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Poznanie istoty programowania komputerdw mozna zacza¢ od analizy jezykow
programowania, ich struktur, typow danych i instrukcji. Jednak mnogos$¢ jezykow,
rdznice pomiedzy nimi i mozliwo$¢ wykorzystania ich do rdznych zadan sprawiaja,

ze przeprowadzenie takiej analizy bedzie niezwykle czasochtonne, a jednoczesnie nie
bedzie gwarantowato poznania wszystkich koncepcji i paradygmatéw programowania.
Nauke koncepcji programowania najlepiej rozpoczaé od poznania modelowych struktur
realizowanych za pomoca modeli obliczeniowych - konstrukcji definiujacych sposob
realizacji obliczen, nie powotujacych sie na konkretny jezyk.

Ksiazka ,Programowanie. Koncepcje, techniki i modele” prezentuje programowanie jako
zbior takich wiasnie modeli. Opisuje je w postaci kodéw stworzonych w prostym jezyku
podstawowym przeznaczonym dla abstrakcyjnego komputera. W ksiazce
przedstawiono zaréwno modele ogéine — programowanie deklaratywne, wspdthieznos¢
deklaratywna, wspothieznoS¢ przesytania komunikatow, stan jawny, programowanie
zorientowane obiektowo, wsp6tbiezno$¢ stanu dzielonego oraz programowanie
relacyjne — jak i modele specjalizowane, takie jak programowanie graficznych
interfejsow uzytkownika, programowanie rozproszone oraz programowanie

z ograniczeniami. Publikacja zawiera wiele fragmentéw programéw i cwiczen.

Mozna je uruchomi¢ w ramach systemu Mozart Programming System — pakietu
programistycznego rozprowadzanego na licencji open source.
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2

Deklaratywny model obliczeniowy

Bytow nie nalezy mnozyé bez koniecznosci.

— brzytwa Ockhama,
zasada sformutowana przez Williama Ockhama (12857 — 1347/49)

Na programowanie sktadaja si¢ trzy elementy:

e Po pierwsze, model obliczeniowy, ktory jest formalnym systemem definiujacym jezyk, oraz spo-
soby wykonywania zdan jezyka (np. wyrazen i instrukcji) przez maszyng abstrakcyjna. W niniej-
szej ksiazce jesteSmy zainteresowani modelami obliczeniowymi, ktore sg przydatne i intuicyjnie
pojmowane przez programiste. Stanie si¢ to bardziej zrozumiate, kiedy w dalszej czgsci bie-
zacego rozdziatu zostanie przedstawiony pierwszy z takich modeli.

e Po drugie, zestaw technik programistycznych oraz zasad projektowych wykorzystywanych w celu
pisania programéw w jezyku danego modelu obliczeniowego. Niekiedy bgdziemy okreslac je mia-
nem modelu programistycznego. Model programistyczny zawsze jest tworzony na podbudowie
modelu obliczeniowego.

e Po trzecie, zestaw technik wnioskowania pozwalajacych analizowa¢ programy w celu zwigkszenia
poziomu zaufania co do poprawnosci oraz okreslania wydajnosci ich dziatania.

Powyzsza definicja modelu obliczeniowego jest bardzo ogoélna. Nie wszystkie modele obliczenio-
we zdefiniowane w ten sposob beda przydatne dla programistow. Pojawia si¢ zatem pytanie, co
mozna okresli¢ jako rozsadny model obliczeniowy. Kierujac si¢ intuicja, powiemy, ze rozsadny
model obliczeniowy to taki, ktory moze by¢ uzyty w celu rozwiazywania wielu problemoéw, ktory
oferuje proste i skuteczne techniki wnioskowania oraz ktory moze by¢ w wydajny sposob zaimple-
mentowany. W dalszej czgsci ksiazki udzielimy bardziej wyczerpujacej odpowiedzi na to pytanie.
Pierwszym i najprostszym modelem obliczeniowym, jaki omowimy, bedzie programowanie dekla-
ratywne. Na razie zdefiniujemy je jako obliczanie funkcji na czgsciowych strukturach danych. Okresla
si¢ to niekiedy programowaniem bezstanowym, w przeciwienstwie do programowania stanowego
(nazywanego réwniez programowaniem imperatywnym), ktére zostanie oméwione w rozdziale 6.
Model deklaratywny prezentowany w niniejszym rozdziale stanowi jeden z najbardziej pod-
stawowych modeli obliczeniowych. Uwzglednia on kardynalne idee dwoch glownych paradygmatow
deklaratywnych, a §cisle programowania funkcyjnego i logicznego. Uwzglednia programowanie
z uzyciem funkcji operujacych na pelnych wartosciach, tak jak w jezykach Scheme i Standard ML.
Uwzglednia réwniez deterministyczne programowanie logiczne, tak jak w jezyku Prolog, w przypadku,
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gdy nie uzywa si¢ operacji wyszukiwania. Wreszcie mozna uzupetnic¢ go o wspotbieznos¢ bez utraty
jego przydatnych wtasciwosci (patrz rozdziat 4.).

Programowanie deklaratywne to duzy obszar wiedzy — uwzglednia ono wigkszos¢ idei bardziej
ekspresywnych modeli obliczeniowych przynajmniej w podstawowej formie. Stad tez omowimy
go w dwoch rozdzialach. W biezacym rozdziale zdefiniujemy model obliczeniowy oraz bazujacy na
nim praktyczny jezyk. Nastgpny rozdzial bedzie prezentowat techniki programistyczne tego jezyka.
Kolejne rozdziaty beda stanowily uzupetienie modelu podstawowego o wiele pojec. Najwazniejsze
z nich to obstuga wyjatkow, wspolbieznos¢, komponenty (w kontekscie programowania jako takiego),
uprawnienia (w kontekscie hermetyzacji 1 bezpieczenstwa) oraz stan (wprowadzajacy obiekty i klasy).
W kontekscie wspotbieznosci omowimy przeplyw danych, wykonywanie leniwe, przekazywanie
komunikatoéw, obiekty aktywne, monitory oraz transakcje. Bedzie tu rowniez mowa o projektowaniu
interfejsu uzytkownika, rozproszeniu (z uwzglgdnieniem odpornosci na bledy) oraz ograniczeniach
(w tym wyszukiwaniu).

Struktura rozdziatu

Niniejszy rozdziat sktada si¢ z o$miu podrozdzialow:

e W podrozdziale 2.1 wyjasniono sposéb definiowania sktadni i semantyki praktycznych jezy-
kéw programowania. Sktadnia zostanie zdefiniowana za pomoca gramatyki bezkontekstowej
rozszerzonej o ograniczenia j¢zyka. Semantyka zostanie zdefiniowana dwuetapowo: poprzez
przettumaczenie praktycznego jezyka na prosty jezyk modelowy (ang. kernel language), a na-
stepnie okreslenie semantyki jezyka modelowego. Techniki te beda wykorzystywane w calej
ksiazce. W biezacym rozdziale wykorzystujemy je do zdefiniowania deklaratywnego modelu
obliczeniowego.

o Kolejne trzy podrozdziaty definiujq sktadnig i semantykg modelu deklaratywnego:

o W podrozdziale 2.2 omdwiono struktury danych: obszar jednokrotnego przypisania i jego
zawartos$¢, wartos$ci czg§ciowe oraz zmienne przeptywu danych.

e W podrozdziale 2.3 zdefiniowano sktadnig jgzyka modelowego.

e W podrozdziale 2.4 zdefiniowano semantykg jezyka modelowego w kontekscie prostej
maszyny abstrakcyjnej. Semantyka zostata tak zaprojektowana, aby byta intuicyjna i po-
zwalata na proste wnioskowanie na temat poprawnosci i ztozono$ci.

e W podrozdziale 2.5 zostata wykorzystana maszyna abstrakcyjna w celu zbadania zachowania
obliczen pod wzgledem wykorzystania pamigci. Zostanie tu omdéwiona optymalizacja ostat-
niego wywotania oraz pojecie cyklu zycia pamigci.

o W podrozdziale 2.6 zdefiniowano praktyczny jezyk programowania na podbudowie jezyka
modelowego.

o W podrozdziale 2.7 model deklaratywny rozszerzono o obstuge wyjatkow, ktére pozwalaja
programom na uwzglednianie nieprzewidzianych i wyjatkowych sytuacji.

e W podrozdziale 2.8 zaprezentowano kilka zaawansowanych zagadnien w celu umozliwienia
bardziej zainteresowanym Czytelnikom lepszego zrozumienia modelu.

2.1. Definiowanie praktycznych jgzykow programowania

Jezyki programowania sa znacznie prostsze od jezykow naturalnych, jednak i tak moga charaktery-
zowac sig zadziwiajaco bogata sktadnia, zbiorem abstrakcji i bibliotek. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku jezykéw uzywanych do rozwiazywania probleméw pochodzacych z rzeczywistego
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$wiata, ktore okreslamy mianem jgzykow praktycznych. Jgzyk praktyczny stanowi swego rodzaju
skrzynkg z narzgdziami do§wiadczonego mechanika: mozna tu znalez¢ wiele réznych narzedzi stu-
zacych wielu roznym celom i zadne z tych narzedzi nie znajduje si¢ tam bez powodu.

Niniejszy podrozdziat stanowi podstawe dla reszty ksiazki, objasniajac sposob prezentowania
sktadni (gramatyki) oraz semantyki (znaczenia) praktycznych jezykow programowania. Dzigki tej
podstawie bedziemy mogli przedstawi¢ pierwszy model obliczeniowy, jakim jest model deklara-
tywny. Techniki te beda wykorzystywane w dalszej czgsci ksiazki w celu definiowania kolejnych
modeli obliczeniowych.

2.1.1. Sktadnia jgzyka

Sktadnia jgzyka definiuje, jakie programy sa poprawne, tzn. ktére z nich moga by¢ poprawnie
wykonywane. Na tym etapie nie bierzemy pod uwagg, jakie doktadnie dziatania wykonuja pro-
gramy. Tu wkroczyliby$my juz w dziedzing semantyki, ktéra oméwimy w punkcie 2.1.2.

Gramatyki

Gramatyka to zestaw regut definiujacych, w jaki sposéb mozna tworzy¢ ,,zdania” na podstawie ,,stow”.
Gramatyki moga by¢ uzywane w przypadku jezykow naturalnych, takich jak polski lub angielski,
jak rowniez w przypadku jezykéw sztucznych, takich jak jezyki programowania. W przypadku
tych ostatnich ,,zdania” zwykle okresla si¢ mianem ,,instrukcji”, za$ ,,wyrazy”” — mianem ,,leksemow”.
Tak jak wyrazy skladaja si¢ z liter, leksemy sktadaja si¢ ze znakdéw. Daje to nam dwa poziomy
struktury:

instrukcja (,,zdanie”) = ciag leksemow (,,wyrazow”)
leksem (,,wyraz’) = ciag znakow (,,liter”)

Gramatyki sa przydatne zarbwno w zakresie definiowania instrukcji, jak i lekseméw. Na rysunku
2.1 przedstawiono przyktad pokazujacy, w jaki sposob znakowe dane wejsciowe sa przeksztalcane
w instrukcje. Przyktad ten jest definicja funkcji Fact:

fun {Fact N}

if N==0 then 1

else N*{Fact N-1} end
end

Danymi wejsciowymi jest ciag znakow, w ktorym zapis ' ' reprezentuje znak spacji, za$ zapis '\n'
reprezentuje znak nowego wiersza. Ciag ten jest najpierw przeksztalcany na ciag leksemoéw, a nastgp-
nie w drzewo rozktadu sktadniowego. Sktadnia obu ciagéw z rysunku jest zgodna ze sktadnig list
uzywana w calej ksiazce. Cho¢ ciagi sa ,,ptaskie”, drzewo ukazuje struktur¢ instrukcji. Program
pobierajacy ciag znakow i zwracajacy ciag leksemow okresla si¢ mianem analizatora leksykalnego.
Z kolei program pobierajacy ciag leksemow i zwracajacy drzewo analizy sktadniowej okresla sig
mianem parsera (analizatora sktadniowego).
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RYSUNEK 2.1. Przechodzenie od znakéw do instrukeji

Rozszerzona notacja Backusa-Naura

Jedna z najczgsciej stosowanych notacji definiowania gramatyk nosi nazwg rozszerzonej notacji
Backusa-Naura (ang. Extended Backus-Naur Form, EBNF). Pochodzi ona od nazwisk jej twor-
co6w, Johna Backusa i Petera Naura. Notacja EBNF rozrdéznia symbole terminalne i nieterminalne.
Symbolem terminalnym jest po prostu leksem. Symbol nieterminalny reprezentuje ciag leksemow.
Definiuje si¢ go za pomoca reguly gramatycznej, ktora pokazuje, w jaki sposob nalezy rozwijac ja
w leksemy. Przyktadowo, ponizsza reguta definiuje symbol nieterminalny (digit) (cyfra):

@igity ;=0 | 1|23 4|5|6]7]8]9

Okresla ona, ze symbol (@igit) reprezentuje jeden z dziesigciu leksemow 0, 1, ..., 9. Symbol | od-
czytuje sig jako ,,lub”. Oznacza on mozliwo$¢ wyboru jednej z alternatyw. Reguly gramatyczne same
moga odwotywac¢ si¢ do symboli nieterminalnych. Przyktadowo, mozemy zdefiniowaé symbol
nieterminalny (int), ktory bedzie okreslat sposob zapisu dodatnich liczb catkowitych:

(inty ::= (digity { (digity }

Reguta ta okredla, ze liczba catkowita jest cyfra, po ktorej wystgpuje dowolna ilo$¢ cyfr (by¢ moze
zadna). Nawiasy klamrowe { i } oznaczaja powtdérzenie swojej zawarto$ci dowolna liczbg razy,
w tym ani razu.

Sposob czytania gramatyk

W celu odczytania gramatyki rozpoczynamy od dowolnego symbolu nieterminalnego, na przyktad
(int). Odczytanie odpowiadajacej mu reguly gramatycznej od strony lewej do prawej daje ciag
leksemow wedhug nastepujacego schematu:
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e Kazdy napotkany symbol terminalny jest dodawany do ciagu.

e Dla kazdego napotkanego symbolu nieterminalnego odczytujemy jego regule¢ gramatyczna
i zastgpujemy taki symbol ciggiem leksemow, na jaki zostanie rozwinigty.

e Zakazdym razem, gdy zostanie napotkany wybor (znak |) wybieramy dowolna z alternatyw.

Gramatyka moze by¢ uzywana zaréowno w celu sprawdzenia, czy instrukcje sa poprawne, jak i w celu
ich generowania.

Gramatyki bezkontekstowe 1 kontekstowe

Kazdy dobrze zdefiniowany zbior instrukcji nazywamy jezykiem formalnym lub po prostu jezykiem.
Przyktadowo, zbior wszystkich mozliwych instrukcji generowanych przez gramatyke i jeden symbol
nieterminalny jest jezykiem. Techniki definiowania gramatyk mozna sklasyfikowa¢ w odniesieniu
do ich ekspresywnosci, tzn. tego, jakie rodzaje jezykow potrafia generowaé. Przyktadowo, przed-
stawiona powyzej notacja EBNF definiuje klas¢ gramatyk okre§lanych mianem gramatyk bez-
kontekstowych. Nazwa ta wzigta si¢ stad, ze rozwinigcie symbolu nieterminalnego, np. (digit),
zawsze daje ten sam wynik bez wzglgdu na to, gdzie zostanie wykonane.

W przypadku wigkszosci praktycznych jezykoéw programowania zazwyczaj nie istnieje jaka-
kolwiek gramatyka bezkontekstowa, ktéra generowalaby wszystkie poprawne programy i zadne inne.
Przyktadowo, w przypadku wielu jezykow zmienna musi zosta¢ zadeklarowana, zanim zostanie
uzyta. Warunku tego nie mozna wyrazi¢ w ramach gramatyki bezkontekstowej, poniewaz symbol
nieterminalny uzywajacy zmiennej musi dopuszcza¢ uzywanie wylacznie juz zadeklarowanych
zmiennych. Jest to zalezno$¢ kontekstowa. Gramatyke zawierajaca symbol nieterminalny, ktorego
uzycie zalezy od kontekstu, w jakim jest uzywany, okresla si¢ mianem gramatyki kontekstowe;j.

Sktadnia wigkszos$ci praktycznych jezykow programowania jest zatem definiowana w dwoch
czgSciach (patrz rysunek 2.2) — jako gramatyka bezkontekstowa uzupeltniona o zbiér dodatkowych
warunkow naktadanych przez jezyk. Gramatyka bezkontekstowa jest przechowywana zamiast pewnej
bardziej ekspresywnej notacji, poniewaz jest tatwa w czytaniu i rozumieniu. Charakteryzuje si¢ ona
wazng cecha lokalnosci: symbol nieterminalny mozna zrozumiec¢, badajac tylko reguty potrzebne do
jego zdefiniowania; prawdopodobnie o wiele liczniejsze reguly, ktoére go uzywaja, moga by¢ zigno-
rowane. Gramatyka bezkontekstowa zostaje poprawiona poprzez nalozenie zbioru dodatkowych
warunkow, takich jak — w przypadku zmiennych — konieczno$ci deklaracji przed uzyciem.
Uwzglednienie tych warunkow daje gramatyke kontekstowa.

| Gramatyka bezkontekstowa | Latwa w ezvtaniu i rozumieniu
(np. notacja EBNF) Definiuje nadzbior jezyka
+
Zhiér dodatkowveh Wyraza ograniczenia nakladane przez jezyvk
N i (np. zmienne muszq bvé zadeklarowane przed uzyvciem)
o

Sprawia, Ze gramatvka siaje sie kontekstowa

RYSUNEK 2.2. Podejscie bezkontekstowe do sktadni jezyka
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Niejednoznacznos¢

Gramatyki bezkontekstowe moga by¢ niejednoznaczne, tzn. moze istnie¢ kilka drzew rozktadu
sktadniowego, ktore odpowiadaja danemu ciagowi leksemow. Przyktadowo, ponizej przedstawiono
prosta gramatyke dla wyrazen arytmetycznych dodawania i mnozenia:

(exp) ::= (int) | (exp) (op) (exp)
(opy =+ | *

Wyrazenie 2*3+4 posiada dwa drzewa rozktadu sktadniowego w zaleznosci od tego, jak odczytamy
dwa wystapienia symbolu (exp). Na rysunku 2.3 przedstawiono oba te drzewa. W jednym z nich
pierwszym wyrazeniem (exp) jest 2, za$ drugim wyrazeniem (exp) jest 3+4. W drugim drzewie sym-
bolami tymi sa, odpowiednio, 2*3 i 4.

* +
3 % . 2 RYSUNEK 2.3. N
A~ NG Niejednoznacznos¢
3/ "\4 2" \3 w przypadku gramatyki

bezkontekstowej

Niejednoznaczno$¢ zwykle stanowi niepozadang wlasciwos¢ gramatyki, gdyz nie jest wowczas jasne,
jaki program zostat napisany. W przypadku wyrazenia 2*3+4 dwa drzewa rozktadu sktadniowego
daja rozne wyniki w razie wyliczenia wyrazen: pierwsze daje wynik 14 (wynik wykonania oblicze-
nia 2%(3+4)), za$ drugie daje wynik 10 (wynik wykonania obliczenia (2*3)+4). Czasem reguly
gramatyki mozna przepisa¢ tak, aby usunaé niejednoznaczno$é, jednak moze to komplikowaé reguty.
Wygodniejszym sposobem jest dodanie dodatkowych warunkoéw. Warunki te ograniczaja parser,
tak aby bylo mozliwe wygenerowanie tylko jednego drzewa rozktadu sktadniowego. Mowimy, ze
usuwajq one niejednoznacznosc¢ z gramatyki.

W przypadku wyrazen uzywajacych operatorow dwuargumentowych, takich jak przedstawione
powyzej wyrazenia arytmetyczne, zwykle stosowanym podejs$ciem jest dodanie dwoch warunkow
— pierwszenstwa i tacznosci.

o Pierwszenstwo jest warunkiem naktadanym na wyrazenie zawierajace rézne operatory, na przy-
ktad 2*3+4. Kazdemu z operatorow przypisuje si¢ okreslony poziom pierwszenstwa. Operatory
o wysokim pierwszenstwie sa umieszczane jak najnizej w drzewie rozktadu sktadniowego,
tzn. jak najdalej od korzenia drzewa. Jezeli operator * ma wyzszy poziom pierwszenstwa niz
operator +, to wybrane zostaje drzewo (2*3)+4 zamiast alternatywnego 2*(3+4). Jezeli ope-
rator * znajduje si¢ nizej w drzewie od operatora +, to mowimy, ze operator * wiaze silniej od
operatora +.

e }.acznosc jest warunkiem naktadanym na wyrazenie zawierajacym ten sam operator, na przyktad
2-3-4. W takim przypadku pierwszenstwo nie wystarczy do usunigcia niejednoznacznosci, ponie-
waz wszystkie operatory maja to samo pierwszenstwo. Musimy dokona¢ wyboru miedzy drze-
wami (2-3)-4 a 2-(3-4). Lacznos$¢ okresla, czy silniej wiaze operator znajdujacy si¢ po lewej czy
po prawej stronie. Jezeli faczno$¢ operatora - jest lewostronna, wybrane zostanie drzewo (2-3)-4.
Jezeli natomiast faczno$¢ operatora - jest prawostronna, wybrane zostanie drzewo 2-(3-4).
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Pierwszenstwo i taczno§¢ wystarcza do usunigcia niejednoznaczno$ci zwiazanych ze wszystkimi
wyrazeniami definiowanymi przy uzyciu operatorow. W dodatku C przedstawiono pierwszenstwo
i taczno$¢ wszystkich operatorow uzywanych w ksiazce.

Notacja sktadniowa uzywana w ksiazce

W niniejszym rozdziale i pozostatej czgsci ksiazki kazdy nowy typ danych i nowa konstrukcja jezy-
kowa beda wprowadzane razem z niewielkim diagramem sktadniowym, ktére bedzie pokazywat,
jak maja si¢ one do jezyka jako takiego. Diagram sktadniowy prezentuje reguty gramatyczne dla
prostej bezkontekstowej gramatyki leksemow. Notacjg tg starannie zaprojektowano w celu spetnienia
dwoch podstawowych zasad:

e Wszystkie reguty gramatyczne sa niezalezne. Zadne p6zniej prezentowane informacje nie
sprawia, ze regula taka stanie si¢ niepoprawna. Oznacza to, ze nigdy nie bgda podawane nie-
poprawne reguly gramatyczne wytacznie w celu ,,uproszczenia” prezentacji.

o Na podstawie inspekcji zawsze mozna wyraznie stwierdzi¢, kiedy reguta gramatyczna catosciowo
definiuje symbol nieterminalny lub kiedy prezentuje tylko czgsciowa definicjg. Definicja czg-
Sciowa zawsze konczy si¢ wielokropkiem . . ..

Wszystkie diagramy skladniowe uzywane w ksiazce zebrano w dodatku C. Przedstawiono w nim
rowniez sktadni¢ leksykalna leksemow w kontek$cie znakow. Ponizej podano przyktad diagramu
sktadniowego z dwiema regutami gramatycznymi, ktdre ilustruja stosowana notacje:

(statement) ::= skip | (expression) '=' (expression) | ...
(expression) ::= (variable) | (inty | ...

Powyzsze reguly stanowia czgSciowa definicj¢ dwoch symboli nieterminalnych, (statement) (in-
strukcja) oraz (expression) (wyrazenie). Pierwsza regula stwierdza, ze instrukcja moze by¢ stowo
kluczowe skip lub dwa wyrazenia rozdzielone symbolem rownosci = albo pewien inny element.
Druga reguta stwierdza, ze wyrazenie moze by¢ zmienna, liczba catkowita lub innym elementem.
Wybér migdzy roznymi mozliwosciami w regule gramatycznej oznacza pionowa kreska |. W celu
uniknigcia niedomoéwien zwiazanych ze sktadnia samej reguty gramatycznej czasem bedziemy
umieszcza¢ w apostrofach symbol, ktory dostownie wystgpuje w tekscie. Przyktadowo, symbol
rownosci przedstawiono jako '='. Stowa kluczowe nie beda ujmowane w apostrofy, gdyz w ich
przypadku nie ma mowy o niejednoznacznosci.
Ponizej przedstawiono kolejny przyktad notacji:

(statement) ::= if (expression) then (statement)
{ elseif (expression) then (statement) }
[ else (statementy ] end | ...
(expression) ::= '[' { (expressiony }+ '1' | ...
(label) unit | true | false | (variable) | (atom)

Pierwsza regula definiuje instrukcje if. Wystepuje tu opcjonalna sekwencja klauzul elseif, tzn. moze
wystapi¢ dowolna ich liczba, w tym zero. Sugeruja to nawiasy klamrowe {...}. Dalej wystgpuje
opcjonalna klauzula else, tzn. moze ona wystapi¢ zero lub jeden raz. Méwia o tym nawiasy kwa-
dratowe [ . ..]. Druga reguta definiuje sktadnig list jawnych. Musza one posiada¢ co najmniej jeden
element, np. [5 6 7] jest lista poprawna, ale [ ] juz nie (nalezy zwrdci¢ uwage na znak spacji
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oddzielajacy nawiasy [ i ]). Sugeruje to zapis {...}+. Trzecia reguta definiuje skladni¢ etykiet
rekordow. Stanowi ona definicj¢ petna, gdyz nie wystepuje tu znak wielokropka. Istnieje pigé
mozliwosci i nigdy nie zostanie okre$lona wigksza ich liczba.

2.1.2. Semantyka jezyka

Semantyka j¢zyka definiuje, co program robi w czasie dziatania. W sytuacji idealnej semantyka
powinna by¢ zdefiniowana w ramach prostej matematycznej struktury, ktéra pozwala wnioskowac
na temat programu (w tym odnosnie do jego poprawnosci, czasu wykonania oraz uzycia pamigci) bez
wprowadzania nieistotnych szczegdtow. Czy mozna to osiagnaé w przypadku praktycznego jezyka
bez zbytniego komplikowania semantyki? Uzywana przez nas technika, ktora okre§lamy mianem
podejscia opartego na jezyku modelowym, stanowi odpowiedz twierdzaca na tak postawione pytanie.

Wspolczesne jezyki programowania ewoluowaty przez ponad pigé¢ dekad doswiadczen zwia-
zanych z konstruowaniem rozwiagzan programistycznych ztozonych probleméw pochodzacych
z rzeczywistego $wiata'. Wspolczesne programy moga by¢ bardzo ztozone, osiagajac miliony wierszy
kodu, pisane przez duze zespoly programistow przez wiele lat. Zdaniem autoréw jezyki umozliwiajace
skalowanie do takiego poziomu zlozonosci okazaty si¢ sukcesem po czgsci dlatego, ze modeluja
pewne najistotniejsze aspekty sposobu konstruowania ztozonych programéw. W tym sensie jezyki te
nie sa tylko dowolnymi konstrukcjami ludzkiego umystu. Warto byloby wigc doglebnie je zrozumiec
dzigki uzyciu metod naukowych, tzn. wyjasniajac ich zachowanie w kontekscie prostego, odpowia-
dajacego im modelu. Stanowi to jeden z gtéwnych powodéw wykorzystania podejscia opartego na
jezyku modelowym.

Podejscie oparte na jezyku modelowym

W niniejszej ksiazce podejscie oparte na jezyku modelowym jest wykorzystywane w celu definio-
wania semantyk jgzykow programowania. W przypadku tego podejscia wszystkie konstrukcje jezyka
sa definiowane w kontekscie translacji na jgzyk modelowy. Podejscie oparte na jezyku modelowym
uwzglednia dwa elementy (rysunek 2.4.):

e Po pierwsze, definiujemy bardzo prosty jezyk, nazywany jezykiem modelowym. Jezyk ten powi-
nien ulatwiaé wyciaganie wnioskdw na temat programéw oraz powinien odpowiada¢ wydajnosci
pamigciowej i czasowej implementacji. Jgzyk modelowy oraz struktury danych, na ktérych
wykonuje swoje dziatania, wspdlnie tworzg rdzenny model obliczeniowy (ang. kernel com-
putation model).

o Po drugie, definiujemy schemat translacji z petnego jezyka programowania na jgzyk modelowy.
Kazda konstrukcja gramatyczna jezyka pelnego jest thumaczona na jezyk modelowy. Translacja
ta powinna by¢ jak najprostsza. Istnieja dwa rodzaje translacji: abstrakcja lingwistyczna i lukier
syntaktyczny. Zostang one omowione ponize;j.

! Warto$é pieciu dekad jest dos¢ umowna. Jako date poczatkowa okreslamy pierwszy dzialajacy komputer
obstugujacy programy sktadowane — Manchester Mark 1. Wedlug dokumentow laboratoryjnych wykonat on
swoj pierwszy program 21 czerwca 1948 roku [197].
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Qferuje programiscie
przyvdatne abstrakcje

Jezyk praktyczny

(fun {Sqr X} X*X end Moze byé rozszerzany
B={Sqr {Sqr A}} o abstrakcje lingwistvezne

Translacja

r
Jezyk modelowy

Zawiera minimalny zbior
intwicyjnych pojec¢

proc {Sgr X Y} Jest latwy do zrozumienia
frxr X X ¥} i wnioskowania na temat programu
end
iocal T inm Posiada formalng semantvke
{Sqr A T} (np. semantvke operacyjna,
{Sqr T B} aksjomatvezng lub denotacyjng)
end

RYSUNEK 2.4. Podejscie do semantyki oparte na jezyku modelowym

Podejscie oparte na jezyku modelowym jest wykorzystywane w catej ksiazce. Kazdy model obli-
czeniowy posiada jezyk modelowy, ktory bazuje na swoim poprzedniku i uwzglednia jedno nowe
pojecie. Pierwszy jezyk modelowy prezentowany w niniejszym rozdziale nosi nazwe deklaratywnego
jezyka modelowego. W dalszej czgsci ksiazki zostanie zaprezentowanych wiele innych jezykow
modelowych.

Semantyka formalna

Podejscie oparte na jezyku modelowym pozwala na definiowanie semantyki takiego jezyka w dowolny
sposOb. Mozna wyrdzni¢ cztery powszechnie uzywane podejécia do kwestii semantyki jezyka:

¢ Semantyka operacyjna pokazuje, w jaki sposob instrukcja jest wykonywana w kontekscie
maszyny abstrakcyjnej. Podejscie takie zawsze dziata dobrze, gdyz wszystkie jezyki, jakby
nie patrze¢, sa wykonywane na komputerze.

e Semantyka aksjomatyczna definiuje semantyke instrukcji jako zwiazek migdzy stanem wej-
sciowym (sytuacja przed wykonaniem instrukcji) a stanem wyjSciowym (sytuacja po wyko-
naniu instrukcji). Zwiazek ten jest okreslany w formie asercji logicznej. Jest to dobry sposob
wnioskowania na temat ciagow instrukeji, gdyz asercja wyjsciowa kazdej z nich stanowi asercj¢
wejsciowa nastepnej. Dlatego tez schemat ten sprawdza si¢ w przypadku modeli stanowych, gdyz
stan jest ciagiem warto$ci. W podrozdziale 6.6 zostanie przedstawiona semantyka aksjoma-
tyczna modelu stanowego.

e Semantyka denotacyjna definiuje instrukcjg jako funkcje dziedziny abstrakcyjnej. Sprawdza sig
to w przypadku modelu deklaratywnego, ale moze by¢ stosowane rowniez w przypadku innych
modeli. Sprawy komplikuja sig, kiedy pojawia si¢ kwestia jezykow wspolbieznych. W punktach
2.8.1 1 4.9.2 zostanie wyjasnione programowanie funkcyjne, ktore jest szczeg6lnie bliskie
semantyce denotacyjne;j.

e Semantyka logiczna definiuje instrukcj¢ jako model teorii logicznej. Sprawdza si¢ to w przy-
padku modeli obliczeniowych deklaratywnego i relacyjnego, ale jest trudne do zastosowania
w przypadku innych. W podrozdziale 9.3 zostanie przedstawiona semantyka logiczna dwdch
wyzej wspomnianych modeli obliczeniowych.
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Duza czg$¢ teorii zwiazanej z tymi réznymi semantykami jest interesujaca glownie z punktu widzenia
matematykow, a nie programistow. Prezentacja tej teorii wykracza poza zakres tematyczny niniej-
szej ksiazki. Gléwna semantyka formalna prezentowana przez nas begdzie semantyka operacyjna.
Zdefiniujemy ja dla kazdego modelu obliczeniowego. Jest ona na tyle szczegdtowa, ze okazuje si¢
przydatna w zakresie wnioskowania o poprawnosci i ztozonosci, a jednoczesnie na tyle abstrakcyjna,
ze pozwala uniknaé niepotrzebnego zamieszania. W rozdziale 13. zebrano wszystkie te semantyki
operacyjne w ramach pojedynczego formalizmu o zwigztej i czytelnej notacji.

W calej ksiazce beda przedstawiane nieformalne semantyki kazdej nowej konstrukeji jezykowe;j
i czgsto bedziemy nieformalnie wnioskowac na temat dzialania programéw. Takie nieformalne
prezentacje zawsze bazuja na semantykach operacyjnych.

Abstrakcja lingwistyczna

Zaréwno jezyki programowania, jak i jezyki naturalne mogg ewoluowacd, tak aby spelnia¢ stawiane
im wymagania. Gdy korzystamy z jezyka programowania, w pewnym momencie mozemy uznac,
ze konieczne jest rozszerzenie jezyka, tzn. dodanie nowej konstrukcji lingwistycznej. Przyktadowo,
model deklaratywny, opisywany w niniejszym rozdziale, nie uwzglgdnia zadnych konstrukeji pgtlo-
wych. W punkcie 3.6.3 zostanie zdefiniowana konstrukcja for w celu wyrazania okreslonych ro-
dzajow petli, ktore sa przydatne w zakresie pisania programow deklaratywnych. Ta nowa konstrukcja
stanowi zaré6wno abstrakcje, jak i uzupelnienie sktadni jezyka — stad nazywamy ja abstrakcja lingwi-
styczna. Praktyczny jezyk programowania zawiera wiele abstrakcji lingwistycznych.

Mozna wyrdzni¢ dwie fazy definiowania abstrakcji lingwistycznej. W pierwszej definiujemy
nowa konstrukcj¢ gramatyczna. W drugiej definiujemy jej przeksztatcenie na jezyk modelowy. Jezyk
modelowy nie ulega zmianie. Niniejsza ksiazka zawiera wiele przyktadéw przydatnych abstrakcji
lingwistycznych, np. funkcje (fun), petle (for), funkcje leniwe (fun Tlazy), klasy (class), blokady
wielobiezne (1ock) i inne”. Niektore z nich stanowia element systemu Mozart. Inne mozna do niego
doda¢ za pomoca narzedzia gump [117]. Opis uzywania tego narz¢dzia wykracza jednak poza zakres
tematyczny niniejszej ksiazki.

Niektore jezyki oferuja mechanizmy stuzace do programowania abstrakcji lingwistycznych
bezposrednio w jezyku. Prostym, a jednocze$nie oferujacym ogromne mozliwosci przyktadem jest
makro jezyka Lisp. Makro takie przypomina funkcj¢ generujaca kod Lispa w czasie wywolania.
Czgsciowo ze wzgledu na prostote sktadni Lispa makra te okazaly si¢ ogromnym sukcesem, zar6wno
w samym Lispie, jak i jego nastepcach. Lisp oferuje wewnetrzna obstuge makr, na przyktad cytowanie
(zamiana wyrazenia programu na strukture¢ danych) oraz cytowanie wsteczne (dziatanie odwrotne
— w ramach przytaczanej struktury). Szczegétowe omoéwienie makr Lispa i zwigzanych z tym pojec
Czytelnik znajdzie w kazdej dobrej ksigzce poswigconej temu jezykowi [72, 200].

Prostym przykladem abstrakcji lingwistycznej jest funkcja, ktora uzywa stowa kluczowego
fun. Wyjasniono to w punkcie 2.6.2. W rozdziale 1. uzywalismy juz funkcji, jednak jezyk modelowy
z niniejszego rozdziatu zawiera tylko procedury. Sa one uzywane dlatego, ze wszystkie argumenty
sa jawne 1 moze wystgpowac kilka danych wyjsciowych. Mozna wyrézni¢ inne, bardziej przemy-
$lane powody wyboru procedur, co zostanie zrobione w dalszej czgsci rozdziatu. Jednak ze wzglgdu
na fakt, ze funkcje sa bardzo przydatne, dodajemy je jako abstrakcje lingwistyczna.

Definiujemy sktadni¢ zardwno dla definicji, jak i wywotan funkcji oraz translacj¢ na definicje
i wywotania procedur. Taka translacja pozwala nam odpowiedzie¢ na wszystkie pytania dotyczace
wywotan funkcji. Przyktadowo, co doktadnie oznacza zapis {F1 {F2 X} {F3 Y}} (zagniezdzone

2 Bramki logiczne (gate) w przypadku opisu obwodéw, skrzynki odbiorcze (receive) w przypadku wspot-
bieznosci z przesytaniem komunikatow oraz currying i wyobrazenie listy (ang. list comprehension) wystgpu-
jace we wspodtczesnych jezykach funkcyjnych — na przyktad w jezyku Haskell.
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wywotania funkcji)? Czy porzadek wywotan tych funkcji zostat zdefiniowany? Jezeli tak, jaki on
jest? Istnieje wiele mozliwosci. Niektore jezyki nie precyzuja kolejnosci ewaluacji argumentow,
ale zaktada si¢ wowczas, ze argumenty funkcji sa ewaluowane przed nig. W przypadku innych
wczesniej. Tak wigc nawet tak prosta rzecz jak wywotania funkcji zagniezdzonych nie musi mie¢
oczywistej semantyki. Translacja precyzyjnie okresla, jaka jest semantyka.

Abstrakcje lingwistyczne sa przydatne nie tylko w zakresie zwigkszania ekspresywnosci pro-
gramu. Moga one rowniez polepsza¢ inne wlasciwosci, takie jak poprawnosc, bezpieczenstwo oraz
wydajno$é. Ukrywajac implementacje abstrakcji przed programista, wsparcie lingwistyczne sprawia,
ze nie jest mozliwe niepoprawne uzycie abstrakcji. Kompilator moze uzy¢ tych informacji w celu
utworzenia wydajniejszego kodu.

Lukier sktadniowy

Czegsto przydatng rzecza jest udostepnienie skrotowej notacji dla czesto wystgpujacych idiomow.
Taka notacja stanowi element sktadni jezyka i jest definiowana za pomoca regut gramatycznych.
Notacjg te okresla si¢ mianem lukru skiadniowego (ang. syntactic sugar). Lukier sktadniowy stanowi
analogi¢ do abstrakcji lingwistycznej o tyle, Ze jego znaczenie zostaje $cisle zdefiniowane poprzez
translacje na pely jezyk. Nie nalezy jednak myli¢ go z abstrakcja lingwistyczna — nie oferuje nowe;j
abstrakcji, a tylko redukuje rozmiar programu i zwigksza jego czytelno$¢.

Ponizej zostanie przedstawiony przyktad lukru skladniowego, ktory bazuje na instrukceji Tocal.
Zmienne lokalne zawsze mogg by¢ definiowane przy uzyciu instrukcji Tocal X in ... end. Kiedy
instrukcja ta zostanie zastosowana wewnatrz innej, wygodnie jest posiadac lukier sktadniowy, ktory
pozwala na pominigcie stow kluczowych local i end. Zamiast pisac:

if N==1 then [1]
else
Tocal L 1in

end
end

mozemy uzy¢ zapisu:

if N==1 then [1]
else L 1in

end

ktory jest zarowno bardziej zwigzly, jak i czytelniejszy od peinej wersji notacji. Inne przyktady
lukru sktadniowego podano w punkcie 2.6.1.

Projektowanie jezyka

Abstrakcje lingwistyczne stanowia podstawowe narzedzie projektowania jezyka. Posiadajg one
naturalne miejsce w cyklu zycia abstrakcji. Abstrakcja posiada trzy fazy swojego cyklu zycia. Kiedy
najpierw jest definiowana, nie posiada zadnego wsparcia lingwistycznego, tzn. w ramach jezyka
nie istnieje zadna konstrukcja sktadniowa, ktora utatwiataby uzycie abstrakcji. Jezeli w pewnym
momencie uzna si¢, ze jest ona podstawowa i bardzo przydatna, mozemy zdecydowaé si¢ dodac
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do niej wsparcie lingwistyczne. Wtedy staje si¢ ona abstrakcja lingwistyczna. Jest to faza badania,
tzn. nie ma jeszcze zadnej pewnosci, ze ta abstrakcja lingwistyczna stanie si¢ czescia jezyka. Jezeli
jednak okaze si¢ sukcesem, tzn. upraszcza programy i jest przydatna dla programistow, staje si¢
czegscia jezyka.

Inne podejscia wykorzystujace translacje

Podejscie oparte na jezyku modelowym stanowi przyktad podejscia do semantyki wykorzystujacego
translacjg, tzn. jest ono oparte na translacji z jednego jezyka na drugi. Na rysunku 2.5 zobrazowano
trzy sposoby uzycia podejscia translacyjnego w celu definiowania jezykow programowania:

Jezyk programowania
Translacje
F 1 N )
Jezyk modelowy Rachunek podstawowy | Maszyna abstrakcyjna |
Pomocny programiscie Matematyezne Wydajne wykonywanie

w zakresie wnioskowania badanie na prawdziwej
i rozumienia programowania maszynie

RYSUNEK 2.5. Podejscia translacyjne do semantyki jezyka

o Podejscie oparte na jezyku modelowym, uzywane w niniejszej ksiazce, jest przeznaczone dla
programistow. Jego pojecia sa bezposrednio zwiazane z pojeciami programistycznymi.

e Podejscie podstawowe jest przeznaczone dla matematykow. Przyktadami sa tu: maszyna Turinga,
rachunek A (lezacy u podstaw programowania funkcyjnego), logika pierwszego rzedu (lezaca
u podstaw programowania logicznego) oraz rachunek nt (shuzacy do modelowania wspotbiez-
nosci). Ze wzgledu na fakt, ze te rachunki maja w zamierzeniu stanowi¢ przedmiot formalnych
badan matematycznych, posiadaja jak najmniejsza liczbg elementow.

e Podejscie oparte na maszynie abstrakcyjnej jest przeznaczone dla implementatoréw. Programy
sa tltumaczone na kod wyidealizowanej maszyny, ktora okresla si¢ mianem maszyny abstrak-
cyjnej (ang. abstract machine) lub maszyny wirtualnej (ang. virtual machine)’. Stosunkowo prosta
rzecza jest dokonanie translacji kodu wyidealizowanej maszyny na kod maszyny rzeczywistej.

Ze wzgledu na fakt, ze skupiamy si¢ na praktycznych technikach programistycznych, w niniejszej
ksigzce uzywamy tylko podejscia opartego na jezyku modelowym. Pozostate dwa podejscia wiaza
si¢ z problemem polegajacym na tym, ze kazdy zapisany w nich rzeczywisty program jest uwiktany
w szczegoty techniczne dotyczace mechanizmow jezyka. Podejscie oparte na jezyku modelowym
pozwala tego uniknaé¢ poprzez odpowiedni dobodr pojec.

? Scigle rzecz ujmujac, maszyna wirtualna jest programowa emulacja rzeczywistej maszyny dzialajaca w jej
ramach i jest niemal tak wydajna jak maszyna rzeczywista. Wydajno$¢ t¢ osiaga si¢, wykonujac wigkszos$¢ instruk-
cji wirtualnych bezposrednio jako instrukcje rzeczywiste. Koncepcje t¢ wprowadzita firma IBM na poczatku lat 60.
XX w. w przypadku systemu operacyjnego VM. Ze wzgledu na sukces jezyka Java, w ktorego przypadku stosuje
si¢ pojecie ,,maszyny wirtualnej”, wspolczesne uzycie tego pojecia uwzglednia rowniez sens maszyny abs-
trakcyjnej.
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Podejscie oparte na interpreterze

Alternatywa dla podejscia translacyjnego jest podejscie oparte na wykorzystaniu interpretera. Se-
mantyka jezyka zostaje zdefiniowana poprzez okreslenie interpretera jezyka. Nowe funkcje jgzyka
sa definiowane poprzez rozszerzanie interpretera. Interpreter jest programem napisanym w jezyku L,
ktoéry akceptuje programy napisane w innym je¢zyku L, i wykonuje je. Podejscie jest wykorzysty-
wane w ksiazkach Abelsona i Sussmana oraz Sussmana [2]. W ich przypadku interpreter jest meta-
cykliczny (ang. metacircular), tzn. jezyki L, 1 L, sa tym samym jezykiem L. Dodanie nowej funkcji
jezyka, np. obstugi wspdtbieznosci i wykonywania leniwego, daje nowy jezyk L', ktory jest imple-
mentowany przez rozszerzenie interpretera jezyka L.

Podejscie oparte na interpreterze daje tg korzys¢, ze ukazuje samodzielng implementacjg abs-
trakeji lingwistycznych. W niniejszej ksigzce nie korzystamy z tego podejscia, poniewaz w ogdlnosci
nie zapewnia ono zachowania ztozono$ci czasu wykonania programéow (liczby potrzebnych operacji
w funkcji rozmiaru danych wejsciowych). Druga trudno$¢ wiaze si¢ z tym, ze podstawowe pojecia
znajdujq si¢ w interpreterze nawzajem w interakcji, co utrudnia ich zrozumienie. Podejscie trans-
lacyjne utatwia zachowanie oddzielenia pojg¢.

2.2. Obszar jednokrotnego przypisania

Model deklaratywny wprowadzimy, opisujac w pierwszej kolejnosci jego struktury danych. Model
ten wykorzystuje obszar jednokrotnego przypisania (ang. single-assignment store): zbiér zmiennych,
ktore sa poczatkowo niezwiazane i moga by¢ zwiazane z tylko jedna wartoscia. Na rysunku 2.6 przed-
stawiono obszar z trzema zmiennymi niezwiazanymi x;, x, oraz x;. Obszar ten mozemy zapisa¢ jako
{x1, X2, x3}. Na razie zakladamy, ze jako wartosci mozemy uzywac¢ liczb catkowitych, list oraz rekor-
dow. Na rysunku 2.7 przedstawiono obszar, w ktorym zmienna x, jest zwiazana z liczba catkowita
314, zas zmienna x, — z lista [1 2 3]. Zapisujemy to jako {x; =314, x, =[1 2 3], x3}.

X, niezwigzana
RYSUNEK 2.6.
x, |niezwiazana| Obszar jednokrotnego
‘ ' przypisania z trzema
_ — . zmiennymi
Y3 niezwigzana | niezwiazanymi
X 314
x, [1]4 2] - - 3 [nil| RYSUNEK 2.7.
- ' o Zwiazanie dwoch
—— zmiennych
x niezwigzana

z wartoSciami
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2.2.1. Zmienne deklaratywne

Zmienne znajdujace si¢ w obszarze jednokrotnego przypisania okresla si¢ mianem zmiennych de-
klaratywnych. Pojgcia tego uzywamy zawsze, kiedy istnieje mozliwos$¢ pomytki z innymi zmiennymi.
W dalszej czesci ksiazki zmienne takie bedziemy rowniez nazywac zmiennymi przeptywu danych
ze wzgledu na rolg, jaka odgrywaja w wykonywaniu przeplywow danych.

Po zwiazaniu zmienna deklaratywna pozostaje zwiazana przez okres obliczen i jest nieodroz-
nialna od swojej warto$ci. Oznacza to, ze moze ona by¢ uzywana w obliczeniach tak, jakby byta
warto$cig. Wykonanie dziatania x+y oznacza to samo co wykonanie dziatania 11+22, jezeli obszar
ma postaé {x =11, y=22}.

2.2.2. Obszar wartosci

Obszar, w ktorym wszystkie zmienne sa zwigzane z wartosciami, okresla si¢ mianem obszaru wartosci
(ang. value store). Inaczej rzecz ujmujac, obszar wartosci jest trwalym odwzorowaniem zmiennych
na warto$ci. Warto$¢ jest stata matematyczna. Przyktadowo, liczba calkowita 314 jest wartoscia.
Wartos$ci moga rowniez by¢ encjami ztozonymi, tzn. elementami zawierajacymi jedna lub wigcej
warto$ci. Na przyktad lista [1 2 3] oraz rekord osoba(imie:"Grzegorz" wiek:25) sa warto$ciami.
Na rysunku 2.8 przedstawiono obszar wartosci, w ktorym zmienna x; jest zwiazana z liczba catkowita
314, zmienna x, — z lista [1 2 3], za$ zmienna x; — z rekordem osoba(imie: "Grzegorz" wiek:25).
Jezyki funkcyjne, takie jak Standard ML, Haskell i Scheme, wykorzystuja tylko obszar wartosci,
poniewaz obliczaja funkcje na warto$ciach (jezyki obiektowe, takie jak Smalltalk, C++ i Java,
potrzebuja obszaru komoérek sktadajacego sig z komorek, ktdrych zawarto§¢ mozna zmieniac).

X, 314

x, [1] F+—+2] F——+3]ni]

X b

¥y | om RYSUNEK 2.8.
e N Obszar wartosci:
i) ;_W'e" wszystkie zmienne

; r 1 sg zwigzane

| "Grzegorz" 25 z warto$ciami

W tym momencie Czytelnik posiadajacy pewne doswiadczenie programistyczne moze si¢ zasta-
nawia¢, dlaczego wprowadzamy pojecie obszaru jednokrotnego przypisania, skoro inne jezyki obywaja
si¢ bez niego i uzywaja obszaru wartosci lub obszaru komorek. Z wielu powodéw. Po pierwsze,
chcemy wykonywac obliczenia na warto$ciach czgsciowych. Przyktadowo, procedura moze zwracac
dane wyjsciowe, wigzac niezwiazana zmienng przekazang jako argument. Po drugie, ze wzgledu na
wspotbieznosé deklaratywna, ktora stanowi przedmiot rozdziatu 4. Jej uzycie jest mozliwe dzigki
obszarowi jednokrotnego przypisania. Po trzecie, obszar jednokrotnego przypisania jest potrzebny
w przypadku programowania relacyjnego (logicznego) oraz programowania z ograniczeniami. Inne
powody zwiazane z wydajnoscia (np. rekurencja koncowa i listy réznicowe) zostana wyjasnione
w nastgpnym rozdziale.
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2.2.3. Tworzenie wartosci

Podstawowg operacja wykonywana na obszarze jest zwiazanie zmiennej z nowo utworzong wartoscia.
Bedziemy to zapisywac jako x; = wartos¢. W zapisie tym x; bezposrednio odwoluje si¢ do zmiennej
nalezacej do obszaru (nie jest to nazwa tekstowa zmiennej z programu!), zas wartos¢ odnosi si¢ do
warto$ci, np. 314 lub [1 2 3]. Przyktadowo, na rysunku 2.7 przedstawiono obszar z rysunku 2.6 po
wykonaniu dwoch zwiazan:

x =314
x;=[1 2 3]

Operacja jednokrotnego przypisania x; = wartos¢ tworzy wartos¢ w obszarze, a nastgpnie wiaze
zmienng x; z ta warto$cia. Jezeli zmienna jest juz zwiazana, operacja wykonuje sprawdzenie, czy
wartoS$ci te sa zgodne. Jezeli tak nie jest, zostaje zgloszony btad (przy uzyciu mechanizmu obstugi
wyjatkow — patrz podrozdziat 2.7).

2.2.4. Identyfikatory zmiennych

Jak dotad przygladaliSmy sig obszarowi, ktory zawierat zmienne i wartosci, tzn. elementy obszaru,
na ktorych mozna wykonywac¢ obliczenia. Przydatng rzecza byloby posiadanie mozliwosci odwoty-
wania si¢ do elementow obszaru spoza niego. Taka rolg petia identyfikatory zmiennych. Identyfikator
zmiennej jest nazwa tekstowa, ktora odwotuje si¢ do elementu obszaru spoza niego. Odwzorowanie
identyfikatoréw zmiennych na elementy obszaru okresla si¢ mianem srodowiska.

Nazwy zmiennych w kodzie zrodlowym programu sa w rzeczywisto$ci identyfikatorami
zmiennych. Przyktadowo, na rysunku 2.9 wystepuje identyfikator X, ktory odwotuje si¢ do zmiennej
obszaru x;. Odpowiada to srodowisku {X — x;}. Méwiac o dowolnym identyfikatorze, bedziemy
uzywac notacji (). Srodowisko {() — x;} jest takie samo jak wczesniej, jezeli ¢x) reprezentuje X.
Jak zobaczymy podzniej, identyfikatory zmiennych i odpowiadajace im elementy obszaru sg doda-
wane do srodowiska za pomoca instrukcji Tocal i declare.

W instrukeji W obszarze RYSUNEK 2.9.
Identyfikator
X —=x, | niezwigzana zmiennej odwotujacy
' ' ' si¢ do zmiennej
niezwigzanej

2.2.5. Tworzenie wartosci z uzyciem identyfikatorow

Po zwigzaniu zmienna jest nieodroznialna od swojej wartoéci. Na rysunku 2.10 pokazano, co dzieje
si¢ w przypadku, gdy zmienna x; z rysunku 2.9 zostanie zwiazana z lista [1 2 3]. Przy uzyciu iden-
tyfikatora zmiennej X powiazanie to mozemy zapisa¢ jako X=[1 2 3]. Jest to tekst, jaki zapisatby
programista w celu wyrazenia powiazania. Mozemy rowniez uzy¢ notacji ¢k)=[1 2 31, jezeli chcemy
mie¢ mozliwos¢ mowienia o dowolnym identyfikatorze. W celu zapewnienia poprawnosci tej notacji
W programie zapis (X} musi zosta¢ zastapiony identyfikatorem.
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W obszarze
[ ||X|| | -

1 i -2 T = 3 nil

RYSUNEK 2.10. Identyfikator zmiennej odwolujacy si¢ do zmiennej zwiazanej

Znak rownosci ,,=" odnosi si¢ do operacji wigzania. Po jej zakonczeniu identyfikator ,,X”” wciaz
odwoluje si¢ do zmiennej x;, ktora teraz jest zwiazana z wartoscia [1 2 3]. Jest to nieodrdznialne
od sytuacji pokazanej na rysunku 2.11, gdzie X bezposrednio odwotuje si¢ do wartosci [1 2 3].
Sledzenie taczy zmiennych zwiazanych w celu otrzymania wartoéci okresla si¢ mianem dereferencji
(wyhuskiwania). Jest to niewidoczne dla programisty.

W obszarze

'-|xu | I - 1 1 - 2 T -3 n||

RYSUNEK 2.11. Identyfikator zmiennej odwolujacy si¢ do wartosci

2.2.6. Wartosci czesciowe

Wartos$¢ czgsciowa jest struktura danych, ktora moze zawiera¢ zmienne niezwigzane. Na rysunku
2.12 przedstawiono rekord osoba(imie: "Grzegorz" wiek:x,), do ktdrego odwotuje si¢ identyfikator X.
Jest to warto$¢ czgsciowa, poniewaz zawiera zmienna niezwiazang x,. Na rysunku 2.13 przedsta-
wiono sytuacje po zwigzaniu x, z wartoscig 25 (poprzez operator powigzania Y=25). Teraz x, jest
wartoscig czgsciowa bez zmiennych niezwigzanych, ktora okresla si¢ mianem wartosci pelne;j.
Zmienna deklaratywna moze zosta¢ zwiazana z kilkoma zmiennymi czg¢sciowymi, o ile sa one
zgodne ze soba. Mowimy, ze zbidr zmiennych czgsciowych jest zgodny, jezeli znajdujace sig
W nim zmienne niezwigzane moga zosta¢ zwiazane w taki sposob, ze wszystkie beda rowne. Przy-
ktadowo, osoba(wiek:25) i osoba(wiek:x) sa zgodne (poniewaz zmienna x moze zosta¢ zwiazana
z warto$cia 25), jednak osoba(wiek:25) i osoba(wiek:26) nie sa zgodne.

W obszarze
[ i = osoba
imig wiek
* -
"Grzegorz" X, niezwigzana
F 4 o =L
i i ~ RYSUNEK 2.12.

Warto$¢ czesciowa
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| W obszarze
| o] - - x, osoba
imig / : ‘\wiek

—a— N RYSUNEK 2.13

"Grzegorz" X, |25 Wartos¢ czgsciowa
[y | - bez zmiennych
Lo niezwigzanych,

czyli warto$¢ pelna

2.2.7. Wiazanie typu zmienna-zmienna

Zmienne moga by¢ wiazane ze zmiennymi. Przyktadowo, wezmy pod uwage dwie zmienne nie-
zwigzane x| 1 x,, do ktorych odwoluja si¢ identyfikatory X 1 Y. Po wykonaniu zwiazania X=Y otrzy-
mujemy sytuacj¢ z rysunku 2.14. Dwie zmienne, X, i x,, sg sobie rowne. Na rysunku pokazano to,
przedstawiajac odwotanie kazdej ze zmiennych do drugiej. Méwimy, ze {x;, x,} tworzy zbior
rownowaznoéci®. Zapisujemy to rowniez jako x; = x,. Trzy zmienne zwiazane ze soba zapisujemy
jako x; =x, = x3 lub {x, x, x3}. W przypadku prezentacji graficznej zmienne te utworzylyby tancuch
cykliczny. Zawsze kiedy pewna zmienna ze zbioru rownowaznosci zostanie zwiazana, wszystkie
pozostate zmienne widza zwiazanie. Na rysunku 2.15 przedstawiono rezultat wykonania operacji
X=[1 2 31.

W obszarze

e | . .

| NS ‘f _.._'.‘.._..

S S RYSUNEK 2.14.

| b | =% Dwie zmienne
zwiazane ze soba

W obszarze
> 1 b 2 = 3 |nil
[ ) Rl RYSUNEK 2.15.

Obszar po zwigzaniu
jednej ze zmiennych

* 7 formalnego punktu widzenia te dwie zmienne tworza klase rownowaznosci ze wzgledu na relacje rownosci.
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2.2.8. Zmienne przepltywu danych

W modelu deklaratywnym tworzenie zmiennych i wiazanie ich jest wykonywane oddzielnie. Mozna
jednak zada¢ pytanie, co sig stanie, jezeli sprobujemy uzy¢ zmiennej przed jej zwiazaniem. Okre-
slamy to mianem bledu uzycia zmiennej. W przypadku niektorych jezykdéw tworzenie 1 wiazanie
zmiennej odbywa si¢ w jednym kroku, tak wigc bledy uzycia nie mogg si¢ pojawiac. Jest tak w przy-
padku jezykow programowania funkcyjnego. Inne jezyki pozwalaja na oddzielne tworzenie i wigzanie
zmiennych. Wowczas otrzymujemy nastgpujace mozliwosci w przypadku wystapienia bledu:

(1) Wykonywanie jest kontynuowane bez zadnego komunikatu o bledzie. Zawarto§¢ zmiennej
jest niezdefiniowana, tzn. zawiera ,,Smieci” — losowe wartosci znajdujace si¢ akurat w danym
obszarze pamigci. W taki sposob funkcjonuje jezyk C++.

(2) Wykonywanie jest kontynuowane bez zadnego komunikatu o btedzie. Zmienna jest inicjali-
zowana wartoscia domys$lng w momencie zadeklarowania, np. 0 w przypadku liczb catkowitych.
W ten sposob funkcjonuje Java w przypadku pdl w obiektach oraz strukturach danych takich
jak tablice. Warto$¢ domy$lna zalezy od typu.

(3) Wykonywanie zostaje zatrzymane z wy$wietleniem komunikatu o biedzie (lub zgloszeniem
wyjatku). W ten sposéb funkcjonuje Prolog w przypadku dziatan arytmetycznych.

(4) Wykonywanie nie jest mozliwe, poniewaz kompilator wykryl, ze istnieje $ciezka wykonania
wiodaca do uzycia zmiennej bez jej zainicjalizowania. W ten sposob funkcjonuje Java w przy-
padku zmiennych lokalnych.

(5) Wykonywanie jest wstrzymywane do momentu zwiazania zmiennej, a pézniej kontynuowane.
W ten sposéb funkcjonuje Oz w celu obstugi programowania przeptywu danych.

Powyzsze przypadki wymieniono wedtug rosnacego poziomu ,,przyjaznosci”. Pierwszy przypadek
jest jak najmniej wskazany, gdyz r6zne wykonania tego samego programu moga dawac r6zne wyniki.
Co wigcej, ze wzgledu na fakt, ze wystgpienie biedu nie jest sygnalizowane, programista nie wie
nawet, kiedy sytuacja taka ma miejsce. Drugi przypadek jest nieco lepszy. Jezeli program zawiera
btad uzycia, to przynajmniej zawsze da ten sam wynik, nawet jezeli jest on btedny. I tu programista
nie jest §wiadomy wystgpowania btedu.

Przypadki trzeci i czwarty moga okazac si¢ odpowiednie w niektorych sytuacjach. W kazdym
z nich program zawierajacy blad uzycia sygnalizuje ten fakt — w czasie wykonywania lub kompilacji.
Jest to rozsadne w przypadku systeméw sekwencyjnych, gdyz naprawdg ma miejsce wystapienie
btedu. Przypadek trzeci jest nieodpowiedni w przypadku systemu wspotbieznego, gdyz wynik staje
si¢ niedeterministyczny — w zaleznosci od czaséw wykonania blad moze by¢ czasem sygnalizowany,
a czasem nie.

W przypadku piatym program przechodzi w stan oczekiwania do momentu, az zmienna zo-
stanie zwiazana, a nast¢pnie kontynuuje dziatanie. Modele obliczeniowe prezentowane w niniejszej
ksigzce wykorzystuja wlasnie ten przypadek. Jest on nieodpowiedni dla systemu sekwencyjnego,
gdyz program pozostanie w takim stanie na zawsze, jednak w przypadku systemu wspotbieznego
jest odpowiedni i moze tam stanowi¢ czg$¢ normalnych dzialan zwiazanych z operacja zwiazania
zmiennej w innym watku. Przypadek piaty wprowadza nowy rodzaj btedu programowego, a $cisle
zawieszenie, ktore na zawsze pozostaje w stanie oczekiwania. Przyktadowo, jezeli nazwa zmiennej
zostata blednie zapisana, nigdy nie zostanie ona zwiazana. Dobry program uruchomieniowy powinien
wykrywac takie sytuacje.

Zmienne deklaratywne, ktére powoduja, ze program pozostaje w stanie oczekiwania do mo-
mentu, az zostana one zwiazane, okresla si¢ mianem zmiennych przeptywu danych (ang. dataflow
variables). Model deklaratywny wykorzystuje zmienne przeptywu danych dlatego, ze sa one nie-
zmiernie przydatne w zakresie programowania wspotbieznego, tzn. programéw wykonujacych
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niezalezne dziatania. Jezeli wykonamy dwie operacje wspdlbiezne, na przyktad A=23 i B=A+1, to
w przypadku piatym zawsze zostana one zakonczone poprawnie i dadza odpowiedz B=24. Nie ma
znaczenia, czy jako pierwsza zostanie wykonana operacja A=23 czy B=A+1. W innych przypadkach
nie mamy takiej gwarancji. Owa wlasciwos¢ niezaleznosci od kolejnosci wykonania umozliwia
stosowanie wspotbieznosci deklaratywnej, omawianej w rozdziale 4. Wtasnie dlatego zmienne
przeptywu danych sg tak przydatne.

2.3. Jezyk modelowy

Model deklaratywny definiuje prosty jezyk modelowy. Wszystkie programy w ramach tego modelu
moga zosta¢ wyrazone w tym jezyku. Najpierw zdefiniujemy skladni¢ i semantyke jezyka modelo-
wego. Pdzniej zostanie wyjasnione, w jaki sposob nalezy utworzy¢ pelny jezyk na podbudowie jezyka
modelowego.

2.3.1. Skladnia

Sktadnia modelowa zostata przedstawiona w tabelach 2.1 oraz 2.2. Zaprojektowano ja z uwaga, tak
aby stanowita podzbidr sktadni pelnego jezyka, co oznacza, ze wszystkie instrukcje jezyka modelo-
wego sa poprawnymi instrukcjami pelnego jezyka.

TABELA 2.1.
Deklaratywny jezyk modelowy
5) =
skip Instrukcja pusta
|[(5) 5 Sekwencja instrukcji
|Tocal ¢x) in ¢5) end Utworzenie zmiennej
| =) Zwigzanie typu zmienna-zmienna
| )=(v) Utworzenie warto$ci
[if ¢x) then (5)1 else (5) end Instrukcja warunkowa
|case (x) of (pattern) then ) else (s} end Dopasowanie do wzorca
[{&) o) ... gh} Zastosowanie procedury
TABELA 2.2.
Wyrazenia wartoéci w deklaratywnym jezyku modelowym
W) ::=  (humber) | (record) | (procedure)
(humber) ci= (int) | (float)

(record), (pattern) (literal)

| (literal )((featureh: (x) ... (featureh: (xh)

(procedure) = proc { § xh ... (xh} (5) end
(literal) = (atom) | (bool)
(feature) = (atom) | (bool) | (int)

(bool) c:= true | false
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Sktadnia instrukcji

W tabeli 2.1 zdefiniowano sktadni¢ dla elementu (5), ktory oznacza instrukcje. W sumie istnieje
osiem instrukcji, ktore zostana objasnione ponize;j.

Sktadnia wartosSci

W tabeli 2.2 zdefiniowano sktadni¢ dla elementu (v), ktory oznacza warto$¢. Istnieja trzy rodzaje
wyrazen wartosci, oznaczajacych liczby, rekordy oraz procedury. W przypadku rekordéw i wzorcow
argumenty (X}, ..., ¢ wszystkie musza by¢ odrgbnymi identyfikatorami. Zapewnia to, ze wszelkie
wiazania typu zmienna-zmienna beda zapisywane jako jawne operacje modelowe.

Sktadnia identyfikatora zmiennej

W tabeli 2.1 wykorzystywane sg symbole nieterminalne ¢x) oraz () w celu oznaczenia identyfikatora
zmiennej. Bedziemy rowniez uzywaé zapisu (z) w tym samym celu. Istnieja dwa sposoby zapisu
identyfikatora zmienne;j:

o Wielka litera, po ktorej wystepuje zero lub wigcej znakdéw alfanumerycznych (liter, cyfr lub
znaku podkreslenia), np. X, X1 lub ToJestDlugaZmienna Nielnt.

e Dowolny ciag znakow drukowalnych ujgtych w znaki * (odwrotny apostrof), np. “to jest
25%\zmienna!".

Scista definicja sktadni identyfikatora zostata przedstawiona w dodatku C. Wszystkie nowo dekla-
rowane zmienne sa niezwiazane, dopoki nie zostanie wykonana jaka$ instrukcja. Identyfikatory
wszystkich zmiennych musza zosta¢ zadeklarowane w sposob jawny.

2.3.2. Wartosci 1 typy

Typ lub typ danych to zbidr warto$ci wraz ze zbiorem operacji wykonywanych na tych wartosciach.
Wartos¢ jest ,,typu”, jezeli znajduje si¢ w zbiorze danego typu. Model deklaratywny jest typowany
W tym sensie, ze posiada dobrze zdefiniowany zbidr typow okreslanych mianem typdw podstawowych.
Przyktadowo, programy moga wykonywac obliczenia na liczbach catkowitych lub rekordach, ktére
wszystkie sa, odpowiednio, typu catkowitego lub rekordowego. Kazda proba uzycia operacji z warto-
$ciami o btednym typie jest wykrywana przez system i powoduje zgloszenie bledu (patrz podroz-
dziat 2.7). Model nie naktada zadnych innych ograniczen na uzywanie typow.

Ze wzgledu na fakt, ze typy sa sprawdzane, nie jest mozliwe, aby zachowanie programu wy-
kroczyto poza model, np. powodujac awari¢ z powodu wykonania niezdefiniowanej operacji na jego
wewngetrznych strukturach danych. Wciaz jednak jest mozliwe, aby program spowodowat zgloszenie
btedu, np. przy dzieleniu przez zero. W modelu deklaratywnym program powodujacy zgloszenie
btedu jest natychmiast konczony. Model nie uwzglgdnia zadnych mechanizmoéw obstugi btgdow.
W podrozdziale 2.7 model deklaratywny zostanie rozszerzony o nowe pojgcie — wyjatki — stuzace
wlasnie obstudze btgdéw. W modelu rozszerzonym bigdy typow moga by¢ obstugiwane w ramach
modelu.

Oprocz typow podstawowych programy moga zawiera¢ definicje wlasnych typoéw. Okresla
si¢ je mianem abstrakcyjnych typow danych (ang. abstract data types, ADT). W rozdziale 3. i kolej-
nych zostanie pokazane, w jaki sposob definiuje si¢ ADT. Oprocz ADT istnieja takze inne abstrakcje
danych. Przeglad r6znych mozliwos$ci zawiera podrozdziat 6.4.
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Typy podstawowe

Do typoéw podstawowych modelu deklaratywnego naleza liczby (catkowite i zmiennopozycyjne),
rekordy (w tym atomy, warto$ci logiczne, krotki, listy i ciagi znakow) oraz procedury. W tabeli 2.2
przedstawiono ich sktadnig¢. Symbol nieterminalny (¥) oznacza warto$¢ czgsciowo skonstruowana.
W dalszej czesci ksiazki zostang zaprezentowane inne typy podstawowe, w tym porcje, funktory,
komorki, stowniki, tablice, porty, klasy i obiekty. Niektore sposrod nich omoéwiono w dodatku B.

Dynamiczne uzycie typow

Istnieja dwa gltéwne podejscia do uzywania typéw — dynamiczne i statyczne. W przypadku typi-
zacji statycznej typy wszystkich zmiennych sa w czasie kompilacji znane. W przypadku typizacji
dynamicznej typ zmiennej jest znany dopiero po jej zwiagzaniu. Model deklaratywny jest dynamiczny
pod wzgledem uzycia typow. Kompilator podejmuje probeg weryfikacji, czy wszystkie operacje
wykorzystuja warto$ci o odpowiednim typie, jednak ze wzgledu na dynamiczny charakter uzycia
typow niektore sprawdzenia z konieczno$ci musza zosta¢ odtozone do czasu uruchomienia.

Hierarchia typow

Podstawowe typy modelu deklaratywnego mozna sklasyfikowa¢ w formie hierarchii. Przedstawiono ja
na rysunku 2.16, gdzie kazdy wierzchotek oznacza typ. Hierarchia zostata uporzadkowana wedtug
zawierania si¢ zbiorow, tzn. wszystkie wartosci typu danego wierzcholka sa rowniez wartosciami
typu wierzchotka nadrzednego. Przyktadowo, wszystkie krotki sa rekordami, a wszystkie listy sa
krotkami. Rowniez wszystkie operacje danego typu sa dozwolone dla jego podtypu, np. wszystkie
operacje wykonywane na listach dziataja rowniez w przypadku ciagow znakow. W dalszej czegsci
ksiazki rozszerzymy te hierarchig. Przyktadowo, literaty moga by¢ albo atomami (opisanymi ponizej),
albo innym rodzajem nazw statych (patrz punkt 3.7.5). Fragmenty, w ktorych hierarchia jest niepetna,
oznaczono jako ,,...”.

Value
(Wartosé)
\\
MNumber Record Procedure
( [_,igzhaJ (Rekord) (Procedura)
Int Float Tuple
(Calkowita) (Zmiennopozycyjna) (Krotka)
Char Literal List
(Znak) (Literal) (Lista)
Bool Atom String
Wartos¢ logiczna Ciag znakow)
( > Jogiozne) e RYSUNEK 2.16.
S Hierarchia
True False typow modelu

(Prawda)  (Falsz) deklaratywnego




72 2. DEKLARATYWNY MODEL OBLICZENIOWY

2.3.3. Typy podstawowe

Ponizej zostana przedstawione pewne przyklady typéw podstawowych oraz sposobu ich zapisu.
W dodatku B mozna znalez¢ petniejsze informacje na ten temat.

e Liczby. Liczbami sg albo liczby catkowite, albo liczby zmiennopozycyjne. Przyktadami liczb
catkowitych sa 314, 0 oraz ~10 (minus 10). Nalezy zauwazy¢, ze znak minusa jest zapisywany
za pomoca tyldy (~). Przyktadami liczb zmiennopozycyjnych sa 1.0, 3.4, 2.0e2 oraz ~2.0E~2.

e Atomy. Atom (warto$¢ niepodzielna) to rodzaj stalej symbolicznej, ktéra moze by¢ uzywana
w obliczeniach jako pojedynczy element. Istnieje kilka réznych sposobow zapisu atomdw. Atom
mozna zapisa¢ jako ciag znakow rozpoczynajacych si¢ od matej litery, po ktorej wystepuje
dowolna liczba znakow alfanumerycznych. Mozna go réwniez zapisac jako dowolny ciag znakow
drukowalnych ujetych w apostrofy. Przyktadami atomow sg a_osoba, donkeyKong3 oraz '#HH#
hello ##HH#".

o Wartosci logiczne. Wartos$cia logiczna moze by¢ symbol true (prawda) lub false (falsz).

e Rekordy. Rekord to zlozona struktura danych. Sktada sig z etykiety, po ktorej wystgpuje zbidr
par cech i identyfikatorow zmiennych. Cechami moga by¢ atomy, liczby catkowite lub wartosci
logiczne. Przyktadami rekordow sa: osoba(wiek:X1 imie:X2) (o cechach wiek i imie), osoba(1:X1
2:X2), "|'"(1:H 2:T), '"#'(1:H 2:T),ni1 oraz osoba. Atom jest rekordem o zerowej liczbie cech.

o Krotki. Krotka jest rekordem, ktorego cechami sa kolejne liczby catkowite, rozpoczynajac od 1.
Cechy nie musza by¢ w takim przypadku zapisywane. Przyktadami krotek sa: osoba(1:X1 2:X2)
oraz 0soba(X1 X2), ktore oznaczaja to samo.

e Listy. Lista jest albo atomem nil, albo krotka ' | ' (H T) (etykieta jest pionowa kreska), gdzie T
jest albo niezwiazane, albo zwigzane z lista. Taka krotke okresla si¢ mianem pary listy lub
cons. W przypadku list mamy do czynienia z lukrem sktadniowym:

e Etykieta '|' moze zosta¢ zapisana jako operator wrostkowy, wigc H|T oznacza to samo
co'|'"(HT.

e Operator '|' wiaze prawostronnie, wigc 1|2|3|ni1 oznacza to samo co 1| (2| (3|nil)).

o Listy konczace si¢ atomem nil moga by¢ zapisywane przy uzyciu nawiasow kwadrato-
wych [...], wigc zapis [1 2 3] oznacza top samo co 1]2|3|nil. Takie listy nazywa si¢
listami petnymi.

o Ciqgi znakow. Ciag znakow jest lista kodow znakow. Ciagi znakéw mozna zapisywac przy uzyciu
cudzystowow, wigc zapis "E=mc*2" oznacza to samo co [69 61 109 99 94 50].

e Procedury. Procedura jest wartoscia typu proceduralnego. Instrukcja:

(xy = proc {$ (W1 ... (y»} (s) end

wiaze (x) z nowa wartos$cig procedury. Oznacza to po prostu zadeklarowanie nowej procedury.
Symbol $ okresla, ze warto$¢ procedury jest anonimowa, tzn. jest tworzona bez zwiazania
z identyfikatorem. Mozna wskazac lepiej znany skrot zapisu sktadniowego:

proc {() (1 ... (yn} (s) end

Symbol $ zostat zastapiony identyfikatorem ¢x). Zapis taki powoduje utworzenie wartosci pro-
cedury i natychmiastowa probe jej zwiazania z (k). Taki skrocony zapis jest zapewne tatwiej-
szy W czytaniu, ale zaciemnia rozréznienie migdzy utworzeniem wartosci a zwigzaniem jej
z identyfikatorem.
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2.3.4. Rekordy 1 procedury

Ponizej zostanie wyjasnione, dlaczego wybrano rekordy i procedury jako podstawowe pojecia jezyka
modelowego. Niniejszy punkt jest przeznaczony dla Czytelnikow posiadajacych pewne doswiadczenie
programistyczne, ktorzy zastanawiaja si¢, dlaczego jezyk modelowy zostat zaprojektowany w taki,
a nie inny sposob.

Mozliwos$ci rekordow

Rekordy to podstawowy sposob strukturyzacji danych. Stanowia one element sktadowy wigkszosci
struktur danych, w tym list, drzew, kolejek, grafow itd., co zostanie pokazane w rozdziale 3. Rekordy
odgrywaja do pewnego stopnia taka role w wigkszosci jezykoéw programowania, jednak okazuje
sig, ze ich potencjat sigga znacznie dalej. Owe dodatkowe mozliwos$ci ujawniajg si¢ w mniejszym
lub wigkszym stopniu w zaleznosci od tego, jak stabo Iub dobrze sg obstugiwane w ramach danego
jezyka. W celu zapewnienia maksymalnych mozliwosci jezyk powinien utatwia¢ ich tworzenie,
rozdzielanie i manipulowanie nimi. W modelu deklaratywnym rekord jest tworzony po prostu po-
przez zapisanie go przy uzyciu zwigzlej sktadni. Jest rozdzielany za pomoca zapisanego wzorca
— rowniez przy uzyciu zwigztej sktadni. Wreszcie, istnieje wiele operacji manipulowania na rekor-
dach: dodawanie, usuwanie lub wybieranie pol, konwersja na list¢ i odwrotnie itd. Ogolnie rzecz
biorac, jezyki oferujace taki poziom wsparcia dla obstugi rekordéow okresla si¢ mianem jezykow
symbolicznych.

Kiedy rekordy sa dobrze obstugiwane, moga zosta¢ uzyte do zwigkszenia skutecznosci wielu
innych technik. W niniejszej ksiazce szczegolnie skupimy sig na trzech z nich: programowaniu zo-
rientowanym obiektowo, projektowaniu graficznych interfejsoéw uzytkownika (GUI) oraz progra-
mowaniu komponentowym. W przypadku programowania zorientowanego obiektowo w rozdziale 7.
zostanie pokazane, w jaki sposob rekordy moga reprezentowa¢ komunikaty i nagtowki metod, za
pomoca ktorych obiekty si¢ komunikuja. W przypadku projektowania GUI w rozdziale 10. zostanie
pokazane, w jaki sposéb rekordy moga reprezentowac ,,widgety” — podstawowe bloki tworzace
interfejs. W zakresie programowania komponentowego w podrozdziale 3.9 zostanie pokazane,
w jaki sposob rekordy moga reprezentowaé moduty pierwszorzedowe, ktore grupuja powiazane
ze soba operacje.

Zasadnos$¢ uzycia procedur

Czytelnik posiadajacy pewne do§wiadczenie programistyczne moze si¢ zastanawiac, dlaczego pre-
zentowany jezyk modelowy zawiera jako podstawowg konstrukcje procedurg. Zwolennicy pro-
gramowania zorientowanego-obiektowo moga rozwazac, dlaczego nie wybrano raczej obiektow.
Z kolei zwolennicy programowania funkcyjnego — dlaczego nie wybrano funkcji. Oczywiscie
kazdy z tych wyborow wchodzit w rachubg, jednak tak sig nie stato. Powody sa catkiem proste.
Procedury sa bardziej odpowiednie niz obiekty, poniewaz sa prostsze. Obiekty, jak to zostanie
objasnione w rozdziale 7., sa konstrukcjami do$¢ skomplikowanymi. Procedury sa réwniez odpo-
wiedniejsze od funkcji, poniewaz nie zawsze definiuja elementy, ktore zachowuja si¢ podobnie
do funkcji matematycznych®. Przyktadowo, zaréwno komponenty, jak i obiekty definiujemy jako

3 Z teoretycznego punktu widzenia procedury sa ,,procesami”, jakich uzywa si¢ w rachunkach wspotbieznych,
takich jak rachunek 7. Argumentami sa w tym przypadku kanaly. W niniejszym rozdziale b¢da uzywane procesy,
ktore sa tworzone sekwencyjnie za pomoca kanatow jednokrotnych. W rozdziatach 4. i 5. zostana zaprezento-
wane inne rodzaje kanatlow (z sekwencjami komunikatéw) oraz techniki wspotbieznego sktadania procesow.
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abstrakcje w oparciu o procedury. Ponadto procedury sa elastyczne, poniewaz w ich przypadku nie
sa przyjmowane zadne zatozenia co do liczby danych wejsciowych i wyjsciowych. Funkcja zawsze
posiada tylko jedng warto$¢ wyjsciowa. Z kolei procedura moze posiada¢ dowolna liczb¢ danych
wejsciowych 1 wyjsciowych, w tym zadnych. Jak si¢ okaze, kiedy bedzie mowa o programowaniu
wyzszego rz¢du w podrozdziale 3.6, procedury sa oferujacymi ogromne mozliwosci elementami
budulcowymi systemow.

2.3.5. Operacje podstawowe

W tabeli 2.3 przedstawiono operacje podstawowe, ktore beda wykorzystywane w biezacym i kolejnym
rozdziale. Dla wielu z nich istnieje lukier skladniowy, wigc mozna je zapisywaé w postaci wyrazen
bardziej zwigzlych. Przykladowo, zapis X=A*B to lukier sktadniowy dla zapisu {Number.'*' A B X},
gdzie Number. '*' jest procedura skojarzona z typem Number®. Wszystkie operacje mozna oznaczyé¢
w pewien dtuzszy sposob, np. Value. '==", Value.'<', Int.'div', Float.'/'. W tabeli zawarto zapisy
typu lukier sktadniowy tam, gdzie takie istnieja.

TABELA 2.3.

Przyktady operacji podstawowych
Operacja Opis Typ argumentu
A==B Poréwnanie réwnosci Value
A\=B Poréwnanie nieréwnosci Value
{IsProcedure P} Sprawdzenie, czy procedura Value
A<=B Poréwnanie mniejszy niz lub réwny [ Number lub Atom
A<B Poréwnanie mniejszy niz Number lub Atom
A>=B Poréwnanie wigkszy niz lub réowny [ Number lub Atom
A>B Poréwnanie wiekszy niz Number lub Atom
A+B Dodawanie Number
A-B Odejmowanie Number
A*B Mnozenie Number
A div B Dzielenie Int
A mod B Modulo Int
A/B Dzielenie Float
{Arity R} Krotnosé Record
{Label R} Etykieta Record
R.F Wybor pola Record

o Arytmetyczne. Liczby zmiennopozycyjne posiadaja cztery operacje podstawowe: +, -, * oraz /.
Liczby catkowite posiadaja nastgpujace operacje podstawowe: +, \, *, div oraz mod, gdzie div
oznacza dzielenie calkowitoliczbowe (z obcigciem czgsci utamkowej), za§ mod oznacza operacje
modulo z liczby catkowitej, czyli resztg z dzielenia, na przyktad: 10 mod 3 = 1.

o Operacje na rekordach. Trzy podstawowe operacje wykonywane na rekordach to Arity, Label
oraz,,.” (kropka, ktéra oznacza wybor pola). Przyktadowo, dla rekordu:

6 Scisle rzecz ujmujac, Number to modut grupujacy operacje typu Number i zapis Number. '*' powoduje
wybranie operacji mnozenia.
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X=0soba(name="Grzegorz" wiek:25)

{Arity X}=[age namel, {Label X}=o0soba oraz X.age=25. Wywotanie Arity zwraca liste, ktora
zawiera najpierw cechy catkowitoliczbowe w porzadku rosnacym, a nastgpnie cechy atomowe
w rosnacym porzadku leksykograficznym.

e Porownania. Do logicznych funkcji pordéwnan nalezg == oraz \=, ktore moga stuzy¢ do
sprawdzania rowno$ci dowolnych dwoch wartosci. Z kolei porownania numeryczne to =<, <,
=> oraz >, ktore stuza do poréwnywania liczb catkowitych, zmiennopozycyjnych oraz atomow.
Atomy sa poréwnywane wedlug porzadku leksykograficznego ich reprezentacji drukowalnych.
W ponizszym przyktadzie 7 jest zwiazane z maksimum wartosci X i Y:

declare X Y Z T 1in

X=5 Y=10

T=(X>=Y)

if T then 7=X else 7Z=Y end

Istnieje lukier sktadniowy, dzigki ktoremu instrukcja if akceptuje wyrazenie jako swoj warunek.
Powyzszy przyktad mozna przepisa¢ nastgpujaco:

declare X Y Z in
X=5 Y=10
if X>=Y then 7=X else 7=Y end

o Operacje na procedurach. Istnieja trzy operacje podstawowe na procedurach: ich definiowanie
(przy uzyciu instrukcji proc), wywotywanie (za pomoca notacji nawiasow klamrowych) oraz
sprawdzanie (za pomoca funkcji IsProcedure) czy dana wartos$¢ jest procedura. Wywotanie
{IsProcedure P} zwraca wartos¢ true, jezeli P jest procedura, a w przeciwnym wypadku
— false.

W dodatku B zawarto petniejszy zbidr operacji podstawowych.



