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THE SUPPORT OF ABSTRACT DATA TYPES
AND DEVICES IN A PROGRAMMING LANGUAGE -
SUMMARY.

The peripherals of a computer system constitutes an important
part of the hardware of the system. It is easy to <see that
there are similarities between these devices and an instance of
an abstract data type - both act as encapsulated entities and are
used through a well-defined interface. Ob jects such as RAM-
disks, blur the distinction between devices and abstract data
types. The concept "abstract device" is therefore defined to
refer to any such encapsulated abject which may anly be used
through its interface — the object may consist of hardware,

coftware or a combinati .
£t ! b tion of both

Objects and object oriented programming, as well as abstract data
types and their support in current programming languages are
examined +for suitability to support abstract devices in a high-
level programming language — it is argued that the usual program-
ming language support for abstract data types provides the better

solution for abstract device support.

Normal support for abstract data types are, however, not always
sufficient to support abstract devices - the most important
additional facility reguired., is the ability to support "record-
based" abstract devicess a record-based abstract device is an
abstract device such as a database where the information is
organised in records (with a special meaning attached to certain
fields of the record, 2.g. key fields) and where the actual
record differs from instance to instance. Since the definition
of abstract devices includes the notion of abstract data types.
it follows that a facility to support abstract devices will

implicitly be able to support abstract data types. It is there-



fore necessary to extend the facilities for supporting abstract

data types to support absiract devices as well.

The mathematical specifica

abstract data type, has become an important field of study. It
is conseqguently important toc extend thies aspect of abstract data
types to abstract devices — the necessary additions are discussed
and the mathematical specification of abstract devices is
illustrated with & number of examples.

A programming langusge has heen developed to demonstrate the
facilities which may be provided to support abstract devices.
The specification of &sbstract devices (in this programming
language) 1is also discussed and i1llustrated with examples. A
comprehensive example of an "intelligent” abstract device is also

given.

A compiler cannot treat every instance of an abstract device like
a conventional wvariable {(although a& conventional variable is, by
definition, an instance of an abstract device). Since this area
is the only where a compiler for a language which supports
abstract devices, differs from another compiler., the internal

representation of abstract devices is covered in detail.

A full specification of the above mentioned programming language

is given in an appendiyu.



1 Oorsig.

Hierdie verhandeling ondersoek die ondersteuning wat programmeer—

tale vir toestelle behoort te bied.

Die begrip “"toestel" word eerstens uitgebrei: na "abstrakte
toestel”, wat "n breér veld ocbjekte insluit as wat die geval met
"toestel" is. Daarna word vasgestel watter fasiliteite in n
programmeertaal voorsien kan word ter ondersteuning van abstrakte
toestelle. Laastens word na "n spesifiske programmeertaal (wat
spesiaal vir die doel ontwikkel i1s) gekyk, om die ondersteuning
van abstrakte toestelle in "n programmeertaal wvolledig te

illustreesr.

Die onderwerpe wat in die onderskeie hoofstukke gedek word, is

die volgende =

Hoofstuk 2 @ Die begrip "abstrakte toestel" word ontwikkel en

gedefinieer.

Hoofstulk I : Objekgeoriénteerde programmering word ondersoek om
vas te stel +tot watter mate dit abstrakte toestelle

cndersteun.

Hoofstuk 4 : Abstrakte datatipes word ondersoek om vas te stel
tot watter mate dit die implementering van abstrakte

toestelle moontlik maalk.

Hoofstuk S : Daar word kortliks gekyk na tipiese fasiliteite wat
ter ondersteuning van abstrakte datatipes in programmeertale
aangetref word - die fasiliteite ter ondersteuning van

abstrakte toestelle word later hierop gebaseer.



1 Oorsig.

Hoofstuk & ¢ Eerstens word na die formele wiskundige beskrywing
van abstrakte datatipes gekyk, waarna aangetoon word dat

abstrakte tosstelle op "n scortgelyke wyse beskryf kan word.

rdie hoofstuk kyk kortliks na die notasie wat in
ande programmeertale gebruik word om abstrakte
datatipes te definieer en te gebruik - die notasie wat vir

abstrakte toestelle gebruik gaan word, is hierop gebaseer.

uk B8 ¢ Die fasiliteite wat "n programmeertaal behoort te
voorsien om =sbstrakte toestelle te ondersteun, word in

hierdie hoofstuk gedek.

Hoofstuk 2 : Hier word een (belangrike) aspek van abstrakte
toestelle - die =sogenaamde rekordgebaseerde toestelle -~

valledig bespreek.

ioofstuk 10 1 Hierdie hoofstuk illustreer die krag van abstrakte

tpestelle deur middel van "n voorbeeld.

Hoofstuk 11 : Die interne vocorstelling van abstrakte toestelle en
die wyse waarop hierdie voorstelling fop "n lae vlak)

hant=er kan word, word toegelig.

Hoof=stuk 12 : Hier word geredeneer dat die oocrhoofse koste

verbonde aan abstrakte toestelle nie te hoog is nie.

Bylzag A : Hierdie bylaag bevat die spesifikasie wvan die

programmeertaal waarna in die vorige afdelings verwys is.

M
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2 Inleiding.
2.1 Toestelle.

Die apparatuur van "n rekenaarstelsel bestaan, behalwe vir die
rekenaar self (sentrale verwerker, geheue en beheereenheid), uit
n verskeidenheid randapparatuur. Voorbeelde van sul ke
toestelle is drukkers, skyfaandrywers, kaartlesers, terminale,
ensovoorts. Met elkeen van hierdie toestelle word gewoonlik ’n
drywerprogram geassosieer, met behulp waarvan die toestel beheer

word.

Die drywerprogram dien as koppelvlak tussen die (fisiese) toestel
en ander programmatuur. Die programmatuurkant van die koppel-—
vlak bestaan uit “"n aantal roetines (prosedures en funksies) wat
geroep kan word om die toestel te gebruik. ’n Tipiese voorbeeld
van so ’n koppelvlak, 1is n drywerprogram wat ’n skyfaandrywer

beheer. Gewoonlik voorsien so n drywerprogram roetines om 3

— Die data wat op ’n gespesifiseerde sektor van ’n spesifieke
baan van die skyf voorkom, te lees;

— Data op ’n gespesifiseerde sektor van ’n spesifieke baan van
die skyf te skryf; en

- ’n Gegewe baan van die skyf te formatteer.

Aan die toestelkant van die drywerprogram kommunikeer hierdie
roetines met die (fisiese) toestel om dit +te beheer; hanteer
data-ocordrag na en vanaf die toestel en verkry statusinligting
vanaf die toestel. Raadpleeg [Mot81]1 en [WesB80] vir

besonderhede.

So ’n toestel, saam met sy drywerprogram, word dan as 'n eenheid

gesien : die enigste manier waarop ander programmatuur so n



2 Inleiding.

esnheid (behoorlik) kan gebruik, 1is deur toepacslike roetines in
die eenheid se koppelvlak te roep. Hierdie opset hou verskeie

voordele in :

1) Programme wat die toestel wil gebruik hoef niks wvan die
interne werking van die toestel te weet nie — dit gebruik
die toestel via die logiese koppelvlak wat deur die
drywerprogram voorsien word. So werk die voorafgaande
toestel {(volgens sy koppelvlak) in terme van grepe data,
terwyl die werklike toestel in terme van magnetiese velde

op "n magnetiseerbare oppervlak werk.

2) Al die toestel—-athanklike kode is op een plek gekonsentreer
— as dit dus nodig is om n toestel met ’n ander toestel te
vervang wat dieselfde funkesile as die oorspronklike toestel
het, maar wat tog effens anders beheer word, is dit slegs

nodig om die drywerprogram te verander.

As die programmatuurkoppelvlak van n drywerprogram geskryf
word om soos dié van “n bestaande toestel te 1lvk, kan die
nuwe toestel deur programme wat reeds die bestaande toestel
gebruik, benut word — al wat nodig is, 1s om elke roep na
’n drywerroetine van die bestaande toestel met ’n roep na
die ooreenkomstige roetine van die nuwe toestel te vervang,

waarna die ou program outomaties die nuwe toestel sal

gebruik.

Die 1inligtingverstekingskonsep is aan Parnas [Far72] te danke.
Die metode wat in die voorafgaande bespreking gebruik is om
toestelle te beskryf, maak duidelik van inligtingversteking
gebruik. Die voordele wat deur Parnas genoem is, wanneer die
tegniek wvir die ontwikkeling van programmatuurmodules gebruik

word, geld ook wanneer dit by die beskrywing van toestelle

w



2 Inleiding.

gebruik word.

Die riglyne vir die verdeling van “n program in modules soos deur
Constantine en Myers gegee (sien [Mye73]1 en [Jen7%9]1 pp 174-179),
kan oor die algemeen nog gebruik word wanneer sommige van die
"modules" toestelle is — daar behoort nog steeds éestreef te word
na sterk kohesie en n lae mate van koppeling tussen modules,
eenvoudige ontwerp, modules wat so klein as moontlik is, fout-—
hantering deur die modules self en >n abstrakte ontwerp. Die
oorblywende twee riglyne, naamlik dat die gedrag van modules
voorspelbaar moet wees en dat die besluite wat in ’n module
geneem word net die modules wat deur hierdie module gebruik word,
mag belnvloed., moet effens aangepas word — n toestel is dikwels
in een van *n aantal moontlike toestande en die gedrag van die
toestel hang van die toestand af; die waarde wat vanaf *n sektor
van 'n skyf gelees word, hang byvoorbeeld af van wat voorheen op
daardie sektor geskryf is. ’n Module sal dus nou "voorspelbaar”
wees as die module, wanneer dit in ’n vaste toestand 1is,
identiese resultate 1lewer as dit met identiese invoere geroep
word. Verder behoort daar gekontroleer te word dat n module
nie die gedrag van ’n onafhanklike module befnvloed deur die
toestand van ’n toestelmodule, wat deur die ander module gebruik

gaan word, te verander nie.

2.2 Veralgemening van die begrip "toestel".

In die vorige afdeling is aanvaar dat n toestel ’n fisiese
eenheid 1is. Die nuwe eenheid wat gevorm word deur die
samevoeging van 'n toestel en 'n drywerprogram (of koppelvlak),
kan as *n nuwe toestel (op >n ho&r-vlak) gesien word, wat weer op

sy beurt van *n koppelvlak voorsien kan word.
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~As  "n program byvoorbeeld data semipermanent moet bére, is “n
skyf die ideale toestel daarvoor. Die koppelvliak wat in die
vorige paragraaf beskryf is, 1is egter baie ongerieflik vir
hierdie doel. Dit is beter om °n nuwe koppelvlak bao die
bestaande koppelvlak te voorsien, wat meer toepaslike roetines
bevat. Ons kan die nuwe toestel fn "Léer" noem en die volgende

roetines in die koppelvliak voorsien :

Leer_Openlieces, wat die 1eer gereed maak om vanaf gelees te
words ' 7

Leer_OpenSkryf; wat die léer gereed maak om na geskryf te
words

Leer_Lees, wat data vanaf die iéer lees; en

Leer_ékryf, wat data op die léer skryf.

Nie een van hierdie léer—bewerkings verwys na spesifieke sektare
op die skyf nie — dit word alles (deursigtig vir die gebruiker)
deur die léer—drywerprogram hanteer. Die leéer—toestel is dus ’n
hoér-vlak toestel as die skyf-toestel in die sin dat dit die
bewerkings voorsien wat die program benodig, in teenstelling met

die meer>primitiewe bewerkings van die skyf-toestel.

’n Interessante voorbeeld van n “"geskepte" toestel kom voor waar
programmatuur gebruik word om meer as een fisiese toestel in een
logiese toestel te kombineer. S& ons wil byvoorbeeld 7"n
konsole, wat uit beide °n terminaal en *n drukker bestaan,
beheer. Alles wat op die terminaal se skerm vertoon word, moet

ook deur die drukker gedruk word vir latere verwysing -— die
konsole—toestel is dus in werklikheid ’n enkele toestel en die

twee onderliggende toestelle mag nie afsonderlik gebruik word

nie. Die koppelvlak van die konsole—toestel kan die roetines
Konsole_LeesKar en Konsole_SkryfKar bevat, waar Konsole_SkryfKar

’n karakter op beide die terminaal se skerm (met behulp van, se,



~

2 Inleiding.

Terminaal _SkryfKar) en op die papier in die drukker (met behulp
van, se, Drukker_SkryfKar) sal skryf. Soortgelyk sal
Konsole_LeesKar >n karakter vanaf die terminaal lees en sorg dat
dit op beide die terminaal en op die drukker ge—eggo word — weer
eens met behulp van roetines wat deur die onderskeie koppelvlakke
van die terminaal— en drukker—toestelle voorsien word.
Programme wat die konsole—toestel gebruik, gebruik dit as ’n
enkele (logiese) toestel en is totaal onbewus van die feit dat

daar meer as een fisiese toestel betrokke is.

Die aantal koppelvlakke wat "n gebruikersprogram van die fisiese
toestel skei is ook nie van belang nie. n Geval wat dit goed
illustreer kom by seri8le datakommunikacsie wvoor : sommige
rekenaars beskik oor toegewyde apparatuur (gewoonlik op 'n enkele
vlokkie, sien byvoorbeeld [Mot781) wat >n greep neem en dit dan
in serie versend. Dit voeg seltf die nodige raam— en pariteits-—
bisse 1in die stroom bisse. n Koppelvlak vir hierdie toestel
kan, onder andere, die roetines Serie_LeesKar en Serie_SkryfKar
voorsien — Serie_SkryfRKar kan "n karakter in ’n buffer plaas
vanwaar dit versend kan word sodra al die karakters wat reeds in
die buffer was, versend is. Karakters wat deur die apparatuur
ontvang word, word in *n buffer geplaas, vanwaar Serie_LleesKar

dit kan lees.

As die rekenaar nie oor hierdie "intelligente" apparatuur beskik
nie, maar wel beheer oor die afscnderlike lyne van die serie-
poort het, kan ’n R523Z2-toestel met behulp van programmatuur
geskep word, wat dan die funksie vervul wat in die voorafgaande
beskrywing deur apparatuur vervul 1is. Die serie—toestel wat in
die vorige paragraaf beskryf is, kan nou bo-op hierdie RS232-

toestel gebou word.

In beide gevalle lyk die serie-toestel dieselfde vir programme
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wat dit gebruik — logies is dit identiese toestelle.

Uit al die genoemde voorbeelde is dit duidelik dat dit moontlik
is (en inderdaad wenslik is) om die toestelle wat in ’n  program
benodig word, te skep. Hierdie nuwe toestelle word uit een of
meer beskikbare toestelle gekonstrueer. In al die gevalle is

>

die nuwe toestel n logiese eenheid, waarvan die interne
apparatuur—- / programmatuursamestelling versteek is vir die

programme wat dit gebruik.

2.3 Abstrakte toestelle.

Tot dusver is deurentyd aanvaar dat daar érens in elke "toestel"

n fisiese toestel voorkom. Dit is egter ook moontlik om ’n

toestel te skep wat slegs uit programmatuur bestaan.

’n Voorbeeld van so 'n toestel wat, behalwe vir die sentrale
verwerker en interne geheue, slegs uit programmatuur bestaan, is
die sogenaamde LSG—skyf. ’n LSG—skyf is *n program wat ’n
gedeelte van 'n rekenaar se interne geheue soos ’n skyf laat 1lyk.

>

Hierdie programmatuur voorsien n "koppelvlak” wat roetines
soortgelyk aan die van ’n gewone skyf voorsien. Uiterlik werk
die LSG-skyf presies soos *n werklike skyf sodat programme wat
skywe gebruik nie kan onderskei tussen die LSG-skyf en die ware

Jakob nie.

’n Toestel wat nie van "n fisiese toestel gebruik maak nie, hoef
nie n fisiese toestel te emuleer, soos in die geval van die LSG-
skyf, nie. In "n omgewing waar baie vertalers en saamstellers,
byvoorbeeld, gebruik word, kan die bedryfstelsel beheer oor
simbooltabelle uitoefen en kan n program wat “n simbooltabel

benodig, dit wvan die bedryfstelsel aanvra net soos dit enige
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ander stelselhulpbron sou aanvra. Presies so kan stapels, toue,
ensovaoorts, as stelselhulpbronne gesien word, wat deur die

bedryfstelsel hanteer word.

Hierdie sentrale beheer oor sulke hulpbronne hou verskeie
voordele in. Eerstens kan die hulpbron verbeter word met “n
gevolglike verbetering in al die programme wat die hulpbron
gebruik. Verder 1is dit nie nodig dat elke program wat die
hulpbron benodig, cor *n kopie van die objekkode van die hulpbron
beskik nie. Skyf— en geheueruimte word dus bespaar as meer as
een program die hulpbron gebruik. Die algemene beskikbaarheid
van sa n bulpbron sal ook tot gevolg heé dat programmeerders die
bestaande hulpbron gebruik en dus nie nodig het om hulle eie kode
daarvoor te ontwikkel niez; dit sal natuurlik tot vinniger
programontwikkeling lei. Dit sal ook veroorsaak dat nuwe
programme voordeel kan trek uit die (moontlik heelwat)

ontwikkelingswerk wat vir die hulpbron gedoen is.

Omdat daar nie fisiese toestelle by hierdie hulpbronne betrokke
is nie, kan die bedryfstelsel “n nuwe "toestel" skep wanneer so
’n toestel aangevra word., en kan die geheueruimte wat deur so 'n
"toestel” beslaan 1is, herbruik word wanneer die toestel nie

verder benodig word nie.

DPit sal egter ondoeltreffend wees om die bedryfstelsel beheer te
gee oor so ‘n toestel wat net deur enkele programme gebruik word.
Om hierdie probleem uit te skakel kan n fasiliteit voorsien word
sodat "privaat toestelle” deur ’n programmeerder geskep kan word
wat net in n program waarin dit gedefinieer is, beskikbaar is.
Die kode wvan sulke toestelle wat relatief selde benocdig word, kan
in "n biblioteek gehou word sodat heelwat van die genoemde
voordele behoue kan bly, sonder om die bedryfstelsel verder te

bel as.

10



2 Inleiding.

Die term abstrakte toestel sal voortaan gebruik word om te verwys
na enige van hierdie toestelle - dit wil s&, 'n abstrakte toestel
is enige objek wat slegs deur (ander) programmatuur gebruik kan

word deur die roetines wat die opbjek hiervoor voorsien.

2.4 Die toestelgeoriénteerde programmeringsmetodologie.

Die siening van toestelle, soos dit in die vorige afdelings

>

bespreek is, gee op n natuurlike wyse aanleiding tot ’n
programmeringsmetodologie wat op die konstruksie van toepaslike

toestelle gebaseer is.

Op die hoogste vlak kan n nuwe program (of programmatuurstelsel)
as "n toestel gesien word. Nou word bepaal watter toestelle
nodig is om hierdie nuwe toestel te konstrueer, waarna vasgestel
word watter toestelle benodig word om elk van hierdie toestelle
te konstrueer, ensovoorts. Die proses word-voortgesit totdat
bestaande toestelle gebruik kan word, of die toestelle eenvoudig
genceg is om maklik met behulp van roetines en basiese data-
strukture te implementeer. Die nuwe toestelle kan nou van onder
na bo gefmplementeer word, tot op die boonste vlak, wat die

verlangde program is.

Die metode vereis dus dat die programmeerder vasstel watter
abstrakte toestelle die beste by die spesifieke probleem wat hy
moet oplos, pas. Dit is in teenstelling met die gewone praktyk
waar gepoog word om die probleem direk met die bestaande

toestelle en datastrukture op te los.

11



2 Inleiding.

Voorbeeld 2.4.1

As ’n vertaler ontwikkel moet word. kan die volgende toestelle

identifiseer word :

1) °n Simbooltabel, wat bewerkings voorsien Dﬁ simbole en
beskrywings in die simbooltabel te plaas en uit die
simbooltabel +te onttrek. Die simbooltabel kan van ander
toestelle, sops 1l1éers gebruik maak, of kan die simbole in
die geheue hou.

2) ’n Leksikale ontleder wat n roetine voorsien wat telkens
die volgende lekcsikale simbool wat in die bronprogram

voorkom, voorsien. Onderliggend aan die leksikale ontleder

>

sal n toestel, soos "n leer wees, wat die bronprogram
bevat.

3Z) ’n DObjekkodehanteerder, wat ’n roetine voorsien om objekkode
na die objekkodehanteerder te stuur. Intern kan die
ob jekkodehanteerder die objekkode na “n ander toestel, soos

*n léer, skryf.

Voorbeeld 2.4.2

Veronderstel n 1inligtingstelsel moet ontwikkel word, wat
inligting in ’n databasis bére en daaruit onttrek. Toestelle
wat hier nuttig sal wees, 1is die databasis self (wat op 1eers
gebou kan wees), die terminaal en die drukker.

’n kKragtiger toestel kan egter tussen die genoemde toestelle en
die inligtingstelsel geplaas word — as ’n toestel ontwikkel word
wat die terminaal en die databasis in ’n enkele toestel kombineer
en wat dan bewerkings Skep, Bywerk, 3Skrap en Vertoon voorsien, is
dit baie maklik om n inligtingstelsel met behulp van hierdie

toestel te ontwikkel. As die toestel boonop in "n toestel-

12



2 Inleiding.

biblioteek {(of as *n stelselhulpbron) beskikbaar 1is, kan nuwe

inligtingstelsels feitlik moeiteloos ontwikkel word.

Aangesien inligtingstelsels algemeen (veral in die kommersiéle
wéreld) voorkom, illustreer hierdie voorbeeld die krag en waarde
van "meer intelligente” toestelle. ’n Volledige voorbeeld word

in hoofstuk 10 gegee.

Voordele van die toestelgeori®nteerde programmeringsmetodologie
en van die beskikbaarheid van standaard toestelle, hetsy as

stelselhulpbronne of in toestelbiblioteke, is die volgende :

1) Die Dbeskikbaarheid wvan standaard toestelle sal 1lei tot
vinniger programmatuurontwikkeling omdat dit nie vir die
praogrammeerder nodig i1s om sy eie kode te ontwikkel om die
werk gedoen te kry wat deur die toestel gedoen word nie.

2) Die gebruik wvan standaard toestelle veroorsaak groter
eenvormigheid in programkode, wat onderhoud van programme
vergemaklik.

3) As daar ’n ho#r-vlak toestel vir die terminaal beskikbaar
is, wat spesifieke betekenisse aan toetse van die toetsbord
heg (byvoorbeeld beweeg na volgende veld, beweeg na vorige
veld, aanvaar data, ignoreer data, ensovoorts), sal
programme wat hierdie toestel gebruik, eenvormig lyk en dit
sal dus makliker wees om te leer om te dit gebruik, met n
gevolglike vermindering van opleidingskoste.

4) As "n standaard toestel verbeter word, verbeter al die
programme wat die toestel gebruik.

S5) Die afskerming van besonderhede oor die interne werking wvan
die toestel veroorsaak dat die werking van n toestel maklik

verander of verbeter kan word, of met ’n ander fisiese
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toestel vervang kan word sonder dat dit nodig is om aan

programme wat die toestel gebruik, te verander.

&) Die metodologie vereis dat benodigde toestelle
geldentifiseer moet word — dit is dus moontlik om toestelle
wat gereeld benodig word, onder die beheer van die

bedryfstelsel te plaas met die gepaardgaande voordele.

7) Koppelvlakke (of drywerprogramme) van toestelle wat baie
gereeld gebruilk word, kan in mikrokode geskryf word, wat die
doeltreffendheid wvan baie programme sal verhoog. Dit 1is
ook moontlik om toestelle soos, byvoorbeeld, stapels, toue
en simbooltabelle in apparatuur 'vas te 1 om hierdie
toestelle meer koste—~doeltreffend te maak.

8) As die koppelvlakke van twee toestelle socortgelyk is, is dit
maklik om die een toestel met n ander te vervang - weer
eens sonder dat dit nodig is om aan die programme wat dit

gebruik te verander.

Voor al hierdie voordele egter gerealiseer kan word, is daar
sekere fasiliteite wat voorsien moet sodat die toestelle
(gerieflik) gebruik kan word. In die besonder word ’n notasie
benodig waarin so "n toestel in n programmeertaal beskryf kan
word. Yan die vereistes wat aan sulke toestelle gestel word is

die volgende :

1) Algemeenheid -~ Die 1laer—-vlak toestelle werk gerieflik in
terme wvan karakters of grepe. Die hoér-vliak toestelle,
soos byvoorbeeld databasisse, werk eerder in terme van
groter datastrukture — oor die algemeen rekords - wat van
toepassing tot toepassing verskil. Dit moet dus moontlik
wees om ‘n nuwe toestel te skep sonder om dit aan ’n
spesifieke datastruktuur te koppel. 50 kan ’n leer—
toestel, byvoorbeeld, geskep word en programme wat dit wil

gebruik kan dan spesifiseer dat ’n léer van tipe Tl benodig

i4
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word, terwyl ’n ander program dieselfde léer-—-toestel
gebruik, maar hierdie keer as "n lé€¢er van tipe TZ2. Dit
moet ook moontlik wees om “n geparametriseerde toestel te
definieer —as "n tou wvan “n vaste maksimum lengte
byvoorbeeld voorsien word, moet hierdie maksimum lengte n
parameter wees, wat deur die program wat die tou benodig,

gespesifiseer kan word.

Afskerming tussen die interne werking van 'n toestel en die
programme wat dit gebruik, moet afgedwing word deur die
betrokke programmeertaal, anders kan heelwat van die
voordele nie bereik word nie. is sommige programme van
kennis van die interne werking van n toestel gebruik maak,
kan die toestel nie sondermeer vervang word met, of gewysig

word na n soortgelyke toestel nie.

Oorlading wvan roetines in toestelle se koppelvlakie moet
verkieslik moontlik wees, met ander woorde, meer as een
toestel moet dieselfde koppelvlakroetine voorsien, en dan
moet die toestel se naam gespesifiseer word wanneer die
roetine gebruik word. Hierdie vermo& sal die verwisseling
van 'n toestel met "n ander soortgelyke toestel vergemaklik.
Daar behoort outomaties getoets te word dat sulke roetines
met diesel fde naam, se voorkoms ool verder ooreenkom sodat
dit slegs nodig 1s om die toestelnaam te verander as ’n
ander toestel gebruilz moet word. Hierdie ooreenkoms sal
ook tot gevolg h& dat algemene prosedures geskryf kan word :
as beide die drukker en die terminaal byvoorbeeld SkryfKar—
roetines wvoorsien, kan "n Skryflyn—prosedure geskryf word,
wat van S&ryfhKar gebruik maak, maar nie spesifiseer of dit
vir die drukker of terminaal bedoel is nie. Die SkryfLyn—
prosedure kan dan vir beide die drukker en terminaal gebruik

word, asock vir enige ander toestel wat *n S&kryfKar-roetine
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voorsiena.

4) Dit moet moontlik wees om "n klas van toestelle te
definieer. A= ’n program byvoorbeeld meer as een stapel
benodig, moet dit nie nodig wees om telkens 'n stapel te
definieer nie — dit moet moontlik wees om die klas "Stapel™
te detinieer en dan telkens wanneer ’n stapel benodig word
net te spesifiseer dat die nuwe toestel (ook) van die klas

"Stapel” is.

In die volgende afdelings gaan na twee tegnieke gekyk word wat
{(tot "n groot mate) geskik is vir ondersteuning van die beskryfde
toestelgeoriénteerde programmeringsmetodologie — eerstens word na
ob jekgeoriénteerde programmering gekyk, waarna na data—abstraksie

gekyk sal word soos dit tans in programmeertale ondersteun word.
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3 Objekgeoriénteerde programmering.

3.1 Objekgeoriénteerde omgewings.
n Ob sekgeoriénteerde omgewing is “n omgewing waarin alle
entiteite sogenaamde obiekte is. Voorbeelde van sulke objekte
is prosesse, karakterstringe, getalle, programme, ensovoorts.
Enige iets in so ’n omgewing wat met *n selfstandige naamwoord

beskry+t kan word, is “n objek.

Elke objek 1is ’n eenheid wat slegs gebruik kan word met behulp
van bewerkings wat deur die abjek voorsien word. Hierdie
bewerkings word geaktiveer met behulp van boodskappe wat aan die
objek gestuur kan word, waarop die objek feageer. Die
boodskappe wat aan “n objek gestuur kan word, vorm die koppelvlak
van die objek. Sul ke boodshkappe word gewoonlik gestel as ’n
versoek wat spesifiseer wat die sender gedoen wil hé, eerder as
*n opdrag wat aan die objek voorskryf hoe die objek moet reageer.
‘n Boodskap seé eerstens aan ’n objek wat verlang word. ’n
Boodskap kan ook addisionele inligting, wat met die versoek
geassosieer word, spesifiseer. So moet "n boodskap aan ’n
stapel, wat vra om n cobjek op die stapel af te druk, spesifiseer
watter objek op die stapel afgedruk moet word. Dit gebeur ook
dikwels dat ’'n boodskap om inligting wvra - ’n  boodskap kan
byvoorbeeld aan *n stapel gestuur word om die boonste objek wvan
die stapel af te haal en dit aan die sender van die boodskap +te
lewer. Om hiervoor voorsiening te maak, kan *n boodskap
beantwoord word. Die antwoord van "n versoek soos die gencemde

voorbeeld, is die gevraagde objek.

Objekte bevat beskrywings wat bepaal hoe die objek reageer

wanneer dit boodskappe ontvang. So "n beskrywing, wat presies

18
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beskryf hoe die bewerking wat met "n specsifieke boodskap
geassosieer word, uitgevoer moet word, staan as "n metode bekend.
Die metodes wat "n objek gebruik om sy bewerkings uit te voer, is
net binne die objek bekend — ander objekite wat boodskappe na ’n
objek stuur, weet net wat die objek gaan doen, maar nie hoe die

objek dit gaan doen nie.

Dikwels word “n aantal soortgelyke objekte benodig — nn aantal
skikkings kan byvoorbeeld nodig wees. Omdat sulke objekte
diesel fde gedrag moet openbaar, behoort dit net een keer nodig te
wees om die gedrag van al hierdie objekte te beskryf. Om dit
moontlik te maak, word objekte in klasse gegroepeer. fis ’n

skikking—klas, byvoorbeeld, gedefinieer is en ’n skikking word

benodig, is dit net nodig om te spesifiseer dat n objek van

hierdie klas is — en is dit nie nodig om die gedrag van elke
skikking weer te beskryf nie. So "n objek staan dan bekend as
*n wvoorkoms van die skikking-klas. 'n Klas is ook ’n objek en

kan boodskappe aanvaar wat vir *n voorkoms van die klas vra.

3.2 Objekgeoriénteerde programmeertale.
’n Objekgeoriénteerde programmeertaal is "n programmeertaal wat
gebruik word vir programmering in 'n objekgeoriénteerde omgewing.
So *n programmeertaal maak dan ook gebruik van die terminologie
wat in “n objekgeoriénteerde omgewing aangetref word : objekte,

boodskappe, metodes, klasse en voorkomste.

In ’n objekgecori#nteerde omgewing word die vermo& om berekenings
te doen, as “n  inherente eienskap van objekte gecsien. As
programmatuur ontwikkel moet word, moet bepaal word watter
ob jekte benodig word, asook watter boodskappe tussen die objekte

gestuur moet word om die verlangde resultate te bereik. As die
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3 Objekgeoriénteerde programmering.

benodigde objijekte nie voorkom nie, 1is dit nodig om die npuwe
ob jekte by die bestaande objekte te voeg. Dit word gedoen deur
n nuwe klas te definieer, wat gedoen word deur die naam van die
klas te gee, die formaat van boodskappe wat deur objekte van die
klas ontvang kan word, te beskryf en dan die metodes wat objekte
van hierdie klas moet gebruik om op die boodskappe te reageer. te
verskaf. Die benodigde objekte kan nou gebruik word nadat ’n
boodskap aan hierdie nuwe klas gestuur is, om vir voorkomste

daarvan te vra.

Die nuwe objekte se metodes word beskryf in terme van boodskappe
aan bestaande objekte. Dit gebeur dikwels dat een boodskap ’n
resultaat lewer, wat later weer benodig word. Dm hierdie
tydelike resultate (wat almal objekte is) te beére, voarsien ’n
ob jekgeoriénteerde programmeertaal ook veranderlikes. Die
veranderlikes word dan gebruik om objekte tydelik te hou, soos
veranderlikes in >n konvensionele programmeertaal gebruik word om

getalle, stringe, ensovoorts, tydelik te hou.

3.3 Smalltalk.

Smalltalk 1is die oorspronklike en bekendste objekgeoriénteerde
programmeertaal. Die ontwikkeling van Smalltalk het in die
vroe® 1970°s aan die Palo Alto—-navorsingsentrum van Xerox begin

>

as deel van n projek, wat ten doel gehad het om ’'n hoogs
gesofistikeerde, maar uiters gebruikersvriendelike persoonlike

rekenaar te ontwikkel.

Smalltalk 1is in werklikheid meer as ’n programmeertaal — dit 1is
ook *n programontwikkelingsomgewing. Smalltalk omskep die
rekenaar in “n virtuele Smalltalk-masjien. Alles in hierdie

masjien 1is objekte wat deur boodskappe beheer kan word. Die

(]
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programmeerder kan “n boodskap aan “n  teksredigeerder stuur
wanneer hy veranderings aan programmatuur wil aanbring: hy kan
ook *n boodskap aan die Smalltalk-vertaler stuur as hy programme
wil wvertaal. Gewone 5Smalltalk-sintaks word gebruik vir al
hierdie boodskappe — die Smalltalk-vertaler word geroep sodra ’n
boodskap 1ingetik (of op n ander manier verskaf) 1is, om die

boodskap te vertaal en aan die gespecsifiseerde objek te stuur.

’n Volledige beskrywing van Smalltalk., met °n groot verskeiden-—
heid voorbeelde van die gebruik van Smalltalk, is deur Goldberg

en Robson [Gol831 aangeteken.

3.4 Toestelle in die objekgeori&nteerde omgewing.

Dit is duidelik dat toestelgeoriénteerde programmering, soos dit
in ’n wvorige afdeling beskryf is, baie met objekgeoriénteerde
programmering ooreenkom — die grondliggende idee 1is dieselfde,
naamlik om nuwe toestelle of objekte met behulp wvan bestaande

objekte of toestelle te konstrueer.

’n Fisiese toestel word egter nie in "n objekqeoriénteerde
omgewing as n enkele objek gesien nie. So word die rekenaar
(of terminaal) se skerm gewoonlik nie as "n objek gesien nie,
maar word die skerm in "vensters" verdeel, wat elk as "n objek
gesien word. Nuwe wvensters kan geskep word wanneer dit benodig
word, en verwyder word wanneer dit nie verder benodig word nie.
Dit het die gevolg dat ook nuwe "fisiese" objekte soos vensters,
geskep kan word deur “n boodskap aan die klas van so n objek te

stuur.

Smalltalk voorsien sogenaamde primitiewe bewerkings om die

fisiese toestelle wat aan die Smalltalk-stelsel bekend is, te
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beheer. Hierdie fisiese toestelle is die skerm, toetsbord, muis
en skyfaandrywer. Nuwe fisiese toestelle kan nie by die
Smalltalk—-stelsel gevoeg word sonder om aan die stelsel self te

verander nie.

As die objekgeoriénteerde omgewing uitgebrei word., sodat die
fisiese toestelle ook objekte net soos enige ander objekte in die
omgewing 1is, 1is daar hoofsaaklik een probleem : Hoe reageer *n
klas wat n fisiese toestel verteenwoordig, as so klas "n versoek

>

kry om nog n wvoorkoms wvan so n objek te skep? Een
moontlikheid is om elke keer "n nuwe objek te skep wat dieselfde
fisiese toestel beheer. -Hierdie oplossing het egter verskeie
nadele. Ferstens 1is daar die probleem dat *n boodskap aan een
van die objekte die gedrag van van “n ander objek wat dieselfde
toestel beheer, op “n onverwagte wyse kan befnvloed. Tweedens
is dit byna onmoontlik om verskillende prosesse te sinchroniseer

as meer as een van hierdie prosesse dieselfde toestel met behulp

van verskillende objekte gebruik.

Om toestelle as objekte te hanteer, sal die klas van klasse op
verskillende maniere moet reageer as dit versoek word om ’n
voorkoms van, onderskeidelik, klasse wat direk met een of meer
fisiese ob jekte geassosieer word, en klasse waarvan n
willekeurige aantal voorkomste geskep kan word. Dit sal
gevolglik ook nodig wees om vir elke nuwe klas te spesifiseer in
watter wvan die twee kategorie® die nuwe klas tuis hoort - iets

wat nie in Smalltalk voorsien word nie.

]
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3.5 Smalltalk en datatipes.

Smalltalk voorsien geen datatipes nie. Voorstanders wvan
Smalltalk beskou dit as "n voordeel - dit is byvoorbeeld moontlik

om 'n stapel te implementeer waarcp enige objek geplaas kan word

- getalle, stringe, programme, ensovoorts, kan op dieselfde
stapel geplaas word. Hierdie wvermo#2 het potensieel baie
kragtige gebruike. Dit het egter ook die probleme wat in

konvensicnele programm=sertale met outomatiese tipe-omskakeling
ondervind 1is, e&n aanleiding gegee het tot die ontwikkeling wvan
tale soos Fascal, waarin streng gekeontroleer word dat net waardes
van die regte tipe op enige gegewe plek gebruik word en wat ook
vereis dat waardes esksplisiet na "n ander tipe omgeskakel word

wanneer so “nn omskakeling nodig is.

Die grootste probleem van "tipeloosheid" is die onvermo& van die
vertaler om =zehkere foute op te spoor : as "n boodskap aan n
objek wverocorsaak dat n verkeerde obiek as n resultaat gelewer
word, =al dit nie onmiddellik opgemerk word nie (een objek is so
goad soos “n ander?. Eers wanneer n boodskap later aan hierdie
(verkeerde) ob;ek gestuur word, wat nie =sen van die geldige
boodskappe aan so 'n objek is nie, sal "n fout opgemerk word.
Dit maak dit uiters moeilik om vas te stel precies waar die
oorspronklike fout voorgekom het. As so 'n fout 1n "n gedeelte
van die kode wat selde gebruik word, voorkom, mag die fout eers
lank nadat die stelsel gefmplementeer is, oantdek word. In “n
taal waarin objekte tipes het, sal die vertaler onmiddellik
opmerk as 'n resultaat van "n verkeerde tipe gelewer word, sodat
’n groot persentasie van hierdie foute reeds deur die vertaler

opgemerlk kan word.

Dit is dus wenslik om tipes met objekte te assosieer. Die

programmeertaal wat in "n latere afdeling beskryf sal word, sal

1)
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uitgebreide tipekontroles wvoorsien.
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4 Abstrakte datatipes.

4,1 Datastrukture.

Die vroegste programmeertale het die programmeerder van

fasiliteite voorsien om veranderlike

n

te verklaar wat direk met
behulp van die apparatuur verwerk kan word. So kon rekenaars
byvoorbeeld heslgetalle en reéle getalle hanteer en, gevolglik,
is hiervoor voorsiening gemaak in FORTRAN.

’n Volgende bydrae tot die voorstelling van datastrukture is deur
COBDL. gemaak met die rekordstruktuur. Fekords het dit moontlik
gemaak om verwante data-items saam te groepeer in "n  enkele
eenheid. Dit het twee groot voordele. Eerstens word program—
leesbaarheid verhoog omdat items wat locies saam hoort, as ’n
esenheid saam verklaar kan word en die verwantskap tussen die
items sodoende beklemtoon word. Tweedens maak dit bewerkings
wat op al die items as "n eenheid werk, moontlik - dit is
byvoocrbeeld moontlik om so "n rekord as geheel op “n leer te

skryf.

Baie navorsing is ook gedocen om goelie vocretellings van algemene
datastrukture te wvind, asoolk om geassosieerde algoritmes wat
hierdie voorstellings manipuleer of gebruik, te ontwikkel. Dit
het aanleiding gegee tot deeglike beskrywings van datastrukture
soos byvoorbeeld stapels, toue en grafieke. Hoér-vlak data-
strukture, <=oos simbooliabelle, wat van hierdie meer elementére
datastrukture gesbruik maak, 1= ook ontwikkel. Sien [Hor763 vir

besonderhede.

Nog *"n ontwikkeling vir die voorstelling van datastrukture. was
die wvoorsiening van "n fasiliteit om "n beskrywing van ’n nuwe

datastruktuur t= definieer, dit "n naam te gee en dan die naam
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van hierdie beskrywing te gebruik om voorkomste van die data-—
struktuur te verklaar. Tie wyse waarop Fascal dit ondersteun
met beshulp van die Type-verklaring, is seker die beste voorbeeld
van die gebruik van sulke beskrywings. As datastrukture (of
veranderlikes) dieselfde reeks waardes kan aannneem, word geseé
dat hulle van dieselfde tipe is. Die beskrywing van *n data-

strubktuur word dan cok dikwels "n tipebeskrywing genoem.

4.2 Data—omhulling.

Die werk wat in die gebied van datastrukture gedoen is, het dit
dus vir die programmeerder moontlik gemaak om datastrukture te
ontwikkel wat by sy spesifieke probleem pas. of om selfs
beskrywings van datastrukture uit die literatuur te neem en dit
net =c te gebruik. Evalueringsmetodes het hom in staat gestel
om sy implementering wvan datastrubture wiskundig met ander
implemsnterings van soortgelyke datastrukture te vergelvyk.
Frogrammesrtale is ook van faziliteite voorsien sodat so *n

datastruktuur redelik maklik gefmplementeer kan word.

Een probleem wat egter nog gebly het, was die feit dat die
voorstelling wvan "n datastruktuur "oop"” was vir die res van die
program, met ander woorde, "n datastruktuur kon op enige plek in
die program op *n ongeldige wyse verander word. Dit het tot
gevolg dat daar (moontlik heelwat) later "n fout kan voorkom as
’n  ander gedeelte van die program die datastruktuur gebruik.
Sulke foute wat ni= opgemerk word op die plek waar die
oorspronklike fout gemaak word ni=, maar later probleme kan
veroccrsaak, maak dit baie moeilik om die werklike fout op te
spoor — dit is dus wenslik om meganismes te vind wat die

moontlikheid van sulke foute kan verminder.
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>

n Doeltreffende manier om die integriteit van "n datastruktuur
te beskerm, is om net enkeles roetines toe te laat om die data-
struktuwr direk t= gesbrulk. Die res van die program mag die
datastruktuur dzan slegs met behulp van hierdie roetines gebruik.
Omdat daar nou op relzstief min plekke in die program aan die
datastruktuur verander kan word, is dit makliker om te kontroleer
dat dies datastruktuur op al hierdie plekke korrek gebruik word.
Pit maak dit ook makliker om te kontroleer dat die datastruktuur
nog steeds korrek gsbruik word, nadat daar aan die datastruktuur

verander is.

Dit is egter nie genceg om van die programmeerder te verwag om
datastrukture op so "n gediscsiplineerde wyse te gebruik nie — die
vertaler wat hy gebruik, moet kontroleer dat die datastruktuur
net deur die enkele roetines wat daarvoor ontwerp 1s, gebruik
word. Die programmeertaal moet dit ook duidelik maak watter
roetines direkte toegang tot die datastruktuur het.

-

n Omhulde datatipe 1s "n beskrywing van "n datastruktuur en

>

roetines wat die datastruktuur kan maniguleer waar die
voorstelling wvan die datastruktuur {(en gevolglik die interne
werking wvan die roetines wat die datastruktuur manipuleer)
afgeskerm 1ic wvan ander programmatuur. Arnder programmatuur wat
die datastruktuuwr wil gebruik, kan dit slegs met behulp van die

roetines wat deur die datatipe vooresien word, doen.
s

Voorbeeld 4.2.1

As ’n =tapel benodig word cm, se, heelgetalle te hou., kan die
datatipe Stapel gedefinieer word, waar Stapel die roetines
StapelOp en StapelAf voorsien om, onderskeidelilk, items op die
stapel af te druk en van die stapel af te haal. Intern kan

~ »

Stapel n skikking of “n geskakelde lys gebruilk om die stapel

h)
w
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voor te stel - hierdie inligting is egter net binne die datatipe

bekend, en is versteek van gebruikers van die datatipe.

4.3 Abstraksie.

Iie doel wvan abstraksie is om ooreenkomste te beklemtoon en
verskille te ignoreer. As iets vir "n abstraksie geld, geld dit
ocok wvir al die konsepte of objekte wat aanleiding tot die

abstraksie gegee het.

Dit is reeds lank die gebruik om pregramlyne wat 'n spesifieke
taak verrig, saam te groepeer in n sogenaamde prosedure {of
funkeie). Die beskrywing van so “"n roetine beskryf dan wat die
roetine doen - en nie hoe die roetine dit doen nie. ’n
Beskrywing van ’n sorteerroetine sal byvoorbeeld spesifiseer dat
die roetine "n skikking as “n parameter neem en dit dan in, se,
stygende orde sorteer. Die roetine kan dan gebruik word sonder
dat die programmeerder weet watter sorteermetode gebruik word -
die metode wat gebruik word, kan selfs verander word sonder dat
dit nodig 1is om aan die programme wat die roetine gebruik, te
verander. Die beskrywing van die roetine sluit dus dit in wat
by alle sorteermetodes veorkom en laat alles wat net op n

specifieks metode betrekhking het, uit. Die prosedurebeskrywing

™

s dus "n abstraksie van alle mcontlike metodes wat gebruik kan

word om die verlangde doel te gebruik.

In die=zelfde sin kan die omhulde datatipe gebruik word om °n
abstrakte beskrywing van "n datastruktuur te gee. Hier word die
beskrywing van die datastruktuur (met behulp van beskrywings van

die beskikbare bewerkings) in terme van die manier waarop die

)
0
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datasstruktuuwr hom moet gedra, gegee. Die besonderhede van die
interne werking wvan die struktuur word dan binne die tipe

verctesk.

1l

*n Omhulde datatipe word daarom ook "n absirakte datatipe gencem.

Vir ander programmatuaur is "n abstrakte datatipe dus 0 'n
vercamel ing objekte met bewerkings wat op hierdie objekte
gedefinieer is. Sien £5im841 vir "n beskrywing van abstrakte
datatipes.

Iie gebruik van abstrakte datatipes het heelwat voordele.

Eerstens het dit matuurlik al die voordele wat by die bespreking
van omhulde datatipes gencem is. Omdat "n abstrakte datatipe
nie voorskryf hoe die tipe gel'mplementeer moet word nie, beteken
dit dat die implementasie verander kan word, sonder dat dit nodig
ie om aan programme wat die abstrakte datatipe gebruik, te
verander. Verder 1is dit moontlik om die gedrag wvan so ™n
abstrakte datatipe in (presiese) wiskundige terme te beskryf, wat
moontlike dubkbelsinnighede uitskakel en wiskundige kontrolering

van die korrektheid van die tipe moontlik maak.

Navorseing wat op die terrein van absirakte datatipes gedoen is,
het wveral op twee gebiede gekonsentreer: daar 1is gesoek na
geskikte voorstellings wvan abstrakte datatipes in programmeertale
en die wishkunde van abstrakte datatipes is ondersoelk. I'm die
volgende afdeling sal na tipiesze wvoorstellings wvan abstrakte
datatipes in die nuwer programmeertale gelyk word, waarna die
wiskunde van abstrakte datatipes kortliks onder o2 geneem sal

word.

20
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S5 Abstrakte datatipes in programmeertale.
5.1 Inleiding.

Heelwat wvan die nuwer programmeertale veoorsien “n gerieflike

manier om abstrakte datatipes te beskryf. *n Tipiese manier

waarcp dit gedeen kan word, word in die volgende voorbeeld gegee.

Voorbeeld S5.1.1
’n Beskrywing van “n abstrakte datatipe, Stapel. (spos dit tipies

in "n nuwer programmeertaal gegee sal word) kan soos volg lyk @

Struktuur Stapel is
Bewerlkings
_ StapelOp, StapelAhf, Stapelleeg, StapelVol, Stapellnis
Voorstelling
S : Skikkingl1l..100]3 van Heel
BoPunt @ Heel

VoorstEinde

Frocedure Stapellnis
EBegin
BoFunt:= 0O

Einde

Frosedure StapelCp (M : Heel)
Begin
BoFunt := BoFunt + 1
SCBEoFuntl := N
Einde
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Funksie Stap=lAf : Heel

Begin
StapelAf := S[BcFuntl
BoPunt := BoPunt -~ 1
Einde

Funksie Stapelleeg : Logies
Begin
As BoFunt = O dan
Stapelleeg 1= Waar
Anders
Stapellesg = Vals

Einde

Funksie StapelVol : Logies
Begin
As BoFunt = 100 dan
StapelVol := Waar
Anders
StapelVol := Vals

Einde

Einde Stapel

Soos reeds vantevore genoem, kan 'n struktuur socs die stapel van
voorbeeld 5.1.1, <=legs deur middel van sy bewerkings gebruik
word. Di=z bewerkings (en ook net daardie bewerkings wat in die
Bewerkings—-lys genocem 1<) 1is die enigste inligting wat in die
struktuur genoem word, wat aan ander programmatuur bekend is.
Die inligting in verband met "n abstrakte datatipe wat aan ander

programmatuur verska+f word, kan dus as n opsomming gegee word

2
2|



=

S Abstrakte datatipes in programmeertale.

wat n

\i]

t di= nodige inligting bevat.

Voorbeeld 5.1.2
Die 1inligting van die Stapel wvan wvoorbeeld S.1.1, wat zan ander

arogrammatuunr bekend i=s, kan soos volg opgesom word :

¥oppelvlak Stapel
Bewerkings
StapelOp (Heel)
StzapelAf : Heel
Stapelleeqg : Logies
StapelVYol : Logies
Stapellnis

Einde FKoppelvlak

Hezlwat programmeertale laat dan ook "n skeiding toe tussen die
gedeelte wat beskryf hoe die tipe 1lyk (die koppelvlak) en die

gedeelte wat die implementering van die tipe beskryf (die

implenentasiegedesltel. So "n skeiding maak dit moontlik om ’n

program wat “n tipe gebruik, atsonderlik te vertaal van die
implementasie wvan die tipe — die program wat die tipe benodig
hbogf slegs van die koppelvlak van die tipe voorsien te word,
aangesien die koppelvlak al die inligting bevat wat deur die
program benodig word. Aparte wvertaling maak dit natuurlik
makliker om aan die implementasie van die tipe te verander sonder
dat dit enigsins nodig is om na die programme wat die tipe
gebruilk, te kyk. Verder maak die aparte vertaling dit moontlik
om tipes in "n biblicteek te hou, vanwaar ander programme dit kan

gebruik.

Waar die koppelvlak van "n tipe nie afsonderlik gegee word nie,
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sgos in die eerste voorbeeld van die Sfapel, word die koppelvlak
tog duidelik gespesifiseer. In die voorbeeld se notasie word,
byvoorbeeld,
1

= 1
kan word, eksplicsiet in

l2 bewerkings wat buite die tipe
gebruik die FPewerking=s-lys genoem word.

Die paramsters wat d bewerkings benodig word,

[
]
n I o 8
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m
]
3
L
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word elders in die beskrywing van die tipe gevind. Hierdie
&~

inligting is die enigste inli
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it die tipsbeskrywing
bekend is en dus deel van dies {(implisist=) koppelwvlak vorm. Dit
is ook relatief maklik om "n vertaler te shkryf wat slegs die
gebruik wvan inligting wat in die implisiste koppelvliak voorkom,

toelaat.

Die koppelvlizak wat as voorbeeld $.1.2 gegee is, beskrvyf net die
sintaks wvan die tipe — met ander woorde, die Fformaat wat
programme wat die tipe bencdig, most gebruik. Lie semantiek van
die tipe, dit wil =€ die wyse waarop die tipe hom gedra, word wel
deur die implementazie van die tipe gegee. Omdat die groot doel

van abstrakte datatipes die afeskerming van bezonderhede van die
implementering is, 1s

fL

it nie wveldcocende nie. ’n EBeskrywing van
die gedrag wvan die tipe behoort dus saam met die koppelvlal
voorsien te word. Hierdie teskrywing kanm op ’n informele manier

gegee word, of dit kan in "n formele wizhundige notazie gegee

word. Sc 'n semantiecze spesifikasie van "n tipe dien dan as
definisie van die tipe se gsedrag vir beide dies implementeerder 2n
die gebruiker van die tigpe. Die korrektheid van die
implementasie wvan die tipe kan bepaal word, dewr 4it aan die
semantiese =spezifikacie van die tigs 4t toets. Lie cemantiece
spesifikacie wvan diz tipe kan ook gebruilk word om te verifiser

dat dit korrek deur ander programmatuur gstrull word.
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Voorbeeld S5.1.3

‘n Informele spesifikasie wvan die ‘tipe Heellftapel. w2t ’n
semantiese beskrywing insluit, kan soos volg lyk =
HeelEtapel is
Skep, Dp, AFf, Beoonste, Vol, Leeg
HeslStapels is  strukture wat gebruilk word om heelgstalle te
bére op "n laaste-in—eerste-ult grondslag. e HeelStapels
kan geskep word (m.b.v. Skep). HeelStapels kan ook uit ancer
HeelStapels geskep word met die bewerkings Op e2n Af. Soon=zte
lewsr die boonste heelgetal op "n HeelEStapel. Vol en Leeg

toets, onderskeidelilk, of “n HeelStapel vol is of geen heel-

getalle bevat nie.

Skep () lewer HeelStapel

effek : lewer "n le2 HeelStapel

Op(S : HeelStapel, N : Heel) lewer HeelStapel sein GCeen_Ruint
effek : as genceg ruimte lewer S met N bo-op bygevoeg

anders sein Geen—Ruimte

Af {5 : HeelS3tapel) lewer HeelStapel
effek : as S leeg is, lewer S

andere lewer 5 sonder die boonste slement

Boocnste(S : HeelStapel) lewer Heellbetal sein Bestasan_HNie
effek : acs Ztapel nia lezeg nie lzwer boonste element van S

(sond=r om dit van die stapel te verwyder)

Leeg (S : HeelStapel! lewer Logiss
1

ewer Waar as en =legs as 8 geen elemente bevat nie

=4
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-

word as nog "n

Die voorafgaande informele sp sie kestaan uwit drie dele.

e a
Die cesrste deel is die opskrif wat die naam van die tipe gee en
die bewerkings van die die tipe lvys. Die tweede gedeelte is "n

kort beskrywing van die tipe as "n gehesl, terwyl die laaste
e r

Y]

gedeelte elk wvan d kings beskrvyf. Die Fformaat wvan

hierdie informele specsifikasie is aan Liskov [Lic801 te danke.

Formele semantiece spesifikasies van tipes szl in die volgende

afdeling bespreek word.

5.2 Tipes en voorkomste van tipes.

Dikwels word daar in “n program meer as een soortgelyke data-
struktuur benodig, en dit is dus wenslik om n fasiliteit te
voorsien sodat so *n datastruktuur net een keer beskryf hoef te
word, waarna hierdie tipebeskrywing gebruik kan word om meer as
een voorkoms van so "n tipe te definieer. Daar i hoofsaaklik
twee maniere waarop dit gedoen kan word. Eerstens han "n tipe-
beskrywing "n Skep-bewerlking voorsien, soos in die voorafgaande
voorbeeld van Heelftapels. Die Zfep-bewerking kean dan elke keer
wat "n voorkoms van die tipe benodig word, geroep word. Nuwe
voorkomste van datatipes word dus in hierdie gevel tydens looptyd
geskep. Die tweede manizr waarop meerdere voorkomste van tipe

uit "n enkele tipebeskrywing verkry kan word, 1is deur die tipe-—
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beskrywing "n naam te gee en die naam dan te gebruik om
veranderlikes van die tipe te verklaar. As daar byvoorbeeld n
tipebeskrywing Ztspel {wat "n stapel beskryf) voorkom, kan 'n

p
veranderlike 5 van hierdie tipe socos volg verklaar word :

Verand

S : Stapel

n Verklaring soos hierdie impliseer gewoonlik dat S na ™n
voorkoms van die tipe Sftzpel =al verwys. Hierdie voorkoms word
geskep wanneer die prosedure (of ander blok) waarbinne die
verklaring voorkom, binnegegaan word, en weer vernietig word
wanneer die blok verlaat word. Die programmeerder het dus nie

nodig om uitdruklik °n voorkoms van die tipe te skep nie. Dit
mag wel nodig wees om die voorkoms te inisialiseer voor dit
gebruik kan word. Dit is matuuwrlik moontlik om "n  taal (en
vertaler) so te ontwerp dat die inisialiseringskode outcmaties
uitgevoer word, wanneer die blok waarin die verklaring voarlkom,

binnegegaan word.

5.3 Modules.

Sommige programmeertale voorsien 'n fasiliteit wat gebruik kan
word om gedeeltes van “n program, soos veranderlikes, prosedures,
ensovoorts, saam te groepeer. In <commige tale word die
konstruksie wat hiervoor gebruik word, n module g2noem

(byvoorbeeld Modula en Modula-2) en in ander °n pakket
{byvoorbeeld Ada). Die term module sal hier gebruik word om na
beide modul es en pakkette, asook na ander soortgelyke

konstruksies, te verwys.

Modules kan suksesvol gebruik word om abetrakte datatipes te

T
-



=

S Abstrakte datatipes in programmeertale.

implementeer. Heelwat wvan die programmeertale wat modules
voorsien, voorsien nie spesiale meganismes om abstrakte datatiges
te implementeer nie — waarskynlik omdat die ontwerpers voel dat
die modules reeds genoeg ondersteuning daarvoor voorsien — in die
volgende paar paragrawe sal aangetoon word hoe modules hiervoor

gebruik kan word.

Modules het gewoonlik “n naam, wat geveolg word deuwr "n Uitvcer—
lys. Die Uitvoer-lys noem die name van alles wat binne die
module wverklaar word, maar ook buite die mcdule beskikbaar is.
Sommige programmeertale vereis ook "n Inveoer-lys, saar name wat
buite die module verklaar is, en binne dis module gebruik word,
gegee word. Na hierdie lyste volg die definisies van die items
(veranderlikes, prosedures, ensovoorts) binne die module.
Sommige programmeertale maak ook voorsiening vir ’n skeiding
tussen die koppelvliak en implementasie van "n module. In =sulke
gevalle kan die implementasie van die module en *n program, wat

die module gebruik, afsonderlik vertasl word.

Die volgende voorbeeld illustreer hoe "n modules gebruik kan word

om 'n abstrakte datatipe te implementeer.

Voorbeeld S.3.1
’n Stapel (waarwvan daar in hierdie geval net een voorkoms sal
wees) kan soos volg met behulp van n module gefmplementeer

word :

Module Stapel
Def
Op. Af, Leeg, Vol, Inis
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Verand
S Skikf{i1:10] van Heel

BoFunt Heel

Frosedure Inis

Begin
BoFunt

Einde

= O

Frosedure Opin Heel)
Begin
BoFunt = BoFunt + 1
SCEocFuntl

Einde

n

Funksie Af Heel
Pegin
At

BoFunt

Einde

SLEcFunt 3l

ZaoPunt 1

Funksie Vol

: Logies
Begin

Vol
Einde

= »= 10

BoFunt

Funksie lLeeg lLogies

Begin

o

Leeg BoFunt

Einde

Einde

datatipes in programmeertale.
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As meer as een voorkomse van ‘n stapel berodig word kan die
tipebeskrywing "Stapel" soobs in voorbeeld S5.2.2 gefmplementeer
word. Die verklarings
Verand
A : Stapel
B : Stapel
sal dan veroorsaak dat beide A en B stapels is. Op (A, 1) sal 1

op stapel A plaas, terwyl Op(B, 2) die getal 2 op ctapel B <eal

plaas.

Voorbeeld 5.3.2
Hierdie voorbeeld illustreer die implementering van n klas wvan
toestelle met behulp wvan “n module. Die ZStapel-definicie

beskryf “n klas van stapels.

Module
Def
Stapel, Inis, DOp. Af., Yol, Leeg

Tipe
Stapel = Rekord
S : Skikl{1:10]1 van Heel
BoFunt : Heel
FekEinde

Frosedure Inis{(St : Stapel)
Begin

St.BoFunt 2= O
Einde

41
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Prosedure Op(5t : Stapel, i : Heel)
Eegin
St.BoFunt := St.BoFunt + 1
St.S5C[St.BoPuntl 1= 1
Einde

Funksie Af (St : Stapel) : Heel
Begin
Af = St.S5(St.EBoFuntl
St.BoPunt := St.BoPunt - 1
Einde

Einde

Modules kan ook gebruik word om tipes te definieer, waar
voorkomste tydens looptyd geskep moet word. Die manier waarop
dit gedoen weord, 1is om “n Skep-bewerking te voorsien wat ’n
geheueblolk (waarin die interne voorstelling van die voorkoms van
die datatipe gehou gaan word) van die bedryfstelsel aanvra. Die
Skep—bewérking doen ook enige nodige inisialiseringswerk, waarna
dit “n wyser na die geheueblok aan die roepende program lewer.
Hierdie wyser word dan aan die ander bewerhkings van die abstrakte
datatipe gestuur, wat dit dan gebruik om die betrokke vocrkoms

van die datatipe te manipuleer.
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5.4 Geparametriseerde tipes.

Dit gebeur dikwels dat twee (of meer) datastrukture bencdig word
wat so min van mekaar vershkil dat dit onnodig bz=hoort te wees om
aparte beskrywings wvan die datastrukture te gee. Een wvoorbkbeeld

»

van so “n geval, is waar "n stapel van reéle getszalle sn *n stapel
van heelgetalle benaodig word. *n Ander geval kom voor waar 'n
aantal tcocue (s& maar almal van heelgetalle) bencdig word, maar
waar die maksimum lengte van die toue verskil. In laasgencemde
vaoorbeeld kan die lengte van die langste tou gebruik word, maar

dit kan tot *n vermorsing van geheueruimte l1ei.

Die oplossing vir hierdie probleme, is om parametercs toe te lzat
by 'n definisie wan ’'n abstrakte datatipe. So is dit

-

byvoorbeeld moontlik om “n datatipe "Stapel van tipe T te

b

definieer, waar T enige tipe is waarvoor n toewysingshewerking
gedefinieer is. n Voorkoms van hierdie stapel wat gebruik kan
word om heelgetalle te hou. kan nou verkry word deur die volgende

verklaring :

Verand

SH : Stapel van Heel

’n Voorkoms van die stapel om rele getalle hou, kan soortgelyk

verkry word deur die verklaring :

Verand

SR : Stapel van Reesl

Om die procbleem van soortgelyke datastrukture met verskillende
groottes op te los, lzan die grootte van "n abstrakte datatipe 'n
parameter wvan die beskrywing van die tipe wees. So kan die

abstrakte datatipe "Tou{lL)" byvoorbeeld gedefinieer word, waar L
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die makeimum lengte van die tou is. Om twee wvoorkomste, T10 en
T20, van "n tou wat, onderskeidelik, tien en twintig elemente
kan bevat, te definieer, kan die volgende verklaring gebruik
word :

Ver and

Ti0O ¢ Toullil}
T20 : Toui{Z0?
n Fasiliteit wat definisiszs van geparametriseerde abstrakte
datatipes moontlik maalk, het potencsieel ook baie ander gebruike.
Van hierdie gebruike sal in "n volgende paragraaf verder bespreek

word.

Een wvan die programmeertale wat parameters by die definisie wvan
’n abstrakte datatipe op "n baie netjiese wyse ondersteun is die
taal CLU [Lis7813. Die generiese modules van Ada maak ook sulke

definisies moontlik, maar op "n minder elegante manier.

5.5 Abstrakte toestelle en abstrakte datatipes.

Dit is duideli} dat ’n abstrakte datatipe ook 'n abstrakte
toestel is volgens die beskrywing van abstrakte toestelle, wat in
afdeling 2 gegee is. Die vraag is nou tot watter mate die
teendeel waar is.

In die meeste gevalle kan n fasiliteit wat deur *n programmeer-
taal voorsien word word om abstrakite datatipes te definieer, net
so gebruik word om abstrakie toestelle te definieer. Daar 1is

egter enkele probleme wat mag voorkom.

Die eerste moontlike probleem kom voor by die siening ven 7’n

44
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abstrakte datatipe as "n versameling objekite met bewerkings op
die objekte. Gewoonlik word aanvaar dat die gedrag wvan “n
abstrakte datatipe slegs deur sy bewerkings belinvlioced kan word -—
dit 1is die fondament van die wiskundige hantering van abstrakte
datatipes. Met toestelle is dit egter nie die geval nie. n
Drywerprogram van °“n toetsbord sal byvoorbesld net “n roetine
Lees¥ar voorsien, wat die karakterkede van die velgende toets wat
gedruk is, =sal lewer. Dit is egter maklik om te sien dat die
gedrag van hierdie toecstel nie slegs van die be&erking feesKar
athang nie. In die volgende afdeling, waar na die wiskundige
hantering wvan abstrakte datatipes gekyk <=sal word, sal ook
aangetoon word hoe die gedrag van abstrakte toestelle (net socos
die gedrag wvan abstrakte datatipes) met behulp wvan aksiomas

gespesifisesr kan word.

Frogrammeertale wat abstrakte datatipes ondersteun, voorsien
dikwels "n facsiliteit om meer as een voorkoms van n  spesifieke
datastruktuur te kry. Hierdie fasiliteit iz wenslik by abstrak-—

te datatipes en is ook dikwels wenslik by abstralite toestelle.

» kd

n Frobleem kom egter voor waar 'n abstrakte toestel 'n ficiese
toestel beheer; in so "n geval kan daar nie willekeurig nuwe
voorkom=te van die abstraklte toestel geskep word nie. Een
moontlike oplossing is om die ficsiese besonderhede (soos die
poortadressze van die data-, beheer—- en statuspoorte) wvan die
toestel ac parameters van die definizsie van die abstrakte toestel

te gee, en dan te verwag dat die gebruikers van die toestel net

)]

en voorkoms  wvan die abstrakte toestel vir elk van die ficiese

tosztelle sal verklaar. Hierdie oplossing is egter nie altyd

£
1]

nslik nie, en gevolglik behoort daar fasiliteite te wees om "n
enktele — sowel as meerdere — voorkomste van abstrakte tpestelle

moontlik te maak.

Omdat sommige toestelle baie meer data hanteer as wat in die
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intsrne gesheue van die rekenaar gehou kan word, 1s kragtige
metodes ontwikkel om vinnig toegang tot spesifieke data te kry -

i metodes laat die gebruik van meer as een veld van
*n rekord as "n sleutel om die rekord vinnig op te spoor, toe.
Afc die zbstrakie toestel PataPasis, byvoorbeeld gedefinieer word,
most dit moontlik wees om te spesifiseer dat een of meer van die
velde van die rekords wat in die databasis mag voorkom, <c=leutels
moet wees. Verder moet daar ook n manier voorsien word om,
wanneer i voorkoms van Zatefasis verklaar word, aan te dui
watter wvelde van die rekords wat in hierdie voorkoms gehou gaan

word, sleutels is.

mmeertale ondersteun nie.

-
H

Q

-
'

Al

Hierdie laaste vorm van parametricsering, waar die abstrakte data-—

tipe op "n rekordtipe gebou is, 2n waar sommige velde van die

rekord ’n spesiale betekenis het, word nie deur bestaande
g

T
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6 Die wiskunde van abstrakte datatipes.

6.1 Algebras

- >

n Algebra is

n geordende paar <Az:F>, waar A ‘n nie-led8

versameling is en F "n nie-le# versameling Funksies van A7,

n >0, in A is. By die definisie van abstrakte datatipes is
genoem dat *n abstrakte datatipe “n versameling objekte met ’n
versameling bewerlkings op hierdie objekte is. Die ooreenkoms
tussen “n  algebra en “n abstrakte datatipe is duidelik. n

flgebra voorsien dus i gerieflike basis vir “n wiskundige

hantering van abstrakte datatipes.

Die bewerkings van "n abetrakte datatipe werk egter nie altyd net
op die cbjekie van die datatipe nie. As S byvoorbeeld n stapel

van heslgetalle is, sal ons die volgende bewerkings benodig :

!
wn

Skep
Op : 8 % Heel —-> &
Af : 5 -»¢

ko : S —-* Heel

Die funksies Op 2n Bo werk nie net op elemente van € nie - dit
werk ook op elemente van Heel (die versameling heelgetalle).
Dit is dus gewoonlik gerieflik om te aanvaar dat sommige data-
tipes reede bestaan wannesr “n nuwe datatipe gedefinieer word -~
scos in die beostaande voorbeeld aanvaar is dat die datatipe Heel
reeds bestaan. fangesien die bewerkings van “n algebra <A3;F>
n2t op die versameling A (cf A, n » O) gedefinieer is (en dus
nie van die bestaan van "n ander algebra gebruik kan maak nie) is
die gewone <(homogene) algebra nie heeltemal geskik vir die

heskrywing van “n abstrakte datatipe nie.

48



6 Die wiskunde van abstrakie datatipes.

Die heterogene algebras van Rirkhoff en Lipson [2Bir701 los egter
hierdie probleem op. *n Heterogene algebra & = <F:F> 1is "n
geordende paar, waar P "n familie van nie-le& vercsameslings is en
F "n wversameling van bewerkings is. Die definisiegebied van
enige wvan hierdie bewerkings is "n kruisproduk van n van die
elemente van F (n > 0, n =2indig), terwyl die waardegsbied =en van
die elemente wvan F is. In [Bir701 word ook zangetocn dat
heelwat van die basiese stellings wat vir homogene algebras geld,

ook vir heterogene algebras geld.

6.2 Algebrafese spesifikasie van "n abstrakte datatipe.

Die algebralese spesifikasi2 van n abstrakte datatipe word
volledig deur Guttag en Horning in [Gut78] bespreek. Hierdie

specifikasies ics op die heterogene algebras gebaseer.

DPie taal wat vir algebrafese =spesifikasies gebruik word., maak van

vyf "primitiewe” gebruik :

1) Funksionele samestelling

2) "n Gelykheidsrelacsie

32) 'n Konstante "Waar"

4) "n FKonstante "Vals"”

S) "n Onbegrensde aantal vrye veranderlikes
n Algebralese spesifikasie bestaan uvit twee dele : n
sintaktiese spesifikasie en n semantiese spesifikasie. Die

sintaktiese spesifikasie noem die beskikbare bewerkings asook die

definizie- en waardeversamelings wvan elk van die bewerkings.
Die <cemantiesse spesifikasie beskryf die werlking (of effelk) van
die bewerkings.
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n fFunkeie wat dikweles benodig word is die AsPani8nders—funksie,

wat s=oos volg gedefinieer word :

AzDanfnders {(Waar, a, b}

i
tu

I
o

Aslanfnders (Vals, a, bl

=r wille wvan leeshaarheid word die f4sPanfnders—funksie gewoonlik
geskryf

As V Dan a Anders b
met dieseltde betekenis as

AsDandnders(V, a, b).

6.3 Die sintaktiese spesifikasie.

Soos . voorheen genoem, gee die sintaktiese spesifikasie al die
beskikbare bewerkings, saam met hulle definisie- en waarde-—

gebiede.

Voorbeeld 6.3.1
Die sintaktiese =pezifikasie van 'n tou (van heelgetalle) kan

sops volg lyk @

Stkep z —>» Tou

Byvoeg : Tou x Heel - Tou
Verwyder :z Tou - Tou

Voor : Tou - Heel

Leeg? : Tou —> Logies

8
o)



& Die wiskunde van abstrakte datatipes.

Die bewerkings van “n datatipe kan in twee kategorieg verdeel

word @

1) Die generatorbewerkings; en

2} Die navraagbewerkings.

Die generatorbewerkings is daardie bewerkings waarvan die waarde—

gebied die datatipe is wat gedefinieer word. In bogencemde
voorbeeld 1s Skep, PRyvoeg en Verwyder dus generatorbewerlings.
Enige tou kan egter met die bewerkings Skep en Byvoeg gegenereser
word. Hierdie bewerkings, wat enige van die waardes wat "n nuwe
datatipe kan aanneem, lkan genereser, <ctaan as die basiese

generatorbewserkings bekend.

Die waardes in die gebied wvan "n datatipe, word gewconlik nie as
"n ly=s gegee nie. So word die verskillende toue wat mag voorkom
nie eksplisiet gencem nie. Die waardes word implisiet met
behulp van die generatorbewerkings gegee : die waardes wat kan
voorkom, is aardie waardes wat deur (herhaalde) toepassing van
die generatarbewerkings verkry lkan word. Guttag aanvaar in sy
werlk dat die waardes van "n abstrakte datzatipe altyd cp so "n
implisiete manier gegee =al word. Dit ie dus belangrilk Zat daar

altyd minstens een generatorbewerking is.

Die navraaghbewsrkings verskaf inligting cor die abstrakte data-

o

tipe. Die ewerkings ococr en Leeg? van voorbeeld &4.3.01 is

navraagbewerkings : Yoor vershkat die voorzste element van die tou,

terwyl Leeg? gebrulk kan word om vas te stel of die tou lesg is

of nie. Omdat navraagbewerkings die enigste manier is om tuszsen
verskillende waardes van 'n datatipe te onderskeil, cet daar
minsteEns  een navraagbewerking voorkom — as daar nie tussen  twee
waardes wvan "n datatipe onderstei kan word nie, word die twee

wxardez as "n enkele waarde gesien. Die wvolgende wvoorbeeld
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illustreeser dit.

Voorbeeld 46.3.2
Verondesrstel die datatipe FosHeel (positiswe heelgetalle) word
sogs volg gedefinieer

Een —> FosHeel

~,

Volg @ FosHeel —-»> FosHeel

Ews?

FosHeel —-» lLogies

Hier lewer die bewerking Een() die heelgetal 1. As n enige
positiewe heslgetal is, lewer Valgi(n) die positiewe heelgetal wat
op n volg en Ewe?{(n) lewer Waar as n ewe is, en Vals andersins.
In hierdie definisie is dit egter onmoontlik om tussen enige twee
ewz getalle of enige twee cnewe getalle te onderskei - Ewe?(n?
van enige ewe getal n is Waar ongeag watter ewe getal dit is en
Ewe?{(n) wvan enige onewe getal n is Yals ongeag watter onewe getal
dit 1i=. Vola kan ook nie gebruik word om tussen twee swe of

twee onewe getalle te onderskei nie.

As on= egter die "="-bewerking,

= : FosHeel » FosHeel - Logies,
byvoeg, wat Waar lewer as en slegs as= die twee positiewe
heelgetalle dieselfde is, kan tussen enige twee getalle onderskei
ward — hierdie bewerking veroorsaak dus dat FosHeel oneindig veel
des wvoorsien, in tesnstelling mekt die eerzte geval waar

r
FosHesl sleges twee ondershkeibare waardes voorsien het.

4]
)
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6.4 Die semantiese spesifikasie.

In paragraaf 4.3 is van twess maniers gebruik gemaak om die effek

-

van "n  bewerking te beshkryf -~ diese name van bewerkings is  so

+ 3

gekies dat dit (intultief? beskryf wat di= bewerking doen en soms
v

is "n woordelikse beskrywing gegee om die effek van “n bewerking

k
bei hierdie tegnieke kan egter maklik tot

te specseifiseer. &1
dubbelsinnigheds lei. Dit 1= dan ook die beweegrede vir die
wickundige sgesifikasie van "n abstrakte datatipe — "n  presiese,

ondubbelsinnige wiskundige spesifikasie kan die genoemde probleme

uitskakel en gevolglik tot meer betroubare programmatuur lei.

Die hulpmiddel wat gebruik gaan word om cdie effek (dit wil sé die
semantiek) wvan die bewerkings te beskryf, is aksiomas. Die
aksiomas word gebruik om 2l die navraagbewerkings en die nie-
basiese generatorbewerkings te bheskryf Die volgende voorbeelde

illustreer die gebruik wvan aksiomas.

Voorbeeld 6.4.1
Die semantiek wvan die tou van voorbeeld 6.F.1 word deur die

volgende aksiomas gegee :

Vir enige tou t en enige heelgetel 1 moet die volgende geld

Leeg?(Skep()) = Waar
Leeg? (Byvo=g(t, i?) = Vals
Verwydar (Byvoeg(t, 1)) = As L=eg™(t) Dan Skep ()
Anders Byveceg{(Verwyder (), 1)
Voor (Byvoeg(t, 1)) = fis Leeg?(t) Dan i

Anders VYoor (&

Yoor {(Skep ()) = Fout

Verwyder (Skep ()} = Fout
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Die laaste twee aksiomas dui op toestande wanneer die bewerkings
Voor en Verwyder nie gebruik mag word nie. Hierdie aksiomas

word beperkings gencem.

Voorbeeld 6.4.2
’n Volledige spesifikasie van PosHeel, soos in voorbeeld 6.3.2
gegee, met die byvoeging van ’n paar nuwe bewerkings, sal soos

volg 1vk 3

Tipe PosHeel

Een : —> PosHeel

Volg : PosHeel -> PosHeel

Vorig :z PosHeel - PosHeel

+ : PosHeel x PosHeel -> PosHeel
Ewe? : PosHeel -> Logies

= : PosHeel : PosHeel -> Logies
Een? : PosHeel -> Logies

Vir i, ;3 : PosHeel

Een?(Een(}) = Waar

Een?(Volg(i)) = Vals

Vorig{(volg(il)) =1

Ewe?(i) = As Een?(i) Dan Vals
Anders Nie(Ewe?{(Vorig(i)))
As Een?(i) Dan Een?(;)

Anders As Een?(j) Dan Vals

={i, ;)

Anders ={(Vorig(i), Vorig(;))

As Een?(3) Dan Veolg(i)

+(i, )
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Arnderes Volg(+{i, Vorigi{;)
Vorig(Een(})) = Fout
Die Mie—funkeie wat in hierdie wvoorbeslg gebruik Is, word vir "n
b, o

b E {Waar; Valsl sozs volg ged

Mie(b) = As b Dan Yals Andercs Waar.

As optelling met dis vooratfg
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+{(2, 3 = Volg(+(2, Vorig(I)))
= Volg(+(2, 2))
= Yolg{¥Wolgi{+(2, VYorig(2)2»)
= YolgVolg{+(2, 1))
= Volg(Volg{VWolg(Z}))
= YolgiVclg (3))
= Volg (4

-_—
™ J

3

In hierdie bereskenin

g is getruik om Eent(! wvoor te stel, 2 om
Volg{Een()) voor tes stel, = vir Volg(VoclgiEen())), enzovoorts.
Iie voorafgaande berekening 1llustreer "n grooct verskil fuzszen 'n
wizshkundige benadering tot berskenings en die manier waarop
berekenings op 'n rekenaar gedoen word @0 die aksicmez gee "n
d

1= d
gerieflike notasie om die die gedrag van ewerkings te

i
e
m m

o

1]

beskryf., maar die beskryfds meicde =zal Lkai naartyd vermcrs.

e
Die manier waarop "n rekenaar bershkenings doen (met behulp wvan
binére getalls en logiese bisbewerkings) is bais vinniger, maar

n
weer moeiliker om in aksiomaz te gebruilk. Om hierdie rede is

w
w
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dit nie prakties moontlik om " aksiomatiscse specifilbazie +te
gebruik om "n abstrakte datatipe in "n programmeertazal te bashkryf
nie. Az dit egter nodig 1is om "n datatipe vinnmig te
implementeer sodat dit getoets kan word, is dit ecier wel

moontlik om die aksiomatiese specsifikacsie direk te gebruilk.

6.9 Aksiomas : volledigheid en konsistensie.

Twee probleme wat steeds kan voorkom as aksiomas gsbruik word, is

onvolledige of onkonsistente aksiomas. Aksiomas is onveolledig
as daar "n waarde in die gebied van "n datatipe is, waarvoor die
effek van *n bewerking ongedefinieerd ic=. Aksiomes is

onkonsistent as daar "n waarde in die gebied van "n datatipe 1is,
waarveor "n cpesifieke bewerking meer as een moontlike effek kan
heé.

BGuttag het aangetocon dat dit cor die algemeen nie mocontlik is om

vas te stel of "n =stel aksiomas wvolledig =2n konsistent ics rie.

6.6 Aksiomas en abstrakte toestelle.

As die gsdrag van abstrakite toestelle met aksiomas beskryf moet
word, sSoos in die geval van abstrakte atatipes, 1is daar
1

hoofsaaklik twee probleme :

-

1) Die gedrag van die toestelle mcet volledig desur aksiomas
beskryf word. Dit kan veral "n problezm wees by ’n tgestel
soos 'n toetsbord. waar n mens betrckike iz : die gedrzg wvan

oetsbord hang af van watter toets die gebruiker drulk.

oestel moet generatorbewerkings verskaf. Die prcbleem

0

hier 1is hoe "n generatorbewerking "Skep" analoog aan die
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Zkep-bewsrking wvan, byvoorbeesld, *n tou om n led tou te

skep., op i fiziesze toesztel hanteer moet word.

Eleme kan opgelocs word deur twee nuwe socrte

Eerstens kan bewsrkings toegelaat word, wat nie deur die program
gebruik word nie, maar dewr dis gsbruiker. - Die toetsbord kan

byvoorbeeld die bewerkings Leesfar en Dru&kToets voorsien, waar
Leeskar op die normale manler deur die program gebruik word, en

DrukToets implisist deur die gebruiker gebruik word wanneer hy "n

Tweedens kan skynbewerkings toegelaat word wat denkbeeldig
uitgevoer word wanneer die rekenaar gefnisialiseer word. Die
"Skep”"-bewerking wvan "n fisiese toestel kan dan so 'n  bewerking
wees. So kan byvoorbeeld aanvaar word dat die toestel PDruiker
‘n bewsrking SkepPrekker toelaat, wat so denkbeeldig uitgevoer
word om die drukker te "skep'. Die SkepPrekker-bewerking word
dan nie werklilk voorsien nie, maar word wel ter wille wvan die

aksiocmatiecse spesifikasie by laasgencemde spesifikaszie ingesluit.

Dit gebeur dikwels dat "n toestel inisialiseringsziode benadig of
toelaat. ’n Bandaandrywer kan byvoorbeeld n bewerking LaaiRand
toelaat. *n Drukker kan "n inisialiseringsroestine verskaf wat
geroep kan word om die drukker in "n vaste (bekende! tcestand te
plaas ~ die roetine sal veroorszaak dat die aantal lyne per bladsy
na n sekere konstantse gestel werd, dat die drukkep na 1links
beweeg word, en dat die huidige lyn as die begin wvan ’n  nuwe
bladsy beskou word. Hierdie inisialiseringskode kan ook gebruik
word as "n generatorbewerking om "n "le8" toestel te "skep'. S50

n bewerking is egter nie "n nullére funksie soos die gewone

SZhkep-bewerking nie, maar "n unére funksie - dit neem n toestel
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en "lewer" die toestel in "n hekende toestand. Die probleem is
egter nie ornoorkomelik nie — daar mecet aanvaar word dat o
toestel wvan die tipe wat gedefiniesr word, wel beskibkbzar is.
As n Drukker—toestel gedefinieer word, met “n  bewerking
Inishrukker, en daar word aanvaar dat daar "n drubkker d besstaan,

sal InisDrakker(d? gebruik word, wzar =

o

ep{) normaalweg gebruik

is.

Omdat die wverskillende bewerkings van *n abstrakie to

vanuit meer as essn bron gelinisiser kan word, is dit no

vereis dat net sen bewerking op enige gegewe combhlik =ni

voorkoms van “n toestel gsbruik. As *n gebruik

bewerking op *n voporkoms aktiveser terwyl "n pr

n bewerking op dieselfde voorlkoms, <=al dit nodig wees om te
e

vereis dat die gebruikersgeaktiveerdes beswerking =e

m
[
[ N
n
[

word wanneer die ander bewerking afgehand

Voorbeelde van aksiomatisse

4!

]

sies van “n zantal abkstrakte

it

pesifik
d.

toestelle sal vervolgens gegee wor

Voorbeeld &.6.1

In hierdie voorbeeld word 'n aksiomatiese specsifikasie wvan *n
toetsbord gegese. Daar word aanvaar dat die gebruiker op enige
oomblik "n toets kan druk 2n dat die waarde van daardie toets in

n buffer geplaas sal word tot dit deur die program wat di

1y

toestel gebruik, gelees word.
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Toestel TostsBord

aw
-
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m
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n
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r
5
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-
]
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Inis

DrukTosts TostsRBord » Karakisr —» TostsBord

bereesed” : TostsBord —-F Logies
Volgkar : ToetsBord —» Farakter

d
ord —> TostsBord

-
o
[i]
r+-
N
b

L eesKar

Vir t : ToeteBord, k @ Earakter

Geresed?({Inizs{t}} = Vals

Geresed?{(DrukToets (k. k)) = Waar

Volgkar (DrukToets(t, k) = As Leresed? (i) Dan Volgkar ()}
Anders k

Lesskar (DrukTosts(t, k)J =
As Geresed? (1) Dan DrukTosts{leesKar (i), k)

Arnders Inis(t)

VolgKar(Inis{(t}) = Fout

Lesskar{Inis{t)) = Fout
In hierdi voorbesld is Droekoets "n bewerking wat deur die
gebruiker uitgevoer word. Die ander baowerkings kan almal deur

die program wat die ToetsEBord gebruik, geroep word.

Die ToestsBord is n voorbeeld van "n tgestel wat nie *n Skep-
bewerking voorsien nis, maar wel "n Inis-bewerking wat soortgelvyk
aan ‘n Skep-bewerking gesbrullk word — beide lewer °n voorkoms van
n toestel in "n vaste bekende toestand. Inis benodig egter “n
voorkoms van die toestel, terwyl dit nie die geval met Zkep 1is
nie. Daar kan egter aanvaar word dat TeetsBerd 'n skynbewerking
Skep voorsien wat aanvanklik dew die bedryfstelsel geroep word

om die enkele voorkoms van Toetsford te lewer.
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In hierdie voorbeeld is die VYolgfar— en LeesKar—-bewsrkingzs wat,
onderskeidelik, dies volgende karakter in die buffer lswer en die

voorste karakter uit die buffer verwyder, as aparte bewsrkings

gegee. In "n werklike implementering sal LeeskKar tipies die
volgende karakter lewer en dit tersslfdertyd uit die buffer
verwyder. In so "n geval sal die sintaktisse spesifikasie =oos

volg verander :

LeesKar : ToetsBord —-» <Karakter, ToetsBord>,

terwyl die VYolgfar-bewerking uit die =zintaktiese specsifikasie

verwyder word.

Frojeksiefunksies sal dan in die aksiomas gebruik word om dis

benodigde elsment van die geordende paar te isoleer. s die

Iy

projeksiefunksies, PZ en P2, sSoos volg gedefinieer word :

Fi{<a, b>») = a en F2(ia, b») = b vir =nige a en b,

I»
u
m
10
-
0
lid
o
)
ri

Volgkar (DrukTosts (t, kiF = Dan Volgkar (&)

Is
pu
W3
10
S
1n

L eeskar (DrukTosts(t, k)) =

N

fis GeresdT (L) Dan DrukToets(Lesskar(t), k

anders Inis{t)

vervang word met die aksioma
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l eeskar {(DrukTosts(t, k) =
As Gereed? (1) Dan

Yo DrukToets{P2(LeseskKar (L)), k)>

Omdat afsonderlike funksies oor die algemsen makliker leesbaar is
en wverder die ondershkeid tussen navraag— en generatorbewerkings
duideliker maak, szl aftsonderliike funksies ook in die volgende

voorbeelde gsbruil word.

Voorbeeld 6.6.2
In die wvorige wvoorbeeld is aanvaar dat die gebruiker op enige
tydstip "n tosts op die tostsbord kon druk. *n  Onderbrekings—

fasiliteit wvan die apparatuur kon dan gebruik word om die
1=

gedrukte karakter in die buffer te plaas. Die gebruiker word

egter nie altyd toesgslaat om “n bewerking enige tyd uit te voer

nie - op sommige tosstells is dit nodig dat die program wat dit
A

gebruik, die toestel esers in 'n sekere toestand moet bring

voordat die gebruiker bswerkings op dise toestel mag uitvoer.
t

Tipiese gevalle waar dit gebeur, is waar "n invoertoestel deur
die rekenaar gepocls word — as daar invoer deur die toestel gedoen
is, moet daar gewag word totdat die tocestel deur di rekenaar

gepols is en die data na die rekenaar corgedra is voordat die
g

volgende invoer gedoen kan word.

In hierdie voorbeeld word na = "n toestel geblvyvk — °n toetshord
wat in hierdie geval deur die rekenaar gepels word.
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Toestel ToetsBord

Inis : ToetsBord —> ToetsRord

DrukToets : ToetsBord » Karakter —> ToetsBord
Leeskar : ToetsBord —» ToetsBord

VolgkKar : ToetsBord —> Karakter

Lees? : ToetsBord —> Logies

Vir £t : ToetsBord, k : Karakter

LeeskKar (DrukToets(t, k)) = Inis(t)
VolgKar (DrukToets(t, k)) = k
Lees?(DrukToets(t, k)) = Waar

Lees?{Inis(t})) = Vals

VolgKar {(Inis(t))

Fout
Fout

leeskKar{Inis(t))

Volgéns hierdie spesifikasie word die gebruiker wel topegelaat om
*n toets te druk voordat die vorige toets gelees is. In so ’n
geval word die vorige toets gefgnoreer en die laaste toets wat
gedruk is voor die program 'n karakter vanaf die toetsbord lees,

is die karakter wat gelewer word.

’n Alternatief sou wees om die aksioma

x

VolgKar (DrukToets{(t, k)) =

met die aksioma

VolgKar (DrukToets (t, k))
As Lees?(t) Dan Fout

Anders k

o
]
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te vervang. In hierdie geval word die gebruiker dan nie
toegelaat om "n toets te druk voordst die vorige toets geless is
nie -~ as hy dit we=l doen, kom "n fouk voor wanneer daar wear 'n
karakter geleess word. Die ‘implementering van hierdie

specifikasie kan esgter probleme lewer, omdat die fout opgemerk
moet word en die apparatuur wvan die toetsbord in staat moet wees
om dit te doen aangesien die rekenaar nie bewus is wat by die

toestel gebeur tussen opeenvclgende polse nie.

Dikwels word die serste tosts wat gedruk word, geleswer tydens die
tsbord en nie die laaste toets socos in
. fis die spesifikasie aangepas word
om die eerste toets te lswer, kan "n bewerking Tifk bygevoeg word.
Tik is npou die bewerking wat die gebruiker uitvoer wanneer hy ’n

I

:ing wsat bygevoeqg word, is die volgende :
Tik : TostsBord » Karzkter -> ToetskBord

met die nuwe aksiomsa
Tik(t, kY = DrukToets{Inis{(t), k)

Brukcets is nouw "n bewerking wat slegs deur 7i4 gebruik word.

Voorbeeld 6.6.3
Higrdie wvoorbeeld +toon hoe "n drukkesr beskryf kan word. In

die drukker

pae

w

hierdie spesifikasie sal Skryffiar "n karakiter n

stuury HryKar is die bewerking is wat deur die apparstuur uit-

r
gevoer word om die volgende karakter wat gedruk moet ward, te

T

kry, terwyl Druaffar dewr die apparatuur uitgevoer word wanneer “n
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barakter ficies gedruk word. Geresd? word deur die drukker-—
spparatuur  gebruik word cm vas te stel of die volgende karakter
wat gedruk most word, beskikbaar is.

Toestel Drulkksr

-~

Inis : Drukker —» Drukker

Skryfiar

Crukker x Karakter —> Drukker

Drukkar : Drukker -3 Drukker
Krykar : Drukker -»* Karakter
Gereed? :@: Drukker —-» Logies

Vir d : Drukker, k : Karakter

GereedT(Inis(d)) = Vals

Gereed? (Skryflar (d, k}) = MWaar

]

DrukKar (SkryfEarid, k))
As Gereed?(d) Dan SkryfHar (DrukkEar (d}, k)
Anders Inis{(d)

KryKar (EkryfKar(d, k}}) =
8= Geresd?{(d) Dan KrykKar {(d)

Anders &k

Frytar (Inis(d)} = Fout

Drukiar{Inis{d?} = Fout

Die laaste twee beperkings kan ook soos volg geskryf word :

Frybar{Inis{d)}) = Wag

Drukkar (Inis(d}) = Wag

Omdat wvoorkomste wvan 'nn toestel deur meer as een gebruiker

gebruilk word {byvcorhesld "n program =n die drukkerapparatuur),

64
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kan  "n opngeldige bewsrking wat deuwr =en gebruiker op "n voork

o
Q wees wannesr i ander

pobo

tosgepas word. n comblik later wel geld

gebruiker “n ander hewsrking op daardie voorkoms tosgepas  het.
[

In die geval wvan die drukker kan die drukker byvoorbesld “n
Larakter wvra om te druk, voorgat die program "n karakter na die
drukker gestuur het. Die drukker hosef nou net te wag ot die

=]

program wel i karakter druk voor hierdie karakiter deur di
drukker gedrubk kan word. Die woord Heg in die aksiomas word
gebruilk om sulke beperkings, wat dui op toestandse waar “n
bewerking nie onmiddellik uitgevocer kan word nie, =zan te dui.

Omdat net een beswerking op "n keer tosgelaat word om i voorkoms

van ‘n abstrakte toestel te gebruik, i1is dit nodig dat Tn
bewsrking wat nie onmiddellik uiigevoer kan word nie, veroorsaak

dat dazar T"buite" die bewerking gewag word toidat dit wel

uitgevosr kan word.

Hierdie laasts wvoorbeeld gee "n aksiomatiese sgpesifikasis wan ™n
skvfaandrywer. *n  Interessante problesm kom voor by shyf-—

drywer gebruik

word. i Oplossing vir hierdie probleem is om die skyf, eerder
as gdie skyfaandryws:s, a2z "n Locestel te sien. iz 50 "n skyf-
zandrywar  =ghier bewesrkings voorsien om "n skyf in die  aandrywer

i n
ts laai of om " skyf wit die asndrywer te verwyder, sal die skyf
+ t

It
i
Cu
o
Wi
i
~
-
I_U
it
i
(u}
Al
-
z
fl
5
W
ut
m
h
]
1
a
L
)]
~
-
Y
1¢]
T
0
i
"

telle gesien moet word.

Lie spesifilka=ie  wan o skyt {(—aandrywer) wat in  hierdise
voorbh=seld gegese word, aanvaar dat die datatipe Sektor reesds
gedefinieer 1= (dit 1s maar net "n skikking van grepe?. Daar

o
w
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ook aanvaar dat daar "n spesifisgke sektorwaarde is wat  deur
inisizalissringsbtewerking op elke sektor wvan die skyf geskryf

- hisrdle waarde word deur die NullZektor-bewerking van die
cr—toestel CELSWEr . Lzastens word aanvaar dat elke sektor
n skyf deur "n uniske heslgetsl identifiseer kan word.

t=1 Skyf

Inis : Skytd —> Skt
SkryfSesktor 1 Skyf » Bekior x Heel - Sektor
LessSsktor @ SBkyf x Heel —-> Sektor

5
%D
"
)
N
2]
n
"
[Ny}
10
J
=
-
[l
W,
"
I
m
T
fa)

A= 1 = 3 Dan s
Anders LeesSektor{d, )
LessSebtor{Inisid), ;) = NulSektor ()

b6
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7 Data—abstraksie in programmeertale : kort gevallestudies.

7.1 Inleiding.

afdeling =531 kortlils gekyk word na

m van die konstukt?

td
=
(1]
r-f
n
Q.
L
m
"
it
i
m
=
3
|
"
Y
10
i
-
n

en en wat is die lee

metodes wat

rogrammesritsle voorsien word om data—abstraksie te

het die vrae wat oor "n data—abstraksie

word, soos

ftyd van die

E]
Iy Lazt die fasiliteit zamvangs- 2n finale kodesegmente toe?

4y Is dit moontlik om meer as esn voorkoms van "n datatipe te

verkry, dit wil =&, is die fasiliteit "n tipekonstruktor?

=y Is di%t moontlik om dis definisie van “n abstrakte datatipe
te paramstrisser?

&Y ¥an datz tussen veoorkomste gedeel word?
7.2 Modula-2.
fbetrakte datatipes word in Meodulszs-2 met behulp van modules
gedefinieser. Modules wvan Modula-2 lyk socos die modules wat in
hoofstut S bespres! 1s. Die module begin met die opskridf
MODILE, wat gevolg word deur die naam van die module. Na die
naam van die medule word IMPORT- en EXFORT-lyste gegee wat,
anderskeidelik, spesifisser watter identifisesrders van buite die

module ock binne die module bekend is, en watter interne

identifiseerders van die module ook buite die module

&B

bekend is.
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Die wvoorstelling van die abstrakte datatipe wat mst "n Modula-2
module gelfmplementesr is, begin bestaan wanneer die prosedure wat
die modules bevat, geaktiveer word en die bestaan va die

voorstelling word befindig wanneer dié prosedure verlaat word.
Dia objekte wat san “n module behoort, wat nie in n prossdure
bevat is nie, bestaan vandat die hoofprogram geaktiveer Jord.,

totdat die program klaar uitgevoer het.

Modul a—2 voorsien aanvangkodesegmente, wat uitgevoer word wanneer
die prosedure wat die module bevat, geaktiveer word - dit wil sg,
wannser dis lesfiyd van dis objekte begin.

n Module is nie "n tipekonstrukitor nie, alhoewel dit g
word om klasse tines en dan voorkomste van die klas t

soos dit in hoofstuk S beskryf is.

Modules, =soos dit dewr Modula-2 ondersteun word, maak dit nie
moontlik om  geparametrisesrde abstrakte datatipes te definieer

nis (sien egter [Wi=851).

Die moontlikheid van mesr as sen voorkoms van "n abstrakte data-

tipe hang af wvan die manier waarop die programmeerder die

abstrakte datatipe implemeniesr. Soortgelyk kan data tussen
sulke voorkamste g=deel word, as die ontwerp wvan die
programmesrder dit toslaat.

Modul a-2 ondersteun ook scgenaamde DREFINITION- en IMFLEMENTATION-
modules, wat dit moontlil maak om die inligting wat buite *n
module beskikbaar 1s, wvan die werklike implementering te skeil.
Dit masak ook afsonderlike vertzling van die implemesntasie van “n

abstrakte datatipe en pro

ly|

rammatuur wat die abstrakte datatipe

gebruik, moontlik.
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Meer besonderhede in verband met Modula—-2 kan in [Wir821 gevind

word.

Aspekte van Modula, die wvoorganger van Modula-2, word in
[Wir77al, [Wir77bl en [Wir77cl bespreek.

7.3 Ada.

Ada voorsien die PACKAGE-konstruksie om abstrakte datatipes te
ondersteun. ’n PACKAGE is soortgelyk aan modules, wat vantevore
bespreek is.

Ada voorsien ook generiese pakkette. n Generiese pakket is “n
pakket met parameters. Om ’n spesifieke voorkoms van so ’n
generiese pakket te kry, word nog "n pakket verklaar as “n nuwe
voorkoms van die generiese pakket en terselfdertyd word die

waardes van die parameters vir die nuwe voorkoms gespesifiseer.

Generiese pakkette voorsien dus “n gerieflike metode om

geparametriseerde abstrakte datatipes te implementeer.

LIchB82] en [FreB821 kan vir verdere inligting geraadpleeq word.

7.4 ClLU.
ClLYU is ?’n taal wat ontwerp is met "n verskeidenheid abstraksie-
meganismes as oogmerk — CLU voorsien dan ook “n goed—-ontwerpte

data—-abstraksiefasiliteit.

Die ClU-eenheid wat vir data-abstraksie gebruik word, is die

70
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ies=.
sogenaamde  CLUSTER. *n CLUSTER word gebruilb om "n klas  van
ob jekte te definieer. Die bewerkings wat deur di klas  wvan

pb jekts voorsien word, word saam met die naam - en enigs

m oar e
van die abstrakte datatipe, in die cpskrif van dies CLUESTER gegees.
Binne die CLUSTER word die wvoorstell «
hestrakte datatipe geges, t d
tosgang tot hierdie wvoorst

CLUSTER wvoorkom.

abstr terming . Abstrakte
datatipes in CLY wvooreisn normasalweg "n CREATE-beEwerking wat
gebruil lkan word om wvoorbkomste van die datatipe te verkry - die
CREATE-kewerking lewer "n wyssr na die nkiek wet geskep i=. wat
dan in "n veranderlike gehou kan word. n Obsek bly teocreties
vir ewig bestasan nadat dit geskep is. In dis prakityk word sulk

oh jekte egter outomatiss geskrap wann:
ochijsk  verwys kan  wor m

d
veranderlikes) nx die sbjek

han die CREATE-basws=rking gebruil word im anige
inisialiseringskode wat deur die sbstrakts datatipe benodig word,.
uitgevoer te kry voor die chjek gebruik word. Dit is =gter nie
moontlik  om kede outoematies te last uitveo voeor die  chjel
geskrap word nig -~ "n cohjek word immere nocit geskrap azs die
looptydstiels=sl nis spesiasl daarveor voorsisning mazsk nie.

Die CREATE-bowerking van "n absirakie datatipe word {inormaalweg)
=o geskryf dat dit "n cobsperktes aantal kers gebruil kan  word.
*n Onbsperkte aantal voorkomste kan dus wan "n ankele datatipe-—
spesifikasie verkry word.



CLUSTERES lazzat parameters 1in hulle definisies toe. Hierdie
paramseters kan ool tipes wees, scdat dit moontlit is  om,
byvoorbssld, n =tzaps)? wvan tipe t te definiesr, waar t n
parameter wvan die is. Wanneer 'n veranderlike wan die
stapgltipe wverklasr word, word dan ook gespesifisesr watter
Ywaarde" L in dig spesifiske geval aannszem — t kanm  byvoorbeeld
diz waards "int" (Zdie tipe heelgetal van CLU) aanneem, wat sou

r
beteken dat die veranderlike na stapels van heslgetzlle kan wys.

Bssonderhede van CLU kan in CLis77]1 gevind word.

t 'n meganisme veoorsisn het om

a
groepeer en dit dan met behulp van bewerkings te

shjekts szam te
manipulser. Simula het dit egter nie ten dcel gehad om
zbztrakte datztipss in die algemeen te ondersteun nie — dit is

Waar "n program i owerklike situasie simulesr, moet dit
voorsisning mask  wvir objekte wat cp snige ocomblik  kan  begin
becstzan, vir "n tydperk bestasn 2n die simulasie belinvioed, en
daarna mag ophou bestaan — "n mens kan byvoorbeeld gebore word,
*n bydrae tot sy omgewing leswer, waarna hy mag sterf. Aangesien

dit moeilik was om sulke situasies, waar die leeftyd van "n aobjek

al word deur die prosedure waarin dit voorkom nie, maar
waar dit sksplisiet deur die program geskep en geskrap word, in
konvensionele programmesrisle te ondersteun, is hierdie npuwe

n
faziliteit in Simula voorsien.

Alhoswel abstrakte datzatipes dus "n sterk ooressenkoms met die
Simula CLASS het en, wvolgens Wuld f(=sisn [Hor341, :2%4), hulle



oorsprong aan die CLASBS-konstuk=si

waarvoor dit gebruik word tog.
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B Abstrakte toestelle in "n programmeertaal.

8.1 Inleiding.

Die +asiliteite wat "n programmser

toestells te ondersteun, kom baie

deur moderne programmeertale voo

e

te2 onderstesun. Die basiess

meertaal moet “n meganisme v

die prossdures esn datastrukture

toestel of abstrakite datatipe te

ander prosedures wat die abstr

gebruik. Daar moet verkieslik

sodat meer as een voorkomsE van

abstrakte toestel verkry kan word

Die belangrikste addisionele vereistes wat a

wat abstrakte estelle ondersteun, ges

volgende

fasiliteite bestazn om

=G

as toesitelle wat meer as =

pestel toelaat. te definieser.

Meganisme most voorsisn word om

CL

kor grocspeer, die

tot

maar waar

voorkoms van die

’n Frogrammesrtasl, ie verh

=lle de

N

ie onderstesuning toes

te i1illustreer.

voortaan 2 verwys word

wat gebruik sal word wannesr

[

an "n programmeertaa

tel word, is

wel een—-van—"n—-zcort

en voorkome van die

=y data in

rekord wan

verskil, te

andeling ontwikkel om

w “n programmeertaal

daar

is di=s notasie wat

3
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deur FT gebruik word.
bylaag A gegee.

8.2 Een-van-"n-soort toestelle.

Een—-van—"n—soort toestelle ic

1) As "n toestel beskryfd word

*n Volledige spesifikasie van PT word in

veral nutti in die wvolgende

« wat definitief net sen voorkoms

sal  he. Dit kan gebeur as "n toestel soos *n drukker

I

beskryf word op 'n rekenaa
As dit moontlik is om meer

in wver

r wat

as

net een drukker kan hanteer.

een voorkoms van so “n o drukker

killende subprogramme te verklaar, s21 dit feitlik

5
onmoontlik wees om die gebruik van die drukker deur die

verskilliende subprogramme
gevalle is dit wel wenslik
fisiese tcestel toe te laa

waar die stelselprogramma
+

te

koetrdineer. In sommige

om meer as een voarkams van so n

4

taur

p =

Dit is byvoorbeeld die geval

wat die drukker moet beheer,

geskrytf word. In so "n geval sal dit beteken dat dieselfde
kode gsbruik kan word om nog "n drukker te beheer wanneer
nog “n {(scortgelyke} drukker latsr by die stelsel geveeg
word. Om dit te bewerkstellig, sal die inligting wat een

drukker wvan die ander drukker onderskei (socos die poort-

dre:

i
U]

de

un

pes

2) Wannmeer “n nuwe soort toe

»

stel

1= waaraan dit gekoppel 1is) parameters van die

tikasie van die abstrakie toestel moet wees.

gebruik word. Wanneer die

drywerprogram van ‘n nuwe soort toestel geskryf word., mag

dit moontlik nog nie duldelik wees watter inligting van

voorkoms tot voorkoms van die toestel gaan verskil en dus

parameters wvan ‘'n beskrywing van die klas van hierdie nuwse

toestelle moet wees, nie.

74
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‘n—soort spesifikacsie te verander wannesr ondervinding wvan

die gebruik wvan die nuwe soort toestel opgedeoen word.

Waar daar nie "n goeie rede bestaan waarom die beskrywing van “n
abstrakte toestel “n een—-van-‘n—socort beskr

behoort “n beskrywing van "n klas van ahstrakte toestelle gegee
te word. Az net een so "n abstrakie toestel bencdig word, word
net een voorkoms van die klas van tosestelle verklaar. Hierdie
gebruik sal wveroorsaak dat, indien dit later blyk dat ncg socort-—
gelyke toestelle nuttig =21 we=es, dit slegs npodig sal wees om nog

voorkomste van die tosstel te verklaar. Die implementering van
am

0

die wvertaler van "n progr

dit nie "n verskil aan die doelireffendheid van programme sal

meertaal behoort dus so te weez dat

maak wat *n vporkoms van Tn k

(]

as toestelles, eerder as een-van—-’n-—

sgort toestelle, gebruik nie.

Die module—konstruksie is waarskynlik die eenvoudigste
konstruksie wat gebruik kanm word om een—-van—"n-=soort toestelle te
implementeer. Die Formaat van n module, s=soos dit in die

programmeertaal PT gebruik sal word, is spos volg @

MODULE L[ naam J
DEF defitem [, defitem J...

. { Liggaam van medule ?}
EINDE
In die geval van 'n een—-van—-"n-scort toestel, sal die items in
die DEF-lys die bewerking=s wat die toestel toeslaat, wees. Die

DEF-l1ys kan uit een of meer items bestaan.

Die naam van die module is opsioneel. As die naam voorkom, moet
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8 Abstrakte toestelle in "n programmeertaal.

dit gebruik word om items in die DEF-lys te kwalifiseer : as 7’n
module “n Sikryf-bewsrking voorsien en die naam van die module ™M
iz, sal na die bewesrking verwys word as ¥.3kryf. As die module
nie "n naam het nie, word daar slegs na S&ryf verwys wanneer die

Zkryf—-bewerking gebruik word.

Voorbeeldse wvan modules sal later gegee word.

8.3 Klasse toestelle.

Dit gebeur dikwels dat "n hele aantal socortgelyke toestelle
benodig word. In so "n geval behoort dit nie nodig te wees om
meer as een beskrywing van die toestel te gee nie — dit beheort
eerder moontlik te wees om “n klaébeskrywing te gee en dan
voorkomste van die klas te verklaar wanneer so ’n tecestel benodig
word. Die programmeertaal FT voorsien dan ook n meganisme om
so0 "n klas wvan toestelle te beskryf. Die basiese struktuur van

hierdi= meganisme is die volgends :

TIFEDEF tipenaam I[parametersl [basistipel
DEF defitem [, defiteml...
. (Beskrywing van abstrakte toestel)

EINDE

Die items in die DEF-lys is weer eens die name van die bewerkings
wat deur die toestel voorsien word. In die geval van "n TIFEDEF
kontroleer die wvertaler dat net bewerkings in die DEF-lys

vooriom.
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8 Abstrakte toestelle in

*n VYoorkoms van die taoestel

VERAND

voorkoms : tipenaam

verkry word.

Voorbeeld 8.3.1
Hierdie voorbeeld

Ztapel in FT.

Tipelet Stapel

Def Inis, Op. A&f. Vol.
Verand
‘8t 'z SBkikl{1:10] Heel
BoFunt : Heel

Prosedure Inis(S :
Beglin

S.kBoFunt = 0
Einde

Frosedure DOp(S :

Begin
S.EBoFunt
2.5t[5.BoFun

Einde

illustreer

DPefTipe, n :

n programmeertsal.

lzan nou met behulp van die verklaring

die implementering van die klas

L eeg

DefTipe?

Heel)
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Funksie Af(5 : DefTipe) : Heel
Begin
S.BoPunt = S.EBoFPunt — 1
Waarde is 5.5t[S.BofFunt+11]
Einde

Funksie Vol (5 : DefTipe) : Logies
Begin
Waarde is S.BoFunt >= 10

Einde

Funksie Leeg(5 : DefTipe) : Logies
Begin
Waarde is S.BoFunt = O

Einde
Einde

Die "DefTipe"—parameter wat by elk van die bewerkings voorkom, is
natuurlik —nodig omdat die bewerkings vir elke voorkoms wvan °n
toestel wvan die klas moet kan werk en dus die betrokke toestel
kan identifisear. So "n DefTipe-parameter word gevolglik by
elke roetine wvan "n tipedefinisie vereis. FT vereis dat die

>

eerste parameter wvan elke roetine binne n tipedefinisie ’n

DefTipe-parameter is.

-

*n WVoorkoms, S, van die klas van stapels. kan nou verkry word

deuwr die verklaring

Verand

S : Stapel
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g8 Abstrakie toestelle in *n programmeertaal.

Die program wat S gebruik sal dit tipies =soos volg doen :

Inis (5}
Op (S, 1)
Dp (S, 2

As Nie Leeg(5) Dan
Skryf (Af (5) )
AsEinde

As Nie Leeg(S) Dan
Skryf (AFf (5))
AsEinde

Voorbeeld 8.3.2

Hierdie voorbeesld +*toon hoe n meer algemene klas wvan stapels
gedefini=ser kan word, wat nie beperk is tot die hantering van
heelgetalle spos in die geval van voorbeeld B8.3.1, nie. Die
klas neem ook "n parameter om die maksimum grootte van die stapel

te definieesr.
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8 Abstrakte toestelle in "n programmeertaal.

TipeDef Stapelin : Heel) van TipeMet (:=)
Def Inis. Op. Af, Vol, Leeg

Verand
St : Skik [1:nd van BasisTipe
BoPunt : Heel

FProsedure Inis(S : DefTipe)}
Begin

S.BoPunt = ©
Einde

Prosedure Op(S : DefTipe, 1 : BRasisTipe?
Begin
S.BoFunt := S.BoFunt + 1
S.5t[5.BoPuntl := 1
Einde

Funksie Af(S : DetTipe) : BasisTipe

Begin
S.BoFunt = S.BoFunt — 1
Waarde is 5.5t[S.EBoPunt+1]
Einde

Funksie Vol {5 : DefTipe) : Logies
Begin
Wasarde is S.EBoFunt >= S.n

Einde

0Q
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=
[
o
5
[}
i
(¥}
]
i
'
m
]
n
©
o}
r.f
!

Einde
Einde

Die woord “"van® in die TipeDef-lyn is die aanduiding dat die tipe

g die tpoestel gsbasesr wbrd, gespesifiseer sal word wanneer
voorkomste wvan die klas verklaar word. Binne die toestel-

fikasie word na hierdie tipe verwys as die "RasisTipe”. Na
"van" word beperkings op hierdie basistipe gele : in
ie voorbheeld word verels dat die basistipe *n toewysings—
bewerking moet wvoorsien:; die toewysingsbewerking is natuurlik

>

nodig want in Op word dit eksplisiet gebruik en waar Af  as n

funksie wvan hierdis tipe verklaar word, word die toewysings-—
bewerking implisiet aanvaar.

Voorkomste van hierdie stapel kan soos volg verklaar word :

Verand

mn

H : Stapel (10} van Heel

0}
oy

: Stapel (20) van FReeel

Die term datatipe sal voortaan gebruik word om na "n klas wvan

abstrakte toestelle te verwys. n Yeranderlike sal na 7’n

voorkoms van "n klas van abstrakte toestelle verwys.
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8.4 Oorlading van bewerkings.

fangesien die eerste parameter van elke reoetine wvan n  tipe-—
definisie “n DefTipe—-parameter is, is dit maklik om tussen
roetines met dieselfde naam, maar wat vir verskillende toestelle
gedefinieer is, te onderskei. As 8 "n voorkoms van *n klas van
stapels is en T "n voorkoms van “n klas van toue, waar beide
klasse “n Inis-roetine voorsien, sal Ipis{(7) die Inis-rostine wat
vir die klas wvan toue gedefinieer is. roep en Inis(S) sal die
roetine wat vir die klas van stapels gedefinieer is, roep. In

s0 *n geval word gese dat die Inis-roetine corlaai is.

Dit is dikwels wenslik om °n roetine te kan oorlaai - dit maak
dit moontlik om algemene roetines te skryf. Beskou byvoorbesld

die volgende S&ryfString-roetine :

Frosedure SkryfString(Toestel : TipeMet(Skrnyar), L = String)
Verand

i : Heel

Begin
Vir 1 == 1 tot Len{L) Herhaal
Skryf (Toestel, LLCi1)
LusEinde
SkryflLyn(Toestel)

Einde

As DPrukker nou ’n drukker is en Stipper ’n stipper, waar albei
SkryfKar— en Skryflyp—roetines voorsien, kan dieselfde roetine
gebruik word om n string op beide die drukker en die stipper te
skryf. S50 sal SkryfString(Drukker, ~“RARL) die string “ABC® op
die drukker skryf, terwyl SkryfString(Stipper, “A7ZI”) die string
*XYZ® op die stipper sal skryf.
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8 Abstrakte toestelle in "n programmeertaal.

Oorlazide roetines maak dit ook moontlik om meer algemene
1 ieer. Dit kan gesien word in voorbeeld 8.3.2

n die stapel enige tipe kan wees wat oor °n

Waar "n roetine corlaai word, 1s dit belangrik dat die formaat
wat gebrulk moet word om die roetine te roep, vir al die

e toecstelle dieselfde is (in die onderskeie roetines
VErWYS =FfTipe natuwrlik na die toestelklas waarbinne dit
gedefinissr is). Dit is nodig socdat die vertaler reeds teen
vertaaltyd kan kontroleer dat "n "algemene” roetine die oorlaaide

rostine korrzsk gebruik.

rogrammesrtaal voorsien die tipe

T I, roetinsl...?

om die skryf van "mesr algemene” roetines en tosstelle toe te
’n FRoetine wat so "n tipe gebruik sal op enige toestel
gebruik kan word indien die tosstel die bewerkings wat in die

TIFEMET-1ys gegees word, voorsien.

8.5 Toestelle onder beheer van die bedryfstelsel.

n Programmeertazl wat abstrakte toestelle ondersteun, behoort
ook "n meganisme te voorsien om toestelle wat onder die beheer
van die bedryfstelsel staan., te gebruik. Sulke toestelle moet
net socos tosstelle wat deur die program self geskep is, gebruik

kan word.
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Voorbeeld 8.5.1
Higrdie wvporbesld illustresr hoe “n skyfaandrywer, wat deur die

bedryfstelsel bsheser word, vanuit “n FT-program gebruik kan word.

Let Opesn., Siuil, LeesSektor, SkryfEektor

sektorTipe @ Skikl1:1281 van Kar

Sky+IdTipe : Heel

Yerand

Sky4Id : EkyfidTipe

-
5
0
0
n
L
“
3
m

Open(S : DetTipe)

SkfhanVra

m
p-
W
r+
n
-
3

Prosedure uit (S 2 DefTipe)

i)
=k

Ekstern Ek{Eevry

Prosedure LeesSektor(8 : DefTipe, Sekt : SektorTipe Uik,
SektorNr : Heel In)

Ekstern SkfleesSekt
Frosedure SkryfSektor(€ : DefTipe, Sekt : SektorTipe In,
SektorNr : Heel In)
Ekstern SkfSkrfSekt
Einde
*n Frogram wat “n skyfaandrywer benodig, sal "n veranderlike wvan

tipe Ehiyf wverklaar en dit dan aanvra deur die &pep-raoetine te

roep. Daarna sal dit fLeesleitor en SiryfZektor roep om die
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8 Abstrakte toestelle in "n programmeertzaal.

verlangde lees— en skryfwerk te doesn. Wanneer dit die aandrywer
=

nie verder benodig nie, sal dit die bedryfstieleel lzat west deur

-

die Zlyit—hewerking uit te voor.,

Die woord "Ekstern”™ by "n roetineverkliaring dui =zan dat die
rosetine in "n bibliocteek voorkom en deur “n binder by die res van
die program wat hierdie tipebeskrywing gebruik, gevoeg word. Eo

W

a2l die eksterne roetine S&78snplrs gerosp word wanneer die Open-—
roetine wvir bogencemde Sityf-toests=l uilgevoer word. Die
narameters wat aan die fpen—roetine gestuur word, =al nst so zan
die S&f8anira-roetine gestuur word, =sodat lzaasgenoemde rostine
die nommer van die skyfaandrywer wat aan die program beskikbaar
gestel word, in die Shyfid—-veranderlike van die betrokks voorkoms

)

van die Skyf-toestel kan plaas. Die ander bedryfstelselroetines

=al sooritgelyk van die gencemde parameters voorsien word. sodat

hulle die betrokke skyfaandrywer, baan en sektor kan gebruik.

8.6 Dinamiese toestelle.

Die term dinamieze_toestel sal gebruik word om na 'n abstrakte

toestel +te verwys wat “n Sfep-bewerking voorsien. Die Skep—
bewerking kan dan tydens looptyd geroep word om nog “nn voorkoms
van so ‘n  toestel te verkry. In baie programmesrtale word
voorkomste van abstrakte datatipes altyd op so "n manier wverkry.
Om redes wat vantevore gegee is, 1is besluit dat abstrakte
tosstelle nie alityd op =0 "n manier geskep kan word nie. Dit
bshoort egter moontlik wees om sulke dinamiese toestells te kan

heskryf.

Daar is besluit om nie "n spesiale konstruksie in PT te voorsien
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B Abstrakte toestelle in "n programmeertaal.

oim dinamiese tpestelle te ondersteun nie aangesien gewone
abstrakite toestelle en modules voldoende ondersteuning bied - die

volgende voorbesld illustreer dit :

Voorbeeld 8.46.1
Hierdie wvoorbeeld toon a3an hoe n dinamiese toestel in FT
gedefinizer kan word. Dit aanvaar dat daar "n datatipe "Stapel™®

{(=oos in voorbeeld B.3Z.1) gedefinieer is.

Die fStapelflep-bewerking kan gebruik word om “n voorkoms van “n
stapel te kry — as § "n veranderlike van tipe StapelTipe is« sal
die funksieroesep Staps=lS8Skep{(8) "n voorkoms van *n stapel kry as

dit moontlik is; die funksie sal dan die waarde Haar lewer om aan

()

i
te dui dat dit suksesvol was. fis dit nie moontlik is om nog ’n

voorkoms van “n stapel te skep nie, sal Stapelliep die waarde

StapelCkep, EtapelSkrap, StapelTipe, StepelOp,.

StapelAf, StapelVol, Stapelle=g, Stapelslnis

Tipe
StapelTipe = Heel

Verand
Stapels : Skikl1:101 van Stapel )

Beskikbaar : Skikl[1:101 van Logies
‘Prosedure Stapelslinis;

Verand

i : Heel

88



8 Abstrakte toestelle

Begin
Vir i := 1 tot 10 herhaal
Beskikbaarlil 1= Waar
LusEinde
Einde
Funksie StapelSkep(n : Heel Uitd
Verand

i = Heel

olank i < 10 herhaal

i+t

Beskikbaarfil

As 1 <= 10 dan
Beskikbaarlil == Vals
Inis{StapelsLil)
Waarde is Waar

Anders

Waarde is Vals

Einde

Frosedure StapelSkrapi(n :
Begin
EBeskikbaarlil := Waar

Einde

Frosedure Stapel0p(S :
Begin ‘

Op (Stapels[S1, 1)
Einde

89

StapelTipe In, 1 :

in *n programmesritaal.
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Funk=zie BtapelAf(S : StapelTipe In) : Heel

Wazarde is Af(StapelsiED)

Finde
Funksie StapelVpl (S : StapelTipe In) : Logies
Begin
Waarde is Vol (StapelsliE51)
Einde

Funksie Stapelleeg(S : StapelTipe In) : Logies

Waarde is Leseg(StapelsiSl}

Einde

In die wvoorafgaande voorbeeld is "n skikking van die wverlangde

ot

verklaar en "n element van die skikking is gebruik om *n

[

oecste
voorkoms van die toestel wat deur "n S&kep-bewerking aangevra is,
te  hou. Hierdie metode het natuurlilk een groot nadeel : die
grootte wvan die skikking bepaal die maksimum aantal voorkomste
wat wvan die toestel aangevra kan word. Verder word die
hoeveelheid geheus wat nodig is om die maksimum aantal voorkomste
van die toestel voor te stel, dewentyd -deur die skikking
beslaan.

n  Beter oplossing sou natuurlik moontlik wees, as dit moontlik
was om die nodige geheue aan te vra wanneer dit benodig word en

weer vry te stel wanneer dit nie verder benodig word nie. Om

0
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dit toe te laat, kon PT "n wysertipe soortgelyk zan  die van
Pascal toelaat. As Stapel dan ’n  toestelklas is, kan ’n

veranderlike Stapell¥, soos volg verklasar word :

Verand
StapelW : "Etapel

>

en dan kon n voorkoms van die stapsl verkry word deur die

bewsrking
Skep (Stapell

uit te vper. Daar kan dan na die voorkoms van die stzpel verwys
word as Siapeldt. Die wvoorkoms van die stapel kan geskrap word

deur die bewerking
Skrap {(Stapell)
uit te wvoer. Skep en Eikrap 1is bewerkings wat vir alle

wysertipes voorsien word en dus nie deur die definisie wvan ’n

toestel gegee hoef te word nie.

Wyserveranderlikes is nie 1in die huidige weergawe van PT
ingesluit nie. DPit is egter wvir die gebruiker (van die huidige
weergawe waar dit op enige bedryfetelsel gebruik word, wat “n

roetine voorsisn com geheue vanaf die bedryf=stelsel aan te vra en
aan die bedryfstelsel +terug te besorg) moontlik om wyser—
veranderlikes te definieer. Wyserveranderlikes behoort egter in

n volgende weergawe van FPT ingesluit te word.
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8.7 Rekordgebaseerde toestelle.

Die grootste verskil tussen abstrakie datatipes, soos dit tans
deur bestaande programmeertale wvporsien word, en abstrakte
toestelle soos dit in FT ondersteun word, is die fasiliteit om "n

abstrakte toestel te verklaar wat op "n reksord gebaseer 1is  en,
wanneer “n voorkoms van die toestel verklsar word, te spesifiseer
watter rekord vir die spesifieke voorkoms gebruik moet word.
Sulke rekordgebaseerde toestelle sal velledig in die wvolgende

hoofstuk bespreek word.

B.8 Uitsonderings.

Uitsonderings word nie in FT cndersteun nie. Daar word van die
gebruiker wvan "n toestel verwag om die navraagbewerkings (wat
voorsien behoort te word? te gebruik om wvas te stel of bewerkings
{wat niez altyd toegelaat word nie) wel toegelaat word wanneer dit
benodig word. So behoort "n reetine wat "n item wvanaft >n stapel
wil wverwyder (en nie seker iz of daar nog items op die stapel is
nie) "n bewerking uit te wvoer wat uitvind of deszar nog items op

tapel is.

L
’.-l
]
"

As alternatief kan bewerkings "n logiese parameter, Suksesveol,

voarsien wat onderskeidelik, disg waardes MHaar en ¥z2ls kan aan-—
r

Daar is heelwat rekenaarwetenskaplikes wat voel dat n

programmesertaal  wvoorsiening vir sulke onveorsiene situasiss moet

maak deur “n uitsonderingsmeganis=me te voorsien — dit is

waarom nuwer programmeertale sogos Ada en CLU (sien [Lis773 en

[Ich821) uitscnderingsmeganismes voorsien. Daar is egter ook
n

mense soos Wirth [FouBSl wat voel dat uitscnderings "n onding is.
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fiangesien uitsonderings nie nodig is nie en, moontlik, selfs nie

wenelik is nis, mazsk FT geensins dsarvoor voorsisning nie.

Toestelle verskil natuurlik ook van abstrakie datatipes omdat dit

.
roses gelyktydig gebruik kan word — ’n

2 P
skyfaandrywer kan byvoorbesld op *n gegewe ivydstip deur ’n hele
aantal programme gebroilk word, Selfs in die geval van “n enkel-
taak rekenzar wat cor "n drukker beskik, =al beide die program
wat deur die rekensar uitgevoer word, sowel as die drukker-—
apparatuur die drywerprogram van die  drukker (gelyktydig)

gevalle is dit maklik om hierdie gelykitydigheid te
d k2 rekenaar met die drukker
kan daar "n meester—-slaa stzan tussen die dele wat
die drywerprogram gebrulk — die slzaf =2l wag terwyl die meester

1
werk; dasrna sal die meester beheer aan die slasf cordra en wag
£

la

terwyl dis

mn

werks  wannesr die =1

i

af sy werk afgehandsl het,

EY
zal die =laaf weer beheer azn die meester cordra.

1

Daar is e=gter gevalle waar die presiese ocomblikke wanneer die

gebrulilkers van "n tocestsl die toestel gaan benodig, nis=
voorspelbsar 1= nie. Im =0 "n geval kan die gebruikers
gesinchroniseer word dew net sen gebruiker op “n gegewe oomblik
toe t2 1 ® figke toestel te gehruik. Omdat al die

e
te bewerkstellig — onderlinge witsluiting kan pres
r

geval van monitors {sien [Bri73] en [Hoa741]) hantzer wor

-0
o
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PT maak nie voorsiening vir gelvyktydigheid n

so ontwerp is dat dit redelik maklik, bygevo
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9 Rekordgebaseerde toestelle.
2.1 Rekords.

Rekords was aanvanklik deel van *n gerieflike model van die
handmetodes, wat gebruik is om inligting te organiseer. In °n
handstélsel word inligting oor "n enkele onderwerp gewoonlik op
*n kaart of bladsy gehou. So kan "n winkel die besonderhede van
elk wvan sy klante op n {(rekord-) kaart hou sn die kaarte dan
saam in “n léer bére. Soortgelyk kan hulle al die inligting oor
elk van die produkte wat hulle verkoop, op "n (rekord-) kaart hou
en hierdie kaarte dan in ’n léer saamgrospeer. - Die rekord word
nou op “n socortgelyke manier op ’n rekenaar gebruik : al die
inligting in wverband met "n klant of in verband met ’n produk
word in "n rekord geshou. Hierdie rekords kan dan in 7'n

rekensarléer saamgroepesr word.

Daar is gou vacsgestel dat rekords por die algemeen 'n gerieflike
metode voorsien om onderdele van "n datastruktuur wat saam hoort,
- saam te groepeer. . So kan die refle en imaginére dele wvan "n

>

komplekse getal in “n rekord saamgroepeer waord, wat dan as 7n
eenheid ’n komplekse getal vorm. In n bedryfstelsel kan die
inligting wat “n proses beskryf ook in "n rekord (°n "procses-

behserblok") saamgroepeer word.

enewens die voardeel wat deur hierdie logiese saamgroepering van
items wat saam hoort., gegee word, het die feit dat hierdie
samehorende items gewoonlik ook saamgroep=zer is in die interne
voorstelling wvan die rekord, dit cok mocontlik gemzak dat =eskere
bewerkings hisrdie rekord as *n eenhesid kon sien. So was dit
byvoorbeeld moontlik-om al dies inligting wat in "n rekord bevat

E3

is, met "n enkele skryfbhewerking op *n léer te shkryf.
’ 4
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? Rekordgebaseerde toestelle.

?.2 Toestelle en rekords.

In sommige gevalle is "n abstrakte teestel (of ook *n abstrakte
datatipe) “n wveralgemsning van “n rekord. Die geval waar die
komplekse getal as "n rekord met twee velde — een vir die redle
gedeelts en een vir die imaginére gedeelte — voorgestel word, is
tipies. Dit is duidelik dat dit beter is om komplekse getalle
as abstrakte toestelle of datatipes te sien - die presiese
voorstelling van die komplelkse getal word binne die toestel
versteek en kan slegs deur die bewerkings wat deur die abstrakte

toestel voorsien word, gebruilk word.

Abstrakte toestelle kan rekords egter nie in alle gevalle vervang
nie. Dit is nog steeds gerieflik om inligting in verband met °n
enkele onderwsrp in 'n rekord saam te groepeer. Dit is
byvoorbe=sld gerieflik om die inligting ocor “n produk (s kode,
prys en verskaffer) in so "n rekord saam te groepesr —~ dit is nie
nodig  {(of wenslik) om die inhoud van hierdie rekord te omhul in
*n abstrakte tosstel nie. Verder is daar nie ‘“spesiale”
bewerkings vir hierdie produkrekord ncodig nie - die bewerkings
wat benodig word, is die bewerkings wat cor die algemeen deur
alle rekords benodig word : toewysing., less en skryf van rekords

en toegang tot die afsonderlike velde van die rekord.

Die ¥Yan—gedeelte wvan "n Tipelef-spesifikasie in PFT voorsien
dikwels wvoldoende ondersteuning vir rekords. As die abstrakte
toestel L&er reeds gedefinieer is, en ProdukRekord 'n rekordtipe

is, sal die verklaring

Verand

F : Leer van ProdukRskord
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? Rekordgebaseerde toestelle.

n voorkoms van “n léer van hierdie rekord verklaar. In hierdie
geval word ProdukRekcrd dus net scos enige ander datatipe gesien
— vir die definisie van die L&er ftoestel is enige tipe (wat ’n

skryftbhewsrking voorsien) aanvaarbsaar.

it is sgter nie aliyd voldoendse vir "n abstrakies toestel om "n
rekord as net nog "n tipe te bshandel nie. Dit gebeur byvoor-
beeld dikwels dat daar "n spesiale betekenis aan sekere velde van
*n rekord geheg word. So kan =sommige velde van “n rekord wat in
? d

n databasi gehou word, as =s=leutsls (om die rekord vinnig te

onttrek) gebrulk word. Die abstrakte toestel PstaPasis sal dus

1]
r

ra

spesiftiseer dat een of meer velde van 'n rekord waarveoor “n
voarkams van Patsfasis wverklaar word, sleutels moet wees.
Verder sal die bewerkings van DDatafasis die sleutelvelde van die
rekord waarop die betrskke voorkoms van Zztalasis gebaseer 1is,

moet kan gebruik.

2.3 Rekordgebaseerde toestelle.

Rekordgebaseerde toestelle kan die onderliggende rekord op twee

spesiale maniere gebruik :

1) Die bewerkings wvan die toestel kan toegang verkry tot

gespesifiseerde velde (byvoorbeeld sleutelwvelds); en

E

Pie bewerkings van die toestel kan toegang verkry tot alle

velde van die rekord wat van “n gespesifiseerde tipe is.

Die gebruik van wvelde van 'n gecspesifiseerde tipe kan byvoorbeeld
nuttig wees in "n SkryfRekord-bewerking, wat al die velde van die
rekord wat van “n tipe is wat "n S&kryf-bewerking voorsien, op die

terminaalskerm =al skryf.
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? Rekordgebaseerde toestelle.

Soms is daar “n beperking op die maksimum of minimum aantal velde

wat uitgesonder kan word vir spesiale behandeling : die
databasisheheerstelsel kan byvoorbeseld vereis dat daar minstens
een en hoogstens agt sleutelvelde mag voorkom. Lit mag ook

wees dat hierdie spesiale velde net van sekere tipes mag wees.
Die programmeertaal behoort dit moontlik te mazk om sulke

beperkings af te dwing. PT maak hiervoor voorsiening.

2.4 Attribute.

In FPT kan "n veld gemerk word deur n  attribuvt daarmee e
assosiesr. So sal die PataRasis—toestel specifiseer dat
Sleutel—attribute +toegelaat word vir die velde van die onder-—
liggende rekord. As 'n PataPasis nou benodig word om Skolier-

Rekords te hou, waar 'n S&oliecrfekord soos volg verklaar is

SkolierRekord : Rekord
Mommer : Heel
NMaam : String(30)
Standerd : Heel
RekEinde

en waar Nomrmer en Naar sleutels is, sal die Sleudtel—-atiribuut met

Nommer en Naam geassaosleer word. Daar is twee moontlike maniere

waarop dit gedoen kan word. Die eerste is soos volg :
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? Rekordgebaseerde toestelle.

Verand
DR : DataBasis van Rekeord
Nommer : Heel Sleutel
Naam @ String{30) Sleutel
Standerd : Heel
RekEinde

Omdat dit nie altyd wenslik is om die struktuur van die rekord te
beskryf wanneer ‘n voorkoms van n toestel wat op die rekord
gebaseer 1is, verklaar word, nie, kan die attribute ook in 7"n
(attribunt—-) 1lys na die verklaring van die rekord >gegee word.

it word soos volg gedoen :

Tipe
SkolierRekord : KRekord
NMommer : Heel
Naam :z String{30)
Standerd : Heel
RekEinde

Verand
DE : DatakBasis van SkolierRekord

Sleutel (Nommer, Naam)

lLaasgenoemde manier is dan ook hoe attribute in FT met velde van

*n rekord geassosieer word.

Daar 1is in die vorige afdeling genoem dat dit soms wenslik is om
al die wvelde van “n rekord wat van "n sekere tipe 1is te kan
bereik. Om hierdie rede laat FT implisiete attribute toe. ’n

Implisiete attribuut is *n attribuut wat outomaties met al die

velde wat aan die gespesifiseerde vereistes voldoen, geassosieer

word. As DataRasis die implisiete attribuut Skryfbaar definieer
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2 Rekordgebaseerde toestelle.

vir alle velde van tipe
TipeMet{Skrvf)

sal die attribuut ES&ryfEzar met 2l die velde van "n SkolierRekord
wat na "n bewsrking van PataBasis gestuur word, geassosieer word,
sonder dat Siryfiaar by die verklaring van 7B hierbo genoem word.
As "n attribuut # soortgelyk implisiet met alle velde van tipe
Heel geassosieer word, sal dit in hierdie geval net met Nosmer en

e
Standerd geassosieer word.

Wanneer “n bewerking van die abstrakte toestel nou ’n veld met -
die attribuut van belang wil gebruik, hoef hy net die naam van
die attribuut t= gee, gevolg deuwr “n indeks wat =@ watter veld
met die attribuut benodig word. Laat LeesItem byvoorbeeld °n
bewerking wvan PataBasis wees, waar Leesltes soos volg verklaar

is @

Frosedure Lesesitem(D - DefTipe In Uit, Rek : BasisTipe In)
In hierdie verklaring is RBacicsTipe die onderliggende rekordtipe
waarop die abstrakte toestel gebaseer is. As Skolier nouvw 7’n
veranderlike van tipe SkolierRekord is, en Leeslterp word soos
volg geroep :

Leesltem (DR, Skolier)

dan kan daar binne Leesiten» na Rek.Sleutell 1] verwys word om die

Kommer—-veld van die Zkolier-rekord te gebruik en na
Rek.Sleutelf2] om die Nzam—veld van die Z4kelier-rekord te
gebruik. Soortgelylk sal Rek.Skryfhaarl 12, RAeck.Zkryfbaarl2] en

Rek.S&kryfbaarf3l] onderskeidelik met Now»mer, Naarm en Standerd

geassosieer word.
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? Rekordgebaseerde toestelle.

?.5 Rekords en skikkings.

Dit is dikwels vir "n program nodig om inligting in verband met
die onderskeie wvelde van "n rekoard aan te teken. Dit sal
tipies die geval wees waar 'n program moet onthou watter wvelde
van "n rekord reeds geldige waardes bevat. PT maak dit moontlik
om hierdie en soortgelyke inligting in wverband met rekordvelde te
hou, deur dit moontlik te maalk om skikkings te wverklaar wat deur
rekordvelde “gefndekseer"” word. 'n Ekikking van logiecse items,
met een item per veld van *n rekordtipe r, kan byvoorkeeld verkry

ward met die wvolgende verklaring :

Ver and

Vliae : Skik [1:#r3 van Logies

Die konstante "#r" is die aantal velde van die rekordtipe r. Op
’n soortgelyke wyse sal "#r.v" die nommer van die veld v binne
die rekordtipe r wees — die velde van n rekord word genommer
vanaf die begin van die rekord met een die nommer van die eerste

veld.

Die wvoorafverklaarde funksie UesldNr kan gebruik word om die

-

vel dnommer van n veld waarmee ‘n spesifieke attribuut

geassosieer word, te verkry.
Voorbeeld 2.5.1
fianvaar dat PataBasis sops in afdeling 2.4 gedefinieer is. Nou

sal die funksieroep

VeldNr (Rek.Sleutel 1}
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? Rekordgebaseerde toestelle.

binne die prosedure Leesltem, die waarde 1 lewer, omdat die

eerste veld van die SkolierRekerd ook die eerste sleutel is.

’n Uitgebreide voorbeeld van "n ho#r-vlak toestel wat op rekords

gebaseer is, sal in die volgende hoofstuk gegee word.
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10 Ho&r—-vlak toestelle : ’n voorbeeld.
10.1 Inleiding.

In hierdie hoofstuk sal °n volledige voorbeeld gegee word om die
gebruik wvan abstrakte toestelle te illustreer. Die wvoorbeeld
sal die krag van abstrakte toestelle wat wel van fisiese
toestelle gebruik maak, maar wat deur “n aantal programmatuurl ae
van die apparatuur geskei is, aantoon. Die voorbeeld is in FT

geskryf.

10.2 "n Beskrywing van die voorbeeld.

Hierdie voorbseld definieer *n PataeRasis-toestel wat van twee

ander toestelle gebruik maak : "n S&erz— en ’n Isamn—toestel.

Die Sterm—toestel aanvaar dat skerms (of vorms) vooraf deur ’n
skermredigeerder opgesitel word. Wanneer die skerm gedefinieer
word, word al die datavelde wat op die skerm kan voorkom beskryf
— die posisie en lengte van die velde word vasgestel en met elke
veld word °n nommer geassosieer. Hierdie nommer <sal later
gebruik word om die veld te identifiseer. Daar word ook aanvaar
dat "n aantal roetines om sulke skerms te manipuleer reeds
beskikbaar 1is — hierdie roetines sluit opdragte in om n vooraf-
opgestelde skerm op die rekenaarkonsole (of terminaalskerm) te
vertoon, asook roetines om data na *n spesifieke wveld op die
skerm te skryf of om die gebruiker toe te laat om "n  spesifieke
veld in te vul en dan die data wat die gebruiker ingevul het, in

te lees.

Hierdise voorbeeld aanvaar dat die veld van die skerm met nommer n

met die n—de veld van die rekord waarvoor die skerm gebruik gaan
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10 Hodér-vlak toestellev: ’n voorbeeld.

word ooreenkom. Verder aanvaar die voorbeeld dat daar *n veld
nommer nul op die skerm voorkom - hierdie veld word vir

boodskappe gebruik.

Die Isam—toestel 1is n gewone indeks—-sekwensille leéer. Dit
voorsien bewerkings om *n rekord na die l@éer te skryf, data
daarvan te lees en om *n spesifieke rekord te skrap. Een of
meer van velde van die rekordtipe waarvoor die léer gedefinieer
is, word as sleutels gebruik. Die betrokke rekord word in elke
geval met behuip van een van hierdie sleutels opgespoor. In
hierdie wvoorbeeld word aanvaar dat enige van die sleutels °n
rekord uniek kan identifiseer;: in die werklikheid word daar
gewoonlik voorsiening gemaak vir sleutel waar dieselfde sleutel-

waarde in meer as een rekord mag voorkom - sien 10.5.

Ter wille van eenvoud is daar aanvaar dat *n verskeidenheid ander
roetines (ekstern) beskikbaar is. Die doel van die roetines

blyk uit hulle name.

10.3 Die voorbeeld.

TipeDef DataBasis van Rekord RekEinde
Attr Sleutel

Tipes(TipeMet (MaStr, VYanStr, Miks))
Minstens (1)
Hoogstens (8)

Opsioneel
Tipe (TipeMet (NaStr, VanStr, Niks))

Skryfbaar soos Skerm
Tipe (TipeMet (NaStr, VanStr, Niks))

Implisiet
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10 Hol&r-vlak toesielle :

Def

OpenDB, S1uitDB, DbBywerk, DbVertoon, DbSkrap,

TipeDef Skerm van Bekord RekEinde
Attr Skryfbaar soos Databasis,

Opsioneel scos DataBasis

Det _
DpenSkearm, S5luitSkerm, LeesSkerm,

LeesVeld, SkryfVeld, SkryfBoodskap

Prosedure LeesVeld(VeldhNr : Heel In, Str
Ekstern LeesVeld
Prosedure SkryfVeld(VeldhNr : Heel In, Str

Ekstern SkryfVeld

Frosedure VertoonSkerm(Maam : Etring In?}

Ekstern VertoonSkerm
Frosedure MaakSkermSkoon

FElkstern MasakSkermSkoon

Frosedure Lees¥ar (¥ : Kar?
Etkstern LeesKar
Frocsedure OpenSkerm(S5 : DefTipe, MNaam :

Begin
MaakSkermSkoon
VertoonSkerm{(Naam)

Einde
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10 Holr-vlak toestelle : "n voorbeeld.

Prosedure SluitSkerm{(S : DefTipe)
Begin
MaakSkermSkoon

Einde

Frosedure LeesSkerm(E : DefTipe, R : BRasisTipe)
Verand

i = Heel

Str : String(20)

Verplig : Skikl[1:#BacsisTipel van lLogies

Begin

Vir i = 1 tot BoGrens(R.Skryfbaar) herhaal
VerpliglVeldNr (R.Skryfbaarlil}] := Waar

LusEinde

Vir i := 1 tot Bogrens(R.DOpsioneel) herhaal
VerpligliVeldiNr(R.Opsioneellil)] := Vals

LusEinde

i =1

Soclank 1 <= EobGrens(R.Skryfbaar) herhaal
LeesVeld(i, Str)
As Str <> "" dan

R.EBkryfbaarfil := Str -» YanStr

i o= i+ 1

Il

Asfnders nie Verpliglil dan
i z=1i+ 1
AsEinde
LusEinde | -

Einde
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10 Ho&r—-vlak toe=telle : °n voorbeeld.

Prosedure SkryfSkerm(S : DefTipe, R : BasisTipe)
Verand

i Heel

Begin
Vir 1 = 1 tot BoGrens(R.ESkrvyfbaar? herhazaal
SkryfVeld(i, R.SkryfbaarLil —-> NaBtr)
LusEinde ’

Einde

Prosedure SkryfEpoodskap(S : DefTipe, Boodskap @ Siring In?

Verand

K = Kar

Eegin
SkryfVeld (0, Boodskap?
Leeskar (k)

Einde

Einde % Skerm

Tipelef ISAM van Rekord RekEinde
Attr

Sleutel soos DataPRacsis

Def

SkryfIsam, LeeslIsam, Openlsam, SluitlIsam, SkraplIsam
Yerand

Nr : Heel 7% Word gebruik om die nommer van die betrokke Isam-

% leer te hou
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Funksie Openlsamleer (IsamNr : Heel Uit, Naam : String In)
: String(80)
Ekstern Openlsamleer
% Lewer lee string as leer suksesvol geopen,

% lewer foutboodskap andersins

Frosedure Sluitlsamleer (IsamNr : Heel In)

Ekgtern Sluitlsamleer

Funksie SkrIlsamRek {IsamMr : Heel In, Rek

: String(80)

: TipeMet(:=) In)

Ekstern SkrlsamRek
%Z Lewer lee string as rekord suksesvol geskryf is,

-

% lewer foutboodskap andersins

Funksie ¥rylsamRek (IsamNr : Heel, Rek : TipeMet(:=) Uit,
SleutellNr : Heel In) : String(80)
Ekstern KErylsamRek
“Z Lewer lee string as rekord suksesvol gelees is,

% lewer foutboodskap andersins

Funksie SkraplsamRek(IsamNr : Heel, Rek : TipeMet(:=) Uit,
SleutelNr : Heel In) : String(80)
Ekstern SkraplsamRek
Z Lewsr lee string as rekord suksesvol geskrap is,

% lewer foutboodskap andersins
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Prosedure Skryflsam(D : DefTipe, R : BasisTipe,
Fout : String Uit)
Verand

i z Heel

Begin
Fout = SkrisamRek(D.Nr, R}

Einde

Prosedure Leeslsam(D : DefTipe, R : BasisTipe, SleutellNr : Heel,
Fout : String Uit)
Begin
Fout := LeesIsamRek(D.Nr, R, 1}
Einde

Frosedure Skraplsam(D : DefTipe, R : BasisTipe, SleutelNr : Heel,
Fout : String Uit)
Begin
Fout := SkraplsamRek(D.Nr, R, i)
Einde

Prosedure Openlcsam(D : DefTipe, Naam : Siring In,
Fout : String Uit)
Begin
Fout := Openlsamleer (D.Nr, Naam)
Einde

Frosedure Sluitlsam(D : DefTipe)
Begin
Sluitlsamleer (D.Nr}

Einde

Einde “Z Isam
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% Die veranderlikes wat deur DataBasis benodig word, word nou

% verklaar.

Verand
I : Isam van BasisTipe
Sleutel soos BasisTipe
S : Skerm van BasisTipe
Opsioneel soos HBasisTipe

Skryfbaar soos BasisTipe

Prosedure VindRekord(D : DefTipe, R : BRasisTipe Uit,
SNr : Heel Uit)
Verand

Gevind, Ingevul : Logies

Herhaal
LeesVeld(Veldhr (D.Sleutel [SNrl), S5tr)
As St = "" dan
Ingevul := Vals
fAnders
Ingevul := Waar
NaStr (D.Sleutel [SNrl, Str)
AsEinde
As Ingevul dan
LeeslsamRek (D.I, R, SNr, Gevind)
Einde
As nie Ingevul dan
SNr z= (SNr mod BoGrens(D.Sleutel)) + 1

AsAnders nie Gevind dan
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SkryfRBoodskap ("Rekord nie gevind nie — druk enige toets.™)
AsEinde
Totdat Gevind

Einde

FProsedure OpenDb(D : DefTipe, SkermMaam : String In,
IsamNaam : String In, Fout : String Uit)
Begin
Openlsam(D.1, IsamNaam, Fout)
VertoonSkerm(D.S, SkermNaam)

Finde

FProsedure S1luitDb(D : DefTipe)
Begin
SluitIsam(D.I)
SluitSkerm(D.S)
Einde

FProsedure DbhBywerk(D : DefTipe)
Verand

R : BasisTipe

Fout : String{(80)

EBegin
Herhaal
VindRekord (D, R?
LeesSkerm(D.S, R)
Skryflsam(D.1, R, Fout)

As Fout <> "" dan
SkryfBoodskap (D.S. Fout)
AsEinde
TotDat Fout = **
Einde
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Frosedure DbSkrap(D : DefTipe}
Verand
R : RPasisTipe

Fout : String{(80)

Begin
Herhaal
VindRekord (D, R}
SkryfSkerm(D.S, F)
SkryfBpoodskap(D.E. "Druk enige toets om die rekord te skrap.™?
Skraplsam(D.I, R, Fout)
As Fout 4> “" dan
SkryfBoodskap{D.S, Foutlt)
AsEinde
TotDat Fout = "
Einde

Frosedure DbVertoon(Dd : DefTipe) -

Verand

R : BasisTipe

Begin
VindRekord (D, R)
SkryfSkerm(D.S, R)
SkryfBoodskap (D. S,
Einde

"Druk enige toets om voort te gaan.")

114



10 Holr-vlak toestelle : "n voorbeeld.

Frosedure DblInvoseg(D : DefTipe)
Verand

Fout : String(80)

Begin
Herhaal
LeesSkerm(D.S, R)

Skryflsam(D.I, R, Foutlt)

As Fout <> "" dan
SkryfBoodskap (D.S, Fout)
AsEinde
TotDat Fout = "*
Einde

Einde % DR

10.4 Gebruik van DataBasis.
’n Voorkoms van DataFasis word op die gewcne manier verkry — ’n
veranderlike van hierdie tipe word verklaar. Veronderstel die

volgende verklarings kom voor :

Tipe
SkolierT = Rekord
Naam : String(30)
SkolierNr : Heel
Standerd : Heel

SportSoort @ String(Z0)
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Verand
SkolierDb : PDataBasis van SkolierT
Sleutel (Skolierhr)
Opcsioneel (SporitScort?

it is nou moontlik om die volgende prosedurercep uit te voer :

DbBywerk (SkolierDb)

Dit sal veroorsaak dat die gebruiker toegelaat word om die
=lsutelwaarde (SkolierNr) in te tik, waarna die rekord vanaf die
databacsis geneem sal word, en cop die skerm vertoon word. Hierna
lkan die gebruiker enige veranderings aanbring, waarna die rekord

na die databasis teruggeskryf sal word.

Dit is ook moontlik om "n spyskaartroetine te skryf wat "n  keuse
vit die opsies Bywerk&., Uertocon, ESkrap en Invoeg sal aanvaar,
waarna dit die toepaslike DataPasis—-bewerking sal roep.
Aangesien dit net nodig sal wees om die verklaring van die rekord
te verander (asook die skermuitleg en definisie van Isamleéer) om
so  “n program vir “n nuwe stel inligting te laat werk, beteken
dit dat n nuwe inligtingstelsel binne minute geskryf =al kan

word.

10.5 Moontlike uitbreidings aan die voorbeeld.

*n Hele aantal uitbreidings aan die genoemde voorbeeld is-

moontlik. Die volgende twee is veral belangrik :
1) Duplikaatwaardes vir zsleutels kan toegelaat word. In so

geval sou die rekords wat met die genoemde sleutel ooreenkom

22n na die ander wvertoon word, en daar sal aan die gebruiker
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gevra word of dit die rekord is waarna hy soek.

Sekere toeslse kan spesiale betekenisse kry. As die
E-

Q2

gebruiker die IGNDREER-toets  druk, kan veranderings
g

3

4
o

E =3

3

gefgnoreer word. D

a

8]

ok spesiale toetse wees om na

El
die vplgende =n vorige velde

8]

p die skerm te beweeqg.

n

die veranderings asangebring word, sal dit natuurlik

ddellik beskikbaar wees vir alle voorkomste van PataBasis.
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11 Implementering van die vertaler.

11.1 Inleiding.

In hierdie afdeling sal gekyk word na moontlike maniere waarop ’n
vartaler die nuws strukture van PT kan vertaal. *n Vertaler vir
FT kan die ander aspekte van PT hanteer soos ’n  Pascal—vertaler
die ooreenkomkomstige aspekte wvan Pascal sou hanteer - sien
[Aho781 vir °n beskrywing van tegnieke wat vir vertaler—

konstruksie gebruik kan word.

11.2 Interne voorstelling van abstrakte toestelle.
*n Abstrakte toestel kan uit twee dele bestaan :

1) fApparatuur wat aan spesifieke poorte (of geheusadresse)
gekoppel is; en
2 'Inligting in wverband met die toestel wat in die primére

geheue gehou word.

Een of albei hierdie dele kan by "n abstrakie toestel voorkom -
"n stapel sal slegs uit die geheuegedeelte bestaan, terwyl ’n
drukker moontlik slegs aan ’n pport verbind sal wees. n Toets-
bord kan moontlik uit “n buffer in die primére geheue zowel as ’n

poortverbinding met die apparatuur bestaan.

Die wyse waarop die vertaler 'n gedeelte van "n abstrakte toestel
wat met apparatuur via “n poort gekoppel 1is, hanteer, is
eenvoudig - kommunikasie met die apparatuur word bewsrkstellig
met behulp van lessopdragte vanaf die poort en skryfopdragte na
die poort. In gevalle waar "n poortadres n parameter van die

abstrakte toestel is, is die vertaling van die toesteldefinicsie
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11 Implementering van die wvertaler.

nie so voor die hand liggend nie — dit sal egter later gedek word
wanneer daar na die wvoorsielling van geparametrisesrde toestelle
gekyk word.

Die wvoorstelling wvan dies gehesusg: 2 van 'n  toestel sonder
parameters en wat ook nise i basistipe het nie, lewer nie
probleme op nie. . Sulke toesitelle kan voorgestel word socos  Tn
rekord deur wvertalers vir bestaande programmeertale voorgestel
word — die verskillende dele waaruit soc *n geheuegedeelte van ’n
ahstrakte toestel bestaan, kan by opeenvolgende geheueadresse
gehou word. Die datastruktuur wat deur hierdis gehsuegedeelte

gevorm word, =sal voortaan die ve

3

anderlikeblok van die toestel

genoem word.

Bewerkings van geparameiriseerds abstrakte toestelle moet soms
verwys na die waardes van parameters van die voorkoms van die
toestel waarop dit werk. Die waardes van die parameters moet
dus tydens looptyd beskikbaar wees. Een moontlike voorstelling
van *n toestel sal die parameterse net soos enige ander
veranderlikes van die toestel voor=stel. Die interne
voorstelling wvan die toesstel sal dus uitl twee (afsonderlike of
aangransende) geheuegedesltes bestaan — die eerste deel sal die
waardes van parameters bevat, terwyl die vbolgende deel (die
veranderlikeblok) die waardes van veranderlikes sal bevat. n
Dptimerendse vertaler kan natuurlik vasstel watter parameter-
waardes wel deur die bewerkings van die toestel benodig word, en
dan net daardie waardes by die interns voorstelling wvan die
toestel insluit. Die datastruktuur wat die waardes van die

parameters bevat, word die parameterblok van die toestel gencem.

Wanneer "n toesteldefinisie parameters bevat, kan ook heelwat
probleme voorkom omdat die presiese interne samestelling van so

’n abstrakte toestel van die parameters kan afhang; die grootte
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van skikkings binne so “n abstrakte toestel kan byvoorbeeld wvan
*n parameter afthang met die gevolg dat die adresse van geheue-—
gedeeltes wat op so °"n skikking volg ook van die parameter
athang. fis die wverskillende dele van *n geparameitriseerde
abstrakte toestel by opeenvolgende geheueadresse gehou ward, kan
hierdie athanklikheid wvan parameters verporcsaak dat heelwat
berekeninge gedoen moet word om te bepaal by watter adres °n
spesifieke gedeelte van die voorstelling van die toestel voorkom.
fAis hierdie berekeninge tydens looptyd gedoen moet word, kan dit
die +tyd wat die program benodig om uit +te wvper, aansienlik

verleng.

Een moontlike oplossing om uitvoertyd te verminder, iz om telkens
wanneer “n nuwe voorkoms van “n toestel verklaar word, ‘n  nuwe
stel bewesrkings +te genereer wat spesifiek by hierdie nuwe
voorkoms van die toestel pas. Dit sou dit natuurlik ook onnodig
maak om die parameterwaardes van elke voorkoms saam met die
veranderlikes van die voorkoms te hou - die bewerkings wvir *n
spesifieke voorkoms van 'n teoestel, kan die parameters van die
voorkoms as konstantes hanteer. Dit is dan selfs moontlik om
elke keer die bewerkings vir die spesifieke wvoorkoms te optimeer.
Hierdie oplossing het natuurlik die nadeel dat heelwat geheue
vermors word omdat die kode vir die bewerkings tot ’n groot mate
gedupliseer word (alhoewel dit moontlik is om hierdie vermorsing

te beperk deur "n goeie optimeerder).

Dit i=s egter nie nodig om sulke drastiece stappe te neem om
uvitvoertyd te verbeter nie. n Alternatief wat die duplisering
van kode onnodig maak, =al soos volg werk @ Die vertaler =sal n
meganisme he wat sal vasstel of enige gegewe veranderlike van *n
toestelparameter afhanklik is. Indien dit wel die geval is,
word 'n wyser na die voorstelling van die spesifieke veranderlike

gebruik waar die veranderlike normaalweg in die veranderlikeblok
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11 Implementering van die vertaler.

gehou sou word, terwyl die veranderlike self aan die einde van

die wveranderlikeblok gehou word. Omdat so "n wyser wvan ’n
konstante grootte 1is, sal die adresse .van die volgende-
veranderlikes nie desur parameters befnvlioed word nie. Die

metode impliseser wel dat "n bewerking wat n  veranderlike, wat
van “n parameter sfhanklik is, gebruik, twee stappe sal benodig
om die veranderlike te bereik @ in dis eerste stap sal die adres
van die wyser na die veranderlike gebruik word om die wyser na

die veranderlike te vind, wat dan in die volgende stap gebruik

=al word om die werklike veranderlike te bereik. Die
adgicsionele tyd wat hierdeur benodig word is baie klein - veral
as die rekenaar "n indirekte adresseringsmodus voorsien. Verder
neem die wysers natuurlik ruimte in  beslag, maar hierdie

corhocofse koste 1is baie klein as dit vergelyk word met die
addisionele geheue wat deur duplisering wvan die kode van

bewsrkings benodig sou word.

Komplikasies soortgelyk aan die wvan gewone geparametriseerde
abstrakte toestelle, kan voorkom wanneer toestelle met "n basis-—
tipe gedefinieer word — die geheuegrootte wat deur veranderlikes
van die basistipe benodig word, sal van die een basistipe tot die
volgende basistipe verskil. Pie oplossing wat aan die hand
gedoen is vir die probleme met geparametriseerde toestelle, los

ook hierdie probleme by ’n toestel met *n basistipe op.

Die voorstelling van attribute sal later bespreek word. Dit is
egter moontlik dat die aantal rekordvelde waarmee 'n  spesifieke
attribuut geassosieer word, van  voorkoms tot  voorkoms kan
verskil. Die geheuegrootte wvan die voorstelling wvan 7n
attribuut sal dus van die voorkoms afhang, sodat wysers wat na die
voorstelling.van die attribuut wys, ook in hierdie geval gebruik
sal word om die probleem van datastrukture, waarvan die lengte

nie in alle gevalle dieselfde is nie, te oorkom.
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11.3 Algemene bewerkings.

Met ’n algemens bewerking word "n bewerking bedosl wat nie deur
*n spesifiske abstrakte toestel voorsien word nie, maar Tn
bewerking wat gebruik kan word om enige abstrakte toestel {wat
aan gestelde beperkings voldoen) te manipuleer. Die algemene
bewerkings het nie toegang tot die interne voorstslling van die
toestelle, wat dit kan manipuleer, nie en kan dit geveolglik slegs
deur middel van die bewerkings wat deur die conderskeie +toestelle

voorsien word, gebruik word.

Daar is twee metodes wat gebruik kan word om algemene bewerkings

te definieer :

1) So “n bewerking kan parameters van ’n tipe aanvaar waarvan
sommige (tipe-) parameters nie gespesifiseer is nie. Dit
is byvoorbeeld die geval waar ’n bewerking ’n string
manipuleer, maar waar die lengte van die string nie vooraf

vasgestel word nie.

I:g

‘n Algemene bewerking kan ook parameters aanvaar wat sekere
gespesifiseerde bewerkings vaorsien, So kan ’n
EkryfString—bewerking, byvoorbeeld, geskryf word vir enige

>

toestel wat "n S&ryf-bewerking voorsien.

Dit is relatief maklik om bewerkings te implementesr wat
parameters van *n geparametriseerde tipe aanvaar waarvan nie alle
parameters gespesifiseer is nie - omdat die waardes van
parameters tydens uitvoertyd beskikbaar 1= (in "n  parameterblok)
kan enige bewerking die waardes van die parameters. bekom wanneer

dit benodig word.
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Bewerkings wat parameters aanvaar waarop sekere gespesifiseerde
bewerkings uitgevoer kan word, het ’n manier nodig om enige
parameter met die ooreenkomstige roetine te assosieer. As "n
bewerking gedefinieer word wat, byvoorbeeld, bruikbaar is vir
enige tipe wat "n optellingshewerking voorsien, sal die bewerking
die hesltallige optellingsbewerking moet gebruik wanneer dit met
heeltallige parameters geroep word. Soortgelyk sal dit die
re2le optellingsbewerking moet gebruik wanneer dit met redle
parameters geroep word. n Metode wat gebruik kan word om die
regte bewerking vir enige parameter wat die bewerking voaorsien,
te assosieer, is om saam met die parameter nog n skikking wvan
adresse te stuur. Die adresskikking bevat dan die beginadresse
van al die roetines wat benodig word. As 'n prosedure geskryf
word wat, s&, optellings— en aftrekkingsbewerkings benodig =n dan

parameters aanvaar wat hierdie bewerkings voorsien, sal, wanneer

die prossdure gebruik word, die adresse van toepaclike
optellings- en aftrekkingsroetines saam met die werklike
parameter aan die prosedure gestuur word. Aangesien corlaaide

bewerkings dieselfde geroep word, ongeag die datatipe waarvoor
dit gedefinieer is, 1is die beginadres van “n bewerking al wat

deur ’n ander roetine benodig word om die bewerking te gebruik.

Die skikking wat die beginadresse van die gespesifiseerde

bewerkings bevat, word “n bewerkingsblok gencem.

11.4 Bewerkingsparameters.

Oor die algemeen word van twee maniere gebruik gemaak om
paramsters aan prosedures en funksies te stuur : die adres van
die werklike parameter word gestuur (°n verwysingsparameter, Eng. -
call-by-reference parameter) of die waarde van die werklike

arameter word na ’n spesiale area ekopieer, vanwaar die
p ,
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prosedure of funksie dit kan gebruik ("n  waardeparameter, Eng.
call-by-value parameter?l. fiangesien 'n groot verskeidenheid
parameters aan bewerkings wvan toestelle en °n  {(nog groter)
verskeidenheid aan algemene bewerkings gestuur kan word, word
zlegs adresse van interne voorstellings van toestelle in FPT  as

parameters gestuur.

FT voorsien drie soorte paramstere @ "In"-, "Uit"- en “In Uit"-

parameters.

In die geval van "In Uit"-parameters word die voorstelling wvan
die werklike paramster {(argument) gebruik wanneesr die formele
parameter binne die prosegure gebruik word. Waar veranderings
binne die prosedure aan die waarde van die formele parameter
aangebring word, word dit dus outomaties aan die werklike
parameter sangebring. Dit kan gedoen word omdat die adres van
die werklike parameter zan die prosedure gestuur word, en nie die

waarde nie.

"In"—-parameters 1is die waardeparameters van FT, dit wil sé& die
parameters waarvan die waardes binne die prosedure gebruik kan
word, maar nie gewysig kan word nie. In FT word die adres wvan
die werklike parameter (argument) weer eens aan die prosedure
gestuur. Alhoewel die parameter net soos "In Uit"-parameters
hanteer word, is dit nou die werk van die vertaler om te

kontroleer dat die waarde van die parameter nie in die prosedure

verander word nie. Dit impliseer ook dat so "n parameter nie as
n "In Uit"-parameter aan *n ander prosedure gestuur mag word
nie.

"Uit"—-parameters is soortgelyk aan "In Uit"-parameters en word
soortgelyk hanteer. Die vertaler kontraoleer egter dat "Uit"-

parameters se waarde nie binne die prosedure waaraan dit behoort,
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gebruik word nie. "Uit"-parameters word gebruik waar parameters
benodig word om resultate aan die roepende prosedure te lewer.
Die voordeel van "Uit"-parameters is dat die roepende prosedure
niez werklike parameters hoef te verskaf as dit nie die betrokke
resultate benodig nie. Omdat die waarde van die parameter
nérens gebruik word nie, en dit maklik is om te kontroleer of "n
werklike parameter voorsien 1s voordat n waarde aan die formele
parameter toegewys word, is dit duidelil dat dit nie nodig is om

’n werklike parameter te voorsien nie.

11.5 Attribute.

Attribute word primér deur bewerkings gebruik om specsifieke velde
van veranderlikes (rekords) van die basistipe, te bereik. n
Bewerking sal dus toegang tot "n rekord en tot die interne wvoor-
stelling wvan die attribuut h# en daarmee moet die n—-de veld met

die spesifieke attribuut, vir "n geldige n, bereik kan word.

Die gekose voorstelling van attribute bestaan uwit *n skikking met
een element vir elke veld van die rekord waarmee die attribuut
geassosieer word. Die eerste veld van die n-de element van die
skikking bevat die afset binne die rekord van die n-de rekordveld
met die attribuut. Om die adres van die n—de rekordveld te
bepaal, 1is dit net nodig om die inhoud van die serste veld van
die n—de element van die attribuutskikking by die beginadfes van
die betrokke rekord te tel. Die tweede veld van elke element
van die skikking bevat "n wyser na die parameterblok van die
rekordveld waarna die eerste veld wys. Die parameterblok word
natuurlik benodig deur bewerkings wat gebruik gaan word om die
veld te manipuleer. Die derde veld van e2lke item bevat die
nommer van die rekordveld waarmee die attribuut geassosieer word,

sodat die YeldMr—funksie ondersteun kan word. Aangesien dit
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nodig is om t= kontroleer dat daar nie na meer velde wat die
ikuut bevat as wat daar in werklikheid is, verwys word nie,

r
word element nul van die atiribuutskikking gebruik om die aantal

<
m
[
[m ¥
3
<
m

arna hierdie attribuutskikking wys, te hou.

A= daar bheperkings op die tipes van die velde waarmee "n  gegewe
vut geasscsosiser mag word, gel® is, wvoorsien die beskryfde
voorstelling in die meeste gevalle voldoende inligting dat die
velde deur gecskikie bewerkings gebruik kan word — die waardes van
parameters, sowel &as die veranderlikes wvan die toestel, is
Eeskikbaar en kan aan bewerkings wat dit benodig., verskaf word.
Soes in die geval van algemene bewerkings (11.3) is dit egter ook

nodig om addisicnele inligting te voorsien as die beperking

vereis dat die attribuut met velde geassosieer mag word wat
seker gespesiftiseerde bewerkings voorsien. In sulke gevalle

e
sal die elements wvan die attribuutskikking uwit vier velde
an. Die eerste drie velde van elke element sal weer eens
die afsset wvan die veld binne die rekord, n wyser na die
parameterblok wvan die veld en die veldnommer bevat. Die
volgende wveld sal "n wyser na “n  bewerkingsblok wees. Die
bewsrkingsblok sal, scos wvoorheen, die beginadresse van al die
gevraagde bewerkings wvan die tipe van die betrokke rekordveld
bevat. ’n Benodigde bewerking kan dan geaktiveer word deur “n

sprong na die betrokke adres uit te voer.

Die attribuutskikking <al wvocortaan "n  attribuutblok wvan die
toestel genoem ward. Die attribuutblokke van die toestel vorm
deel van die parameterblok van die toestel en word aan die einde
van die parameterblok gehou. Wysers na elk van die attribuut-
blokke wvan die ‘toestel word voor die attribuutblokke in die
parameterblok gehou, sodat die attribuutblaokke vinnig bereik kan

word.
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11.6 Skikkings.

Aangesien die parameterblok van al die eslemente van n  skikking
dieselfde sal lyk; =al dit duidelik ondoeltreffend wees om die
parameterblok vir elke element van die skikking +te dupliseer.
On hierdie rede kan die voorstelling van "n skikking uit die

vbolgende dele bestaan :

Farameterblck van die skikking :

1y 'n Wyser na die parameterblck van die elemente wvan die
skikkings

2) Die waarde van die onderste grens van die skikking: en

Z) Die waarde van die boonste grens van die skikking.

Veranderlikeblok van die skikking =
1)y Die veranderlikeblokke van die elem=snte van die skikking, in

volgorde.

FT hanteer n—dimensionele skikkings as 'n een—dimensionele
skikking van (n—-1)-dimensionele skikkings. Dit is hoe dit ook
in Fascal (onder andere}) hanteer word. Hierdie metode

veroorsaak dat die parameterblok van n skikking altyd net vir

twee grense {(onder en bo) voorsisning hoef te maak.

Skikkings is nie die enigste geval waar dit moontlik is om ruimte
te bespaar deur meer as een veranderlike dieselfde parameterblok
te laat gebruik nie - *n optimerende vertaler kan telkens wanneer
’n nuwe veranderlike verklaar word, uitvind of daar reeds ’n
geskikte parameterblol vir die veranderlike bestaan en, indien
weal, die bestaande blok gebruik. In die geval van skikking is
die potensidle vermorsing van geheue, as vir eslke element van die

skikking "n afsonderlike parameterblok geskep word, so groot dat
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11 Implementering van die vertaler.

2nige vertaler in hierdie geval net die een parameterblok behoort

te skep.

11.7 Parameterprotokol van bewerkings.

Al die inligting in verband met enige veranderlike, wat deur die
bewerkings van so *n veranderlike benodig word, 1is bevat in die
veranderlike— en parameterblokke wvan die veranderlike — die
parameterblok is natuurlik net nodig waar die tipe wvan die
veranderlike wel parameters toelaat. Bewerkings wat enige
parameter sanvaar, splank dit net sekere bewerkings voorsien,
bernodig ook die bewerkingsblok van die veranderlike wat as die

parameter gestuur word.

Farameters kan gevolglik soocs volg aan 'n bewerking oorgedra

word :
1) Die adres wvan die veranderlikeblok wvan die werklike
parameter.

2) Die adres van die parameterblok van die veranderlike (waar
nodig).

Z) Iie adres van die bewerkingsblok (waar nodig).

In gevalle waar "n konstante as "n parameter aan "n  bewerking
gestuur word, sal die wyser wat normsalweg na die wveranderlike-—
hlock van die parameter wys, na die voorstelling van die konstante
wys. Waar die tipe van die konstante parameters bencdig (soos
die geval by karakterstringe is), sal °n parameterblok vir die
konstante geskep word. Die wyser wat normaalweg na die
parameterblok van die parameter wys, sal nou na hierdie

parameterblok wys.
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In die geval van tipes wat nie parameters voorsien nie, is dit
moontlik om die wyser na dies parameterblok weg te laat. As die
wyser egter wel ingesluit word ter wille wvan "n eenvormige
protokel, kan die wyser enige waarde bevat, asngesien dit nie

deur die bewerkings van die tipe gsbrullk =sal word nie.

Pie adres van die bewerkingsblok word natuurlik net benodig in
die geval van Tipe¥ci-parameters. Dit is =gter weer eens
moontlik om hierdie adres vir alle parameters te verskaf, in
welke geval dit ook snige waarde mag hé, aangesien dit nie

gebruik sal word nie.

Farameterblokke kan as konstantes in die vertaalde kopie van die
program gehou word, en wysers na hierdie vaste areas kan aan die
bewerkings wat dit benodig, gestuur word. In die meeste gevalle
is dit ook moontlik om bewerkingsbloklke as sulke konstantes te
hanteer. Laar is egter gevalle waar die inhoud wvan ’n
bewerkingsblok nie tydens vertazltyd bekend is nie, en die blok
tydens looptyd gekonstrueer moet word. Dit is maklik om aan te
toon dat die inligting wat tydens looptyd benodig word om hierdie
blokke te konstrueer, wel beskikbaar sal wees.

As dit nodig 1is om "n bewerkingsbhlok tydens looptyd te
konstrueer, beteken dit dat die adresse van die bewerkings van
die tipe, waarvoor die bewerkingsblok gekonstruesr moet word,
onbekend was tydens vertaaltyd. Dit kan net gebeur as die tipe
nie tydens vertaaltyd bekend is nie, wat net kan gebeur as die
betrokke tipe enige tipe 1is wat gespesifiseerde bewerkings
voorsien en dus moet daar "n bewerkingsblok vir die betrokke tipe
tydens looptyd beskikbaar wees. Verder moet al die bewerkings
wat in die nuwe bewerkingsblok benodig word in die bewerkingsblok
van die werklike parameter voorkonm. Dit i1s dus net nodig om die

adresse van die bewerkings wat in die nuwe bewerkingsblok hoort,
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vanuit die bewerkingsblok van die werklike parameter te Lkopieer

om die verlangde bewerkingsblok te konstrueer.
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12 Doeltreffende rekenaargebruik.
12.1 Inleiding.

Uit die wvorige hoofstuk is dit duldelik dat die abstraksie-
meganismes wat deuwr “n taal soos PT voorsien word, heelwat
corhoofse koste vereis. Alhoswel dit =slgemeen aanvaar word dat
programmeerderdoel treffendheid belangriker 31is as om rekensar-—
hulpbronne <so doeltreffend moontlik te gebruik, 1is dit tog
belangrik om te kontroleer dat die ocorhoofse koste wat aan nuwe
programmeringshulpmiddels verbonde is, nie so hoog is dat die

hulpmiddel nie werklik prakties is nie.

In hierdie hoofstuk sal aangetecon word dat die gebruik wvan
abstrakte toestelle in "n program nie sal lei tot minder
produktiewe gebruik van rekenaarhulpbronne as wat die geval sou
wees as die program van meer konvensionele te e

maak nie, terwyl die gebruik van abstrakte toestelle

programmeerderproduktiwiteit kan verhoog.

12.2 Programmeerderproduktiwiteit.

Abstrakte toestelle, soos dit in FT ondersteun word, verhoog

programmeerderproduktiwiteit op twee maniere.

[ )

Earstens maak die vermof om die dinge wat saam hoort =zzam te
res

groepeer en dit dan van dis res van die programmatuur af  te
zskerm, dit makliker om in die serste plek hkorrekte pragrammatuur
te ontwikkel en 1in die tweede plek iz dit ook makliker om
programmatuur wat =0 georganiseer isg, te wysig wannesr

omstandighede verander.

1ZZ



12 Doeltreffende rekenaargebruik.

ns veroorsaak die fasiliteit om ’n klas van toestelle te
eer dat dit moontlik is om een stuk kode te ontwikkel en
¥

de kode dan vir "n aantal toestelle te gebruik, wat
g

bruik wvan "n programmeertaal socs FT waarborg egter nie
voordele ie — dit v i slegese die asiliteite wa
del ni dit voorsien sl d fasiliteit t

e

h e

deur die programmeerder gebruik kan word as hy hierdie voordele
.

12.3 Hulpbronproduktiwiteit.

fNorhoofse koste verbonde aan abstrakite toestelle kan in drie
kategorie® ingedeel word :
1) Addisionele geheue wat benodig word om inligting aangaande

i
abstrakte toestelle te hou, byvoorbeeld geheue wat benodig

b3

ord om die grense van skikkings te hous

2} Rekenaartyd wat benodig word om inligting aangaande
toestelle te onttrek en te gebruilk;

) Tyd wat benodig word om velde van rekords via attribute te
gebruik, asoock die rekenaargesheue wat vir hierdie attribute

benodig word.

Die gezheus wat bencdig word vir inligting aangasande abstrakie
toestelle word dikwels ook in  konvenszionele programmeertale
gebruik om inligting aangaande datastrukture te hou. So word
die onder—- en bogranse van skikkings dikwels in ander hog-viak
tale as deesl van die intarne voorstelling van die skikking gehou
- soms wvir foutkontroledoeleindes 2n soms omdat dit deuwr looptyd-
funksies, wat hierdie grense van enige skikking lewer, benadig

word. In die geval wvan absirakte toestelle is daar dikwels meer

1=



12 Do=ltreffende relenaargebruik.

inligting wat in wverband met die toest gehou moet word - ocor
alg

di

[

el
smeen sal dit geld dat hoe meer zbestrak °n toestel is, hoe

a
0
8

d
meer paramsters sal dit be

-

ruimte sal benodig word om Zi

>

ig en, gewvclglik, ho2 meer geheue—
= rs te hou. As 'n meer
abstrakte toesstel =gter gebruik word, sal =en operasie voldoende
wees oOm enige voorkoms van cis toestel 'n sekere funksie te laat
uitvoer - die verskillende voorkomste, sou in *n taal wat nie
abstrakte toestelle wvoorsien nie, as verskillende datastrukture
ge'mplementeer moes word, 1in welke geval afsonderlike prosedures

dan wvir elk van hierdie datastrukture geskryf sou moes word om

die betrckke funkesie te ondersteun. Die addisionele ruimte wat
in so0o “n geval deur paramsters beslaasn word, kan dus moontlik
weestr- bespaar ward omdat minder kode benodig word om die

voorkomste wvan die abstrskie tosstel te manipuleer.

Die addisionele tyd wat benodig word om inligting aangaande
toestelle i=2 ontirek., is minimaal, veral waar die rekenaar-—
apparatuur geskikte adresseringsmodusse voorsien. Die tyd wat

benodig word om die inligting te gebruik, kan egter in sommige
gevalle n probleem vercorzaak @ omdat die operasies van n
abstrakte toestel enige wvecorkoms wvan die toesztel moet kan
hantesr, mag dit vir so "'n operasie nodig wees om op grond wvan
die waarde van “n parameter te besluit watter een wvan ’n  aantal
alternatiews gedeesltss kode gebruik moet word, of die waarde van
sc n parametser kan binne "n ingewikkelde uitdrukking gebruik
word. Hierdie tyd is op sigself nie groot nie, maar waar dit
baie gebruik word (byvocrbeeld in lusse) mag die gezamentlike tvyd
groter word as wal wenslik is. Waar tyd kritisk is, kan sorg

deur die programmeercesr wanneer hy sulke operssies kodesr en/of
3

‘n goeie ocptimeerder, die prchlesm oplos. bazr dit nis
voldoende is nie, sal tet "n mindere mate van abstiraksie gebruik
gemaak moet word.



12 Deeltreffende rekenaargebruik.

ok die tyd =2n ruimte wat vir attribute benodig word, is nie te
groot nie, omdat dit tot gevolg het dat minder ruimte vir kode
benodig word — as attribute nie gebruik word nie sou elk van die

d fsonderlik hanteer moet word — en die addisionele
tyd wat bernodig word — as gsvalg van die wysers wat gevolg moet
word om dis besitrckke veld te bereik - is minimaal as geskikte
adresseringsmogusse op die betrokke rekenaar beskikbaar is. Die

=]

voorsien, tegverdig die corhoofse koste wat
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Bylaag A — Die programmeertaal PT.

A.1 Inleiding

FT is pntwerp met die doel om die wyse waarpp “n programmeertaal
abstrakte toestelle kan ondersteun, te illustreer. Hierdie
byla

ag bevat *n beskrywing van die huidige weergawe van FT.

A.2 Die ontwerp van PT.

Aangesien FT ontwerp is om abstrakte toestelle te onderstsun, is
dit die enigste gebied waar dit nosmenswaardig van besstaande
programmeertale verskil. Gedeeltes van die programmeeriaal wat
nie "n invlioed op abstrakte toestelle het nie, 1lyk soos die

ooreenkomstige gedeeltes van ander tale in die Algol-familie.

A.3 Notasie van die sintaksspesifikasie.

’n Uitgebreide en aangepaste vorm van Backus-Naur-vorm (ENF) wcrd
gebruik om die sintaks van FT te definieer. Die notasie |is
aangepas sodat dit makliker deur °"n rekenaar verwerk kan word -

iets wat gebruik 1s tydens die konstruksie van *n FPT-vertaler.

Die veranderlike simbole van die notasie bestzen uit ’n  string
al fanumeriese karakters. Terminaalsimbele bestaan uit "n string
karakters wat deur aanhalingstekens begrens word. Die simbeole
kan langs mekaar geskryf word om aan te dui in  watter volgorde
terminaalsimbole in n program mag veoorkom. *n Aantal simbole
mag saamgagroepeer word deur dit in krulhakies te plaas; caam—
groepering is nuttig vir die bewerkings wat nou beskryf sal word.

n VYraagteken wat op "n =zimbool of groep simbole volg, dui op "n
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opsionele konstrukt, dit wii s&, “n konstrukt wat nul of een keer
gebruik mag word. ’n Ster (asterisk, X) wat op *n simbool of

groep simbole volg, dui aan dat die konstrukt nul of meer keer

herhaal mag word. Soortgelyk word "n plus gebruik om aan te dui
dat konstrukte een of meer kere herhaal mag word. Al ternatiewe
word deur “n vertikale streep (i) qgeskei. ’n Veranderlike

simbool word in terme van “n uitdrukking (wat uit veranderlike
simbole, terminaalsimbole asook enige van bogenoemde bewerkings-—
tekens mag bestaan) gedefinieer met behulp van die gelyk—aan—
teken - die veraﬁderlike wat gedefinieer word, word links van die
gelyk—aan—teken geplaas, terwyl die defini8rende uitdrukking regs
daarvan geplaas word. Die definisie van “n veranderlike word

met *n kommapunt afgesluit.

A.4 Die PT—spesifikasie.

Hier volg "n volledige sintaksspesifikasie van PT. Die
semantiek word ock bespreek, alhoewel nie volledig nie - die
gedeeltes wat elders in die verhandeling volledig bespreek is,
word nie altyd hier herhaal nie. Waar Pascal ’n socortgelyke
fasiliteit as PT voorsien, en die PT-semantiek word nie
gespesifiseer nie, kan aanvaar word dat dit soos die Pascal-

semantiek is — dit word gedoen om ruimte te bespaar.

A.4.1 Atomiese eenhede van die taal.

Die atomiese eenhede waaruit programme in die taal gebou kan word
is die terminaalsimbole (die gereserveerde woorde en spesiale
simbole), identifiseerders en konstantes.

Die re#ls wat gebruik kan word om konstantes (Konst, in die

spesifikasie) en identifiseerders (Id, in die spesifikasie) te
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konstrueer, is die volgende :

Id = Letter { Letter | Syfer > X3
FKonst = Syfer + |
Syfer + "." Syfer x { "E" Syfer + 3 ? |

nrr parakter o

Aanhalingsteken Karakter X Aanhalingsteken

SY‘FEr — "Oll : 111 " : "2!' : ll3ll : ll4ll :

IISII : lIbll : l|7ll : IIBII : llqll ;

Letter — "all : llb n : "C " : lldll : "e" : "_F" : llgll : "hll : "i ” :

llj" : "k" : lll n : llmll : l!nll : llDu : "pn : nq" : "r_“ :

"S" : "tll : "ull : l!vll : "w" : ">: ”" : nyu : "2 (1] : ll-ll :

IIAII : IIBII : IICH : IIDII : IIEII : llFlI : llGll : "Hll : " I (1] :

IIJ " : I’}::ll : HL" 'l IIMII ll IIN" : I'O" : IIP" : llall : " :ll :

"S“ : “T" : nuu : uvu : nwu : nxu : uYu : "Z" :
Aanhalingsteken = """" 3
Ranhaljbgsteken is die dubbelaanhalingsteken ("). Kerakter is

enige van die karakters wat in die karakterstel van die rekenaar
voorkom, met die uitsondering van kodes wat gebruik word om die
einde van "n lyn (CR en LF in AZSCII) en die einde van "n l&er aan

te dui.

Daar word nie tussen klein— en hoofletters onderskei nie, sodat

"abec" en "ABC" dieselfde identifiseerder is. Dieselfde geld vir
gereserveerde woorde — dit kan met klein— of hoofletters {(of n

kombinasie van die twee) geskryf word.

Daar word nie beperkings op die lengte van identifizeerders of
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konstantes gelée nie, alhoewel net die eerste 255 karakters van so
n eenheid deur die vertaler gebruik word.

‘n Tipe word met =2lke konstante geassosieer — konstantes wat soos
die onderskeie alternatiewe in die Keonst-definisie 1lyk, 1is (in
d =5

ie wveolgorde waarin die alternatiewe in die Aonst-definisie
y wvan

r‘*v
%)
T3
m
2

Hesel, Reeel, Kar of Etringl(rd, waar n die

Spasies word n n 'n atomiese eenheid (identifiseerder of
konstante) toegelasat nie, behalwe waar dit "n spesiale betekenis
a

het {(dit wil s&, in kK

A.4.2 Tipografie.

FT-programme het "n vry formaat. Enige aantal skeidingsimbole
(spacsies en lyneindekarakters) mag tussen die atomiese eehede van
n program vcorkcm. Waar wverwarring mag ontstaan wanneer daar
nie “n skeidingsimbool tussen twee atomiecse eenhede sou voorkom
nie, is die gebruik van "n skeidingsimbool verpligtend - dit is
byvoorbeeld die geval waar die getal 10 op die gereserveerde

woord Tot volg., omdat TotZ0 "n geldige identifiseerder is.

Kommentaar mag enige plek in "n program voorkom en word net soos

enige ander skeidingsimbool hanteer. Kommentaar word ingelei
met die persentasie-— (%) simbool. Hommentaar word afgesluit
deur die volgende persentasiesimbool of lyneindekarakter - watter

een ook al eerste kom.
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A.4.3 FT-sintaks.
— Name.
Naam = Id £ "." Id >%;

Die punt (.} word gebruik om identifisserders te kwalificseer - as
die identifiseerder "i" in module "x" verklaar is, en "i" ook in
module "y", dan sal "x.i" na die "i" wvan "x" verwys, terwyl “"y.i"

na die "i" wvan "y" =al verwys. Wanneer enige identifiseerder,
wat binne “n module met "n naam verklasr is, buite die module
gebruik word, moet die identifiseerder deur die modulenaam
gekwalifiseer word. Hanneer "n identificeerder binne n module
(met *n naam) verklaar is, en die module weer bimmne *n  nader
module (met ’n naam) voorkom, <csal dit nodig wees om die
identifiseerder deur albei die modulename te kwalifiseer, wanneer
dit buite hierdie modules gebruik word - die naam van die
buitenste module word eerstens gegee, gevolg deur *n punt, gevolg
deur die naam van die ander module, wat gevolg word dewr die
identifiseerder. Waar meer as twee modules genes is, kan
hierdie kwalifisering =1u] veel as nodig herhaal word.
Identifiseerders mag natuurlik net buite "n module gebruil word,
as dit eksplisiet so verklaar word - sien die beskrywing van

modules, en spesifiek die beskrywing van die Def-lys.

Velde van “n rekord, word ook gekwalifiseer deur die naam wvan die

rekord - dit word presies gedoen soos dit in Fascal gedoen word.
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- Tipes.

KonstNaam = Naams

RekordTipeNaam = Naam;

VeldTipeNaam = RekordTipeNaam "." Id;

Konstante = Konst §} KonsthNaam |

. 3 RékordTipeNaam i "#" VeldTipeNaam;
>n Konstante kan een van die konstanfes wees wat as 'n atomiese
eenheid herken word; dit kan ook *n (moontlik gekwalifiseerde)
identifiseerder wees, wat met so n konstante geassosieer is
(sien Verklarings later), in welke geval dit die waarde en tipe
van daardie konstante sal hes; ’n Konstante kan ook *n (moontlik
gekwalifiseerde) identifiseerder wees wat in die gebied wvan ’n
geénumereerde tipe (dit wil se, ’n tipe waar die waardes in die
gebied van die tipe, n lys van identifiseerders is) verklaar is.
Waar die nommerteken (#) voor die naam van n rekordtipe voorkom,
word °n heeltallige konstante aanvaar — die waarde van hierdie
konstante is die aantal velde wat in die rekord voorkom (’n veld
wat self >n rekord is, tel net as een veld). Die nommerteken
saam met die naam van die veld., is bok "n heeltal;ige konstante
wat die posisie van die veld binne die onmiddellik omvattende

rekord aandui.

Attrid 1d;
Veldld = 1d:

VeldLys = “(" Veldlid { "," Veldld 3 % ")"
"S005" "BASISTIPE™;
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Attriys = { Attrid Veldliy=s > ¥;

n Attriys wvolg altyd op die maam van "n rekorditipe., wat die
basistipe wvan "n gebruikersgedefinieesrde tipe (sien later) is.
Die name wvan di et attrisute wees wat deur

=
die gebruikersgedsfiniesrde tipe gedefinizger is. Nie name wvan
=
{

die wvelde YeldIdy is name van velde wat binne die gencemde
rekordtipe voorkom — hierdie name word nie gekwalifiseer nie.
Wanneer so "n &8¢triys binne °n gebruiksr=egedefinicerds tipe
voor kGm, saarvan die basistipe "n rekord is en die A¢ttrlys na n
rekord wvan hierdie basistipe voorkom en, wverder, die tipe wat
gebruik word, n identiese attribuut toslaat as die tipe

waarbinne hierdie #ttrlys voorkom, =Can kan die "SDDE RPASISTIFE"-
gedeelte gebruik word om aan te dui dat die velde wvan die
basistipe wat met hierdie attribuut gezssoczieer is, ook met die
gelyknamige attribuut van die tipe wat nrnou gebruik word,

geassosieer moet word.

Vel dBeskr

Id ":" TipeSpess

Bewerking = Operator | Id;

Die Id, wat *n Bewerking mag wees, moet ’n roetine met 7n

DEFTIPE-parameter (sien later) wees.

TipeNaam = Naam;

k4

n TipeNaam is "n (moontlik gekwalifiseerde) identifiseerder wat

met "n tipe geassosieer is (sien Verklarings later).
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VasteTipe = "(" Id { "," Id 3% ")" |

"HEEL® !

"L OGIES" |
"REKORD" VeldBeskr+ "EINDE";

TipeSpes = VasteTipe |
*STRING" " (" kKonstante ")" |
"SEIK" "[” Konstante ":" Konstante "1"
“VAN" TipeSpes |
TipeNaam { " (" Konstante { "," Konstante > % ")*®
{ "YAN" TipeSpes AttrlLys > 73

AbstrTipe = VasteTipe |

"STRING" " (" Konstante 7 )" !
"DEFTIPE" !
"BASISTIFE" !

"TIFEMET" " (" Eewerking { "," Eewerking % ")" |
rgE Ikt "' { Honstante ":" Konstante > 7 "1"
{ "VAN" AbstrTipe X |
TipeMaam { "(" Konstante { ","” Honstante > % ")
£ "VAN" TipeSpes AttrlLys > 7;
Veranderlikes mag van die tipes wat in Tipefpes genoem

verklaar word. Die tipes wat in B&s5Et-Tipe genoem word,

> 7

> 7

word,

word

gebruik &s die tipes van parameters wat aan "n roetine gestuur

tan word — hierdie tipes is nie altyd volledig gespesifiseer
omdat paramsters walt desl van die tipe vorm {(byvoorbeeld

lengi= van n string? wesggelaat mag word.

Die #onstanis, wat die lengte van “n STRING aandui, moet

pes en ALstrTipe) van tipe HEEL wees. Die konstantes
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die grense van *n SKIKking spesitfiseer, moet albei van tipe HEEL,
albei wvan tipe KAR of albei van dieselfde getnumereerde tipe

wees.

Die tipes DEFTIPE en BASISTIPE kan net binne die definisie van "n
gebruikersgedefinieerde tipe gebruik word. DEFTIPE laat ’n
bewerking toe om die interne voorstelling van die tipe wat
gebruik word, te gebruik. BASISTIPE mag net gebruik word as die
tipe wat gedefinieer word, *n basistipe (sien later) teoelaat — in
daardie geval is BASISTIPE dieselfde tipe as die basistipe van

die tipe wat gedefinieer word.

— Parameters en argumente.

FormParms = "(" { ParmVkl { "," Parmvkl % 3 2?2 ")"j;
ParmVkl = Id ":" AbstrTipe "IN" ? "UIT" ?2;

Elke parameter van “n bewerking word met ’n tipe geassaosieer.
Verder word die gebruikswyse van die parameter aangedui as IN,
UIT of IN UIT. As die gebruikswyse nie eksplisiet gespesifiseer
word nie, word IN UIT aanvaar. IN sé dat die waarde van die
parameter net gebruik mag word, maar nie gewysig nie; UIT dat die
waarde net gewysig mag word — en nie gebruik nie; . terwyl IN UIT

beide gebruik en wysiging van die parameter toelaat.

Arg = Verand | Uitdr | "FOP“;

Args = "(* { Arg { "," Arg X >7? ")";

Die argumente (of werklike parameters) wat aan ’n bewerking

gestuur word, moet elk dieselfde tipe as die ooreenkomstige

formele parameter he. As die formele parameter IN is, moet "n

1446



A Die programmeertaal FT.

uitdrukking as die werklike parameter gestuur word; as die
formele parameter IN UIT is, moet "n veranderlike as die werklike
parameter gestuur word; as die formele parameter UIT is, kan °n
veranderlike of FOF as die werklike parameter gestuuwr word - as
FOF gestuur word, word veranderings wat deur die bewerking aan

die formsle parameter aangebring word, gelgnoreer.
- Uitdrukkings.

unkzieNaam = Naam;
Faktor = Hgonst |

FonstNaam |

Verand |

1]

FunksieNaam Args |

"{" Uitdr ") %3

Beteken " " Geteken | Faktor;

MagsUitdr = Geteken { "XX" MagsUitdr > 7;

Vermlperator = "¥" 1 "/" | "MOD" | "DEEL"” 1 "\"j;
Term = MagsUitdr { VermOperator MagsUitdr 2%;
SomOperator ; i A

Som = Term { SomOperator Term > ¥;

Relasie = "x" 1 "m0 UORv ] Ma=ro) M=t ey

Vergelyking = Som { Relasies Som > 7;
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Inverse = "NIE" Inverse | Vergelyking;
EnQOperator = "&" | "EN";

EnUitdr = Inverse { EnOperator Inverse ¥
Of0Operator = “OF™ | "i"g

OfUitdr = Enlitdr { OfQperator EnUiidr

L
e
-

Uitdr = OfUitdr { "-3" Filtar J¥;

Die bewerkings wat in hierdie spezifikasie genpoem is, mag net
gebruik word as dit gedefinieeser is vir die tipe van die operande
waarmee dit gebruik word. Die bewerkings is vooraf vir heel-
tallige en re#le operande gedefinieer, en het dieselfde effek as
wat die ocreenkcmstige bewerkings in Pascal. Die onderlkoppel
() word in FT gebruik om die unere minus aan te dui. Die unére

plus word nie ondersteun nie.

As *n ultdrukking sy aanvanklike resultaat deur een of meer
filters stuur, iz diz waarde van die uiteindelike resultaat die
waarde wat deur die laaste (dit wil =&, die heel regterkantste)
filter gelewer word, en die tipe van die uitdrukking is die tipe

van die resultaat wat deur die lzaste filter gelewer word.

Voorwaarde = Uitdr;

>

n Voorwaarde i3 "n uitdrukking wat “n resultaat van tipe LOGIES

lewer.

Operator = VermOperator ! SomOpesrator | Relasie | "NIE® |

EnOperator | OfOperator § ":z=" 1 "_";

—
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Verand = Naam ¢ { "[" Ultdr "1"” 3+ { "." Naam >7 2¥;

Dig indekse wat langs (of in) die naam van "n veranderlike tussen

viarkantige hakies toeg=laat word, identifiseer 'n spesifieke

elsment van "n skikking.

(L { ]

ToewysingSin = Verand ":=" Uitdr;

Die presiese gedrag van die toewysingsin hang wan die definisie
van die toewysingoperator (:=) vir die betrokke tipe af. Die
operator behoort egter die effek te hé dat dit "n kopie van die
waarde van die uitdrukking maak en dan veroorsaak dat hierdie
kopie gebruik word wanneer die veranderlike aan die linkerkant

van die toewysingoperator weer gebruik word.
FrosedureNaam = Naam;
SubroetinefRoep = ProsedureNaam Arges;

Die SubrostineRoep verovorsaak dat die gencemde prosedure geroep

word

fsSin = "AS" Voorwaarde "DAN" Sinne
£ "ASANDERS"” Voorwaarde "DAN" Sinne JX
£ “ANDERS" Sinne 2 7?7

"ASEINDE";
In die geval van die 8s%in sal die program deur die AS- en

ASANDERS—-sinne vloei (en die sinne wat op die gepaardgaande DAN

volg, oorslaan? totdat dit n voorwaasrde bereik wat die resultaat
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WAAR lewer. Die =zinne na hierdie DAN =a! dan uvitgevoer word,
waarna beheer na die sin wat op die AEBEINDE volg. verplass sal
word. A= nie een van die voorwaardes die waarde WAAR lewer nie,

sal die sinne wat op die ANDERE (3= dit wvoorkom? volg, uitgeveer

ward.
BeskouBin = "BESKODOU® Uitdr

£ "WANNEER" Uitdr € "," Uitdr 3%

"DAN" Einne %

{ "ANDER" Sinne > 7

"RESKOUEINDE"Y 3
In die geval wvan die Beskculin, =al die waarde van die
uitdrukking bereken word, waarna deur die WANNEER-lyste gesoek

sal word (in die volgorde waarin dit in die program voorkom) om
die waarde te vind. fs die waarde gevind word, sal die sinne
wat op die coreenkomstige DAN volg, uitgevoer word. As die
waarde nie voorkom nie, sal die sinne wat op die ANDER (as dit
voorkom) volg, uitgevoer word, of nie een van die sinne van die
BESKOU-=sin sal uitgeveoer word nie {(a= die ANDER weggelaat is).
Hierna sal beheer verplaas word na die sin wat op die BESKOUEINDE
volg. Die uitdrukkings wat in die WANNEER-lyste voorkom, moet
dieselfde tipe as die uitdrukking wat langs die BRESKDU voorkom,
héeé. Hierdie tipe moet ook die gelykheidsrelasie (die "="-

operator} wvocrsien.

Herhaal = "HERHAAL" Einne { "LUSEINDE" | "TOTDAT" Yoorwaarde J;
Lus = "SOLANK" Voorwaarde Herhaal !
Herhaal |

"WIR" Verand ":=" Uitdr { "MET" Uitdr > 7
"TOT" Uitdr Hzrhaal;
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SOLANK—-lusse word uitgevoer solank die lusvoorwaarde WAAR is (die
toets word vaoor elke herhaling uitgevoer). VIR-lusse
inisialiseer die betrokke veranderlike met die waarde van die
eerste uitdrukking. Die waardes van die ander uitdrukkings word
ook nou bereken. en nie weer voor die lus verlaat word nie.
Daarna begin dit die lus herhaaldelik uitvoer, en toets voor die
begin wvan elke herhaling of die lusbeheerveranderlike reeds
groter is as die waarde van die TOT-uitdrukking is - as dit is,
word die lus verlaat, andersins word dit weer uitgevaoer. Die
beginwaarde en TOT—uitdrukking moet van tipe HEEL, KAR of ge-
dnumereer wees en albei moet dieselfde van tipe wees. Die MET-
uitdrukking moet van tipe HEEL wees, en spesifiseer met hoeveel
die lusveranderlike se waarde telkens aangeskuif (of teruggeskuif
as die MET-waarde negatief is) moet word, wanneer die sinne 1in
die lus een keer uitgevoer is. Enige lus (insluitende lusse wat
met die woord HERHAAL begin) mag be#indig word met die TOTDAT-
spesifikasie. Die voarwaarde wat saam met TOTDAT gaan word
evalueer elke keer wanneer die sinne in die 1lus een keer
uitgevoer is {(maar voordat die waarde van die lusbeheer-
veranderlike aangepas word in die geval van VIR~lusse). As

hierdie voorwaarde WAAR is, word die lus onmiddellik verlaat.

TerugSin = "TERUG";

Hierdie sin veroorsaak dat die prosedure waarin dit voorkom,
verlaat word. As die einde van ’n prosedure bereik word, word
die prosedure soortgelyk verlaat. TERUG mag net onmiddellik binne
prosedures voorkom (dit mag nie in funksies of filters wvoorkom

nie, al is die funksie of filter in “n prosedure genes).

WaardeSin = "WAARDE"” "IS" Uitdr;

Die HzardeSin word gebruik om “n funksie of filter te verlaat -
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dit is die enigste manier waarop "n funksie of filter verlaat mag
word. Die vitdruklking wat langs die IE voorkom, moet dieselfde
tipe as die tipe van die funksis of fillter wees. Die Hasrdelin
mag net onmiddellik bBinme n funksie of filter wvoorkom.

Dia EEREVEN-sin evaluser net sy uitdrukking en doen niks met die

m
e
o
i
-
0
m
%
~
in
[*1
o
[}
n
(SN
bt

Lus |
TerugSin |
WaardsBin |

Sinne = Sin ¥

— Verklarings.

¥onstEkw = YHDONET™

vy
(=]
(AN
]
N
0
o
n
¥
(1]
ol
T
(]
(W)
%
'

ipeEkw = "TIFE" { Id "=" fbestrTipe X¥;

i3
<
m
3
W
o
48
3
m
h
E )

VerandVkl = "VERAN

VerandDef = Id ":" TipeSpzz;

Verklar = TipeEkw | YonstEkw | VerandWkl;

["H
J
18]
|
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EonstEkw en TipeEiw word gebruik om *n identifiseerder met,

onderskeidelik, ’n  konstante en n tipe te acssosieer. Die

identifiseerder kan dan enige plek gebruik word, waar die

konstante” of wvolledige tipebeskrywing gebruik sou weord - die
e

identifiseerder voorsien maar net "n verkorte skryfwyse.

— Roetines.

RpoetineNaam = "FROSEDURE" Id FormFarms |
"FUNESIE" Id FormParms ":" TigpeSpes |
"FILTER" Id FormFarms ":" TipeSpes "->" TipeSpes |
"OFERATOR" Operator FormParmes

RoestineVkl = RoetineNaam { EBlok | "EKSTERN" Id >;

Elok = Verklaring ¥ "BEGIN" Sinne “"EINDE";

- Kode-eenhede.

{odeEenheid = Tipelef | Module | RoetineVkl;

Defltem = I

a8
0

v

0

3

U]
+
0

3

Die identifiseerders wat as ’n Deflte» gebruik mag word., is. in
die geval van modules, enige identifiseerder wat binne die module
verklaar word., of, in die geval van ’n gebruilker=zgedefinieerde
tipe, die naam wvan enige roetine (bewerking) wat binne die

TIFEDEF wverklaar word.

Module = "MODULE"™ Id 7 Mocduleliggaam;
Peftys = “DEF" Defltem £ "," Defltem I¥;

[
4
“
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Modulsliggaam = Deflys { Verklaring | HodeEenheid X% "EINDE";

Hepl¥onst = E

S ~ —
AttrSpez = Id

{ "TIFES" "(" AbstrTipz £ "," AbstrTipe 3% ")" 3 7

bstrTipz € .
= -

£ "MINSTENS" " (" Heelkonst ")" I 7

r n [ o " " 7 —

¢ "HOOSSTENS HzelKonst ")" 3 7

BazisTipeVkl = “VAN" TipeSges AtirDeflys 73
TipsFarm = Id ":" AbstrTigpes
TipefParms = "{" TipeFarm { "," TigeParm % ")“3

TIFEDEF word gebrulk om  gebruikersgedefinieerde tipes (of
tosstells) te definiser. TIFEDEF en MODULE word volledig slders

Program = KodeEenhelid¥ "FROGEAM” I3 EHlok:
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A.S5 Strekking van identifiseerders.

Jdentifiseerders is bekend vanaf die plek waar dit verklaar word
tot aan die einde van die blok (PROSEDURE, FUNKSIE, MODULE,
TIPEDEF, ensovoorts) waarbinne dit verklaar is. As dit in "n
DEF-l1ys voorkom is dit ook buite die MODULE aof TIPEDEF bekend -
tot aan die einde van die blok waarbinne die MODULE of TIPEDEF
voorkom (tensy dit cok in die blok se DEF-1lys voorkom). As die
naam van *n MODULE of TIFEDEF in ’n DEF-lys voorkom, word alles
wat in die MODULE of TIPEDEF se DEF-lys voorkom ook na die
omvattende blok uitgevoer. Die naam van "n identifiseerder wat
in ’n DEF-lys voorkom, mag eers gebruik word, wanneer dit

verklaar is.

Veranderlikes begin bestaan sodra die blok waarbinne dit verklaar
is, binnegegaan word en word geskrap wanneer die blok verlaat

word.

A.6 Voorafgedefinieerde bewerkings.

PT voorsien ’n aantal voorafgedefinieerde bewerkings. Hierdie
bewerkings word gebruik om veranderlikes van die "primitiewe"
tipes wat deur PT voorsien word, te manipuleer en om in—- en

uitvoer te doen.

PT voorsien die prosedures Lees en Skryf om onderskeidelik 7n
karakterstring vanaf die terminaal te lees en >n karakterstring

na die terminaal te skryf.

Die +ilters NaStr en UanStr word voorsien om heel- en re#le
getalle na karakterstringe en vanaf karakterstringe om te skakel.

Die heelgetal 1 kan soos volg na die terminaal geskryf word :
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Skryf (1l —-> NaStr)

Die AFfunksie (ern word voorsien om die aantal karakters in ’n

Larakterstring te bepaal — Len(”abcde”) sal S lewer.

Yecldir kan gebruik word om die (relatiewe) nommer van ’*n veld
binne *n rekord te bepaal. Dit kan ook op "n attribuut toegepas
word om die nommer van die oorspronklike veld wat met die

attribuut geassosieer word, te bepaal.
FT wvoorsien die funksies BoGrens en Onder&Grens om die bo— en

andergrense van 'n skikking te bepaal. Dit lewer *n resultaat

van die tipe van die indeks van die betrokke skikking.
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