6. PROCEDŪROS  IR  FUNKCIJOS



6.1. Valdymo struktūrų abstrakcijos samprata



Programavimo kalbose vartojamos dvi pagrindinės abstrakcijos rūšys: duomenų abstrakcija ir veiksmų abstrakcija. Veiksmų abstrakcija buvo įgyvendinama jau pirmose aukšto lygio programavimo kalbose. Apie duomenų abstrakciją giliau imta kalbėti tik 8-ojo dešimtmečio pabaigoje.

Veiksmų abstrakcija – tai tam tikras būdas veiksmus aprašančioms programos dalims sugrupuoti, kad būtų galima jas atlikti daugelį kartų, be to parametrizuojant jų elgesį. Dažniausiai vartojamos veiksmų abstraciją išreiškiančios konstrukcijos yra procedūra ir funkcija. Abi konstrukcijos kartais vadinamos vienu žodžiu – paprogramė. Tačiau šis terminas asocijuojasi su žemo lygio programavimo kalbomis ir dėlto praktiškai nevartojamas kalbant apie aukšto lygio kalbas. Mes abi konstrukcijas vadinsime procedūra, nes taip daroma daugelyje programavimo kalbų.

Su procedūra siejamos dvi programavimo kalbos konstrukcijos: aprašas ir kreipinys. Apraše aprašomas procedūros vardas, o taip pat apibrėžiami jos veiksmai. Veiksmai užrašomi taip pat, kaip ir programos veiksmai  –  sakiniais. Tik tie veiksmai yra pasyvūs ir kol kas nevykdomi. Toje programos vietoje, kur reikia atlikti procedūros veiksmus, rašomas kreipinys į ją. Kreipinyje nurodomas ppocedūros vardas ir faktiniai parametrai (jeigu jie yra).

Kreipiniai į procedūras yra beveik vienodi visose programavimo kalbose. Tuo tarpu aprašai skiriasi. Apie tai pakalbėsime žemiau.

Veiksmų abstrakcijos požiūriu funkcija ir procedūra yra lygiavertės ir beveik nesiskiriančios konstrukcijos. Skiriasi tik jų panaudojimo būdas.

Procedūra – tai veiksmų seka, kurią galima būtų pakeisti vienu sakiniu. Iš tikrųjų taip ir yra: ten, kur reikalinga atlikti procedūros veiksmus, rašomas kreipinys į ją. Kreipinys į procedūrą yra sakinys.

Funkcijos paskirtis kiek kitokia – atlikti skaičiavimus ir gautą vieną (pabrėžiame : vieną!) rezultatą pateikti kaip reikšmę. Kreipinį į funkciją galima rašyti į reiškinį arba vartoti visur ten, kur galima vartoti reiškinį. Kreipinys į funkciją ir yra reiškinys. Dėl to su kreipiniu, o tuo pačiu ir su visa funkcija, siejama duomenų tipo sąvoka.

Jeigu programavimo kalboje nėra skirtumo tarp sakinio ir reiškinio, tai išnyksta skirtumas tarp funkcijos ir procedūros. Pavyzdžiui, Algole-68 skirtumą tarp reiškinio ir sakinio galima pavadinti kiekybiniu: reiškinio tipas yra mums įprastas duomenų tipas, o sakinio tipas yra void, turintįs vienintelę reikšmę empty. Todėl šios kalbos procedūrą, kurios rezultato tipas yra void laikome įprasta procedūra, o tą, kurios rezultatas yra kokio nors realaus duomenų tipo  –  funkcija. 

Dėl to, kad funkcijos rezultatas yra reikšmė, lyginant su procedūra, funkcijos apraše turi būti nurodoma informacija apie funkcijos reikšmės tipą ir būdas tai reikšmei užfiksuoti: pasakyti, kad štai šita reikšmė bus funkcijos reikšmė. Funkcijos tipas dažniausiai nurodomas jos antraštėje, dažniausiai tokiu pat pavidalu, kaip ir kintamojo tipas, pavyzdžiui šitaip:

function f (a : integer) : boolean

Funkcijos reikšmė fiksuojama įvairiais būdais. Panagrinėsime keletą dažnaiu vartojamų.

Reikšmės priskyrimas funkcijos vardui. Rašomas prieskyros sakinys, kurio kairėje pusėje yra funkcijos vardas, o dešinėje  –  reiškinys, kurio reikšmė taps funkcijos rezultatu.

Pavyzdys.

function f (a, b : integer) : integer;

begin

	f := a+b

end;

Kairėje priekyros sakinio pusėje parašytas funkcijos vardas yra traktuojamas kaip savotiškas kintamasis  –  funkcijos reikšmės nešėjas. Tuo tarpu bet kur kitur parašytas vardas (pvz., dešinėje prieskyros sakinio pusėje) bus traktuojamas kaip rekursinis kreipinys į funkciją.  

Reikšmės priskyrimas specialiam kintamajam. Aprašomas šiam tikslui skiriamas kintamasis.

function f (a, b : integer)  ff : integer;

begin

	ff := (a+b)

end;

Nuo ankstesnio būdo skiriasi tuo, kad kintamojo ff reikšmę galima vartoti ir funkcijos apraše, pavyzdžiui, kai reikia pakeisti jau apskaičiuotą funkcijos reikšmę.

Reikšmės perdavimas tam tikslui skirtu sakiniu. Dažniausiai reikšmei perduoti vartojamas sakinys, žymimas žodžiu return, po kurio, paprastai skliaustuose, rašoma funkcijos reikšmė.

Pavyzdys.

function f (a, b : integer) : integer;

begin

	return(a+b)

end;



Realizacija programavimo kalbose

Paskalis, Modula-2. Procedūros aprašas pradedamas baziniu žodžiu procedure, o funkcijos  –  function. Tuo norima pabrėžti skirtumą tarp funkcijos ir procedūros. Funkcijos duomenų tipas gali būti tik paprastasis. Paskalyje funkcijos reikšmė priskiriama funkcijos vardui, o Moduloje-2 vartojamas sakinys RETURN r; (čia r  – reiškinys, kurio reikšmė priskiriama funkcijai).

Ados kalboje procedūros antraštė apibrėžiama šitaip 

procedure vardas (parametrai) is

Algolas-68. Visos paprogramės vadinamos procedūromis, bet nurodomas jos tipas. Jeigu tipas void, tai ji atlieka procedūros vaidmenį, jei kitoks  –  funkcijos.

C. Visos paprogramės vadinamos funkcijomis. Jeigu jos tipas void, tai ji atlieka procedūros vaidmenį.

�6.2. Parametrai



6.2.1. Formalieji ir faktiniai parametrai



Procedūros aprašą sudaro blokas. Bloke yra matomi globalieji vardai ir galima panaudoti jais įvardytus duomenis. Šitaip, per globaliuosius kintamuosius, procedūra iš ją gaubiančių blokų gali gauti pradinius duomenis ir jiems atiduoti rezultatus, t.y., palaikyti ryšį su išore. Tačiau procedūros ir funkcijos turi geresnes priemones pradiniams duomenims gauti ir rezultatams atiduoti  –  parametrus. Parametrų vartojimas yra žymiai lankstesnis programavimo būdas. Procedūra, vartojanti parametrus, prametrizuoja skaičiavimus, t. y., atlieka veiksmus su tais duomenimis, kurie yra nurodyti kreipinye į ją.

Gero programavimo stiliaus teikia pirmenybę parametrams prieš globaliuosius vardus procedūrose, nes dažnas, ypač nepagrįstas, globaliųjų kintamųjų vartojimas mažina programos teksto skaitomumą. Globaliųjų kintamųjų vardai matomi ir ten, kur jų reikia, ir ten, kur nereikia. O funkcijose išvis nepageidautina vartoti globaliuosius kintamuosius, kadangi jie sukelia šalutinį efektą, programuotojams gerai žinomą kaip sunkiai aptinkamų klaidų šaltinį.

Paprogramės antraštėje esantys parametrai vadinami formaliaisiais parametrais. Parametrai, esantys kreipinyje, vadinami faktiniais parametrais. Kreipimosi į procedūrą metu faktiniai parametrai susiejami su formaliaisiais. Šitaip persiunčiami duomenys iš kreipimosi vietos į procedūrą ir atvirkščiai. 

Yra du būdai faktiniams parametrams susieti su formaliaisiais: pozicinis ir raktinis.

Pozicinis parametrų susiejimo būdas vartojamas nuo pat pirmųjų programavimo kalbų. Tai labai geras ir vaizdus metodas, ypač kai parametrų nėra daug. Ryšys nustatomas pagal parametrų išdėstymą procedūros antraštėje ir kreipinyje į šią procedūrą: pirmasis, esantis faktinių parametrų sąraše, parametras atitinka pirmąjį formaliųjų parametrų sąrašo parametrą, antrasis faktinis parametras – antrąjį formalųjį parametrą ir t. t.

Faktinių ir formaliųjų parametrų ryšio schema būtų šitokia:



�











Raktinis parametrų susiejimo būdas. Kai parametrų daug, pozicinis metodas nėra patogus: galima lengvai sumaišyti jų tvarką. Todėl buvo sugalvotas raktinis susiejimo būdas. Jo esmė – kreipinyje greta faktinio parametro nurodomas vardas formaliojo parametro, su kuriuo reikia susieti tą faktinį parametrą. Raktinių parametrų būdas buvo įgyvendintas Ados kalboje. Pavyzdžiui, jei Ados procedūros antraštė yra

procedure data(metai, mėnuo, diena) is

tai kreipiniai gali būti:

a)  data (metai	( šie_metai,

	mėnuo		( šis_mėnuo,

	diena		( ši_diena);

b)  data (metai	( šis_mėnuo,

	mėnuo		( šie_metai,

	diena		( ši_diena);

c)  data (metai	( ši_diena,

	mėnuo		( šis_mėnuo,

	diena		( šie_metai);

Raktinių parametrų metodo trūkumas yra tas, kad reikia žinoti formaliųjų parametrų vardus.

Abiem atvejais faktinių parametrų skaičius kreipinyje turi sutapti su formaliųjų parametrų skaičiumi procedūros antraštėje. 

Projektuojant parametrų perdavimo ryšius buvo sugalvota dar viena gudrybė: nutylėjimo parametrai. Nutylėjimo parametrų reikšmės apibrėžiamos procedūros antraštėje, todėl kreipiantis juos atitinkantys faktiniai parametrai gali būti praleisti. Tai nebūtini parametrai.

Nutylėjimo parametrai atsirado Ada ir C++ kalbose. Štai procedūros antraštė, užrašyta Ados kalba:

procedure mokestis (	pajamos : float;

			sankaupos : integer := 100;

 			išlaidos : float;

                                  ...) is

Kreipiantis į šią procedūrą, formalųjį parametrą sankaupos atitinkantis faktinis parametras gali būti praleistas. Tokiu atveju procedūroje bus naudojama jos antraštėje nurodyta parametro reikšmė: 100. Kreipinys galėtų būti šitoks:

mokestis (1000.0, išlaidos ( .800.0, …)

Parametrų perdavimo būdai. Viena svarbiausių problemų, susijusių su parametrais, yra ta, kaip paprogramė paima iš išorės jai reikalingus pradinius duomenis ir kaip perduoda į išorę rezultatus. Tai nusakoma parametrų perdavimo būdais. Dažniausiai vartojami penki parametrų perdavimo būdai:

reikšme;

rezultatu;

reikšme ir rezultatu;

adresu;

vardu. 

Parametrais gali būti perduodami ne tik duomenys, bet ir procedūrų bei funkcijų vardai.

Aptarsime kiekvieną parametrų būdą atskirai.

�6.2.2. Perdavimas reikšme



Paprogramės darbo pradžioje formaliajam parametrui priskiriama jį atitinkančio faktinio parametro reikšmė. Toliau sąsaja tarp abiejų parametrų nutrūksta. Formalusis parametras tampa tarytum vidiniu, procedūroje aprašytu, kintamuoju.

Parametro perdavimo metu įvyksta reikšmės priskyrimo veiksmas

formalusis := faktinis

Todėl ir parametrai derinami taip, kaip ir prieskyros sakinyje: faktinis parametras turi būti reiškinys, o jo tipą logiška derinti su formaliojo parametro tipu pagal prieskyros sakinio taisykles.

Tai pats paprasčiausias perdavimo būdas. Juo galima perduoti tik pradinius duomenis. Jeigu procedūros viduje ir būtų pakeista formaliojo parametro reikšmė, toks pakeitimas neturėtų įtakos faktiniam parametrui.

1 pavyzdys.

procedure pp (a, b, c : integer);

	var suma : integer;

begin

 	suma := a + b + c;

 	a := 50;

 	.... 

end;

Čia laikoma, kad visi trys parametrai a, b, c perduodami reikšme.

Tuomet kreipiantis į šią procedūrą:

x := 10; 

pp (x, 15, 25)

kintamasis suma įgis reikšmę 50, o kintamojo x reikšmė liks tokia, kokią jis turėjo prieš atliekant kreipinį. 

2 pavyzdys.

Tarkime, kad norime atlikti gana dažnai prireikiantį veiksmą – sukeisti kintamųjų reikšmes vietomis.

program perdavimas_reikšme;

	var	i : integer;

      		a : array [1. .3] of integer;

   procedure keisti (x, y : integer);

	{ parametrai x ir y perduodami reikšme }

  	var tarp : integer;

   begin

 	tarp := x;

    	x := y;

  	y := tarp;

   end;

begin

	i := 3;

	a[i] := 6;

 	writeln(i, a[3]);

 	keisti(i, a[i]);

 	writeln(i, a[3]);

end.

Procedūros parametrai x ir y perduodami reikšme. Kreipiantis į procedūrą faktiniai parametrai naudojami tik kaip pradinės formaliųjų reikšmės, procedūra negali pakeisti jų reikšmių. Todėl procedūra neatlieka norimo veiksmo – nesukeičia kintamųjų reikšmių.

Atlikus šią programą abu spausdinami rezultatai sutampa:

i = 3		a[3] = 6

i = 3		a[3] = 6





6.2.3. Perdavimas rezultatu



Šis perdavimo būdas skirtas duomenims perduoti iš paprogramės į išorę. Todėl jis naudojamas paprogramės rezultatams perduoti. 

Tai atvirkščias būdas, negu perdavimas reikšme. Reikšmės priskyrimas įvyksta kai paprogramė baigia darbą ir priešinga kryptimi.

faktinis := formalusis.

Formalusis parametras vartojamas kaip vidinis, paprogramėje aprašytas kintamasis. Kai paprogramė pradeda darbą, jo reikšmė būna neapibrėžta (kaip ir kitų paprogramėje aprašytų kintamųjų). Kai baigia darbą, jo reikšmė yra tokia, kokia buvo paskutinį kartą jam priskirta. Tokia ji ir priskiriama faktiniam parametrui.

Faktinis parametras gali būti toks, kuriam galima priskirti reikšmę, t.y., kintamasis. 

Naudojant parametrų perdavimo rezultatu metodą, susidaro įdomi situacija, kai kreipinyje yra parametrai su tais pačiais vardais, sakysime

pp (x1, x1).

Be abejo, atitinkami procedūros formalieji parametrai yra skirtingų vardų, jie gali įgyti skirtingas reikšmes. Kurią iš šių reikšmių įgis kintamasis x? Kadangi priskyrimas paprastai atliekamas iš eilės, tai x1 įgis paskutiniąją priskirtą reikšmę. Taigi faktinio parametro priskyrimo tvarka apibrėžia rezultatą.

Dar viena problema, susijusi su parametrų perdavimu rezultatu. Programuotojas turi žinoti, kuriuo laiko momentu nustatomas formaliojo parametro adresas: kreipimosi metu ar grįžimo iš procedūros metu. Pavyzdžiui, jeigu faktinis parametras yra indeksuotas kintamasis, tai jo indekso reikšmė gali būti pakeista.

Pavyzdys. Vėl panagrinėkime tą patį kintamųjų reikšmių sukeikimo pavyzdį.

program perdavimas_rezultatu;

	var i : integer;

  	     a : array [1. .3] of integer;

procedūra keisti (x, y : integer);

	{ parametrai x ir y perduodami rezultatu }

	var tarp : integer;

begin

	tarp := x;

   	x := y;

     	y := tarp;

end;

begin

	i := 3;

  	a[i] := 6;

  	writeln(i, a[3]);

	keisti(i, a[i]);

	writeln(i, a[3]);

end.

Šiame pavyzdyje laikysime, kad procedūros parametrai x ir y perduodami rezultatu. Todėl kreipiantis į procedūrą jokių faktinių kintamųjų reikšmių nebus perduodama (nesvarbu, ar faktiniai parametrai turėjo reikšmes, ar ne). Formaliesiems parametrams bus perduodami tik faktinių parametrų adresai, kuriais reikės įrašyti rezultatus, kai procedūra baigs darbą.

Tačiau pirmasis prieskyros sakinys

tarp := x

neturi prasmės, kadangi kintamojo x reikšmė neapibrėžta.

Vadinasi, atlikus šią programą turėtų būti gauti rezultatai

i = 3		a[3] = 6

Galime įžvelgti parametrų perdavimo reikšme ir rezultatu dualumą: pirmuoju atveju faktinis parametras yra reikšmė, kuri perduodama formaliajam parametrui. Antruoju atveju faktinis parametras yra kintamasis, kuriam perduodama formaliojo parametro reikšmė.





6.2.4. Perdavimas reikšme ir rezultatu



Šis būdas gaunamas sujungus abu pirmesnius: parametrų perdavimą reikšme ir parametrų perdavimą rezultatu.

Faktinio parametro reikšmė perduodama procedūrai – ji tampa atitinkamo formaliojo parametro pradine reikšme. Formalius parametrus toliau veikia tarytum vidinis kintamasis. Baigiant vykdyti procedūrą formaliojo parametro reikšmė perduodama atgal faktiniam parametrui.

Perduodant parametrus reikšme ir rezultatu, analogiškai kaip perduodant vien rezultatu, atitinkami faktiniai parametrai gali būti tik kintamieji.

Pavyzdys.

program perdavimas_reikšme_ir_rezultatu;

	var	i, c : integer;

        		a : array [1. .6] of integer;

	procedūra keisti (x, y : integer);

		{ parametrai x ir y perduodami reikšme ir rezultatu }

  		var tarp : integer;

	begin

  		tarp := x;

      		x := y;

      		y := tarp;

  	end;

begin

	i := 3;

 	a[i] := 6;

  	c : = a[i];

  	writeln(i, c);

  	keisti (i, c);

  	writeln(i, c);

end.

Procedūros parametrai x ir y perduodami reikšme ir rezultatu. Kreipiantis į procedūrą, formaliesiems parametrams perduodamos faktinių parametrų reikšmės. Šios reikšmės tampa procedūros vidinių kintamųjų reikšmėmis. Atlikus procedūroje užrašytus veiksmus, formaliųjų parametrų reikšmės grąžinamos faktiniams, t. y. pakeičiamos anksčiau jų buvusios reikšmės. Todėl programa turėtų spausdinti teisingą atsakymą:

i = 3		c = 6	{a[3]}

i = 6		c = 3	{a[3]}





6.2.5. Perdavimas adresu



Šis parametrų perdavimo būdas sutinkamas dažniausiai, nes jo realizacija paprasčiausia.

Faktinis parametras apdorojamas prieš kreipiantis į procedūrą: jei jis nėra kintamasis ar konstanta, tai apskaičiuojama jo reikšmė ir patalpinama laikinoje vietoje. Po to apskaičiuojamas adresas (kintamojo, konstantos ar laikinos vietos) ir perduodamas iškviestai procedūrai. Procedūra visus veiksmus atlieka naudodama perduotąjį adresą. Pavyzdžiui, tarkime, kad turime procedūrą

procedure P (x…);

begin

	x := x + 5

	…

end;

Kreipkimės į ją

P(A[i])

Prieš procedūros atlikimą bus paskaičiuotas A[i] adresas ir jis perduodamas procedūrai.

Procedūroje atliekamas prieskyros sakinys  x := x + 5, kuris pakeis masyvo elemento A[i] reikšmę – bus pridedama 5.

Perdavimas adresu yra efektyviausia laiko ir atminties požiūriu. Nei atminties dubliavimo, nei kopijavimo čia neprireikia.

Vienas rimtesnių šio metodo trūkumų  –  persidengimų (angl. aliases) atsiradimas. Persidengimas gali įvykti keliais skirtingais būdais.

Pirma, gali iškilti nesusipratimų tarp faktinių parametrų. Pavydžiui, sakysime pp procedūra turi du parametrus, kurie perduodami adresu:

procedure pp (pirmas, antras : integer);

Jei bus kreipiamasi dukart panaudojant tą patį kintamajį

pp (suma, suma),

tai kintamųjų pirmas ir antras reikšmės persidengs.

Antra, masyvo elementų susidūrimas vėl gali sukelti persidengimą. Pavyzdžiui, sakykime, kad į minėtą procedūrą kreipiamės nurodydami du masyvo elementus:

pp(elem[i], elem[j])

Jeigu i =  j, tai kintamieji pirmas ir antras vėl persidengs.

Trečia, masyvo elementų susidūrimas su pačiu masyvu, perduodamu masyvo vardu, vėl gali sukelti persidengimą.

Apskritai persidengimai įvyksta tuomet, kai programavimo kalba (arba jos realizacija) leidžia daugiau priėjimų prie kintemųjų reikšmių negu kad jų reikia. Pavyzdžiui, panagrinėkime šį programos fragmentą:

procedure ppp;

var visuotinis : integer;

    procedure p (vietinis : integer);

	{ perduodama adresu }

    begin

       …

    end; { p }

begin

     …

	p (visuotinis);

     …

end; { ppp }

Procedūros p viduje, kintamieji visuotinis ir vietinis persidengia – jų vardai rodo tą pačią atminties vietą.

Persidengimas mažina programų skaitomumą, o taip pat pasunkina verifikavimą.

Dar viena, itin subtili klaida, susijusi su parametrų perdavimu adresu atsiranda tuomet, jeigu tuo nebuvo pasirūpinę transliatoriaus projektuotojai.

Sakykime, programoje yra dvi nuorodos į konstantą 10, pirmoji jų yra faktinis parametras, perduodamas procedūrai. Toliau sakykime, kad procedūra klaidingai pakeitė parametro reikšmę: vietoj 10 įrašė 5. Kompiliatorius šiuo atveju turėtų sukurti atskirą vietą, kurioje buvo konstanta 10, kad būtų galima naudotis ankstesnėmis nuorodomis, kurioms reikia 10. Tačiau grįžus iš procedūros, visos faktinių parametrų nuorodos turėtų rodyti į 5. Ši problema itin sunkiai diagnozuojama

Vėl aptarsime analogišką kintamųjų reikšmių sukeitimo pavyzdį.

Pavyzdys.

program perdavimas_adresu;

	var	i : integer;

      		a : array [1. .3] of integer;

   procedure keisti (x, y : integer);

	{ parametrai x ir y perduodami adresu }

  	var tarp : integer;

  begin

   	tarp := x;

      	x := y;

      	y := tarp;

  end;

begin

	i := 3;

	a[i] := 6;

	writeln(i, a[3]);

  	keisti(i, a[i]);

 	writeln(i, a[3]);

end.

Šiame pavyzdyje laikysime, kad procedūros parametrai perduodami adresu. Pirmiausia paskaičiuojami faktinių parametrų adresai ir jie perduodami procedūros formaliesiems parametrams. Taigi procedūra žino faktinių parametrų adresus ir čia atlieka visus savo veiksmus. Atkreipiame dėmesį, kad faktinių parametrų, perduodamų adresu, adresai paskaičiuojami iš karto, prieš pat procedūros pirmojo sakinio vykdymą. Daugiau jie neperskaičiuojami.

Ši programa kaip tik atlieka tai, ko mums reikia – sukeičia kintamųjų reikšmes vietomis. Taigi atlikus programą bus gauta:

i = 3		a[3] = 6

i = 6		a[3] = 3

Perdavimas adresu panašus į perdavimą reikšme-rezultatu tuo, kad duomenimis keičiamasi abiem krypim. Skiriasi tuo, kad sąsaja tarp procedūros ir kreipinio trukmė. Kai perduodama reikšme rezultatu sąsaja būna tik procedūros pradžioje, kai perduodama reikšmė iš kreipinio į procedūrą, po to ji nutrūksta ir vėl atsinaujina procedūros pabaigoje, kai perduodamas rezultatas. Tuo tarpu perdavimo adresu sąsaja išlieka visą laiką ir todėl galimi persidengimai. Dėl to klaidas daryti lengviau, kai parametrai perduodami adresu.





6.2.6. Perdavimas vardu



Šį būdą lengviausia suprasti, tačiau jo realizacija gana sunki. Tai visiškai skirtingas nuo anksčiau aptartų būdas.

Kai perduodama vardu, procedūros formalusis parametras visose procedūros vietose pakeičiamas faktiniu parametru (tiesiog įrašant jo vardą procedūros tekste).

1 pavyzdys.

procedure p(x, i);

begin

	i := 2;

	x := 5;

	i := 3;

	x := 1

end;

Jei į ją kreipiamasi

p (b[j * 2], j)

kai parametrai perduodami vardu, tuomet tiesiog perrašome procedūrą ir gauname

procedure p(b[j * 2], j);

begin

	b[j * 2] := 2;

	j := 5;

	j := 3;

	b[j * 2] := 1;

end;

Į formaliojo parametro vietą perkeliamas faktinio parametro tekstas kartu su kontekstu. Tai reiškia, kad procedūra su perkeltu parametru atlieka veiksmus taip, lyg tas parametras būtų kreipinio terpėje. Dėl to pateiktame pavyzdyje faktinis parametras, kuris atitinka formalųjį parametrą x, keičiasi visuomet, kai tik keičiasi kintamojo j reikšmė.Vadinasi, nepakanka faktinio parametro adresą apskaičiuoti vieną kartą ir toliau jį naudoti: reikia jį apskaičiuoti kiekvieną kartą, kai tik kas nors daroma su procedūros formaliuoju parametru. Todėl perdavimą vardu sudėtingiausia realizuoti bei pasiekti, kad realizacija būtų efektyvi.

Iš esmės perdavimo vardu metodas priklauso nuo faktinio parametro pavidalo. Jei faktinis parametras yra konstanta, tuomet perdavimas vardu yra ekvivalentus perdavimui reikšme. Jei faktinis parametras yra masyvo elementas, perdavimas vardu gali būti skirtingas nuo visų kitų metodų, kadangi indekso reiškinio reikšmė gali keistis atliekant procedūrą. Tuo atveju formalusis parametras, esantis įvairiose procedūros vietose, gali nurodyti skirtingus masyvo elementus.

Jei faktinis parametras yra reiškinys, sudarytas iš paprastųjų kintamųjų, perdavimas vardu vėlgi skirtingas, nes kiekvienu metu gali keistis reiškinio reikšmė.

Panagrinėkime keletą pavyzdžių.

2 pavyzdys.

procedure ppp;

	var	visuotinis : integer;

  		a : array[1 : 2] of integer;

    procedure p (param);

    begin

    	param := 3;

      	visuotinis := visuotinis + 1;

      	param := 5;

    end;

begin

 	a[1] := 2;

  	a[2] := 2;

  	visuotinis := 1;

  	p (a[visuotinis])

end;

Atlikus šią procedūrą, masyvo a elementai įgis reikšmes 3 ir 5. Antras masyvo elementas bus pasirinktas tuomet, kai procedūroje p atliksime sakinį

 visuotinis := visuotinis + 1,

t. y. bus gauta reikšmė 2.

3 pavyzdys.

program perdavimas_vardu;

  var i : integer;

        a : array [1. .3] of integer;

  procedure keisti (x, y : integer);

	{ parametrai x ir y perduodami vardu }

  	var tarp : integer;

  begin

   	tarp := x;

       	x := y;

     	y := tarp;

  end;

begin

	i := 3;

 	a[i] := 6;

 	writeln(i, a[3]);

  	keisti (i, a[i]);

 	writeln(i, a[3]);

end.

Šiame pavyzdyje laikysime, kad procedūros parametrai perduodami adresu. Čia gausime stulbinančius rezultatus. Suprantama, pirmiausia priskiriamos kintamiesiems i ir a[i] reikšmės. Tada atliekamas kreipinys

keisti (i, a[i]).

Kreipiantis į procedūrą, visi joje esantys formalieji parametrai pakeičiami faktiniais.

Perrašome procedūros kūną.

tarp := i;

i := a[i];

a[i] := tarp;

Toliau atliekame skaičiavimus. Gauname rezultatus

i = 3		a[3] = 6

i = 6		a[6] = 3

Masyvo elemento a[3] reikšmė lieka nepakitusi.

Parametrų perdavimas vardu yra gana įdomus ir sudėtingas. Jam galima sukurti įvairių pavyzdžių, kurių sprendimas verčia stipriai pasukti galvą.

Vieną įdomesnių galvosūkių sukūrė J. Jensenas 1960 m., kuris iki šiol tebevadinamas Jenseno pavyzdžiu. Jenseno idėja buvo perduoti reiškinį su vienu ar daugiau kintamųjų, kurie yra tame reiškinyje kaip procedūros parametrai. Kai bent vienas iš kintamųjų, perduodamų parametrais pakeičiamas procedūroje, šis pakeitimas turi įtakos visiems kitiems formaliems parametrams, kuriuos atitinka faktinis parametras.

Panagrinėsime Jenseno pavyzdį (jis užrašytas Algolu-60).

real procedure suma (tarp, indeksas, ilgis);

	value ilgis;

	real laiksuma;

	integer indeksas, ilgis;

begin

	real laiksuma;

	laiksuma := 0.0;

	for indeksas := 1 step 1 until ilgis do

   	    laiksuma := laiksuma + tarp;

   	laiksuma := tarpsuma

end;

Jei a yra paprastas kintamasis, tai kreipinys

suma (a, i, 100)

paprasčiausiai apskaičiuoja reikšmę 100 * a, t. y. šimtą kartų sudeda a reikšmę.

Tarkime, kad a yra masyvas, turintis 100 realiųjų skaičių, ir į procedūrą kreipiamasi

suma (a[i], i, 100)

Tuomet ciklo sakinys tampa

for i := 1 step 1 until 100 do

      laiksuma := laiksuma + a[i]

Taigi šiuo kreipiniu susumuojami masyvo elementai. Jei norėtume susumuoti masyvo elementų kvadratus, reikėtų kreiptis:

suma (a[i] * a[i], i, 100)

Analogiškai galima sudauginti du vektorius, kurių kiekvieno ilgis 100:

suma(a[i] * b[i], i, 100)

Šitoks procedūros suma panaudojimas skirtingiems uždaviniams spręsti rodo, kad perdavimo vardu mechanizmas yra labai lankstus: ta pati procedūra gali būti vartojama daugelių uždavinių spręsti.

Tačiau tokias procedūras sunku skaityti. Parametrų perdavimą sunku ir realizuoti transliatoriuje.





6.2.7. Funkcijų ir procedūrų vardų perdavimas parametrais



Parametru gali būti procedūros (arba funkcijos) vardas. Tokiu atveju procedūroje arba funkcijoje rašomi kreipiniai į formaliojo parametro vardu pavadintą procedūrą (arba funkciją). Kuri iš tikrųjų bus  procedūra ar funkcija, nurodoma faktiniu parametru. Taigi parametrais galima persiųsti ne tik duomenis bet ir veiksmus.

Vienas būdingiausių šitokių parametrų panaudojimo pavyzdžių yra matematinės funkcijos. Pavyzdžiui, procedūra, kuri taikydama skaitmeninius metodus integruoja įvairias funkcijas. Šitokia procedūra turi tikti bet kuriai duotai funkcijai, vadinasi, jos parametru turi būti perduodama pati funkcija.

Parametru perduodama procedūra arba funkcija tampa panaši į duomenis. Vadinasi ji turi turėti ir duomenų tipą. Koks jos tipas?

Procedūros duomenų tipą apsprendžia kiekvieno jos parametro tipas bei perdavimo būdas, o prie funkcijos tipo apibrėžties dar prisideda ir jos pačios duomenų tipas. Jeigu, pavyzdžiui, turime procedūrą su šitokia antrašte:

procedure p (a, b : integer; var c : real);

tai jos duomenų tipą reikėtų išreikšti kaip trijų duomenų tipų visumą: 

integer, integer, var real.

Taigi, viskas kas yra procedūros antraštėje, išskyrus formaliųjų parametrų vardus, ir apibūdina procedūros duomenų tipą.

Pavyzdys.

function eilutė (n : integer;

		function f (n : integer) : integer) : real;

   var k : integer;      { eilutės nario numeris }

	suma : real; { eilutės narių suma }

begin

   suma := 0;

   for i := 1 to n do

     suma := suma + 1/f(k);

   eilutė := suma

end; 

Funkcija eilutė skirta šitokio pavidalo eilutėms sumuoti:

   1      1            1

 –––– + –––– + ... + –––– 

 f(1)   f(2)         f(n)



Jeigu į programą įtrauktume funkciją   



function fakt (n : integer) : integer;

   var i, f : integer; 

begin

   f := 1;

   for i := 1 to n do

     f := f * i;

   fakt := f

end; 

ir parašytume kreipinį 

eilutė(10, fakt),

tai funkcija eilutė skaičiuotų šitokios eilutės narių sumą:

    1      1            1

 –––– + –––– + ... + –––– 

  1!     2!           10!

Jeigu parašytume kitą funkciją ir jos vardą įrašytume į kreipinį  –  funkcija eilutė skaičiuotų kitos eilutės narių sumą.

Procedūriniai duomenys. Kai procedūrų ir funkcijų vardai perduodami parametrais, tai jie traktuojami kaip duomenys. Todėl būtų logiška šį traktavimą pratęsti ir toliau  –  turėti procedūrinės reikšmės, procedūrinės konstantos bei procedūriniai kintamieji.

Procedūros reikšmė programos tekste yra procedūros aprašas, o kompiuteryje procedūros reikšmė yra jos programa, pavaizduota kompiuterio kodu. Tai procedūrinė konstanta. Vadinasi, aprašydami procedūrą, aprašome jos vardą ir suteikiame jam reikšmę. Taigi, galima sakyti, kad visos programavimo kalbos, turinčios procedūras, turi ir procedūrines konstantas.

Procedūrinius kintamuosius turi nedaugelis programavimo kalbų. Kintamasis aprašomas nurodant jo tipą. Vėliau jam gali būti priskiriamos procedūrinės reikšmės, kurias gali turėti kitas tokio pat tipo procedūrinis kintamasis arba procedūrinė konstanta.

Procedūrinių duomenų tipų paskirtis yra tik tipų kontrolė. Procedūros tipas neapsprendžia, kiek vietos atmintinėje reikės procedūros reikšmei saugoti. Tuo jis panašus į rodyklės tipą. Matyt dėl to ankstesnėse programavimo kalbose, jau turėjusiose duomenų tipų kontrolės mechanizmą, buvo laikoma, kad visos rodyklės priklauso tam pačiam duomenų tipui (pvz., PL/I), visos procedūros taip pat yra vieno tipo (pvz., Algole-60). 







6. 2.8. Parametrų perdavimo būdai programavimo kalbose



Parametrų perdavimas įvairiose kalbose realizuotas skirtingai. Kiekvienas būdas nurodomas sutartiniais žymenimis, dažniausiai tam tikrais baziniais žodžiais, rašomais  prie parametro.

Parametrų perdavimas reikšme vartojamas daugelyje programavimo kalbų, pavyzdžiui, Paskalyje, Moduloje, Algol 68, Snobole. Didžiausia problema yra susijusi su reikšmių priskyrimu – kopijavimu. Ypač kai perduodami didelės duomenų struktūros.

Įsivaizduokime, kad turime procedūrą su dviem parametrais, pirmasis jų yra tūkstanties elementų masyvas, o antrasis – sveikojo tipo kintamasis Sakykime, pirmasis keičiamas reikšme, o antrasis rezultatu. Tegul procedūra paprasčiausiai susumuoja masyvo elementus ir gautą rezultatą perduoda antruoju parametru.

Masyvo elemento reikšmių kopijavimas yra labai neefektyvus metodas. Bendru atveju, parametro reikšmė gali būti pakeista procedūros kūne, todėl vidinis masyvo kopijavimas yra būtinas.

Ši problema gražiai išspręsta Ados kalboje. Jos parametrai yra panašūs į perduodamus reikšme, tačiau neatliekamas kopijavimas. Šitokio parametro reikšmė vartojama kaip vidinė konstanta.

Paskalio ir Modula-2 kalboje vartojami du parametrų perdavimo metodai: reikšme ir kintamuoju. Perdavimas reikšme suprantamas pagal nutylėjimą. Perdavimas adresu yra perdavimo adresu modifikacija, kai faktinis parametras gali būti tik kintamasis. Jis nurodomas baziniu žodžiu var, rašomu prieš formalųjį parametrą. Pavyzdžiui:

procedure pp	(a, b : integer;

		 var suma : integer);

Parametrų perdavimas adresu – labiausiai paplitęs programavimo kalbose būdas. Šį metodą naudoja Fortranas, Kobolas, PL/I, C, JAVA. Šio metodo populiarumas susijęs su jo realizacijos paprastumu ir apskritai idėja, jog kiekvienas kintamasis turi savo vietą, iš kurios jo reikšmės gali būti paimamos arba keičiamos.

Taigi perduodant adresu svarbiausia realizacijos dalis – paskaičiuoti perduodamų faktinių kintamųjų adresus, kurie turės būti susieti su atitinkamais formaliaisiais parametrais.

Jau minėjome, kad perduodant adresu, iškyla kintamųjų reikšmių persidengimo pavojus.

Dar viena problema, susijusi su šiuo būdu, yra ta, kad perduodamas adresu parametras turi būti kintamasis. Jei parametras yra reiškinys, tai jo reikšmė turi būti apkaičiuojama ir laikoma kurioje nors atminties vietoje. Tada kyla klausimas, kodėl šis adresas negalėtų būti panaudojamas ne tik parametro reikšmei pasiimti, bet ir rezultatui perduoti. Taigi šis klausimas, ar leisti adresu perduoti reiškinius, gali būti diskutuotinas.

Algole-60 parametrams perduoti vartojamas perdavimo vardu būdas. Jis perimta iš gana seno matematinio metodo, vadinamo (-skaičiavimais. Šis būdas leidžia realizuoti atskiru atveju perdavimą reikšme. Kadangi perdavimas vardu sunkiai realizuojamas, labai mažai kalbų tenaudoja jį, žinomiausių būtų Simula-67.

Algole-68 teoriškai turi vieną parametrų perdavimo būdą – reikšme. Tačiau šioje kalboje formalieji parametrai, kaip ir kiti kintamieji, apibūdinami duomenų rūšimi. Jeigu parametras neturi nė vieno žodžio ref,  tai jis gali gauti tik duomens reikšmę. Vadinasi, tokiu atveju parametras perduodamas reikšme. Jeigu parametras turi vieną ref, tai tada jis gauna faktinio parametro adreso reikšmę, kas atitinka parametro perdavimą adresu.

Pavyzdys

proc p = (ref int a, int b, ref real c)…

Abu parametrai a ir c yra perduodami adresu, o b – reikšme.

Analogiškai padaryta ir C bei JAVA  kalbose, nes jose netiesiogiai realizuotas duomenų rūšių modelis.

Wirtho ir Hoare 1966 m. sukurtoje Algol W kalboje įgyvendintas parametrų perdavimo rezultatu metodas kaip alternatyva neefektyviam perdavimo vardu metodas. Čia taip pat yra ir perdavimas adresu.

Ados kūrėjai aiškiai išskyrė tris semantinius modelius: į, iš ir į_iš. Jie žymimi baziniais žodžiais in, out ir in out. Pvyzdžiui:

procedure p	(a : in out integer;

 b : in integer;

 c : out float) is

Ados formaliems parametrams, aprašytiems in, galima tik priskirti reikšmes, negalima jų perduoti; aprašytiems out – galima tik perduoti reikšmes, negalima jiems priskirti, aprašytiems in out – galima taikyti abu būdus, ir priskirti reikšmes, ir perduoti rezultatus. Todėl galima sakyti, kad Adoje naudojami trys parametrų perdavimo būdai: reikšme, rezultatu bei reikšme ir rezultatu.
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abc (faktinis1, faktinis2, faktinis3, …)



procedure abc (formalus1, formalus2, formalus3, …)








