 to k-1 do p(i):=p(i+1) od;
p(k):=q;

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

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;
a:=p(1);
for i:=1 to 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 ciagéw liczb — korzystanie z czesciowych
wynikéw dzialania algorytmu

Sformulowanie problemu

Dane jest n ciagéw liczb calkowitych reprezentowanych przez binarne

“rzewa poszukiwad. Wypisz w porzadku niemalejacym wszystkie ele-
menty wystepujace w tycit miagach. Elementy wystepujace w wiecej niz
j Inym drzewie maja by¢ wypisane wielokrotnie.
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Dyskusja zadania

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

N I\,
NN, N\

RYs. 6.2 Przyklady drzew binarnych poszukiwan

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

Dopdki drzewa nie sa puste wykonuj:
znajdZz elementy minimalne drzew tl,...,tn; wyznacz t bedace
drzewem o najmniejszym ze znalezionych elementéw minimal-
nych;
wypisz element minimalny drzewa t;
usuni 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 mozna odtworzyé¢ przechodzac je za pomoca nastepujacej me-
tody rekurencyjnej (tzw. porzadek infiksowy):

Odwiedz lewe poddrzewo.
Kolejnym elementem w porzadku niemalejacym jest teraz korzen.
OdwiedZ prawe poddrzewo.

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

3 Loglan
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do chwili, w ktérej bedzie potrzebny kolejny element. Podobnie jak w
p. 6.3, zawieszenie algorytmu osiagniemy za pomoca wspolprogramow.
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;
przejdZz do kolejnego co do wielkosci elementu w drzewie t (jesli
istnieje).

Omdwienie rozwigzania

Element drzewa binarnego zdefiniujemy jako typ klasowy.

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

Dla kazdego drzewa binarnego zdefiniujemy wspdlprogram 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 zwiazemy zmienng
x typu integer pelniacy funkcje skrzynki kontaktowej. W skrzynce tej sa
umieszczane wartosci kolejnych elementéw drzewa.

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

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

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

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

Rozwigzanie

unit drzewo: class(wartosé: 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 przejdz_drzewo: procedure(r: wierzchotek);

begin
if r=/=none then
call przejdZ_drzewo(r.lewe);
:=r.wartos¢; detach;
call przejdZ_drzewo(r.prawe)
fi
end przejdZ_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);
ji=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 x)
if not ciagi(j).koniec then j:=j+1 fi
od;
ir=i-L;
(* 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 — wspélprogramy a procedury
rekurencyjne

Sformulowanie problemu

Dane sa trzy wieze utworzone z krazkéw. Pierwsza z nich zawiera n
krazkéw o réznych srednicach ulozonych w stos w ten sposéb, ze zaden
krazek nie lezy na krazku o mniejszej érednicy. Dwie pozostale wieze sa
poczatkowo puste. Przenie$ krazki z pierwszej wiey na trzecia (uzywajac
drugiej) tak, aby spelnione byly nastepujace warunki:

— jednorazowo mozna przenosic tylko jeden krazek;
— zaden krazek nie moze zostaé polozony na krazku o mniejszej
srednicy.

Dyskusja zadania

Najczescier < i1 kanym rozwigzaniem naszego zadania jest procesura re-
kurency)na oparta na nastepujacym algorytmie:
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Jesli n=1 to przeniesienie pierwszej wiezy na trzecia polega na prze-
niesieniu (jedynego) krazka.

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

Nasze rozwigzanie bedzie réwniez oparte na Lym 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 odpowiednig liczbe obiektéw wspélprogramu, ktérych
dzialanie bedzie odzwierciedlaé¢ zachowanie procedury rekurencyjnej.
Przedstawione przez nas rozwiazanie jest bardziej efektywne — wielo-
krotne tworzenie nowych obiektéw procedur rekurencyjnych jest zastapio-
re jednorazowym utworzeniem muniejszej liczby obiektéw wspdlprogramu.

Omoéwiente rozwigzania

Przyjrzyjmy sie najpierw schematowi dzialania nastepujacej procedury
rekurencyjnej:

unit Hanoi: procedure(i, z, na: integer);
(* przenosi i krazkéw z wiezy z na wiez¢ 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 moéc obsluzyé wywolania rekurencyjne, zdefiniujemy wspdlpro-
gram Hanoi, ktérego obiekty beda odpowiadaé mozliwym wywolaniom tej
procedury. Zauwazmy przy tym, iz parametry aktualne procedury Hanoi
zmieniaja si¢ w spos6b nastepujacy:

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

Utworzymy tréjwymiarowa tablice obiektow wspélprogramu Hanoi:
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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:=1 to 3 do
array obiekty(j,l) dim(1:3);
form:=1to 3 do
if I=/=m then
obiekty(j,},m):=new Hanoi(j,|,m) fi
od
od
od;

Wywolaniu procedury Hanoi(i,j,k) odpowiada wznowienie (i,j,k)-tego
obiektu wspdlprogramu Hanoi. Zgodnie z ta konwencja zakoriczeniu dzia-
lania procedury bedzie odpowiadal przekazanie sterowania do obiektu,
ktory 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 nieskorniczona
— nie ma z niej wyjscia za pomoca instrukcji exit. Taka sytuacja jest
typowa dla wspélprograméw pelniacych funkcje uslugowa. Mimo poten-
cjalnej mozliwosci dziatania w nieskoriczonosé, ich wykonanie jest powta-
rzane tylko dopédty, dopdki modut je aktywujacy nie zostanie zakoriczony.

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

numer wiezy pomocniczej = 6-(z+na)

Opisane przez nas rozwigzanie mozna zastosowal takie we wszyst-
kich sytuacjach, w ktorych wystepuje wielokrotne wywolywanie proce-
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dury rekurencyjnej z tymi samymi parametrami. Wystarczy wéwczas z
kazdym takim wywolaniem zwiaza¢ odpowiedni obiekt wspolprogramu i
zamieni¢ wywolanie na wznowienie tego obiektu.

Rozwigzanie

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(obiekty(i-1,z,k)) fi;
writeln(” przenies 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:=1ton 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,,m):=new Hanoi(j,,,m) fi
od
od
od;
attach(obiekty(n,1,3))

end wieze_z_Hanoi;

Podsumowanie

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

(2) Kazdy obiekt wspélprogramn tworzy wlasny taiicuch dynamiczny
skladajacy sie z obiektéw, ktérych utworzenie i wykonywanie spowodowal
bezposrednio lub posrednio. Konfiguracja dynamiczna w kazidej chwili
wykonywania programu sktada sie z pewnej liczby takich lafcuchéw, z
ktorych dokladnie jeden jest aktywny.

(3) Wspélprogramy maja te same wlasnosci co klasy, dodatkowo
umozliwiaja przekazywanie sterowania. Po przekazaniu sterowania wspdl-
program zawiesza swoje dzialanie. Przekazanie sterowania nastepuje w
wyniku wykonania instrukcji attach lub detach. Instrukcja attach(w) po-
woduje przekazanie sterowania do obiektu wspolprogramu wskazywanego
przez wartosé wyrazenia wskainikowego w. Bezparametrowa instruk-
cja detach powoduje przekazanie sterowania do obiektu wspétprogramu,
ktéry ostatnio aktywowal dany wspdlprogram w wyniku wykonania in-
strukeji attach. Obiekt wspdtprogramu, do ktérego zostalo przekazane
sterowanie, kontynuuje wykonanie instrukcji od miejsca ostatniego prze-
rwania.

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

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

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

(7) Wraz z zakoriczeniem wykonywania wspélprogramu (end) naste-
puje przekazanie sterowania, podobnie jak w wyniku wykonania instrukeji
detach. Zakoriczony obiekt wspdlprogramu jest réwnowazny zakoriczone-
mu obiektowi klasy. Mozna odwolywac sie do jego atrybutow z zastoso-
waniem odleglego dostepu. Mozna go usunaé z pamieci przez wykonanie
instrukeji kill. Instrukeja kill moZe by¢ takie stosowana do zawieszonych
obiektéw wspdlprogramow.

(8) Jest zdefiniowany standardowy typ coroutine zawierajacy wszel-
kie typy wspolprograméw (kazdy obiekt wspdlprogramu nalezy do typu
coroutine). Typ ten nie ma zadnych specyficznych atrybutéw. Najczescie]
3st on uzywany w kontekscie wyrazenia this coreutine, itérego wartoscia
jest wskaZnik do obiektu wspolprogramu aktywnego w danej chwili.
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Wprowadzenie

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

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

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

—- ;esli M jest klasa, blokiem, furnkeja lub procedury, v sygnal s jest
przekazywany do egzemplarza modutu wolajacego M (czyli do modutu,
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w ktérym byla wykonana odpowiednia instrukcja new, block, call lub
wywolanie funkcji);

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

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

Modut obstugi sygnalu mozna poréwnac z procedura (jak to poka-
zemy w p. 7.2 — w przypadku prefiksowania z procedurg wirtualng).
Instrukcje modutu obstugi sygnalu sa wykonywane w srodowisku modulu
rawierajacego ten modul obshugi, zmodyfikowanym o parametry formalne
sygnalu. Wsrdd tych instrukeji sa dostepne trzy specyficzne instrukcje
okreslajace sposéb kontynuacji programu po obstudze wyjatku:

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

— wind — powoduje zakoriczenie wykonywania egzemplarza modutu,
ktéry wyslal sygnal oraz wszystkich poprzedzajacych ja w tancuchu dy-
namicznym, az do egzemplarza modutu zawierajacego modut obstugi sy-
gnalu (bez tego obiektu);

— terminate — powoduje zakoriczenie wykonania wszystkich obiek-
téw, ktdre koriczy instrukcja wind wraz z egzemplarzem modutu, w kto-
rym nastapila obstuga sygnatu. )

Jezeli zadna z tych instrukcji nie wystapi w module obslugi, przyjmuje
si¢, ze jest on kornczony instrukcja terminate.

W modutach koriczonych w sposéb wymuszony przez wykonanie in-
strukcji wind lub terminate istnieje mozliwos¢ wykonania instrukcji kori-
couwych przewidzianych specjalnie na te okazje. Te instrukcje omowimy
w p. 7.3.

W Loglanie sa takie 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 moduléw obstugi rowniez
w tej sytuacji. W modultach 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 wartoscig x jest none Jub 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
liczb, dzielenie przez zero itp.);

— logerror — oznacza dowolny blad wykrywany w trakcie wykona-
nia programu zwigzany z uzyciem instrukcji niezgodnym z przeznacze-
niem (np. przekazanie sterowania w sposéb niezgodny z regutami Loglanu
préba usuniecia 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 (unp. blad wejscia/wyjscia, blad parzystosci itp.).

) 4

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

Rozwiazywanie ukladu réwnar liniowych z macierza
trojkatna — bledy wykonania jako sytuacje wyjatkowe

Sformulowanie problemu

Dana jest rzeczywista macierz tréjkatna gérna A rozmiaru n X n oraz
n—elementowy wektor b liczb rzeczywistych. Napisz funkcje, ktérej wyni-
kiem jest taki wektor x, ze A xz = b.

Dyskusja zadania

Z problemem rozwiazywania ukladu réwnan tego typu mieliémy juz do
czynienia w p. 2.3. Zakladalismy tam jednak, ze wszystkie elementy
przekatniowe macierzy A sa réine 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 obstugi sytuacji wyjatkowych,
najczestszym rozwigzaniem jest sprawdzenie, czy elementy przekatniowe
sa t6zne od zera i ewentualna sygnalizacja bledu np. przez zwrécenie spe-
cjalnej wartosci funkcji. Rozwiazanie takie rodzi oczywiscie problemy
metodologiczne zwiazane z wyréznieniem specjalnej wartosci, sprawdza-
niem przez uzytkownika, czy w wyniku wywotania funkcji nie zostata ta
warto$¢ otrzymana itd. My zaprezentujemy rozwiazanie, ktére korzy-
sta z loglanowego mechanizmu sygnaléw. Zauwazmy, 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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jesli tylko jest znany kontekst, w ktérym nastepuje wywolanie. 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 rozwiazanie jest znacznie
lepsze — uzytkownik zdefiniowanej przez nas funkcji moze byé pewien,
ze ewentualny blad dzielenia przez zero nie jest sygnalizowany przez t¢
funkcje. Nie musi on w ogdle wiedzie¢, ze podanie nieprawidlowych da-
nych moze spowodowac taki blad.

Omduwienie rozwigzania

Aby zgromadzi¢ wszystkie niezbedne definicje w ramach jednego modutu
zalozymy, ze funkcja rozwiazujaca uklad réwnai jest zawarta w klasie o
nazwie ukfad_réwnan. Uzytkownik, ktéry chce stosowad te funkcje bedzie
musial prefiksowacd tg klasa swoj modul.

Zacznijmy od zdefiniowania odpowiedniego sygralu. W Loglanie sy-
gnaly sa 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 sa nazwami deklarowanych sygnaléw, zas pl,...,pk —
ich parametrami formalnymi.

Sygnaly standardowe nie musza by¢ deklarowane.

Sygnaly sa wysylane za pomoca instrukcji raise si(ai), gdzie si jest
nazwa sygnalu, za$ ai — lista parametréw aktualnych, odpowiadajacych
parametrom formalnym pi.

Zastanéwmy sie, jak powinna wygladaé deklaracja funkcji rozwia-
zujacej uktad réwnad. Zgodnie z uwagami zawartymi w dyskusji za-
dania powinna ona przechwytywaé sygnal oznaczajacy dzielenie przez
zero i w czasie obslugi tego sygnalu wysyla¢ zdefinowany wczesniej sy-
gnat zero_na_przekatnej. Musimy zatem zadeklarowa¢ odpowiedni modul
obstugi sygnalu numerror (odpowiadajacego w naszej sytuacji dzieleniu
przez zero).

W Loglanie deklaracja moduléw obslugi sygnaléw moze wystapi¢ w
czesci deklaracyjnej dowolnego modutu, przy czym — jesli wystepuje —
musi koniczyé cze$é deklaracyj:a Deklaracja modutow obstugi przyjmuje
nastepujaca postac:

7/124

UKLAD ROWNAN LINIOWYCH Z MACIERZA TROJKATNA

handlers when s1: 11;

v;/‘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
instrukcji 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 instrukcji call wystepuje instrukcja raise. Spe-
cyfikacja others oznacza wszystkie sygnaly réine od sl,.. ., sk. Jesli zatem
przestany sygnal nie jest zadnym z sl,...,sk oraz wystepuje specyfikacja
others, to jest wykonywana lista instrukcji I.

Wracajac do naszego zadania zauwazmy, ze modut obstugi sygnatu
numerror wewnatrz funkcji rozwiazujacej uklad réwnan przyjmie taka oto
postaé:

handlers when numerror: raise zero_na _przekatne;j;
end handlers;

Zgodnie z uwagami zawartymi w p. 7.1, brak instrukcji konczacej wy-
konanie moduhu obstugi sygnatu jest r6wnowazny wystapieniu instrukcji
terminate. Zdefiniowany przez nas modul jest wigc réwnowazny modulowi

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

unit uktad_réwnan: class;

close rozwiaz;

signal zero_na_przekatnej;

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

end handlers;

begin ... end rozwiaz;

end ukfad_réwnan;

Po uzupelnieniu tresci funkcji rozwiaz (por. p. 2.3.4) klasa ukfad_rownan
rozwigzuje postawiony przez nas problem. Dzieki polaczeniu obstugi sytu-
acji wyjatkowych z prefiksowaniem, mozemy jednak wzbogaci¢ powyisze
rozwigzanie. Mozemy mianowicie zdefiniowad w klasie uktad_réwnan mo-
d:ut obstugi sygnalu zero_na_przekatnsy, przewidujac typove zakorczenie
obliczen. Jak juz wspomnieliSmy w p. 7.1, przy prefiksowaniu moduty
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obstugi sygnatéw zachowuja sie podobnie jak procedury wirtualne. Ozna-
cza to, iz uzytkownik chcacy obstuzy¢ sygnal zero_na_przekatnej w sposob
niestandardowy moze zadeklarowa¢ wlasny modul obstugi, redefiniujac
modut z klasy uktad_réwnan.

Standardowa reakcja bedzie wypisanie komunikatu o bledzie i zakon-
czenie obliczen. Klase uktad_réwnan uzupelnimy wiec 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_przekatnej:
b:=false;
writeln("zte dane”,
“podaj nowa macierz”);
wind;
end handlers;
begin
do b:=true;
... (* wczytanie macierzy ) ...
r:=rozwiaz ...
if b then exit fi
od;

end;
(2) pref uktad_réwnari block

var b: boolean;
begin
do b:=true;
... (* wczytanie 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 bloku. Zatem w razie blednych danych
zostanie wypisany komunikat ,zte dane, podaj nowa macierz” i petla
do...od bedzie sie wykonywaé 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 zte dane, wykona sie modul zdefiniowany w klasie uktad_réwnan. Zo-
stanie wypisany komunikat ,zero na przekatnej macierzy” i program

zakoriczy dzialanie.

Zwréémy uwage na wazina ceche Loglanu, ktéra wynika z tego przy-
kltadu. Z jednej strony polaczenie obslugi sytuacji wyjatkowych i prefi-
ksowania stwarza bogate mozliwosci definiowania sytuacji wyjatkowych
w jezykach problemowych wraz ze standardowymi metodami ich obslugi,
z drugiej za$ strony umozliwia uzytkownikom tych jezykéw definiowanie
obstugi odmiennej, odpowiadajacej ich specyficznym potrzebom. W na-
szym przykladzie takim bardzo prostym jezykiem problemowym byt jezyk
zawicrajacy jako jedyna operacje rozwiazywanie ukladu réwnan.

Rozwigzanze

unit ukfad_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_réwnan;
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Problem plecakowy — epilog obiektu przy zakoriczeniu
przez terminate lub wind

Sformulowanie problemu

Dla danej tablicy réznych liczb catkowitych dodatnich i liczby catkowitej v
wypisz ciag indekséw i1,i2, . .., ik o wlasnosci A(ID+A(2)+. . 4A(ik) = v,
lub odpowiednia informacje, jesli taki ciag nie istnieje.

Dyskusja zadania

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

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

w przeciwnym razie

jesli s+ A(k) = v, to ciag indeksdw 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 indekséw.

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

Majac procedure p, mozna z latwoscia zapisaé algorytm, ktéry roz-
wiazuje 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 rozwiazania pozostaje jeszcze problem wypisania
ciagu indekséw w razie ich znalezienia. Korzystajac tylko z procedur re-
kurencyjnych musieliby$my zapamigtywac znalezione indeksy, usuwajac
niektére z nich w razie wycofywania sie z ewentualnych nieudanych wy-
boréw. Tymczasem, aktualnie rozpatrywany ciag indeksow jest dany
jako cigg wartosci parometru k w kolejnych rekurencyjnych wotaniach
procedury p. Jest wiec on zawarty w laficuchu dynamicznym. Suge-
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ruje to, by znalezienie wlasciwego ciagu indekséw potraktowac jako sytu-
acje wyjatkowa, ktdrej wystapienie spowoduje zakoriczenie wykonywania
obiektéw tancucha dyn: nicznego. W tej sytuacji mozna zdefiniowac in-
strukcje koricowe, ktdre zostalyby wykonane po zasygnalizowaniu sytuacji
wyjatkowej. W naszym zadaniu taka instrukcja koiicowa bedzie po pro-
stu wypisanie wartosci k. Zauwazmy, ze ze wzgledu na sposéb ,zwijania”
laricucha dynamicznego (poczawszy od ostatnio wykonywanego obiektu
do obiektu, w ktdrym jest obstugiwany wyjatek), indeksy zostana wypi-
sane w porzadku malejacym.

Omowienie rozwigzania

Procedure p mozna uscisli¢ w nastepujacy sposéb:

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;

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

dek za.istnienia sytuacji wyjatkowej. W Loglanie definiuje si¢ je klauzula
last_will. Postac tej klauzuli jest nast¢pujaca:

last_will: |;

gdzie | jest dowolnym ciaggiem instrukcji, wéréd ktorych nie moze wystapié
inner. Klauzula ta moze wystapic jedyaie przed koricowym end modutu.
Ciag instrukcji | jest wykonywany tylko w razie koriczenia dzialania obiek-
tu spowodowanego wykonaniem instrukcji terminate lub wind. W mo-
dutach prefiksowanych sg wykonywane kolejno instrukcje koricowe po-
chodzace z moduldw ciagu prefiksowego.

Instrukcje koricowe procedury p zdefiniujemy za pomoca klauzuli

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

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