5.  VALDYMO  STRUKTŪROS





5.1. Valdymo struktūrų samprata





Tiesioginiai veiksmai su duomenimis išreiškiami prieskyros sakiniais. Kompiuteris, juos atlikdamas skaičiuoja reiškinių reikšmes, priskiria jas kintamiesiems ir taip pasiekiamas norimas rezultatas.


Vienas po kito einantys prieskyros sakiniai sudaro nuoseklią sakinių vykdymo eilę. Tačiau nedaug esama programų, kurios sudaromos tik iš prieskyros sakinių. Sudėtingiems skaičiavimams aprašyti sakiniai, valdantys kitų sakinių vykdymo tvarką. Tokie sakiniai dar vadinami valdymo struktūromis. Būtinos bent dvi valdymo struktūros: išrinkimas ir kartojimas.


Galime įžvelgti analogiją tarp valdymo ir duomenų struktūrų. Vieno veiksmo išrinkimas yra panašus į vieno duomens išrinkimą alternatyvos duomenų tipe (rinkinio variantinėje dalyje, žymėtojoje duomenų tipų sąjungoje). Veiksmų kartojimas panašus į masyvą, kuriame „kartojami“ vienodo duomenų tipo elementai. Yra ir daugiau analogijų (1 lentelė)


 


\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 lent. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





Pirmoji sėkmingai vartojama procedūrinė programavimo kalba Fortranas turėjo labai menkas valdymo struktūras ir visos jos buvo gana stipriai susietos su kompiuterio architektūra (IBM 704). Taigi tuo metu valdymo struktūros buvo labiau mašininės, o ne programavimo kalbos raiškos priemonės.


Daugiausia dėmesio valdymo struktūros susilaukė 7-ajame dešimtmetyje. Tuo metu buvo įrodyta, kad algoritmą, kuris gali būti pavaizduotas blokinėmis schemomis, galima užrašyti programavimo kalba, turinčia dvi valdymo struktūras: viena jų turi būti skiriama pasirinkti vieną iš dviejų galimų variantų ir kita – loginei iteracijai valdyti (kartojimui). Šią teoremą suformulavo ir  1966 metais įrodė mokslininkai Corrado Boehmas ir Giuseppi Jocopinis. Ši teorema sudarė sąlygas goto sakiniui nebevartoti.


Iš tikrųjų, dauguma programavimo kalbų turi žymiai daugiau valdymo struktūrų, negu dvi minėtąsias. Tai siejama su programų rašymo patogumu. Pavyzdžiui, atskiriems atvejams kur kas patogiau vartoti ciklą for, o ne vien while.


Iš kitos pusės, programavimo kalboje negali būti pernelyg daug valdymo struktūrų, nes tuomet bu sunku skaityti programas.


Valdymo struktūra yra valdymo konstrukcija, sudaryta iš sekos specialių žymenų ir sakinių, kurių vykdymą valdo ši struktūra. Kaip jau minėjome knygos pradžioje, valdymo struktūros turi didelę, bene didžiausią įtaką programų skaitomumui ir rašymui. Programą lengviau skaityti ir suprasti, kai jos valdymo struktūros turi po vieną įėjimą (pradžią) ir po vieną išėjimą (pabaigą). Todėl tokios valdymo struktūros dažniausiai ir vartojamos.


Nors apie valdymo struktūras daug prirašyta, tačiau ginčai vis dar tebesitęsia. Iš vienos pusės, gerai žinome, kad užtektų sakinių sekos, išrinkimo ir kartojimo sakinių bet kuriai programai sudaryti. Iš kitos pusės, naudinga turėti daugiau lankstesnių ir tam tikrais atvejais vaizdesnių valdymo struktūrų, pavyzdžiui, įvairių rūšių ciklus: su sąlygos tikrinimu ciklo pradžioje ir pabaigoje, su ciklo nutraukimu (exit) ir panašiai.
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Duomenų ir valdymo struktūrų sugretinimas





Duomenų tipai ir struktūros�
Valdymo struktūros�
�
Paprastieji duomenų tipai�
Prieskyros sakinys�
�
Alternatyva�
Išrinkimo sakinys Sąlyginis sakinys�
�
Įrašas�
Sudėtinis sakinys (sakinių seka)�
�
Seka�
Nežinomo skaičiaus kartojimo ciklas (while ir repeat)�
�
Masyvas�
Žinomo skaičiaus kartojimo ciklas (for)�
�
Abstraktieji duomenų tipai�
Funkcijos ir procedūros�
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5.2. Struktūrinės schemos





Aptariant valdymo struktūras kartais patogu jas pavaizduoti struktūrinėmis schemomis. Struktūrinė schema – tai veiksmai, pavaizduoti sutartiniais žymenimis, ir ryšiai tarp jų. Veiksmai rašomi į atitinkamos formos geometrines figūras, ryšiai nusakomi rodyklinėmis linijomis. Paprastai vartojami trijų rūšių žymenys.


1. Pagrindiniai veiksmai. Jie rašomi į stačiakampius. Jais nusakomi veiksmai, kurie gali keisti kintamųjų reikšmes, bet neturi įtakos veiksmų atlikimo sekai. Iš stačiakampio gali būti tik vienas išėjimas.
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2. Sąlygos. Jos rašomos į rombo ar šiek tiek ištempto rombo pavidalo figūras. Jomis nusakomi veiksmai, kurie gali keisti veiksmų (sakinių) atlikimo seką, bet nekeičia kintamųjų reikšmių.
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3. Ryšiai. Ryšiai tarp atliekamų veiksmų nusakomi linijomis su rodyklėmis, rodančiomis kryptį – koks toliau bus atliekamas veiksmas. Jomis nekeičiamos nei kintamųjų reikšmės, nei sakinių atlikimo eiga.


Dar kartais vartojami žymenys programos pradžiai ir pabaigai žymėti: apskritimai.
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Aštuntojo dešimtmečio pradžioje buvo sudarytos pagrindinių valdymo struktūrų struktūrinės schemos. Jos vadinamos D struktūromis (jas susisteminusio mokslininko E. Dijkstros garbei). D struktūromis vadinamos šios keturios struktūrinės schemos:


a) paprastas veiksmas
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Tai būtų, pavyzdžiui, prieskyros arba procedūros sakinys.


b) seka S1S2…Sn
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c) sąlyginis sakinys


if a


  then S1


  else S2


end if
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d) ciklas


while a do


  S


end while
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Visose schemose S raide pažymėta bet kuri D struktūra, a – sąlyga.


Raide F pažymėjome šaką, kuri atliekama, kai sąlyga netenkinama, o raide T – kai sąlyga tenkinama. Kartais šie žymenys nenurodomi, tuomet paprastai kairioji šaka atliekama, kai sąlyga netenkinama, o dešinioji – kai tenkinama.


Galima apibrėžti ir kitokias struktūras. Išplėstine D struktūra vadinsime D’ struktūra, jei jai papildomai priklauso dar šie sakiniai:


1) suprastintas sąlyginis sakinys (su viena šaka);


2) variantinis sakinys;


3) ciklas repeat;


4) ciklas for;


Su struktūrinėmis schemomis glaudžiai siejasi C. Boehmo ir G. Jacopinio teorema. Tai grynai matematinė teorema (jos įrodymas pateiktas [Boehm66]). Tačiau šios teoremos rezultatai turėjo didžiulę reikšmę programavimui.


Iš šios teoremos buvo gauta svarbi programavimo kalboms išvada:


Bet kuriai programai galima sudaryti jai ekvivalenčią programą, turinčią tik D struktūras.


Nors išvadoje sakoma „bet kuriai programai“, tačiau turima galvoje, kad programa atitinka aukščiau minėtus paprastus reikalavimus: programa turi vieną įėjimą ir vieną išėjimą, be to programos struktūrinėje schemoje per kiekvieną veiksmų stačiakampį eina bent vienas kelias, jungiantis programos pradžią su pabaiga.


Pastarasis ribojimas yra skirtas begaliniams ciklams ir sakiniams, kurių negalima pasiekti iš programos pradžios, išvengti.


Ekvivalenčios programos yra tokios, kurios duoda tuos pačius rezultatus esant tiems patiems pradiniams duomenims.


Suprantama, kad ekvivalenčios programos gali būti pavaizduotos visiškai skirtingomis struktūrinėmis schemomis.


C. Boehmo ir G. Jacopinio teoremos apie valdymo struktūras svarba ta, kad ji garantuoja, jog bet kuri programa gali būti suprogramuota vartojant tik D struktūras. Jeigu sudarydami programas iš pat pradžių vartosime tik D struktūras, tai parašytos programos stilius bus pakankamai geras.


Iš kitos pusės, jei pasirinkta programavimo kalba turi trijų rūšių valdymo struktūras:


1. Nuoseklią sakinių seką;


2. Sąlyginį sakinį


if sąlyga	 then  sakiniai


 else sakiniai


	end if;


3. Ciklą


while sąlyga do


		sakiniai


end while;


arba joms ekvivalenčias, tai galima parašyti bet kurią programą.


Pavyzdys


program pavyzdys;


				{ Ši programa skaito reikšmes ir }


				{ spausdina didžiausią iš jų }


	kiek,		{ reikšmių skaičius }


  	nauja,	{ nauja reikšmė }


   	nr,		{ reikšmės numeris }


    	max : integer;


begin


  	readln(kiek);


	nr := 0;


 	max := 0;


 	while nr < kiek do


	   	read(nauja);


  		if nauja < max


 	 		then max := nauja;


 	  	end if;


  	 	nr := m + 1;


	end while;


	writeln(max);


end.





Šios programos struktūrinė schema vaizduojama D struktūromis, pateikta 1 paveiksle.
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1 pav. Struktūrinė schema, vartojanti tik D struktūras
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5.3. Sakinių seka ir sudėtinis sakinys





Pati paprasčiausia programavimo konstrukcija – nuosekli sakinių seka. Ji tokia paprasta, kad dažnai laikoma savaime suprantamu dalyku ir tam neskiriama jokio dėmesio.


Pagal apibrėžtį nuosekli seka net nėra valdymo struktūra (nėra sąlygos, kuri valdytų sakinių atlikimo tvarką).


Nuoseklios sekos sakiniai vykdomi tokia tvarka, kaip jie pateikti tekste. Visose programavimo kalbose šitai nurodoma tiesiog programos tekstu: kuris sakinys parašytas toliau po dabar vykdomo, tas ir bus atliekamas.


Pavyzdys


i := i + 1;


j := j + 1;


Su nuoseklia sakinių seka glaudžiai susijusi sudėtinio sakinio samprata, atsiradusia Algolo-60 kalboje. Sudėtinis sakinys nusakomas struktūra:


begin


  sakinys_1;


   …


  sakinys_n;


end;


Sudėtinis sakinys paverčia sakinių seką vienu sakiniu. Tai yra itin pažangi konstrukcija, kuri leidžia projektuoti patogias valdymo struktūras.


Nuoseklią sakinių tvarką gali suardyti nukreipimo arba goto sakinys. Šiame sakinys valdymą nukreipia į žyme pažymėtą programoje esantį sakinį.


Pavyzdys.


goto negerai;


    …


negerai: …


Apie goto sakinio netinkamumą struktūriniam programavimui, apie sukeliančias klaidas programose buvo parašyta daug straipsnių. Todėl šiuo metu goto sakinį vartoja nedaugelis programuotojų, jis tiesiog nebepopuliarus.
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5.4. Išrinkimas





5.4.1. Išrinkimo sakinio samprata





Išrinkimo sakinys leidžia pakeisti programos tekste nurodytą sakinių tvarką. Išrinkimo sakinys yra vienas pagrindinių ir svarbiausių programavimo kalbų konstrukcijų. Jo būtinumą įrodė C. Boehmas ir G. Jacopini anksčiau minėtoje teoremoje apie valdymo struktūras.


Išrinkimo sakinius iš esmės galima suskirstyti į dvi pagrindines grupes: išrinkimas iš dviejų variantų ir išrinkimas iš n variantų.


Projektuojant išrinkimo sakinius programavimo kalbose dažniausiai kyla šie klausimai:


Kokio pavidalo ir tipo turi būti reiškinys (sąlyga), kuris kontroliuoja išrinkimą?


Kokie sakiniai gali būti išrenkami: vienas sakinys ar sakinių seka?


Kaip išrinkimo sakiniai gali įeiti į kitus išrinkimo sakinius?


Kaip atpažįstama išrinkimo sakinio pabaiga?


Įvairios programavimo kalbos skirtingai sprendžia šiuos klausimus, tačiau esama daug bendrumų.
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5.4.2. Išrinkimas iš dviejų variantų





Paprasčiausias sąlyginio sakinio atvejis, – kai išrenkamas vienas iš dviejų galimų variantų  priklausomai nuo jame užrašyto sakinio reikšmės. Toks sakinys dažniausiai vadinamas sąlyginiu sakiniu ir jo bendras pavidalas yra toks:


if sąlyga


	then sakinys


	else sakinys


Sąlyginio sakinio struktūrinė schema pavaizduota 1 paveiksle.
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Sąlyginis sakinys priklausomai nuo sąlygos išrenka vieną sakinį: einantį po žodžio then arba po žodžio else, ir jį atlieka.


Šitoks sąlyginis sakinys pirmą kartą buvo suprojektuotas Algol 60 kalboje ir nuo to karto yra beveik visose procedūrinėse kalbose, skiriasi tik sintaksė.


Sąlyginio sakinio semantika paprasta: pirmiausia apskaičiuojama sąlyga, jei ji tenkinama, atliekamas sakinys einantis po then; jei sąlyga netenkinama, atliekamas sakinys, einantis po else.


Pavyzdys


if a>b


  then a := a - b


  else b := b - a


if mėnuo = 12


  then mėnuo := 1


  else mėnuo := mėnuo + 1





Sutrumpintas sąlyginis sakinys. Dažnos programavimo kalbos turi paprastesnį išrinkimo sakinio atveją, kai tėra tik vienas pasirinktinų variantų – tik vienas pasirenkamas sakinys: arba jis atliekamas, arba ne. Toks sakinys vadinamas sutrumpintu arba suprastintu sąlyginiu sakiniu:


if sąlyga


  then sakiniai
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Sutrumpintas sąlyginis sakinys paprastai laikomas atskiru sąlyginio sakinio atveju ir aprašomas šitaip:


if sąlyga


  then sakinys


Pavyzdys.


if a <> 0


  then x := - b / a


Sutrumpintas sąlyginio sakinio semantika tokia, kad jame esantis sakinys (einantis po then) atliekamas tik tuo atveju, jei sąlygos reikšmė tenkinama.


 


Realizacija programavimo kalbose


Bendro pavidalo sąlyginis sakinys atsirado Algole-60 (prieš tai buvo bartojamas tik suprastintas sąlyginis sakinys).


Sąlyginis sakinys Paskalio kalba užrašomas šitaip:


if sąlyga


  then sakinys


  [else sakinys]


Po žodžių then ir else galima rašyti tik vieną sakinį. Čia gelbsti sudėtinis sakinys: jei reikia rašyti kelis sakinius, juos apjungiame į vieną sudėtinį (apgaubiame žodžiais begin ir end).


C ir JAVA kalboje bendra sąlyginio sakinio forma šitokia:


if (sąlyga) sakiniai;


  else sakiniai;


Tiek if, tiek else dalis užbaigiama kabliataškais.


Aiškiausiai sąlyginis sakinys išreiškiamas Ados kalboje:


if sąlyga 


  then {sakinys};


  else {sakinys};


end if;


Analogiškai sąlyginis sakinys užbaigiamas ir Modula-2 bei Oberon-2 kalbose:


if a > b 


  then sum := sum + a


  else sum := sum + b


end


Todėl po then arba else galima rašyti ne tik vieną sakinį, bet ir sakinių seką.


if a > b 


  then	 sum := sum + a


     	akiek := akiek + 1


  else	sum := sum + b;


     		bkiek := bkiek + 1


end;
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1 pav. Sąlyginio sakinio struktūrinė schema.
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2 pav. Sutrumpinto sąlyginio sakinio schema
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5.4.3. Išrinkimas išrinkime





Kadangi sąlyginiame sakinyje gali būti bet kokie sakiniai, tai atskiru atveju viename sąlyginiame sakinyje gali būti parašytas kitas sąlyginis sakinys, jame – vėl kitas sąlyginis sakinys ir t.t. Elegantiška struktūra kai nauji sąlyginiai sakiniai įdedami po žodžio else:


if sąlyga then sakinys


   else if sąlyga then sakinys


        else if sąlyga then sakinys 


          else ...


Šioje schemoje išrenkamas tik vienas sakinys iš daugelio.


Ši konstrukcija taip įprasta, kad kai kurioje kalbose vartojamas bazinis žodis elseif  – žodžių else ir if junginys . 


Galima įterpti naujus sąlyginius sakinius ir then šakoje, bet tuomet gauta konstrukcija būna šiek tiek painesnė.


if sąlyga


  then if sąlyga


then if sąlyga


then sakiniai


else sakiniai


else sakiniai


else sakiniai


end if;


Apskritai daugkartinis išrinkimo sakinių įdėjimas į išrinkimo sakinius daro programą painesne, todėl rašant programą reikia gerai pagalvoti, ar tikrai jis čia reikalingas, ir jei taip, surasti kuo aiškesnę jo formą, t. y. pasistengti išdėstyti taip, kad būtų kuo lengviau skaityti.


1 pavyzdys.


	if x > 0


	then if y > 0


			then s := 1


			else s := 2


end if


	else s := 3


end if;


2 pavyzdys.


if x > 0


	then s := 1


	else if y > 0


			then s := 2


			else s := 3


end if


end if





Programavimo kalbose, kurios neturi sąlyginį sakinį užbaigiančio skyrybos ženklo (pvz., bazinio žodžio end, end if), sąlyginio sakinio įdėjimas vienas į kitą, kai vidinis sakinys yra sutrumpintas, iškelia gana nelengvą problemą: kaip atskirti vidinio sakinio pabaigą arba, kitaip sakant, kaip nustatyti, kuriam sakiniui, išoriniam ar vidiniam, priklauso else šaka.


Nevienareikšmiškumo problemą galima išspręsti įvairiai. Dažniausiai laikoma, kad else šaka priklauso artimiausiai esančiam sąlyginiam sakiniui. Taigi galioja taisyklė: vidiniai sakiniai laikomi (jei tik galima) nesutrumpintais. Tirti pradedama nuo giliausiai esančio sakinio (dešiniausiojo if).


Pateiktame pavyzdyje sakinys suprantamas taip, kaip atitinka jo teksto išdėstymas.


if x > 0


	then if y > 0


			then s := 1


	else s := 2





Tokia taisyklė galioja Algole-60, Paskalyje ir kitose kalbose. 
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5.4.4. Variantinis išrinkimas





Variantinis išrinkimas yra toks, kai išsirenkamas vykdyti vienas sakinys arba sakinių seka iš bet kurio skaičiaus sakinių. Iš tikrųjų tai yra bendriausias išrinkimo sakinio atvejis: juk turint n variantų sakinį visuomet galima gauti sąlyginį (dviejų variantų) sakinį.


Nors n variantų sakinį galima sumodeliuoti iš sąlyginio sakinio įdedant jame vėl sąlyginius sakinius, tačiau tokia konstrukcija yra nevaizdi, sunkiai skaitoma. Todėl geriau turėti specialų variantinį sakinį, kuris išrinktų vieną iš daugelio galimų šakų.


Bendras variantinio sakinio pavidalas:


case reiškinys


žymė: sakinys;


žymė: sakinys;


…


end;


Variantinis sakinys sudaromas iš reiškinio, (kartais vadinamo varianto indeksu) ir sakinių grupės. Kiekvienas sakinys (kartais  –  sakinių seka) pažymėtas žyme. Žymė  –  tai viena iš galimų reiškinio reikšmių. Atliekamas tas sakinys, kuris turi žymę, lygią reiškinio reikšmei.


Variantinis sakinys sukelia daug problemų. Todėl programavimo kalbose variantinių sakinių pavidalas ir semantika gana skirtingi, nes kalbų projektuotojai įvairiai bandė išspręsti iškilusias problemas.


Pateiksime pagrindinius klausimus, kurie iškyla projektuojant variantinį sakinį.


Ar sakinys, esantis variantiniame sakinyje, gali būti pažymėtas ne viena, o keliomis žymėmis?


Ar sakinys gali būti pažymėtas žymių intervalu?


Ar reiškinys (varianto indeksas) ir žymės turi kokių nors ribojimų?


Kas bus, jei keli sakiniai bus pažymėti ta pačia žyme?


Kas atsitiks, jei nebus nė vienos žymės, lygios variantinio sakinio reiškinio reikšmei?


Vieną paprasčiausių variantinio sakinio formų pateikė W. Wirthas ir Hoare 1966 metais Algol W kalboje. Jo schema yra tokia:


case aritmetinis_reiškinys of


	begin


		1_sakinys


		2_sakinys


		…


		n_sakinys


	end;


Toks sakinys dar vadinamas Hoaro variantiniu sakiniu.


Išrenkamas vykdyti vienas ir tik vienas sakinys priklausomai nuo aritmetinio reiškinio reikšmės. Jei aritmetinio reiškinio reikšmė lygi 1, vykdomas pirmasis sakinys, jei lygi 2, vykdomas antrasis sakinys ir t.t.





Realizacija programavimo kalbose


Variantinis sakinys Paskalio kalboje yra šiek tiek panašus į Hoare pasiūlytą formą Algol W kalboje, tačiau nebe toks vaizdus ir galintis turėti kai kada neaiškių situacijų.


Paskalio kalbos variantiniame sakinyje esantys visi sakiniai turi būti pažymėti:


case reiškinys of


konstantų_sąrašas: sakinys


…


konstantų_sąrašas: sakinys


end;





Reiškinys variantiniame sakinyje turi būti paprastojo diskrečiojo duomenų tipo (sveikojo, loginio, simbolinio arba vardinio).


Sakiniai variantiniame Paskalio sakinyje gali būti bet kokie: paprastieji (tarp jų ir tuštieji) bei sudėtiniai (tarp jų ir nauji variantiniai sakiniai). Taigi jeigu tam tikroms varianto indekso reikšmėms nereikia atlikti jokio veiksmo, tai toks veiksmas nurodomas tuščiuoju sakiniu.


Visos žymės variantiniame sakinyje turi būti skirtingos.


Jeigu variantinio indekso reikšmė nelygi nė vienai žymei, tuomet Paskalio kalboje traktuojama neapibrėžta reikšmė. Įvairios Paskalio kalbos realizacijos šią problemą bando spręsti savaip. Turbo Paskalyje variantinis sakinys papildytas else dalimi. Tuomet neapibrėžtumo, būdingo Paskalio standartui, nėra.


C kalboje variantinis sakinys switch suprojektuotas dar paprasčiau:


switch (reiškinys)


{


	case reiškinys konstanta: sakiniai;


	…


	case reiškinys konstanta: sakiniai;


	[ default: sakiniai;]


}


Visi reiškiniai turi būti sveikojo tipo.


Adoje variantinis sakinys apibrėžiamas panašiai kaip ir C kalboje:


case sąlyga is


	when alternatyva => sakiniai;


	when alternatyva => sakiniai;


	…


	when alternatyva => sakiniai;


end case;


Alternatyvose gali būti naudojamos atkarpos bei loginė operacija or, žymima simboliu /.�
5.4.5. Tiesioginis išrinkimas





Elegančią formą turi išrinkimo sakinys, kurį suprojektavo E. Dijkstra. Angliškai jis vadinamas guarded sakiniu, nuo to, kad kiekviena jame esanti sąlyga vadinama guard. Šio sakinio bendras pavidalas:


if sąlyga_1 ( sakiniai


( sąlyga_2 ( sakiniai


	...


( sąlyga_n ( sakiniai


fi;


Sakinio semantika: atliekama ta sakinių seka, prieš kurią einanti sąlygos reikšmė yra true; atlikus šią sakinių seką visus išrinkimo sakinius baigia darbą. Reikalaujama, kad šiame sakinyje turi būti bent viena sąlyga, kurios reikšmė būtų true, kitaip sakinys laikomas klaidingu.


Ypač elegantiška šio sakinio forma gaunama, kai jis sukompiliuojamas su kartojimo (iteraciniu) sakiniu:


do sąlyga_1 ( sakiniai


(  sąlyga_2 ( sakiniai


	...


(  sąlyga_n ( sakiniai


od


Šiuo atveju kartojimo sakinys atliekamas tol, kol tenkinama bent viena sąlyga.


�
5.5. Kartojimas





5.5.1. Kartojimo sakinio samprata





Kartojimo sakinys labai svarbus programavimo kalbose: be jų programos būtų milžiniškos ir užimtų daugybę laiko, kol jas parašytume. Todėl visos programavimo kalbos pradedant Fortranu turi vienokias ar kitokias kartojimo komandas.


Funkcinėse programavimo kalbose kartojimas dažniausiai išreiškiamas rekursija, o ne iteracija.


Pirmoji kartojimo komanda programavimo kalbose buvo susijusi su masyvais: reikėjo peržiūrėti masyvo elementus.


Kalbant apie kartojimo sakinius pirmiausia reikėtų išsiaiškinti du pagrindinius klausimus:


Kaip valdomas kartojimo sakinys?


Kur kartojimo sakinyje rašoma jį valdanti sąlyga?


Kartojimo sakinys dažniausiai valdomas loginiu arba aritmetiniu reiškiniu, arba kombinuojant abu. Valdančioji sąlyga dažniausiai rašoma kartojimo sakinio pradžioje arba užbaigiant jį.


Kartojimo sakiniai dažnai vadinami ciklo sakiniais arba trumpiau – tiesiog ciklais.


Sakiniai, kurių vykdymą kontroliuoja ciklas, vadinami ciklo kūnu (paraidinis vertimas iš anglų kalbos žodžio body), nors dažniausiai sakoma: cikle esantys ar ciklą sudarantys sakiniai.


Pirmosiose programavimo kalbose (pavyzdžiui, Fortane) kartojimo sakiniai buvo gana paprasti, jų atlikimą dažniausiai valdė aritmetinis reiškinys. Tai įvairūs ciklo for analogai.


Vėliau imtas vartoti bendresnis kartojimo sakinys – ciklas while. Apie jį ir kalba C. Boehmo ir G. Jacopini teorema.


�
5.5.2. Nežinomo kartojimo skaičiaus ciklas





Ciklų, kurių atlikimą valdo loginis reiškinys, kartojimo skaičius iš anksto nežinomas: kaskart priklauso nuo reiškinio, kurio reikšmė atliekant ciklą keičiama. Todėl dažnai šiuos ciklus vadiname nežinomo kartojimo skaičiaus ciklais.


Šis ciklas dažniausiai būna dviejų rūšių: priklauso nuo ciklą valdančios sąlygos vietos, ar ji ciklo pradžioje, ar gale. Kai ciklą valdanti sąlyga yra pradžioje, toks ciklas vadinamas while ciklu:


while sąlyga do


sakiniai


end while;


Ciklo while semantika: sakinys atliekamas tol, kol ciklo valdančios sąlygos reikšmė true; kai tik šios sąlygos reikšmė tampa false, ciklas baigia darbą ir valdymas perduodamas po ciklo einančiam sakiniui.


 Ciklo while antraštė beveik vienoda visose programavimo kalbose. Tuo tarpu pabaiga skiriasi. Paprasčiausiu atveju ciklas neturi užbaigiančio žodžio (Algolas-60, Paskalis). Tada ciklo antraštė valdo tik vieną sakinį. Ciklo pabaigai pažymėti vartojami įvairūs baziniai žodžiai: od, end, end while, endwhile.


Kai ciklą valdanti sąlyga yra ciklo pabaigoje toks ciklas dažnai vadinamas repeat ciklu:


repeat


	sakiniai


until sąlyga;


Ciklo repeat semantika: sakinys atliekamas tol, kol ciklo valdančios sąlygos reikšmė false; kai tik sąlygos reikšmė tampa true, ciklas baigia darbą ir valdymas perduodamas po ciklo einančiu sakiniu.


Matome, kad repeat ciklas savo esme priešingas while ciklui: pirmasis atliekamas tol, kol sąlyga tenkinama, antrasis – kol netenkinama. Be to, reikia atkreipti dėmesį, kad repeat ciklas visuomet atliekamas vieną kartą, mat sąlyga tikrinama ciklo gale, po to, kai vieną kartą buvo atlikti cikle esantys sakiniai.
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Ciklo while B do S atliekamus veiksmus galima aprašyti rekursiškai šitokiu semantiškai ekvivalenčiu sakiniu:


if B then


	begin


		S;


		while B do S


	end


end if


Matome, jog loginis reiškinys B nusako kartojimų skaičių. Jis apskaičiuojamas kiekvieną kartą kartojant ciklą.


Ciklo repeat S until B veiksmus galima aprašyti rekursiškai šitokiu semantiškai ekvivalenčiu sakiniu:


begin


	S;


	if not B


		then repeat S


		        until B;


	end if;


end;


Repeat ciklą visuomet galima pakeisti jam ekvivalenčiu while ciklu:


begin


	S;


	while not B do


		S


	end while;


end;


Dar vartojamas ciklas be pabaigos sąlygos. Jo pavidalas šitoks:


loop 


  S


end loop 


Jam užbaigti vartojamas ciklo nutraukimo sakinys, rašomas ciklo viduje. Dažniausiai jis žymimas baziniu žodžiu exit. Jis gali būti besąlyginis. Tada vartojamas kartu su sąlyginiu sakiniu, pavyzdžiui,


loop 


  S1;


  if a < b then exit;


  S2  


end loop 


Gali būti ir sąlyginis. Tada sąlyga nurodoma pačiame ciklo nutraukimo sakinyje, pavyzdžiui, 


exit(a < b)


Kai ciklo nutraukimo sakinys parašytas ciklo pabaigoje, tai šis sakinys gali modeliuoti sakinį while, kai pradžioje  –  repeat.


Realizacija programavimo kalbose


Paskalio kalboje yra du nežinomo kartojimo skaičiaus ciklai: while ir repeat.


Repeat sakinys Paskalio kalboje yra ypatingas: jame galima vartoti tiek sudėtinį sakinį, tiek sakinių seką. Tai vienintelis toks lankstus Paskalio sakinys. Tai gali būti ir ortogonalumo trūkumo Paskalyje pavyzdys.


Modula-2 ir C kalba turi analogiškus abu sakinius.


C kalboje šie sakiniai užrašomi šitaip:


while (reiškinys) sakinys


ir


do sakinys while (reiškinys)


Pavyzdžiai.


1) scanf(“&d”,&indat);


    while (indcat >= 0)


	{sum = sum + indat;


	  scanf (“&d”,&indat);


	} 


2) do


	{indat = indat / 10;


	 digits = digits + 1;


	}while ( indat > 0 );


Ada turi tik vieną nežinomo kartojimų skaičiaus ciklą (su sąlyga pradžioje):


while reiškinys loop


	sakiniai;


end loop;


Ados kalboje atskiru atveju gali būti vartojamas kartojimo sakinys, kurio darbas nutraukiamas išėjimo sakiniu exit:


loop


    sakiniai


end loop;


Exit sakinio pavidalas Ados kalboje šitoks:


exit [vardas] [when sąlyga];


Šiuo sakiniu nutraukiamas vykdomas kartojimo ciklas ir valdymas perduodamas jį gaubiančiai struktūrai, jei tokia buvo, arba po ciklo einančiam sakiniui.
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1 pav. While ciklo struktūrinė schema
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2 pav. Repeat ciklo struktūrinė schema
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5.5.3. Žinomo kartojimų skaičiaus ciklas





Šis ciklas populiarus programavimo kalbose. Šio ciklo esmė: pradžioje, prieš atliekant ciklą, suskaičiuojama, kiek kartų bus atliekamas ciklas, ir tiek kartų vykdomi cikle esantys sakiniai.


Pirmosiose kalbose šis ciklas buvo gana nevaizdus.


Nuo Algolo-60 įsigalėjo vaizdesnis sakinys, kurį ir imta vadinti for ciklu. 


Bendras for sakinio pavidalas:


for k := elementų_sąrašas do


sakinys


Elementų sąrašas gali būti apibrėžiamas įvairiai. Vienas labiausiai paplitusių būdų:


reiškinys step reiškinys until reiškinys


Čia visur reiškinys yra aritmetinio tipo.


Pirmasis reiškinys vadinamas ciklo pradine reikšme, antrasis – ciklo žingsniu, trečiasis – galutine reikšme.


Nors šis sakinys atrodo labai paprastas, tačiau jame slypi daug pavojų. Projektuojant for ciklą reikia apgalvoti šiuos kalusimus:


Koks turi būti ciklo kintamojo tipas?


Kokia turėtų būti ciklo kintamojo reikšmė, kai ciklas baigia darbą?


Ar galime ciklo kintamojo reikšmę keisti ciklo viduje, jei taip, ar tai turi įtakos ciklo atlikimo skaičiui?


Ar ciklo parametrai turi būti paskaičiuojami vieną kartą ar perskaičiuojami kiekvienai iteracijai iš naujo?


Taigi žinomo kartojimų skaičiaus ciklas yra gana „kietas riešutas“ programavimo kalbų projektuotojams, ypač – jas realizuojantiems programuotojams.


 


�
Realizacija programavimo kalbose


Bendriausia for sakinio forma yra įgyvendinta Algolo-60 kalboje. Išplėstinis BNF aprašas yra:


for_ciklas ::= for var := elementų_sąrašas {, elementų sąrašas} do sakinys


elementų_sąrašas ::= reiškinys


			| reiškinys step reiškinys until reiškinys


			| reiškinys while loginis_reiškinys


Bendrumą sudaro tai, kad čia valdanti sąlyga gali būti kombinuojama dvejopai: ir aritmetinis reiškinys, ir loginis reiškinys kaip cikle while.


Visų trijų formų paprasčiausi pavyzdžiai:


1 pavyzdys


for kiek := 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 do


	masyvas [kiek] := 0


2 pavyzdys


for kiek := 1 step 1 until 10 do


	masyvas [kiek] := 0


3 pavyzdys


for kiek := 1, kiek + 1 while (kiek <= 10) do


	masyvas [kiek] := 0


Galima sukonstruoti ir sudėtingą ciklo sakinio pavyzdį Algolo-60 kalboje:


4 pavyzdys


for indeksas := 1, 4, 13,


		41 step 2 until 47,


		3 + indeksas while indeksas < 1000,


		34, 2, -24 do


	suma := suma + indeksas


Šiuo sakiniu prie sumos pridedamos reikšmės:


1, 4, 13, 41, 43, 45, 47, 141, 423, 34, 2, -24


Algolo-60 for ciklas yra gana sudėtingas. Be to visi reiškiniai, valdantys ciklo kartojimą, yra perskaičiuojami kiekvienai ciklo iteracijai. Dėl to atsiranda netikėtų ir sunkiai aptinkamų klaidų. Pavyzdžiui,


i := 1;


for kiek := 1 step kiek until 3 * i do


	i := i + 1


Cikle esantis sakinys i := i + 1 keičia ciklo antraštėje esančią sąlygą. Kadangi šio sakinio reikšmė didėja greičiau negu ciklą nutraukiančio reiškinio (3 * i) reikšmė, tai užrašytasis ciklas yra begalinis, nors to nesimato pažvelgus į programą.


Ciklo kintamasis Algol 60 gali būti tiek sveikojo, tiek realiojo tipo. Realiojo tipo kintamojo vartojimas yra nesuderinamas su žinomo kartojimų skaičiaus idėja ir dėl to yra nepagrįstas.


Adoje for ciklas yra kur kas paprastesnis:


for kintamasis [in |reverse] rėžiai loop


sakiniai


end loop;


Rėžiai gali būti sveikojo arba vardinio tipo atkarpa.


Įdomiausias dalykas Ados kalboje yra ciklo kintamojo galiojimo srities apribojimas. Šis kintamasis tiesiog laikomas aprašytu for sakinyje ir nebetenka savo apibrėžtumo, kai ciklas užbaigiamas.


Pavyzdys:


k : float := 1.35;


for k in 1. .10 loop


suma := suma + k


end loop;


Čia tuo pačiu vardu k yra pažymėti du kintamieji. Jie skirtingi. Pirmasis kintamasis yra tipo float ir negali būti panaudotas cikle, kadangi jo vardą uždengia ciklo kintamasis (jis yra sveikųjų skaičių atkarpos 1..10 tipo). Kai ciklas baigia darbą, ciklo kintamasis k nustoja galioti. Dabar vėl gali būti panaudotas pirmasis float tipo kintamasis.


Adoje ciklo kintamojo reikšmė negali būti keičiama ciklo viduje. Rėžius nusakantys kintamieji gali būti keičiami, tačiau ciklo kartojimų skaičiui tai neturės įtakos, nes rėžiai paskaičiuojami tik vieną kartą prieš vykdant ciklą.


Panašiai for ciklas aprašomas ir Paskalyje.


for kintamasis := pradinė_reikšmė [to|downto] galutinė_reikšmė do


	sakiniai


Ciklas yra dviejų rūšių: kai ciklo kintamojo reikšmė keičiama didėjančiai (to atvejas).arba kai ciklo kintamojo reikšmė keičiama mažėjančiai (downto atvejas).


Kintamojo, taip pat pradinės ir galutinės reikšmės turi būti diskrečiojo duomenų tipo (sveikojo, simbolinio, loginio arba vardinio). Ciklo kintamasis turi būti aprašytas tame bloke, kuriame yra ciklas. Jo reikšmė negali būti keičiama nei ciklo viduje, nei kituose blokuose (funkcijose, procedūrose).


Pradinė ir galutinė ciklo kintamojo reikšmės apskaičiuojamos tik vieną kartą, ciklo pradžioje. Jeigu atliekant ciklą ir būtų pakeistos į reiškinius įeinančių kintamųjų reikšmės, tai tas nebeturėtų įtakos ciklo kartojimų skaičiui.


Algole-68 ciklo kartojimus valdo ne ciklo kintamasis, o ciklo konstanta. Ciklo sintaksė yra tokia, kad jame atsiranda nauja vardų galiojimo sritis. Joje panaudota ciklo  konstanta automatiškai aprašoma kaip sveikasis skaičius ir įgauna eilinę reikšmę. Aprašas galioja vienai iteracijai. Kitos iteracijos pradžioje ciklo konstantos aprašas vykdomas iš naujo ir konstanta įgyja naują reikšmę. Šitaip netiesiogiai išsprendžiamos „amžinos“ ciklo kintamojo problemos: reikšmės ketimas ciklo viduje (konstantos reikšmės keisti negalima) ir kokia turi būti ciklo kintamojo reikšmė ciklui baigus darbą (už ciklo ribų ciklo konstanta nebegalioja  –  nebelieka ir problemos). Tos pačios problemos yra išspręstos ir Adoje. Skiriasi tik sprendimo būdas: Adoje jos išspręstos semantikos priemonėmis, o Algole-68  –  sintaksės priemonėmis.


 Reiama vieKonstantos sintaksė yra  


C kalboje for sakinio bendras pavidalas:


for (reiškinys_1, reiškinys_2, reiškinys)


	sakiniai


Pirmasis sakinys nusako ciklo pradinę reikšmę, jis paskaičiuojamas vieną kartą, pradedant ciklą. Antrasis reiškinys valdo ciklą ir perskaičiuojamas kiekvieną kartą atliekant ciklą. Paprastai C kalboje reiškinys, įgyjantis nulinę reikšmę, laikomas false, o įgyjantis kitokias reikšmes – true. Todėl ciklas bus nutraukiamas tik tada, kai reiškinio reikšmė lygi nuliui.


Paskutinis reiškinys for cikle skirtas ciklo žingsniui keisti ir skaičiuojamas keikvieną kartą atliekant ciklą.


Tipiškas for ciko pavyzdys C kalboje yra


for (i = 0; i <= 10; i ++)


suma = suma + i;


Visi reiškiniai C kalbos for cikle yra pasirenkamieji. Jei nėra antrojo reiškinio, jis laikomas true, vadinasi, gaunamas begalinis ciklas.


C kalboje nėra išreikštinio ciklo kintamojo ar parametrų. Kintamieji, sudarantys reiškinius, gali būti keičiami ciklo viduje. Taigi C kalbos ciklas for iš tikrųjų yra while ciklo santrumpa ir laikytinas nežinomo kartojimų skaičiaus ciklu.


�
5.6. Nukreipimo sakinys





Nukreipimo (arba goto) sakinys perduoda vykdymą į nurodytą programos vietą.


7-ajame dešimtmetyje buvo užsiliepsnojusi aštri diskusija, ar nukreipimo sakinys gali būti aukšto lygio programavimo kalbos konstrukcija, ir jei gali, kokie jam turi būti ribojimai.


Nors nukreipimo sakinys yra galingas (juo galima modeliuoti visas valdymo struktūras), tačiau drauge jis labai pavojingas. Vartojant jį be jokių ribojimų programos būna nevaizdžios, sunkiai skaitomos. Dėl to pasidaro sunkiau programą patikrinti ir joje lieka daugiau klaidų.


Programa lengviau skaitoma, kai atliekamų sakinių tvarka yra artima programos tekstui. Todėl vienas būdingiausių ribojimų nukreipimo sakiniui – valdymą perduoti tik žemyn – yra gana natūralus.


E. Dijkstra pirmasis atkreipė dėmesį į nukreipimo sakinio pavojingumą. 1968 metais jis rašė: „The goto statement as it stands is just too primitive; it is too much an invitation to make a mess of one’s program“.


Po šio Dijkstros pareiškimo daugelis mokslininkų pasisakė už goto sakinio išmetimą iš programavimo kalbų arba bent jo veikimo apribojimą.


Keletas programavimo kalbų buvo sukurta be nukreipimo sakinio, pavyzdžiui, Modula-2, CLU, Euclid, Gypsy. Tačiau daugelis programavimo kalbų tebeturi šį sakinį, dažniausiai apribodamos jo vartojimą. Pavyzdžiui, leidžiama valdymą nukreipti tik į priekį, neleidžiama valdymo nukreipti į valdymo struktūros (ciklo, sąlyginio sakinio) vidų. Reikalavimas aprašyti žymes Paskalio kalboje taip pat savotiškai disciplinuoja progrmuotoją.


�
Pratimai





1. Pateikite pavyzdį Paskalio kalba, kai sintaksiškai vienodos konstrukcijos gali būti semantiškai skirtingos.


2. Tarkime, kad programavimo kalba turi loginį tipą bei logines konstantas false ir true, bet neturi loginių operacijų. Aprašykite inversiją, konjunkciją ir disjunkciją realizuojančias funkcijas pasinaudodami sąlyginiu sakiniu.


3. Perrašykite šį programos fragmentą taip, kad jame neb(tų nukreipimo sakinių.


k := (j+1)/5;


žymė: if k > 10 then goto viskas


k := k + 1;


i := 3*k-1;


goto žymė;


viskas : ...


Programos fragmentą užrašykite Paskalio kalba, po to C kalba. Palyginkite juos. 


4.  Paskalio kalbos valdymo struktūrą


while p do


   S


pakeiskite kitomis struktūromis, kuriose nebūtų ciklo while. 


5. Variantinį sakinį 


case r of


  r1 : S1;


  r2 : S2;


  ...;


  rn : Sn


end


visada galima pakeisti šitokia sąlyginių sakinių struktūra:


if r = r1 then S1


  else if r = r2 then S2 


    ...;


              else if r = rn then Sn


Ar visada galimas atvirkščias pakeitimas?


6. Pateikite argumentus „už“ ir „prieš“ apie sakinių sekos ir pabaigos nurodymą baziniais žodžiais (kitaip sakant pagrįskite sudėtinio sakinio reikalingumą arba nereikalingumą).


7. Išnagrinėkite Paskalio ir Javos (arba C) kalbų valdymo struktūras. Kokie panašumai ir skirtumai? Kokie privalumai ir trūkumai?


8. Kokį pakeitimą paprasčiau atlikti:


a) programą, kurioje vartojami tik nukreipimo sakiniai pakeisti programa, kurioje vartojami tik ciklai ir sąlyginiai sakiniai; 


a) programą, kurioje vartojami tik ciklai ir sąlyginiai sakiniai pakeisti programa, kurioje vartojami tik nukreipimo sakiniai. 


Atsakymą motyvuokite.
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