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1 Milleks on vaja programmeerimist?
1.1 Programmeerimise koht muude maailma asjade seas
1.1.1 Masinad ja nende juhtimine

Oli kord aeg, mil inimene tegi tööd vaid käsitsi. Ta võttis küll kasutusele töövahendid oma töö kergendamiseks, kuid tänapäevases mõttes tegi ta tööd ikkagi käsitsi. Mõningate jõudu nõudvate tööde tegemiseks hakkas ta kasutama loomi, hiljem masinaid, kuid ilma inimese juuresolekuta saadi hakkama vaid väga vähestes kohtades - nii loomad kui ka masinad vajasid juhtimist. Kujutame seda järgneva joonisega:
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Mida kujutab endast masina juhtimine? Püüame vaadata juhtimise protsessi kui midagi üldist ja selle olemusest aru saada. Mõtleme küsimusele: mida on ühist auto juhtimisel ja televiisori juhtimisel (televiisor on ju ka masin)?

Mõningase kaalumise järel võime leida, et masina juhtimine kui tegevus jaguneb jämedalt võttes neljaks alamtegevuseks:

1) informatsiooni vastuvõtmine ümbritsevast keskkonnast või masinalt,
2) saadud informatsiooni töötlemine, olukorra hindamine,
3) otsuse vastuvõtmine,
4) masina juhtimiseks loodud kangide liigutamine või nuppude vajutamine.

Auto näidet aluseks võttes võime ette kujutada, et
1) märkame teel takistust,

2) mõtleme, kas takistusest on võimalik ohutult mööduda või mitte,
3) otsustame, et tuleb pidurdada ja
4) vajutame piduripedaalile.

Tihtipeale kujutas masina juhtimine endast ühesugust korduvat tegevust, kus harilikult midagi mõelda ja otsustada ei tulnud ning juhtimise käigus tekkinud veaolukorrad ei olnud katastroofi tekitavad. Siis leiutas mõni kehalt laisk ja mõttelt virk inimene lisaseadeldise, mis juhtimistöö enda kanda võttis. Edasise arengu käigus ehitas inimene masina juba koos vajaliku juhtimisseadeldisega, jättes endale vaid kaks kõige olulisemat juhtimise funktsiooni - masina käimapanemise ja seismajätmise.

1.1.2 Masin arvutamise jaoks - arvuti

Esimesed masinad loodi selleks, et nad asendaksid inimest füüsilise töö tegemisel. Idee peale, et masinat võiks ka rakendada vaimse töö kergendamiseks, tuli esimesena arvatavasti Leonardo da Vinci. 1967. aastal leiti ühest tema avaldamata käsikirjast hammasratastega liitmismasina eskiis. Selle eskiisi järgi valmistatud masin oli täiesti töökõlblik.
Esimese laiemalt tuntuks saanud mehhaanilise liitmismasina tegi 1642. aastal prantsuse teadlane Blaise Pascal. Esimese aritmomeetri, millega sai teostada juba nelja aritmeetilist tehet, leiutas 1670. aastate algul saksa teadlane Gottfried Wilhelm Leibniz. Selle tehnikasuuna järglaseks on tänapäeval elektrooniline kalkulaator. Oluline on siinjuures tähele panna, et tegemist on üksikute tehete automatiseerimisega ja seda laadi arvutamise masin nõuab inimese otsest juhtimist.

Täiesti automaatselt töötava arvuti idee kuulub inglise matemaatikule Charles Babbage'ile, kes avaldas selle projekti 1834. aastal. Tema leidis, et inimese eest võib arvutit juhtida, s.t. tehteid valida ja arve ette anda, spetsiaalne juhtseade, mis pealekauba teeb oma tööd kiiremini kui inimene. Selle arvuti juures, mida küll kahjuks ei saadud valmis ehitada, räägiti esmakordselt arvuti juhtimisest programmi abil.

1.1.3 Kaudne juhtimine ehk programmeerimine

Kui harilikku masina ja kalkulaatori juhtimist võiks nimetada otseseks juhtimiseks, s.t. inimene on juhtimisprotsessi lahutamatu osa, siis arvuti juhtimist programmi abil võiks nimetada kaudseks juhtimiseks. Kui arvuti töötab ainult programmiga, siis ei ole enam vajalik inimese vahetu osavõtt juhtimisprotsessist, s.t. arvuti töötamise ajal inimene ei pea koguma informatsiooni, töötlema seda ja võtma vastu otsuseid. Inimene, kui programmi koostaja, ei mõjuta siis kuidagiviisi arvuti tööd (küll aga võib seda teha inimene kui arvuti kasutaja). Samas ei saa öelda, et arvuti kui masin teeb inimesest sõltumatult üht ja samasugust tööd - kõik toimub küll automaatselt, aga ranges vastavuses inimese poolt koostatud programmiga ja seda programmi võib inimene vastavalt ülesandele muuta.

Programmi koostamise ehk programmeerimise käigus paneb inimene kirja andmete kogumise ja analüüsimise, olukorra hindamise, otsuste tegemise ja otsustele vastavate reageerimiste reeglid. Kuna ta ei saa sekkuda arvuti töösse programmi täitmise ajal, siis peab ta ette nägema kõiki võimalikke sisendandmeid ja tekkivaid olukordi - ainult nii on võimalik koostada töökindlaid programme. Programmi kirjutatud otsused peavad olema õiged, sest vastasel juhul on tegemist lihtsalt valesti töötava programmiga.

Maailma esimese arvutiprogrammi koostas Babbage'i arvutile leedi Augusta Ada Lovelace, seega esimene programmeerija oli naine.

1.1.4 Arvutite rakendusala laienemine

Alguses kasutati arvuteid ainult arvutusülesannete jaoks. Uuemad arvutid tegid arvutusi kiiremini ja laiendasid lahendatavate ülesannete valdkonda. Suur arvutusjõudluse hüpe toimus selle sajandi keskpaigas, kui hakati looma elektronarvuteid. 1946. aastal avaldas ameerika matemaatik John von Neumann artikli, kus ta sõnastas kaks põhiprintsiipi, mida rakendatakse kõigis kaasaegsetes arvutites:

1) arvutis tuleb arvud esitada mitte kümnendsüsteemi arvudena, vaid kahendsüsteemis, s.t. ainult numbrite 0 ja 1 abil,

2) arvuti töö juhtimiseks tuleb kasutada arvuti mälus paiknevat programmi (kuni selle ajani kasutati programmeerimiseks perfokaarte, perfolinte ja juhtimispuldi lüliteid). Mälus paikneva programmi ja andmete vahel ei ole olulist erinevust, s.t. üks programm võib vaadelda teist programmi kui andmeid.

Nende kahe printsiibi järgi loodud arvutitega sai töödelda ka andmeid, mis ei olnud arvud. Aja jooksul muutus arvuti lihtsast arvutamise masinast informatsiooni töötlemise ja hoidmise masinaks ning tänapäeval on arvutite kasutamine mõeldav kõikvõimalikes eluvaldkondades. Mikroarvutite arenemise käigus hakkas inimene neid paigutama enda asemele masinaid juhtima ning mida aeg edasi, seda vähem on keerulisi masinaid, mida ei juhiks või aitaks juhtida arvuti.

Ja jõudsimegi tagasi masinate juurde, kuid juba uues kvaliteedis:
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Siinkohal võiks tsiteerida leedi Lovelace sõnu, kes ütles: „Arvuti ei pretendeeri sellele, et luua midagi uut. Ta teeb ainult seda, mida me oskame tal teha käskida.“
Selleks, et kasutada arvutit, on vaja luua programme ja programme saavad luua vaid programmeerimist oskavad inimesed. Häid programme, mida võib nimetada tarkvaraks ja mida kasutavad paljud inimesed, oskavad luua vaid professionaalsed programmeerijad ja neid ei ole kahjuks palju.

1.1.5 Programmeerimine tänapäeval

Tarkvaratööstus on muutunud üheks suurimaks teiste tööstusharude kõrval. Tööpõld tarkvara tegijate ees tundub olevat lõpmatult suur. Iga uus masin või seade, kus rakendatakse arvutit, vajab uut tarkvara. Iga töökoht, kuhu on paigaldatud arvuti, vajab nii igapäevast laiatarbetarkvara kui ka spetsiifilist, ainult selle töö jaoks mõeldud tarkvara - jällegi ei saa hakkama ilma tarkvaratööstuse esindajateta.

Miks räägime tarkvara loomisest ja mitte programmeerimisest? See tuleneb sellest, et programmeerimine on vaid üks tegevus tarkvara loomise protsessis - programmi kirjapanemine ehk kodeerimine. Kui on tegemist ühe väikese ülesandega, siis saab üks programmeerija selle ülesandega hakkama. Kui aga on vaja luua midagi sellist, kus töömaht ulatub mitmetesse inimkuudesse (s.t. üks inimene peab seda tööd tegema mitu kuud) või -aastatesse, siis kasvab ülesanne ühel inimesel üle pea ja ta võib kergesti teha vigu. Sellest probleemist ülesaamiseks võtab ühe suure projekti teostamisest osa harilikult mitu inimest, kes on veel omakorda spetsialiseerunud tarkvara tootmise erinevatele lõikudele.

Süsteemianalüütik uurib probleemi ja täpsustab ülesande püstitust. Tema peab andma vastuse küsimusele „mida on vaja teha?“ See on väga tähtis töölõik, sest kui esialgne ülesanne on puudulikult sõnastatud ja mitmeti mõistetav või lausa vale, siis võib kogu ülejäänud töö olla suunatud mööda valet rada ja olla seega asjatu.

Projekteerijad tegelevad loodava tarkvara projekteerimisega. Nemad peavad andma vastuse küsimusele „kuidas seda teha?“ Selles töölõigus otsustatakse, milliseid algoritme kasutada ning millised on vajaminevad andmestruktuurid ja funktsioonid, et täita ülesandes püstitatud nõudeid.

Siis asuvad tegevusse programmeerijad, kes kõik väljamõeldu teoks teevad. Hästi tehtud projekti järgi on võimalik tööd jagada mitme programmeerija vahel nii, et igaüks neist töötab teistest sõltumatult ja kõik tehtu saab hiljem ilma tõrgeteta kokku panna üheks tervikuks.

Pärast programmide valmimist kontrollitakse nende töökõlblikkust ja vastavust projekti eesmärkidele. Sellega tegelevad testijad.

Tihti kasutatakse suurte projektide raames spetsiaalseid inimesi, kes tegelevad kõigi eelpool nimetatud töölõikude dokumenteerimisega.

Väikestes projektides teevad erinevaid töölõike ühed ja samad inimesed, kes peavad siis tundma kõigi nende tööde meetodeid ja spetsiifikat.

Tänapäeval on tarkvaratööstus suure probleemi ees. Nimelt nõudlus kõikvõimalike programmide järele kasvab kiiremini, kui seda rahuldada jõutakse. Mõningat lootust annab tarkvara korduvkasutamine - tarkvarafirmadel on kogunenud väga palju valmiskirjutatud funktsioone ja objekte, mida uutes projektides on võimalik taas kasutusele võtta ning see vähendab töömahtu ja kiirendab uute programmide valmimist.

1.2 Programmeerimiskeelte üldine jaotus
Vaatleme programmeerimist pärast 1946. aastat, kui John von Neumann defineeris tänapäeva arvutite põhiprintsiibid.

Esialgu oli arvutites programmeerimiseks ainult kahendkood. Seejärel loodi assembler, mis kujutab endast lihtsat keelt asendamaks arvuti protsessori kahendkoodis kirjutatud käsud mnemoonikutega - lihtsate käske tähistavate tähekombinatsioonidega. Programmeerijate jaoks oli see suur samm edasi. 1950. aastatel loodi juba esimesed programmeerimiskeeled, mida tänapäevase mõiste järgi võib nimetada kõrgkeelteks ja nad jagunesid mitmesse gruppi.

1.2.1 Imperatiivsed ehk käskivad keeled

Need on keeled, kus programmi põhiliseks elemendiks on käsk ehk instruktsioon. Imperatiivses keeles kirjutatud programm kirjeldab üksikasjalikult, mida on vaja teha ja kuidas seda on vaja teha - programm on käskude jada.

Tuntumad imperatiivsed keeled on:

Fortran I
(1954)

Algol 60

Cobol 60

Fortran IV

Basic
(1963)

PL/1

Simula
(1967)

Algol 68

Pascal
(1970)

SmallTalk
(1972)

C
(1972)

Forth

Cobol 74

Fortran 77

Modula 2

Ada

QBasic

C++
(1983)

Käesolevas kursuses me vaatlemegi esmajoones imperatiivsete keeltega seotud mõisteid ja juhtkonstruktsioone.

1.2.2 Funktsionaalsed keeled

Funktsionaalsete keelte omapära seisneb selles, et erinevalt imperatiivse keele programmidest ei ole üheselt ära määratud funktsioonide täitmise järjekord. Neid kasutatakse väga laialdaselt tehisintellekti probleemide lahendamisel.

Tuntumad funktsionaalsed keeled on:

Lisp
(1960)

FP
(1978)

Miranda
(1978)

ML
(1980)

Hope

1.2.3 Loogilised keeled

Loogiliste keelte omapära seisneb selles, et nendes kirjutatud programm kirjeldab ülesandes kasutatavate objektide seosed loogiliste avaldistena, mille väärtused saavad olla kas tõesed või väärad. Ka programmi töö tulemuseks on esitatud küsimuse tõeväärtus. Võib ka rääkida selliselt, et loogilise programmeerimise käigus pannakse kirja aksioome ja programmi täitmise käigus püütakse tõestada esitatavaid väiteid.

Tuntumaks loogiliseks keeleks on Prolog, mis on välja töötatud 1970. aastate alguses. Kui jaapanlased rääkisid viienda põlvkonna arvutitest, mis hakkab suhtlema kasutajaga hääle abil, siis planeerisid nad kasutada uutes arvutites just Prologi.

Loogilisi ja funktsionaalseid keeli nimetatakse teinekord ka deklaratiivseteks keelteks, s.t. programmis me kirjeldame ehk deklareerime seoseid ja reegleid, mis antud ülesande valdkonda kuuluvad.

1.3 Kokkuvõte
Sissejuhatuses anti Teile põgus ülevaade sellest, mida kujutab endast programmeerimine kui tegevus ja mis seda tegevust ümbritseb. Selleks, et programmeerida, on vaja arendada ja korrastada oma mõtlemist ning programmeerimine kui tegevus mõjutab omakorda inimest. Suhtlemine arvutiga õpetab inimesele korrektsust ja oma tegevuse planeerimist.

Keda on teema rohkem huvitama hakanud võib lisaks lugeda

1) Norbert Wiener, Küberneetika ja ühiskond, „Loomingu“ raamatukogu 1969, 45-47
2) R.Guter, J.Polunov, Abakusest raalini, Tallinn, Valgus 1980

1.4 Ülesanded
1. Paneme proovile Sinu oskuse tegevusekeskselt mõtelda. Tegevuseks valime hommikuse kooli (tööle) minemise. Teed seda ju päevast päeva. Kujutagem endale ette (muuseas, fantaseerimine ja ettekujutamine on programmeerimise juures väga tervitatavad iseloomuomadused), et Sa valmistasid endale üpris nutika roboti ja otsustate saata roboti enda asemel kooli. Et Sa ei taha minna teed näitama, siis pead robotile võimalikult täpselt seletama, kuidas Sinu koolitee kulgeb - alustades koduuksest ja lõpetades koolipingiga. Seletus ise peab olema käskivas toonis ja selle algus ning lõpp võiksid olla näiteks järgmised:
1. Mine koduuksest välja.
2. Sulge enda järel uks.

3. ... 

4. Istu koolipingi aknapoolsele kohale.
Kontrolliks võiksid kirjapandud käskude järgi proovida oma sõpra kooli saata, kui see talle tüli ei tee.

2. Loetle üles 10 Sinu kodus leiduvat masinat või seadet ning kirjutage igaühe kohta, kas ja kuidas on see otseselt või kaudselt juhitav.
3. Too 3 näidet sellest, kuidas Sa juhid televiisorit. Jaga iga näide neljaks alamtegevuseks. Vaata punkti 1.1.
4. Kaks teekäijat jõudsid jõe äärde, millel sõitsid paadiga kaks poissi. Kuidas saavad teekäijad jõe teisele kaldale, kui paat kannab ainult üht teekäijat või kahte poissi, aga ühe teekäija ja ühe poisiga läheks juba põhja?
5. Seadmel on ekraan ja kaks nuppu. Seadme sisselülitamisel näitab ekraan arvu 0. Nupule A vajutamisel ekraanil olevat arvu korrutatakse kahega, nupule B vajutamisel liidetakse ekraanil olevale arvule üks juurde. Kuidas tuleb vajutada nuppe, et ekraanile ilmuks 

1. arv 5;
2. arv 9;
3. arv 99,
kui lubatakse vajutada nuppe mitte rohkem kui 10 korda.

2 Põhimõisted. Omistamislause.

2.1 Sissejuhatus
Nüüd, kus oled aru saanud juhtimise olemusest, püüan teha väikese ülevaate sellest, mida me tahame juhtida ja kuidas me seda juhtimist teoks teeme ehk arvutist ja programmeerimisest. Põhiliselt räägin just programmeerimisega kaasnevatest mõistetest. Need on vaja selgeks õppida selleks, et edaspidisest jutust aru saada. Praegune olukord on sarnane lugemaõppimisele, kus kõigepealt tuleb ära õppida tähed. Programmeerimises on selleks tähestikuks mõisted.

Väga oluline on teha endale selgeks mõiste sõnastuse taga olev mõte, mõiste tähendus. Sellest vajadusest lähtuvalt on iga mõiste juures mitmesuguseid näiteid, kusjuures lähtun tihti erinevatest vaatenurkadest ja püüan kasutada tähenduse selgitamiseks sarnaseid olukordi igapäevasest elust. Käesoleva teema peamiseks eesmärgiks on saada selgeks MUUTUJA mõiste.

2.2 Programmeerimise mõisted
2.2.1 Algoritm

Lahendades eelmise teema ülesandeid, püüdsid kirja panna ülesandes püstitatud eesmärgi saavutamiseks vajaminevaid tegevusi. Kui ülesande lahendasid, siis lahendusena oli Sul kirjas enam-vähem täpne tegutsemisjuhend, mida võib nimetada ka selle ülesande lahendamise algoritmiks.

ALGORITM on täpne ja üheseltmõistetav eeskiri mingi ülesande lahendamiseks.

Kasutades kirjaoskust, on inimkond salvestanud raamatutesse tohutul hulgal igasuguseid eeskirju. Nii on mitmesuguste esemete valmistamisel vaja teada, mida täpselt peab tegema, et vajalikku eset (või ainet) saada. Kõik on kindlasti lugenud mõnda kokaraamatut - võib ju öelda, et need on otsast otsani algoritme täis. Enamusel tänapäeval poes müüdavatel esemetel või seadmetel on kaasas instruktsioon, mis on ka eeskiri ehk algoritm seadme kasutamiseks. Need eeskirjad on inimeste jaoks ja võivad olla seetõttu üldiselt sõnastatud.

Kui tegemist on matemaatiliste probleemidega, siis nende lahendamiseks on vaja just täpseid lahendamise eeskirju - algoritme, kus on kirjeldatud täpselt tegevuste sisu ja järjekorda. Selleks, et mingi algoritm kirja panna, on vaja valida algoritmile esitusviis.

Kõige lihtsam esitusviis on samm-algoritm, kus kogu nõutav tegevus on jagatud lihtoperatsioonideks ehk algoritmi sammudeks ja igale sammule on antud nende teostamise järjekorra number. Nii pidid kirja panema eelmise teema esimeses ülesandes oma kooliminemise algoritmi. Tihti pannakse algoritme kirja spetsiaalsete graafiliste skeemide - blokk-skeemide - abil. Selleks, et seletada arvutile, kuidas lahendada mingit ülesannet, tuleb meil algoritm arvutis kirja panna mõnda programmeerimiskeelt kasutades.

2.2.2 Programmeerimiskeel

Esimeses teemas sai antud põgus ülevaade enamlevinud programmeerimiskeeltest. Kõigi nende abiga on võimalik kirja panna algoritme meie ees seisvate infotöötlemise ülesannete lahendamiseks. Keele valik sõltub harilikult ülesande iseloomust.

PROGRAMMEERIMISKEEL on tehiskeel algoritmide kirjapanekuks arvutitele „arusaadaval“ kujul. Programmeerimiskeeles kirja pandud algoritmi nimetatakse PROGRAMMIKS või, kui veelgi täpsem olla, PROGRAMMI TEKSTIKS.

Kui tekkis küsimus, et miks kasutasin eelmises lõigus jutumärke, siis püüa mõelda selle üle, kas arvuti on üldse võimeline millestki aru saama. Tegelikult töötab arvuti Sinu programmi teksti lugemise ajal ühe teise programmi juhtimisel ja ainult sellest teisest programmist sõltub, kas Sinu programmi tekst muudetakse arvuti poolt täidetavaks programmiks või mitte. Suheldes arvutiga suhtled alati kellegi poolt loodud programmiga.

Rääkides keelest, ei saa mööda minna keele süntaksi ja semantika mõistetest. Programmeerimiskeele SÜNTAKS on range eeskiri, mis sätestab väga üksikasjalikult, kuidas tohib programmi kirja panna nii, et see oleks arvuti poolt vastuvõetav. Kui süntaksis on ette nähtud, et programmi teksti lõppu tuleb kirjutada punkt, siis peab selle punkti programmi teksti lõppu ka kirjutama. Vastasel juhul teatab Sinu teksti töötlev programm, et etteantud tekstis on süntaksivead.

On võimalik kirjutada programm, mille süntaks vastab täielikult keele nõudmistele, kuid sellegipoolest see programm ei tööta arvutis nii, nagu meie soovisime. Siis öeldakse, et programm on valesti kirjutatud või et programmis on semantilised vead ehk sisulised vead.

Kui süntaks määratleb ära sõnade ja sümbolite järjekorra lauses, siis lause SEMANTIKA on lause mõte, tema tähendus. Ei leidu maailmas programmi, mis oskaks sajaprotsendiliselt mingi teise programmi kohta kindlaks teha, kas selles leidub semantilisi vigu või mitte. Vigade otsimine programmist ehk PROGRAMMI SILUMINE on programmeerijalt suurt vaeva nõudev töö ja seetõttu on soovitatav programme kirjutades vigadest hoiduda.

2.2.3 Lause

Nagu paljud teised keeled, koosnevad ka programmeerimiskeeled lausetest. LAUSE on imperatiivsetes keeltes käsk, algoritmi üks samm.

Nagu eesti keeles on lihtlaused, liitlaused, küsilaused jne, nii on ka programmeerimiskeeles väga mitut liiki lauseid. Kui eesti keeles koosneb lause sõnadest ja kirjavahemärkidest, siis  programmeerimiskeele lause koosneb võtmesõnadest, märkidest ja identifikaatoritest, mis on kirja pandud vastavalt keele süntaksile.

2.2.4 Võtmesõna

VÕTMESÕNA on spetsiaalse tähendusega sõna, mille esinemise järgi jagatakse lauseid erinevatesse liikidesse. Võib olla lauseid, kus võtmesõnu ei olegi. Sellistel juhtudel võib määravaks osutuda mõne märgi esinemine lauses. Võtmesõnu ei tohi kasutada teises tähenduses.

Et programmeerimiskeeled on loodud inimeste poolt ja inimeste jaoks, siis on harilikult võtmesõnadena kasutatud inimeste loomulikust keelest laenatud sõnu ja enamlevinud keeleks, millest võtmesõnu on laenatud, on inglise keel.

2.2.5 Andmeobjekt

Programmeerija saab programmeerimiskeeles lisaks keele enda vahenditele defineerida tegevusi ning andmeobjekte, mille abil neid tegevusi teostatakse.

ANDMEOBJEKTIKS nimetatakse sellist objekti, mis on võimeline kandma endas meile kasutatavat informatsiooni. Käesoleva kursuse käigus huvitavad meid eeskätt sellised andmeobjektid, mida me oleme suutelised kirjeldama arvuti ja meie poolt valitud programmeerimiskeele võimalusi kasutades. Lihtsa näitena võib öelda, et arvud on andmeobjektid.

Võid muidugi küsida, mida tähendavad mõisted 'objekt' ja 'informatsioon', kuid sellisele küsimusele ei ole kerge vastata. Iga mõiste defineeritakse mingisuguste teiste mõistete abil ja leidub mõisteid, mida ei defineeritagi - need on algmõisted, mida heal juhul saab vaid kirjeldada. Ma teen katse, kuid see ei ole kindlasti kõiki rahuldav.
Eesti entsüklopeedias on öeldud, et objekt on asi või ese. Laiemas mõttes võib objektiks nimetada igasugust asja, mida me suudame oma meeleelunditega vahetult või kaudselt tajuda. Informatsioon koos aine ja energiaga on meie maailma alustala. Võib öelda, et igasugune teadmine on informatsioon, kuid see ei tähenda, et informatsioon on ainult teadmine.

2.2.6 Identifikaator

IDENTIFIKAATOR on keele reeglite järgi kirja pandud sõna, mis võib tähistada mõnda olemasolevat või programmeerija poolt loodud mõistet selles keeles. Üldjuhul kasutatakse identifikaatoreid andmeobjektide ja andmetüüpide nimedena.

2.2.7 Andmetüüp

Andmeobjekte võib tekitada, kasutades väga mitmesuguseid andmetüüpe. ANDMETÜÜP määrab andmeobjekti suuruse, omadused ning temaga sooritatavad võimalikud tegevused. Tuleb silmas pidada, et arvutis on igal tüübil lõplik väärtuste hulk. Programmeerimiskeeltes on algselt defineeritud mingisugune hulk andmetüüpe, mida nimetatakse LIHTTÜÜPIDEKS. Harilikult kuuluvad sinna hulka sellised andmetüübid nagu TÄISARV, REAALARV ja SÜMBOL. Lisaks lihttüüpidele on programmeerimiskeeltes keerulisemaid andmetüüpe, mida nimetatakse STRUKTUURSETEKS TÜÜPIDEKS. Paljudes keeltes on algselt defineeritud selliseks struktuurseks tüübiks sümbolite jada, mida nimetatakse ka STRINGIKS.

2.2.8 Väärtus

Nagu ka eelnevalt sai mainitud, võib iga arvutis olev andmeobjekt sõltuvalt tema tüübist kanda mingisugust informatsiooni. Öeldakse, et andmeobjekt võib omada mingisugust lõplikku hulka VÄÄRTUSI. Sõltuvalt programmeerimiskeelest võib see väärtuste hulk olla erinev. Näiteks täisarvu väärtuseks võib olla arv vahemikus -32768 kuni 32767. Väga paljude ülesannete puhul on see piisav, kuid vajaduse korral on võimalik kasutada ka pikka täisarvu, mille väärtuste vahemik on -2147483648 kuni 2147483647.

Programmeerija võib defineerida tüübi, millele ta paneb nimeks INIMESE_PIKKUS ja vastavaks väärtuste hulgaks lubab ta täisarvud vahemikus 1 kuni 400. Ühikuna arvestab ta programmi kirjutades sentimeetrit. Sellega tahab ta määratleda, et inimese pikkuse infot kandev andmeobjekt tohib omada väärtust kas 1 cm või 2 cm ja nii edasi kuni 400 cm. Inimese pikkus sentimeetrites ei tohi olla 0 ega ka negatiivne arv ning üle 400 cm pikkune inimene ei ole programmeerija mõtteis samuti võimalik.

2.2.9 Konstant

Programmeerimiskeeltes jagatakse andmeobjekte teatud tunnuse järgi kaheks - konstantideks ja muutujateks.

KONSTANT on andmeobjekt, mille väärtust programmi täitmise käigus muuta ei saa.

Konstandi väärtus määratletakse programmi kirjutamise ajal. Eelmise näite juurde tagasi pöördudes võime öelda, et programmeerija defineeris kaks täisarvu tüüpi konstanti - nimega MINIMAALNE_PIKKUS ja väärtusega 1 ning nimega MAKSIMAALNE_PIKKUS ja väärtusega 400. Konstant võib olla ka igasugune arvuline väärtus (näiteks 234; -70,5) või sümbolite jada jutumärkide vahel (näiteks "Hello, world!"), sellisel juhul ei ole tal nime.

2.2.10 Muutuja

MUUTUJA on andmeobjekt, mille väärtus võib programmi täitmise käigus muutuda.

Kasutades eespool defineeritud tüüpi INIMESE_PIKKUS võib programmeerija programmis tekitada muutuja nimega MARDI_PIKKUS ja anda sellele muutujale esialgseks väärtuseks Mardi sündimisel mõõdetud pikkuse. Kui programm on kirjutatud selleks, et uurida mitmesuguste väliste tegurite mõju Mardi kasvamisele, siis tuleb arvatavasti mõõta aeg-ajalt Mardi pikkus ja näidata seda pikkuse väärtust ka muutujas MARDI_PIKKUS. Praktika näitab, et see pikkuse väärtus teatud vanuseni kasvab.

2.2.11 Andmemudel

[image: image15.wmf]Nüüd, kus oleme tuttavad esimeste mõistetega programmeerimise vallas, püüame asetada nad ühtsesse süsteemi ning tuua esile nende omavahelised seosed.

Järgnevalt kirjeldan joonisel kujutatud mõistete ja seoste süsteemi, mida nimetatakse ka programmeerimise andmemudeliks.

· Programmeerimiskeel koosneb lausetest.
· Programmeerimiskeelel on süntaks ehk keelereeglid.
· Laused peavad olema kooskõlas süntaksiga.
· Lausel on semantika ehk tähendus.
· Lause koosneb identifikaatoritest, võtmesõnadest ja märkidest.
· Identifikaator võib olla võtmesõna.
· Identifikaator võib tähistada kas andmeobjekti või andmetüüpi.
· Andmeobjektil on alati andmetüüp.
· Andmeobjekt võib olla kas muutuja või konstant.
· Andmetüüp võib olla kas lihttüüp või struktuurne tüüp.
· Andmetüüp defineerib lubatud väärtuste hulga.
· Nii muutuja kui ka konstant omab väärtust.
· Andmeobjekti väärtus kuulub alati andmeobjekti tüübiga defineeritud väärtuste hulka.

2.3 Omistamise lause
Nüüd jõuame selle teema kõige huvitavamasse punkti - omistamislause süntaksi ja semantika juurde. Nii muutuja mõiste kui ka omistamise tegevus on mõlemad ühed omapärased asjad - kas inimesele äärmiselt lihtsad või täiesti segadusttekitavad. Õpetajate hulgas võib mõnikord kuulda järgmist juttu: „Räägid ja räägid inimesele ning ei saa aru, miks tema aru ei saa. Ja kui ükskord aru saab, siis ei suuda ta ise samuti aru saada, miks ta enne aru ei saanud.“ Muutuja mõistest ja omistamisest arusaamine on aga programmeerimise üks alustaladest.

2.3.1 Omistamislause süntaks

Omistamise lause üldine süntaks on:

<muutuja nimi> <omistamise märk> <avaldis>

Avaldise mõistet käsitleme järgmise teema raamides ja seetõttu teeme ühe ajutise definitsiooni: avaldis on kas konstant või muutuja. Samuti defineerime, et omistamise märk meie näites on '='.

2.3.2 Omistamise olemus

Vaatame muutuja ja mälupesa vahelist seost. Kõik programmeerimises kasutatavad andmeobjektid paiknevad mälus ja võtavad enda alla ühe või mitu mälupesa. Täisarvu tüüpi andmeobjekt võtab enda alla harilikult kaks mälupesa, reaalarvu jaoks on vajalik 4 kuni 8 mälupesa. Kõik see, mis kehtis mälupesa kohta lugemisel ja kirjutamisel, kehtib samuti andmeobjekti kohta - andmeobjekt on kui üks suur mälupesa.
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OMISTAMISEKS nimetatakse väärtuse kirjutamist andmeobjekti poolt hõivatud mälupesadesse ehk andmeobjekti väärtustamist.

Konstandile omistatakse väärtus programmi kirjutamise ajal ja seda väärtust programmi töötamise ajal ainult loetakse. Muutujale omistatakse väärtus üldjuhul programmi töötamise ajal ja seda võib teha mitmeid kordi - tema väärtus programmi töö ajal võib muutuda (sellest nimigi). Muutuja, millele ei ole väärtust omistatud, on väärtustamata muutuja. See ei tähenda seda, et muutujal ei ole üldse mingisugust väärtust, vaid seda, et muutuja väärtus on juhuslik - programmi töö eesmärki silmas pidades ei oma selline juhuslik väärtus mingisugust mõtet. Väärtustamata muutujate kasutamine on üks levinumaid vigu algajate programmikirjutajate seas.

Igal muutujal programmis on oma nimi ehk identifikaator. Kui mälupesa poole pöördumiseks on vaja teada tema aadressi, siis muutuja poole pöördumiseks on vaja teada muutuja nime. Seos nime ja aadressi vahel pannakse paika programmeerimiskeele sisemiste vahenditega. Muutujale nimega M väärtuse omistamisel leitakse nimele M vastav aadress ja väärtus kirjutatakse selle aadressiga algavasse mälupesade alasse.

Võtame kasutusele kolm täisarvu tüüpi muutujat: A, B, C. Anname neile kõigile ühesuguse väärtuse, milleks olgu arv 10.

A = 10

B = 10

C = 10

Sellesama tulemuse võib saavutada ka teistmoodi:

A = 10

B = A

C = A

Ükskõik, kuidas ja kust nõutav väärtus saadakse, tähtis on lõpptulemus. Kui esimesest näitest võib üsna lihtsalt aru saada, siis teine näide võib tekitada segadust. Püüame seda järgnevas tabelis lahti kirjutada:

	Lause
	Muutuja väärtused
	Kommentaar

	
	A
	B
	C
	

	
	?
	?
	?
	? - väärtustamata olek

	A = 10
	10
	?
	?
	10 ( A

	B = A
	10
	10
	?
	A ( 10 ( B

	C = A
	10
	10
	10
	A ( 10 ( C


Sellest tabelist võib näha, et konstandi väärtuse omistamisel muutujale kirjutatakse väärtus 10 muutujanimega A tähistatud mälupesa(de)sse. Muutuja väärtuse omistamisel teisele muutujale toimub esiteks väärtuse 10 lugemine muutujanimega A tähistatud mälupesa(de)st ja seejärel selle väärtuse kirjutamine muutujanimega B tähistatud mälupesa(de)sse. See on sellise protsessi tegelik kirjeldus. Edaspidi räägime ainult, et „muutuja A väärtus omistatakse muutujale B“.

Kellele see jutt ikkagi segasena tundus, sellel soovitan kodus mängida järgmiste reeglite järgi:

1) muutujaks on tühi tikutops;
2) muutuja nimeks on tikutopsile peale kirjutatud täht või nimi;
3) väärtuseks on selline paberitükk, mis mahub tikutopsi ja mille peal on vastav arv;
4) tikutopsis tohib korraga olla vaid üks paberitükk;
5) muutujale väärtuse omistamine on samaväärne tegevusega, kus vastava arvuga paberitükk asetatakse tikutopsi, kuid vastavalt reeglile (4) võetakse sealt eelmine paberitükk välja (kui see seal oli);
6) muutujast väärtuse lugemine on samaväärne ühe uue paberitüki võtmisega ja sinna muutujaga samasuguse väärtuse peale kirjutamisega.

Tehes täpselt nende reeglite järgi, saate Te modelleerida operatsioone muutujatega ilma otseselt arvutit kasutamata. Ja ärge unustage, et kui mänguruum hakkab kitsaks jääma, siis võite ju endale uue muutuja deklareerida (kui muidugi tikutopsid otsas ei ole).

Keeles Pascal on omistamislause süntaks järgmine:

<muutuja_nimi> ':=' <avaldis>

Et eristada üksteisele järgnevaid lauseid, pannakse nende vahele semikoolon ';' välja arvates mõned erijuhud. Eelnev näide keeles Pascal näeb välja niisugune:

A := 10;

B := A;

C := A;

2.4 Ülesanded
1. See ülesanne on mõnes mõttes klassikaline. Niisiis, on antud kaks muutujat nimedega A ja B ning väärtustega vastavalt 10 ja 20 (või mis tahes). Mida peab tegema, et vahetada muutujate A ja B väärtused omavahel ära? Kui jääd selle ülesande lahendamisel hätta, siis otsi sarnaseid olukordi igapäevasest elust - pruunis ämbris on piim ja valges ämbris on õunamahl, aga Teil oleks vaja vastupidist: piim valges ja õunamahl pruunis ämbris. Mida teed?
2. On antud viis muutujat A, B, C, D ja E ning nende väärtused vastavalt 7, 1, 4, 9 ja 2. Tee vastavad muutujate väärtuste omistamised selleks, et muutujate A kuni E väärtused oleksid kasvavas järjekorras. Leidub lahendus, mis nõuab 5 omistamislauset.
3. See ülesanne on eriti neile, kes esimesest kahest ülesandest mängleva kergusega jagu said. Mis muidugi ei tähenda, et teised seda lahendama ei pea. Ehitati selline arvuti, millel on andmete hoidmiseks väga suur tekstirea kujuline mälu. Sisendandmed pannakse enne töö algust sellesse ritta ja tulemused võetakse sealtsamast tekstireast pärast programmi töö lõppemist. Sellise arvuti programm asub eraldi ja koosneb lausetest kujul

'(' <string1> ',' <string2 ')' .
Lauseid võib olla mitu. Programmi täitmise käigus võetakse esimene lause, otsitakse tekstireas olevate andmete hulgast programmilause esimest stringi ja kui selline leitakse, siis asendatakse see teise stringiga. Kui esimese lause esimest stringi andmete hulgast ei leita, võetakse täitmiseks järgmine lause. Kui mõni lausetest õnnestub täita, siis alustatakse jälle programmi esimesest lausest. Programmi töö lõppeb siis, kui ei õnnestu täita enam ühtegi lauset.
Näide:
Sisendtekst: appi-appi!
Programm:( -, O )( appi, S)
Tekstirida töö ajal:

[alguses] appi-appi!
[1]
appiOappi!
( töötas 1. lause
[2]
SOappi!
( töötas 2. lause
[3]
SOS!
( töötas 2. lause
[lõpp]
SOS!
Tulemus: SOS!
Ja nüüd ülesanne:
Kirjutada eespool kirjeldatud viisil programm, mis sisendreale asetatud arvu koos plussmärgiga asendaks ühe võrra suurema arvuga, näiteks teksti „102+“ asemele jätaks „103“ ja „99+“ asemele „100“.

3 Aritmeetiline ja loogiline avaldis. Operand ja operaator.
3.1 Sissejuhatus
Kui oled edukalt omandanud kaks esimest teemat, siis oled poolel teel eesmärgini. See tähendab, et kõige raskem osa programmeerimise õppimisel - muutuja mõistest arusaamine - on juba seljataga. Edasised teadmised on Sulle tugevaks toeks.

3.2 Avaldis
Me kõik oleme õppinud matemaatikat ja teame, et arvudega saab teha tehteid ja kui tuleb lahendada üht mitme tehtega ülesannet ehk leida matemaatilise avaldise väärtust, siis tuleb arvestada tehete järjekorda jne. Kõik see teadmine kehtib ka programmeerimises kasutatava avaldise juures. Mis on siis avaldis?

AVALDIS on väärtuse leidmise eeskiri, mis moodustatakse operandidest ja operaatoritest ning nende grupeerimiseks kasutatakse sulgusid.

Programmeerimiskeeltes tuleb kõik avaldised paigutada järjestikku. Toome mõned näited (püüdke vasakpoolsest kirjaviisist õigesti aru saada):
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3.2.1 Operand ja operaator

Avaldise väärtuse leidmise puhul tuleb meil tihti rääkida tehete ehk operatsioonide sooritamisest. Sellest tuleneb ka kaks uut mõistet - operand ja operaator.
OPERAATOR on see, kes või mis sooritab talle spetsiifilise operatsiooni.
OPERAND on see väärtus, millega operaator oma operatsiooni sooritab.

Matemaatikas on üheks tuntumaks operaatoriks plussmärk ehk liitmisoperaator. Nii nagu nimigi ütleb, on plussmärgi tegevuseks kahe väärtuse kokku liitmine. Me ütleme „kaks pluss kolm on viis“ ja mõistame selle lause all seda, et kui liita kokku väärtused 2 ja 3, siis tulemuseks saame väärtuse 5.

Plussmärgi ja liitmisoperaatori samastamine tuleneb meie kooliharidusest. Kui oleks koolis esimesest klassist alates õpetatud, et pluss tähistab kahe arvu kõrvutiasetamist ehk „2 + 3 on 23“, siis kooli lõpetades Sa selle peale enam ei mõtleks ja võtaksid seda kui iseenesest mõistetavat tõsiasja.

Liitmisoperaatorit võib kujutada ka funktsioonina LIIDA(a,b). Siis on täiesti samaväärne, kas me kirjutame

1 + 2 + 3
või
LIIDA(1, LIIDA(2,3)),

tulemuseks on mõlemal juhul väärtus 6 (funktsiooni LIIDA väärtus arvude 2 ja 3 puhul on 5).

Operaatoreid on mitmesuguseid. Meile tuntumad on operaatorid, mis nõuavad kahe operandi olemasolu. Esineb ka ühe operandiga operaatoreid. Näiteks arvu astendamise operaator on kahe operandiga ( 2^10 ), arvu märgi muutmise operaator aga ühe operandiga ( -5 ). Eelmises teemas käsitletud omistamise märk on ka operaatori tunnustega. Seda võib nimetada omistamisoperaatoriks, mille tegevuseks on avaldise väärtuse kirjutamine muutujasse.

Programmeerimiskeeltes eristatakse kahte liiki avaldisi - aritmeetilisi avaldisi, mille tulemuse väärtuseks on arv ja loogilisi avaldisi, mille tulemuseks on tõeväärtus.

3.2.2 Aritmeetiline avaldis

Aritmeetilises avaldises kasutatakse eeskätt arvutüüpi andmeobjekte ja aritmeetilisi tehtemärke. Ka võib aritmeetilises avaldises kasutada arvutüüpi funktsioone. Kõik eespool toodud näited avaldiste kohta on olnud aritmeetilised avaldised.

3.2.3 Loogiline avaldis

Loogiline avaldis sisaldab ühte või enamat loogilist operaatorit ja võib tihti sisaldada aritmeetilisi avaldisi. Matemaatikast tuntud loogiline avaldis on võrratus, mille puhul on tulemuseks samuti tõeväärtus:

2 < 8
(
tõene

2 = 8
(
väär

x + 3 > 10
(
tõene, kui x >= 8, muidu väär

Lisaks operaatoritele, mida kasutatakse operandide võrdlemiseks, on loogilistes avaldistes kasutusel loogikatehted:

JA - loogiline korrutamine ehk konjunktsioon,
VÕI - loogiline liitmine ehk disjunktsioon,
POLE - loogiline eitus ehk negatsioon ja mõned teised.
Loogikatehetest saab kõige paremini aru, kui õppida selgeks vastavad tõeväärtustabelid (analoogia korrutustabeliga):
	JA
	tõene
	väär
	Selgitus

	tõene
	tõene
	väär
	(tõene JA tõene) on tõene
(tõene JA väär) on väär

	väär
	väär
	väär
	(väär JA tõene) on väär
(väär JA väär) on väär


	VÕI
	tõene
	väär
	Selgitus

	tõene
	tõene
	tõene
	(tõene VÕI tõene) on tõene
(tõene VÕI väär) on tõene

	väär
	tõene
	väär
	(väär VÕI tõene) on tõene

(väär VÕI väär) on väär


	POLE
	tõene
	väär
	Selgitus

	
	väär
	tõene
	(POLE tõene) on väär
(POLE väär) on tõene


Seega, loogiline avaldis kujul (A < B) JA (C > 10) on tõene ainult siis, kui mõlemad tingimused on tõesed. 

3.3 Ülevaade aritmeetilistest ja loogilistest operaatoritest
Alljärgnevalt väike ülevaate aritmeetilistest operatsioonidest. See ülevaade ei ole kaugeltki täielik, kuid see ei olegi antud juhul eesmärgiks. Operatsioonid on järgnevas tabelis esitatud prioriteedi (tehete järjekorra tähtsuse) kahanemise järjekorras. See tähendab, et märgi muutmine tehakse alati enne kui astendamine või korrutamine ja korrutamine omakorda eelneb liitmisele või lahutamisele.

Sellest tulenevalt on avaldise 2 + 7 * 3 väärtuseks 23 mitte 27.

	Operatsiooni nimetus
	operandi tüüp
	tulemuse tüüp
	operande

	märgi muutmine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	1

	astendamine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	2

	korrutamine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	2

	jagamine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	2

	täisarvuline jagamine
	täisarv
	täisarv
	2

	jagamise jäägi leidmine
	täisarv
	täisarv
	2

	nihutamine paremale
	täisarv
	täisarv
	2

	nihutamine vasakule
	täisarv
	täisarv
	2

	liitmine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	2

	lahutamine
	täisarv, reaalarv
	sama, mis operandil
	2


Kui operatsioonist võtavad osa nii täisarvud kui ka reaalarvud, siis harilikult on tulemuseks reaalarv.

3.3.1 Aritmeetilised operaatorid keeles Pascal

	Operatsiooni nimetus
	Operandi tähis

	märgi muutmine
	-

	astendamine
	puudub, kasutatakse funktsioone: sqr(x) on x ruudus

	korrutamine
	*

	jagamine
	/

	täisarvuline jagamine
	DIV

	jagamise jäägi leidmine
	MOD

	nihutamine paremale
	SHR    ; (5 SHR 1) on sama, kui (5 DIV 2)

	nihutamine vasakule
	SHL    ; (5 SHL 1) on sama, kui (5 * 2)

	liitmine
	+

	lahutamine
	-


3.3.2 Loogilised operaatorid keeles Pascal

	Operatsiooni nimetus
	operandi tähis

	loogiline eitus, POLE
	NOT

	loogiline korrutamine, JA
	AND

	loogiline liitmine, VÕI
	OR

	ekvivalentsus
	puudub

	mitteekvivalentsus
	XOR

	võrdsus
	=

	mittevõrdsus
	<>

	suurem kui
	>

	suurem või võrdne kui
	>=

	väiksem kui
	<

	väiksem või võrdne kui
	<=


Keeles Pascal on tõeväärtuste tähistamiseks võetud kasutusele spetsiaalsed sõnad. Väärtust 'tõene' tähistab sõna 'TRUE' ja väärtust 'väär' 'FALSE'.

3.4 Ülesanded
1. Teisendage antud aritmeetilised avaldised üherealisele kujule:
a. 
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2. Teisendage antud avaldis üherealiselt kujult „mitmekorruselisele“ kujule:

((k+s)/5-o/u)+10-((1/P)+5)/(r-g)

3. Igasuguste loogiliste avaldiste jaoks saab koostada tõeväärtustabelid. Näiteks avaldise (A AND B) OR C tõeväärtustabel, kus T = TRUE ja F = FALSE, on järgmine:

	A
	B
	C
	A AND B
	(A AND B) OR C

	T
	T
	T
	T
	T

	T
	T
	F
	T
	T

	T
	F
	F
	F
	F

	F
	T
	T
	F
	T

	F
	T
	F
	F
	T

	F
	F
	T
	F
	T

	F
	F
	F
	F
	F


Koosta antud loogiliste avaldiste tõeväärtustabelid:

a. A AND (B OR C)

b. (A = B) OR NOT(C AND A)

4. Leida antud avaldise väärtus:

a. (144/6.0-12)*(5/2.0)

b. (((156-88)/17)>2) AND (1200/2=500)

c. NOT(TRUE AND (FALSE OR TRUE) AND FALSE)

4 Standardprotseduurid andmete sisestamiseks ja väljastamiseks
4.1 Sissejuhatus
Kõigepealt üks uus mõiste - STANDARDPROTSEDUUR. See on programmeerimiskeeles olev alamprogramm, mis on kirjutatud keele loojate poolt ja alati kasutajale kättesaadav. Selleks, et tutvuda kõigi pakutavate standardprotseduuridega (ja standardfunktsioonidega), tuleb harilikult lugeda konkreetse keele translaatoriga (see on programm, mis tõlgib teie poolt kirjutatud teksti arvutil täidetavaks programmiks) kaasasolevaid raamatuid. Mõningase ülevaate teeme siis, kui tutvume põhjalikumalt protseduuride ja funktsioonidega.

Nüüd, kus me oleme tutvunud programmeerimise ehituskividega - avaldise ja muutujaga - asume koos kirjutama programmikesi, mis on mõeldud lihtsate matemaatikaülesannete lahendamiseks.
Alati on võimalik kirjutada programm ühe konkreetse ülesande lahendamiseks. Võtame näiteks järgmise ülesande:

Näide 1. Ülesanne
Saadava suhkru mass moodustab 12,5% töödeldava suhkrupeedi kogusest. Kui palju on vaja suhkrupeeti 350 tonni suhkru saamiseks?

Lahendus

Kõigepealt on vaja lahendada ülesanne matemaatiliselt. Selleks kirjutame välja ülesandes esitatud andmed:

küsitud kogus -> 100% ja 350 tonni -> 12,5%.

Nende andmete põhjal kirjutame võrrandi, kus küsitud koguse tähistame tähega K:
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 ehk (K/350)=(100/12,5).

Sellest võrrandist avaldame K = (100/12,5)*350 = 2800.

Seega on konkreetse ülesande vastus 2800 tonni.

Ja kus on siin programmeerimine? Asi on nimelt selles, et arvuti ei ole võimeline sellist ülesannet lahendama. Küll aga on arvuti võimeline etteantud programmi alusel arvutusi tegema. Seega antud ülesannet lahendav programm oleks järgmine:

Programm N1.1

K = (100/12.5)*350

VÄLJASTA K

Või saab kasutada ka üherealist programmi:

Programm N1.2

VÄLJASTA (100/12.5)*350

Seega. Sina lahendad ülesannet, arvuti teostab arvutused - selline on tööjaotus. Selles väikeses üherealises programmis tähistab sõna 'VÄLJASTA' standardprotseduuri järgneva väärtuse väljastamiseks.

Täiesti kohane on küsimus, et milleks on vaja sellist programmi, mis lahendab ainult üht konkreetset ülesannet? Õigustatud on selline programm siis, kui kalkulaatorit pole käepärast ja peast arvutada ei viitsi. Palju kasulikum on programm, mis lahendab selle ülesande kõikvõimalikke variante, see tähendab ülesannet, mille sõnastus võiks olla järgmine:

Näide 2. Ülesanne

Saadava suhkru mass moodustab P % töödeldava suhkrupeedi kogusest. Kui palju on vaja suhkrupeeti X tonni suhkru saamiseks?

Lahendus

Avaldame K analoogiliselt eelmisele näitele:
K = (100/P)*X

Selleks, et leida suurus K, on meil vaja teada suurusi P ja X. Programmeerimise keeles öelduna tähendab see seda, et muutuja K väärtuse leidmiseks on meil tarvis omistada muutujatele P ja X väärtused. Eelmise näitega samaväärse programmi saame, kui omistame neile muutujatele eelmises ülesandes püstitatud väärtused:

Programm N2.1

P = 12.5

X = 350

K = (100/P)*X

VÄLJASTA K

Lisaks omistamislausele leidub veel teinegi võimalus muutujale väärtuse omistamiseks - see on väärtuse sisestamine standardprotseduuri abil. Tähistame sellist protseduuri sõnaga 'SISESTA' ja kirjutame programmi, mis aitab meil lahendada kõiki teise näite alla kuuluvaid ülesandeid:

Programm N2.2

SISESTA P

SISESTA X

K = (100/P)*X

VÄLJASTA K

Kõiki programme võib üldjuhul vaadelda koosnevana kolmest osast:

1) andmete sisestamine;

2) andmete töötlemine;

3) andmete väljastamine.

Erandjuhtudel võib olla programm ilma andmesisestuseta, nagu programmid N1.1 ja N1.2. Veelgi harvemini võib tulla ette programme, millel ei ole andmete väljastamist. Selline olukord viitab kasutule programmile, sest mida see ka ei teeks, tulemusi selline programm ei esita.

Vaatleme nüüd järgnevalt, milliseid võimalusi andmete sisestamiseks ja väljastamiseks kasutatavad programmeerimiskeeled ning mida andmete sisestamine ja väljastamine tegelikult tähendavad.

4.2 Standardprotseduurid andmete väljastamiseks
4.2.1 Andmete väljastamise olemus

Andmete väljastamisel leitakse etteantud avaldise väärtus ja kirjutatakse see väljundvoogu.

VÄLJUNDVOOG on programmeerimises kasutatav üldistus kõigi andmete kohta, mis liiguvad programmist väljundseadmele. Tüüpiliselt on väljundvoog suunatud kuvari ekraanile. Enamikus programmeerimiskeeltest loetakse seda standardseks väljundvooks ja kui ei ole kuidagi teistmoodi defineeritud, siis kasutatakse seda. Kuid väljundvoo sihtpunktiks võib olla ka kettal paiknev fail või printer.

4.2.2 Andmete väljastamine keeles Pascal

Väljastamiskäsu süntaks:

'WRITE' '(' <avaldiste_loetelu> ')' |

'WRITELN' [ '(' <avaldiste_loetelu> ')' ]

avaldiste_loetelu -> <avaldis> [ ',' <avaldiste_loetelu> ]

Protseduuride 'Write' ja 'WriteLn' erinevus seisneb selles, et viimane viib väljastamise järjekorra uuele reale ehk teeb reavahetuse.

Programm N1.1.P

Program N1_1_P;        {programmi algusesse kirjutame programmi nime}

Var                                {keeles Pascal on vaja kõik muutujad deklareerida}

    K : Real;                    {ütleme, et K on reaalarvu tüüpi muutuja}

Begin                             {põhiprogrammi algus}

    K := (100/12.5)*350; {'andmetöötlus'}

    Writeln(K);                {väljasta tulemus}

End.                               {põhiprogrammi lõpp. NB! Lõpus peab olema punkt!}

Nagu Te taipasite, kirjutatakse keeles Pascal kommentaarid loogeliste sulgude ('{','}') vahele.

4.3 Standardprotseduurid andmete sisestamiseks
Nagu ma juba eespool märkisin, on andmete sisestamine veel üheks meetodiks muutujale väärtuse omistamisel. Kui omistamislause saab väärtuse avaldiselt, siis sisestamisprotseduur saab väärtuse sisendandmete voost ehk sisendvoost.

SISENDVOOG on programmeerimises kasutatav üldistus kõigi programmi sisestatavate andmete kohta. Tüüpiliselt saabub sisendvoog klaviatuurilt.

Enamikus programmeerimiskeeltest loetakse seda standardseks sisendvooks ja kui ei ole kuidagi teistmoodi defineeritud, siis kasutatakse seda. Kuid sisendvoo lähtepunktiks võib olla ka kettal paiknev fail.

Iga sisestamisprotseduuri väljakutse loeb sisendvoost järgmise hulga informatsiooni ja omistab selle etteantud muutujale. Sissejuhatuses esitatud programmis N2.2 käsu 'SISESTA P' tegevust võib kirjeldada järgmiselt:

1) Loeb kasutaja klahvivajutusi kuni vajutatakse klahvi [Enter] (mõnel klaviatuuril on selleks [Return]). Iga klahvivajutusega kaasneb vastava sümboli väljastamine kuvari ekraanile, kuid on ka selliseid sisestusprotseduure, mis sümboleid ei väljasta.
2) Teisendab kogutud klahvivajutused väärtuseks. Antud näite korral me eeldasime, et vajutati ainult punkti ja numbreid tähistavatele klahvidele, seega on sisestatud väärtus reaalarvu tüüpi.
3) Omistab saadud väärtuse muutujale P.

Sisendprotseduur võib ühe väljakutse ajal sisestada väärtused ka mitmele muutujale. Programmi N2.2 võib kirja panna ka järgmisel viisil:

Programm N2.3

SISESTA P, X

K = (100/P)*X

VÄLJASTA K

Mõnedes programmeerimiskeeltes on kasutajaga dialoogi pidamise huvides võimaldatud enne muutujasse väärtuse sisestamist väljastada kasutajale viip, mis võib kirjeldada kasutajalt oodatavat tegevust. Viibaks on sellisel juhul stringikonstant. Toon jällegi näite N2.2 baasil:

Programm N2.4

SISESTA "Palun sisesta saagikuse protsent: ", P

SISESTA "Palun sisesta vajalik kogus: ", X

K = (100/P)*X

VÄLJASTA K

Kui sisestatud väärtuse tüüp ja muutuja tüüp ei lange kokku ega ole ka vaikimisi teisendatav (näiteks arv 5 on küll täisarv, aga selle võib teisendada ka reaalarvuks 5.0 ja omistada reaalarvu tüüpi muutujale), siis sõltuvalt programmeerimiskeelest püütakse tekkinud situatsioonist üle saada kas vea teatamise ja töö lõpetamisega või võimaldatakse kasutajal veelkord väärtus sisestada.

Pascalis on sisestamiskäsu süntaks:

'READ' '(' <muutujate_loetelu> ')'
'READLN' [ '(' <muutujate_loetelu> ')' ]

muutujate_loetelu -> <muutuja_nimetus> [ ',' <muutujate_loetelu> ]

Programm N2.3.P

Program N2_3_P;   {programmi algusesse kirjutame programmi nime}

Var                          {keeles Pascal on vaja kõik muutujad deklareerida}

    P, X, K : Real;    {ütleme, et P, X ja K on reaalarvu tüüpi muutujad}

Begin                      {põhiprogrammi algus}

    Read(P, X);       {sisesta P ja X}

    K := (100/P)*X;    {'andmetöötlus'}

    Writeln(K);           {väljasta tulemus}

End.                          {põhiprogrammi lõpp. NB! Lõpus peab olema punkt!}

Viiba esitamist sisestusprotseduuris ei ole ette nähtud. Selleks tuleb kasutada väljastusprotseduuri abi.

Sisestusprotseduur READ loeb sisendvoost üksteisele järgnevaid sümboleid ja ei arvesta nende paiknemist ridadel. See tähendab, et käsk READ(A,B,C), kus A, B ja C on täisarvutüüpi muutujad, loeb ühesuguse tulemusega mõlemaid sisestusvariante:

1)  12 569 -5

2)  12

     569

    -5

Sisestusprotseduur READLN loeb sisendvoost muutujatele vajalikud väärtused ja viib sisselugemise järjekorra edasi järgmisele „reale“. Seega äsk READLN(A,B) loeb eelnevalt esitatud esimesest sisestusvariandist väärtused 12 ja 569 ning jätab väärtuse -5 tähelepanuta. Teises sisestusvariandis lõpetab see käsk andmete sisestamise enne väärtuse -5 sisestama hakkamist.

4.4 Väljundi vormistamine
Tihti on vaja vormistada väljastatav informatsioon mingisugusele nõutud kujule. Kõige tavalisem on andmete esitamine tabelina. Põhjuseks on tabelina esitatud andmete parem loetavus. Sageli soovitakse näha reaalarvulisi andmeid ühesuguse hulga kohtadega pärast koma jne. Selleks on paljudes programmeerimiskeeltes spetsiaalsed vormistamise vahendid lisatud juba väljastamisprotseduurile.

Pascalis väljastusprotseduurile 'Write' etteantud avaldise võib kirja panna ka järgmise süntaksi järgi:

<avaldis> [ ':' <väljundi_pikkus> [ ':' <kohti_pärast_koma> ]]

Sellisele süntaksile vastavad väljastuskäsud ja tulemused võivad olla järgmised:

writeln(':',123.8,':');           : 1.2380000000E+02:
writeln(':',123.8:8,':');        : 1.2E+02:
writeln(':',123.8:8:2,':');     :  123.80:
writeln(':',123.8:8:0,':');     :     124:
writeln(':',123.8:-8:0,':');    :124     :
writeln(':','Tere':10,':');       :      Tere:
writeln(':','Tere':-10,':');      :Tere      :
Nagu näidetest võib tähele panna, tähendab negatiivne väljundi pikkus hoopis andmete paigutamist välja vasakpoolsesse otsa.

4.5 Ülesanded
1. Kirjutage programm järgmise ülesande lahendamiseks.
a. Milline oli korvpallivõistkonna visketabavuse protsent, kui 78-st pealeviskest tabas 43?
b. Milline oli korvpallivõistkonna visketabavuse protsent, kui N pealeviskest tabas T viset? Vormista väljund selliselt, et vastuse täpsus oleks kolm kohta pärast koma.

2. Kirjutage programm, mis loeb sisse teist järku determinandi elemendid ja arvutab determinandi väärtuse. (Teist järku determinant on võrdne peadiagonaali elementide korrutise ja kõrvaldiagonaali elementide korrutise vahega, s.t.
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Väljastada ekraanile nii determinant tabeli kujul kui ka determinandi väärtus täpsusega 2 kohta pärast koma.

5 Tingimuslause, suunamislause, valikulause

5.1 Sissejuhatus

Oma igapäevases elus teeme me kas teadlikult või alateadlikult tuhandeid valikuid ja võtame vastu otsuseid edaspidiseks tegevuseks. Meie valikud sõltuvad nendest kriteeriumidest, mida me oleme enda jaoks kujundanud kogu eelneva elu jooksul. Kriteeriumid võivad olla seotud meie teadmistega, tõekspidamistega, seadustega, kasutada olevate vahenditega, eesmärkidega, hetke meeleoluga jne. Mingisugust valikut tehes kasutame me üht kriteeriumi selleks, et hinnata valikust tulenevate tagajärgede kasulikkust, tulemuslikkust, meeldivust ja teisi aspekte.

Programmeerimises on valiku tagamaad teistsugused kui elus. Programmi kirjutades me teame valiku tagajärgi täpselt (need kujundame ja kirjutame ju ise!) ja seega peame keskendama oma tähelepanu nendele kriteeriumidele, mis on valiku tegemise aluseks. Programmeerimises kasutatavate valikutega on lihtsam, kui elus ettetulevatega - nad on formaliseeritavad ehk üheseltmõistetavalt kirja pandavad. Programmis ei saa kasutada valiku tegemiseks tingimust kujul 'Kui see värv on meeldiv, siis ...', sest meeldivuse hindamine on mitteformaliseeritav tegevus.

Järgnevalt vaatleme erinevatest valikute realiseerimise võimalustest programmeerimiskeeles Pascal.

5.2 Tingimuslause
5.2.1 Tingimuslause olemus

Väga tihti on programmi kirjutamisel vaja käskude täitmise järjekord suunata sõltuvalt mingisuguste muutujate hetkeväärtustest kahte erinevat rada mööda. Sellist muutujate väärtusi kontrollivat avaldist nimetatakse TINGIMUSEKS. Kujutame sellist programmilõiku blokkskeemina:
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Seega, kui TINGIMUS on täidetud, järgneb TEGEVUS1, vastasel korral TEGEVUS2. Piltlikult öeldes toimub käskude jada hargnemine, mistõttu tingimuslauset nimetatakse ka HARGNEMISLAUSEKS (-käsuks).

TINGIMUSLAUSE on programmi juhtkonstruktsioon, mis võimaldab vastavalt etteantud loogilise avaldise väärtusele suunata programmi täitma kas üht või teist programmiharu.

Tingimuslause üldine süntaks on järgmine:

'KUI' <tingimus> 'SIIS'

    tegevus1

[ 'MUIDU'

    tegevus2 ]

'KUILÕPP'.

tingimus -> <loogiline avaldis>.

tegevus  -> <lausete jada>.

lausete jada -> <lause> [ <lausete jada> ].

Näide 1. Ülesanne

Kirjutada programm protsentarvutuse ülesannete lahendamiseks. Protsentarvutuse kolmeks põhiülesandeks on:

1) osamäära M leidmine terviku T ja osa O järgi ehk kahe arvu suhte väljendamine protsentides;
2) osa O määramine protsendi M ja terviku T järgi;
3) terviku T määramine, kui on teada protsent M ja vastav osa O.

Lahendus

Esimeseks probleemiks on meie jaoks see, kuidas saada aru, millist ülesandeliiki kolmest eelnimetatust kasutaja soovib lahendada. Lihtsaimaks lahenduseks on seda küsida otse kasutaja käest, esitades eelnevalt ekraanile pakutavad võimalused ja nendele vastavad koodid, milleks võivad olla numbrid 1, 2 ja 3.

Seejärel küsime vastavalt kasutaja poolt tehtud valikule ülesandes antud väärtused ja arvutame otsitava väärtuse.

Programm N1.1

VÄLJASTA "PROTSENTARVUTUSED"

VÄLJASTA "[1] Osamäära M leidmine terviku T ja osa O järgi"

VÄLJASTA "[2] Osa O määramine protsendi M ja terviku T järgi"

VÄLJASTA "[3] Terviku T määramine protsendi M ja vastav osa O järgi"

SISESTA "Palun sisesta vajalik ülesandetüüp : ", N

KUI N = 1 SIIS

    SISESTA "Palun sisesta terviku väärtus : ", T

    SISESTA "Palun sisesta osa väärtus : ", O

    VÄLJASTA "Osamäär on "; O/T*100; "%"

MUIDU

    KUI N = 2 SIIS

        SISESTA "Palun sisesta terviku väärtus : ", T

        SISESTA "Palun sisesta protsendi väärtus : ", M

        VÄLJASTA "Osa väärtus on "; T/100*M

    MUIDU

        KUI N = 3 SIIS

            SISESTA "Palun sisesta protsendi väärtus : ", M

            SISESTA "Palun sisesta osa väärtus : ", O

            VÄLJASTA "Terviku väärtus on "; O/M*100

        KUILÕPP

    KUILÕPP

KUILÕPP

Toodud näites on üks kahest programmiharust jagatud veelkord kaheks ja saadud sellega kokku kolm võimalikku haru. Sellesama programmi võib kirja panna ka üksteisele järgnevate valikulausete jadana:

Programm N1.2

VÄLJASTA "PROTSENTARVUTUSED"

VÄLJASTA "[1] Osamäära M leidmine terviku T ja osa O järgi"

VÄLJASTA "[2] Osa O määramine protsendi M ja terviku T järgi"

VÄLJASTA "[3] Terviku T määramine protsendi M ja vastav osa O järgi"

SISESTA "Palun sisesta vajalik ülesandetüüp : ", N

KUI N = 1 SIIS

    SISESTA "Palun sisesta terviku väärtus : ", T

    SISESTA "Palun sisesta osa väärtus : ", O

    VÄLJASTA "Osamäär on "; O/T*100; "%"

KUILÕPP
KUI N = 2 SIIS

    SISESTA "Palun sisesta terviku väärtus : ", T

    SISESTA "Palun sisesta protsendi väärtus : ", M

    VÄLJASTA "Osa väärtus on "; T/100*M

KUILÕPP 

KUI N = 3 SIIS

    SISESTA "Palun sisesta protsendi väärtus : ", M

    SISESTA "Palun sisesta osa väärtus : ", O

    VÄLJASTA "Terviku väärtus on "; O/M*100

KUILÕPP

Midagi on nendel programmidel siiski sisuliselt erinevat. Programmi töö tulemuses see ei kajastu, kuid kui vaadata tehtava töö hulka ehk täidetavate lausete hulka, siis näeme, et kui esimeses näites valib kasutaja variandi 1, siis rohkem muutuja N väärtust ei kontrollita. Teises näites aga toimub kontroll veel ka siis, kui esimese variandi tegevused on juba täidetud.

5.2.2 Tingimuslause keeles Pascal

Tingimuslause süntaks:

'IF' <tingimus> 'THEN'

    <tegevus1>

[ 'ELSE'

    <tegevus2> ].

tegevus -> [ <lause> ] | 'BEGIN' [ <lausete jada> ][ ';' ] 'END'.

lausete jada -> <lause> [ ';' <lausete jada> ]. 

NB! Võtmesõna 'ELSE' ees ei tohi olla semikoolonit (';')!

Programm N1.1.P

Program N1_1_P;

Var                     {deklareerime vajalikud muutujad}

    N : Integer;

    T, O, M : Real;

Begin

                          {esitame valikuinfo kasutajale}

    WriteLn('PROTSENTARVUTUSED');

    WriteLn('[1] Osamäära M leidmine terviku T ja osa O järgi');

    WriteLn('[2] Osa O määramine protsendi M ja terviku T järgi');

    WriteLn('[3] Terviku T määramine protsendi M ja vastav osa O järgi');

                         {sisestame kasutaja valiku}

    Write('Palun sisesta vajalik ülesandetüüp : '); Read(N); 

    If N = 1 Then                 {kui valiti 1. variant,}

        Begin                             {siis sisestame teadaolevad väärtused}

            Write('Palun sisesta terviku väärtus : '); Read(T);

            Write('Palun sisesta osa väärtus : '); Read(O);

                                          {ja teatame arvutuste tulemuse}

            WriteLn('Osamäär on ', O/T*100:5:1, '%');

        End

    Else

        If N = 2 Then

            Begin

                Write('Palun sisesta terviku väärtus : '); Read(T);

                Write('Palun sisesta protsendi väärtus : '); Read(M);

                WriteLn('Osa väärtus on ', T/100*M)

            End

        Else

            If N = 3 Then

                Begin

                    Write('Palun sisesta protsendi väärtus : '); Read(M);

                    Write('Palun sisesta osa väärtus : '); Read(O);

                    WriteLn('Terviku väärtus on ', O/M*100)

                End

End.

5.3 Suunamislause
SUUNAMISLAUSE on käsk, millega suunatakse programmi täitmine suunamislausega defineeritud punkti.

Veel kümmekond aastat tagasi oli suunamislause väga laialdaselt kasutusel. Programmeerimiskeelte Fortran ja Basic varasemates versioonides oli see kohati asendamatu. Tänapäeva keeltesse on see jäänud pigem vanade programmidega ühilduvuse tagamise mõttes, sest on võimalik kirjutada programme ilma suunamislauset üldse kasutamata. Sellest tulenevalt ei peatuks pikalt sellel. Siiski tutvustaks suunamislause süntaksit:

'GOTO' <märgend> .

märgend -> <täisarv> .

Märgendi defineerimise süntaks:

'LABEL' <märgendite loetelu> ';' .

märgendite loetelu -> <märgend> [ ',' <märgendite loetelu> ].

Märgendi kasutamise süntaks:

<märgend> ':' <lause> .

Programm N2.1.P

Program N2_1_P;

Label 9999;

Var N : Integer;

Begin

    Read(N);

    If N <= 100 Then Goto 9999;

    Writeln('N on suurem sajast!');

9999:

    Writeln('Nägemiseni!')

End.

5.4 Valikulause
5.4.1 Valikulause olemus

VALIKULAUSE on programmi juhtkonstruktsioon, mis võimaldab vastavalt etteantud loendatavat tüüpi avaldise väärtusele suunata programmi täitma üht paljudest programmiharudest.

Valikulauset on mõistlik kasutada just sellistes olukordades, kus etteantud avaldise erinevate väärtuste korral peab programm käituma erinevalt ja neid erinevaid käitumisevariante on rohkem kui kaks. Just selline olukord oli meil esimeses näites - kolm võimalikku varianti.

5.4.2 Valikulause keeles Pascal

Valikulause süntaks :

'CASE' <selektor> 'OF'

    <variantide jada> [ ';' ] 

    [ 'ELSE' <tegevus> ]

'END'.

selektor -> <avaldis> .

variantide jada -> <variant> [ ';' <variantide jada> ].

variant ->  <valikute jada> ':' <tegevus> .

valikute jada -> <valik> [ ',' <valikute jada> ] .

valik -> <konstant> | <konstantide vahemik> .

konstantide vahemik -> <konstant> '..' <konstant> .

Programm N3.1.P

Programm N3_1_P;

Var                     {deklareerime vajalikud muutujad}

    N : Integer;

    T, O, M : Real;

Begin

                          {esitame valikuinfo kasutajale}

    WriteLn('PROTSENTARVUTUSED');

    WriteLn('[1] Osamäära M leidmine terviku T ja osa O järgi');

    WriteLn('[2] Osa O määramine protsendi M ja terviku T järgi');

    WriteLn('[3] Terviku T määramine protsendi M ja vastav osa O järgi');

                         {sisestame kasutaja valiku}

    Write('Palun sisesta vajalik ülesandetüüp : '); Read(N); 

    Case N Of

        1 :                          {kui valiti 1. variant,}

        Begin                     {siis sisestame teadaolevad väärtused}

            Write('Palun sisesta terviku väärtus : '); Read(T);

            Write('Palun sisesta osa väärtus : '); Read(O);

                                      {ja teatame arvutuste tulemuse}

            WriteLn('Osamäär on ', O/T*100:5:1, '%');

        End;

        2 :

        Begin

            Write('Palun sisesta terviku väärtus : '); Read(T);

            Write('Palun sisesta protsendi väärtus : '); Read(M);

            WriteLn('Osa väärtus on ', T/100*M)

        End;

        3 :

        Begin

            Write('Palun sisesta protsendi väärtus : '); Read(M);

            Write('Palun sisesta osa väärtus : '); Read(O);

            WriteLn('Terviku väärtus on ', O/M*100)

        End

    End

End.

5.5 Ülesanded
1. Kolmnurki liigitatakse külgede pikkuse järgi erikülgseteks, võrdhaarseteks ja võrdkülgseteks. Kirjutada programm, mis küsib kasutajate käest kolmnurga kolme külje pikkused ja väljastab vastusena kolmnurga liigi. Kindlasti tuleb kontrollida, kas etteantud küljepikkustega kolmnurk saab üldse eksisteerida.
2. Tüüpiline valikutega matemaatikaülesanne on ruutvõrrandi Ax^2+Bx+C=0 lahendamine. Seal sõltub lahendite arv ja nende leidmise viis ruutvõrrandi kordajate A, B ja C väärtustest. Teiseks ülesandeks ongi kirja panna programm ruutvõrrandi lahendamiseks.
6 Struktuursed andmetüübid: jada, massiiv, kirje, fail.
6.1 Sissejuhatus
Käesolevas teemas käsitlen ma andmeobjekte, mis omavad  struktuuri erinevalt lihttüüpi muutujatest. Sellest omadusest tulenevalt nimetatakse neid objekte struktuurset tüüpi andmeobjektideks. Nende koostisosadeks võivad olla meile juba tuttavad lihttüüpi andmeobjektid - täisarv, reaalarv ja sümbol - ning lisaks saab veel kasutada struktuurseid tüüpe.

Milleks on meil vaja struktuurseid tüüpe? Asi on nimelt selles, et praktilised ülesanded tulenevad igapäevasest elust ja meid ümbritsevad objektid on oma atribuutide ehk omaduste poolest liiga keerulised selleks, et neid saaks kirjeldada vaid ühe arvuga. Näiteks inimese kirjeldamiseks peame kasutusele võtma  mitmeid muutujaid - inimese ees- ja perekonnanimi, vanus, sugu, kaal, kasv jne.

Kas ei võiks kasutada programmis selle asemel andmetüüpi nimega 'Inimene'? Selgub, et see on võimalik ja allpool me selleni jõuamegi.

6.2. Jada. Massiiv. Massiivi mõõtmed
Kõige lihtsam struktuursetest andmetüüpidest on JADA, milleks nimetatakse samatüübiliste ühe nime alla koondatud indekseeritavate muutujate komplekti. Liiga keeruline mõiste? Räägime selle siis lahti ja alustame seejuures definitsiooni lõpust.

Mida tähendab MUUTUJATE KOMPLEKT? See tähendab, et meil on rohkem kui üks muutuja üksteise kõrval. Näiteks selliselt:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Mida tähendab INDEKSEERITAVAD? See tähendab, et neid saab eristada üksteisest nende järjekorranumbri ehk INDEKSI järgi. Et sellele muutujate komplektile on pandud ÜKS NIMI, siis on see ka ainus võimalus neid jadast üles leida. Ja väga oluline on ka see, et kõik jada elemendid (üksikud muutujad) on SAMA TÜÜPI.

Jada nimetatakse teinekord ka JÄRJENDIKS või ÜHEMÕÕTMELISEKS MASSIIVIKS. 

Kõige kasutatavam jada on sümbolite jada, mida nimetatakse stringiks ja kasutatakse igasuguste nimetuste ja teksti hoidmiseks.

MASSIIV on jadast üldisem mõiste, kuid olemuselt sama - hulk samatüübilisi muutujaid, kõigile on pandud üks nimi ja igal muutujal on oma indeks. Kui jada on alati ühemõõtmeline, siis massiivi mõõtmelisuse ehk dimensiooni piirid on piiratud vaid konkreetse keele võimalustega.

Selleks, et massiivi mõõtmetest paremini aru saada, võtame kasutusele väikese analoogia geomeetriaga:

ühele muutujale vastab geomeetrias PUNKT, ühemõõtmelisele massiivile (jadale) vastab SIRGLÕIK, kahemõõtmelisele massiivile (maatriksile) vastab RISTKÜLIK ja kolmemõõtmelisele massiivile RISTTAHUKAS. Ja nii edasi, kui keegi teab vastavaid nimetusi.

6.2.1 Massiivi deklareerimine

Massiiv kui muutujate komplekt vajab vastavalt oma suurusele mälu. Selle jaoks tuleb massiiv alati deklareerida. Keeltes, kus on lubatud massiivide kasutamine esialgselt deklareerimata, on kasutusel vaikimisi massiivisuurus, mis ei pruugi Teid kui programmeerijat rahuldada.

Sõltuvalt arvutist, operatsioonisüsteemist või translaatorist võib esineda piiranguid massiivi suurusele või kasutada olevale mälule. Deklareerides massiivitüüpi muutujaid peab nende piiridega arvestama.

Massiivi indeksi kõige väiksemat ja kõige suuremat väärtust nimetatakse vastavalt ALUMISEKS RAJAKS ja ÜLEMISEKS RAJAKS.

Massiivitüüpi muutuja deklareerimise lause on üks variant üldisest muutujate deklareerimise lausest, mille süntaks keeles Pascal on järgmine:

'VAR' <muutujadeklareerimise_laused> .

muutujadeklareerimise_laused -> 

    <muutujadeklareerimise_lause> ';' [<muutujadeklareerimise_laused>] .

muutujadeklareerimise_lause -> <muutujate_loetelu> ':' <tüüp> .

muutujate_loetelu -> <muutuja_nimi> [ ',' <muutujate_loetelu> ] .

tüüp -> <lihttüüp> | <struktuurne_tüüp> .

struktuurne_tüüp -> <massiivitüüp> | <kirjetüüp> | <failitüüp> .

massiivitüüp -> 'ARRAY' '[' <indeksitüüpide_loetelu> ']' 'OF' <tüüp> .

indeksitüüpide_loetelu -> indeksitüüp [ ',' <indeksitüüpide_loetelu> ] .

indeksitüüp -> <alamhulgatüüp> | 'CHAR' | 'BOOLEAN' . 

alamhulgatüüp -> <täisarvukonstant> '..' <täisarvukonstant> .

Massiivi indeksite hulk peab olema loetletav, seetõttu ei ole lubatud kasutada indeksina reaalarvutüüpi konstante. Kuna sümbolitüübi 'CHAR' ja tõeväärtustüübi 'BOOLEAN' väärtused on loetletavad, siis on lubatud deklaratsioonid kujul

Kood : ARRAY[Char] OF INTEGER;

ja

Olekutabel : ARRAY[Boolean, Boolean] OF Boolean;

Massiivis 'Kood' on 256 elementi ja kuna täisarv on 2 baidi suurune, siis massiiv võtab ruumi (256 * 2) baiti.

Keeles Pascal võivad olla massiivi radadeks mistahes Teie poolt valitud ja indeksitüübi väärtuste piiridesse jäävad väärtused. Järgnevalt veel näiteid õigetest massiivi deklareerimise lausetest:

Jada : ARRAY[1..100] OF Real;

Maatriks : ARRAY[0..9, 0..19] OF Boolean;

Malelaud : ARRAY['A'..'H', 1..8] OF Char;

X, Y, Z : ARRAY[-100..100] OF Integer; 

6.2.2 Massiivi kasutamine

Massiive kasutatakse praktiliselt igas programmis. Programm, milles ei ole ühtegi massiivi, on väga erandlik. Sest tuletage meelde, isegi string on massiiv! Teise kasutusalana võiks märkida korduvaid protsesse, milles massiivi kasutatakse andmete hoidmiseks.

Massiivi kasutatakse keeles kui harilikku muutujat, kusjuures muutujanimele lisatakse indeks, mis peab mahtuma massiivi radade vahele. Vaatame järgnevalt näidet, kus massiivmuutuja 'Jada' esimesed kolm liiget summeeritakse kokku.

Summa := Jada[1] + Jada[2] + Jada[3];

Nii nagu lihtmuutujate, nii ka massiivi elementide väärtused on enne algväärtustamist määramata. Mõnes programmeerimiskeeles automaatne algväärtustamine siiski toimub. Võtke endale reegliks, et MASSIIVI ELEMENDID TULEB ENNE MASSIIVI KASUTAMIST ALGVÄÄRTUSTADA.

6.3 Kirje

Reaalses maailmas leidub siiski vähe objekte, mille struktuuri saab kirjeldada mitme ühetüübilise muutujaga. Seega on massiivid sobilikud sarnaste andmehulkade töötlemisel, kuid üksiku objekti kirjeldamisel võib vaja minna erinevat tüüpi andmeobjekte. Sellisel juhul on meil kasutada KIRJE, mis on üht loogilist tervikut iseloomustavate muutujate kogum ning need muutuja võivad olla erinevat tüüpi. Ühte kirje muutujat nimetatakse VÄLJAKS. Põhimõtteliselt ei ole välja tüübil mingisuguseid piiranguid.

Kirjete koostamisel tuleb mõelda üldisemast konkreetsema suunas. Tahtes deklareerida kirjetüüpi nimega 'Isik' ja otsides välja meile vajalikke atribuute, võime me algselt deklareerida stringitüüpi välja 'Nimi'. See väli võib rahuldada meie vajadusi, võib ka mitte. Näiteks hakkab meid huvitama, et saaks eristada isiku ees- ja perekonnanime. Me võime siis välja 'Nimi' asemele tekitada kaks vastavat välja, aga võime ka muuta välja omakorda kirjeks, mis sisaldab vajalikke üksikasju. Võimalusi on palju.

6.3.1 Kirje deklareerimine

Kuna kirje deklareerimine on suhteliselt töömahukam kui teiste andmetüüpide kirjapanemine, siis harilikult deklareeritakse kirje uue tüübina ja sellele tüübile pannakse nimi, mida saab edaspidi muutuja deklareerimisel kasutada. Muidugi ei ole selline teguviis kohustuslik, kuid siiski soovitatav.
Kirjetüübi deklareerimise süntaks keeles Pascal on järgmine:

'TYPE' <tüübi_nimi> '=' 'RECORD' <väljade_loetelu> [';'] 'END' .

väljade_loetelu -> <väli> [ ';' <väljade_loetelu> ] .

väli -> <väljanimede_loetelu> ':' <tüüp> .

väljanimede_loetelu -> <välja_nimi> [ ',' <väljanimede_loetelu> ] .

Paneme kirja ka sobiliku tüübideklaratsiooni isiku andmete jaoks:

Type Isik = Record

    Eesnimi,
    Perekonnanimi : String[20];

    Vanus           : Integer;

    Isikukood     : String[11];

    End;

6.3.2 Kirje kasutamine

Deklareeritud kirjetüübi kasutamiseks tuleb deklareerida muutuja, mille tüübiks on kirjetüüp. Kuna massiivi deklareerimisel on lubatud elemendi tüübina kasutada igasugust tüüpi, siis võib moodustada ka kirjete massiive, mida nimetame TABELIKS. Paneme kirja muutujate deklaratsioonid vastavates keeltes:

Var

    Patsient     : Isik;

    Patsiendid : ARRAY[1..1000] OF Isik;

Kirjemuutuja kasutamisel võib kirjet vaadelda kui üht terviklikku muutujat ja selliste muutujate vahel on lubatud omistamise operatsioon. Kui on vajadus kasutada üht välja kirjest, siis süntaks on:

<kirjemuutuja_nimi> '.' <välja_nimi> .

Tühikuid identifikaatorite ja punkti vahele jätta ei tohi. Kirje kasutamist illustreerib järgmine näide:

    if Patsiendid[x].Vanus > 50 then

        Patsient := Patsiendid[x];

6.4 Fail

FAILIKS nimetatakse samatüübiliste komponentide jada, kusjuures erinevalt ühemõõtmelisest massiivist ei ole komponentide arv jadas kindlaks määratud ja võib olla kuitahes suur. Kui failis ei ole ühtegi komponenti, on meil tegemist tühja failiga. Failil on kindlasti olemas nimi.
Failiga saab teostada järgmisi elementaaroperatsioone: faili avamine ja sulgemine, komponendi lugemine ja kirjutamine. Failist komponendi kustutamise operatsiooni üldjuhul ei ole. Mõningates keeltes leidub funktsioon vajaliku järjenumbriga komponendi leidmiseks failist. Failide omapära seisneb selles, et neid tuleb käsitleda komponenthaaval. Faili avamise järgselt on aktiivseks esimene komponent, selle lugemise järel teine jne. Ka kirjutamise puhul liigutakse automaatselt järgmise komponendi alguskohale. Magnetofonilindi kasutamine on faili kasutamisega sarnane tegevus - saab kuulata (ehk lugeda) ja lindistada (ehk kirjutada), kustutamine on sellisel juhul lihtsalt vaikuse kirjutamine lindile.

Loetavat faili võib alati käsitleda sisendvoona ja kirjutatavat faili väljundvoona ning see seletab ka faili käsitlemise järjestikulist olemust.

6.4.1 Faili deklareerimine

Failide deklareerimisel luuakse sobivat tüüpi failimuutuja, mis on oma olemuselt kirje ja võib kanda endas informatsiooni faili nime, käsitlemise staatuse ja viimati loetud komponendi kohta.

Failide deklareerimise ja avamise süntaks on järgmine:

    'TYPE' <failitüübi_nimi> '=' 'FILE' 'OF' <tüüp> ';' .

    'VAR' <failimuutuja_nimi> ':' <failitüübi_nimi> ';' .

    'Assign' '(' <failimuutuja_nimi> ',' <faili_nimi> ')' ';' .

Lugemiseks avamine toimub järgmise käsuga (operatsiooni õnnestumise eelduseks on faili olemasolu):

    'Reset' '(' <failimuutuja_nimi> ')' ';' .

Kirjutamiseks avamine toimub järgmise käsuga:

    'Rewrite' '(' <failimuutuja_nimi> ')' ';' .

Näide:

    Type Tekstifail = File Of Char;

    Var  Sisendfail : Tekstifail;

    ...

    Assign(Sisendfail, 'LOEMIND.TXT');

    Reset(Sisendfail);

6.4.2 Faili kasutamine

Pärast faili avamist saab faili lugeda ja kirjutada vastavalt sellele, missuguste parameetritega fail avati. Pärast töö lõpetamist tuleb fail sulgeda. Kui seda mitte teha, siis ei pruugi Teie poolt kirjutatud andmed faili jõuda. Failide kasutamise kõigi võimalustega tutvumine ei mahu kahjuks selle kursuse raamidesse ja seda tuleb igal ühel õppida läbi oma kogemuste.

Toon järgnevalt mõned näited faili kasutamise kohta.

    Var 

        Rida : String[80];

        SF, VF : File Of Char;

    begin

        Assign(SF, 'Input.txt');           {initsialiseerime failimuutujad}

        Assign(VF, 'Output.txt');

        Reset(SF);                             {avame failid}

        Rewrite(VF);

        ReadLn(SF, Rida);                {loeb failist 'Input.txt' esimese rea}

        WriteLn(VF, Rida);              {ja kirjutab selle faili 'Output.txt'}

        Close(VF);                            {sulgeme failid}

        Close(SF);

    end.

6.5 Ülesanded
1. Jada liikmete järjestamine. Tuletame meelde teise teema teist ülesannet. Seal oli meil vaja järjestada 5 väärtust muutujates A - E. Võtame viis väärtust (9, 3, 4, 7, 1) ja asetame need jadamuutujasse M, mis on defineeritud järgneval moel:
Var M : ARRAY[1..5] OF Integer;
Kirjutage programm, mis omistamislausete abil teostab selle jada järjestamise.

2. Kooliõpilase andmekirje koostamine. Kujutage ette, et Teil on vaja koostada andmebaas kooliõpilaste andmetest. Teil on vaja kirja panna õpilase andmeid kirjeldav kirje.

3. Kolmnurga pindala leidmine. Et kogemused tulevad läbi harjutamise, siis kirjutame ka ühe lihtsa programmi. ülesandeks on leida etteantud kolmnurga pindala. Kolmnurgast saate Te teada kolme külje pikkused, need tuleb lasta kasutajal sisestada. Ärge unustage kontrollimast, kas sisestatud küljepikkused saavad kuuluda kolmnurgale!

7 Määratud kordus, eelkontrolliga kordus, järelkontrolliga kordus
7.1 Sissejuhatus

Nüüd, kus me oleme tutvunud peaaegu kõigi programmeerimise põhilisemate ehituskividega - muutuja, avaldise, sisend-, väljund- ja tingimuslausega - jääb meil minimaalsest vajalikust komplektist puudu vaid KORDUSLAUSE.
Kui osatakse neid põhilisi ehituskive kasutada, võib kirjutada programme igasuguste ülesannete lahendamiseks. Kõik ülejäänud 'värvid ja viled' on keeltesse sisse toodud programmeerijate töö lihtsustamiseks ja tööviljakuse tõstmiseks.

Juba KORDUSLAUSE nimetus ise selgitab tema otstarvet - selle lause abil saab lasta arvutil täita mingisugust hulka lauseid mitu korda järjest.

Millises olukorras läheb sellist tegevuste kordamist vaja? Toome näiteks eelmisest teemast tuttava jada ja ülesande, kus me ühe jadaliikme M[i] korral peame tagama, et tema väärtus ei oleks negatiivne:

KUI M[i] < 0 SIIS

    M[i] := 0

KUILÕPP

Laiendades seda nõudmist kogu jada peale, peaksime seda tegevust kordama iga jadaliikmega. Siin me saamegi kasutada korduslauset:

i := 1                                              - alustame jada esimesest liikmest

KORDUS SENIKUI i <= N          - kui jada pole lõppenud, siis 

    KUI M[i] < 0 SIIS                     - kui jadaliikme väärtus on negatiivne

        M[i] := 0                               - siis omistame talle väärtuseks nulli

    KUILÕPP

    i := i + 1                                    - ja võtame järgmise jadaliikme

KORDUSELÕPP                          - pöördume tagasi korduse algusesse

Kuigi minimaalselt vajalik on ühe korduslause olemasolu, on kõik programmeerimiskeeled, varustatud kolme tüüpi korduslausetega. Tutvume nendega lähemalt.

7.2 Määratud kordus

MÄÄRATUD KORDUS on korduslause, mille korral kirjutatakse programmi konkreetne arv, mitu kordust on vaja teha. Määratud kordusega on harilikult seotud üks muutuja, mida nimetatakse KORDUSE LOENDURIKS. Lause täitmine käib aga järgmise algoritmi alusel:

1. Loendurile omistatakse algväärtus.
2. Kui loenduri väärtus on suurem lõppväärtusest, siis lõpetatakse korduslause täitmine ja juhtimine läheb järgneva lause kätte.
3. Täidetakse korduslause sisuks olevad laused.
4. Suurendatakse loenduri väärtust etteantud sammu võrra ja minnakse sammu 2 juurde.

Üldistatud süntaks määratud korduse jaoks on järgmine:

'KORDUS' <loendur> ':=' <algväärtus> ',' <lõppväärtus> [ ',' <samm> ]

    <tegevus>

'KORDUSELÕPP' .

loendur       -> <muutuja> .

algväärtus    -> <avaldis> .

lõppväärtus   -> <avaldis> .

samm          -> <avaldis> .

tegevus       -> <lausete_jada> .

Selle lause võtmesõnana kasutatakse põhiliselt stringi "FOR", mistõttu võidakse määratud kordusest rääkida ka kui for-lausest.

7.3 Eelkontrolliga kordus

EELKONTROLLIGA KORDUS on korduslause, mille korral täidetakse etteantud tegevust seni, kui esitatud tingimus on täidetud. Tingimust kontrollitakse ENNE tegevuse täitmist. Lause täitmise algoritm on järgmine:

1. Kui esitatud tingimus pole tõene, siis lõpetatakse korduslause täitmine ja juhtimine läheb järgneva lause kätte.
2. Täidetakse korduslause sisuks olevad laused.
3. Pöördutakse sammu 1 juurde tagasi.

Graafiliselt kujutatuna võiks eelkontrolliga kordus välja näha järgmine:


[image: image12]
Selle korduslause eripäraks on, et tegevust võidakse teha 0 ... N korda, kusjuures väärtus N on sõltuvuses esitatud tingimusest ja ei ole ette määratud.

Üldistatud süntaks eelkontrolliga korduse jaoks on järgmine:

'KORDUS SENIKUI' <tingimus>

    <tegevus>

'KORDUSELÕPP' .

tingimus -> <loogiline_avaldis> .

7.4 Järelkontrolliga kordus

JÄRELKONTROLLIGA KORDUS on korduslause, mille korral täidetakse etteantud tegevust vastavalt PÄRAST tegevust esitatud tingimusele. Lause täitmise algoritm on järgmine:

1. Täidetakse korduslause sisuks olevad laused.
2. Kui esitatud tingimus pole tõene, siis lõpetatakse korduslause täitmine ja juhtimine läheb järgneva lause kätte.
3. Pöördutakse sammu 1 juurde tagasi.

Graafiliselt kujutatuna võiks järelkontrolliga kordus välja näha järgmine:


[image: image13]
Selle korduslause eripäraks on, et tegevust võidakse teha 1 ... N korda, kusjuures väärtus N on sõltuvuses esitatud tingimusest ja ei ole ette määratud. Põhiline erinevus eel- ja järelkontrolliga korduse vahel on see, et eelkontrolliga korduse puhul võib jääda tegevus üldse tegemata, aga järelkontrolliga korduse puhul tehakse seda vähemalt üks kord.

Üldistatud süntaks järelkontrolliga korduse jaoks on järgmine:

'KORDUS'

    <tegevus>

'KUNI' <tingimus> .

tingimus -> <loogiline_avaldis> .

Tingimuse kasutamine järelkontrolliga korduslauses võib jääda pisut segaseks ning sellel on ka põhjus. Ma ei saa konkreetsemalt rääkida, sest erinevad keeled kasutavad seda tingimust erinevalt. Näiteks keeles Pascal lõpetatakse tegevus siis, kui tingimus on tõene ning vastupidisel juhul jätkatakse tegevust.
7.5 Korduslaused keeles Pascal

Määratud korduse süntaks:

    'FOR' <muutuja> ':=' <avaldis> ( 'TO' | 'DOWNTO' ) <avaldis> 'DO'

        <tegevus> .

Eelkontrolliga korduse süntaks:

    'WHILE' <tingimus> 'DO'

        <tegevus> .

Järelkontrolliga korduse süntaks:

    'REPEAT'

        <lausete_jada>

    'UNTIL' <tingimus> .

tegevus -> [ <lause> ] | 'BEGIN' [ <lausete jada> ][ ';' ] 'END'.

lausete jada -> <lause> [ ';' <lausete jada> ]. 

7.6 Korduslausete kasutamine

Kõige parem on korduslausete kasutamist selgitada näidete kaudu. Võtame ühe lihtsa ülesande ja kirjutame vastava programmi.

Näide 1

Koostada programm, mis leiab sisestatud arvujada kõige suurema väärtuse.

{Programmi algus}

Program Jada_Suurim_Vaartus;

Const MaxN = 100;           {defineerime maksimaalse jada pikkuse}

Var

    Jada : array [1..MaxN] of Integer;        {arvude massiiv      }

    N,                                                          {jada tegelik pikkus}

    Max,                                                      {suurim väärtus      }

    i    : Integer;                                           {loendaja            }

Begin

    Writeln('See programm leiab arvujada suurima väärtuse.')

    Write('Palun sisesta jada pikkus : '); Read(N);

    For i := 1 to N do                                {küsime N arvu}

        begin

            Write('Palun sisesta jada ',i,'. elemendi väärtus : ');

            Read(Jada[i]);

        end;

    Write('Tänan! Otsin suurimat väärtust ...');

    Max := Jada[1];         {alguses võtan suurimaks esimese väärtuse}

    For i := 2 to N do       {kontrollin kõiki jadaliikmeid}

        if Jada[i] > Max then   {kas ei ole suurimast väärtusest suuremaid}

            Max := Jada[i];        {kui on, siis jätan meelde}

            Writeln;

            Writeln('Jada suurim väärtus on ', Max);

End.

{Programmi lõpp}

Nagu näha, saab iga jadaliiget töödelda samade lausetega. Korduslause abiga tagab programmeerija massiivi indeksi muutumise nii, et järjest vaadeldakse kõiki jadaliikmeid. Tulemuste hoidmiseks kasutatakse harilikke muutujaid, antud juhul muutujat 'Max'.

Näide 2

Kirjutada programm, mis teisendab etteantud tekstifailis olevad pseudotäpitähed ASCII 437 (või ANSI) kooditabeli vastavateks täpitähtedeks. Pseudotäpitähed on o~, a", o", u", O~, A", O", U".

Lahenduse idee seisneb tekstifailist saabuva sümbolitevoo saatmisel läbi kahekohalise puhvri. Umbes nii:


[image: image14]
Kui esimesel kohal on märk '"' või '~' ja teisel kohal 'a', 'o' või 'u', siis asendan need kaks märki vastava täpitähe koodiga.

Selles programmis on kasutatud eelkontrolliga korduslauset eeskätt sellepärast, et faili pikkus ja seega ka korduste arv ei ole teada. Kui sisendfail on tühi, siis ei ole vajadust ühtegi sümbolit läbi vaadata.

Ja lisaks tundub mulle, et sellel programmil võib olla kursusest osavõtjatele praktiline rakendusala.
Näide 3

Leida kõik algarvud, mis on väiksemad kui 1000.

Ma loodan, et Te teate, mis on algarv. Ja loodetavasti olete Te kuulnud, mis asi on Eratosthenese sõel? Ei ole? Niimoodi nimetatakse meetodit, mille abil võibki leida etteantud naturaalarvust väiksemad algarvud. Vaatame seda siis lähemalt.

Algarvu definitsioonist selgub, et algarv on ühest suurem ning jagub parajasti arvuga 1 ja iseendaga. Kui me nüüd võtame meile antud arvude hulga {2, ..., 999} (arvu 1 ei ole vajadust vaadelda) ja hakkame nende hulgast eemaldama arve, mis jaguvad 2-ga, 3-ga, 5-ga ja teiste juba leitud algarvudega, siis jäävadki alles ainult algarvud. 

7.7 Ülesanded
1. Jada järjestamine. Seni oleme järjestanud küllaltki lühikest ja fikseeritud väärtustega jada. Praktikas tuleb aga kokku puutuda pikkade arvujadadega ja kõikvõimalike elementide väärtustega suvalistes järjestustes. Kuidas sellisel juhul toimida? Eksisteerib mitmeid järjestamise algoritme, ühed on lihtsad, teised on kiired. Vaatame üht lihtsat meetodit, mida nimetatakse MULLIMEETODIKS:

KORDUS i := 1, N-1                 - iga jada liikme korral

    KORDUS j := i+1, N             - vaatame kõiki järgnevaid jada liikmeid
        KUI M[i] > M[j] SIIS        - kui esimene liige on suurem kui teine, siis

            C    := M[j]                     - vahetame need liikmed.

            M[j] := M[i]

            M[i] := C

        KUILÕPP

    KORDUSELÕPP

KORDUSELÕPP

Teie ülesandeks jääb kirjutada programm Teie poolt valitud keeles, mis järjestab sisestatud arvud kasvavasse järjekorda, kasutades selleks mullimeetodit. Peale järjestamist tuleb arvud esitada ekraanile.
Arvude sisestamisel küsige kõigepealt arvude hulk, sest siis Te teate, mitu korda tuleb sisestamislauset välja kutsuda.

2. Minimaalseima väärtuse leidmine maatriksist. Te kindlasti mäletate, et maatriks on kahemõõtmeline arvumassiiv. Teie ülesandeks on kirjutada programm, mis sisestab massiivi elementide väärtused ja seejärel leiab kõige väiksem väärtuse massiivis. Abiks on ehk selline tähelepanek, et maatriks on jadade jada.
3. Suurima summaga rea leidmine maatriksist. Kui maatriks on juba sisse loetud, siis võiks ju temaga midagi veel teha. Näiteks võiks leida suurima summaga rea. Ekraanile väljastage summa väärtus ja rea number.

8 Alamprogrammid, protseduur ja funktsioon
8.1 Milleks on vaja alamprogramme?
Neljandas teemas käsitlesime standardprotseduure andmete sisestamiseks ja väljastamiseks. Seekord vaatame alamprogramme üldisemalt ja tutvume sellega, kuidas neid ise kirjutada.

Tüüpiliselt on vaja kasutada alamprogramme siis, kui samasisuline tegevus (ehk samasugune käskude jada) esineb programmis kahes või enamas kohas. Sellega me taotleme, et programm tuleks võimalikult lühikene. Kuid see ei ole ainus põhjus. Tihti on otstarbekas jagada programm loogilisteks üksusteks parema loetavuse huvides. Kui kogu programmi pikkuseks on tuhat rida ja see kõik paikneb põhiprogrammis, siis selle programmi tekst on äärmiselt raskesti loetav. Selline loogilisteks üksusteks eraldamine käib harilikult käsikäes ülesande lahendamiseks vajalike algoritmide valimise ja kombineerimisega.

Näiteks me teame, et ülesande lahendamine eeldab andmete sisestamist, töötlemist ja vastuse väljastamist. Seetõttu võiks põhiprogramm välja näha järgmine:

Programm 

Andmete_Sisestamine

Andmete_Töötlemine

Vastuse_Väljastamine

Lõpp

Järgnevalt võib vaadata iga osa (ehk protseduuri) lähemalt ja leida nendes terviklikke tegevusi, mida võib samuti vormistada protseduuridena. Millal selline tegevus lõpetada? See sõltub konkreetsest programmi kirjutajast. Tavaliselt piisab, kui ühe protseduuri pikkus on umbes 20 rida (mahub ekraanile ära). See ei ole mingisugune reegel, aga üle 20-realiste protseduuride olemasolul peaks olema põhjendus.

Selliselt 'tükeldatud' programme on kergem lugeda ja vigade otsimine on samuti lihtsam, sest vea tekkimise koht on tihti lokaliseeritav protseduuri täpsusega.

8.2 Protseduuri ja funktsiooni erinevused

Nii protseduur kui ka funktsioon on alamprogrammid. Nende põhiliseks erinevuseks on täidetav ülesanne. Protseduur on keele konstruktsioon, mille abil võib sooritada programmi osadeks jaotamist ja korduvalt kasutatava tegevuse defineerimist. Põhimõtteliselt võib protseduur sisaldada mistahes ülesande lahendamiseks vajalikku programmiosa. Protseduuri kasutamine toimub omaette lausega, mis siis nagu laiendaks keele lausete hulka. Funktsioon on mõnevõrra spetsiifilisem alamprogramm. Olles oma struktuurilt sarnane protseduuriga, on tema ülesandeks mingisuguse väärtuse väljaarvutamine. Tõsi küll, selle väärtuse leidmise käigus võib ta teha kõike sedasama, mis protseduurgi. Funktsiooni kasutatakse harilikult avaldistes.

8.3 Alamprogrammide kasutamine

Alamprogrammidega on programmi koostamisel seotud kaks tegevust: alamprogrammi deklareerimine ja väljakutsumine. Deklareerimise abil anname me teada alamprogrammi olemasolu - nime, parameetrid ja funktsionaalsuse, väljakutsumine on teiste sõnadega konkreetse alamprogrammi kasutamine.

Sõltuvalt keeltest ja translaatoritest kaasneb alamprogrammide deklareerimisega mitmesuguseid nüansse, mida ma siinkohal ei käsitle ja tuleb vajaduse korral raamatutest välja otsida.

PROTSEDUURI DEKLAREERIMISE SÜNTAKS:

'PROCEDURE' <protseduuri_nimi> [ <formaalsed_parameetrid> ] ';'

    [ <deklaratsioonid> ]

'BEGIN'

    <lausete_jada>

'END' ';' .

protseduuri_nimi -> <identifikaator> .

formaalsed_parameetrid -> '(' <parameetri_deklaratsioonid> ')' .

deklaratsioonid -> <deklaratsioon> [ <deklaratsioonid> ] .

deklaratsioon -> <alamprogrammi_deklaratsioon> 

               | <konstandi_deklaratsioon> | <tüübi_deklaratsioon>

               | <muutuja_deklaratsioon> .

parameetri_deklaratsioonid ->

    <parameetri_deklaratsioon> [ ';' <parameetri_deklaratsioonid> ] .

parameetri_deklaratsioon -> 

    <sisendparameetri_deklaratsioon> | 

    <sisend-väljundparameetri_deklaratsioon> .

sisendparameetri_deklaratsioon -> 

    <identifikaatorite_jada> ':' <tüüp> .

sisend-väljundparameetrideklaratsioon -> 

    'VAR' <identifikaatorite_jada> ':' <tüüp> .

identifikaatorite_jada -> 

    <identifikaator> [ ',' <identifikaatorite_jada> ] .

Näide:

Procedure Vaheta( var a, b : Integer );

var c : Integer;

begin

    c := a; a := b; b := c;

end;

FUNKTSIOONI DEKLAREERIMISE SÜNTAKS:

'FUNCTION' <funktsiooni_nimi> [ <formaalsed_parameetrid> ] 

    ':' <väärtuse_tüüp> ';'

    [ <deklaratsioonid> ]

'BEGIN'

    <lausete_jada>

'END' ';' .

väärtuse_tüüp -> <lihttüüp> | <viidatüüp> .

Näide:

Function Max( a, b : Integer ) : Integer;

begin

    If a > b then

        Max := a

    else

        Max := b

end;

PROTSEDUURI VÄLJAKUTSUMISE SÜNTAKS:

<protseduuri_nimi> [ <tegelikud_parameetrid> ] ';' .

tegelikud_parameetrid -> '(' <parameetrite_jada> ')' .

parameetrite_jada -> <parameeter> [ ',' <parameetrite_jada> ] .

parameeter -> <sisendparameeter> | <sisend-väljundparameeter> .

sisendparameeter -> <avaldis> .

sisend-väljundparameeter -> <muutuja> .

Näide:

Vaheta(k, l);

Funktsiooni väljakutsumise süntaks:

<funktsiooni_nimi> [ <tegelikud_parameetrid> ]

Näide:

M := Max(i, j);

8.4 Parameeter

Enne, kui hakkan selgitama mõningaid mõisteid, esitan ma ühe keeles Pascal kirjutatud näiteprogrammi, kus on kasutatud nii protseduure kui ka funktsioone koos parameetritega ja ilma.

Ülesanne:

On antud N (<= 20) rea ja M (<= 20) veeruga arvumaatriks. Järjestada maatriksi read ja veerud nii, et suurima summaga rida ja veerg oleksid vastavalt esimesel real ja veerul. Lubatud operatsioonid on ridade vahetamine ja veergude vahetamine.

Program N9_1;

const

    MaxN = 20;

    MaxM = 20;

var                                       {globaalsed muutujad}

    T : array[1..MaxN, 1..MaxM] of Integer;

    N, M : Integer;
{Protseduur andmete sisestamiseks}

procedure Sisestamine;

var                                       {lokaalsed muutujad}

    i, j : Integer;

begin

    Writeln('Sisestame maatriksi:');

    repeat

        Write('Palun sisestage N :');

        ReadLn(N);

        Write('Palun sisestage M :');

        ReadLn(M);

    until (N <= MaxN) and (M <= MaxM);

    For i := 1 to N do

        For j := 1 to M do

        begin

            Write('Rida : ',i ,' Veerg : ',j ,' element : ');

            ReadLn(T[i,j]);

        end;

    WriteLn('Andmed sisestatud!');

end;
{Funktsioon maatriksi r-nda rea summa leidmiseks.}

function ReaSumma(r : Integer) : LongInt;        {formaalne parameeter}

var                                                                       {lokaalsed muutujad}

    Summa : LongInt;

    v     : Integer;

begin

    Summa := 0;

    for v := 1 to N do

        Summa := Summa + T[r,v];

        ReaSumma := Summa;

end;
{Funktsioon maatriksi v-nda veeru summa leidmiseks}

function VeeruSumma(v : Integer) : LongInt;   {formaalne parameeter}

var                                                                      {lokaalsed muutujad}

    Summa : LongInt;

    r     : Integer;

begin

    Summa := 0;

    for r := 1 to N do

        Summa := Summa + T[r,v];

        VeeruSumma := Summa;

end;
{Protseduur kahe suvalise täisarvu tüüpi muutuja väärtuste vahetamiseks}

procedure Vaheta(var a, b : Integer);       {formaalsed parameetrid}

var                                                            {lokaalne muutuja}

    c : Integer;

begin

    c := a;

    a := b;

    b := c;

end;
{Protseduur maatriksi a-nda ja b-nda rea vahetamiseks}

procedure VahetaRead(a, b : Integer);     {formaalsed parameetrid}

var                                                            {lokaalne muutuja}

    j : Integer;

begin

    For j := 1 to M do

        Vaheta(T[a,j], T[b,j]);                     {tegelikud parameetrid}

end;
{Protseduur maatriksi a-nda ja b-nda veeru vahetamiseks}

procedure VahetaVeerud(a, b : Integer);   {formaalsed parameetrid}

var                                                              {lokaalne muutuja}

    i : Integer;

begin

    For i := 1 to N do

        Vaheta(T[i,a], T[i,b]);                       {tegelikud parameetrid}

end;
{Protseduur maatriksi ridade ja veergude järjestamiseks}

procedure Jarjestamine;

var                                                            {lokaalsed muutujad}

    i, j, k : Integer;

begin

    Writeln;

    Writeln('Toimub järjestamine');

    For i := 1 to N-1 do

        For k := 2 to N do

            if ReaSumma(i) < ReaSumma(k) then     {tegelikud parameetrid}

            VahetaRead(i, k);                                     {tegelikud parameetrid}

    For j := 1 to M-1 do

        For k := 2 to M do

            if VeeruSumma(j) < VeeruSumma(k) then  {tegelikud parameetrid}

            VahetaVeerud(j, k);                                      {tegelikud parameetrid}

end;
{Protseduur maatriksi sisu väljastamiseks koos pealkirjaga}

procedure Valjastamine(Pealkiri : String);     {formaalne parameeter}

var                                                                  {lokaalsed muutujad}

    i, j : Integer;

begin

    WriteLn;

    WriteLn(Pealkiri);

    For i := 1 to N do

        begin

            For j := 1 to M do

                begin

                    Write(T[i,j]:4);

                end;

            WriteLn(ReaSumma(i):4);               {tegelik parameeter}

        end;

    For j := 1 to M do

        Write(VeeruSumma(j):4);                    {tegelik parameeter}

        Writeln;

end;
{Põhiprogramm}

begin

    Sisestamine;

    Valjastamine('Sisestatud maatriks');       {tegelik parameeter}

    Jarjestamine;

    Valjastamine('Järjestatud maatriks');      {tegelik parameeter}

end.

{Programmi lõpp}

Nagu Te võisite näha süntaksi definitsioonidest ja antud näite kommentaaridest, eksisteerib kahte liiki parameetreid - formaalseid ja tegelikke. Milles seisneb nende erinevus?

FORMAALSED PARAMEETRID on kasutusel alamprogrammi deklaratsioonis. Olulised on nii parameetri nimetus, tüüp kui ka asukoht teiste parameetrite reas. Formaalseid parameetreid võib vaadelda kui muutujaid, mis eksisteerivad selle konkreetse alamprogrammi töötamise ajal. Kui tegemist on SISENDPARAMEETRIGA, siis alamprogrammi töö alguses omab see mingisugust väärtust ja seda väärtust võib (kuid ei ole ilus) töö käigus muuta.
SISEND-VÄLJUNDPARAMEETER võib töö alguses omada väärtust, kuid võib olla ka väärtustamata. Tema põhiliseks ülesandeks on hoida töö lõpetamise korral tagastatavat väärtust.

TEGELIK PARAMEETER on kasutusel alamprogrammi väljakutsumisel. See peab täpselt vastama formaalse parameetri asukohale parameetrite reas ja tüübile. Sisendparameetrite korral ei pea tegelikuks parameetriks olema mitte muutuja vaid avaldis, sisend-väljundparameeter nõuab tegelikuks parameetriks muutujat. Nime kokkulangemisel ei ole mitte mingisugust tähtsust.

Vaatame, kuidas toimub ühe protseduuri väljakutsumine. Võtame näiteks eespool deklareeritud protseduuri Vaheta. Et mõlemad formaalsed parameetrid on sisend-väljundparameetri liiki, siis väljakutsumisel peame kasutama muutujaid. Ja õige kah - milleks peaks olema vajalik vahetada avaldiste väärtusi!

X := 10;

Y := 20;

Vaheta(X, Y);

Nüüd toimub järgmine protsess:

1) otsitakse üles protseduur nimega 'Vaheta';
2) seostatakse tegelikud parameetrid X ja Y formaalsete parameetritega a ja b vastavalt nende järjekorrale parameetrite loetelus (X->a ja Y->b);
3) täidetakse protseduuri tegevustik, mille tulemusena a ja b väärtused vahetavad omavahel koha ning kuna X ja Y on nende parameetritega seostatud, siis vahetavad ka X ja Y oma väärtused;
4) pärast protseduuri lõppu antakse programmi täitmise järg tagasi protseduuri väljakutsunud programmiosale, täpsemalt protseduuri väljakutsele järgnevale käsule.

Kui selleks käsuks on näiteks Writeln( X:4, Y:4 ); siis väljundina ekraanil näeksime järgmist arvupaari:

  20  10

8.5 Globaalsed ja lokaalsed muutujad

Alamprogrammide kasutamisega kaasneb teisigi olulisi mõisteid. Nendeks uuteks mõisteteks on MUUTUJATE TEGEVUSPIIRKOND, GLOBAALNE ja LOKAALNE MUUTUJA.

Muutuja tegevuspiirkonna määratleb ära tema deklareerimise koht. Tavaliselt on nii, et globaalsed muutujad deklareeritakse väljaspool kõiki programmi käsuridasid sisaldavaid osi, enne alamprogramme ja põhiprogrammi. Lokaalsed muutujad deklareeritakse alamprogrammi alguses.

Globaalse muutuja tegevuspiirkond ulatub alates tema deklareerimise kohast üle kogu ülejäänud programmi. See tähendab, et kõik sellesse piirkonda jäävad alamprogrammid ja põhiprogramm saavad seda muutujat kasutada.

Lokaalse muutuja tegevuspiirkonnaks on see alamprogramm, milles ta on deklareeritud. Seda muutujat saab kasutada ainult selle alamprogrammi sees ning teiste alamprogrammide ja põhiprogrammi jaoks seda muutujat ei eksisteeri. Tihti on tõsi ka see, et lokaalne muutuja eksisteerib ainult selle alamprogrammi tööaja jooksul, kuhu ta ka ise kuulub. Selles mõttes on alamprogrammide formaalsed parameetrid samuti lokaalsed muutujad, mille initsialiseerimine toimub alamprogrammi töö alguses vastavate tegelike parameetrite väärtustega.

Üks arusaamatust tekitav situatsioon globaalsete ja lokaalsete muutujate kasutamisel sisaldub järgmises näites:

Program N9_2;

Var A, B, N : Integer;          {need siin on globaalsed muutujad}

Function AritmSumma(X, Y, Z : Integer) : Integer;

Var I, D, N : Integer;          {need on lokaalsed muutujad}
begin

    N := X;                           {N? Aga kumb - globaalne või lokaalne?}

    D := Y - N;

    I := 1;

    While I < Z Do             {Muuseas, see on aritmeetilise summa}

        begin                         {leidmiseks halb algoritm,           }

            N := N + D;

            I := I + 1

        end;

    AritmSumma := N       {aga see töötab siiski!    }

end;

begin

    Write('Palun sisesta aritmeetilise jada esimene liige :');

    ReadLn(A);

    Write('Palun sisesta aritmeetilise jada teine liige :');

    ReadLn(B);

    Write('Palun sisesta aritmeetilise jada liikmete arv :');

    ReadLn(N);

    Writeln('Selle aritmeetilise jada ', N, ' liikme summa on ',

            AritmSumma(A,B,N));

end.

Tuleb endale meelde jätta, et lokaalne muutuja on alati kõrgema prioriteediga ehk kui eksisteerib lokaalse muutujaga samanimeline globaalne muutuja, siis seda ei ole 'näha'! Piltlikult väljendudes on lokaalne muutuja lähemal ja kui juhtub nii, et toimub tegevuspiirkondade kattumine, siis käib lähemal olija võim üle.

8.6 Ülevaade standardprotseduuridest ja -funktsioonidest

Meie poolt vaadeldavate keelte translaatoritega käivad harilikult kaasas alamprogrammide teegid, milles sisalduvaid protseduure ja funktsioone nimetatakse standardprotseduurideks ja -funktsioonideks. Sisestamise ja väljastamisega seotud standardprotseduure me juba tunneme. Järgnevalt teen ma väikese valiku enam vajaminevatest alamprogrammidest, kusjuures ma ainult loetlen üles nende nimed ja otstarve. Põhjalikumalt saab lugeda vastavate translaatorite raamatutest või abifailidest.

Aritmeetilised funktsioonid

Abs (function)
absoluutväärtuse leidmine

ArcTan (function)
arkustangensi arvutamine

Cos (function)
koosinuse arvutamine

Exp (function)
eksponendi arvutamine

Frac (function)
reaalarvu fraktsiooni leidmine

Int (function)
reaalarvu täisosa leidmine

Ln (function)
naturaallogaritmi leidmine

Pi (function)
tagastab Pii väärtuse

Sin (function)
siinuse arvutamine

Sqr (function)
parameetri ruudu leidmine

Sqrt (function)
ruutjuure leidmine

Mälu dünaamiline haldamine

Dispose (procedure)
vabastab hõivatud mälu

FreeMem (procedure)
vabastab hõivatud mälu

GetMem (procedure)
hõivab mälu

New (procedure)
hõivab mälu

MaxAvail (function)
suurima hõivatava mälubloki suurus

MemAvail (function)
kogu vaba mälu suurus

Programmi täitmise kontrolliprotseduurid

Exit (procedure)
lõpetab antud taseme alamprogrammi täitmise

Halt (procedure)
lõpetab programmi täitmise

RunError (procedure)
genereerib etteantud veaolukorra

Failide haldamise protseduurid ja funktsioonid

Assign (procedure)
initsialiseerib failimuutuja

Assigned (function)
kontrollib pointeri väärtustatust

ChDir (procedure)
vahetab aktiivset kataloogi

Close (procedure)
suleb avatud faili

Eof (function)
kontrollib faililõpu sümboli esinemist

Erase (procedure)
kustutab välise faili

FilePos (function)
teatab positsiooni failis

FileSize (function)
teatab faili suuruse

GetDir (procedure)
teatab aktiivse kataloogi

IOResult (function)
teatab viimase operatsiooni tulemuse

MkDir (procedure)
tekitab uue kataloogi

Rename (procedure)
nimetab faili ümber 

Reset (procedure)
avab faili lugemiseks

Rewrite (procedure)
avab faili kirjutamiseks

RmDir (procedure)
kustutab kataloogi

Seek (procedure)
seab uue positsiooni failis

Truncate (procedure)
defineerib momendi positsiooni faili lõpuks

Mitmesugust

Exclude (procedure)
eemaldab elemendi hulgast

FillChar (procedure)
täidab etteantud ala etteantud sümboliga

Hi (function)
tagastab argumendi vanema baidi

High (function)
tagastab vastava kõrgeima väärtuse

Include (procedure)
lisab elemendi hulgale

Lo (function)
tagastab argumendi noorema baidi

Low (function)
tagastab vastava madalaima väärtuse

Move (procedure)
kopeerib mälus baite

ParamCount (function)
tagastab käsurea parameetrite arvu

ParamStr (function)
tagastab vastava käsurea parameetri

Random (function)
tagastab juhusliku arvu

Randomize (procedure)
käivitab juhuslike arvude generaatori

SizeOf (function)
tagastab argumendi suuruse

Swap (function)
tagastab 'tagurpidipööratud' baidi

UpCase (function)
tagastab suure tähe

Ordinaalsed protseduurid ja funktsioonid

Dec (procedure)
vähendab parameetrit ühe võrra

Inc (procedure)
suurendab parameetrit ühe võrra

Odd (function)
teatab, kas argument on paaritu arv

Pred (function)
tagastab ühe võrra väiksema väärtuse

Succ (function)
tagastab ühe võrra suurema väärtuse

Viitade ja aadresside funktsioonid

Addr (function)
teatab parameetri aadressi

CSeg (function)
tagastab koodisegmendi väärtuse

DSeg (function)
tagastab andmesegmendi väärtuse

Ofs (function)
tagastab aadressi alamosa 

Ptr (function)
tagastab moodustatud aadressi viidana

Seg (function)
tagastab aadressi segmendi

SPtr (function)
tagastab pinumäluviida väärtuse

SSeg (function)
tagastab pinusegmendi väärtuse

Stringitöötlemise protseduurid ja funktsioonid

Concat (function)
liidab stringid kokku

Copy (function)
tagastab osa stringist

Delete (procedure)
kustutab osa stringist

Insert (procedure)
lisab ühe stringi teise sisse

Length (function)
tagastab stringi pikkuse

Pos (function)
tagastab otsitava stringi asukoha teises 

Str (procedure)
konverteerib numbri stringiks

Val (procedure)
konverteerib stringi numbriks

Tekstifaili protseduurid ja funktsioonid

Append (procedure)
avab faili lisamiseks

Eoln (function)
kontrollib realõpu sümboli esinemist

Flush (procedure)
tühjendab puhvri

Read (procedure)
loeb failist

Readln (procedure)
loeb failist ühe rea

SeekEof (function)
seab positsiooni faili lõppu

SeekEoln (function)
seab positsiooni rea lõppu

SetTextBuf (procedure)
puhvri initsialiseerimine

Write (procedure)
kirjutab faili

Writeln (procedure)
kirjutab faili ühe rea

Teisendamisfunktsioonid

Chr (function)
teisendab numbri märgiks

Ord (function)
tagastab ordinaartüüpi väärtuse järjenumbri

Round (function)
ümardab reaalarvu täisarvuks

Trunc (function)
leiab reaalarvu täisarvulise täisosa

DOS failisüsteemi protseduurid

CHDIR
vahetab kataloogi

KILL
kustutab faili

MKDIR
tekitab uue kataloogi

NAME
nimetab faili ümber

RMDIR
kustutab kataloogi

Faili käsitlemise protseduurid ja funktsioonid

CLOSE
sulgeb faili

EOF
kontrollib faililõpu sümboli esinemist

FILEATTR
tagastab faili atribuudid

FREEFILE
tagastab vaba failinumbri

GET (File I/O)
loeb failist

INPUT
loeb klaviatuurilt või failist

INPUT$
loeb failist stringi

LINE INPUT
loeb klaviatuurilt või failist rea

LOC
tagastab positsiooni failis

LOCK
lukustab faili

LOF
tagastab faili pikkuse

OPEN
avab faili

PUT (File I/O)
kirjutab faili

SEEK
seab positsiooni failis

UNLOCK
vabastab faili lukust

WRITE
kirjutab faili

Mälu haldamise funktsioonid

CLEAR
vabastab ja initsialiseerib süsteemse mälu

FRE
tagastab vaba mälu suuruse

PEEK
loeb mälupesast väärtuse

POKE
kirjutab mälupessa väärtuse

Stringitöötluse protseduuri ja funktsioonid

ASC
tagastab stringi esimese märgi ASCII koodi

CHR$
teisendab arvu märgiks

HEX$
tagastab arvu kuueteistkümnendkuju

INSTR
tagastab stringi positsiooni teises stringis

LCASE$
teisendab väikesteks tähtedeks

LEFT$
tagastab esimese märgi stringist

LEN
tagastab stringi pikkuse

LSET
vahetab andmeid failipuhvriga

LTRIM$
eemaldab tühikud stringi eest
MID$
loeb stringist alamstringi
OCT$
tagastab arvu kaheksandkuju

RIGHT$
tagastab viimase märgi stringist

RSET
vahetab andmeid failipuhvriga

RTRIM$
eemaldab tühikud stringi lõpust

SPACE$
tagastab stringi etteantud hulga tühikutega

STR$
teisendab arvu stringiks

STRING$
tagastab stringi etteantud arvu märkidega

UCASE$
teisendab suurteks tähtedeks

VAL
teisendab stringi arvuks

8.7 Ülesanded
Selle teemaga lõpetan ma ülesannete esitamise, sest lõpuni ei ole jäänud enam palju aega ning ülejäänud teemad on rohkem silmaringi avardamiseks ja haridustaseme tõstmiseks.

1. Tutvuge hoolikalt näiteülesandega N9.1 ja püüdke kirjutada funktsioon ReaVeeruSumma, mis asendaks funktsioonid ReaSumma ja VeeruSumma. Kui Te vaatate nimetatud funktsioone, siis Te näete, et nad on väga sarnased. Valides uuele funktsioonile sobivad parameetrid, on võimalik hakkama saada vaid ühe funktsiooniga. Otsige ja proovige!
2. Koostada programm, mis sisestab tekstifailist andmeid ja leiab, millist märki esineb sisestatud tekstis kõige enam. Ekraanile tuleb väljastada kõige enam esinenud märk ja selle esinemise kordade arv. Ülesande lahendamisele aitab kaasa, kui Te jagate lahenduskäigu võimalikult väikesteks ja lihtsateks osadeks ning realiseerite need osad protseduuride ja funktsioonidena.

Ja ärge häbenege konsulteerimast oma klassikaaslastega! Jõudu tööle!

9 Programmide vormistamine
9.1 Milleks on vaja programme hästi vormistada?

Kas Te olete kunagi proovinud lugeda teise inimese poolt kirjutatud programmi või otsinud sellest vigu? Kui ei ole, siis kunagi kindlasti tuleb esimene kord. Ja kui see on Teie enda kolm kuud või enam aega tagasi kirjutatud programm, siis on see peaaegu samaväärne võõra tekstiga, sest pea pole prügikast ja kõik ununeb.
Sellisel juhul sõltub programmist arusaamine otseselt programmi vormistamisest. Hästi vormistatud programm on loetav ja ülevaatlik, halva vormistuse korral kulub programmiga tutvumisele mitu korda rohkem aega ja lugeja peab olema väga kannatlik, et saada aru programmi tööpõhimõttest.
Puudulik vormistus muidugi ei tähenda, et programm töötaks halvasti, sest arvuti ei pööra programmi sellele aspektile üldse tähelepanu (kui seda ei nõua keele süntaks).

Korraliku vormistamise eesmärgiks on keele enda vahenditega kirjutada hästi loetav programm. Kui on vaja selgitada kasutatava algoritmi sisulisi nüansse, siis selleks kasutatakse kommentaare. Paljusid lihtsaid algoritme võib protseduuriks või funktsiooniks vormida ilma sõnagi kommentaariks lisamata.

{Näide N10.2}

Type

    Arvujada = Array[1..100] of Integer;

Function ArvujadaSumma 

          ( Jada        : Arvujada; 

           LiikmeteArv : Integer ) 

         : LongInt;

Var

    Summa  : Longint;

    Indeks : Integer;

Begin

    If LiikmeteArv > 100 Then

        LiikmeteArv = 100;

        Summa := 0;

    For Indeks := 1 To LiikmeteArv Do

        Summa := Summa + Jada[Indeks];

        ArvujadaSumma := Summa;

End;

Mis teeb ühe programmi hästi loetavaks? Selle kohta võib leida mitmeid soovitusi:

1) Kirjutage programm nii lihtsalt ja arusaadavalt kui võimalik, hoiduge kavalatest nippidest. Seda nimetatakse KISS-printsiibiks (inglise keelest 'Keep It Simple, Stupid').
2) Kasutage iseennast selgitavaid identifikaatoreid.
3) Struktureerige oma programmi, kasutades tühje ridu, taandeid ja tabulaatoreid.
4) Kasutage mõistlikult kommentaare.

Igal programmeerijal kujuneb aja jooksul välja oma 'käekiri', millest suur osa kajastub programmi vormistamise harjumustes - programmeerija STIILIS. Hea vormistus on hea stiili tunnuseks.

Kommentaaride kasutamisest teen ma juttu järgmises teemas, seekord vaatleme lähemalt identifikaatoreid ja taanete kasutamist.

9.2 Identifikaatorite süstematiseerimine
Iga identifikaatori kohustuslikuks osaks peaks olema string, mis viitab identifikaatori SISULISELE tähendusele - see on ennastselgitavuse aluseks. Kui meil on vaja valida nimi muutujale, milles hoitakse väärtust pikkuse kohta, siis peaks valima mõne järgmistest nimedest: Pikkus, Length, Pikk, Len, P, L. Esimesed on paremad, viimaseid võib kasutada mõningate mööndustega. Võib kasutada ka võõrkeelseid nimetusi ja nendest tuletatud lühendeid. On hea, kui sisuliselt erinevate muutujate nimed ei ole väga sarnased.

Suurte programmide korral, kus kasutuses on sadu ja tuhandeid identifikaatoreid, tahetakse neid lisaks sisule süstematiseerida ka tegevuspiirkonna ja tüübi järgi.

Näiteks tegevuspiirkonna määratlemiseks kasutatakse eesliiteid 'l', 'g' ja 'a' vastavalt sellele, kas tegemist on lokaalse või globaalse muutujaga või parameetriga:

'lTabel' - lokaalne muutuja; 

'gTabel' - globaalne muutuja; 

'aTabel' - parameeter.

Defineeritud konstantide eesliitena on kasutatav täht 'k' või 'c':

'cMaxValue' - konstant.

Kui on tahtmine näidata muutuja nimega ka muutuja tüüpi, siis võib kehtestada vastava 'kooditabeli'. Näiteks Microsoft järgib oma toodetes 'Ungari notatsiooni', mille koostas firma programmeerija Charles Simonyi (kes on rahvuselt ungarlane). Mõned näited:

nPikkus : Integer;

sNimi   : String;

wMask   : Word;

Pole tähtis, kuidas Teie süstematiseerite oma identifikaatoreid, tähtis on vaid see, et kogu programmi ulatuses on tähistus ühesugune.

9.3 Taanete kasutamine
Kui vaadelda programmi üldises mõttes, siis see koosneb käskude jadast, milles mõned käsud (nagu valikud ja kordused) võivad sisaldada omakorda käsujadasid. Programmi lugedes tunneme me harilikult huvi selliste suuremate struktuuride algus- ja lõpp-punktide vastu. Kujutage nüüd endale ette sadu ridasid programmi, mille kõik read algavad esimesest positsioonist. See on siis midagi sellist:

{Näide n10.3.1}

For i := 1 To N-1 Do

For j := i To N Do

If A[i] < A[j] Then

begin

V := A[i];

A[i] := A[j];

A[j] := V

end;

Sellisest ühtlasest jadast on väga raske leida mingisuguse struktuuri algust ja lõppu. Kui nüüd sellise programmi kompileerimisel ilmneb, et kuskil on üks 'end' puudu, siis ei jäägi muud üle, kui asuda kõiki võtmesõnu 'begin' ja 'end' omavahel 'paari panema'. Ja selliseks struktuuri esiletõstmiseks kasutatakse TAANDEID.
Üldine reegel seisneb selles, et STRUKTUURI SISSE JÄÄVATE LAUSETE ALGUSED NIHUTATAKSE VÄHEMALT ÜHE KOHA VÕRRA PAREMALE. Tavaliselt on nihke suuruseks 2 kuni 4 kohta.
Vahel tekkib küsimus, et kuhu kirjutada need võtmesõnad 'begin' ja 'end'? See on mõningas mõttes maitse asi ja siin on kolm võimalust - mitte nihutada, nihutada poolikult ja nihutada täielikult. Vaatame neid variante:

{Näide n10.3.2}

For i := 1 To N-1 Do

    For j := i To N Do

        If A[i] < A[j] Then

            begin

                V := A[i];

                A[i] := A[j];

                A[j] := V

            end;

Märksa tähtsam on see, et üksteises sisalduvad struktuurid on selgelt eristatud: esimene määratud kordus sisaldab teist määratud kordust ja see omakorda valikuliselt täidetavat käsujada.

Siinkohal tahaksin soovitada ühte programmi kirjutamise võtet, mis tagab selle, et ükski 'end' ära ei unune. Nimelt, alati, kui kirjutate 'begin', kirjutage kohe järgmisele reale temaga paaris olev 'end' ja alles seejärel kirjutage nende kahe vahele vajaminevad laused. Pisiasi, kuid oluline.

10 Programmi dokumenteerimine, kommentaarid, programmi projekteerimine ja testimine
10.1 Kellele ja milleks on vaja dokumentatsiooni?

Iga programmiga, mis on mõeldud laiemaks levitamiseks, peab kaasnema dokumentatsioon selle programmi kohta. Veel mõned aastad tagasi oli loomulik, et see dokumentatsioon oli trükitud kujul. Tänapäeval on paljud programmipaketid varustatud ka elektroonilisel kujul oleva dokumentatsiooniga - niinimetatud 'abifailidega'.

Dokumentatsioon jaotub mitmesse ossa sõltuvalt sellest, kellele ja milleks see on kokku pandud:

1) Kasutajajuhendid. Siia hulka kuuluvad materjalid, mis tutvustavad programmi omadusi ja aitavad läbi viia väikese proovi ning põhjalikumad kasutajatele orienteeritud käsiraamatud, niinimetatud 'manuaalid'. Kasutajajuhendites on kõike püütud seletada kasutaja vaatevinklist lähtudes ja üldiseks eesmärgiks on aidata kaasa programmi efektiivsele kasutamisele.
2) Administraatori juhendid. Siia kuulub programmi installeerimise juhend ja käsiraamatud programmi hooldamiseks. Ühe kasutaja programmidel on installeerimine tehtud sageli väga lihtsaks ja see erilist probleemi ei tekita, kuid suurte süsteemide tööle panemiseks on tihti vajalik spetsialisti kohalolek ja siis on vaja kuidagi edasi anda programmi koostaja näpunäited - selleks siis ka installeerimise juhend. Programmi hooldamise juhendid sisaldavad endas harilikult näpunäiteid mõningate tegevuste, nagu näiteks andmete arhiveerimine, läbiviimiseks ja lihtsamate veasituatsioonide lahendamiseks.
3) Programmi tehniline dokumentatsioon. See sisaldab endas kogu projektdokumentatsiooni, testimiste protokolle ja võimaluse korral ka programmi lähtetekste. Need kõik on vajalikud, kui tahetakse olemasolevat programmi parandada või täiendada.

10.2 Programmi lähteteksti dokumenteerimine

Eelmises teemas lubasin, et seekord tuleb juttu kommenteerimisest. Kuna programmi lähtetekst on mõeldud ka inimesele lugemiseks, siis vormistamise ühe osana tuleb seda ka täiendada ka selgitava tekstiga.

KOMMENTAAR on programmis selgituse või täpsustusena kasutatav tekstilõik, mis ei mõjuta programmi tööd. Kuigi ei ole kindlaid reegleid selle kohta, kuidas kasutada kommentaare, on siingi mõned printsiibid, mida võiks järgida:

· kommenteerida tuleb nii palju kui vajalik ja nii vähe kui võimalik;
· kommenteerides püüdke ennetada lugeja küsimusi;
· kirjeldada tuleb põhilisi funktsioone ja tegevusi;
· andke piisav seletus kasutatavatele muutujatele;
· ärge kommenteerige niigi arusaadavaid lauseid.

Jätke endale meelde, et mõistlik kommenteerimine suurendab märgatavalt programmi loetavust.

Lisaks sisulisele kommenteerimisele kasutavad professionaalsed programmeerijad ka programmi lähteteksti dokumenteerimist, mis tähendab, et iga programmimooduli ja alamprogrammi algusesse lisatakse spetsiaalselt vormistatud kommentaar, mis sisaldab:

1) mooduli või funktsiooni täielikku nimetust;
2) otstarve lühikest kirjeldust;
3) sisendandmete kirjeldust;
4) väljundandmete kirjeldust;
5) autori(te) nime(sid) ja loomise kuupäeva;
6) muudatuste põhjuseid ja kuupäevi koos muudatuse tegijate nimedega.

Selline lähenemine võimaldab saada programmi teksti lugedes kirjapandust parema ülevaate ning hiljem jälgida arendustööde käiku.

10.3 Mis on programmi projekteerimine?

Suurte programmide loomist on tihti võrreldud maja ehitamisega. Tõsi küll, et mõned sellised tähelepanekud ei ole programmeerijatele auks. Nagu näiteks üks Murphi seadustest võetu: „Kui ehitajad ehitaksid maju samamoodi nagu programmeerijad loovad programme, siis esimene kohalelennanud rähn hävitaks tsivilisatsiooni“. See tähendab, et paljud programmid kujutavad endast kaardimajakesi, mis küll seisavad püsti, kuid ei pea vastu ühelegi juhuslikule tuulepuhangule. Selliste programmide tunnuseks on see, et kasutajad peavad käima mööda juba pikka aega sissetallatud radu ja hoidku jumal neid selle eest, et nad sellelt rajalt kõrvale ei pööraks - halvemal juhul võib see lõppeda totaalse krahhiga. Need on niinimetatud 'mittelollikindlad programmid'. Mõni võib mõelda, et 'mis nad siin jamavad, parandagu vead ära ja asi korras', aga kui minna neid vigu parandama, siis selgub, et ei eksisteeri mitte mingisugust dokumentatsiooni, programmi tekst on halvasti vormistatud jne. Parandades sellises programmis ühte viga, võid suure tõenäosusega teha mitu uut - lihtsalt puudub ülevaade.

Eelneva jutu moraaliks on see, et TULEB ÕPPIDA EHITAJATELT. Tänapäeval ei ehitata enam niimoodi, et kõigepealt tuuakse kohale koormatäis telliskive ja hakatakse laduma. Kõigepealt vaadatakse, kuhu ehitada ja millist maja tulevane elanik soovib. Seejärel tehakse majale PROJEKT (see on juba arhitektide asi, kui nad uut projekti ei joonista vaid võtavad kapist mõne vana). Kui kõik funktsionaalsus, kasutatavad materjalid ja töömahud on läbi mõeldud, alles siis hakatakse kive laduma. Ja suurem enamus majadest seisab püsti ja on elanikke täis - ju siis sai ehitatud head majad. Seesama jutt käib ka programmide loomise kohta.

Nii nagu uut tüüpi majade puhul ehitatakse makette ehk väikeseid mudeleid, nii luuakse ka keeruliste programmide jaoks kõigepealt mudelid ning nende peal 'mängitakse läbi' programmi kasutamine ja üldine funktsionaalsus. Programmi projektdokumentatsioon koosnebki harilikult mudeli kirjeldusest, milles on esitatud kasutatavad andmestruktuurid, funktsioonid ja nende omavahelised suhted, andmete liikumise suund ja ajaline järjekord, kasutajaliides ja veel palju muud. Selliste programmi mudelite loomiseks kasutatakse CASE-vahendeid - programme, mis võimaldavad projekteerijal koostada mitmeid spetsiaalseid diagramme ning mis on suutelised kontrollima koostatud mudeli korrektsust ja genereerima programmi tooriku, mida siis programmeerija saab oma töös otseselt kasutada.

10.4 Putukate ärastamine ja trablite laskmine

10.4.1 Vead

Inglise keeles on programmis leiduvate vigade jaoks kasutusel sõna 'bug' ja tegevust vigade eemaldamiseks programmist nimetatakse sõnaga 'debugging'. Et 'bug' tähendab ka putukat, siis sõna 'debugging' võib tõlkida ka kui 'putukate eemaldamine'. Ja kui keegi räägib programmi silumisest, siis on samuti tegemist vigade otsimise ja parandamisega.

Tõsiseks probleemiks ei ole tihti mitte vea eemaldamine vaid selle LEIDMINE. Seetõttu tutvume kõigepealt tüüpiliste vigadega, mida programmide koostajad teevad. Järgnev loetelu on ülevaade situatsioonidest, kus üldiselt tehakse 99% vigadest. Kui programmeerija suudab kõiki neid „putukaid“ vältida, siis töötavad tema programmid stabiilselt ja hästi.

VEAD ANDMETE KASUTAMISEL

· Muutuja on jäänud initsialiseerimata. Siinkohal tuleb alati kaaluda: kas muutuja vajab algväärtustamist ja kui vajab, siis kus (programmi alguses, tsükli alguses)?
· Massiivi indeks ületab lubatud piiri.

VEAD ARVUTAMISEL

· Muutuja ületäitumine.
· Avaldise vahetulemuse ületäitumine.
· Jagamine nulliga.
· Funktsiooni kasutamine väljaspool määramispiirkonda (ruutjuur negatiivsest arvust).
· Täpsuse kadu täisarvulisel jagamisel.
· Täpsuse kadu tehetel reaalarvudega.

VEAD VÕRDLEMISEL

· Vale võrdlusmärgi kasutamine (range võrratuse asemel mitterange võrratus).
· Võrreldavate konstantide ±1 võrra vale väärtus.

VEAD JUHTKONSTRUKTSIOONIDES

· Tsükli lõpetamiseks vajalik tingimus ei osutu kunagi täidetuks.
· Tsükli alustamiseks vajalik tingimus ei osutu kunagi täidetuks.
· Tingimuslause (if tingimus then ...) on jäänud ilma alternatiivita (else ...).
· Valikulause (case ...) ei käsitle kõiki võimalikke väärtusi või ei informeeri vigaste väärtuste esinemisest.

VEAD ALAMPROGRAMMIDE KASUTAMISEL

· Tegelikud parameetrid on esitatud vales järjekorras.

10.4.2 Testimine

Programmi testimisel on oluline, et toimuks psühholoogiline häälestamine eesseisvale tegevusele. Nimelt, TESTIMINE on programmi täitmise protsess EESMÄRGIGA AVASTADA VIGU, mitte aga programmi täitmine eesmärgiga näidata, et programm töötab õigesti.

TESTIMISE PROTSESS koosneb järgmistest tegevustest:

1) Paneme eelnevalt kirja vajaliku komplekti algandmeid, mis valitakse lähtuvalt testimise meetodist. Ka testid lubamatute algandmetega tuleb hoolikalt välja töötada.
2) Koostame testimise protokolli järgmise tabeli kujul

	Testandmed
	Oodatav vastus
	Tegelik vastus

	
	
	


3) Leiame oodatavad vastused ENNE testimist.
4) Uurime hoolikalt iga testi tulemust.
5) Kontrollime, kas programm ei tee seda, mida ta ei pea tegema (ehk ei tohi teha).

NB! Pärast programmi parandamist tuleb teste alustada otsast peale. TESTIDE KOOSTAMISEL püütakse saavutada testide võimalikult väike arv ja käsitsi lahendamise lihtsus.

TESTIDE KOOSTAMISE MEETODID jagatakse üldiselt kaheks - MUSTA KASTI MEETODID ja VALGE KASTI MEETODID.

MUSTA KASTI MEETODID käsitlevad programmi kui „musta kasti“, s.t. uurivad selle käitumist lähtudes püstitatud ülesandest, sealjuures teadmata, kuidas programm seda ülesannet lahendab. Musta kasti meetoditeks on:

EKVIVALENTSIKLASSIDE MEETOD. Võimalikud sisendandmed jagatakse niimoodi klassideks, et programm töötab iga klassiga ühtemoodi. Klassid tekitatakse ülesande põhjal sisendtingimuste ja muude aspektide ülevaatamise teel.
PIIRMISTE VÄÄRTUSTE ANALÜÜSI MEETOD. Kontrollitakse programmi tööd lubatud väärtustega ja vahemike otsmiste elementidega ning nende naabritega. Samuti koostatakse testid, mis kontrollivad võrratuste rangust.

OLETUSED VIGADE KOHTA. Kogemustega programmeerijad ja testijad oskavad ülesandega tutvununa oletada võimalikku lahendusalgoritmi ja teavad selle juures vigade tegemise võimalusi.

VALGE KASTI MEETODID lähtuvad sellest, et on täpselt teada, kuidas programm on kirjutatud. üheks selliseks on TINGIMUSTE JA OTSUSTUSTE MEETOD, mille korral testid koostatakse põhimõtete kohaselt, et

1) iga programmi lõik peab testimise ajal töötama
2) iga tingimus peab olema täidetud mõlemas suunas.

Edukat putukatejahti ja trablite laskmist!
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