4.  DUOMENØ  TIPAI  IR  STRUKTÛROS





4.1. Paprastieji duomenø tipai





4.1.1. Vardiniai tipai





Tai pats paprasèiusias duomenø tipas, kuris gali bûti laikomas visø kitø diskreèiøjø duomenø tipø prototipu.


Vardinio duomenø tipo reikðmës þymimos vardais. Vardus parenka programuotojas, apraðydamas tipà ir tuo paèiu apibrëþdamas jo reikðmiø aibæ.


Pavyzdys. Vardiniø tipø apraðø pavyzdþiai Paskalio kalba.


type spalva = (mëlyna, þalia, raudona);


type rûðis = (aukðèiausia, pirma, antra, treèia, brokas);


Pirmasis apraðas pasako, kad tipo spalva duomenys gali ágyti tris reikðmes, kurios pavadintos vardais mëlyna, þalia, raudona. Tai konstantos. Taigi vardinis duomenø tipas duoda dar vienà konstantø gavimo bûdà.


Operacijø aibæ apibrëþia pati programavimo kalba. Ji vienoda visiems vardiniams duomenø tipamas. Kadangi vardiniai tipai gali apraðyti paèius ávairiausius duomenis, tai sunku parinkti operacijas, turinèias prasmæ visiems vardiniams tipams. Todël á programavimo kalbà ájungiamos tik paèios bendriausios operacijos, susijusios su reikðmiø sutvarkymu, kurá duoda tipo apraðas. Tai lyginimo operacijos (<, <=, >, >=, =, <>) bei tolesnës reikðmës (succ) bei ankstesnës (pred) reikðmës gavimo funkcijos.


Kartais vartojama funkcija, daþniausiai þymima vardu ord, kurios rezultatas yra konstantos eilës numeris vardinio duomenø tipo apraðe.


Kadangi kiekvienas vardinis duomenø tipas yra skirtingas, tai reikia kalbëti ne apie vienà vardiná duomenø tipà, o apie jø ðeimà. Vadinasi operacijos yra polimorfinës.


Vardinio duomenø tipo reikðmiø vardai atsiranda programoje ir uþ jos ribø nëra þinomi. Dël to negalima korektiðkai apibrëþti jø skaitymo ir raðymo operacijø. Todël beveik visose programavimo kalbose jie nëra nei skaitomi, nei raðomi ir yra vartojami tik programø viduje, kaip patogi priemonë þymëti tarpiniams rezultatams, turintiems nedaug reikðmiø, kurias patogu vadinti vardais. Programos, aktyviai naudojanèios vardinius duomenø tipus pavyzdys gali bûti transliatorius. Jame apdorojamos programos konstrukcijos (leksemos, kitos sintaksinës konstrukcijos, duomenø tipø pavadinimai ir pan.) apraðomos vardiniais duomenø tipais. Tuo tarpu tiek pradiniai duomenys (transliuojamos programos tekstas), tiek galutinis rezultatas (sutransliuota programa) yra tekstai. 


Kompiuteryje visø diskreèiøjø duomenø tipø reikðmës modeliuojamos sveikaisiais skaièiais. Vardiniø tipø reikðmës koduojamos sveikaisiais skaièiais pradedant nuliu arba vienetu (pagal operacijos ord rezultatà). Visos vardiniø tipø lyginimo operacijos keièiamos sveikøjø skaièiø lyginimo operacijomis. Operacijos succ ir pred modeliuojamos sudëtimi ir atimtimi, t.y. vietoj operacijos succ(a) atliekama operacija a+1, vietoj pred(a) atliekama a-1. Taèiau reikia nepamirðti, kad tai yra tik realizacija kompiuteryje ir dël to, kad reikðmës vaizduojamos sveikaisiais skaièiais nereiðkia, kad su jomis gali bûti atliekamos aritmetinës operacijos. Vardinis duomenø tipas ir buvo sugalvotas tam, kad bûtø galima lengviau atrasti klaidas, kai bandoma atlikti neteisëtas operacijas.


 


Realizacija programavimo kalbose


Paskalis. Vardinis duomenø tipas laikomas pradiniu duomenø tipu ið kurio kildinami visi kiti diskretieji duomenø tipai (loginis, simbolinis, sveikøjø skaièiø). Todël pastarieji turi ir visas vardinio tipo operacijas: lyginimo, succ, pred.


Ada. Tas pats konstantos vardas gali bûti panaudotas keliø vardiniø tipø apraðuose, pavyzdþiui, 


type t is (alfa, beta, gama, delta);


type tt is (delta, ro, epsilon);


Kurio ið tikrøjø tipo teikðmæ þymi vardas delta, nurodoma tipo vardu, priraðytu prie konstantos vardo:


t(delta);


tt(delta);


Vartojami duomenø tipø atributai, kuriø pagalba gaunama informacija apie duomenø tipà. Yra du standartiniai vardiniø (o tuo paèiu –  ir visø diskreèiøjø) tipø atributai: first ir last. Atributo first reikðmë yra pirmoji (maþiausia) duomenø tipo reikðmë, o atributo last - paskutinë (didþiausia) reikðmë, pavyzdþiui,


first't = alfa;


last't = dalta.


Atributà galima laikyti savotiðka funkcija, kurios argumentas yra duomenø tipas.


Atributus patogu vartoti ciklø, kuriuose nurodomas visø vardinio tipo reikðmiø perrinkimas, antraðtëse.


 Kaip ir Paskalyje, vardinis duomenø tipas laikomas pradiniu duomenø tipu ið kurio kildinami visi kiti diskretieji duomenø tipai. Dar daugiau, Ada neturi atskiro simbolinio tipo. Standartinis duomenø tipas char laikomas atskiru vardinio tipo atveju. Mat vardinio tipo konstantos gali bûti þymimos ne tik vardais, bet ir simboliais. Pateiksime pavyzdá:


type SpecRaid is ('A', 'B', 'C', alfa, beta, gama);


Apraðëme vardiná duomenø tipà, kurio pirmosios trys reikðmës þymimos simboliais, o tolesnës trys – vardais. 


Ðitaip Adoje patogu apraðyti ávairiø kalbø abëcëliø (besiskirianèiø nuo angliðkos abëcëlës) duomenø tipus, kuriuose raidës iðdëstytos toje abëcëlëje priimta eilës tvarka. Tokioje abëcëlëje gali bûti ir tokiø raidþiø, kuriø neturi kompiuteris. Tokiu atveju jas programoje reikëtø þymëti vardais.


C kalba vardinio duomenø tipo neturi. Taèiau joje yra grupinis sveikøjø skaièiø konstantø apraðas savo forma labai primenantis vardinio duomenø tipo apraðà kitose kalbose, pavyzdþiui, vienas grupinis apraðas


enum t { alfa, beta, gama, delta }


prilygsta keturiems atskirø konstantø apraðams:


const alfa = 0;


const beta = 1;


const gama = 2;


const delta = 3. 


�
4.1.2. Loginis tipas





Loginis duomenø tipas yra standartinis beveik visose programavimo kalbose. Tiesa, kai kuriose vartojamas neiðreikðtiniu pavidalu. Taèiau jis pats, jo konstantos bei operacijos þymimos nevienodai (1 lentelë). 





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





Loginis duomenø tipas turi dvi reikðmes: teisinga (þymësime true) ir klaidinga (þymësime false). Programavimo kalbose, turinèiose loginá duomenø tipà, visada vartojamos trys loginës operacijos: inversija, konjunkcija ir disjunkcija, o kartais ir daugiau operacijø: grieþtoji disjunkcija, implikacija, ekvivalentumas. Jø rezultatai pateikti 2 lentelëje.





\\\\\\\\\\\\ 2 lent. \\\\\\\\\\\\\\\





Konjunkcijos reikðmë yra lygi false, jeigu bent vieno operando reikðmë yra false. Taigi pakanka rasti pirmà false, o kito operando galima nebeskaièiuoti. Tai paspartintø skaièiavinus. Taèiau programavime ði konjunkcijos savybë iðnaudojama dar ir kitam tikslui. Paiðkinsime tai pavyzdþiu. Tarkime, kad turime ðitoká loginá reiðkiná:


(i <= n) and A[i] > 0


kurio interpretacija yra tokia: sàlyga tenkinama, jeigu i nevirðyja virðutinio masyvo A rëþio ir (jeigu taip) i-tojo elemento reikðmë teigiama.


Kai i <= n ne tik kad galima neskaièiuoti antrojo operando reikðmës, bet ir negalima skaièiuoti, nes, jeigu bûtø skaièiuojama, tai iððauktø klaidos situacijà – bûtø ieðkoma masyvo elemento, kurio indeksas nepatenka á leistinus rëþius. Dël to kartais bûna vartojamas dar ir kitas konjunkcijos operacijos variantas, þymimas kitu operatoriumi ir apibrëþiamas taip, kad antrasis operandas nebûtø skaièiuojamas, jeigu pirmojo reikðmë yra false. 


Loginio tipo reikðmës vartojamos ne tik kaip duomenys. Jomis nurodoma ir veiksmø atlikimo tvarka – parenkama sàlyginio sakinio veiksmø ðaka, valdomas ciklø kartojimas. Taigi, programavime loginiai duomenys turi iðskirtiná ir labai svarbø statusà. Be loginio tipo nebûtø galima valdyti veiksmø atlikimo tvarkos.


Loginis tipas yra panaðus á vardiná tipà tuo, kad jo reikðmës daugelyje programavimo kalbø þymimos vardais. Daþnai programavimo vadovëliuose ðitaip apraðomas loginis duomenø tipas, naudojantis vardiniu tipu:


type boolean = (false, true)


Taèiau toks apraðas tik paaiðkina loginá duomenø tipà, bet jis apraðo naujà vardiná tipà. Jeigu toká apraðà ádëtume á programà, tai jis reikðtø, kad jo galiojimo srityje vardai boolean, false ir true yra nauji apraðyti ir tai yra naujo vardinio duomenø tipo, pavadinto vardu boolean elementai. Ðis tipas nieko bendro neturi su standartinio loginiu duomenø tipu, t.y., su jo reikðmëmis negalëtø bûti atliekamos loginës operacijos, jo reikðmës negalëtø bûti panaudojamos kaip sàlygos sàlyginiuose, ciklo ir kituose valdymo sakiniuose reikalaujanèiuose loginiø reikðmiø. Èia galima pastebëti panaðumà á standartines funkcijas. Pavyzdþiui, standartinës funkcijos abs rezultato tipas gali bûti sveikøjø skaièiø arba realiøjø – toks pats, kaip ir argumento tipas. Tuo tarpu programoje apraðyti galima tik maþesniø galimybiø funkcijà abs, tinkanèià tik vienam kuriam nors duomenø tipui.


 


Realizacija programavimo kalbose


Algolas-68. Turi standartiná loginá duomenø tipà bool ir operacijas: inversijà, konjunkcijà, disjunkcijà, ekvivalentumà ir implikacijà.


Paskalis. Turi standartiná loginá tipà boolean.


Visi diskretieji duomenø tipai perima vardiniø tipø ðeimos operacijas. Kadangi loginis tipas turi tik dvi reikðmes (viena jø yra pirmoji, o kita – paskutinë), tai operacijos succ ir pred gali bûti taikomos tik vienai reikðmei. Todël ið jø tiesioginës naudos maþai. Taèiau reikðmiø sutvarkymas atveria kelia vartoti loginus duomenis ten, kur bûdingas reikðmiø perrinkimas determinuota eilës tvarka – ciklo kintamasis bei masyvo indeksas gali bûti loginio tipo. Be to kai kurios kitos operacijos, pasirodo, gali bûti naudingos arba bent savotiðkai ádomios.


Lyginimo operacijos turi atitikmenis logikoje:


= 	atitinka ekvivalentumà, þymimà (,


<>	neekvivalentumà ((),


<=	implikacijà (().


Ada. Turi standartiná loginá duomenø tipà boolean. Panaðiai kaip ir Paskalyje jis kildinamas ið vardinio duomenø tipo. Todël turi ir visas Paskalio loginio tipo savybes.


C. Loginio duomenø tipo neturi. Jo vaidmená atlieka sveikieji skaièiai. Skaièius, lygus nuliui, gali bûti interpretuojamas kaip loginë konstanta false, o nelygus muliui – true.


�



1 lentelë. Loginio tipo, jo konstantø ir operacijø þymenys programavimo kalbose
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2 lentelë. Loginiø operacijø rezultatai 
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4.1.3. Simboliø tipas





Simboliø tipo reikðmës yra simboliai, kurie gali bûti panaudoti tekste: raidës, skaitmenys, skyrybos þenklai, operacijø þenklai ir kiti simboliai. Jie turi bûti kompiuterio abëcëlëje, t.y., juos galima parodyti ekrane, iðspausdinti. Skaitmenys yra rikiuojami didëjanèiai, o raidës – pagal abëcëlæ. Be to, yra nustatyta ir visø teksto simboliø rikiavimo tvarka, nors ji maþiau þinoma.


Skirtingos valstybës vartoja skirtingas abëcëles ir skirtingà simboliø rikiavimo eilæ. Taigi programavimo kalbose tiksliai apibrëþti simboliø tipo aibæ bei operacijas su jais yra sunkiau. Todël daþniausiai apibrëþiama tik nedidelë dalis simboliø tipo savybiø, o visa kita paliekama realizacijø nuoþiûrai. O realizacija daþniausiai pasikliauja kompiuterio abëcële, kurioje yra visi simboliai, tiek vartojami tekstuose, tiek ir valdantieji, neturintys grafinio pavaizdavimo. Laikoma, kad simboliø rikiavimo tvarka atitinka jø kodø eilës tvarkà.


Simboliø konstantos turi specialius þymenis – tai patys simboliai, paraðyti taip, kad bûtø aiðku, jog tai simbolinio tipo konstantos – daþniausiai tarp apostrofø.


 


Realizacija programavimo kalbose


Algolas-68. Turi standartiná duomenø tipà char. Taèiau simboliø aibë nereglamentuojama.


Paskalis. Turi standartiná duomenø tipà char. Simboliø aibës Paskalio standartas  neapibrëþia, taèiau reikalauja, kad:


1) lotyniðkosios abëcëlës raidës bûtø iðdëstytos pagal abëcëlæ ir tarp raidþiø nebûtø jokiø simboliø, iðskyrus tarpus;


2) skaitmenys bûtø iðdëstyti ið eilës, be tarpø.


Kai skaitmenys iðdëstyti ið eilës ir be tarpø, kad ir kokie bûtø jø kodai, juos lengva paversti skaièiais. Ðiam tikslui Paskalio kalboje vartojama funkcija ord(c). Jos argumentas yra simbolis, o rezultatas simbolio kodas kompiuterio abëcëlëje – jo eilës numeris. Panaudojant ðià funkcijà galima uþraðyti skaitmens simbolio pavertimà vienaþenkliu skaièiumi. Reiðkinys


ord(c) - ord('0')


yra lygus skaièiui, kurá iðreiðkia simboliu c pavaizduotas skaitmuo, nepriklausomai nuo to, kokiais kodais yra koduojami skaitmenys. Svarbu tik, kad bûtø iðlaikytas antrasis reikalavimas. 


Ada. Atskiro simbolinio tipo neturi. Standartinis tipas character laikomas atskiru vardinio tipo atveju. Jo abëcëlë – simboliai ið ASCII kodo lentelës. Galima apraðyti ir naujus simbolinius tipus, turinèius kitoká simboliø iðdëstymà. Simbolinio tipo konstantos gali bûti ne tik simboliai, paraðyti tarp apostrofø, bet ir vardai. Todël galima apraðyti simbolius, neturinèius grafinio pavaizdavimo.


Pateiksime keletà programoje apraðytø simboliniø duomenø tipø pavyzdþiø:


type ROMËNIÐKAS is ('I', 'V', 'X', 'L', 'C', 'D', 'M');


type OPERACIJA is ('+', '-', '*', '/');


type NELYGINIS is ('1', '3', '5', '7', '9')


Kai apraðomos kelios abëcëles, jose gali pasikarti tie patys simboliai. Kad bûtø galima nustatyti, kuriai abëcëlei (kuriam vardiniam tipui) priklauso pakartotas simbolis, prieð já raðomas prefiksas, nurodantis tipà, pavyzdþiui:


ROMËNIÐKAS'('V')


Aiðku, kad kiekvienos abëcëlës simboliø eilë bus sava, nepriklausoma nuo kitø abëcëliø (programoje apraðytø simboliniø duomenø tipø).


C. Turi standartiná tipà char. Jo konstantos þymimos simboliais tarp apostrofø, o jeigu simbolis neturi grafinio pavaizdavimo, tai eilute, kurios pirmasis simbolis yra '\', o toliau eina simbolio kodas - jo eilës numeris aðtuonetaine sistema arba tam tikras kalboje nustatytas kodas. Pavyzdþiui, simbolis, kurio numeris 226 þymimas '\226', perëjimo á kità eilutæ simbolis þymimas '\n'.


Simbolinës reikðmës gali bûti interpretuojamos kaip sveikieji skaièiai ir su jomis atliekamos operacijos. 


JAVA. Tas pats, kaip C kalboje. Taèiau simboliai yr ið Unicode aibës. Vienam simboliui skiriama 16 bitø.




















4.1.4. Atkarpos tipai ir potipiai





Kai apraðomas naujas paprastasis duomenø tipas, tai kartu apibrëþiama jo reikðmiø aibë, kurios visi elementai (t.y., visos duomenø tipo reikðmës) pagal nusistovëjusià duomenø tipø sampratà turi skirtis nuo visø kitø duomenø tipø reikðmiø. Taèiau daþnai patogu paimti kito duomenø tipo, vadinamo baziniu, reikðmiø poaibá ir operacijas (arba jø poaibá). Ðitokiu atveju gali bûti gaunamas:


1) naujas duomenø tipas su naujomis reikðmëmis ir naujomis operacijomis, kuriø vardai (arba kitokie þymenys) sutampa su atitinkamais bazinio duomenø tipo þymenimis, bet gali bûti atskiriamos nurodant tipo vardà, pavyzdþiui, prefiksu (þr. ... skyr.).


2) bazinio duomenø tipo potipis, kurio reikðmiø ir operacijø poaibis yra neatsiriamos nuo bazinio tipo reikðmiø bei operacijø.


Sutvarkytø duomenø tipø gana natûralus poaibis yra iðtisinë (be tarpø) reikðmiø atkarpa. Toks poaibis iðskiriamas nurodant abi tos atkarpos kraðtines reikðmes: minimalià (apatiná rëþá) ir maksimalià (virðutiná rëþá). Visos reikðmës, patenkanèios á ðá diapazonà, sudaro reikðmiø poaibá. Perimamos visos bazinio tipo operacijos.


Tipas, kurio reikðmiø poaibis apibrëþiamas nurodytu bûdu, vadinamas atkarpos tipu. Jis gaunamas ið kito duomenø tipo, vadinamo baziniu, já parametrizuojant – nurodant dvi to tipo reikðmës: maþiausià ir didþiausià.





Realizacija programavimo kalbose


Paskalis. Turi atkarpos tipà, kuris yra bazinio tipo potipis. Atkarpos tipo kintamieji gali ágyti tik reikðmes, kurios patenka á jø tipo atkarpà. Taèiau kai reikðmë paimama ið kintamojo ir su ja atliekamos operacijos, tai ji tampa bazinio tipo reikðme. Dël to yra tik atkarpos tipo kintamieji, bet nëra atkarpos tipo reiðkiniø.


Ada. Turi abu atkarpos tipo variantus, t.y., galima apraðyti naujà duomenø tipà kaip naujà arba kaip bazinio tipo potipá.


�4.1.5. Sveikieji skaièiai





Matematikoje sveikøjø skaièiø aibë yra begalinë. Kompiuteryje jà riboja þodþio ilgis, ir programavime vartojamas tos aibës poaibis. Todël sveikøjø skaièiø tipà galima laikyti atkarpos tipu, kurio bazinis tipas yra matematiniø sveikøjø skaièiø tipas su begaline reikðmiø aibe. Beveik visos programavimo kalbos turi standartiná sveikøjø skaièiø tipà, þymimà integer arba int, kurio intervalo programavimo kalba nefiksuoja ir palieka já transliatoriaus autoriø nuoþiûrai.


Skaièiams þymëti yra specialûs simboliai (þymenys). Juos galima laikyti tikriniais skaièiø vardais.


Sveikiesiems skaièiams bûdingos aritmetinës operacijos: sudëtis (+), atimtis (-), daugyba (*) ir dalyba (/). Visos operacijos dvivietës. Taèiau sudëties ir atimties operacijos gali bûti ir vienvietës. Vienvietë sudëtis gali bûti traktuojama kaip tapatumo operacija, o vienvietë atimtis – skaièiaus þenklo keitimo operacija. Vienvietes operacijas galima pakeisti dvivietëmis, kuriø pirmasis operandas yra nulis:


+a = 0+a;


-a = 0-a.


 Sveikøjø skaièiø dalyba duoda du rezultatus: dalmená ir liekanà. Operacijø, ypaè aritmetiniø, rezultatus áprasta vartoti reiðkiniuose. O aritmetinio reiðkinio rezultatas yra vienas skaièius. Todël ir operacijos rezultatas turi bûti vienas skaièius. Dël to dalybos operacija skaldoma á dvi: dalmens radimà (ði operacija ir vadinama dalyba) ir liekanos radimà.


 Dalybos (dalmens radimo) operacijà turi (arba bent privalëtø turëti) visos programavimo kalbos, turinèios sveikøjø skaièiø tipà. Tuo tarpu liekanos radimà turi maþiau kalbø. Mat turint dalybos operacijà liekanos radimà nesunku suprogramuoti:


a \ b = a - a / b * b,


èia þenklu \ þymëjome liekanos radimo operacijà.


Dviejø sveikøjø skaièiø dalybos rezultatu galima laikyti ir trupmeniná skaièiø. Bet tada gaunamas jau kito – realiøjø skaièiø tipo rezultatas.


Matematikoje prie aritmetiniø operacijø priskiriamas ir këlimas laipsniu. Taèiau programavime ir ðiuo atveju nemalonumø pridaro neigiami skaièiai.


Jeigu laipsnio rodiklis p>0, tai këlimo laipsniu ap rezultatà galima iðreikðti daugkartine sandauga:


ap = a*a*...*a


      p kartø


ir natûralu, kad rezultatas bûtø sveikasis skaièius.


Jeigu p<0, tai këlimas laipsniu apibrëþiamas kaip:


a^(1/p).


Ðiuo atveju rezultatas bus realusis skaièius. Taigi, këlimo laipniu operacijos rezultato tipas priklauso nuo operando reikðmës. Todël programavimo kalbose, kuriose yra statinë tipø kontrolë, këlimo laipsniu operacija nevartojama arba apibrëþiama su iðimtimis dël neigiamø skaièiø.


Be pagrindinio standartinio sveikøjø skaièiø duomenø tipo programavimo kalbose vartojami ir kiti sveikøjø skaièiø tipai, besiskiriantys reikðmiø intervalu. Pateiksime keletà tokiø tipø darybos bûdø.


1. Jeigu programavimo kalba turi atkarpos tipà, tai juo pasinaudojant galima gauti naujus sveikøjø skaièiø tipus arba potipius pasinaudojant ðiuo tipu, pavyzdþiui: 


type natûralusis = atkarpa 1..maxint;


type skaitmuo = atkarpa 0..9;


type gimimo_metai = atkarpa 1850..2000;


type x = atkarpa -5..5.


2. Programavimo kalboje yra apibrëþti keli sveikøjø skaièiø tipai, pavyzdþiui, natûraliøjø skaièiø tipas.


3. Yra specialios priemonës naujiems sveikøjø skaièiø tipams konstruoti: nurodomas maksimalus skaièiaus skilèiø skaièius, vartojami papildomi baziniai þodþiai, pavyzdþiui, short (jei norima skaièiø intervalà sumaþinti) ir long (jei norima skaièiø intervalà padidinti).


Kitokiø ir tiksliai tokiø, kokiø reikia, rëþiø sveikuosius skaièius galima gauti panaudojant atkarpos tipà. Tada bûna geresnë skaièiavimø kontrolë, nes galima tikrinti, ar pradiniai duomenys bei gauti rezultatai patenka á reikiamus rëþius. Taip pat transliatoriui suteikiama galimybë taupyti atmintá, nes, þinant ið anksto (transliavimo metu), kad skaièius bus nedidelis, galima jam skirti maþiau atminties.


Skaièiø intervalo nurodymas duomenø tipo apraðe gali pasitarnauti ir kaip komentaras, nes ið jo daþnai galima spræsti apie to duomenø tipo, o kartu ir juo apraðyto kintamojo paskirtá.


Vartojant vien sveikøjø skaièiø atkarpø tipus gaunama visiðka algoritmo nepriklausomybë nuo kompiuterio.





Realizacija programavimo kalbose


Algol-68. Turi standartiná tipà int. Ið jo galima padaryti daug iðvestiniø tipø priraðant þodþiø short arba long, pavyzdþiui:


short int a.


Jeigu norima pasakyti, kad skaièius dar trumpesnis, raðomi du þodþiai short, pavyzdþiui:


short short int b.


Apskritai, kuo daugiau þodþiø short, tuo trumpesnë atkarpa. Kalboje þodþiø short skaièius, kurá galima priraðyti tipo apraðe, neribojamas. Taèiau realizacijoje reaguojama tik á ribotà þodþiø short skaièiø. Likusieji þodþiai atkarpos nebetrumpina.


Paprasèiausiose realizacijose gali bûti nereaguojama në á vienà þodá short arba long. Tada visi sveikieji skaièiai kompiuteryje koduojami vienodai.


Analogiðkai galima sveikøjø skaièiø atkarpà ir praplësti. Tai nurodoma prieð tipo þodá int priraðant þodþius long, pavyzdþiui:


long int c;


long long int d.


Paskalis. Turi standariná tipà integer. Kiti sveikøjø skaièiø tipai gaunami panaudojant atkarpos tipà.


Ada. Standartinio sveikojo skaièiø tipo (su fiksuotais rëþiais) neturi.Visi sveikøjø skaièiø tipai apraðomi atkarpos tipu. Programuotojas turi apraðyti tokià sveikøjø skaièiø atkarpà, kokios ið tikrøjø jam reikia. Tos atkarpos tipo reaalizavimo problema paliekama transliatoriui. Jeigu ta atkarpa telpa á kompiuterio, kuriam transliuojama programa, sveikøjø skaièiø diapazonà, tai viskas gerai. Jei netelpa, tai transliatorius pats turi sukurti tokios skaièiø atkarpos vaizdavimo bûdà ir modeliuoti operacijas su jos skaièiais arba praneðti programuotojui, kad transliatorius nesugeba susidoroti su tokiais dideliais skaièiais.


Skaièiaus uþraðe gali bûti tarpai, skirstantys ilgà skaièiø á grupes po tris skaitmenis, pavyzdþiui,


3 000 000


Didelius sveikuosius skaièius galima raðyti rodykliniu pavidalu, pavyzdþiui,


3E6


Koks skaièius: sveikasis ar trupmeninis yra uþraðytas rodykliniu pavidalu, apsprendþia skaièiaus pagrindinë dalis. Jeigu ji yra sveikasis skaièius, tai ir visas skaièius laikomas sveikuoju, jei realusis (deðimtainë trupmena) – tai ir visas skaièius realusis.  


C. Turi standartiná sveikøjø skaièiø tipà int ir standartiná neneigiamø skaièiø unsigned. Skaièius galima sutrumpinti ir pailginti priraðant prieð int tik vienà þodá short arba long.


Sveikøjø skaièiø tipas C kalboje yra pagrindinis diskretusis duomenø tipas. Juo modeliuojami ir kiti diskretieji tipai, netgi loginis bei rodyklës. Dël to su skaièiais gali bûti atliekamos ir jiems nebûdingos loginës operacijos.


JAVA. Turi keturis skirtingø rëþiø sveikøjø skaièiø tipus: byte (1 baitas), short (2 baitai), int (4 baitai) ir long (8 baitai).


�4.1.6. Realieji skaièiai





Skaitmeninës skaièiavimo maðinos atmintyje galima pavaizduoti tik baigtiná reikðmiø skaièiø. Dël to faktiðkai kompiuteris dirba ne su tikrais matematiniais racionaliaisiais skaièiais, bet su apytiksliais jø modeliais, arba maðininiais racionaliaisiais skaièiais. Programavimo kalbose jie vadinami realiaisiais skaièiais. Realiuosius skaièius turi visos universalios programavimo kalbos.


Kompiuteryje vartojami du realiøjø skaièiø vaizdavimo bûdai: fiksuoto kablelio formatu ir slankaus kablelio formatu. Fiksuoto kablelio skaièiai apibûdinami absoliuèia paklaida, o slankaus – santykine. Todël norint iðsamiai charakterizuoti realiøjø skaièiø duomenø tipà reikëtø nurodyti keturis parametrus: du intevalo rëþius (maþiausià ir didþiausià), paklaidos rûðá (absoliutinë ar santykinë) ir maksimalø paklaidos dydá. Taèiau beveik visose programavimo kalbose ðie parametrai nereglamentuojami. Daþniausiai manoma, kad realieji skaièiai vaizduojami slankaus kablelio formatu, t.y., jø paklaida santykinë.


Skirtingi vaizdavimo bûdai kompiuteryje apsprendþia ir du vaizdavimu bûdus programose: deðimtainës trupmenos ir rodykliniu pavidalu. 


Deðimtaine trupmena pavaizduotø skaièiø trupmeninë dalis beveik visada skiriama taðku. Ir tik nedaugelyje programavimo kalbø (pvz., Logo) – kableliu. Skyrimas vien taðku atsirado istoriðkai, kadangi pirmàsias programavimo kalbas kûrë amerikieèiai, o jie trupmeninæ skaièiaus dalá ir matematikoje skiria taðku. 


Rodykliniu pavidalu uþraðyti skaièiai turi ir deðimtainá daugiklá 10n. Ankstesnëse programavimo kalbose (pvz., Algole-60) buvo vartojamas specialus simbolis: maþas deðimtukas 10 daugiklio laipsniui uþraðyti ir realieji skaièiai rodykliniu pavidalu buvo raðomi, pavyzdþiui, ðitaip:


1.2571012


310-15 


Vëliau specialaus simbolio buvo atsisakyta ir jo vietoje imta vartoti raidæ e arba E. 


Su realiaisiais skaièiais atliekamos aritmetinës (+, -, *, /) ir lyginimo (<, <=, =, <>, >, >=) operacijos, analogiðkos operacijoms su sveikaisiais skaièiais. Skiriasi tik dalyba, nes èia liekanos sàvoka neturi prasmës.


Suderinamumas su sveikaisiais skaièiais. Programavime sveikieji skaièiai nelaikomi realiøjø skaièiø poaibiu. Todël formaliai sveikieji ir realieji skaièiai priklauso  skirtingiems duomenø tipams ir juos reikia grieþtai skirti. Taèiau daugelyje skaièiavimø patogu vartoti vienà – skaièiø – sàvokà. Ðá faktà patvirtina ir tai, kad aritmetinës operacijos su abiejø rûðiø skaièiais þymimos tais paèiais þenklais. Dël to yra numatytas vieno tipo skaièiø keitimas kito tipo skaièiais. Jis sprendþiamas ávairiai. Taèiau galima pastebëti bendrus bruoþus, iðplaukianèius ið paèiø skaièiø savybiø.


Sveikàjá skaièiø pakeisti realiuoju galima beveik visada, nes toks pakeitimas yra paprastas ir vienareikðmis. Tai galima ásivaizduoti kaip kaip trupmeninio nulio priraðymà prie sveikojo skaièiaus, pavyzdþiui,


25(25.0


Atvirkðèias pakeitimas nëra toks paprastas, nes neaiðku kaip pasielgti su trupmenine dalimi – jà atmesti ar skaièiø apvalinti. Dël to pasirinktà tokio pakeitimo bûdà reikia uþraðyti iðreikðtiniu pavidalu, pavyzdþiui, standartine funkcija. pateiksime tokio keitimo pavyzdá Paskalio kalba:


trunc(5.7) ( 5


round(5.7) ( 6.





Realizacija programavimo kalbose


Algolas-68. Turi standartiná duomenø tipà real. Kai pakanka maþesnio tikslumo, apraðas papildomas þodþiais short, o kai reikia didesnio – þodþiais long, pavyzdþiui:


short short real trumpas;


long long long real ilgas.


Kuo daugiau priraðyta ðiø þodþiø, tuo maþesnis ar didesnis tikslumas turëtø bûti. Taèiau transliatorius reaguoja tik á keletà þodþiø (paprastai vienà þodá short ar long). Tolesni þodþiai tikslumui nebeturi átakos.


Paskalis. Turi vienà standartiná realiøjø skaièiø tipà real.


Oberon-2. Turi du realiøjø skaièiø duomenø tipus: REAL ir LONGREAL. Visi aritmetiniai duomenø tipai yra surikiuoti á eilæ


LONGREAL, REAL, LONGINT, INTEGER, SHORTINT


„Didesniam“ (esanèiam deðiniau) duomenø tipui priklausanti reikðmë gali bûti vartojama vietoj bet kurios „maþesnio“ duomenø tipo reikðmës. Tuo tarpu atvirkðèio suderinimo bûdà reikia nurodyti iðreikðtiniu pavidalu. 


Ada. Turi gerai (o gal ir geriausiai) apgalvotà realiojo tipo parametrizavimo siatemà. Apraðant tipà, galima nurodyti reikðmiø intervalà (po þodþio range) ir tikslumà (po þodþiø delta ar digits). Jeigu apraðe yra þodis delta, tai nurodoma leistina absoliutinë paklaida. Jeigu apraðe yra þodis digits, tai nurodomas santykinis tikslumas, iðreikðtas skilèiø skaièiumi. Pateiksime keletà pavyzdþiø:


type plotas is digits 5 range -1E30..1E30;


     trumpas is digits 3 range -1E15..1E15;


     fiksuotas is delta .01 range -100.0..100.0;


     temperatûra is delta .1 range 34.0..42.0;


Taigi Adoje realieji skaièiai parametrizuojami labai lanksèiai ir visapusiðkai. Tai didelis þingsnis á prieká, palyginti su kitomis programavimo kalbomis. Dël tokio parametrizavimo programos tampa mobilesnës. Mat tipo apraðe nurodoma viskas, ko uþdavinyje reikalaujama ið realiøjø skaièiø, o ne pasikliaujama tuo (tiksliau – bet kuo), kà duoda kompiuteris. Jeigu kompiuteris negali realizuoti tipo apraðe pateiktø parametrø, tai transliatorius turi juos realizuoti programiðkai arba atsisakyti transliuoti.


C, JAVA. Turi pagrindiná standartiná realiøjø skaièiø tipà float ir dvigubo tikslumo tipà double.


�
4.1.7. Trivialûs domenø tipai





Ið nagrinëtø duomenø tipø maþiausià reikðmiø skaièiø turëjo loginis duomenø tipas – tik dvi. Ar duomenø tipas gali turëti dar maþiau reikðmiø, pavyzdþiui, vienà arba në vienos (t.y., reikðmiø skaièiø, lygø nuliui)? Teoriðkai á ðá klausimà reikëtø atsakyti. Juk galima apraðyti vardiná duomenø tipà, turintá vienà reikðmæ, o jeigu kalboje nëra ribojimø dël tuðèio reikmiø sàraðo vardinio tipo apraðe – ir neturintá në vienos reikðmës. Taèiau praktiðkai tokie duomenø tipai nebûtø naudingi. Vienà reikðmæ turinèio tipo kintamieji galëtø ágyti tik tà vienintelæ reikðmæ ir taptø lyg ir konstantomis, þyminèiomis tà vienintelæ reikðmæ, nes nëra kitos reikðmës kuria bûtø galima pakeisti jà reikðmæ.  Programavimo kalbose vartojami netgi standartiniai duomenø tipai, turintys tik vienà reikðmæ. Tokie duomenø tipai padeda iðreiðkðti tam tikras abstrakcijas ar apibendrinimus.   


Tipas void, turintis vienintelæ reikðmæ empty yra vartojamas Algole-68, C ir kitose kalbose.


Algole-68 kiekviena algoritminë frazë, ar tai bûtø reiðkinys, ar sakinys, ar funkcija, ar procedûra ágyja reikðmæ. Reiðkinio arba funkcijos tipas bei reikðmë akivaizdûs. Na, o sakinys arba procedûra laikoma kad yra tipo void ir ágyja reikðmæ empty.


Kalbose C ir JAVA, panaðiai kaip ir Algole-68, procedûra prilygsta void tipo funkcijai.


Trivialø duomenø tipà, turintá tik vienà reikðmæ, galima gretinti su tuðèiu sakiniu – pastarasis nenurodo jokio veiksmo. Taèiau, kaip þinome, ir tuðèias sakinys kartais naudojamas (pvz., þymei paraðyti programos arba jos bloko pabaigoje).


�
4.2. Rodyklës





Rodyklës atitikmuo kompiuteryje yra adresas. Tai þemo lygio programavimo konstrukcija, kurios vaidmuo duomenø struktûrose daþnai gretinamas su sakinio goto vaidmeniu valdymo struktûrose. Ið tikrøjø rodyklës yra klaidø ðaltinis programose, nes programas, kuriose gausu rodykliø, yra sunku skaityti.


Pirmosios programavimo kalbos: Fortranas, Kobolas, Algolas-60 rodykliø neturëjo. Jos atsirado kartu su antros kartos programavimo kalbomis: PL/1, Algolu-68, Paskaliu.


Rodyklës tipas.  Rodyklës reikðmë yra adresas.  Taigi, jeigu duomenø tipà apibûdintume vien reikðmiø aibe, tai iðeitø, kad visos rodyklës priklauso tam paèiam duomenø tipui. Todël ankstesnëse programavimo kalbose, kai maþiau dëmesio buvo skiriama duomenø tipø kontrolei (pvz., PL/1), buvo laikoma, kad visos rodyklës priklauso tam paèiam duomenø tipui. Toks rodykliø traktavimas nesiderina su 4.2 skyrelyje pateiktu adresavimo gylio modeliu. O svarbiausia – negalima kontroliuoti duomenø tipø. Dël to beveik visose programavimo kalbose rodyklës yra tipizuojamos. Jø tipas – tai jø rodomø duomenø tipas, tik rodyklë turi kitoká adresavimo gylá ir pagal mûsø pateiktà modelá ji bûtø kitokios rûðies, negu jos rodomas duomenø tipas. Rodykliø kontrolë pagal jø rodomø dumenø tipà ágalina aptikti daugelá klaidø programoje, bet programø skaitymà nedaug palengvina.


Rodyklës, kaip reikðmës, duomenø tipas yra paprastasis. Kiekvienai rodyklei skiriama tiek vietos atmintinëje, kiek reikia adresui. Taèiau rodyklës rodoma reikðmë gali bûti bet kokio tipo.


Rodyklë atlieka ir jos rodomos reikðmës vardo funkcijà. Todël rodoma reikðmë gali neturëti vardo kito vardo ir gali bøti identifikuojama tik rodykle. Daþniausiai taip ir bûna. Taigi, programoje atsiranda du duomenø pasauliai: vienas, kurie reikðmës identifikuojamos kintamøjø vardais, apraðytais programoje ir kitas, kuriø reikðmës identifikuojamos rodykliø reikðmëmis. Rodyklës reikðmes ágyja ir keièia, kai atliekama programa. Vadinasi, rodykliø rodomø reikðmiø vardai yra sukuriami dinamiðkai. O vieta reikðmei atmintinëje gali bûti paskirta tik tada, kai galima jà nurodyti, t.y., kai ji turi vardà. Todël ir atmintinës skirstymas rodykliø rodomiems duomenims vyksta dinamiðkai. Transliatorius atmintinæ, skirtà duomenims, dalina á dvi zonas. Vienà zonà kintamøjø, kuriø vardai apraðyti programoje, reikðmëms saugoti, kità – rodykliø rodomoms reikðmëms saugoti (1 pav.).





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  1 pav. \\\\\\\\\\\\\\\





Pirmojoje zonoje atmintinë skirstoma dëklo principu, nes èia poreikis atmintinei atsiranda ir dingsta tvarkingai: kai kreipimasi á programos blokà (funkcijà, procedûrà, modulá) ir jis pradeda veikti, tai jame apraðytiems kintamiesiems paskiriama vieta atmintinëje, kai blokas baigia darbà, paskyrà jo atmintinei galima anuliuoti. O blokai baigia darbà atvirkðèia tvarka, negu jie pradëjo darbà. Taigi anuliuoti jiems skirtà vietà atmintinëje galima dëklo principu.


Antrojoje, rodykliø tvarkomoje zonoje, poreikis atmintinei atsiranda programos bloko vykdymo metu. Ir ðià atmintinës zonà galima skirstyti ið eilës. Taèiau, kada kurià paskyrà anuliuoti, nuspëti negalima. Laisvos vietos gali atsirasti bet kurioje ðios zonos vietoje. Todël ði atmintinës zona vadinama dinamine, o angliðkai heap. 


 Su dinamine atmintinës zona yra dar viena problema. Tà paèià reikðmæ gali rodyti kelios rodyklës. Todël, kai nustoja jà rodyti kuri nors rodyklë, dar neaiðku, ar tos reikðmës nerodo kuri nors kita rodyklë, t.y., ar jau galima atmintinës paskyrà tai reikðmei anuliuoti. Dël tos paèios prieþasties negalima anuliuoti paskyrø toms reikðmëms, kurias rodo rodyklës, apraðytos tame bloke, kuris baigia darbà: tas paèias reikðmes gali rodyti kitø, dar veikianèiø, blokø rodyklës. Todël dinaminei atminties zonai sutvarkyti vartojamos programos, vadinamos ðiukðliø rinktuvais. Kai visa abiems zonoms skirta atmintinës vieta uþsipildo ir nebelieka vietos naujoms reikðmëms, iðkvieèiamas ðiukðliø rinktuvas, kuris iðanalizuoja dinaminæ atmintinës zonà, suranda niekieno neberodomas reikðmes (ðiukðles) ir jø uþimtas atmintinës vietas gràþina á laisvø vietø sàraðà. Be to ðiukðliø rinktuvai pertvarko dinaminës atminties zonà taip, kad visos uþimtos vietos bûtø surinktos á zonos pradþià, o po jø eitø iðtisinë laisvos atmintinës zona. 


Rodyklës tipas turi dar vienà papildomà reikðmæ, nerodanèià jokios reikðmës. Ði reikðmë þymima nil, null ir kitaip.


Rodyklës gali bûti tiesiogiai raðomos á programà. Netiesiogiai jos panaudojamos rekursiniams duomenø tipams bei objektams sudaryti.





Realizacija programavimo kalbose 


Paskalis. Rodyklës tipas oficialiai (Paskalio kalbos standarte) þymimas rodykle aukðtyn (. Asmeniniø kompiuteriø abëcëlëje tokio simbolio nëra, todël realizacijose jis pakeièiamas simboliu ^. Nieko nerodanti rodyklë þymima baziniu þodþiu nil. Rodykliø rodomos reikðmës sudaro atskirà pasaulá – rodyklës negali rodyti vardais þymimø reikðmiø. Tuo tarpu Turbo Paskalyje rodyklë gali rodyti ir á vardu paþymëtà kintamàjá.


Pavyzdys. 


var	i : integer;


    	r : ^integer;


...


p := addr(i).


Funkcijos addr reikðmë yra jos argumento adresas (rodyklë). 


Paskalis turi standartines operacijas new(r) ir dispose(r). Pirmoji sukuria rodyklës rodomà reikðmæ ir skiria jai vietà atmintinëje, antroji – rodyklei priskiria reikðmæ nil ir panaikina jos rodytà reikðmæ, o tos reikðmës uþimtà vietà gràþina á laisvø atmintinës vietø sàraðà. Taigi Paskalyje nenumatytas ðiukðliø rinktuvas. Nereikalingø vietø iðlaisvinimu turi pasirûpinti progranuotojas.


Ada. Rodyklës tipas þymimas baziniu þodþiu access. Ados autoriai aiðkino, kad ilgesnis bazinis þodis lengviau pastebimas, negu rodyklëlë ar stogelis ir todël maþesnë klaidø tikimybë.


  �
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1 pav. Atmintinës paskirstymas duomenims


�
4.3. Struktûriniai duomenø tipai





4.3.1. Rinkinys


 


Rinkinio tipas sujungia kelias (ávairiø tipø) reikðmes ( komponentus á vienà reikðmæ. Kiekvienas komponentas sudaro vienà rinkinio reikðmës laukà. Laukai identifikuojami selektoriais. Rinkiniai realizuoti visose universaliose programavimo kalbose, tik skirtingai vadinami ( daþniausiai áraðais (angl. record) arba struktûromis (angl. structure). Á rinkiná patogu jungti kelias tarpusavy susijusias reikðmes (pvz., apibûdinanèias vienà objektà), kai daþnai tenka operuoti visomis reikðmëmis (rinkinio komponentais) drauge.


1 pavyzdys. Data. 


Type	metai = 1900..2000;


 	mënuo = (sausis, vasaris, kovas, balandis, geguþë, birþelis,


 		liepa, rugpjûtis, rugsëjis, spalis, lapkritis, gruodis);


	diena = 1..31;


	data =	 record


			mt : metai;


  			mn : mënuo;


			dn : diena


		end. 


2 pavyzdys. Loðimo korta.


korta = record


		spalva : (èirvai, bûgnai, kryþiai, vynai);�            		vertë : (devynakë, deðimtakë, valetas, dama, karalius, tûzas)


	end.


Pirmajame pavyzdyje rinkinio komponentø tipai apraðyti atskirai, antrajame – paties rinkinio apraðe.  


Rinkinio komponentai identifikuojami selektoriais. Pavyzdþiui, datos tipo kintamojo dt komponentas dn bûtø uþraðomas ðitaip:


dt.d.


Selektoriø vardus (pvz., dn, spalva) galima vartoti tik kartu su rinkinio tipo, kuriame yra apraðytas tas selektorius, kintamojo vardu. Vadinasi, selektoriø vardai lyg ir lokalizuoti rinkinio tipo apraðe.


Kai vienoje vietoje atliekami veiksmai su keliais to paties rinkinio komponentais, tai tø komponentø ávardyjimà galima suprastinti. Tam tikslui programavimo kalbose yra numatytos konstrukcijos. Paskalio kalba ðiam tikslui turi prijungimo sakiná. Tai struktûrinis sakinys kurio antraðtëje nurodyto rinkinio tipo kintamojo vardà galima praleisti ir rinkinio komponentus ávardyti vien selektoriais.


3 pavyzdys. Tarkime, kad duomenø tipas data jau apraðytas (þr. 1 pavyzdá).


var dt : data;


...


with dt do 


	mt := 1998;


	dn := 30;


	x := mt + 1


end


Rinkinio reikðmë yra sudëtinë – sudaryta ið keliø jo komponentø reikðmiø. Taèiau ji traktuojama kaip viena reikðmë. Todël rinkinio reikðmæ galima priskirti tokio paties rinkinio tipo kintamajam, galima perduoti parametru funkcijai, procedûrai ar kitokiam moduliui. Galimas ir rinkinio tipo reiðkinys. Taèiau áprastos operacijos, kuriø ir operandas (-ai) ir rezultatas bûtø rinkiniai programavimo kalbos beveik neturi, iðskyrus vienà kità atvejà, kurá galima pavadinti ezotika. Mat sunku apibrëþti prasmingas operacijas su reikðme, kurios komponentai gali bûti labai ávairûs. Operacijomis galima pavadinti tik komponento áraðymà á rinkiná arba komponento skaitymà ið rinkinio. Pavyzdþiui, tokie uþraðai:


dt.mt := 1998


m := dt.mt


ir reikðtø tokias operacijas.


Taèiau uþraðà dt.mt vadiname sudëtiniu kintamuoju, o ne operacija, nors ið tirøjø tai yra neiðreikðtiniu (tiksliau – netradiciniu) pavidalu uþraðyta operacija. Jeigu toks uþraðas yra kairëje prieskyros þenklo pusëje, tai jis nurodo rinkinio komponento raðymo operacijà, jei deðinëje – skaitymo.


Rinkinio tipo konstantos vartojamos nedaugelyje kalbø. Taip pat retai kuri kalba turi rinkinio (ne komponento!) skaitymo ar raðymo operacijas


Rinkinys gali bûti sudarytas ið ávairiø tipø komponentø. Tarp jø ir struktûriniø rinkiniø, alternatyvø. Rinkiná sudarydami ið kitø struktûriniø komponentø struktûrizuojame duomenis. 





Realizacija programavimo kalbose


Algolas-68. Rinkinys vadinamas struktûra ir uþraðomas ðitaip (pailiustruosime datos pavyzdþiu):


mode data = struct


		metai mt;


  		mënuo mn;


		diena dn


	end


Rinkinio komponentas identifikuojamas selektoriumi ir po jo (ne prieð!) einanèiu rinkinio tipo kintamojo vardu, atskirtu þodþiu of, pavyzdþiui:


mt of dt


Bazinis þodis struct pabrëþia rinkinio svarbà ( jis sutapatinamas su duomenø struktûra apskritai. Istoriðkai pirmasis struktûrinis duomenø tipas buvo masyvas. Taèiau pirmosiose programavimo kalbose buvo ribojamas masyvo elementø tipas ( buvo reikalaujama, kad jis bûtø paprastasis. Todël duomenø struktûrizavimas nebuvo galimas. O tokia galimybë atsirado kartu su rinkiniu.


Paskalis. Apie standartinio Paskalio rinkiná, kuris ðioje kalboje vadinamas áraðu, jau kalbëjome. Turbo Paskalis turi ir rinkinio tipo konstantas. Tai skliaustuose iðvardytos rinkinio komponentø konstantos, pavyzdþiui,


(1998, sausis, 23)


C, JAVA. Rinkinys vadinamas struktûra:


struct T


{


T1 S1;


T2 S2;


...;


Tn Sn


}


Ada. Rinkinys vadinamas áraðu:


type T is


  record S1 : T1;


         S2 : T2;


          ...;


         Sn : Tn


  end record.


�
4.3.2. Variantinis rinkinys





Rinkinio reikðmæ sudaro keli komponentai drauge. Programavime reikalingas ir toks duomenø tipas, kuriame bûtø apraðyti keli laukai (taip kaip ir rinkinyje), taèiau jo reikðmë bûtø sudaryta tik ið vieno komponento ir bûtø þinoma, ið kurio bûtent komponento ji sudaryta. Tokio duomenø tipo praktinis pavyzdys galëtø bûti anketa, kai reikia atsakyti á alternatyvius klausimus, pavyzdþiui: „Jeigu esate studentas, nurodykite kursà, jei dëstytojas  –  moksliná vardà: asistentas, docentas, profesorius“. Atsakymui á toká kausimà apraðyti reikëtø minëto duomenø tipo, kurio apraðe bûtø nurodyta alternatyva (studentas ar dëstytojas) ir dar du laukai, po vienà kiekvienai alternatyvos reikðmei. Taèiau tokio duomenø tipo reikðmë turëtø tik vienà laukà, nes vienu metu tas pats þmogus negali bûti ir studentas, ir dëstytojas (taip reikalauja anketa), o taip pat informacija apie pasirinktà alternatyvà, kuri gali bûti traktuojama ir kaip papildomas tokio rinkinio laukas.


Duomenø tipø teorijoje alternatyvi duomenø struktûra laikoma atskiru struktûriniu duomenø tipu  –  alternatyva. Taèiau ðiuolaikinëse programavimo kalbose ji daþniausiai bûna iðreiðkiama rinkiniu su variantine dalimi. Minëtà pavyzdá Paskalio kalbos rinkiniu, turinèiu tik variantinæ dalá, bûtø uþraðyta ðitaip:


type anketa = 	record case kas : (stud, dëst) of


			studentas : (kursas : 1..6);


			dëstytojas : (vardas : (asistentas, docentas, profesorius))


		end


Ðis rinkinys turi tris laukus: kas, studentas ir dëstytojas.


Apraðæ ðio tipo kintamàjá kintamàjá:


var að : anketa


galime priskirti reikðmes jo laukams:


að.kas := dëst;


að.dëstytojas := docentas 


Laukui studentas reikðmës priskirti nebereikia, nes galima tik viena alternatyva. Programavimo kalba, turinti grieþtos duomenø tipø kontrolës mechanizmà, neturëtø leisti á rinkiná áraðyti kitokià alternatyvà, negu nurodyta alternatyvos lauke, o taip pat skaityti netinkamà alternatyvà. Deja, Paskalio kalba, kurià èia naudojome kaip pavyzdá, tolios kontrolës neturi. Tai vienintelë silpna ðios kalbos vieta duomenø tipø kontrolës paþiûriu (napainiokime su Turbo Paskaliu, jis turi daugiau silpnø vietø).


Kiekvienas variantinës dalies variantas (alternatyvos tipo komponentas) suskliaudþiamas, o skliaustuose raðomi selektoriai. Kai alternatyvos komponentas yra áraðas (tokiø atvejø bûna daugiausia), tokio áraðo nereikia apraðyti atskirai ( pakanka jo laukus iðvardyti skliaustuose.


Pateiksime pavyzdá.


type	fig = (skritulys, kvadratas, staèiakampis, trikampis);


 	figûra = record


 	plotas : real;


 	case f : fig of


 		skritulys : (r : real);


  		kvadratas : (a : real);


      		staèiakampis : (m, n : real);


      		trikampis : (x, y, z : real)


     	end;


var u : figûra.


Kintamojo u reikðmë turi 9 komponentus: u.plotas, u.f, u.r, u.a, u.m, u.n, u.x, u.y, u.z. Kadangi visi komponentai yra vieno struktûros lygio (nors kai kurie ir suskliausti), tai tipo apraðe turëjome parinkti skirtingus jø vardus.


Alternatyvos duomenø tipas dar vadinamas þymëtàja duomenø tipø sàjunga, nes tai ið tikrøjø yra duomenø tipø sàjunga (panaðiai, kaip ir aibiø). O þymëtàja vadinamas dël to, kad galimi ir vienodø tipø laukai ir juos galima atskirti, nes jie yra paþymëti alternatyvos reikðme. 





Realizacija programavimo kalbose. 


CLU. Alternatyvos tipus iðreikðtiniu pavidalu turi programavimo kalba CLU. Joje yra du alternatyvos tipo variantai: modifikuojamas, þymimas þodþiu variant, ir nemodifikuojamas ( oneof („vienas ið“)*. Duomenø tipø apraðai, operacijos ir su jomis susietas specialus variantinis sakinys CLU kalboje yra analogiðki èia apraðytiems. Skiriasi tik þymenys.


Algolas-68. Turi neþymëtas tipø sàjungos konstruktoriø union. Pavyzdþiui, sveikøjø skaièiø ir loginio tipo sàjubga bûtø apraðomas ðitaip:


mode intbool = union (int, boolean)


Selektoriø tipo apraðe nëra. Komponentà galima atskirti tik pagal jo tipà. Todël visø komponentø tipai turi bûti skirtingi.


Algole-68 taip pat yra specialus variantinis sakinys, ágalinantis „saugiai“ iðardyti alternatyvos tipo reikðmæ ir veiksmus iðskirstyti á ðakas, atitinkanèias tipo apraðe nurodytus komponentø tipus. Taigi yra realizuota duomenø tipø suderinamumo kontrolë.


C. Turi duomenø sàjungos tipà. Pateiksime pavyzdá.


union realbool


{ 


  float r;


  bool b;


}


Nors laukai ir turi vardus, taèiau tipø kontrolës nëra ( programuotojas turi pats pasirûpinti ið alternatyvos iðimto komponento tipo nustatymu. Taigi alternatyva realizuota tik ið dalies.


Ada. Panaðiai, kaip ir Paskalyje, turi rinkiná su variantine dalimi.


�
4.3.3. Masyvas





Masyvas yra pati seniausia ir daþniausiai vartojama duomenø struktûra. Masyvas buvo jau paèiose pirmose programavimo kalbose. Fortrane ir Algole-60 tai buvo vienintelis struktûrinis duomenø tipas. Ið tikrøjø masyvas yra pats tinkamiausias duomenø tipas, á kurá galima lengvai sudëti labai daug komponentø. Jis neprarado svarbos ir ðiuolaikinëse programavimo kalbose.


Masyvas jungia daugelá vienodo tipo komponentø á vienà reikðmæ. Masyvo komponentai vadinami jo elementais. Elementai nurodomi reikðmëmis, vadinamomis indeksais, kuriø tipas vadinamas indeksø tipu. Indeksø tipas daþniausiai sveikøjø skaièiø atkarpa. Programavimo kalbose, kurios neturi atkarpos tipo, vietoj „indeksø tipo“ vartojama sàvoka „sveikøjø skaièiø rëþiai“. Ta atkarpa gali bûti labai didelë ir masyvas gali turëti labai daug elementø. Todël masyvas yra potencialiai didesnë duomenø saugykla, negu rinkinys.


Indeksø tipo reikðmës atlieka masyvo elementø selektoriø vaidmená. Taigi galima sakyti, kad masyvo elementai yra suþymëti indeksø tipo reikðmëmis.


Masyvo apraðo pavyzdys


array [1..20] of real 


Nors masyvo reikðmë yra sudëtinë – sudaryta ið daugelio jo komponentø reikðmiø, taèiau gali bûti traktuojama kaip viena reikðmë. Todël masyvo reikðmæ galima priskirti tokio paties rinkinio tipo kintamajam, galima perduoti parametru funkcijai, procedûrai ar kitokiam moduliui. Galimas ir masyvo tipo reiðkinys. Taèiau áprastos operacijos, kuriø ir operandas (-ai) ir rezultatas bûtø masyvai, vartojamos tik kai kuriose kalbose. Daþniausiai tai bûna masyvo dalies (segmento) iðpjovimas arba dviejø segmentø sujungimas á vienà masyvà (þr. þemiau realizacijà Algole-68).


Panaðiai kaip ir rinkinio atveju, elemento raðymà á masyvà ir skaitymà ið masyvo galima vadinti neiðreikðtinëmis indeksavimo operacijomis. Pavyzdþiui, uþraðai:


m[4] := 2.5


a := m[4]


ir reikðtø tokias operacijas.


Taèiau uþraðà m[4] vadiname sudëtiniu kintamuoju, o ne operacija, nors ið tikrøjø tai yra neiðreikðtiniu (tiksliau – netradiciniu) pavidalu uþraðyta operacija. Jeigu toks uþraðas yra kairëje prieskyros þenklo pusëje, tai jis nurodo rinkinio komponento raðymo operacijà, jei deðinëje – skaitymo.


Masyvo tipo konstantos vartojamos nedaugelyje kalbø. Taip pat retai kuri kalba turi rinkinio (ne komponento!) skaitymo ar raðymo operacijas


Pirmosios kartos programavimo kalbose Fortane ir Algole-60 vienintelë duomenø struktûra buvo masyvas. Buvo reikalaujama, kad masyvo elementai bûtø paprastojo tipo. Kad bûtø galima patogiai dirbti su keliø matmenø duomenø struktûromis, kuriø elementai indeksuojami keliais indeksais (pvz., matricomis), buvo vartojami daugiamaèiai masyvai. Jø apraðe nurodoma tiek rëþiø porø (indeksø tipø), kiek matmenø turi masyvas, pavyzdþiui, kvadratinæ sveikøjø skaièiø matricà Mn(n galima pavaizduoti ðitokiu dvimaèiu Algolo-68 masyvu: 


int [1 : n, 1 : n] M.


Vëlesnëse programavimo kalbose, kai atsirado daugiau duomenø struktûrø, buvo atsisakyta ribojimo, kad masyvo elementø tipas bûtø paprastasis. Pasidarë ámanoma vienà daugiamatá masyvà pakeisti keliais vienas á kità ádëtais vienmaèiais masyvais. Pavyzdþiui, minëtà matricà Paskalio kalba galima uþraðyti kaip dvimatá masyvà:


array [1..n, 1..n] of integer


arba iðreikðti vienmaèiu masyvu, kurio elementai taip pat masyvai:


array [1..n] of


  array [1..n] of integer


Daugiamatis masyvas iðliko tik kaip patogi apraðø santrumpa. Tuo tarpu teorijoje, taip pat transliatoriø sudarymo praktikoje pakanka paprastesniø vienmaèiø masyvø. Be to, kai programavimo kalboje yra laisvas duomenø struktûrizavimas, tai bendru atveju masyvo matavimø skaièiø sunku motyvuotai apibrëþti. Pavyzdþiui, neaiðku, keliamaèiu laikyti ðitoká masyvà:


array [a..b] of


  record


    d : array [e..f] of integer;


    g : real;


    f : record 


          h : array [i..j] of


                array [k..l] of real;


          m : char


        end


  end.


Rëþiø pastovumas. Yra daug uþdaviniø, kuriuose ið anksto sunku numatyti, kiek ið tikrøjø bus duomenø, kuriuos reikës jungti á masyvà. Todël bûtø patogu dinamiðkai keisti masyvo rëþius. Taèiau tada atsiranda tipø kontrolës problemø. Jeigu masyvo rëþius laikome masyvo tipo apraðo dalimi, tai jie turi bûti pastovûs (juos pakeitæ, gausime naujà duomenø tipà). Tokiu atveju daugelá klaidø, susijusiø su masyvo rëþiø paþeidimu, galima aptikti transliavimo metu, kontroliuojant duomenø tipus.


Jeigu masyvo rëþiai keièiami atliekant programà, tai tada juos reikia laikyti masyvo reikðmës (bet ne masyvo tipo) dalimi. Masyvo tipas pasidaro pernelyg bendras ( tam paèiam duomenø tipui priklauso masyvai, turintys ávairius rëþius, ir statinës tipø kontrolës galimybës sumaþëja. 


Realizacija programavimo kalbose


Paskalis. Masyvo indeksø tipas gali bûti bet koks diskretusis duomenø tipas  –  vardinis, sveikøjø skaièiø, loginis, simboliø  –  arba jø atkarpa.


Laikomasi grieþtos tipø kontrolës principø. Todël priimta, kad rëþiai turi bûti pastovûs ir iðreiðkiami konstantomis.


Programavimo praktikoje labiau vertinamas iðraiðkos priemoniø lankstumas ir darbo patogumas, negu grieþta tipø kontrolë. Todël pastovûs Paskalio kalbos masyvø rëþiai susilaukë daug kritikos. Tai laikoma svarbiausiu kalbos trûkumu. Á tai buvo atkreiptas dëmesys standartizuojant kalbà. Kalbos standarte yra numatyta galimybë nenurodyti formaliøjø funkcijø ir procedûrø parametrø ( masyvø rëþiø. Yra atskira formaliøjø parametrø rûðis ( masyvø parametrai. Tokiø masyvø rëþiai nurodomi vardais, pavyzdþiui:


procedure p (var masyvas : array [m..n : integer] of real).


Èia m ir n gali bûti bet kokie sveikieji skaièiai. Kreipimosi á procedûrà metu jie ágyja faktiniø parametrø ( masyvø rëþius. Pavyzdþiui, jeigu yra apraðyti du masyvai:


var mas1 : array [1..10] of real;


    mas2 : array [100..1550] of real,


tai kreipinys p(mas1) rëþiams suteikia reikðmes: m=1 in n=10, o kreipinys p(mas2) ( reikðmes m=100 ir n=1550.


Èia rëþiai atlieka konstantø, kurioms reikðmës suteikiamos kreipimosi á procedûrà metu, vaidmená. Taèiau sintaksiðkai rëþiai apibrëþiami kaip daugikliai (daugiklis yra reiðkinio dalis). Bet ir taip apibrëþius iðsaugoma pagrindinë konstantos savybë (jø reisti negalima).


Algolas-68. Kai masyvo indeksø virðutinis rëþis maþesnis uþ apatiná, tai laikoma, kad, kad ir toks masyvas turi reikðmæ. Tiktai jos panaudoti negalima. Tai mistinë reikðmë vadinama ðmëkla (angl. ghost).


Masyvo rëþiai gali bûti fiksuoti arba slankûs. Pastaruoju atveju masyvo tipo apraðe nenurodomas vienas arba net abu rëþiai. Masyvo apraðe rëþiai nenurodomi. Jie atsiranda tiktai tada, kai kintamajam priskiriama masyvo tipo reikðmë. Masyvas tada ir ágyja tos, priskiriamos, reikðmës rëþius. Keièiasi ir masyvo tipo reikðmës sàvoka ( dabar laikoma, kad masyvo reikðmæ sudaro ne tik jo elementai, bet ir rëþiai. Kol operuojama atskirais masyvo elementais, rëþiai iðlieka pastovûs ( indeksavimo operacijos jø pakeisti negali. Kai kintamajam priskiriama nauja masyvo tipo reikðmë, jo rëþiai vël pasikeièia.


Masyvo rëþius galima didinti arba maþinti ið abiejø pusiø. Ir ðiuo atveju pasikeitus rëþiams gaunamas naujas masyvas.


Ada. Masyvo tipø apraðuose rëþiø galima nenurodyti, pavyzdþiui:


type A is array (INTEGER range <>) of E.


Èia simboliai range <> pasako, kad indeksai turi bûti sveikøjø skaièiø atkarpa. Taèiau kokie konkretûs rëþiai ( nenurodoma. Jie nurodomi kintamøjø apraðuose, pavyzdþiui:


MASYVAS : A(1..20);


MAS     : A((5..5).


Taigi to paties tipo masyvai (ðiuo atveju tipo A) gali skirtis rëþiø reikðmëmis.


Formaliojo procedûros parametro rëþiai taip pat gali bûti nenurodomi. Kreipiantis á procedûrà, jie ágyja faktinio parametro rëþius. 


C, JAVA. Masyvo indeksai gali bûti tik sveikieji skaièiai. Be to, pirmasis rëþis visada lygus nuliui. Jo ir nurodyti nereikia.


CLU. Ðioje kalboje rëþiø keitimo problema sprendþiama labai ádomiai. Èia masyvø rëþiai gali bûti keièiami dinamiðkai. Apraðant masyvo tipà, jie iðvis nenurodomi. Yra operacija, sukurianti tuðèià masyvà su nurodytu apatiniu rëþiu. (Laikoma, kad tuðèio masyvo virðutinis rëþis yra vienetu maþesnis negu apatinis.) Kitos operacijos masyvà gali „auginti“ prijungdamos naujà elementà masyvo pradþioje (tada apatinis rëþis vienetu maþinamas) arba masyvo pabaigoje (tada virðutinis rëþis vienetu didinamas).


�
4.3.4. Kiti duomenø tipai





Aptartà duomenø tipø rinkiná galima vadinti baziniu. Ið jo patogu sudaryti visus kitus praktikoje pasitaikanèius duomenø tipus. Galima sakyti, kad tai minimalus jø rinkinys. Programavimo kalbose vartojama daugiau duomenø tipø ir struktûrø. Trumpai pakalbësime apie keletà ið jø.


Simboliø eilutë. Tai simboliø masyvas


eilutë = [ind] char.


Eilutës vartojamos daþnai. Daugelyje programavimo kalbø jos laikomos atskiru duomenø tipu ir su jomis yra apibrëþtos operacijos: dviejø eiluèiø sujungimas á vienà, eilutës dalies iðskyrimas, eilutës dalies pakeitimas ir pan.


Bitø eilutë (kodas). Tai bitø rinkinys. Kiekvienas duomuo koduojamas bitais. Þemo lygio programavimo kalbose galima operuoti su duomená vaizduojanèiais bitais. Prasmingo duomens (pvz., realiojo skaièiaus) poþiûriu tokios operacijos neturi prasmës. Taèiau sisteminëse programose (pvz., tvarkyklëse) operuojama su kodais. Todël ir kai kurios aukðto lygio programavimo kalbos turi toká duomenø tipà, o kartais ir galimybæ operuoti su prasmingø duomenø tipø reikðmiø kodais, be abejo, paþeidþiant duomenø tipø kontrolës normas.


Bitø eilutës reikðmë paprastai bûna kompiuterio þodis (1, 2, 4, 8 baitai). Su bitø eilutëmis atliekamos loginës operacijos (su kiekvienu bitu atskirai, kaip sakoma, pabièiui), o taip pat kodo postûmio operacijos. Kartais kodai interpretuojami kaip neneigiami sveikieji skaièiai ir su jais atliekamos aritmetinës operacijos.


Aibë. Paskalio kalba turi aibës tipø konstruktoriø. Jo pavidalas yra ðitoks:


set of T, 


èia T ( aibës komponentø tipas.


Komponentai gali bûti tik paprastojo diskreèiojo duomenø tipo ir dargi turinèio nedidelá reikðmiø skaièiø. Ðis ribojimas atsiranda dël to, kad Paskalyje numatyta labai paprasta aibës realizacija loginiu masyvu:


type set = array T of boolean.


Kai masyvo indeksø tipas T turi ne daugiau reikðmiø negu bitø kompiuterio þodis, tokios aibës realizuojamos labai ekonomiðkai ( aibës reikðmei ásiminti pakanka vieno kompiuterio þodþio, o aibiø operacijos lengvai realizuojamos taikant visam kompiuterio þodþiui logines kompiuterio komandas, kurios kiekvienà þodþio bità interpretuoja kaip atskirà loginæ reikðmæ. 


Èia aptartus tris duomenø prie struktûriniø duomenø tipø. Jø reikðmës sudarytosi ið komponentø: simboliø eiluèiø – ið simboliø, bitø eiluèiø – ið bitø, aibiø – ið aibei priklausanèiø elementø. Taèiau jø komponentai gali bûti ne bet kokie, o tik tam tikri paprastieji duomenø tipai. Taigi tokios laisvos duomenø struktûrizacijos, kurià galima gauti ádedant vienas á kità rinkinius bei masyvus be jokiø ribojimø, su ðiame skyrelyje apraðytais duomenø tipais negausime. Todël apie juos kartais sakoma, kad jie yra struktûriniai duomenø tipai tik ið dalies.





�
4.3.5. Struktûriniø duomenø tipø suderinamumas





Duomenø  tipø suderinamumo problema iðkyla, kai reikia nustatyti, ar leistinø tipø yra dvi reikðmës. Tokios reikðmës  –  du operacijos operandai, kairiosios ir deðiniosios prieskyros sakinio pusës, formalieji ir faktiniai parametrai kreipinyje á funkcijà, procedûrà ar modulá.


1 pavyzdys. Turime tokius rinkinius:


type r1 =	 record


				a : inteber;


				b : boolean


		 	end;


type r2 =	 record


				a : inteber;


				b : boolean


		 	end;


type r3 =	 record


				c : inteber;


				d : boolean


		 	end;


var	r1k, r1kk : r1;


		r2k : r2;


		r3k : r3


Kuriø ið èia apraðytø kintamøjø r1k, r1kk, r2k, r3k reikðmës yra suderinamos? 


Dar daugiau abejotinø variantø galima paraðyti su masyvu.


2 pavydys.


type	m1 = array [1..4] of real;


type	m1 = array [1..4] of real;


type	m1 = array [2..5] of real;


type	m1 = array [(alfa, beta, gama, delta)]


var	m1k, m1kk : m1;


		 m2k : m2;


		m3k : m3;


		m4k : m4.  


type	m1 = array [1..4] of real;


type	m1 = array [1..4] of real;


type	m1 = array [1..4] of real;


		m2 = array [


Kuriø kintamøjø: m1k, m1kk, m2k, m3k, m4k reikðmës yra suderinamos? 


Daþniausiai vartojamos dvi duomenø tipø suderinamumo sàvokos: tipø tapatumas ir tipø ekvivalentumas.


Tipø· tapatumas. Du duomenø tipai t1 ir t2 laikomi tapaèiais, jeigu jø vardai sutampa. Taip pat duomenø tipai gali bûti laikomi tapaèiais, jeigu vieno duomenø tipo vardas apraðomas kito tipo vardu, pavyzdþiui,


type t1 = t2.


ir, aiðku, programavimo kalba turi tokià apraðø galimybæ.


Visi abiejuose pavyzdþiuose apraðyti duomenø tipai nëra vienas kitam tapatûs. Todël tik dviejø porø kintamøjø:


r1k, r1kk ir


m1k, m2kk


reikðmës yra tapaèiø duomenø tipø.


Tipø ekvivalentumas. Tipai laikomi ekvivalenèiais, jeigu jø reikðmës turi vienodà struktûrà. Todël tipø ekvivalentumas dar vadinamas struktûriniu duomenø tipø ekvivalentumu. Aiðku, kad pavyzdþiuose apraðyti duomenø tipai r1 ir r2, o taip pat m1 ir m2 yra struktûriðkai ekvivalentûs. Taigi, jau turime du trejetus kintamøjø, kuriø reikðmës ekvivalenèios:


r1k, r1kk, r2k ir


m1k, m1kk, m2k.


 Ar struktûriðkai ekvivalentûs kiti pavyzdþiuose pateikti duomenø tipai, priklausys nuo susitarimo, ar duomenø struktûros komponentus identifikuojanèius elementus (rinkinio laukø vardus, masyvo elementø indeksus) laikysime duomenø struktûros dalimi. Jeigu taip, tai tada tokie duomenø tipai nebus ekvivalentûs, jei ne  –  visi 1 pavyzdþio rinkiniø duomenø tipai bus ekvivalentûs (taigi ir kintamøjø r1k, r1kk, r2k, r3k reikðmës ekvivalenèios), visi 2 pavyzdþio masyvø duomenø tipai bus ekvivalentûs (taigi ir kintamøjø m1k, m1kk, m2k, m3k ir m4k reikðmës bus ekvivalenèios).


Programavimo kalbose ávairiai apibëþiamas duomenø tipø suderinamumas


Realizacija programavimo kalbose 


Paskalis. Standartiniame Paskalyje laikomasi duomenø tipø tapatumo reikalavimø. Tuo tarpu Turbo Paskalyje funkcijø arba procedûrø formalieji ir faktiniai parametrai derinami pagal ekvivalentumo taisykles. Bet koks indeksø tipas faktinio parametro, kuris yra masyvas, funkcijoje arba procedûroje virsta sveikøjø skaièiø atkarpa, kurios apatinis rëþis lygus vienetui.


�
4.4. Objektai


4.4.1. Objektinio programavimo samprata





Objektai ir jø klasës pirmà kartà buvo panaudoti programavimo kalboje Simula-67. Taèiau ðiuolaikinë objektinio programavimo paradigma atsirado kartu su programavimo kalba Smalltalk. Vëliau buvo suprojektuota daugiau objektinio programavimo kalbø (Eiffel ir kt.). Objektinio programavimo konstrukcijomis buvo papildytos ir kitø, jau egzistuojanèiø programavimo kalbø naujos versijos. Ðitaip atsirado objektai kalboje C++ bei Turbo Paskalyje. 


Objektinis programavimas yra atskira programavimo ðaka. Ðios knygos orientacija yra procedûrinis programavimas. Todël pabandysime tik trumpai apþvelgti objektinio programavimo idëjà ið procedûrinio programavimo pozicijø.


Procedûriniame programavime operuojama su reikðmëmis, o objektiniame  –  su objektais. Todël paþvelkime á reikðmiø ir objektø santyká.


Procedûriniame programavime á pirmà vietà iðkyla kintamojo sàvoka. Kintamieji ágyja reikðmes. Reikðmiø pavyzdþiai ( skaièiai, loginës reikðmës.


Svarbiausias reikðmiø bruoþas yra jø pastovumas. Reikðmës egzistuoja nuolat. Jos neatsiranda, nesikeièia ir neiðnyksta. Imkime, pavyzdþiui, skaièiø 5. Kad ir kokius atliktume skaièiavimus, penketas netaps nei ketvertu, nei ðeðetu, nei kokiu nors kitu skaièiumi. Kai atliekame, pavyzdþiui, sudëties operacija 2+3, tai sakome, kad gauname 5. Taèiau sudëties operacija naujo skaièiaus 5 nesukuria, taip pat nesunaikina skaièiø 2 ir 3. Skaièiai 2, 3 ir 5 egzistavo prieð atliekant sudëtá, egzistuoja ir jà atlikus. Matematinë lygybë 2+3=5 nurodo tik ryðá tarp skaièiø 2, 3 ir 5, iðreikðtø sudëties veiksmu.


Beprasmiðka kalbëti apie reikðmiø egzempliorius, o kartu ir reikðmiø kopijavimà. Kiekvienos reikðmës egzistuoja vienintelis egzempliorius. 


Sakome, kad sudëjæ 2 ir 3, taip pat 1 ir 4 gausime tà patá skaièiø, o ne du naujus lygius skaièius. Ðis pasakymas ir pabrëþia, kad kiekvienas skaièius yra vienintelis.


Reikðmë ( tai matematinë abstrakcija. Viena abstrakcija apibendrina daugelio realaus pasaulio daiktø savybes. Pavyzdþiui, skaièius 2 reiðkia du daiktus, t.y. daiktø porà. Tai viena visø galimø porø abstrakcija nepriklauso nuo to, kiek pasaulyje ðiuo metu yra porø, kiek jø atsiranda, kiek iðnyksta. Dël pastovumo reikðmës dar vadinamos konstantomis.


Kintamieji ágyja reikðmes. Jos gali bûti keièiamos. Kintamieji modeliuoja kompiuterio atmintinæ. Jie atspindi ðiuolaikiniø fon Noimano tipo kompiuteriø veikimo principà: duomenys ( kintamøjø reikðmës ( imami ið atmintinës, ið jø skaièiuojamos naujos kintamøjø reikðmës ir vël raðomos á atmintá. Taigi tarp kompiuterio ir jo atminties nuolat cirkuliuoja duomenys per siaurus „kintamøjø reikðmiø“ vartus, kurie kartais taikliai palyginami su butelio kakleliu.


Sakome, kad prieskyros sakiniu galima pakeisti kintamojo reikðmæ. Ið tikrøjø keièiama ne pati reikðmë, o kintamojo sàsaja su reikðme: sàsaja su viena reikðme nutraukiama ir sukuriama nauja sàsaja su kita reikðme.


Realiame pasaulyje susiduriame su þemesnio lygio abstrakcijomis ( objektais. Objektas ( tai tam tikro realaus daikto modelis, atspindintis tam tikras jo savybes. 


Realus pasaulis dinaminis. Jo daiktø bûsenos nuolat keièiasi. Tie pokyèiai turi bûti atspindimi ir daikto modelyje ( objekte. Taigi objektai turi keistis. 


Tarkime, kad objektas a yra konkretaus asmens (pvz., Jono) modelis. Asmuo gali bûti apibûdinamas ávairiais atributais: gimimo metai, gyvenamoji vieta, ðeimyninë padëtis ir t.t. Vieni atributai yra pastovûs (pvz., gimimo metai), kiti ( gali keistis (pvz., gyvenamoji vieta).


Objektà galima ásivaizduoti kaip rinkiná, kurio kiekvienai savybei (charakteristikai, parametrui) skiriamas atskiras laukas.


Su tuo paèiu objektu gali bûti susiejami keli kintamieji. Pavyzdþiui, duomenys apie tà patá asmená gali bûti reikalingi personalo skyriui, policijos skyriui, bankui ir kitoms ástaigoms. Bûtø patogu, kad visi duomenys apie asmená bûtø sukaupti viename objekte (viename duomenø rinkinyje), o ið visø ástaigø bûtø nuorodos á tà vienà objektà. Tada pasikeitus duomenims apie konkretø asmená, pakaktø pakeisti tik vienà, tà asmená vaizduojantá, objektà. Visø programø, t.y. visi jose apraðyti kintamieji lyg ir dalijasi tuo paèiu objektu. Panaðiai ir su reikðmëmis. Daugelis kintamøjø gali ágyti tà paèià reikðmæ. Skirtumas tik toks, kad reikðmës nesikeièia, o objektai keièiasi. Objektai gali bûti sukurti ar sunaikinti.


Objekto struktûra ir savybës apibrëþiamos klasës apraðe. Santykis tarp klasiø ir objektø yra analogiðkas santykiui tarp duomenø tipø ir reikðmiø:


klasë  		           duomenø tipas


klasës apraðas  	duomenø tipo apraðas


objektas        		reikðmë


Ðiokia tokia specifika, taip pat naujas terminas („klasë“ vietoj „duomenø tipo“) atsirado todël, kad, kaip buvo minëta, objektai skiriasi nuo  reikðmiø. 


Klasës apraðà sudaro ðios pagrindinës dalys:


klasës vardas;


parametrai;


matomumas;


paveldëjimas;


atributai;


Svarbiausia klasës apraðo dalis yra atributø apraðai. Atributai apibûdina reikðmiø duomenø tipà ir operacijas su tomis reikðmëmis. Operacijos iðreiðkiamos funkcijomis arba procedûromis.


1 pavyzdys. Taðkas plokðtumoje. Atributai:


sukurti;


x : real;


y : real;


atstumas : real;  {iki koordinaèiø centro}


perkelti (xx, yy : real).


Kaip jau minëjome, objektai keièiasi. Norint, kad objektas pradëtø egzistuoti, reikia já sukurti. Todël kiekvienas objektas turi turëti sukûrimo operacijà, kuri turi bûti apraðyta toje klasëje, kuriai priklauso objektas.


Pavyzdyje pateikta operacija sukurti gali turëti parametrus, pavyzdþiui, sukuriamo taðko koordinates. Bet gali jø ir neturëti, laikant, kad naujai sukurto taðko abi koordinatës yra lygios nuliui. Kai taðkas bus sukurtas, tada jo koordinates bus galima pakeisti.  


Laukai x ir y yra taðko koordinatës, o atstumas ( atstumas iki koordinaèiø centro. Tai konkretaus taðko atributai. Juos galima panaudoti programoje, t.y. paklausti konkretaus objekto (taðko), koks jo x, koks y arba koks atstumas. Kaip ðiuos atributus realizuoja kompiuteris ( ar duomenø tipais, ar funkcijomis, vartotojas neturëtø þinoti. Ko gero, koordinatës yra realiøjø skaièiø reikðmës, o atstumas yra funkcija, pavyzdþiui, ðitokia:


function atstumas : real;


begin


  atstumas := sqrt(x(x + y(y)


end.


Pakeisti objekto bûsenà galima panaudojant procedûras ( ðiuo atveju procedûrà perkelti. Jos apraðas gali bûti ðitoks:


procedure perkelti (xx, yy : real);


begin 


  x := x + xx;


  y := y + yy


end.  


Vartotojas procedûrà turi atskirti nuo kitø atributø, kadangi kreipinys á já raðomas atskiru sakiniu, tuo tarpu kiti atributai yra reikðmës, ir jos vartojamos reiðkiniuose.


2 pavyzdys. Asmuo. Atributai:


sukurti ...;


vardas : string;


pavardë : string;


gimimo_metai : 1800..2000;


amþius : 1..200;


gyvenamoji_vieta : adresas;


pakeisti_gyvenamàjà_vietà (naujas_adresas : adresas);


tëvas : asmuo;


motina : asmuo;


sutuoktinis : asmuo;


panaikinti.


Ðiame pavyzdyje yra trys naujos rûðies atributai: tëvas, motina ir sutuoktinis. Tai objektai. Jie priklauso tai paèiai klasei, kuri ir apraðoma. Gauname lyg ir rekursijà. Taèiau vienas objektas negali bûti kito objekto dalis. Bet atributai gali bûti ir objektai. Bet koks apraðas reiðkia, toks objektas egzistuoja nepriklausomai nuo apraðomo objekto, o ðiame objekte yra tik nuoroda á kità objektà. Panaðiai kaip ir gyvenime. Kokioje nors apskaitos kortelëje apie asmená (sakysim, personalo arba pasø skyriuje) yra visi duomenys apie mano asmená. Tarp jø gali bûti ir tëvø pavardës bei vardai. Taèiau asmens kortelëje tëvai yra tik identifikuojami, bet neraðomi visi duomenys apie juos. Jø duomenys yra jø asmeninëse kortelëse.


Á to paties asmens objektà gali bûti daug nuorodø ið ávairiø klasiø objektø. Taèiau vieno asmens objektas yra vienintelis. Jeigu pasikeis kuris nors asmens atributas, tai tà atributà reikës pakeisti tik vieninteliame tà asmená apraðanèiame objekte. Visi kiti objektai, kuriuose yra nuorodos á tà asmená, prireikus gaus tà paèià, naujausià, informacijà apie já. Ðtai dël ðitokios prieþasties objektiniame programavime iðvengiama klaidø, susijusiø su ne tos (pasenusios) reikðmës panaudojimu.


Kaip jau galima nuspëti, nuorodos (klasiø atributai) realizuojamos rodyklëmis. Taèiau èia rodyklës paslëptos ir dël to sumaþëja klaidø pavojus.


Asmens (klasës objekto) sukûrimo operacija gali bûti apraðyta ávairiai (dël to ties ja raðëme daugtaðká). Galima jos parametruose nurodyti visus konkretaus asmens duomenis, galima sukurti ir „tuðèià“ asmená, t.y. lyg ir á asmenø kartotekà ádëti naujà tuðèià kortelæ. Tokiu atveju reikëtø operacijø (naujø atributø), uþraðanèiø duomenis á asmens objektà (t.y., á jo kortelæ).


Jeigu yra objekto sukûrimo operacija, reikia turëti ir objekto sunaikinimo operacijà. Ðios operacijos gali bûti du variantai: sunaikinamas objektas arba sunaikinama nuoroda á duotà objektà. Pavyzdþiui, sutuoktiniams iðsiskyrus, reikëtø panaikinti vyro objekte nuorodà á (buvusios) þmonos asmená, o þmonos objekte ( á (buvusio) vyro asmená. Tuo tarpu abu asmenys, vadinasi, ir juos apraðantys objektai egzistuoja ir toliau. 


Operacijø algoritmai priklauso ne klasei, o objektui. Galima ásivaizduoti, kad kuriant objektà visas jo operacijas atliekantys algoritmai nukopijuojami ið klasës apraðo á objekto laukus. Taigi, kai objektas sukuriamas, jis tampa visiðkai savarankiðkas, nepriklausomas nuo klasës, nes turi viskà: ir duomenis, ir algoritmus.


Kai atliekama programa, objektai sàveikauja vienas su kitu. Jie siunèia vienas kitam praneðimus. Praneðime nurodoma, kokias operacijas turi atlikti jo gavëjas (objektas). Todël objektiniame programavime galima sudaryti visà programà vien ið objektø. Panaðiai kaip procedûriniame programavime galima sudaryti visà programà vien ið procedûrø (procedûros sàveikauja viena su kita, keièiasi duomenimis). 


Operacijø priklausomybë objektui daro átakà ir operacijø antraðtëms bei kreipiniams á jas. Operacijos antraðtëje nebereikia nurodyti formalaus parametro ( to objekto, kuriam priklauso operacija, t.y. operacijos savininko. Atidus skaitytojas turëjo pastebëti, kad trûksta parametrø pavyzdþiuose. O jeigu nëra formalaus parametro, tai neturi bûti ir já atitinkanèio faktinio parametro kreipinyje á operacijà. Taèiau kreipinys gali bûti ne tame paèiame objekte, kuriame yra operacija (o taip daþniausiai ir bûna), todël kreipinyje reikalinga informacija, identifikuojanti objektà. Tiktai objektas, kuriam priklauso operacija, turi kitoká, iðskirtiná statusà ( jis traktuojamas kaip operacijos savininkas, o ne kaip parametras. Todël kreipinyje prieð operacijos vardà raðomas objekto, kuriam priklauso operacija, vardas ir nuo operacijos vardo skiriamas taðku. 


3 pavyzdys. Taðkas plokðtumoje papildytas atributu atstumas_b ( procedûra, nustatanèia atstumà iki kito taðko (b).


sukurti;


x : real;


y : real;





atstumas : real {iki koordinaèiø centro}


  function atstumas : real;


  begin


    atstumas := sqrt (x(x + y(y)


  end;





atstumas_b (b : taðkas) : real; {iki taðko b}


  function atstumas_b (b : taðkas) : real;


    var dx, dy : real;


  begin


    dx := b.x ( x;


    dy := b.y ( y;


    atstumas b := sqrt(dx(dx + dy(dy)


  end;





perkelti (xx, yy : real);


  procedure perkelti (xx, yy : real);


  begin


    x := x + xx;


    y := y + yy


  end;


Tarkime, kad turime du klasei taðkas priklausanèius objektus


a, b : taðkas.


Ir duomenys, ir operacijos bus identifikuojamos visiðkai taip pat, kaip áraðø laukai:


a.sukurti		{ sukuriamas taðkas a        } 


b.sukurti;  		{ ir taðkas b koordinaèiø centre };


a.perkelti (3.5, 6.0) 	{ dabar a.x = 3.5, a.y = 6.0 };


a.perkelti ((1.0, 1.5) 	{ dabar a.x = 2.5, a.y = 7.5 };


b.perkelti (4.2, 0)   	{ dabar b.x = 4.2, b.y = 0 } ;


b.perkelti (0, 7.3)    	{ dabar b.x = 4.2, b.y = 7.3 };


i := a.atstumas        	{ taðko a atstumas iki


                                	  koordinaèiø centro };


j := b.atstumas        	{ taðko b atstumas iki


                                	   koordinaèiø centro };


j := a.atstumas_b (b) 	{ atstumas nuo duoto taðko (t.y. a)


                           	  iki kito taðko, ðiuo atveju b };


j := b.atstumas_b (a)   	{ dabar atstumà skaièiuoja taðkas


                           	   b nuo savæs iki taðko a      };


i := a.x                   	{ taðko a koordinatë x }


j := a.y                   	{ taðko a koordinatë y }


i := b.x                   	{ taðko b koordinatë x }


j := b.y                   	{ taðko b koordinatë y }


Ðiuos pavyzdþius pateikëme norëdami paryðkinti specifiná poþiûrá á veiksmus, tampriai siejamus su objektu ( operacijø ðeimininku.


Procedûriniame programavime sakoma: „Reikia atlikti veiksmà x su duomenimis y“. Objektiniame programavime sakoma: „reikia atlikti objekto y veiksmà x“. Todël pateiktame pavyzdyje atstumas tarp taðkø a ir b skaièiuojamas nesimetriðkai. Galima taikyti taðkui a priklausanèià funkcijà a.atstumas_b(b), kuri apskaièiuos atstumà nuo savo ðeimininko iki kito taðko b, nurodyto parametru. Galima taikyti taðkui b priklausanèià funkcijà b.atstumas_b(a), kuri apskaièiuos atstumà prieðinga kryptimi ( nuo savo ðeimininko iki kito taðko a, nurodyto parametru.


�
4.4.2. Realizacija procedûrinëse programavimo kalbose





Eifelio programavimo kalbos paskirtis ( dideliø programavimo sistemø projektavimas naudojantis objektinio programavimo metodu. Joje visapusiðkai iðplëtoti objektinio programavimo principai, sklandþiai ir organiðkai átraukti á kalbà. Dël to Eifelá galima laikyti geru objektinio programavimo atstovu.


Eifelio kalbos sàvokas ir þymenis mes vartojome ðiame skyriuje, taèiau ne visus. Viena svarbiausiø neapraðytø daliø yra programos kontrolës priemonës, kuriomis papildomi klasiø bei atskirø jø atributø apraðai.


Operacijø apraðai yra papildomi sàlygomis, kurios turi bûti tenkinamos prieð atliekant operacijà ir sàlygomis, kurios turi susidaryti atlikus operacijà (angliðkai jos vadinamos: pre-conditions ir post-conditions). Pavyzdþiui, jeigu apraðytume klasæ dëklas, tai prieð atliekant operacijà iðimti dëklas turi bûti netuðèias, o atlikus operacijà dëklo komponentø skaièius turi bûti vienetu maþesnis negu buvo prieð atliekant operacijà (èia turima omeny tai, kad dëklo elementø skaièius yra atskiras dëklo atributas).


Visas klasës apraðas yra papildomas objekto invariantais. Klasës dëklas invariantas gali bûti sàlyga, kad dëklo elementø skaièius neneigiamas. 


Ada. Objektai gali bûti realizuojami moduliu. Modulyje apraðomi duomenys ir operacijos su jais. Taèiau modulis neturi paveldëjimo mechanizmo. Be to, nelabai lanksèiai valdomas modulio elementø matomumas: galioja principas „viskas arba nieko“.


Turbo Paskalis. Paskalio kalba buvo sukurta anksèiau negu susiformavo objektinio programavimo paradigma. Todël kalbos standarte nebuvo ir konstrukcijø objektams apraðyti. Taèiau vëlesnës realizacijos buvo papildytos tokiomis konstrukcijomis. IBM genties kompiuteriuose vartojamas Turbo Paskalis. Nuo 5.5 versijos á já átraukta nauja duomenø tipo ðeima ( objektai. Jo apraðo schema yra tokia: 


type OBJEKTAS = object


                   [paveldëjimas]


                   elementø sàraðas


                 end


Tipo object reikðmës yra objektai.


Paveldëjimo dalyje gali bûti nurodytas vienas duomenø tipas ( apraðomo duomenø tipo tëvas.


Elementø sàraðas primena áraðo laukø sàraðà. Tiktai jo komponentai gali bûti ne tik duomenys, bet ir operacijos su tais duomenimis. Operacijos gali bûti apraðomos 4 konstrukcijomis: funkcija, procedûra, konstruktoriumi, destruktoriumi. Pastarosios dvi konstrukcijos yra panaðios á procedûrà. Viena jø sukuria objektà, kita ( sunaikina. Komponentø grupës gali bûti apibûdinamos vienu ið dviejø baziniø þodþiø: private ( jeigu norima komponentà uþdaryti objekto viduje, t.y. padaryti já nematomu objekto iðorëje, arba public ( jeigu norima, kad komponentas bûtø matomas ir iðorëje.


Pavyzdys. 


type taðkas = object


                x, y : real;


                constructor sukurti (x, y : real);


                procedure perkelti (xx, yy : real);


                destructor sunaikinti : virtual


              end.


Objekto apraðe nurodomos tik operacijø antraðtës. Paèios operacijos apraðomos atskirai.


Apraðius objekto tipà, galima apraðyti ir to objekto tipo kintamuosius. Jie dar vadinami objekto tipo egzemplioriais arba tiesiog objektais.


Operacijos, kaip ir kiti komponentai, laikomi objekto (reikðmës) nuosavybe. Jie identifikuojami taip, kaip ir áraðo komponentai: sudëtiniu vardu, sudarytu ið objekto vardo ir taðku atskirto operacijos vardo.


Objektø tipø suderinamumas toks pats kaip ir objektiniame programavime. Tëvo objekto kintamajam gali bûti priskirta bet kurio jo palikuonio reikðmë. Taèiau priskyrimo atveju perduodama tik virtualiosios operacijos (jos apibûdinamos þodþiu virtual). Kitos (statinës) operacijos tvirtai suriðamos su objektu jo sukûrimo momentu ir paveldimumo ryðiai jø pakeisti negali (tai nebûdinga objektiniam programavimui).


C++. Kalba turi dvi duomenø tipø ðeimas: struktûrà (rinkiná) ir klasæ, kuriomis galima realizuoti objektinio programavimo metodologijà.


Struktûros laukai gali bûti ne tik duomenys, bet ir funkcijos bei procedûros. Ðitaip á vienà apraðà galima sudëti ir duomenis, ir operacijas su jais. Operacijos tampa lyg ir struktûrinës reikðmës komponentais. Á jas kreipiamasi taip, kaip ir á áraðo laukà:


struct point


{


  float x, y;  


  void perkelti (float x, float y);


  float atstumas ();


}.


Visi struktûros laukai matomi ið iðorës. Taigi vartotojas gali prieiti prie duomenø ir tiesiogiai, ne tik per operacijas.


Klasë, kaip ir rinkinys, sudaryta ið laukø. Taèiau iðorëje matomi tik tie laukai, kurie apraðyti po bazinio þodþio public. Pateiksime pavyzdá.


class taðkas


{


  float x, y;


  public


    void perkelti (float x, y);


    float atstumas ();


}.  


Laukai x ir y iðorëje nematomi. Vartotojas gali operuoti tik operacijomis perkelti ir atstumas. Taigi klasæ galima laikyti abstrakèiojo duomenø tipo, kartu ir objektø klasës realizacija.


Struktûrà galima laikyti atskiru klasës atveju, kai þodis public paraðytas prieð visø laukø sàraðà, t.y. kai visi laukai matomi.


Klasës reikðmëms (objektams) inicijuoti vartojama speciali operacija konstruktorius, o sunaikinti  ( destruktorius.


Iðorëje nematomi laukai yra matomi objekto viduje. Taip yra visose objektø klasëse (laukai, kuriø niekas nematytø, neturi prasmës). Taèiau C++ kalboje visus laukus mato ne tik jo savininkas, bet ir visi kiti tos paèios klasës objektai. Taigi tarp tos paèios klasës objektø „paslapèiø“ nëra. Dar daugiau, dvi klasës gali bûti paskelbtos draugiðkomis (baziniu þodþiu friend). Tada jø laukai tampa matomi ir „draugams“. Dël ðitokio matomumo galimyba efektyviau realizuoti giminingø klasiø operacijas. Operacijos gali naudoti tiesiogiai ne tik savos klasës, bet ir „draugø“ duomenø atvaizdþius, t.y. aplenkti „draugø“ operacijas, o kartu iðvengti duomenø perkodavimo.


Pavyzdþiui, turime matricos ir vektoriaus klases. Tada matricos daugybos ið vektoriaus operacijà galima apraðyti bet kurioje klasëje. Tarkime, kad ji apraðyta matricos klasëje. Tokiu atveju operacija gali naudotis savos klasës duomenø matricos pavaizdavimu, o vektoriø paimti kaip abstrakèià reikðmæ, jà „iðardyti“ á reikiamà pavaizdavimà ir sudauginti. Jeigu matricos ir vektoriaus klasës yra „draugai“, tai operacija gali tiesiogiai paimti vektoriaus pavaizdavimà. Be abejo, tokiu atveju vektoriaus pavaizdavimas turi bûti þinomas, ir dar geriau ( jeigu jis yra tokios pat rûðies kaip ir matricos (pvz., ir matrica, ir vektorius pavaizduoti masyvais).


Priëjimas prie kitø objektø privaèiø laukø maþina programø patikimumà, nes padidëja jø priklausomybë nuo realizacijos.


 �
 Pratimai


1. Tarkime, kad turime sutvarkyto vardinio duomenø tipo apraðo schemà:�     type t = (t_pirm, ..., t_pask),�o programavimo kalboje yra apraðytos tik dvi operacijos. Viena jø, paþymëta vardu ord, atvaizduoja tipo t reikðmes á sveikuosius skaièius ir atvirkðtinë operacija t_atv atvaizduoja sveikuosius skaièius á tipo t reikðmes. Abiejø operacijø savybes apraðo vienintelë lygybë


t_atv(ord(x)) = x,


èia x - tipo t reikðmë.


Reikia sudaryti operacijø succ, pred, <, >, <=, >=, = ir <> algoritmus.


Jeigu galima sudaryti tokius algoritmus, apraðykite juos Paskalio kalbos funkcijomis naudodamiesi duotomis operacijomis, o taip pat aritmetinëmis sveikøjø skaièiø operacijomis. Jei negalima  –   motyvuokite kodël.


2. Blokinës struktûros programavimo kalboje galima skirtingo lygio blokuose apraðyti vardinius tipus taip, kad dalies jø konstantø vardai bûtø neprieinami, nors paèios konstantos ir egzistuotø.


Paraðykite Paskalio programos fragmentà, iliustruojantá ðià situacijà ir paaiðkinkite, kaip netiesiogiai, be vardø, bûtø galima tas konstantas panaudoti.


3. Apraðykite lietuviðkà didþiøjø raidþiø abëcëlæ Ados kalba. 


4. Masyvà visada galima pakeisti rinkiniu, turinèiu tiek pat laukø, kiek elementø turi masyvas. Ar visada galimas atvirkðèias pakeitimas.


5. Kaip galima iðreikðti masyvu, turinèiu fiksuotà elementø skaièiø, sàraðu, kurio ilgis keièiasi, bet yra ribotas didþiausias ilgis


6. Kintamieji a ir b yra realiojo duomenø tipo, kintamasis m  –  sveikojo. Kokios adresavimo ir duomenø tipø keitimo operacijos, neuþraðytos iðreikðtiniu pavidalu, turi bûti atliekamos, kai  turi bûti atliekamos ðiuose sakiniuose:


a := 2 + a; 


b := m * (-a);


b := -m * - (a).


Kurios ið neiðreikðtiniø operacijø gali bûti atliktos programos kompiliavimo metu? 


* Kiekvienas ðios kalbos struktûrinis tipas turi du variantus: modifikuojamà (mutaciná) ir nemodifikuojamà (nemutaciná – pastovø). Laikoma, kad tipø reikðmës yra objektai, kuriø bûsenà galima keisti, tuo tarpu nemutaciniø tipø objektø bûsenø keisti negalima.
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