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dy przewidzieé skok do etykiety, ktéra w projektowanej pr«
cedurze nie musi byé precyzowana,

Obliczane kolejno niewiadome umieszczaé w jednej z k
lumn tablicy wspétczynnikéw,

4,9, Zadanie

Zakladajac, ze procedura z poprzedniego zadania zosta
juz zadeklarowana w bloku zewngtrznym, napisaé blok dla ro:
wiazania uktadu réwnan

2x=y=3z = 4
Xty+ Z = =L
g =Xty = 3

przyjmujac réwniez zmienne x,y,z jako nielokalne,

4,10, Procedury funkcyjine

Giéwna idea, dla ktérej procedury funkcyjne zostaly w
czone jako oddzielna klasa procedur, polega na tym,ze - sl
ro wykonanie procedury funkcyjnej daje w wyniku jednag lic
jako wartogé funkeji, dla ktdérej skonstruowano dang proce:
rg¢ -~ wygodnie jest wywolanie procedury traktowad nie jako iu
strukcje, ale jako cze$¢é sktadows wyrazerd, podobnie jak fini -
cje standardowe, np, sin(x) czy in(x), Pociaga to jednak 1=
sobg koniecznosé pewnych zmian w deklaracji procedury.

Skoro wywotanie procedury funkcyjnej ma stanowid cz
sktadowa wyrazen, to tym samym musi dawaé pewng wartosdé,k
rej typ musi by¢é zadeklarowany. Robi sie to w ten sposdb,

w deklaracji procedury przed wyrazem procedure umieszcza
deklaracje typu, do ktdrego malezy wartosc tej procedury,
deklaracje¢ rozpoczyna sie od real Erocedure, integer p
cedure lub Boolean proocedure, nastepujacej po
Tidcie parametrow formainych nie potrzeba juZ przewi
waé osobnego parametru na wynik, poniewaz Jjest nim same
zwa procedury, Natomiast w ciele procedury nazwa ta musd o«
najmniej raz pojawié¢ sie jako zmienna po lewej stronie
strukeji podstawienia, aby procedura otrzymalta w wyniku
wykonania jakas wartosé, Ponadio ciato procedury musi o
takg konstrukeje¢, aby we wszystkich mozliwych przypadkack »
konania procedury. co najmniej jedna z takich instrukecji
stawienia z nazwg procedury po lewej stronie byla wykol
Natomiast kazde pojawienie si¢ nazwy procedury 1naczej

w roli zmiennej po lewej stronie instrukeji podstawieni:
dzie w ciele procedury powodowalo wywolanie tejze proct
ry, o czym bedzie mowa w paragrafie 4,16,

W pozostalych elementach deklaracja procedury funkcy
nie rézni sie od deklaracji procedury niefunkcyjnej.

Wywolanie procedury funkcyjnej rézni sie od wywo
procedury niefunkcyjnej tylko tym, Ze stanowi czesé sk«
wg wyrazen, a nie osobng instrukeje,
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Nalezy na zakonczenie zwrdécié uwage na to, ze kazdg pro-
cedure funkcyina mozemy zastapié procedurg niefunkecyjna (ale

nie na odwrdt}). Wyatarczy w tym celu: 1° opudcié w deklara-

cji procedury nazwe typu przed wyrazem procedure, 2 dodaé je-—
den parametr formalny dla wyniku procedury (oczywidecie z od=-
powiednig pdZniej specyfikacjg) i w ciele procedury korzy-
gtaé z niego - a nie z nazwy procedury - jako zmiennej po le-
wej stronie instrukcji podstawienia sXuZgcych dla nadaniawar—
togei funkeji, dla ktdérej procedura zostata skonstruowana,3°
traktowaé¢ wywoxanie procedury jako oddzielng instrukcje,a nie
jako element sktadowy wyrazen,

Przykladem moze by¢ procedura funkcyjna dla obliczania
gilni

nl=1:23:,..,'n

i jej wywotanie dla obliczenia wartosci

m!
jit= al (m-n)!

" Oto deklaracja procedury:
integer procedure silnia(k); yalue k; integer kj
begin integer 1,s;
sis 13
for 1:= 2 step 1 until k do si= sxi;
silnia:="8

end;

(Wprowadzenie zmiennej roboczej 8 jest konieczne, poniewaz
nazwa "silnia" nie moZe tu wystepowac jako zmienna po prawej
stronie instrukcji podstawianiag.

A oto fragment programu, w ktérym nastgpuje obliczenie
wartoéci f (beta przy zalozeniu, ze dany fragment znajduje
sie w bloku, w ktdérym mialy miejsce odpowiednie deklaracje
dla myn i beta:

betai= silnia(m)/silnia(n}/silnia(mpn);

Gdybyémy powyzsza procedurg funkcyjna thieli zastapid
niefunkeyjna, jej deklaracja bylaby nastepujaca:

procedure silnia(k,S); value k3 integer k,S5;
begin integer 1; ;
S8i1= 13
for 1:= 2 step 1 until k do S:= Sxi

end;
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(mozna tutaj obyé sie bez zmiennej robocze] s, poniewaz S
moze wystepowaé po prawej stronie 1instrukcji pgastawienia,
gdyz nie jest nazwg procedury i nie wywoiuje Jej).

Fragment programu dla obliczenia bheta wygladalby teraz

nastepujaco:
silnia(m,S1);
silnia(n,s2);
silnia(m-n,S3);
beta:= S1/52/55;

zak}adajac uprzednie poczynienie deklaracji dla m,n,beta,S1,

S2 i S§3,

Jako dalszy przyklad* rozpatrzymy nast¢pujaca procedure
dla obliczania iloczynu skalarnego dwu wektordw (1loczynem
skalarnym wektoréw (a,,a;,...,an/ 1 fb-, 2P2 yasayby nazywamy
liczbe réwng a,b, +a,b, +...+a,b, ), w ktérej dowcipnie wykorzy-
stano mozliwoéc¢ wywolywania parametrdw formalnych przez nazwe:

real procedure IlSkal(a,b) Rzad:(k,p);
value k; integer k,p; real a,b}
begin real s; e:=0;

for p:= 1 step 1 until k do si= s+axb;

—

IlSkal:= 8 end;

Dziatanie tej procedury funkcyjnej poznamy najlepiej na
przyktadzie jej wywolania, 0Oto przyktadowy fragment programu
z takim wywolaniem:

x:= 2xT1Skal(Alt,P,u],B[P],10,P)/sart(tA2+ui2);

Przedstawiony fragment jest rdéwnowazny nastepujgcemu:
begin integer k;
k= 10;

begin real s; s:= 0;
*Przyklad ten przedrukowano z publikacji: J.W. Backus i inniz Re-

vised Report on the Algorithmic Language ALGOL=-60, Regnecentralen, Co-
penhagen 1962, str. 36.
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for P:= 1 step 1 until X do s:= s+A[t,P,ulxB[P];
xi= 2xs/sqrt( t/f.2+u./i~.2]

end end;

—

anssagtesssssvs R e

zaktadajac, %ze uprzednio byly poczynione odpowiednie deklara-
cje dla zmiennych t,u,P,x oraz tablic A i B, oraz Ze zmlenne

t i n miaily okreélone wartodcl w momencie wywolania pro-

cedury.

4,11, Zadanie

Jakg wartosé otrzymalibyémy na x w ostatnim przyktadzie
poprzedniego paragrafu, gdyby w deklaracji procedury IlSkal
dodaé yvalue a,b?

4,12, Zadanie

Procedure I1Skal z ostatniego paragrafu zastgpié procedu-
rg niefunkecyjng.

4,13, Zadanie

Ukozy¢ procedure dla obliczania tangensa kata podanego
w radianach,

4,14, Zadanie

UiozXé procedure dla obliczania wartoéci dowolnej funk-
cJ{ F(x) metoda interpolacji kwadratowej, gdy dane sg war-
tosci tej funkcji w punktach !

X = x°+ih - h>0 , h=const., 1=0,1,...,n.

w formie tablicy, w ktdérej na i~ty wyraz podstawiona zostala
wartoéé

vy = F(% +ih).
Nalezy skorzystaé ze wzoru interpolacyjnego Lagrange'a:

-1 t-1
F(x) = ym.--a—(t-Q) + ym_.l.t.(t-E) + yma..t. o
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gdzie

Procedurg¢ nalezy tak skonstiruowaé, by
o<t<1,
gdyz wtedy bledy interpolacji sg najmniejsze,

4,15, Zadanie

Uozy¢ procedurg¢ na calkowanie funkcji metoda Simpsona,
Dla catki

b
1= IITx)dx
a

metoda ta polega na obliczeniu wartogcl przyblizZzonej I ze
wzoru

. g{y°+hy1+2y2+uy5+ayh+...+2yn_2+hyn’1+yn)

gdzie

Yy = f(a+ih) dla 1=0,1,2,.04,0,

a liczbe n doblera sie¢ talk, aby doktadnoddé przybliZenia by-
ta dostateczna (sprawe doktadnogci metody zostawiamy tu na
uboczu). Liczba n musi byé parzysta.

Skorzystaé¢ z ulozonej procedury dla obliczenia calki

dzielac przedzia calkowania na 20 czgédei.

Zadanie rozwiazaé¢ w dwu wariantach:

1) funkeje calkowana wprowadzié¢ Jjako parametr formalny,
bedacy nazwg procedury funkceyjnej, *

2) funkcje callkowang potraktowac¢ jako wyrazenie podsta-
wiane jako parametr aktualny w miejscu parametru formalnego,
bgdacego nazwa zmiennej,

4,16, Procedury rekurencyjne

ALGOL dopuszcza mozliwo§é wywolania procedury w ciele
tejze procedury, Procedur¢ nazywamy wtedy rekurencyjng.
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Na przyktad procedure¢ dla obliczania silni mozZemy napi-
saé jako procedurc rekurencyjna:

integer procedure Silnia(n); value n; integer n;
silnia:= if n=0 then 1 else nxSilnia(n-1);

Przedledzimy wykonanie tej procedury np. w instrukeji
x:= Silnia(5);

wykonanie tej instrukeji jest rdwnowazne wykonaniu naste-
pujacego fragmentu programu:

czyll
x:= 5Silnia(l);
czyli
begin integer n; TS
ny= L;
x:= 5%(1f n=0 then 1 else nxSilnia(n-1)) end;
czyli

x:= 5xUxsilnia(3);

Przedtuzajgac te¢ analize dochodzimy do rdéwnoznacznogei in-
strukeji wyjsciowej z instrukcja

xi= 54xB@xIx ;

Procedury rekurencyjne ‘utatwiajg czestokrod napisanie cia-
Ya procedury, ale zazwyczaj nie s3 ekonomiczne, gdyz wielo-~
krotne wywolywanie procedury z jednej strony wymaga rezerwa-—
¢ji znacznej liczby komdrek w pamigei maszyny, a z drugiej
powigksza liczbe operacjl komiecznych do wykonania przez ma=-
szyne,

»

4,17, Zadanie

. Ukozyé procedurg rekurencyjna dla obliczania cakek o po~
staci

7 — Gior-Algol
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b
I= [ t8"(x) ax /n liczva naturalna/

wykorzystujac wzdr rekurencyjny dla n>2

i wzory

b b

o 1 | cos al
Stgxdx-'ba.; Stgxdx ln|m;
a

4,18, Zadanie

Utozyé procedure rekurencyjng ma obliczanie wspélczynni-
kéw binomialnych C] wykorzystujac wzdér rekurencyjny

n n=1 n
Cm - cm-'l 2 cm.-l
oraz wartodci
o
Cn = G: =1

4,19, Zadanie

Utozyé procedure na obliczanie wartosci n-tego wielomia-
nu Czebyszewa T,(x) w dowolnym punkcie X, wykorzystujac
wzor rekurencyjny

T.(x) - xT_(x) + !1; Tn_a(x) =0

oraz wzory

To{x) =2, T1(x) =X .



99
4,20, Rekurencyjne wywolywanie procedur

Procedur rekurencyjnych nie nalezy mylié z rekurencyjnym
wywolywaniem procedur. W pierwszym przypadku rekurencja za-
chodzi w deklaracji procedury, W drugim w JjeJ wywolywaniu,
W niniejszym paragrafie poznamy rekurencyjne wywolywanie pro-
cedur, Polega ono na tym, Ze co najmniej jednym z parametrdw
aktualnych w wywolywaniu procedury jest wywolanie tejze pro-
cedury.

Przyktad:

Majac procedure dla obliczania sumy szeregu

n
S = ;ni
w postaci
real procedure SUMA(a,1,m,n);
velue myn; real a; integer i,m,n;
'b_egi;lg_gnl;__ B} B:= Q;
for iim m step 1 until n do si= s+aj
SUMA:= 8 end;
mozemy 0b;iczyé np. sume¢ podwdjng

P = % 12!_ (IAe+I+ich2) /sqri(3he+1 )

J=1 k=2

Do tego celu wystarczy jedna tylko instrukcja:

P:= SUMA(SUMA((JA2+3xa+kA2)/sqrt(3he+1),k,2,17),3,1,13);

Przesledzmy wykonanie tej instrukecji.
Wywolanie zewneirzne procedury SUMA mnastepuje w taki
gposéb, Ze dana instrukeja jest rdéwnowazna blokowi:

begin integer m,n; real SUMA;
m:i= 1; n:= 13;
begin real s; s8i= 0;
for *:= m step 1 until n do
si= s+SUMA((JA2+ixk+kAR) /sart( 3A2+1 ),k,2,17);
SUMA:= 8 end;

P:= SUMA end;

Natomiast wywolanie wewnetrzne procedury SUMA sprawia,ze
powyZszy blok jest réwnowazny nastepujgcemu:
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begin integer m,n; real SUMA;
m:= 13 n:= 13;
begin real s; s:=0;
for Ji= m step 1 until n do
begin integer m,n; real SUMA;
m:= 2; ni=17;
begin real s; 8:= 0;
for ki= m step 1 until n do
s:= s+( Jp+ kA2 ) /sqre( 32+ );
SUMA:= 8
end;
s:= B4+SUMA
end;
SUMA:= 8 end;
P:= SUMA end;

Aby zrozumieé dziatanie takiego bloku wygodnie jest za-
uwazyé, Ze w bloku mozna zmieniaé nazwy zmiennych lokalnych
bez wpiywu na dziaXanie catodci. W ten sposéb z tratwodcig po-
zbywamy 8ie konkurencji zmiennych o tych samych nazwach,
o ktérej byla mowa w paragrafie 3.15:

begin integer m,n; ~ real SUMA;
mi= 1; n:=13;
begin _rﬂ B; 8:=0;
for j:= m step 1 until n do
begin integer p,q; real suma;
Pi= 2; qi= 173
begin real t; ti=0;
for k:=p step 1 until q do
tim te(JA2+ I icA2 ) /8qrt(JA2+1);

suma:= t
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end;
5:= stBUMA
end;
SUMA:= & end} ,
Pi= SUMA end;
Sposéb powyiszy mozemy stosowadé we wszystkich skompliko-

wanych przypadkach konkurencji parametrdw o tych samych na-
zwach.,

4,21, Zadanie

Wykorzystujac pfocadure na calkowanie numeryczne podang
w zadaniu 4,15 obliczyé calke:

5 VX
I= deg sudxaﬂﬁzdy
1 -hwxa

przyjmujac, %e krok calkowania numerycznego jest okoXo 0.1,

4,22, Zadanie

Wykorzystujgc rekurencyjne wywoilywanie procedur zaprojek-—
towaé obliczenie

x = V:ma V:ma / stz /223842

zaktacajac, Zze zmienne x 1 t 85 dla projelktowanego bloku
nielokalne,

4,23, Zadanie

Jakie obliczenie realizuje program
begin real procedure U(t); value t; real t;
Us= 1/(1+t);

¥ 1= x(bxU(exu(du(ext(x))))) end;

w ktérym zmienne a,b,c,d,e,x,y 84 nielokalne?
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Jak moZna inaczej ulozyé program, aby uniknaé rekuren
nego wywolywania procedury?

4,24, Trudnogei nikajgce z nielokalnogci
parametrow w _procedurach

Gdy w clele procedury pojawliajg sl¢ parametry nieloka’
ne, nalezy bardzo uwaza¢ na konsekwencJe mogace stad wypi)
waé, Jako przykiad rozpatrzymy procedure o nastepujgcej de¢ -
klaracji:

real procedure PRZEMYTNIK(a); value a; real aj
begin PRZEMYTNIK:= ef+a+1;
Xi= 10

end PRZEMYTNIKA;

w ktdérej zostala uzyta zmienna nielokalna X. Jedli w progra
mie uzyjemy tej procedury np, w instrukeji

P:= PRZEMYTNIK(A)}+2

spowodujemy zmiang X w sposéb "przemytniczy", gdyz w dane
instrukecji zmienna X bezposrednio w ogéle nie wystepuje, N
lezy zatem baoznie uwazaé, czy, procedury zawierajg parametr
nielokalne, 1 w przypadku, gdy zawierajg, specjalnie §ledzi
ich dziatanie,

Parametry nielokalne w procedurach mogg spowodowad Je
szcze jeden efekt: mogg "zdynamizowad" wyrazenia, tzn., wpro
wadzié zalezno§é wartodcl wyrazenia od kolejnodci wykonywa
nia dziatan nawet w tych sytuacjach, gdy normalnie w przypa
ku niewystg¢powania procedur z parametrami nielokalnymi wyni
ki otrzymujemy jednakowe, Na przykad wywotanie podanej wy
%Zej procedury PRZEMYTNIK w instrukeji

Peikus:= PRZEMYTNIK(A)XXK;
datoby inng wartoéé zmiennej Peilkus anizeli w instrukecji
Psikus:= XXPRZEMYTNIK(A);

pomimo przemiennosci mnozenia w innych przypadkach, tzn. g
nie uzyto procedury o parametrach nielokalnych, Zaidézmy n
ze w chwill wywolywania powyzszych instrukcji mielidmy nas
rujgce wartodcl zmiennych

X =5; A=2;

W tej sytuacji wywokanie PRZEMYTNIK(A) zmienia wartos¢

na ;
X =10

Poniewaz maszyna odczytuje wyrazenia od lewej strony
prawej, w instrukecji

Psikus:= PRZEMYTNIK(A )XX
bedzie wykonane dzialanie

Psikus:= PRZEMYTNIK(2)x10
i
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dajace wartosé Psikus=T0, natomiast w instrukeji

Peikuss= XXPRZEMYTNIK(A)
dzialanie
Paikus:= 5XPRZEMYTNIK(2)

dajace wartodé Psikus=35, gdyz w tym ostatnim przypadku ma-
szyna pobicra wartosé zmiennej X przed wywolaniem procedu—
ry PRZEMYTNIK.

Z powyzszych przylkladéw widaé, jak nalezy uwazaé w przy-
padku procedur zawlerajacych parametry nielokalne,.

W stosunku do procedur majg zastosowanie rdéwniez reguly
dotyczgce przestrzegania lokalnodci zmiennych, etykiet,prze—
tacznikéw, analogicznie do podanych w paragra%ie 3.15, Naj-
*atwiej jest rozszyfrowaé kolizje parametréw o tych samych

nazwach, stosujac metodg¢ zaproponowang w zakornczeniu paragra
fu 4,13,

4 .25, Zadanie

Obliczyé korncowg wartoéé zmiennej nielokalnej x w pro-
gramie: '

begin integer i; procedure p; xi=x+#l; L:=4; x:=1; p;
begin integer i1; 1:=2; p end end;



