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Przedmowa

Naszym celem jest przedstawienie najwazniejszych mechanizméw jezyka
Loglan. Ograniczona objetosé ksigzki nie pozwala na wprowadzenie czy-
telnika w zasady programowania od podstaw, zakladamy znajomosc tech-
nik programowania w jednym z istniejacych jezykow o strukturze bloko-
wej. Znajomos¢ Pascala lub Simuli-67, jakkolwiek niekonieczna, wydaje
nam si¢ doskonalg podstawa do pelnego zrozumienia koncepcji programi-
stycznych opisywanych w tej ksiazce. Totez adresujemy ja przede wszyst-
kim do szerokiego grona programistéw-praktykéw oraz do studentéw kie-
runkéw informatyeznych. Staralismy si¢, aby ksiazka ta byla przydatna
zarowno dla tych, ktorzy chea nauczyc sie programowania w Loglanie. jak
i tych, ktérzy zainteresowani sg wspolezesnymi technikami i narzedziami
programowania.

Bogactwo narzedzi programistycznych Loglanu, niejednokrotnie po
raz pierwszy wystepujacych razem w jednym jezyku, sklonilo nas do
podjecia proby przedstawienia nie tylko ich skladni i semantyki, ale takze
naszkicowania zwigzanych z nimi mwetod i technik programowania. Uwa-
zamy przy tym, ze zarowno jezyk programowan:a, jak i charakterystyczne
dlaii metody programowania najlepicj poznawac za pomoca przyktadow.
Dlatego tez kolejne rozdzialy, oprdcz rozdz. 1 zawierajacego powszechnie
znane konstrukcje. sq poswi¢cone wybranej konstrukeji lub technice pro,
gramowania. Wyczerpujemy przy tym wszystkie konstrukcje jezyka i z£-
rysowujemy najwazniejsze techniki programowania. Sa one wprowadzane
w trakcie analizy przykladow, ktore dobieralismy tak, by za ich pomoca
prezentacja byla mozliwie przystepna i wszechstronna. StaraliSmy sie,
aby byly one proste, a przy tym — poza wstegpnymi — niebanalne.

Ksiazka ma strukture warstwowg. Rozpoczynamy ja od opisu pod-
stawowych konstrukeji jezyka, ktére umozliwiaja programowanie w przy-
blizeniu na poziomie Pascala. Wprowadzone pojecia klas, prefiksowania i
wspdtnrogramow dostarczaja narzedzi znanych z Simuli-67, ale z bogatsza
ki epjg prefiksowania. Nastepue rozd: aly sa poswigcone obstudze sy-
tuacji wyjatkowych oraz procesom wspc bhieznym. Ta, ostatnia juz war-
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stwa jezvka odpowiada poziomowi jezyka Ada. Calosé ksiazki koricza do-
datki i uwagi bibliograficzne. Uwazamy wprawdzie, ze podrecznik jezyka
programowania powinien zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje o tym
jezyku, zamieszczamy jednak odnogniki do literatury, aby utatwié dalsze
poztiawanie poruszanych zagadnieri. Ograniczamy si¢ przy tym przede
wszystkim do powszechnie dostepnej literatury, wydanej w jezyku pol-
skim.

Jak juz wczesniej wspomnielismy, Loglan dostarcza bogatych me-
chanizméw definiowania typéw danych. Do opisu tych typéw zaadap-
towalismy konwencje przyjeta powszechnie w tej dziedzinie. Typ da-
nvch nie jest okreslony jedynie przez zbidr wartosci, jakie moga przyj-
mowad zmienne tego typu. Na przyklad inne wlasnosci ma zbior liczb
naturalnych rozwaZany tylko z dzialaniem dodawania, a inne ten sam
zbiér z dzialaniem mmnozenia. Podobnie, para liczb rzeczywistych moze
okreslac liczbe zespolong (jesli odpowiednio okreslimy operacje dodawa-
niai mnozenia), natezenie i napiecie pradu w przewodniku (jesli okreslimy
np. operacje obliczania oporu przewodnika) itd. Tak wiec dane réznych
{ypow sa rozréznialne nie tylko przez ich wartosci, lecz takze przez ope-
racje zwigzane z typami {por. tez p. 3.1). Totez typ danych bedziemy
przedstawiac jako zbidr wartosei wraz z okreslonymi na nim operacjami:
funkcjami i relacjami. Bedziemy przy tym podawad opis skladni i seman-
tyki funkcjii relacji. Czesta sytuacja w programowaniu jest wystepowanie
pewnych typéw danych jako ,parametréw formalnych” innych typéw.
Na przyklad definiujac typ danych reprezentujacy stosy powinnismy defi-
niowac je w sposoh ogdlny, niczalezny od typu elementéw umieszczanych
na stosach. W tym przypadku typ elementéw bedzie parametrem typu
stosy. Podsnmowujac, typ danych bedziemy opisywac jako skonczony
nklad

TE)Y =(D; f1,f0,. .. 11,2, ..0)

edzie T jest nazwy typu, E, jeshi wystepuje, jest typem parametrycznym,
0 - zbiorem wartosci zwanym tez nosnikiem typu, fy, f2,. .. — funkcjami
oraz ry, ry. .. - relacjami okreslonymi na wartosciach ze zbioru D (oraz
£}, Aby zwickszy¢ czytelnodd ksigzki, typowi (T) oraz zbiorowi wartosei
(D) bedziemy zwykle nadawad te sama nazwe. Na przyklad wspomniany
juz wezesniej typ danych stosy mozna opisad jako

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

gdzie E jest tvpem elementoéw umieszezanych na stosach, nosnik typu jest
zbiorem skoniczonych ciagéw elementdéw nalezacych do F, wiéz, zdejmij,
wierzcholek sq funkcjami, zas pusty - relacja. Liczbe parametrow funkcji
i relacji speeyfikujemy zgodnie z powszechnie przyjeta konwencja
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widz: stosy X I — stosy:
zdejmij: stosy — stosy:
wierzchotek: stosy — E;
pusty: stosy — boolean.

Powyisza specyfikacja oznacza, ze

— wiéz jest funkcja dwuargumentowa o pierwszym argumencie typu
stosy, drugim typu E i wyniku typu stosy:

~ zdejmij i wierzchotek sa funkcjami jednoargumentowymi, ich argu-
mentem jest stos, wynikiem zas stos (w przypadku zdejmij) Jub element
typu E (w przypadku wierzchotek);

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

Mamy nadzieje, ze ta konwencja zwiekszy czytelnoéé ksiazki i uspdjni
prezentacje roznorodnych przykladdw.

Koriczac, cheieliby$my zlozy¢ podziekowania prof. A. Salwickiemu za
inicjatywe i zachete do napisania tej ksiazki. Jestesmy takze wdzieczni
drowi J. Nawrockiemu, ktérego szczegSlowe uwagi pozwolity nam usunaé
rozne niedociagniecia i poprawié prezentacje znacznych fragmentdw ksigz-
ki. Nasza praca nad ksiazkg byla wspicrana przez program badai RP.1.09
Ministerstwa Edukacji Narodowej.

' AUTORZY
Warszawa, w pazdzierniku 1989



Wstep

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

— definiowanie typow danych i ich hierarchiczng organizacje;

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

- - tworzenie jezykow problemowych jako osobnych pakietow progra-
mistycznych i proste, jednolite ich wykorzystanie.

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

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

— modularng strukture z mozliwosciami rozszerzania i zagniezdzania
moduléw;

— rekurencyjne procednury i funkeic:

— bogate mozliwosci parainewyzacii moduléw;

—- tablice dynamiczne;

WSTEP

— klasy, wspélprogramy i procesy wspétbiezne;
— prefiksowanie moduléw;
— mechanizmy ochrony atrybutéw, zabezpieczajace je przed nie-
powolanym uzyciem;
-~ w pelni bezpicczne usuwanie zbednych obiektéw;
- obstuge sytuacji wyjatkowych.

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

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



Podstawowe konstrukcje jezyka

Struktura leksykalna

Zhidr znakdw podstawowych sktada si¢ z liter od a do z, cylr dzi(-si:{mych
od 0 do 9, znakéw specjalnych ., iy . i v = [y +.0 %, =, <, >, (,), ", " oraz
snaku odstepu.

Jednostkami leksykalnymi jezyka sa liczby, n}l})iﬁ_\j,.:ldentyﬁkal-()l‘y.i
ograniczniki. Postac liczb i napisow omowimy przy okazji prezentowania
{ypow pierwotnych jezyka (por. p. 1.2.2, 1.2.3, 1.2.7).

Identyfikatorami nazywamy ciagi skladajace sie z liter, cyfr i pod-
kresleii, zaczynajace sie od litery, np. x12, A3_B5. Pewne id.cnllyflkatnry,
zwane stowami kluezowymi, maja w jezyku ustalone znaczenie i nie moga
hy¢ uzywane przez programistg w sposob inny niz przeWid?mn)«" preez
tworcow jezvka. W Loglanie stowami kluczowymi s3 nast¢pujace identy-
fikatory: and, and_if, array_of, attach. begin, block, call, case, class, close,
const, ;:opy. coroutine, detach, dim, div, do, downto, else, er?d, esac, exit..ﬁ,
for,function, get, hidden, handlers, if, in, inner, input, inout, is, kill, last_\nlnll.
lock. main, mod. new, none, not. od, open, or, or_if, others, otherwise,
output, prelf. procedure, process, put, qua, raise, read, readln._repeat, return,
signal, step. stop, taken, terminate, then, this, to, type, unit. unlock, var,
virtual, wait, wind, when, while, write, writeln.

Jako ograniczniki w Loglanie sg stosowane znaki ., @, ,, 1, =, /. +, *,
-, <. >, (. ), symbole zlozone =/=, <=, >=, := oraz znaki odstepu.

Aomentarze w programach zaczynaja sie symbolem (*, a koticzg *),

np.:
(* to jest poprawny komentarz *)

1.1

TYPY PIERWOTNE

Typy pierwotne
Typ boolean

Typ boolean reprezentuje wartosci logiczne wraz ze spajnikami logicznymi
oraz operacjami poroéwnywania wartosci. Definiujemy go nastepujaco:

boolean = (boolean; not, and, or, and_if, or_if, =, =/=,<, <=5, 5=)

gdzie

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

(2) not: boolean — boolean;

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

Operatory = i =/= badaja réwnos¢ i réznodé podanych argumentéw. Za-
tem = odpowiada logicznej réwnowainosci, a =/= jej negacji. Zaktadamy,
ze zbior {true, false} jest uporzadkowany, przy czym true>false (zatem
false<true, false<=true, true>=false). Spdjniki not, and, or, {and_if, or_if)
odpowiadaja negacji, koniunkcji i alternatywie. Zauwaimy, ze w Logla-
nie wystepuja dwa spdjniki okreslajace koniunkcje (and, and_if) oraz dwa
spéjniki okredlajace alternatywe (or, or_if). Réznig sie one zaréwno za-
kresem stosowania, jak i interpretacja obliczeniows. Spdjniki and oraz
or mogg wystepowac we wszystkich wyrazeniach logicznych, podczas gdy
and_if oraz or_if jedynie w warunkach instrukeji warunkowych. W celu
obliczenia wartosci wyrazenia logicznego zlozonego ze spéjnikéw or i and
oblicza si¢ najpierw wartodci wszystkich ich argumentéw, a nastepnie,
na ich podstawie, wartoéé calego wyrazenia. W przypadku wyrazenia
b and_if c, jezeli b=true, to wartoéé¢ wyrazenia Jjest réowna wartosci ¢. Jesli
zas b=false, to wartoscia calego wyrazenia jest false. Zatem réinica miedzy
b and c oraz b and_if ¢ polega na tym, ze spdinik and_if oblicza wartosé ¢
tylko pod warunkiemn, ze b=true. Symetryczna sytuacja wystepuje w pray-
padku spéjnika or_if. W wyrazeniu b or_if ¢ wartoé ¢ Jjest obliczana tylko
wtedy, gdy b=false. Dla zilustrowania réznic rozwazmy dwie instrukcje:

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

Wykonanie instrukeji (1) dla x=0 spowoduje blad dzielenia przez zero

ze wzgledu na kouniecznoé¢ obliczania wartosci wyrazenia y/x. Winstruk- -~
cji (2) blad ten nie wystapi, gdyz dla x=0 nie dojdzie do obliczenia y/x. /"

13 P . - I
Wartodci logiczne sa reprezentowane w programie wzez state trug!

b {
false oraz zmienne typu boolean. Zmienne te sg inicjowane standardowa

na false. .
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Typ integer reprezentuje liczby calkowite wraz ¢ operacjami na nich
integer = (integer; =, +, %, div,mod, =, =/= ¢ <=,> >=)
(1) nosnikiem typu jest zbior liczb calkowitych (w kazdej implemen-
tacji jest to oczywiscie podzbidr zbioru liczb calkowitych, najcze-
sciej zalezny od arytmetyki konkretnej maszyny);

(2) -:integerU integer X integer — integer

(3) +, %z integer X inleger — integer:

(4) div. mod: integer x {integer — {0}) — integer;

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

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

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

1.2.3

Typ real .

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

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

{1) nosnikiem typu jest zbior liczb rzeczywistych (w kazdej imple-
mentacji jest to podzbior zbioru liczb rzeczywistych, najczescie]
zalezny od arytmetyki konkretnej maszyny);

(2) -: realU real x real — real,

(3) +, *: real x real — veak

(4) [:real x (real - {0)) — reak;

(5) =,=/=,¢<,<=,> >=: real X real — booleen.

TYPY PIERWOTNE

Znaczenie funkcji i relacji (2)-(5) jest standardowe.

Wartosci typu real sa reprezentowane w programie przez stale i zmie-
nne ‘!ypu real oraz wyrazenia postaci x.yEz, gdzic x, Y. z sg liczbami cal-
kowitymi (przy czym y >= 0). Wartoscia wyrazenia x.yEz jest x.y*10°.
Je:s’li z=0, to wyrazenie Ez mozna pominaé. Poprawnymi liczbami rzeczy-
wistymi sg np.: ‘

888.01
3.51E1 (* = 35.1 %)
-100.5E-2 (* = -1.005 *).

Zmienne typu real sa inicjowane standardowo na 0.0.

Zgodnosc lypdw integer i real

Wal-'toéci. typu integer i real moga wystepowaé wspdlnie w wyrazeniach,
poniewaz zbiér liczb catkowitych jest podzbiorem zbioru liczb TZeCczZy-
wistych. Przyjmuje sie przy tym nastepujace zasady okreslania typu
wyrazen:

— dla kazdej operacji op zdefiniowanej na wartosciach obu typow
wyra.ion%e x op y jest typu integer, jesli oba argumenty sa Lypu integer.
W przeciwnym przypadku typem tego wyrazenia jest real;

— Jezeli wartosé typu real wystepuje jako argument operacji wlasci-
wej dla typu integer (div, mod), to jest ona przed wykonaniem operacji
przeksztalcana przez obciecie czeéci ulamkowej;

o Jezeli wartos¢ typu integer wystepuje jaka argument operacji zde-
ﬁplowanej dla wartodci rzeczywistych (/), to jest ona przed wykona-
niem operacji przeksztalcana w odpowiadajaca jej wartosé typu real (tj.
dolaczana jest czeéé ulamkowa réwna Zero).

Na przyklad:

28 div 3.4 =28 div3 =9,
30.0/15 = 30.0/15.0 = 2.0.

Priorytety operacji arytmetycznych i logicznych

Warfos’ci wyrazefi arytmetycznych i logicznych sa obliczane kolejno od
lewe] strony do prawej z zachowaniem nastepujacych priorytetéw:

(1) wyraZenia w nawiasach;

(2) ., /. div, mod:

(3)+ -

p Loglan

2/

o ‘-‘.»m._—JH S—

o

1.2,



PODSTAWOWE KONSTRUKCJE JEZYKA 1/18

(4) =, =/=, <, <=, >, 5%
(5) not;

(6) and;

(7) or.

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

i jest ono réwnowazne wyrazeniu

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

Typ character 15

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

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

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

(2) ord: character — integer;

(3) chr: integer — character;

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

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

Wartosci typu character sg reprezentowane w programie przez stale
i zmienne typu character badZz w postaci symboli znakow ujetych w apo-
strofy, np.: 'A’, T, '+, Poczatkowa warto$é zmiennych typu character
jest zalezna od konkretnej implementacji jezyka.

Typ string 127

Typ string obejmuje zbi6r napisow. Stuzy on do wygodnego reprezento-
wania napiséw wystepujacych w programie wielokrotnie. Definiujemy go
nastepujgco:

string = (string; =,=/=)

NAJPROSTSZE DEKLARACIJE

gdzie

(1) noénikiem typu jest zbiér skoriczonych ciagéw znakow;
(2) =, =/=: string x string — boolean.

Operacje (2) o_znaczaja réwnos¢ badz nieréwnosé napisow, przy czym
kazdy wystepujacy w programie napis jest traktowany jako inny od po-
zostalych. Na przykltad \

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

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

Ja:k wida¢ w powyzszym przykladzie, napisy sg reprezentowane w progra-
mie p'rzez.sta}e i zmienne typu string badz bezposrednio w postaci ciagdéw
.zna.kow ujetych w cudzystéow. Poczatkowa wartosé zmiennych napisowych
jest zalezna od konkretnej implementacji jezyka.

Najprostsze deklaracje

Wprowadzenie

Wiszystkie wielkosci wystepujace w programie, poza standardowymi, trze-
ba.L za’d’eklarowaé. Kazdy modul ma wydzielong czes$é deklara,c;jna. Ko-
lejnoéé deklaracji nie jest istotna. Wyjatkiem od tej zasady éa jedynie
deklaracje statych (por. p. 1.3.2).

W programie moga by¢ deklarowane:

(1) stale;

(2) zmienne;

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

(5) wspétprogramy;

(6) procesy wspélbiezne;

(7) sygnaly;

(8) moduly obstugi sygnalow.

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

Stale sa deklarowane za pomocg stowa Kluczowego const. Na przyktad
const pi=3.14, dwa_pi=2*pi;

jest rownowazne
const pi=3.14; const dwa_pi=2#pi.

Zauwaimy, ze pojedyncze deklaracje w ramach _iednej.grupy' d.eklar)z.xcp
zaczynajacej sie stowemn const sa oddzie]}one Rr?ecmka,ml, na‘omiat rozne
grupy deklaracji musza by¢ oddzielone $rednikiem. ) _ ’
Deklaracja stalej wiaze wartos¢ stojaca PO prawej stronie znaku‘ 16-
wnosci z identyfikatorem stojacym po jego lewej stronie. W deklarac_']ach
statych moga wystepowal identyfikatory innych stalych pod w.arunklem,
7e zostaly zdefiniowane wezesniej w tekécie programu. Jest to jedyna sy-
tuacja, w ktorej kolejnos¢ deklaracji jest istotna. Na przyktad deklaracja

const dwa_pi=2*pi, pi=3.14;

1ie jest poprawna.

Deklaracje zmiennych
Zmienne sa deklarowane za pomoca stowa kluczowego var, np.

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

Deklaracje zmiennych wiaia z kazda zmienna jej typ. lOznac.za, to, ze beda
one reprezentowal w programie tylko te wielkosci, ktdére maja typ zgodny
z wyspecyfikowanym.

Wprowadzenie do moduléw i obiektow

Loglan jest jezykiem obiektowym. Oznacza to, ze §ila tego jezyka wynika
przede wszystkim z bogatych mozliwosci operowania na o_bl():ktac}} tworzo-
nych dynamicznie podczas wykonywania pr?gramu. PO_](;‘,CJE. obz.ektu ]est.
uogélnieniem poje¢ znanych z innych jezykéw programowania: jednostki
dynamicznej procedury oraz instancji bloku. szalamci programu polega
na {werzeniu obiektow i wykonywaniu ich list instrukcsi. anfk:}, s.aa(.two—
rzone wedhug tekstowych wzorcéw, jakimi sa moduly. M.o'aul definiuje lo-
kalne dane i operacje obiektu, a takze jego liste instrukcji. Modul sktada
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sie z nagldwka, czesci deklaracyjnej oraz listy instrukcji. Postac nagtéwka
jest rézna dla réznych rodzajéw naglowkéw. Obiekty utworzone wedlug
wzorca danego modutu nazywamy jego egzemplarzami. W trakcie wyko-
nywania programu moze jednocze$nie istnie¢ wiele egzemplarzy jednego
modutu. Loglan oferuje nastepujace rodzaje moduléw: bloki, procedury,
funkcje, moduly obslugi sygnaléw, klasy, wspllprogramy oraz procesy
wspolbiezne. Klasy, wspolprogramy i procesy wspétbiezne poza tym, ze
s3 modulami, naleza ponadto do typow obiektowych. Oprécz nich do
typow obiektowych zalicza sie tablice dynamiczne oraz pliki. Dokladniej
oméwimy kazdy z tych typdw i moduléw w dalszej czesci ksiazki. Tu
zwroémy uwage przede wszystkim na najwaznicjsze cechy wspélae typow
obiektowych.

Zbiorem wartosci danego typu obicktowego jest pewien zbidr obiek-
tow. W przypadku klas, wspolprogramdéw oraz proceséw wspotbieznych
jest to zbidr egzemplarzy danego modulu. W przypadku tablic i plikéw
jest to zbiér mozliwych obiektéw danej tablicy lub pliku. Zauwazmy, ze
zawsze zbidr wartosci typu obiektowego jest potencjalnie nieskonczony,
obiekty sg tworzone dynamicznie. Deklaracja typu obicktowego opisuje
zatem cala klase obiektow. Z podobna sytuacja mamy nicjednokrotnie
do czynienia w codziennym zyciu. Na przykiad druk przekazu banko-
wego jest pewnego rodzaju wzorcem — specyfikuje dane, ktore nalezy za-
miescié, aby przekaz mdgt byé zrealizowany. Definiuje wi¢e typ obiektow
— przekazéw bankowych. Wypelnienie takiego druku powoduje powsta-
nie nowego obiektu bedacego konkretnym egzemplar,em przekazu banko-
wego. Zauwazmy przy tym, ze identycznos¢ danych zawartych w obiek-
tach o tej same] strukturze nie musi oznaczac identycznosci tych obiektow
— dwa przekazy bankowe wypelnione tymi samymi danymi sg nadal
dwoma réznymi przekazami.

Wartosci typow obiektowych mogg by¢ przypisywane zmiennym ty-
pow obiektowych. Zmienne te nazywamy wskaZnikowymi , gdyz ich war-
tosciami sa wskazniki do obiektéw.

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

Wykonanie instrukcji new T powoduje powstanie nowego obiektu
typu T (w przypadku plikéw i tablic zamiast new uzywa sie instrzkcji
open vraz 2.ray dim — por. p. 1.8.1 oraz 2.1). Jest takie w.~zlise za-
pamigtanie wskaznika do nowo utworzonego obiektu. Shuzy temu inna
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forma instrukcji new:
x:=new T

w wyniku ktérej zmienna x wskazuje na nowo utworzony F)biekt typu T
Wykonanie instrukeji x:=copy(y) powoduje utworzem'e nowego obie-
ktu bedacego kopia obiektu wskazywanego przez y. Wskaznik do nowego
obiektu jest przypisany zmiennej x. )
Wyraienia typu obiektowego mozna poréwnywac za pomoca relacfu
= oraz =/=, przy czym relacja = oznacza identyczno$é wskaznikéw, a nie
zawartosci obiektow. Na przyktad

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

Operacja killly) usuwa z pamieci obiekt wskazywany przez y. Po wy-
konaniu tej operacji wartoscia y bedzie none. ZauwazmyA przy_tym, ze
kill(y) rézni si¢ od podstawienia y:=none, to ogtatnie bo»rncm nie powo-
duje usuniecia obiektu wskazywanego przez zmienna, y, a._]edyme zmienia
wartos¢ tej zmiennej. Warto podkreslié, ze usuniecie ob}ektu zZa pomocy
kill jest bezpieczne, bowiem wszystkie zmienne wskazujace na usuwany
obiekt przyjmuja wartos¢ none.

Podstawowe instrukcje

Instrukeja przypisania

Instrukcja przypisania przyjmuje w Loglanie postaé
x1,...,xn:=t

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

*i=2 %) PA(7):=i+3; (* i=5,A(2)=5 %)
E* i=2 *; i:=(i+)3; A(i):=i+3 (*i=5A(5)=5 *).

Instrukcja wywolania procedury

Procedure wywoluje sie za pomocy instrukeji call. Podaje si¢ przy tym
identyfikator procedury wraz z lista jej parametréw aktualnych, np.

call zamien(a,b)
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Lista parametréw aktualnych musi by¢ zgodna co do dlugosci i typéw
argumentéw z lista parametréw formalnych wywotywanej procedury (por.
p. 1.7).

Instrukcje warunkowe

Instrukcjami warunkowymi w Loglanie s3 dwie postacie instrukeji if oraz
instrukcja case

(1) if b then I1 f;;
(2) if b then I1 else 12 fi;
(3) case w

when wl,... wn:l1;

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

gdzie b jest wyrazeniem typu boolean, w Jest wyrazeniem typu integer lub
character, wl,... wn,... z1,... ,zk sa réznymi stalymi o typie zgodnym
z typem wyrazenia w, natomiast I,11,.. ., Im sg ciagami instrukcji.

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

Wykonanie instrukcji case sprowadza sie do wykonania jednego z jej
skladowych ciagéw instrukeji w zaleznosci od warto$ci wyrazenia w:

— jesli wartoscia w jest jedna z wartosci wl,...,wn, to jest wykony-
wany ciag I1;

— Jesli wartoscia w jest jedna z wartosci z1,...,zk, to jest wykony-
wany ciag Im;

— jesli wartoscia w nie jest zadna z wartosci wl,...,wn,... z1,... zk,
to jest wykonywany ciag .

Klauzula otherwise nie musi wystapi¢ w instrukcji case. Jeéli woéwczas
wartoscia w nie jest zadna sposréd wi, . . <wn,...,z1,... 7k, to jest sy-
gnalizowany blad wykonania programu. Na przyklad poprawnymi in-
strukcjami case sa

case i
when 1,2,3,4,5: dzieni : =roboczy;
when 6,7: dzieri : =wolny;
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otherwise call biad
esac;

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

Instrukcje iteracji

Najbardziej ogdlna postacia instrukeji iteracji jest petla postaci do. . .od:
Wykonanie petli do K od polega na powtarzaniu instrukcji K do chwili
napotkania instrukcji umozliwiajacej wyjscie z petli. Wyjscie takie umo-
7liwia instrukcja exit. Na przyklad ponizszy fragment programu

suma:=0; i:=0;

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

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

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

while b do K od;

gdzie b jest wyrazeniem typu boolean, zas K dowolnym ciaggiem instrukcji.
Jest ona réwnowazna petli

do if not b then exit fi;
K
od;

Instrukeja for przyjmuje jedna z dwéch postaci:

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

gdzie wyrazenia i1, i3 sa oba typu integer lub character, wyrazenie i2 typu
integer o dodatniej wartosci, za$ 1 jes. zmienna o typie zgodnym z typem
il. Postac (1) instrukeji for jest réwnowazna petli
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i:=il;
do if i>13 then exit fi;
K;
i:=i+i2 (* gdy i jest zmienna znakowa, operacja +
dotyczy kodu znaku reprezentowanego przez i,
tzn. wykonywana jest instrukcja
i := chr(ord(i)+i2) x)
od;

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

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

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

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

Potem bedziemy liczy¢ sumy elementéw w nastepnych wierszach. Sume
elementdw i-tego wiersza liczymy tylko dop6ty, dopdki nie przekroczy ona
wartosci minimalnej sumy

fori:=2tondo

suma:=0;

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

wiersz : =i; min_suma:=suma

od;
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Zauwazmy, Ze instrukcje wiersz:=i oraz min_suma:=suma wykonaja sie
tylko wéwczas, gdy suma elementdéw i-tego wiersza jest mniejsza niz war-
tosé zmiennej min_suma.

Bloki

Blok jest powszechnie znana struktura, zaczerpnieta z Algolu, ktéra wy-
stepuje w wiekszosci wspédlczesnych jezykéw programowania. Jest on je-
dynym modulem, ktérego deklaracja pokrywa sie z wykonaniem. Dlatego
tez wystepuje w innych modulach w ciagu instrukeji. Blok sklada sie z
lokalnych deklaracji i listy instrukcji. Wielkosci zadeklarowane w bloku
nie s3 widoczne na zewnatrz tego bloku. Program gléwny jest takze blo-
kiem. Jest to jedyny blok, ktéry moze miec nazwe. Jezeli program gléwny
ma postaé bloku bez nazwy, to jest dostepny pod nazwa main. Ponizszy
przyktad wyjasni zasady widocznosci w strukturze blokowej.

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

block var x,z:integer; (* 2 x)
begin
(* W tym fragmencie programu jest widoczna
zmienna y zadeklarowana w linii oznaczonej
(1) oraz zmienne x, z zadeklarowane w linii
oznaczonej (2). Nastapito zastonigcie
deklaracji x z bloku zewnetrznego przez
deklaracje x z bloku wewnetrznego *)

end;

(* W tym fragmencie programu sy widoczne jedynie

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

bloku wewnetrznego nie s3 widoczne. x)

end;

Podprogramy

W Loglanie, podobnie jak w innych jezykach programowania, istnieja dwa
rodzaje podprograméw — procedury i funkcje. Deklaracja podprogramu
sklada sie z nagléwka, deklaracji oraz ciagu instrukcji. Nagléwek pod-
programu wprowadza identyfikator podprogramu i specyfikuje liste para-
metréw formalnych oraz, w wypadku funkcji, typ wyniku. Na przyklad
procedura

1/26

1.6

1.7

PODPROGRAMY

unit zamieri: procedure(inout x,y:real);
var z:real;
begin z:=x; x:=y; y:=z end zamien;

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

W omawianym przykladzie zmienna z jest zadeklarowana w pro-
cedurze jako lokalna. Zmienne lokalne podprogramu sa inicjowane w
sposob standardowy kazdorazowo w chwili wywolania podprogramu. Po
koricowym end podprogramu moze zosta¢ powtérzony identyfikator wpro-
wadzony w nagtéwku. Jest to dobry zwyczaj zwiekszajacy czytelnosé pro-
gramu i umozliwiajacy kompilatorowi kontrole odpowiedniosci poczatkow
i koticéw moduléw.

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

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

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

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

Procedury i funkcje moga by¢ definiowane rekurencyjnie. Kazde
wystapienie identyfikatora podprogramu w jego tresci oznacza rekuren-
cyjne wolanie tego podprogramu. Dla przykladu rozwaimy rekurencyjna
definicje funkgji silnia.

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

Loglan oferuje znacznie wigksze mozliwosci parametryzacji podprogra-
méw, nii, przedstawilismy to w tym punkcie. Do zagadnienia tego wrdci-
my w rozdz. 4.

Pliki
Wprowadzene

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

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

var f:file.

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

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

spowoduja utworzenie dwéch nowych obiektéw plikow: tymczasowego
pliku binarnego o elementach typu integer oraz pliku tekstowego, doste-
pnego pod nazwa zewnetrzna okreslona przez tablice nazwa_pliku.

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

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

Pliki binarne

Dla zadanego typu elementéw E (moze nim by¢ character, integer lub real)
typ pliki binarpe definiujemy nastepujans:

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

(1) nosnikiem typu jest zbi6r obiektow reprezentujacych skonczone
ciagi elementéw typu E;

(2) get: pliki_binarne — pliki_binarne X E;

(3) put: pliki_binarne x E — pliki_binarne;

(4) eof: pliki_binarne — boolean.

Operacja get jest realizowana jako instrukcja get(f,x), w kté’r?j poda-
je si¢ modyfikowany plik oraz zmmienna typu E. Wykonanie tej instruk-
cji powoduje odczytanie wartosci elementu pliku fwskazyw:fmego przez
wskaZnik biezacej pozycji i przypisanie tej wartosci zmiennej x. Podab-
nie, operacja put przyjmuje postac put(f,w), gdzie f jest modyf?kow.a.nym
plikiem, natomiast w wyrazeniem typu E. W wyniku wykonania !,9_] ope-
racji postaé binarna wartosci wyrazenia w zostanie zapisana na plik f. Po
wykonaniu kazdej z tych operacji wskaznik biezacej pozycji jest przesu-
w'any o jedno miejsce naprzéd. Funkcja eof(f) sprawdza, czy wska.z.mk
biezacej pozycji znajduje sie na koiicu pliku. Dla wygody.gniogram]sty
wprowadzono syntaktyczny skrét wielu operacji wejscia/wyjscia

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

gdzie x1,...,xn sg zmiennymi typu E, natomiast wil,...,wn sg wyrai‘ej
niami typu E. W wyniku wykonania operacji get(f,x1,...,xn) w:artosm
n koleinych elementéw pliku f zostang odczytane i przypisane zmiennym
x1,...,xn. Wskaznik biezacej pozycji pliku bedzie wskazywal miejsce
nastepne za ostatnio odczytanym. Operacja put(f, wl,...,wn) spowoduje
zapisanie na plik f kolejno wartosci wyrazen wl,...,wn.

Pliki tekstowe

Typ pliki tekstowe mozemy opisa¢ nastepujaco:

pliki_tekstowe = (pliki_tekstowe; read, readin, write, writeln, eoln, eof)
gdzie

(1) noénikiem typu jest zbiér reprezentujacy skoficzone ciagi znakow;

(2) read: pliki_tekstowe — pliki_tekstowe X character;

(3) write: pliki_tekstowe X character — pliki_tekstowe;

(4) readln, writeln: pliki_tekstowe — pliki_tekstowe;

(5) eoln, eof : pliki_tekstowe — boolean.

Operacje read oraz write, kidre sa odpowiednikaini Dpe"ra,cji get i put
dla plikéw binarnych, przyjmuja podobnie postaé instrukcji
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read(f,x);
write(f,w);

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

write(f, x: A1)

gdzie Al jest wyraZeniem arytmetycznym typu integer. Wartos¢ tego
wyrazenia okresla diugoéé napisu reprezentujacego wartosé x, ktéry ma
by¢ zapisany na plik. Jezell wartosé Al jest wieksza niz liczba znakéw
potrzebna do zapisania wartoscl x, to zapisana wartos¢ jest poprzedzana
odpowiednia liczba spacji; jeZeli wartosé Al jest zbyt mala, to sg obcinane
najmniej znaczace cyfry. W przypadku zapisywania na plik tekstowy liczb
rzeczywistych moina réwniez okresli¢ liczbe cyfr po kropee dziesietne].
Specyfikuje sie ja jako wartos¢ wyrazenia A2 typu integer, np.

write(f, x: A1:A2)

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

Operacje readln, writeln sg zwiazane z podzialem pliku tekstowego na
linje. Operacja readln{f) powoduje pominiecie reszty biezacej linii pliku
f i przesuniecie wskaZnika bieigcej pozyji pliku na poczatek nastepnej
linii. Operacja writeln(f) powoduje zapisanie na plik f znacznika koica
linii (zamkniecie biezacej linii).

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

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

write(f,x1,...,xn};

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

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

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

Przyklad programu 1.84

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

block var f1,f2:file, ch:character;
begin
open(fl,text,unpack(”zrédto™));
(* unpack jest funkcja standardowg powodujaca
przeksztalcenie napisu bedacego jej parametrem
w tablice znakéw odpowiadajaca temu napisowi,
por. 1.2.7, 2.1, Dodatek B *)
open(f2,text,unpack(“wynik"));
call reset(f1); call rewrite(f2);
while not eof(f1) do
/ while not eoln(f1) do
read(fl,ch); write(f2,ch)
od;
readin(f1); writeln(f2);
od;
kili(f1); kill(f2)
end.
Zauwazmy, ze ten program nie jest réwnowazny instrukcji f2:= copy(fl1),
taka instrukcja spowoduje jedynie powstanie nowego ,, wewnetrznego opi-
su” pliku fl i przypisanie f2 wartosci wskaznika do tego opisu.

Tablice dynamiczne

Wprowadzenie

Jednym z najprostszych typéw obiektowych Jest typ tablicowy. Stuzy
on do reprezentowania skoriczonych ciagow elementéw dowolnego typu.
W Loglanie wszystkie tablice s tablicami dynamicznymi. Oznacza to, ze
obiekty tablic sa tworzone w czasie wykonywania programu. Mozliwe jest
zatem ustalenie zakreséw indekséw dopiero w trakcie obliczen, zaleznie
od aktualnego stanu programu. Przy deklaracjach zmiennych typu tabli-
cowego nalezy podac typ elementéw tablicy

vart: array_of E

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

gdzie

(1) nosnikiem typu jest zbior obiektéw reprezentujacych skorczone
ciagi zmiennych typu E;

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

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

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

Operacja array dim sluzy do tworzenia obiektéw tablic. Jej para-
metrami sg dwie liczby catkowite okreslajace dolng i gorna granice za-
kresu tablicy. W wyniku wykonania instrukcji array T dim (l:u) tworzy
si¢ nowy, dotychczas nie uzywany w programie, obiekt tablicy i wskaznik
do niego jest zapamietanv na zmiennej T. Nowo utworzony obiekt tabliry
reprezentuje ciag T{!), T(I+1),..., T(u) zmiennych typu E. Zmienne te sy
inicjowane zgodnie ze standardem przyjetym dla typu E.
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W trakcie obliczen programu mozna sprawdzié, jakie sg granice za-
kresu tablic. Do tego celu stuza funkcje lower i upper. Dla tablicy utwo-
rzonej instrukcjy array T dim (1:u) lower(T) = |, zas upper(T) = u.

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

lloczyn skalarny wektorow — tablice jednowymiarowe

Sformulowanie problemu
W pliku wejsciowym sz dane w kolejnych liniach:

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

Oblicz i wypisz na plik wyjsciowy wartosé¢ iloczynu skalarnego tych we-
ktoréw. Iloczyn skalarny wektoréw (al,...,an)i(bl,...,bn) definiujemy
jako al xbl1 4+ a2+ b2+ ...+ an * bn.

Dyskusja zadania

Na poczatku nalezy wczytad dane wejsciowe. Zalézmy, ze dane sg po-
prawne, tzn. w pierwszej linii pliku wejSciowego podana jest dodatnia
liczba naturalna n, a nastepne dwie linie zawieraja po n liczb calkowitych.

Do rozwiazania zadania konieczne bedzie stworzenie wewnetrznych
reprezentacji obu wektordw. Reprezentacje te musza umozliwiaé¢ dostep
do poszczegélnych elementdw. Na elementach tych powinny by¢ okreslone
dzialania arytmetyczne +, *. Algorytm zbudujemy za pomocg iteracji. W
kazdym jej kroku wartosci biezacych elementéw beda mnozone, a wynik
dodawany do tego, co do tej pory zostalo obliczone.

ILOCZYN SKALARNY WEKTOROW — TABLICE JEDNOW YMIAROWE

Omowienie rozwigzania

Dogodng reprezentacja wektora liczb calkowitych jest tablica o clemen-
tach typu integer. W Loglanie typ tablicowy definiuje si¢ przy dekla-
racjach zmiennych typu tablicowego. Specyfikuje si¢ wowczas typ ele-
mentéw tablicy. Do rozwigzania naszego zadania bedziemy potrzebowac
dwoch zmiennych typu tablicowego

var wektl, wekt2: array_of integer;

Aby nada¢ im wlasciwe wartosci poczatkowe, nalezy wykonac nastepujace
instrukcje:

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

Do wartosci elementéw tablicy odwolujemy sie uzywajac zmiennycl in-
deksowanych. Zmienna wekt1(i) oznacza i-ty element tablicy wektl.
W kolejnych dwoch petlach for wezytamy dane. Po przeczytaniu
elementéw pierwszego wektora przechodzimy do nowego wiersza
fori:=1 to n do read(wekt1(i)) od;

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

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

for i:=1to n do iloczyn:=iloczyn+wekt1(i)xwekt2(i) od:

Rozwigzanie
block
var wektl, wekt2: array_of integer;
var n, iloczyn, i: integer;
begin

readin(n); array wektl dim (1:n);array wekt2 dim (1:n);
fori:=1 to n do read(wekti(i)) od;

readin;

foriz=1 to n do read(wekt2(i)) od;

fori:=1 to n do iloczyn:=iloczyn+wekt1(i)*wekt2(i) od;
writeln(” lloczyn skalarny = “ iloczyn)

end;
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Rozwiazywanie uktadu réwnain liniowych z macierza 2.3 var b: array_of real;

tréjkatna — wielowyrmarowe tablice réznych ksztattow —_— (1:n)
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Dana jest rzeczywista macierz trojkatna géorna A rozmiarp n X n oraz tagl?cowej typ elementu moze byé dowolnym typem, w szczegdlnosci znow
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Zastanéwmy sie teraz nad nagtéwkiem funkcji. Parametrami wejs-
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zmienng tablicowg i utworzy¢ obiekt tablicy odpowiedniej dtugosci. b:array_of real): array_of real:
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Wynik funkcji jest w jej tresci reprezentowany przez standardowa zmienna,
result (por. p. 1.7), ktdrej typem jest array_of real. Poniewaz poczatkowa
wartoscig zmiennej result jest none, nalezy utworzyé wynikowa tablice
odpowiedniego rozmiaru

array result dim (1:n);

W trakcie obliczent beda potrzebne wartosci elementéw tablicy A.
Mozna odwolywad si¢ do nich podajac wartosci obu indekséw. Mozna tez
skorzystac z faktu, iz tablica dwuwymiarowa jest jednowymiarowa tablica
wskaZnikéw do tablic jednowymiarowych, czyli A(i) oznacza wskaznik do
tablicy reprezentujacej i-ty wiersz, zas A(i)(j) oznacza j-ty element tej
tablicy (a wiec to samo co A(i,))).

Wartod¢ ostatniego elementu wektora wynikowego obliczymy wprost
ze wzoru (1)

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

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

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

Obliczenie to bedzie powtorzone w petli dla poszczegdlnych réwnarn ukla-

du.

Rozwigzanie

unit rozwiaz: function (n:integer,
A:array_of array_of real,
b:array_of real): array_of real;
var suma:real, k,j:integer;
begin
array result dim (1:n);
result(n):=b(n)/A(n,n);
for k:=n-1 downto 1 do
suma : =0;
for j:=k+1 to n do suma:=suma+A(k,j)*result(j) od;
result(k):=(b(k)-suma)/A(k.k)
od
end rozwiaz;
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Podsumowanie

‘ (1) Deklaracja zmiennej typu tablicowego wprowadza identyfikator
te) zmiennej oraz specyfikuje typ jej elementéw.

. (2) Wartosciami zmiennej typu tablicowego moga by¢ wskazniki do
obiektéw tablic. Zmienna taka Jest inicjowana standardowo wartoscia
none oznaczajaca pusty wskaznik.

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

. (4) Instrukcja array dim tworzy tablice Jjednowymiarowsa. Jezeli ta-
blica ma mieé¢ wiecej wymiaréw, konieczne jest osobne utworzenie WSZy-
stkich jej sktadowych .

’ (5) Dostep do elementéw tablicy jest osiagalny za posrednictwem
zmiennych indeksowanych. Odwolanie Y(i)(j)(k) jest réwnowazne odwo-
laniu Y(i,j,k).

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

(7) Instrukcja przypisania moze dotyczyé zmiennych tablicowych.

(8) Jesli B jest tablica Jjednowymiarows, to instrukcja A:=c<;py(B)
powoduje, iz A wskazuje na nows tablice bedaca kopia B. Wartosci ele-
mentéw A sa takie same jak wartosci odpowiednich elementéw B.

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

Wprowadzenie

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

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

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

— jako liczby rzeczywiste, znaki, napisy itd.

Zatem znaczenie typu danych w sposob istotny zaleiy od rodzaju operacji
zwigzanych z wartoéciami tego typu. Zgodnie wiec z przyjeta konwencja
(patrz Przedmowa), typ danych definiujemy jako zbior wartosci wraz z
operacjami na nich okreslonymi.

W Loglanie klasy sa najwazniejszym narzedziem definiowania no-
wych typéw danych. Deklaracja typ Klasowego pokrywa sie z deklaracja

3.1
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klasy jako modulu i syntaktycznie przypomina deklaracje procedury lub
funkeji

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

Deklaracja taka wprowadza nowy typ obiektowy. Przypomnijmy (por.
p- 1.4), ze obok operacji zdefiniowanych przez programiste, do typow
klasowyc’h stosuja sie standardowe operacje typéw obiektowych: new
(tvyorzema nowego obiektu), kill (usuwania obiektu), copy (kopiowania
Qbfektu) oraz =, =/= (pordwnywania wskaznikéw). Istnieje takze wyré-
zniony obiekt pusty none.

Liczby zespolone — zlozony typ danych
Sformutowanie problemu

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

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

gdzie

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

(3) sprzezona: zespolone — zespolone;

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

(5) réwne: zespolone x zespolone — boolean.

Prz_ypomnijmy, ze operacje na liczbach zespolonych z1=(rel,im1) i
z2=(re2,im2) sa okreslone nastepujaco:

re(zl)=rel, im(z1)=im1;
modul(z1)=sqrt(rel*rel+iml*iml);
sprzezona(z1)=(rel,-im1});
plus(z1,22)=(rel+re2,im1+im2);
razy(z1,22)=(re1*re2-im1*im2,rel*im24re2»iml);
réwne(z1,22)=(rel=re2 and iml=im2).
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Dyskusja zadania

Do reprezentaciji liczby zespolonej jest potrzebna struktura o dwu skla-
dowych typu real. Zastosujemy w tym celu konstrukcje klasy. Klasa‘u
moze mie¢ wlasne atrybuty: dane lokalne oraz wewnetrzne pr9cedury i
funkcje operujace na tych danych. Jest tez mozliwe zainicjow.an.le {ianyc.h
instrukcjami klasy. Wréémy teraz do naszego zadania. Pojawiaja sie dwie
mozliwosci jego rozwiazania:

(1) Rozwiazanie wykorzystujace klase jako rekord z mozliwoscia nie-
standardowej inicjacji danych. Funkcje bylyby zrealizowane na zewnatrz
klasy implementujacej liczbe zespolona. Zatem, na przyktad ('ioda.wa-
nie byloby funkcja majaca jako dwa argumenty rekordy odPow1.adaJ;'3,ce
liczbom zespolonym i zwracajaca jako wynik rekord odpowiadajacy ich
sumie. o )

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

W nastepnym punkcie przedstawimy drugie rozwiazanie.

Omowiente rozwigzania

Typ zespolone definiujemy jako typ klasowy
(1) unit zespolone: class;

var re, im: real;
end zespolone;

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

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

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

var z1,z2: zespolone;

Inicjalna wartoscia zmiennych typu klasowego jest none. W czasi’e 'obli—
czefi programu wartoscia zmiennej typu klasowego moze by¢ wskaznik do
konkretnego obiektu klasy. o

Zanim w programie uzyje si¢ zmiennej odpowiadajacej liczbie zespo-
lonej, trzeba utworzy¢ odpowiedni obiekt klasy. Do tworzenia obiektéw
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klas stuzy operator new. W przypadku deklaracji (2), w wyniku wykona-
nia instrukcji

z1:=new zespolone(0.0,1.5);

zostanie utworzony obiekt o wartosciach atrybutéw re=0.0 i im=1.5, a
zmienna 21 bedzie wskazywala ten obiekt. Jezeli w klasie sa zadeklaro-
wane zmienne lokalne, to w czasie tworzenia obiektu s3 one inicjowane w
sposob standardowy. Na przyklad w przypadku deklaracji (1) po wyko-
naniu instrukcji

z1:=new zespolone;

zmienne lokalne obiektu wskazywanego przez z1 maja wartosé zero.

Zmienne lokalne zadeklarowane w klasie oraz jej parametry s3 atry-
butami obiektu klasy. Atrybuty te sa dostepne z zewnatrz obiektu podob-
nie jak pola rekordu w Pascalu. Nalezy jedynie podac zmienng wskazujaca
obiekt oraz identyfikator atrybutu, np.

zlre:=5.3; z21..im:=0.0;

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

Zalézmy, ze mamy dwie zmienne z1, z2 typu zespolone. Zastanéwmy
sie, jak wyrazi¢ réwnos¢ liczb zespolonych reprezentowanych przez te
zmienne. Jak juz zauwazyliSmy wezesniej (por. p. 1.4), poréwnanie zmien-
nych z1 i z2 na ogdl nie da poprawnego wyniku. Na przyklad po wyko-
naniu instrukeji

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

wartoscl z1 i 22 s3 rézne, bo zmienne te wskazuja rézne obiekty, cho-
ciaz o tych samych wartosciach atrybutéw. Aby sprawdzié, czy 21 i z2
reprezentuja te sama liczbe zespolong, nalezy wiec poréwnaé wartosci
odpowiednich atrybutdéw.

Wartos¢ zmiennej typu klasowego mozna zmieni za pomocg instruk-
cji przypisania, np.

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

Zmienna z2 uzyskuje wartos¢ wskaznika do tego samego obiektu, ktory
wskazywala zmienna z1. Zatem po wykonaniu powyzszych instrukcji
z21=22.

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

Zauwazimy, ze w takim przypadku wartos¢ modutu danej liczby zespolo-
nej bedzie obliczana ilekroé¢ o nia zapytamy. Tymczasem jest to wartos¢
wlaéciwa danej liczbie zespolonej, nie zmieniajaca si¢ w czasie. Totez
moina zdefiniowaé modul jako zmienna lokalng klasy i oblicza¢ jej wartosc
raz, w chwili tworzenia obiektu klasy. Loglan umozliwia wygodne zrea-
lizowanie tej koncepcji, poniewaz definicja kiasy moze zawieral liste in-
strukeji

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

Lista instrukeji wykonuje sie w chwili tworzenia obiektu klasy. Przed wy-
konaniem instrukcji klasy parametry wejsciowe (input, inout) s3 przekazy-
wane do jej ohiektu. Zakoriczenie wykonywania instrukeji klasy nastepuje
w wyniku napotkania instrukeji return lub koricowego end klasy. Po ich
wykonaniu dokonuje si¢ przekazanie parametrow wyjsciowych (output,
inout) oraz sterowania do obiektu modulu, w ktérym byt wywolany ope-
rator new. Zatem po wykonaniu instrukcji

z:=new zespolone(3.0,4.0);

obiekt wskazywany przez z bedzie mial nastepujace wartosci atrybutow:

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

jako funkcje o parametrach typu zespolone dajace wynik typu zespolone,

np.

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

Mozna te7 potraktowal mozliwos¢ dodawania jako ceche wlasciwa licz-
bom zespolonym i zdefiniowal operacje dodawania wewnatrz definicji
klasy realizujacej liczbe zespolona. W Loglanie jest mozliwe zadeklaro-
wanie procedur i funkcji wewnatrz deklaracji klasy. Zgodnie z zasadami
widocznoéci przyjetymi w jezykach o strukturze blokowej (por. p. 1.6), z
wnetrza takich procedur lub funkeji jest mozliwy dostep do wszystkich
danych lokalnych klasy. Moga one zatem operowac na tych danych, np.

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

' Procedury i funkeje zadeklarowane w klasie sg tak samo atrybutami
ob!ektu klasy, jak zmienne. Mozna odwolywacd si¢ do nich z zewnatrz
obiektu podajac zmienna wskazujaca obiekt oraz identyfikator procedury
!ub funkcji. Zdefiniowana funkcja plus ma tylko jeden i)ara.metr_ Drugim
Jest liczba zespolona reprezentowana przez obiekt, ktorego atrybutem jest
funkcja plus. Przyjmiemy zatem nastepujaca wygodna konwéncje:

Jedli jednym z parametréw podprogramu jest obickt klasy, w ktorej
podprtgfgram ten jest zadeklarowany, parametr ten opuszcza'l.my. Jako
wartosc opuszczonego parameru przyjmujemy obiekt, z ktérego pod-
program jest wywolywany.

Ihfstracj.q tej'konwencji Jjest np. rozwazana wyzej funkcja plus. I tak
w wyniku dzialania nastepujacych instrukeji

var z1,22,23 : zespolone;

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

zmienn‘ej z3 zoslanie przypisany wskaznik do nowo utworzonego obiektu
odpowiadajgcego sumie liczh reprezentowanych przez obiekty wskazy-
wane przez zmienne z1 i z2.

Dostep do atrybutéw obiektu klasy spoza jej tresci jest w praktycz-
nym Programow:_miu niezbedny, jednak jesli nie jest on w zaden sposob
ograniczony, moze spowodowac niepozadane skutki. Np. po utworzeniu
nowego obiektu

2:=new zespolone(3.0,4.0);

jegc:}a.trybuly beda mialy poprawne wartosei reprezentujace odpowiednio
CzgSC rzeczywista, urojong i modul liczby zespolonej (3.0, 4.0). Jezeli
teraz zostang wykonane instrukcje

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

to wartosci atrybutéw ulegna zmianie zahurzajac whasnoéé, narzucona
przez specyfikacje liczb zespolonych, modut=sqrt(rexre+im#*im) jako typu
danych.

. W Loglanie istnieje mozliwos¢ zaberrieczania atrybutu przed nie-
pozadana ingerencja z zewnatrz obiektu klasy. W tym celu nalezy na
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poczatku deklaracji danej klasy podac¢ nazwe atrybutu na liscie specyfi-
kacji close, np.

close re,im,modut;

Atrybuty wystepujace w specyfikacji close nie sg dostepne na zewnatrz
obiektow. Daje to mozliwos¢ ukrycia szczegdléw implementacyjnych typu
danychizwiekszenia bezpieczenstwa programowania — programista moze
tak zaprogramowad typ danych, iz wszelkie dofi odwolania sy zgodne z
przewidywanym przeznaczeniem tego typu.

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

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

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

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

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

Rozwiqzanie

unit zespolone: class(rev,imv: real);
close rev,imv,modubv;
var modubv: real;
(* funkcje zwracajace wartosci atrybutéw x)
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unft re: function: real; begin result:=rev end re;
unit im: function: real; begin result:=imv end im;
unit modut: function: real;

begin result:=modutv end modut;
(* dodawanie, mnozenie i réwnos¢ liczb zespolonych *)
unit plus: function(z: zespolone): zespolone;

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

end plus;
unit razy: function(z: zespolone): zespolone;

begin

result:=new zespolone(rev*z.re -imv*z.im,

revz.im+imv*z.re)

end razy,
unit réwne: function(z: zespolone): boolean:

-begin result:=re=z.re and im=z.im end réwne;
begin modul'v:=sqrt(rev*rev+imv*imv) end zespolone;

Binarne drzewa wywazone — rekurencyjne
definiowanie typéw danych

Sformutowanie problemu

Zap'rogr.amuj t)./p danych reprezentujacy drzewa binarne o wierzcholkarl,
zaw1era_]aicych liczby calkowite, a nastepnie utworz i wypisz binarne drze-
WO wywazone zawierajace n podanych na wejsciu liczb catkowitych. Przyj-
mij, ze o
drzewa_binarne = (drzewa_binarne; lewe, prawe, wartog¢)

gdzie

(1) nosnikiem jest zbiér drzew binarnych;

(2) lewe, prawe: drzewa_binarne — {none} — drzewa_binarne:
7z - - E

(3) wartos¢: drzewa_binarne — {none} — integer.

. Drzewem binarnym nazywamy skoriczony zbiér elementéw zwanych
w1er?cho}kami, ktory albo jest pusty, albo zawiera wierzcholek z,wany ko-
rzeniem wraz z dwoma rozlacznymi drzewami binarnymi, zwanymi lewym
1 prawym poddrzewem. ’ Y

Za.%\'}ada,my, ze operacje lewe i prawe maja standardowe znaczenie tj.
Zwracaja w wyniku odpowiednio lewe i prawe poddrzewo danego nie’pu-
ste’go'drzew.'a.- Dla niepustego drzewa jest takze okreslona funkcja wartog¢
ktérej wynikiem jest liczba calkowita zapamietana w korzeniu drzewa?
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Drzewo jest wywazone, jesli dla kazdego wierzcholka, liczby wierzchotkéw
zawartych w jego lewym i prawym poddrzewie réznig sie co najwyzejo 1.

Dyskusja zadania

Do reprezentacji drzewa nalezy uzy¢ dynamicznej struktury danych. Re-
kurencyjna definicja drzew sugeruje, aby skorzysta z oferowanej przez
Loglan mozliwosci rekurencyjnego definiowania typéw danych. Tego ro-
dzaju definicje s3 mozliwe dzieki temu, ze identyfikator klasy moze wy-
stepowal wewnatrz jej deklaracji lokalnych.

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

Omowiente rozwigzania

Typ danych drzewa_binarne reprezentuje klasa o nastepujacej strukturze:

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

end drzewa_binarne;

Zauwazmy, ze powyzszy typ danych jest zdefiniowany rekurencyjnie: atry-
buty lewe i prawe s3 definiowane za pomocg identyfikatora aktualnie de-
finiowanej klasy drzewa_binarne.

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

— parametr formalny definiujacy rozmiar drzewa;

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

— procedure wypisz_drzewo wypisujaca zbudowane drzewo.

Procedura buduj_drzewo nie bedzie widoczna na zewnatrz obiektow,
postuzy jedvaie do ich inicjacji w chwili tworzenia. Stosujac siy ¢ wniez
do uwag o ochronie atrybutéw, zawartych w p. 3.2.3, zmodyfikujemy tres¢
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kla:sy d.rzeyva_binarne tak, aby atrybuty wartoé¢, lewe i prawe nie mogly
byé Zmieniane z zewnatrz obiektéw tej klasy. Uzyskana struktura danych
bedzie opisywaé tylko drzewa binarne wywazone,

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

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

unit wypisz_drzewo: procedure;

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

Procedure buduj_drzewo zaprogramujemy zgodnie z nastepujacym natu-
ralnym algorytmem: )

Uzyj jeden wierzcholek na korzerd.

Zbuduj rekurencyjnie lewe poddrzewo, uzywajac polowy wierzchol-
kéw.

Zbuduj rekurencyjnie prawe poddrzewo, uzywajac pozostalych wie-
rzchotkéw.

. Procedura wypisz_drzewo dla uproszczenia bedzie wypisywad jedynie
wierzchotki drzewa, z pominieciem krawedzi, zachowujac jednak jego gra-
ficzna strukture (w poréwnaniu z typowgy reprezentacja graficzna drzew
— z korzeniem na gérze, a li§émi na dole, uzyskany przez nas obraz
bedzie obrécony o 90 stopni w lewo). Réwniez w tym przypadku al-
gorytm bedzie sformutowany rekurencyjnie. Poniewaz wygodne bedzie
wprowadzenie parametru formalnego odstep, sterujacego wydrukiem, w
procedurze wypisz_drzewo zdefiniujemy wewnetrzng procedure dzia,}ajéca,
zgodnie z nastepujacym algorytmem:

Drukuj prawe poddrzewo z odstepem réwnym (odstep + 1).
Druku]. wartos¢ zapamietana w korzeniu z odstepem réwnym odstep.
Drukuj lewe poddrzewo z odstepem réwnym (odstep + 1).

Dzi‘eki wprowadzeniu tej wewnetrznej procedury ukryliSmy przed uzytko-
wnikiem szczegdly implementacyjne, totez nie musi on pamietaé o niei-
stotflych3 z jego punktu widzenia, parametrach wewnetrznej procedury.
Poniewaz procedura wypisywania drzewa jest bezparametrowa, zgodnie
z konwencja opisena w . 3.2.3 oznacza to, iz wywolanie

call d.wypisz_drzewo
4 Loglan
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powinno spowodowal wypisanie drzewa d. Aby bylo to rr’no.iliWe, we-
wnatrz procedury wypisz_drzewo powinien by¢ doste_pny }vskaznlk dq drze-
wad. Dany jest on w Loglanie jako wartos¢ wyrazenia this drzewa_bma'rne.
Ogdlnie, jesli wyrazenie this A wystepuje wewna,trz modulu. A., to jego
wartocia jest wskaznik do obiektu typu A, w ktérym wyrazenie tf) _]'(‘,S.L
obliczane. Wyrazenie this oméwimy w p. 5.4 1 5.5, w znacznie ogolniej-
szym kontekscie.

Rozwiqzante

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

Podsumowanie

(1) Klase mozna traktowal jako typ danych bedacy uogélnieniem
rekordu dynamicznego znanego z jezyka Pascal. Identyfikatora klasy
mozna uzy¢ wszedzie tam, gdzie mozna uzy¢ dowolnego innego typu. W
szczegolnosci mozna deklarowad zmienne typu klasowego. Wartosciami
zmiennych typu klasowego moga by¢ wskazniki do obiektéw tablic lub
wartos¢ none odpowiadajaca pustemu wskaznikowi. Inicjalng wartoscia
zmiennych klasowych jest none

(2) Klasa moze byé¢ sparametryzowana, moze zawiera¢ lokalne dane
oraz definicje operacji na tych danych. Moze réwniez zawierad liste in-
strukcji.

(3) Obiekty klasy sa tworzone w czasie wykonania programu ope-
ratorem new. Podaje si¢ woéwczas parametry aktualne klasy. Utworze-
nie obiektu polega na zarezerwowaniu miejsca w pamieci na dane lokalne
klasy, zainicjowaniu w spos6b standardowy wartosci tych danych oraz wy-
konaniu instrukcji klasy. Przed wykonaniem instrukcji zostaja przekazane
parametry wejSciowe, a po wykonaniu instrukcji parametry wyjsciowe.

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

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

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

W Loglanie wszystkie moduly, oprécz blokéw, moga miec para?netry. Dla
wszystkich typéw moduldw sposéb ich parametryzacji jest jednakowy.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje parametrow:

— zmienne;
— podprogramy;
— typy formalne.

Specyfikacje parametréow rozpoczyna sie od definicji ic.h“rodzaju.: input,
output, inout, procedure, function lub type. Brak definicji rodzaju para-
metru oznacza domyslnie parametr input. Parametry specyﬁkow:anfa:]’ako
input, output lub inout musza by¢ zmiennymi. Przy’padek ten oméwilismy
juz wezesniej, przy okazji omawiania podprogr.amow (por. p. 1.7).

Jesli specyfikacja parametru rozpoczyna sie od slowa procedure albo
function, oznacza to, ze parametrem bedzie podpr’ogra.m. Podprogramy
bedace parametrami maja podang liste parametréw oraz, w przypadk.u
funkeji, typ wyniku. Dla podprogramu bedacego par.ametrem specyﬁkuge
sie jego uproszczong liste parametréw. Uproszczen.le polega na tym, ze
jezeli taki podprogram ma réwniez parametr funkcyjny lub proceduralny,
to nagléwka tego parametru sie nie podaje, np.

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

W tym przykladzie parametréow procedury H nie wyspecyﬁkowaﬁlis'my.
Przed wykonaniem instrukcji modulu, ktérego para,metrem;]est. pod-
program, zastepuje si¢ go procedura lub funkcja’aktualna(. Naglowkx pod-
programéw formalnych i aktualnych musza byé zgodne, np. identyczne.
Dokladne reguly zgodnosci podano w Dodatku C. . o
Aby wyspecyfikowaé parametr bedacy typein, na:lezy podac jego iden-
tyfikator poprzedzony slowem kluczowym type. Takiego typu (tzw. typu

4.1

SZUKANIE MIEJSCA ZEROWEGO FUNKCJI — PODPROGRAM JAKO PARAMETR MODULU 4.2/53

formalnego) mozna nastepnie uzy¢ do specyfikacji pozostalych paramet-
16w modulu. W tym przypadku specyfikacja parametry bedacego typem
musi poprzedzaé korzystajace z niego specyfikacje innych parametréow,
np.

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

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

Szukanie miejsca zerowego funkcji — podprogram jako
parametr modulu

Sformulowanie problemu

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

Sfla)« f(b) < 0.

Dyskusja zadania

Istnienie szukanego miejsca zerowego dla tak okreslonej funkcji wynika
z podstawowych faktéw analizy Inatematycznej. Algorytm, ktdry opi-
szemy, nosi nazwe bisekcji. Najpierw badamy wartosé funkeji w punkcie
¢ = (a+ b)/2, ktéry jest $rodkiem przedziatu [a,b]. Jezeli f(z) = 0,
to znalezliémy szukany punkt. Jezeli natomiast flz) =/= 0, to albo
w punktach a oraz z, albo w punktach z oraz b wartoszi funkcji f
ma 3 roéine znaki. Zawezamy przedzial przeszukiwany do tej polowy,
na ktdrej koricach funkcja przyjmuje wartosci réinych znakéw. Znéw
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badamy wartos¢ funkcji w $rodku nowego przedzialu, itd. Ta metoda
mozemy znalez¢ dowolne przyblizenie szukanego punktu. Zalézmy, ze po-
szukiwanie koticzymy, gdy znajdziemy szukany punkt lub dlugos¢ przeszu-
kiwanego przedzialu bedzie mniejsza niz zadana wielkosé eps. W drugim
przypadku przyjmujemy, ze rozwigzaniem jest §rodek przeszukiwanego
przedzialu.

Omouwienie rozwigzania

W Loglanie funkcja moze byé parametrem innego modulu, dlatego ope-
racje szukania miejsca zerowego mozemy zaprogramowal w sposob jed-
nolity dla réznych funkcji. Algorytm szukania miejsca zerowego funkcji
metoda bisekeji zaprogramujemy w postaci funkcji, ktéra bedzie miaka
trzy parametry wejsciowe typu real: parametry a, b reprezentujace kornce
przedzialu, eps reprezentujacy doktadnosé oraz parametr funkcyjny od-
powiadajacy funkcji f.

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

Jedli na przyklad szukamy miejsca zerowego funkeji g(v) = r+ 1 — 5w
przedziale [0, 3] z dokladnoscig 1.E — 8, to najpierw definiujemy funkcje
g, a nastepnie wywolujemy funkcje bisec z odpowiednimi parametrami

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

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

Rozwigzanie

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

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

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

if x=0 then result:=0 else result:=1 fi fi

end znak;
begin
zn:=znak(f(a)); (*znak liczby*)
if znak(f(b))=zn then {xbledne danex) return fi;
dtugoscé:=b-a;
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do dhugosé : =dlugosé/2; result :=a+dlugos¢;
if f(result)=0 then return fi;
if dlugosé<eps then return fi;
if znak(f(result))=zn
then a:=result else b:=result fi
od
end bisec:

Uniwersalna procedura sortujaca - typ jako parametr
moduhu

Sformulowanie problemu

N'fl.pisz uniwersalng procedure sortujaca elementy Jjednowymiarowej ta-
blicy w porzadku niemalejacym. Elementy tablicy nalezg do zbioru upo-
rzadkowanego liniowo relacja mniejsze.

Dyskusja zadania

;adanie mozZna rozwigza¢ w Loglanie po przyjeciu typu elementu tablicy
jako parametru procedury sortujacej. Relacje liniowego porzadku na zbio-
rze ‘wartcs'ci elementow podamy jako parametr bedacy funkcjg logiczng,
poréwnujacy dwie wartosci typu takiego jak typ elementéw tablicy. Samo
sortowanie_ bedzie sie odbywaé zgodnie z nastepujacym prostym algoryt-
mem. Najpierw umieszczamy na koricu tablicy element o najwiekszej
wartodci, nastepnie drugi co do wielkosci na przedostatnim itd.; wreszcie
pozostanie element najmniejszy — na pierwszym miejscu w tablicy. Za-
programowanie bardziej wyrafinowanych i efektywniejszych algor);lméw
pozostawiamy czytelnikowi jako éwiczenie. Odsylamy tez do p. 5.3 8.2,

Omowientie rozwigzania

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

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

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

Procedurg sortuj mozna stosowal do sortowania tablic o réznych ty-
pach elementéw. Przypusémy, ze tablica zawiera informacje o studentach

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

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

unit poprzedza: function( $1,52: student): boolean;
begin result := S1.srednia_ocen >= 52.srednia_ocen
end poprzedza;

Po wywolaniu uniwersalnej procedury sortujacej z odpowiednimi para-
metrami aktualnymi

call sortuj(student, kartoteka, poprzedza);

otrzymujemy posortowang kartoteke.
A oto inny przyklad zastosowania procedury sortuj. Zalézmy, ze
mamy dang dwuwymiarowg tablice liczb calkowitych

var tablica: array_of array_of integer;

i chcemy przestawié jej wiersze tak, by na poczatku byly wiersze naj-
krétsze, a na koicu — najdtuzsze. Odpowiednia funkcja porzadku jest
nastepujaca:

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

otrzymuj.emy zadane uporzadkowanie wierszy tablicy.

‘ Jak juz wspomnielismy weczesniej, typem aktualnym moze by¢ jedy-
nie typ obiektowy. W szczegdlnosci typy pierwotne nie s3 dozwolone w
roli typéw aktualnych. Gdybysmy chcieli posortowac wektor np. liczb
I‘ZGC.Zy‘iVlStyCh wzgledem zwyklego porzadku, wéwczas musielibysmy albo
napisac¢ procedure sortujaca od poczatku, albo ,opakowac” wartogé typu
real w klase, placac nadmiarowa pamiecig za uniwersalnosé rozwiazania
Zam.xast sortowania tablicy o elementach typu real sortowalibysmy wted);
tablice o elementach odpowiedniego typu klasowego.

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

?ordwnanie dwéch elementéw takiej tablicy polegaloby na poréwnaniu
ich wartosci

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

Wywolanie procedury sortujacej przyjeloby wéwczas nastepujacy postac:

call sortuj(klasa_real, wektor, mn);

Rozwigzanie

unit sortuj: procedure(type T; tab:array_of T;
function mniejsze(x,y: T): boolean);
var max: T, dol,gér,g,indmax :integer;
begin
if tab=none then return fi;
dol : =lower(tab); gér: = upper(tab);
for g:=gér downto dol+1 do
max :=tab(dol); indmax:=dol;
for i:=dol+1 to g do
if mniejsze(max,tab(i)) then
indmax : =i; max : =tab(i) fi
od;
tab(indmax):=tab(g); tab(g):=max
od
end sortuj;
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Kolejki — struktura danych sparametryzowana typem 4.4
formalnym

Sformulowanie problemu 44.1

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

nastepujaco:

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

gdzie

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

(3) usuh: kolejki — kolejkt;

(4) pierwszy: kolegki — E.

Wynikiem wstaw(e, q) jest kolejka, ktéra powstaje z kolejki q przez dola-
czenie na jej koniec elementu e. Wynikiem usuf(q) jest kolejka uzyskana z
q przez usuniecie jej pierwszego elementu, funkcja zas pierwszy dostarcza
picrwszy element z kolejki. W przypadku pustej kolejki przyjmujemy, ze
operacja usuf jest réwnowaina instrukcji pustej, operacja zas pierwszy
zwraca wartos¢ none.

Dyskusja zadenie 4.4.2

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

Omdwienie rozwigzantia 4.4.3

Definicja typu danych kolejki narzuca strukture klasy implementujacej go

unit kolejki: class(type E);
unit wstaw: procedure{e: E); ... end wstaw;

KOLEJK] — STRUKTURA DANYCH SPARAMETRYZOWANA TYPEM FORMALNYM

unf't usuni: procedure; ... end usun;
unit pierwszy : function: E; ... end pierwszy;
end kolejki;

Wprqwa:dzeuie typu elementéw jako parametru formalnego umozliwito
S}.)eln]eple wymagania, ze implementacja kolejek ma by¢ od tego typu
niezalezna. Zwréémy uwage, ze zgodnie z przyjeta przez nas konwencja
(por. p. 3.2.3) pomineliémy niektore z parametréw funkeji wystepujac th
w tyPle danych kolejki. Wartodciami brakujacych parametréw sa obie]ft ;
% ktor;!'ﬁ:ljz 53 wywolywane dane funkcje. Podobnie funkcje wstaw i usuyﬁ,
zasitq.plhsmy przez procedury. Oznacza to, ze ich wynikiem jest obiekt, z
ktérego 53 wywolywane. Takie podejscie jest naturalnym rozszerzenie,m
wspomnianej konwencji.

I?o rozwiazania naszego zadania brakuje nam teraz definicji wewne-
‘trznej struktury reprezentujacej elementy kolejek wraz ze wskaznikami do
ich nastepnikéw w kolejce. Zauwasmy, ze kolejke mozna zdefiniowaé tak
;t(‘) rel:n]r‘t?nc.yjnie: k?lejka sklada sie z elementu pierwszego i pozostalosci,
uzzz?m;;;_)est kolejka. Ujmujac te definicje w formalizm jezyka Loglan,

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

Ze wzgledu na wygode, przyjmiemy Ze atrybut pierwszy_element bedzie
para.me!:rem formalnym klasy kolejka. Aby umozliwi¢ efektywna imple-
mentacje operacji wystepujacych w klasie kolejki, wprowadzimy do niej
dod?,t!{owe atrybuty poczatek i koniec reprezentujace poczatek i koniei
kolejkx: Zastanéwmy sie teraz, w jaki sposéb zrealizowaé poszczegdlne
operacje. Dla przykladu rozwazmy procedure wstaw. Przypusémy, ze do
kolejki q chcemy wstawic element e l ’

call q.wstaw(e);

Mozliwe sg dwa ;frzypadki. Jeieli kolejka q jest pusta (sytuacje te rozpo-

znamy sprawdzuas, czy wartos¢ zmiennej poczatek jest réwna none), to

wstawienie elementu e polega wéwczas na podstawieniu ’
poczatek, koniec:= new kolejka(e)

Poczatek i koniec wskazuj j jki

ki ja wtedy na jedyny clement kolejki, ktérego
wa.rtoé.c’za, jest e. Jesli kolejka q jest nmiepusta, na koniec kolejki na.legy
wstawic element e

koniec, koniec.pozostata_czesé: = new kolejka(e)
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Rozwiqzanie

unit kolejki: class(type E);
close poczatek, koniec;
var poczatek, koniec: kolejka;
unit kolejka: class(pierwszy_element: E);
var pozostata_czesé: kolejka;
end kolejka;
unit wstaw: procedure(e: E);
begin
if poczatek=none then
poczatek,koniec:=new kolejka(e)
else koniec, koniec.pozostata_czesé :=
new kolejka(e) fi
end wstaw;
unit usun: procedure;
var p: kolejka;

begin

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

end usun;

unit pierwszy: function: E;
begin

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

Podsumowanie

(1) Parametrami formalnymi moduléw moga by¢ zmienne, podpro-
gramy i typy.

(2) Procedura lub funkcja moze by¢ parametrem innego modulu.
Funkcja, ktora jest parametrem, ma podang liste parametréow oraz typ
wyniku, procedura za§ — jedynie liste parametréw. W ogdlnym przy-
padku podprogramu bedacego parametrem specyfikuje sie jego uproszczo-
na liste parametréow. Uproszczenie polega na tym, Ze jezeli taka proce-
dura lub funkcja ma -édwniez parametr funkcyjny lub proceduralny, to
nagléwka tego parametru sie nie podaje.
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(3) Kazde wywolanie podprogramu bedacego parametrem oznacza
wywolanie odpowiedniego podprogramu podanego jako parametr aktu-
alny. Podprogram aktualny musi miec nagléwek zgodny z nagléwkiem
podprogramu formalnego. Dokladne reguly zgodnosci podajemy w Do-
datku C.

(4) Modul moze mieé¢ parametr formalny, ktéry jest typem. Typem
a,ktu'alnym zastepujacym typ formalny moze by¢ dowolny typ obiektowy
lub ﬁnny typ formalny. Typy proste nie moga zastepowal typdw formal-
nych.

o (5) Typu formalnego mozna uzy¢ do deklaracji zmiennych, do defi-
nicji typow oraz do specyfikacji innych parametréw modutu. Specyfikacja
typ}l formalnego powinna poprzedzaé na liscie parametréow inne specyfi-
kacje wykorzystujace ten typ.

‘ (6) Zmienne typu formalnego moga by¢ uzyte w podstawieniach. Nie
mozna tych zmiennych natomiast zastosowad tam, gdzie jest wymagana
Z{xajomoéé struktury wskazywanego przez nie obiektu. W szczegdlnosci
nie mozna odwolywac sie do jego atrybutéw. Nie mozna tes tworzy¢
obiektéw typu formalnego.
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Prefiksowanie — operacja
rozszerzania modulow

Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiamy operacj¢ rozszerzania moduléw z?v)ana(
prefiksowaniem. Pojecie prefiksowania zostalo wprowadzpne po ralz pierw-
szy w Simuli-67. Chociaz koncepcja klas i Preﬁksowama stwa.r'z?}‘a pro-
gramiscie powazne ograniczenia, stanowita jednak na tyle a.(.l:d.].\(.y.]'nql
wartosciowa propozycje, iz wywarta znaczny wplyw na powstanine 1 I‘OI,\;VOJ
wielu nowych jezykéw programowania (jak COIlCl.ll‘l'eﬂT. Pa'scal i M(')du‘ a).
Réwniez w Loglanie pojecia klasy i prefiksowania zajmuja pozycje cen-
tralnag. Operacja prefiksowania wprowadzona w tym jezyku e'hml\(mee
ograniczenia Simuli. Programista uzyskuje tu wyg?_clnja narzedzie, tére
_~ konsekwentnie stosowane — moze znacznie obnizy¢ koszty produkeji
oprogramowania.

: %’reﬁksowanie jest operacja rozszerzanifm, ktdra dzia’la na n1odu}a1chb.
Jej argument (modut rozszerzany) moze by¢ kl,a.sz;,' V.Vspo‘progf‘amen()i ;1 .
procesem. Rozszerzenie jest specyfikowane rowniez w foF.mle mo lu' u:
klasy, wspélprogramu, procesu, bloku, procedury lub funkcji. W naglow-

ku rozszerzenia jest podawany identyfikator rozszerzanego modutu, np.

po zalozeniu, ze uprzednio zdefiniowano moduly o nastepujacych naglow-
kach:

unit wyrazenie: class;
unit przesiewanie: class;
unit geometria: class;

mozemy zdefiniowac ich rozszerzenia

unit stata: wyrazenie class;
unit sortuj: przesiewanie procedure;

pref geometria block;

5.1

WPROWADZENIE

TaBLIcA 5.1 Wyniki operacji rozszerzenia moduléw

prefiks - . . e
SorsETE unit A: class unit A: coroutine unit A: process
pref A block blok nielegalne nielegalne
unit p: A procedure procedura nielegalne nielegalne
unit f: A function funkcja nielegalne nielegalne
unit B: A class klasa typu B wspdlprogram typu B proces typu B
(podtypu A) (podtypu A) {podtypu A)

unit C: A coroutine

wspélprogram typu C
(podtypu A)

wspdlprogram typu C
(podtypu A)

proces typu C
(podtypu A)

unit P: A process

proces typu P
{podtypu A)

px‘ocea typu P
(podtypu A)

proces typu P

(podtypu A)

Mimo ze rozszerzenie przyjmuje forme modulu, nie musi by¢ jednak mo-
dulem w pelni zdefiniowanym. W tresci rozszerzenia mozna bowiem ko-
rzystac z definicji okreslonych w srodowisku syntaktycznym rozszerzanego
modulu. Przez srodowisko syntaktyczne modulu rozumiemy tu zbidr de-
klaracji widocznych z wnetrza tego modulu. Wynikiem operacji prefikso-
wania jest modul rozszerzony, ktérego rodzaj zalezy od rodzaju rozszerza-
nego moduhu oraz od rodzaju rozszerzenia — por. tabl. 5.1. Modul, ktéry
jest wynikiem operacji prefiksowania, jest dostepny pod nazwa rozszerze-
nia. Na przyklad powyzsze rozszerzenia definiujg nastepujace moduly:
klase stata, procedure¢ sortuj oraz blok. Argument operacji prefiksowania
bedziemy tez nazywal modulem prefiksujgcym lub prefiksem, jej wynik
za$ modulem prefiksowanym. A

Prefiksowanie polega na rozszerzeniu zaréwno listy deklaracji, jak
i listy instrukcji modulu prefiksujacego. Lista parametréw formalnych
modulu prefiksowanego jest polaczona listq parameréw formalnych mo-
dulu prefiksujacego i rozszerzenia. Rozszerzony zbiér deklaracji modutu
prefiksowanego jest suma zbioru deklaracji prefiksu (méwimy, ze modutl
prefiksowany dziedziczy deklaracje prefiksu) oraz zbioru deklaracji rozsze-
rzenia. Gdy ten sam identyfikator jest zadeklarowany zaréwno w module
prefiksujacym, jak i w rozszerzeniu, zachodzi zastoniecie deklaracji z pre-
fiksu deklaracjg z rozszerzenia. Rozszerzenie listy instrukcji w wyniku
prefiksowania polega na tym, ze w chwili utworzenia egzemplarza modu-
lu prefiksowanego wykonuja si¢ zaréwno instrukcje okreslone w prefiksie,
jak i instrukcje okreslone w rozszerzeniu. Sposéb polaczenia list instruk-
cji wyznacza instrukcja inner, ktéra wystepuje w module prefiksujacym.
Okresla ona miejsce, w ktérym zostana wykonane instrukcje rozszerzenia.
Podczas tworzenia egzemplarza modutu prefiksowanego sa wykonywane
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