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Eessdna

Kaesolev Oppevahend on méeldud kdigile neile ulidpilas-
tele, kelle Oppeplaanis esineb programmeerimise (vOi arvuti-
te ja programmeerimise) kursus.

Oppevahendi esimeses osas (koostanud I. Kull) antakse
Ulevaade algoritmikeelest ALGOL-60. Keele esitamisel kasuta-
takse nn. Induktiivset defineerimismoodust, mis traditsioo-
niliste Backuse valemitega vorreldes on seni teenimatult ta-
gaplaanile jadnud. Kasitletakse (paragrahvis 1) ka mdningaid
algoritmikeelte esitamise ning Opetamise teoreetilisi ja me-
toodilisi kiUsimusi.

Vaatamata ALGOL! laialdasele kasutamisele ja Opetamise-
le on vastavaid ulatuslikumaid ja sistematiseeritud Ulesan-
dekogusid ilmunud seni vaga véhe. oPPev&hend-i teise osaga
piuiitaksegi seda linka osaliselt taita* Ulesandeid on valitud
AIAOLi kbikide olulisemate konstruktsioonide kohta. Bida
Ulesandeid on loogilise iseloomuga, programmiosade analuisi,
vigade avastamise jms. kohta, mis peaksid kaasa aitama keele
stgavamale omandamisele. Et lahenduste esitamine oleks tun-
duvalt paisutanud kaesoleva valjaande mahtu, siis pole neid
kogule lisatud. Konsultatsioonivdimalus! arvestades ei to-
hiks see puudus raskendada Gppevahendi kasutamist.

Autorid avaldavad ténu retsensentidele - M_*Koidule ja

E. Tombergile mitmete vaartuslike markuste eest.



ALGORITMIKEELE ALGO L-60 ESITUS

§ 1. Algoritmikeeltest ja nende llesehituse

pohimdtetest

Programmjuhtimisega arvutite (ehk raalide) vdimsuse
kasv ning nende tha laialdasem rakendamine tdi endaga kaa-
sa vajaduse programmeerimise mehhaniseerimise ja automati-
seerimise jarele. Neil eesmirkidel loodi véga mitmesuguseid
meetodeid ning slUsteeme (standardprogrammide siusteemid, kom-
pileerivad ja interpreteerivad programmi d, silumisprogram-
mid jne.), mis 50-ndate aastate keskpaigu viisid valja nn.
algoritmikeelte konstrueerimisele. Niisuguseid algoritmide
(programmide) kirjapanemiseks mdaratud formaliseeritud kee-

li iseloomustavad jargmised tunnused.

1. Algoritmikeel on oma konstruktsioonide uldisema
iseloomu t6ttu inimesele algoritmide Kirjapanemiseks uUlevaat-

likum ja hélpsam, vorreldes arvuti kaskude slsteemiga.

2. Algoritmikeele konstruktsioonid on nende spetsiaal-
se defineerimisviisi tdttu arvutil suhteliselt kergesti ana-
luusitavad.

3. Algoritmikeeled ei ole oluliselt seotud kasutata-

vate arvutite tuupidega.



Algoritmikeele kasutamisel koostab inimene kdigepealt
Ulesande lahendusalgoritmi selles keeles. Seejarel teisen-
datakse (transleeritakse) algoritm arvutis spetsiaalse pro-
grammi - translaatori - abil arvuti ka&skudes esitatud prog-
rammiks ja alles parast seda asutakse lUlesande lahendamise-
le transleeritud programmi, jérgi. Et programm transleeritak-
se automaatselt, siis vOib tdepoolest kdnelda programmeeri-
mise automatiseerimisest. Tunnuse 3 tdttu on mdtet ka al-
goritmikeeltee esitatud programmide ulatuslikul publitseeri-
misel, nende vahetamisel arvutuskeskuste vahel jne. Nagu
6eldud, eeldab algoritmikeele kasutemine vastava translaa-
tori olemasolu. Translaatori koostamine on kull dsna komp-
litseeritud t66, kuid see tuleb teostada uhe kindla keele ja
arvutitudbi korral ainult Uhekordselt.

Oks esimesi algoritmikeeli - FORTRAN loodi USA-s aas-
tail 1954-56. Keele ALGOL (Algorithmic Language) esimene
variant valmis Euroopa ja USA matemaatikute Uhistddna 1958.
aastal, pohivariant ALGOL-60 aga 1960. aastal, kuid ka seda
on hiljem veel modifitseeritud ja téiendatud. See keel on
muutunud algoritmikeele klassikaliseks naidiseks ja ta on ka
kdige laialdasemalt kasutatav.

Praegusajal ulatub algoritmikeelte koguarv sadadesse.
Neid vOib liigitada mitmesugustel alustel (nait. keele sin-
taksi, semantika, eesmirkide, kasutamisvaldkondade vms. p&h-
jal). Esitame moned algoritmikeelte olulisemad ruhmad (all-
jargnev jaotus pole valistav):

D) keeled matemaatiliste algoritmide esitamiseks:
FORTRAN, ALGOL—-60, ALGAMS, CPL jt.



2) keeled majanduslike algoritmide kirjapanemiseks:
COBOL, TABSOL, ANIM3K, AIron-Koeon Jjt.

3) keeled masintdlkeks ning muudeks lingvistilisteks
eesmarkideks: COMIT, BCL jt.

4) keeled métlemise modelleerimiseks ja heuristiliseks

programmeerimiseks: IPL - IV, IPL -V, LISP jt.
5) keeled informatsiooni otsimiseks: BECOL jt.

6) keeled ndhtuste ja protsesside informatsiooniliseks
model leerimiseks: SIMULA, SIMSCRIPT, SOL, PL/1, ALGOL-68
Jjt.

Ea Eesti NSV-s on loodud mitmeid algoritmikeeli, peami-
selt ALGOL! baasil (MALGOL, VELGOL), samuti keeli spetsiaal-
sete eesmarkide tarvis, nagu nait. APROKS (tehnoloogiliste

protsesside kirjeldamiseks metallitdotlemisel).

Algoritmikeelte, nagu lUldse formaliseeritud keelte esi-
tamisel on vaja tapset vahet teha nn. objektkeele ja meta-
keele vahel. Objektkeeleks nimetatakse keelt, mida (antud
kasitluses) esitatakse, mis on uurimise, Opetamise vmns. ob-
Jektiks. Metakeeleks nimetatakse keelt, mida kasutatakse
kui vahendit objektkeele esitamiseks, uurimiseks voi Opeta-
miseks. Nii on naiteks inglise keele &petamisel eesti Oppe-
keelega koolis inglise keel objektkeeleks, metakeeleks aga
(enamasti) eesti keel. Kaesolevas Oppevahendis on objektkee-
leks ALGOL-60.

Algoritmikeelte korral eristatakse veel keele teatavaid
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erimo&ifikatsioon.9. Keele pdhikuju nimetatakse etalonkee-
leks; etalonkeele modifikatsiooni, mis on kohandatud pub-
litseerimiseks, nimetatakse publlkatsioonlkeeleks; keele
konkreetgzks esituseks nimetatakse etalonkeele modifikatsi-
ooni, mis saadakse konkreetse arvutitiibi ja translaatori
isedrasusi arvestades.

Formaliseeritud keelte teoorias kasutatakse mdningaid
traditsioonilise keeleteaduse termineid, nagu nditeks siUn-
taks ja semantika. Suntaksi all méistetakse reeglite hulka,
millest lahtudes saab konstrueerida kdik vastava keele val-
jendid (Ja ainult need). Semantikaks nimetatakse grammatika
seda osa, kus fikseeritakse vastavate keelekonstruktsiooni-
de sisuline tahendus.

Algoritmikeelte siintaks ja semantika tuleb esitada tap-
selt ja themdtteliselt. Semantika fikseerimisel tuginetakse
vastava keele sintaksile, kasutatakse matemaatilist simboo-
likat ning loomulike keelte (nait. eesti keele) mbningaid
valjendusvahendeid. Sintaksi tépseks fikseerimiseks vOib ka-
sutada naiteks nn. induktiivset definitsiooni, spetsiaalseid
metakeele (metalingvistilisi) valemeid VvOi nn. generatiiv-

set grammatikat 2-

Selle mooduse esitas J.W. Backus 1959.a. ALGOL-60 ametli-
kus valjaandes on keele sintaks esitatud selliste valemitega.

Generatiivse grammatika formaalset aparatuuri on esimeste-
na kasitlenud A_Thue §1914) ja E_.Post (1943). Hiljem on seda
lahtekohta kasutanud loomulike keelte uurimisel 'N. Chomsky
(1957? Jt., millest_praegusajal on kujunenud ulatuslik mate-
maatilis-lingvistiline uurimissuund (vt.[43,[5]). Tahelepa-
nuvaariva faktina voib markida, et vana-india keelemehe Pa-
nini (V saj. e.m.a.) sanskriti keele grammatika on ules ehi-
tatud tdnapaeva strukturaalse lingvistika ja generatiivse
grammatika poShimdtetel.



Esitame naditena neljandsusteemi tdisarvu definitsiooni

ulalnimetatud kolmel viisil.

A. Induktiivne definitsioon:

1. 0,1,2 ja 3 on margita taisarvud;

2. kui < ja on margita taisarvud, siis on mar-
gita taisarv;

3» kui o on margita taisarv, siis X, +c< ja -cX

on taisarvud.

Kirjutis "odb" tahendab siin konstruktsioonide o< ja
B Uhendust (konstruktsiooni ox simbolitele kirjutatakse va-

hetult jarele 1 sumbolid).

B. Backuse metallngvistlliste valemite kasutamisel on

vaja spetsiaalseid metamdrke. Nendeks on mark (téhen-
duses ” ... on definitsiooni kohaselt™), mark HJ[' (side-
sbna "'vOi'" taéhenduses) ja sulud "~ U, "Y' (Kkirjuti-

sed nendes sulgudes kuuluvad metakeelde).

Et Backuse valemite korral esitatakse iga konstruktsi-
oon vOi mdiste otseselt vaid Uhe valemiga (see kitsendus po-
le pohiméttelist laadi), siis tuleb siin induktiivse defi-
nitsiooni punktid 1 ja 2 Uhendada. Taisarvu definitsiooni

saame seega kujul:
“margita taisarv® = 0 |1 |2 |3 |
<argita taisarv>< margita taisarv>

<ytdisarv> 1= “margita taisarv)> | + margita taisarv” |

- margita taisarv®



C. Generatiivne grammatika G = (A, R, e) koosr
neljast komponendist, kus A tdhendab nn. pdhisumbolite (ob-
Jjektkeele tahtede) tahestikku, 31 - abitdhtede  tahestikku,

R - keelereeglite hulka (keelereeglid esitatakse kujul P-*Q,
mis lubab genereerimisel sdna P asendada sfnaga Q; sonad
P ja Q vbivad olla ka Uhetdhelised, s.t. tédhed) ja ® -

objektkeele sBnade genereerimise ldhtesimbolit.

Antud naite puhul on hulk A jargmine:
A= {0, I» 2, >»

hulgad S ja B on sobiv valida kujul

m
1

{6.?} ,

R = {6 o] N, ~X ,85- 0,

T— 1,~-2, 3%} .

Objektkeele sGna genereeritakse simbolist 6 lahtudes
R reeglite abil, kusjuures protsessi Uksiksammud eraldatak-
se margiga -

Arvu +203 VvOib genereerida nditeks jargmiselt:
+£ +2U +20] = +203.

Vaadeldava grammatika kdikides reeglites P *Q on s0-
na P Uhetdheline ja meil on tegemist generatiivse gramma-
tika erijuhu, nn. kontekstivaba grammatikaga, mis osutub si-
suliselt samavdarseks kahe eelmise defineerimisviisiga. Olu-
line on markida, et induktiivse definitsiooni, Backuse me-
talingvistiliste valemite ja kontekstivaba grammatika kasu-
tamisel saab algoritmiliselt kindlaks teha, kas vaadeldav sB-

na kuulub mingisse kindlasse liiki vOi mitte. Selle asja-

2



olu tottu ongi algoritmikeele kdiki konstruktsioone vdima-
lik arvutis analulsida.

ALGOL-60 suntaksi esitamisel on seni kasutatud enamas-
ti Backuse valemeid (vt. nait. [I], [2], [3I r?H*>r> o
pedeutilise kasitlusviisi naitena pakuvad huvi [12] 31>
kus viimases on programmide koostamist ja analUisimist sel-
gitatud graafiliste skeemide  (blokk-skeemide) abil. Gene-
ratiivse grammatika aparatuuri pole algoritmikeelte siintak-
si esitamisel seni veel ndhtavasti kasutatud. Selle moodu-
se tugevaks kiljeks on slntaksi Uleskirjutuse suur kompakt-
sus. Raskusi vOib tekkida aga vastava kirjutise ja fraasi-
de genereerimise protsessi formaliseeritud iseloomu tottu,
mistdttu see moodus sobib ainult ettevalmistatud lugejale.

Kéesolevas Oppevahendis esitatakse ALGOL-60  slUntaks
induktiivse definitsiooni abil. Induktiivne definitsioon on
oma Ulevaatlikkuse ja véaiksema formaliseerituse astme tot-
tu kbigiti sobiv moodus algoritmikeelte Opetamisel, eriti
aga esimesel tutvumisel vastavate keeltega. Spetsiaalsete
metamarkidena kasutame siin marki "li (v8i) ning meta-
sulge ™ " ja uY * . Defineerimisel vajalike meta-
keele tahtedena kasutame gooti tahestiku suurtdhti, uUksiku-
tel juhtudel kreeka tahestiku vaiketéhti. Et gooti tdhestik
on enamikule lugejaist vdhem tuttav, esitame selle:

01 - A; -B;oC -C;& -D;g-EF -FC -6
-H 7 - 1; 7 -J; ﬂj -K; £ - L; 71-M x - N;
¢-0;:;p -P;01 -Q; -R{r -s;7 -T;,U -U;
Vv w*-w, X -X13-T; - Z
10



Kasutades eri Srifte, kirjagamituure ja -kraade on vdi-
malik objekt- ja metakeele marke nii valida, et nad graafili-
selt ei Uhti. Et rotaprindivaljaande puhul on selline moodus
aga raskendatud, siis on kaesolevas Oppevahendis objekt- ja
metakeele tahtede (ladina tédhed ja kirjavahemargid) graafi-
line Uhtimine paratamatu. Konteksti pdhjal selgub kiull kohe,
kas on tegemist objekt- vOi metakeelega. Moningatel juhtudel
kasutamegi objekt- ja metakeele eristamiseks metasulge " < "
ja 7 Y ". Et rohutada konstruktsiooni 18pus asuva kirja-
vahemargi kuulumist metakeelde (jJa mitte konstruktsiooni
enda juurde), asetame selle vastavast konstruktsioonist va-
hemalt kolme taheruumi kaugusele.

Lopuks juhime tahelepanu veel Uhele vdimalusele algo-
ritmikeelte Ulesehitamiseks. See seisneb sobivate kullalt
tuldiste metambistete kasutamises, nagu nditeks mdisted: taht,
tahestik, sbOna (resp. sOna teatavas tahestikus), mittetihi
sbna (sbna, milles on vdhemalt Uks taht), tuhisdna (sbna,
milles pole Uhtegi tahte), loend (teatavate elementide jada,
kus jarjekord on oluline), kogum (teatavate elementide jada,
kus jarjekord pole oluline), eraldav konstruktsioon, Umbrit-
sev konstruktsioon. Kasutada tuleb ka sfnade Uhendamise te-
het ja hulgateoreetilisi tehteid. Kui need mdisted on juba
defineeritud, siis osutuvad kdik spetsiaalsed ALGOLI konst-
ruktsioonid defineeritavateks nende abil ilma induktiivse
definitsiooni, Backuse valemite vms. ulatuslikuma kasutami-

seta.
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§ 2. Algoritmikeele ALGOL-60 tahestik

Algoritmikeele ALGOL-60 (edaspidi lihtsalt ALGOL) ta-
hestik koosneb 116 tahest e. pbhisimbolist. Nii nagu loomu-
like keelte tadhestikus, nii esinevad ka algoritmikeelte ta-
hestikus nn. liittdhed. Keeles ALGOL on nendeks teatavad
ingliskeelsed sonad. Tapsema vahetegemise huvides kirjuta-
takse need liittdhed tavaliselt poolpaksus kirjas (nait.
keele ametlikus valjaandes). Trikitehnilistel pbhjustel
tbmbame aga kaesolevas Oppevahendis sellistele liittahtede-

le joone alla. ALGOLi tahestik on jargmine:
1. numbrid
2. ladina tahed
alb|c |d e [f [glhli | IkllIm]

njolplalrisltjulviwlx]lylal
A B IC D IE IF |G [HJI 1J |K L M|

nloldp lalrids It Julv |wix ]y lz
3. toevaartused (e. loogilised vaartused)
true J false
4. aritmeetiliste tehete margid

¢l-bl "M »

5« loogiliste tehete margid



6. vOrdlusmargid.
>bH <H Iml*
7. jargnevusmargid
It j then | else j go to J for | do
8. sulud
(1)HI[L 1] 1el” Il begin I end
9. eraldajad
1 *11001: 1 *01*= 1. Istep luntil jwhile j comment
10. spetsifikaatorid (e. spetsifitseerivad margid)
string 1 label j value
11. kirjeldajad (e. kirjeldavad margid)

own j Boolean j integer | real J array | switch j procedure

Keele OBpetamise, samuti testide esitamise ja analUusi-
mise huvides on otstarbekohane, et tahtedel oleksid ka oma
nimed. Numbrite, ladina tdhtede, tehte- ja vordlusaarkide,
sulgude ning eraldajate (v.a. ingliskeelsed sonad) puhul ka-
sutame nende tavalisi nimetusi. Valjaspool ALGOLiI vOi spet-

siaalselt ALGOLi tahenduses vahem kasutatavate markide
/ I‘H TIT1L”1*1 10 | =1-

s
nimetused valime vastavalt jJargmised: jagamismark, téis-
arvulise jagamise mark, astendamlsmark, algav rivisulg,

I16ppev rivisulg, kimnendpunkt, kimne aste, omistamismark,
link ehk tuhik.
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Tahti, mis parinevad inglise keelest, vdib nimetada
kui vastavaid ingliskeelseid sbnu vdi ka nende eestikeelse

te (ALGOLi seisukohast kohandatud) vastete jargi.

Esitame vastete loetelu:

true - tdene until - kuni
false - VA&r while ~ - seni kui
if - kui comment - kommentaar
then - siis string - rivi
else - vastupidisel label - margis
Juhul
. value — vaartus
Ko to - mine
) own - enda paralt
for - jaoks
) Boolean - loogiline
do - taida, teosta )
integer - taisarv
begin - algav operaator-
sulg, algus real - reaalarv
end - 10ppev operaator- array - massiiv
sulg, lopp )
switch luliti
step samm
procedure - protseduur
8§ 3 Arvud

Arvude defineerimisel keeles ALGOL kasutatakse amet
likus valjaandes mitmeid abimdisteid (nait. margita tiisarv
taisarv, kimnendmurd jne.), millest mdnel on ka iseseisev

téhtsus. Esitamegi esmalt arvu traditsiooniparase definit-
siooni (induktiivse definitsiooni kujul):
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1. lga number on margita taisarv;

2. kui 01 ja & on margita taisarvud, siis (J1& on
margita taisarv;

3. kui Ol on margita taisarv, siis Ol , +OL ja
-01 on taisarvud;

4. kui Oi on margita taisarv, siis .01 on kimnend-

murd;

5. margita taisarvud ja kimnendmurrud on kimnendar-
vud; kui O on margita taisarv ja on kimnendmurd, siis

arsa on kimnendarv;
6. kui oC on taisarv, siis on kimnendjark;

7. kiUmnendarvud ja kimnendjargud on margita arvud;
kui g. on kimnendarv ja J' on kimnendjark, siis "QS on

margita arv;

8. kui CJ on margita arv, siis OF, +0J. ja

on arvud.

Arvu definitsiooni saab anda ka teisiti, mdnevorra
vaiksemat abimdistete hulka kasutades. Olles defineerinud

taisarvu (p- 1. - 3.)» viib jatkata naiteks jargmiselt:
4% kui ClI ja & on margita taisarvud ning <C on
taisarv, siis
a | .£2] OL.& |10£ | -&MOE | <X10« 101.&10«C
on margita arvud;
5% kui rd on margita arv, siis od, + ja -rd on arvud.
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Selles definitsioonis pole Wjj&dust abimdistete kiim-
nendmurd®, “kimnendarv' ega "kiumnendjark’ jarele.

Arvud jaotatakse ALGOLis kahte tlupi. Taisarvud (defi-
neeritud punktidee 1. - 3.) on arvud tulpi integer. Koik
teised arvud on reaalarvud ehk arvud tuupi real. Téahendame,
et reaalarvu moiste keeles ALGOL on oluliselt kitsam kui ma-

temaatilises analllsis.

Toome M™ffid mGningaid arvude naiteid keeles ALGOL Uhes

nende semantika selgitamisega. Arvud ALGOLis
+04 1-5906 100.870 1-62.04 |+10+07 | +31(/>5 |-19.241tF02

tédhendavad tavalises matemaatilises siUmboolikas.arvusid (sa-

mas jarjekorras):

4 | -5906 0,87 |-62,04 | 107 |3-1015 |-19,24-102

Heid naiteid silmas pidades pole raske esitada ka mo-

ningaid arvude lihtsustamise reegleid keeles ALGOL. Naiteks

+00t.i&"0QI0<E on samavaarne arvuga 1 0 ,
i0t.0&™Qi0 on samavaarne arvuga 101.& ,
+1/70+cC on samavaarne arvuga )
+0"o+<C 0Q samavaarne arvuga .0 ,

kus Of , ja dC tahistavad margita taisarve.

Arvude lihtsustamiseks on mfénikord otstarbekohane *ni-
hutada” ka kimnendpunkti, muutes samal ajal kimnendjarku.

Nait. on samavaarne arvuga <I1510+0 * mis on
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omakorda samavaarne arvuga .15 < Tahendame, et arvu liht-
sustamisel peab sailima mitte ainult tema vaartus, vaid ka
thlp. Nii naiteks vdib arvu 5»00 esitada lihtsamalt kujul

5.0, kuid mitte kujul 5* sest viimane arv on tuupi integer ,

lahtearv aga tudpi real .

8§ 4. ldentifikaatorid ja muutujad

Spetsiaalset konstruktsiooni, mis on ette nahtud muu-
tujate, margiste ja protseduuride identifitseerimiseks (s.o.
vastavate objektide samasuse vOi erinevuse kindlakstegemi-
seks), nimetatakse identifikaatoriks. Seega taidab identl-

fikaator sama uUlesannet nagu parisnimi.
Identifikaator defineeritakse jargmiselt:
1. Iga ladina téht on identifikaator;

2. kui 01 on identifikaator ja on kas ladina

taht voi number, siis OI"A on identifikaator.

Niisiis on identifikaator mittetuhi sdna ladina téhte-
dest voi ladina téhtedest ja numbritest, kus esimeseks sium-
boliks peab olema ladina taht. ldentifikaatoriteks on nai-
teks jargmised sbnad:

A Jm3gT07 J sin J summa j normi2 j pindala

Soovi korral on identifikaatoreid vdoimalik valida nii,
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et neis kajastuks vastava muutuja vms. matemaatiline konst-
ruktsioon (summa, korrelatsioon jne.) vOi sisuline téhen-
dus (saagikus, pindala jne.).

Muutujaid vOib liigitada kahest seisukohast - indeksite
olemasolust vOi muutujate tulbist lahtudes.

Vottes aluseks indeksite olemasolu, jagunevad muutujad
lihtmuutujateks (e. indeksita muutujateks) ja indeksiga muu-
tujateks. Lihtmuutujat tdhistatakse identifikaatori abil,

indeksiga muutujat aga konstruktsiooniga

OI'].£V£2’<.--> *£ n] »n - 1>

kus (X on identifikaator (identifikaatorit Oi nimetatakse
vaetava indeksiga muutuja identifikaatoriks) ja <£N,<€2»
---,cCn (n ~ 1) aritmeetilised avaldised (nn. indeksaval-
dised). Aritmeetilise avaldise definitsiooni esitame alles
paragrahvis 6; praegu margime ainult niipalju, et aritmeeti-
listeks avaldisteks on muuhulgas arvud ja muutujad. Metakee-
le kirjutis "<...> " téhendab "ja nii edasi’, metakeel-
ne tahis (indeks) 'n'" margib indeksavaldiste oCx,,",...,
n anu.

Lihtmuutujate naideteks sobivad eespool toodud identi-
fikaatorid, valja arvatud 'sin', mis on standardse protse-
duuri identifikaatoriks. Nimelt el tohi muutuja identifikaa-
torina kasutada standardsete protseduuride téhistamiseks
reserveeritud identifikaatoreid (vt. § 5).

Indeksiga muutujad on naiteks
a[3] | hind[eps[i,5.81] | T3m[a+b,c[k],d[i,j1] f
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kas esimesed, kaks on Uhe indeksiga, viimane aga kolme indek-
siga muutuja. Tahendame, et indeksavaldieena vdivad omakorda
esineda indeksiga muutujad, mille indekseid (definitsiooni
kohaeelt) pohimuutuja  indeksite hulka ei loeta. Indeks-
avaldiste I6ppvaartusteks on alati taisarvud. Kui indeks-
avaldise oC. vaartus pole taisarv, sils muudetakse see

automaateelt taisarvuks eeskirja
entlerCdC™ + 0,5)

alusel

Indeksiga muutujat, kui seda vaadeldakse indeksite
kdikvoimalike vaartustega maaratud arvuhulgana (reap, tde-
vaartuste hulgana),, nimetatakse massiiviks, vastavat iden-
tifikaatorit aga massiivi identifikaatoriks.

Tulbi seisukohalt jagunevad muutujad taisarvul!steks,
reaalarvulieteks ja loogilisteks muutujateks ehk vastavalt
muutujateks tilpi Integer, real ja Boolean . Muutujate tid-
bid fikseeritakse muutujate kirjeldamisel, mida kasitleme

paragrahvis 15*

A Kirjutisega entier(z) tahistatakse arvu x mitte utle-
tavat suurimat taisarvu. Tahis entler(dC™0.5) téhendab
seega arvule oC™ ldhimat taisarvu, kusjuures .5-ga 18ppe-
vad arvud (nait. 1.5) Umardatakse Ulespoole.
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§ 5 Protseduurid ja rivid

Terminiga "‘protseduur" tahistatakse keeles AI£0L kaht
konstruktsiooniv- funktsiooni (mis on ette nahtud mingi ar-
vulise vOi loogilise vaartuse arvutamiseks) ja protseduuri-
operaatorit (mis voimaldab algoritmiliselt téddelda mista-
hes arvulist, loogilist voi alfabeetilist informatsiooni,
samuti informatsiooni sisestada voi valjastada).

Teatud sagedamini kasutatavaid protseduure saab prog-
rammis kasutada ilma taiendava informatsioonita - nende nn.
standardsete protseduuride puhul on vajalikud algoritmid
arvutis juba salvestatud. Kdikide teiste protseduuride ka-
sutamise korral tuleb aga programm varustada kirjeldustega,
kus esitatakse vastava protseduuri tdoks vajalik algoritm.
Kirjeldus tuleb tuua vastava programmi (bloki) Kirjelduste
osas, mis on programmi pdhiosast (pdhiprogrammist) eralda-
tud. PBhiprogrammis kujutab protseduur seega instruktsioo-
ni teatava programmiosa (alamprogrammi) poole p&ordumiseks,
kusjuures fikseeritakse faktiliste parameetrite ebk protse-
duuri argumentide vadrtused. Protseduur vdib olla ka ilma
uhegi faktilise parameetrita (nait. juhul, kui protseduuri
faktilised parameetrid programmis puht-graafiliselt ei muu-
) -

Kaesolevas paragrahvis vaatleme protseduuri esitamist

pdhiprogrammis. Protseduuri kirjeldusi kasitleme paragrah-
vis 16.
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Parameetrita protseduur esitatakse identifikaatori
abil, mida selles konstruktsioonis nimetatakse protseduuri
identifikaatoriks; parameetritega protseduuri vdib esitada

kujul
ot ( W - 1e

kus Ot on identifikaator (vastava protseduuri identifikaa-
tor) ja Ylu, --.,<&n Taktilised parameetrid. Faktilis-
teks parameetriteks vdivad olla jargmised konstruktsioonid:
avaldised (defineeritakse paragrahvides 6, 7 ja 11), massii-
vide identifikaatorid (84), protseduuride identifikaatorid
(85)» lulitite identifikaatorid (811) ja rivid (85).

Koma asemel vOib faktiliste parameetrite loendis para-

meetrite eraldamiseks kasutada ka konstruktsiooni kujul

) oC (

kus aC on mittetuhi sna ladina tahtedest. Tahendame, et
parameetrite eraldamise moodus ega eraldajate (stna«C)
graafiline kuju ei mfjusta protseduuri taitmist.

Esitame mdningaid protseduuride naiteid (pdhiprogram-
mis) :

Fookus j arctan(z) | u7K(5.710~3»a[iJ*b+c,g(x)) J

PIn2(a,b)sk:(c)raadiused: (r,E) |
2Y) ,

Print(rkasum= —

kus esimesena toodud protseduur on ilma parameetriteta,
neljandas on parameetrite eraldamiseks kasutatud moodust

"<£:(’ (kahes kohas), viiendas on uUheks faktiliseks para-
meetriks rivi.
21



Unhe ja sata funktsiooni vaartused on kdik iht tuipi
suurused, kas tulpi integer, real vOi Boolean . Funktsi-
ooni vaartuste tulpi nimetatakse ka vaetava funktsiooni
tulbiks. Et protseduurioperaatoril vdib olla palju resul-
taate, mis vdivad olla ka eri tilpi, siis protseduuriope-
raatori puhul tilbist ei kbénelda.

Protseduuri sintaksi definitsioonist endast ei selgu,
kas on tegemist funktsiooni vOi protseduurioperaatoriga.
See selgub aga kohe vastava konstruktsiooni kontekstist.
Funktsioon saab esineda ainult kas aritmeetilise voi loo-
gilise avaldise koostisosana. Protseduurioperaator on aga
omaette operaator, mis (enamasti) eraldatakse programmi
teistest operaatoritest semikooloni abil. Nii naiteks pro-
graamildigus

<...> a+ f(x,y) <...>

f(x,y) on funktsioon, sest ta esineb aritmeetilise aval-

dise osana; programmildigus

<...> ; F(p.,q,r); <...>

on F(p,q,r) aga protseduurioperaator, sest ta esineb ise-

seisva operaatorina (semikoolonite vahel).

Standardseteks funktsioonideks soovitatakse votta
alljargnevad funktsioonid, reserveerides nende jaoks kind-
lad identifikaatorid, mida ei tohi kasutada teises tahen-
duses. Seda loetelu vBib ALGOLi konkreetsetes esitustes
ka taiendada.

abs(™) , mis tadhendab & absoluutvaartust;
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entier(®) - tdhendab avaldise vaartust mitte ule-

tavat suurimat taisarvu;
sign(<&) - téhendab avaldise marki, tapsemini

f+1 , kui S>>0,
sign(£) =< 0 , kui -0,
[-1 , kui ofr<O0;

sgre(™r) = VK- , defineeritud ainult i 0 korral;

sin(™) Jja cos(i") nende tavalises tdhenduses;

arctan(®) - funktsiooni Arctan peavaartus radiaanides
s.t. -J/2 < arctan(®) < /2 ;

exp(™j) =-e (e - naturaallogaritmide alus);

In(™y) - naturaallogaritm avaldise (> 0) vaartusest

Funktsioonid entier ja sign on tuupi integer, teised stan-

dardfunktsloonid aga tulpi real .

Standardseteks protseduurioperaatoriteks soovitatakse

votta jargmised (vt. [2] k. 113):

inreal(TU X1) - muutujale 7U omistatakse kanalilt
(sisendseadmelt) nr. T toodav arvuline
vaartus;

outreal (21»CI) - aritmeetilise avaldise CX vaiartus
véaljastatakse kanali nr. 'Jt kaudu;

inarray( '®»%) - identifikaatoriga ~ massiivi ele-
mentidele omistatakse kanalilt nr. "Hl too-

davad arvulised vaartused;



outarrayCtt.izr) - identifikaatoriga & massiivi ele-
mendid valjastatakse kanali nr.Ti kaudu; ka-
hel viimasel juhul jarjestatakse massiivi
elemendid leksikograafilised: nait. g.l,2]

on elemendist a[2,1] eespool;

insymbol (tft, % ,KY1) - kanalilt nr. 71 toodavat simbolit
kontrollitakse, Ygsa ta on ALGOLi taht voi
mitte. Jaataval juhul leitakse selle tahe
jarjekorranumber rivis & ja omistatakse see
number muutuja T3t vaartuseks. Kui see tiaht
rivis 6 ei esine, omistatakse muutujale
"Il vaartus 0. Kui kontrollitav stmbol pole
ALGOLi taht, omistatakse muutujale 7l tea-

tav negatiivne vaartus;

outsymbol (22 ,0) - rivist leitakse simbol, mil-
le jarjekorranumber vordub avaldise Ol vaar-
tusega ,ja val jastatakse see kanali nr. "dt
kaudu.

l ength (-rivi sumbolite arv omistatakse

muutujale "WI .

Kolmel viimasel juhul el vbeta jarjekorranumbrite mdaramisel

arvesse kdige valimisi rivisulgusid.

Peale toodud protseduurioperaatorite kasutatakse kaes-
olevas Oppevahendis informatsiooni valjastamiseks veel stan-
dardset protseduurioperaatorit kujul

printC» <...> , ~n) >nil)
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kus faktiiieteks parameetriteks vdivad olla aritmeetilised,
ja loogilised avaldised ning massiivide identifikaatorid.
Nimetatud operaatori korral trikitakse valja vastavate aval-
diste ja massiivide elementide vaartused.

Ulalesitatud standardsete protseduurioperaatorite abil
vOib konstrueerida mitmeid teisi informatsiooni vahetust
vOimaldavaid operaatoreid. St nimetatud operaatorid on seo-
tud kasutatavate sisend- ja valjundseadmete isedrasustega,
siis tuleb neid protseduure tapsustada keele ALGOL konk-
reetses esituses.

Lopuks esitame veel konstruktsiooni "rivi‘', mis on et-
te nahtud opereerimiseks alfabeetilise informatsiooniga
(vt. nait. protseduurioperaatoreid insymbol, outsymbol ja
length). St sellise informatsiooniga opereerimist hdlbusta-
da, on rivi konstruktsioon hierarhiline: rivi vOib sisalda-
da rivisid mitmel eri tasemel, samuti saame rivide Uhenda-

misel jalle moodustada rivi. Rivi defineeritakse jargmiselt:

1. kui Ol on sBna ALGOL! tahtedest, mis ei sisalda

rivisulge (¢'e ™ ja " ~ H), siis Ol on puhas rivi;
2. iga puhas rivi on lahtine rivi;

3. kui ja X on lahtised rivid, siis «& on lah-

tine rivi; kui & on lahtine rivi, siis T > on lahtine

4. kui & on lahtine rivi, siis rZ&’ on rivi.

Téhendame, et lahtise rivi mdiste hdlmab nii puhta ri-

vi kui ka rivi mdiste. Naiteks Kirjutistest
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Tartu, 15. sept. j rkuupalk _ =~ x[tjf rbl. j

“pindala_ > «S = (ax h)y/2>’
on esimene puhas rivi, kolmas aga rivi (mis sisaldab kaks
madalama tasemega rivi), kusjuures kdik need kolm konstrukt-
siooni on lahtised rivid.

Rivid esinevad ainult protseduuride faktiliste para-
meetritena. Sumbol ”_ " tdhendab linka (tuhikut), keeles

ALGOL seda véaljaspool rivi (resp. lahtist rivi) ei kasutata.

§ 6. Aritmeetilised avaldised

Keeles ALGOL on uUldse kolme liiki avaldisi: aritmeeti-
lised, loogilised (vt. §7) ja margiseavaldised ~ (vt. 811).
Aritmeetilise avaldise mdiste ALGOLis on aritmeetilise aval-
dise traditsioonilistest mdistetest mdnevlOrra laiem: see
hélmab ka arvuliste vaartustega funktsiooni mdiste. Arit-
meetiline avaldis vOib peale selle sisaldada ka tingimusi
(loogilisi avaj-disi), mis vdib viia mottele, et loogiline

; ; ; ; o ; 5
avaldis tuleks defineerida enne aritmeetilist avaldist *

Selle asemel on kasutatud ka terminit "nimeline aval-
dis" (vt. nait. [3])-

5 Ringkdik nende mdistete defineerimisel on kdrvaldatav

nait. jargmiselt: peale aritmeetilise avaldise definitsi-
ooni p. 1-4 esitatakse loogilise avaldise definitsioon ja
alles seejarel aritmeetilise avaldise definitsioon p. 5-6
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Et aga loogilise avaldise koosseisus vdivad omakorda esine-
da aritmeetilised avaldised, siis alustame siiski aritmeeti-
listest avaldistest.

Aritmeetilise avaldise defineerime jargmiselt

1. Margita arv, muutuja tuupi real vbi integer, funkt-
sioon tidpi real vOi integer on aritmeetilised lihtavaldi-
sed;

2. kui Oi on aritmeetiline lihtavaldis, siis +#)

ja (-0P) on aritmeetilised lihtavaldised;

3. kui 01 ja on aritmeetilised lihtavaldised,
siis
(0it&) | coi*&) | (0i/&) | (ct*&) j (ot+iG | ca-">
on aritmeetilised lihtavaldised;

4. iga aritmeetiline lihtavaldis on aritmeetiline

avaldis;

5. kui Ot on aritmeetiline lihtavaldis, oC on arit-

meetiline avaldis ja on loogiline avaldis, siis
if -J2 then OC else X 0)
on aritmeetiline avaldis;

6. kui £ on aritmeetiline avaldis, siis (<£) on

aritmeetiline lihtavaldis.

Kaesolev aritmeetilise avaldise definitsioon erineb vas-
tava mdiste definitsioonist ametlikus valjaandes (siin puu-
dub rida ebaolulisi abimdisteid).
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Sulgude kasutamine aritmeetilise avaldise definitsioo
nie on tingitud tehete jarjekorra maaramise Tajadusest. Li-
eakokknlepetega tehete eelisjéarjekorra kohta (iUhes definit-
siooni vaetava tailendamisega) vOib aga sulgude arvu tundu-

valt vdhendada. Madrame tehete eelisjarjekorra jargmiselt:

le astendamine (t)-

2. korrutamine (x), jagamine (/) d* tai8arvuli-
ne jagamine ( ),

3. Hliitmine (+ ) ja lahutamine ( - ).

Jarjekorra naabertehete vahel maarab kdigepealt sulgu-
de asetus, mille jarel sooritatakse tehted eelisjéarjekorda
arvestades (sama jarku tehete korral tuleb need sooritada
loomulikus jarjekorras vasakult paremale). Samaaegselt tu-

leb definitsiooni p. 3 taiendada selliselt:

31 kui O1 ja on aritmeetilised lihtavaldised,

at &] ot*& |a/<& Ja Joc*& o9
on aritmeetilised lihtavaldised.

Otstarbekohane on aritmeetilise avaldise definitsiooni
taiendada veel jargmise kokkuleppega: kui (Ot) on aritmee-
tiline lihtavaldis, siis vdib aritmeetilises avaldises kir-
jutise "else(0D)" asendada kirjutisega 'else(Ql" ; kui pea-
le selle Ol pole tingimuslik aritmeetiline avaldis (s.t. po-
le kujul (1)), siis vdib kirjutise "then(61)" asendada
kirjutisega 'then OL"

Esitame nudd mdningaid aritmeetiliste avaldiste nditeid:
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18.370 +* | a[i +5] j eacp(a.+0.5) |

5.7x x t2-149xJt3+86 xzFf4]
if x 0 then x else -x

ifa> 0 then 1 else if a <0 then -1 else 0

Toodud, ndidetest kujutab neljas avaldis hulkiiiget 5f7x® -
- 1™»9jm™ + 8,68M 5. ja 6. avaldis on knjul (1 ), sisal-

dades loogilisi avaldisi x£0,a>0 ja a<0.

Edasi selgitame aritmeetilise avaldise vaartuse arvuta-

mist juhul, kui avaldis on kujul (1 )*
if then Ot else <C

Kbigepealt tuleb leida loogilise avaldise rf toevaartus.
Kui on tdene, taandub avaldise ( 1 ) vdartuse arvutamine
Ot vaartuse arvutamisele; kui "I? on vaar, taandub avaldise
( 1 ) vaartuse arvutamine <C vaartuse arvutamisele. Kui
avaldistel Ot ja <€ on analoogiline struktuur nagu avaldi-

sel (1 ), tuleb nende puhul rakendada sama pShimdtet.

Haide 1. Leiame aritmeetilise avaldise
Ct, <,

if a>0thenl else if a< 0 then -1 else 0 @)

Vememov— Ve J

ni~ ot £
2,a=-3 ja a=0 korral.

vaartuse a

Kui a = 2, siis tuleb (ehk a > 0) tdesuse tottu
vaadelda avaldist Ot , mis annab avaldise (2) vaartuseks 1.

Kui a = -3, siis tuleb vaaruse tottu vaadelda
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avaldist X . Et 4% (ehk a < 0) on tdene, saame avaldi-
se (2) vaartuseks -1.

Kui a =0, siis = on vaar. Avaldises X leiame
kdigepealt, et © on vaar ja seega saame avaldise (2)

vaartuseks O.
Muuhulgas tdhendame, et avaldis (2) on samavaarne

funktsiooniga sign(a)-

Naide 2. Leiame aritmeetilise avaldise

| TS >
if I >3 then (if x & 100 then sqrt(x) else 1/X)

else if x < (-5) then abs(xX) else x ®

X

vaartuse x » -2, x = 125, x = 20 ja x = -7 korral.

Kui x = -2, siis leitakse avaldise (3) vaartus aval-
disest X , kust x < (-5) véiruse todttu saame x ehk

konkreetselt -2.

Kui x = 125, siis leitakse avaldise (3) vaartus aval-
disest O , kust x 7 100 tdesuse tdttu saame sqrt(x) ehk
sqrt(125).

Kui x = 20, siis leiame avaldisest Ol tet avaldise

() véartus on 1/20.

Kui x = -7, siis leiame avaldisest X , et avaldise
() vaartus on abs(-7) = 7.

L6puks peatume veel kusimusel, kuidas avaldub aritmee-
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tiliste tehete tulemuse tilp tehtest osavOtvate suuruste

tlupide kaudu.

1. Korrutis, summa ja vahe on tulpi integer siis Ja
ainult siis, kui mdlemad tehtest osavOotvad suurused on
tllpi integer . “
2. Jagatis pole defineeritud juhul, kui jagaja vOrdub

nulliga. Kui jagatis on defineeritud, on ta alati tulpi real.

3. Taisarvuline jagatis ( f ) defineeritakse ainult
Jjuhul, kui mélemad tehtest osavdtvad suurused on taisarvud
Ja jagaja on nullist erinev. Tehte tulemus defineeritakse
Jargmiselt

m r n = sign(m/n) x entier(abs(m/n))
ja on alati tulpi integer .

4. Aste pole defineeritud kolmel juhul; null astmel
null korral (kus null on kas tulpi integer vbi real), kui
null on negatiivsel astmel ja kui negatiivne arv on mitte-

taisarvulisel astmel.

Taisarv mittenegatiivsel tdisarvulisel astmel annab
astme tulbi integer, koik teised juhud, mil aste on defi-
neeritud, annavad astme tilbiks real.

Naiteid aritmeetiliste tehete kohta (vastuse tuup nah-

tub ka vastuse kujust):

2x4=8 (tulp integer),
1.5* 6 =9.0 (tudp real),
5+ 12 = 17 (tldp integer).
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12 - 4.0 = 8.0 (tuup real),

12/3 = 4.0 (tudp real),

107073 pole defineeritud,

24 £ 5=4 (tuup integer),

24 4 (-5) = -4 (tlulp integer),
18 4 3.5 pole defineeritud,
5f3 =125 (tuup integer),
2t0a1l (tulp integer),

2.0t 0=1.0 (tuup real).

3.5 t (-2) = (tuup real),
Cig2 t (-2) pole defineeritud,
4.5 t (-3.5) arvutatakse valemi

atr =exp(r x In(d)) poéhjal (tuup real),

0103 t 3.5 = 0.0 (tulp real),
0.0 t (-2.2) pole defineeritud,
(-6) f 2.0 pole defineeritud.

8§ 7. Loogilised avaldised

Loogilise avaldise mdiste keeles AlI/SOL on laiem loogi-

lise valemi mdistest lausearvutuses. See sisaldah endas nii-

suguseid konstruktsioone nagu aritmeetiline avaldis ja loo-

giline funktsioon ning on sisuliselt samavdirne arvutatava

(rekursiivselt loendatava) predikaadi mdistega.

32



Defineerime loogilise avaldise jargmiselt ”:

1. Toéevaartused true ja Talse, muutujad tlupi
Boolean ja funktsioonid tuupi Boolean on loogilised

lihtavaldised}

2. kui 01 ja & on aritmeetilised lihtavaldised,
siis
(01= &)1 (0t* £r) ] (0i*") ] (OL* "TD)](C?I< *r) | (01>£r)
on loogilised lihtavaldised;

3. kui dC on loogiline lihtavaldis, siis 1£ on loo-

giline lihtavaldis;

4. kui & ja M2 on loogilised lihtavaldised, siis

(<EN 1>) | («CV | «CA~ ofl) | (<C = .7)

on loogilised lihtavaldised;

5. koik loogilised lihtavaldised on loogilised aval-
dised;

6. kui X on loogiline lihtavaldis ja ~ ning S~
on loogilised avaldised, siis

if £ then « else @

on loogiline avaldis;

7. kui g on loogiline avaldis, siis (3% on loo-
giline lihtavaldis.

ok

N Ka selles definitsioonis ei kasuta me mitmeid ametlikus
valjaandes esinevaid ebaolulisi mdisteid.



X11 nagu aritmeetilise avaldise korral madrame ka a“.in
sulgude arvu vahendamiseks tehete eeliajarjekorra. Lepime
kokka, et kdigepealt tuleb eooritada aritmeetilised tehted,
kusjuures nende tehete vaheline eelisjarjekord (punktid

1. - 3.» § 6) jJaab siin kehtima. Seejarel tulevad:

4. vOrdlustented =J - - |~ | < J>  (kdik
sama jarku tehted);

5. eitus (7);

6. konjunktsioon (A );

7. disjunktsioon (V);

8. Implikatsioon (=>);

9. ekvivalents (=).

Samaaegselt tuleb definitsiooni punkte 2 ja 4 tdienda-
da nii, et vordluatehteid ja binaarseid loogilisi tehteid

vOib kirjutada ka ilma Umarsulgudeta.
Esitame mdningaid loogiliste avaldiste naiteid:
true j A[I] | (A B) = 1(C V 1D)]
(@eb>0N (11 = TK]D 1GA V IB, C, d+ 5]
iFA=B then F(A) o false else x +y £z A 1A

flendes naidetes eeldame, et vaikesed ladina téhed téhista-
vad arvulisi muutujaid, suured ladina tdhed aga loogilisi
muutujaid voi loogilisi funktsioone.

Vaatleme nuud, kuidas leitakse loogiliste avaldiste
vaartusi. Koigepealt esitame loogiliste tehete definitsioo-
nid



A B AN B AV B A=8B AsB

false false false false true true
false true false true true false
true false false true false false
true true true true true true
A 1A
false true
true false

Jaide 1. Loogilise avaldise
(A3B)= 1(CV 1D)
tbevadrtus on A =D = true ja B = C = false korral false,
As true ja B =C=D = false korral aga true.
Tingimusliku loogilise avaldise () |
if £ then o€ else S

vaartuste arvutamine toimub péhimdtteliselt samuti nagu tin-
gimusliku aritmeetilise avaldise puhul. Kdigepealt tuleb
leida loogilise avaldise % téevaartus. Kui % on tdene,
leitakse avaldise (1) tdevaartus avaldisest d , vastupi-
disel juhul aga avaldisest J' e Keerulisematel juhtudel tu-

leb ka siin eeskirja korduvalt rakendada.

Naide 2. Arvutame loogilise avaldise

if x>0 then A=>B welse AV 1B (@)
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téevaartuse juhtudel

1) xB 3.5, A =true. B = false;
2) x = -2, A B false. B s false.

Juhul 1) on £ tdene ja avaldisest £ (ehk A 3 B)
saame avaldise (2) tOevaartuseks false.
Juhul 2) on £ vaar ja avaldis F (ehk A V 1B) an-

nab avaldise (2) tbevédrtuseks true.

Haide 3. Loogilise avaldise

if if if x>0 tHen A else Blthen C else D thenE else P (3
____________________ w* *

2 4.tk £ %

tbevaartus on ndit. xB 4, A=D=Y =true.BBCBESB
B false korral true; kui aga x B -5 (muutujate A, ..., E

vaartused samad)« siis false.

§ 8. Operaatorite liigitus

Arvud, identifikaatorid, muutujad, funktsioonid ja aval-
dised on keele ALGOL konstruktsioonid, mis vOivad esineda ai-
nult operaatorite koosseisus. Operaatorid ise on keele ALGOL
suhteliselt iseseisvad Uksused. ALGOL-programm kujutabki en-
dast operaatorite 16plikku jada, millele lisanduvad mitmesu-

gused kirjeldused. Programmi vOib liigendada ka blokkide ta-
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eemel, kuid blokk ise kuulub samuti operaatorite hulka.
Kuigi blokil on teiste operaatoritega vorreldes -ménin-
gaid olulisi erinevusi (suure* iseseisvus vOrreldes teiste
operaatoritega), liigitatakse operaatorid kahte rihma siis-
ki komplekssuse seisukohast. Nimelt liigitatakse operaato-
rid selle jarele, kas nende koosseisus vdivad esineda tei-
sed operaatorid vOi mitte. Esimesi operaatoreid nimetatakse
kompleksseteks operaatoriteks, teisi pdhioperaatoriteks.

Operaatorite Uksikasjalik liigitus on toodud joonisel 1.

Joonis 1.

Programmide koostamiseks piisab tegelikult juba pohi-
operaatoritest ja blokist. Liitoperaatori, tingimusliku ope-
raatori ja tsiklioperaatori kasutamisel vdib aga programme

lihendada ja muuta neid Ulevaatlikumaks.



Tahendan®©, et kdiki operaatoreid vOib margistada (va-
rastada margistega), ais lubab reeglina suunata otseselt
nende taitmisele (vt. § 11). Margiste olemasolu seisukohalt
V&ib iga operaatorite liiki v3l rihma jaotada veel kaheks,
millega saame mdisted , nagu margistatud ja margistamata ope-
raator, margistatud ja margistamata pdhioperaator, margista-
tud ja margistamata omietamisoperaator jne. Et operaatori
t60 margistamisest ei s6ltu ning margistamine ise mingeid
probleeme ei valmista, siis kasitleme Uksikuid operaatoreid
margistamata kujul. Jargnevates paragrahvides vaatlemegi Uk-

sikuid margistamata operaatorite liike.

8 % Omistamlsoperaator

Omietamisoperaator on ette nahtud mingi arvulise VOi
loogilise vaartuse omistamiseks kas Uhele vOi samaaegselt
mitmele muutujale.

Omistamisoperaatori kuju on jargmine:

=@ = ~.n X n » — (@)
kus on kas aritmeetiline voi loogiline avaldis ja meta-
lingvistilised simbolid OCt ..., CAn tahistavad

muutujaid. Avaldise & liik ja muutujate 018, Oi?y ...
Oln tiup peavad olema kooskdlas. Kui & on loogili-
ne avaldis, peavad muutujad Ot?, 01 ..., CX™ olema tiu-

pi Boolean, aritmeetilise avaldise korral vdivad muutujad
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Oiy i, an olla tuupi integer kui ka tuipi real«

Omietamisoperaatorite naiteid:

a =57 Ix[i/2 +1] =i =8B + 3.4 |
A[il =B[i +j] i=C s=D[i] a C

Oaistamieoperaatori puhul tuleb tahelepanu pddrata veel
jJargmistele asjaoludele.

1. Kul muutuja tidp ei Uhti omistatava arvu tllbiga
voi uldisemalt kdneldes - aritmeetilisest avaldisest saa-
dava arvu tidbiga, siis muutujale omistatav arv teisendatak-
se automaatselt. Taisarvu teisendamisel reaalarvuks problee-

me ei teki. Beaalarvulise vaartuse & teisendamisel taisar-

vuks saadakse
entier( )&+ 0.5)»

s.t. reaalarvule & 1ahim taisarvuline vaartus, kusjuures
<5-ga 18ppevad arvud Umardatakse ulespoole.

Seega, kui esimeses toodud naidetest a on reaalarvu-
line muutuja, siis omistatakse talle vaartus 5.7« Kui aga a

on tllpi integer, siis omistatakse talle vaartus
entier(6*7 +0.5) = entier(6.2) = 6
Meenutame, et sama teisendusreeglit kasutatakse ka in-
deksavalcListe korral (indeksavaldiseks vOib olla mistahes
aritmeetiline avaldis, indeksi konkreetseks vaartuseks peab
aga olema taisarv).

2. Omistamisoperaatoris on oluline veel arvutuste jar-

jekord. Kui see poleks tapselt kindlaks maaratud, siis vOiks
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aritmeetiliste avaldiste vaartuste oaistaniisel saada eri-

navaid tulemusi. Tehete jarjekord maaratakse jargmiselt:

a) kodigepealt arvutatakse omistamisoperaatori ()
kdikide muutujate oOL, CKn indeksavaldised, ka-

sutades vajaduse korral Ulalesitatud teisenduseeskirja;

b) seejérel arvutatakse omistamisoperaatori (1) pare-

mal pool seisva avaldise & vaartus;

Cc) edasi omistatakse muutujatele eeey Ot

(kus indeksid on juba leitud) avaldise vaartus, rakenda

des vajaduse korral Ulalesitatud teisenduseeskirja.

Haide. Selgitame, missugused véértused ja millistele

muutujatele omistatakse operaatori

x[i72 + 1] =1 =m+ 3.4

t66 tulemusena, kui m Jja 1 algvaartused on m =10 ja
i=6 Kking 1 on tulpi integer ja x[j] tuupi real.

Arvutamine toimub jargmiste sammudega:

1. indeksavaldise /2 + 1 vaartus tuleb 4;

2. aritmeetilise avaldise vaartus tuleb 13*4;

3. arvutades muutujate tluldpe toimub omistamine

x[4] =134 ja i =13

Kui oleksime arvutanud teises jarjekorras, naiteks
koigepealt 0& (@3.)» seejarel i (13) ja alles seejarel
indeksavaldise (8), oleksime saanud hoopis omistamise
x[B] tS 13»4. Toodud naidetest ilmneb arvutuste jarjekorra

tépse fikseerimise vajalikkus omistamisoperaatori puhul.

40



810. Tuhioperaator

Tuhioperaatorit vdib defineerida siuntaktiliselt (nii
nagu defineerisime arwvu, identifikaatori, muutuja ja tei-
sed ALGOL! konstruktsioonid), kuid seda vdib mdista ka laie-
mas - semantilises mottes.

Tuhioperaator on suntaktiliselt defineeritav kui tihi-
sbna. Arvestades seda, et vahetult jargnevad operaatorid
eraldatakse teineteisest semikooloni abil, vdib tihioperaa-
torit esitada naiteks programmildigu

X =a;|ly =b;
abil, kus tihioperaator on kahe omistamisoperaatori vahel.

Tuhioperaatori t66d on voimalik kirjeldada ainult ei-
tavate valjendite abil. Oluline on markida, et tihioperaa-
tor 1) ei muuda programmis Uhegi muutuja vaartust, 2) ei
muuda programmi operaatorite taitmise loomulikku jarjekorda,
3) ei valjasta informatsiooni. Neid kolme omadust aluseks
vottes voib tuhioperaatori defineerida semantilises mottes
kui operaatori, mis rahuldab tingimusi 1) - 3)* Semantili-

se tihioperaatori naiteks voib olla operaator
X J= X

vOi suunamisoperaator (vt. § 11), mis suunab vahetult jarg-

neva operaatori juurde, nagu juhul

goto QIQ y =51

Et tihioperaator mingit otsest Ulesannet programmis ei

41



taida, vOib tekkida mulje, et see operaatoriliik pole uldse
vajalik. Uldiselt koneldes pole tdepoolest vajadust tuhiope-
raatoreid programmi koosseisu lulitada. Kuid aonel puhul
on tiUhioperaatori kasutamisel siiski ka oma mdte* nai-
teks juhul, kus teda kasutatakse kui sobivat operaatorit
margistamiseks ja suunamiseks. Mitmetel juhtudel on tuhiope-
raatorite kasutamisel holpsamini véimalik parandada vigu
perforeeritud programmis. Teoreetilises kasitluses on tuhi-
operaatori mdistel aga kindel koht, sest selle abil on sa-

geli voimalik lihtsamini selgitada teiste operaatorite t66d.

§ 11, Suunamisoperaator ja aarglseavaldis

Operaatorid taidetakse programmis loomulikus jarjekor-
ras: parast mingi operaatori t66d taidetakse temast vahetolt
paremal asuv operaator; kui samas reas temast paremal pool
operaatorit ei leidu, tuleb edasi minna jargmise rea vasa-
kult esimese operaatori taitmisele. Sageli on aga operaato-
rite taitmise loomulikku jarjekorda vaja muuta, milleks kee-
les ALGOL leidub spetsiaalne konstruktsioon - suunamisope-
raator.

Suanamisoperaatorit vOib esitada kujul

go to X

kus TRl on margiseavaldis. Seega taandub suunamisoperaatori
konstruktsioon margiseavaldise konstrueerimisele.
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Margiseavaldise defineerime jargmiselt:

1. Lihtsaks margiseavaldiseks on mérgis ehk mérgend
(suintaksi jargi voib margiseks olla identifikaator vbi mar-
gita taisarv) ja luliti (sUntaktiliselt - Uhe indeksiga

muutaja);
2. iga lihtne margiseavaldis on margiseavaldis;
3. kui on loogiline avaldis, 0oC - lihtne margi-
seavaldis ja 1INl - margiseavaldis, siis
if & then at else TR (€))
on margiseavaldis;

4. kui X1 on margiseavaldis, siis (392) on lihtne

margiseavaldis.
Suunamisoperaatorite naiteid:

go to Q J go to 29 j go to S[i + j] j
go to if x 2 O then 5 else R[2 x n + 1]

Suunamisoperaatori tod kirjeldamisel tuleb kdigepealt
tdhendada, et margiseavaldis madrab pohimétteliselt teatava
margise, mille jargi toimubki suunamine. Suunamiseks peab
vastav margis esinema ka programmi vajalikus kohas (operaa-
tori ees, mille juurde suunatakse) . Margise leidmiseks tu-
leb margiseavaldist analiilsida samadel pohimdtetel nagu arit-

meetilist voi loogilist avaldist. Anallisi tulemusena saame

Q Siinkohal mainime, et valjastpoolt blokki ja tsikliope-
raatorit pole vdimalik suunata vastavate operaatorite alam-
operaatorite juurde (vt. 88 12, 14 ja 15)»
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mdénel juhal kohe margise (millega analiis 16peb), ménel ju-
hul aga luliti. Et leida margist luliti korral, on vaja
taiendavat informatsiooni. Seda saame vastava luliti Kir-
jeldusest, mis peab **nma vaadeldava programmi (bloki) Kkir-
jelduste osaa.

Laliti kirjeldus defineeritakse jargmiselt:
switch = 3, KH2" » W™K ko«

kus "p on vaetava luliti identifikaator ja hand

margiseavaldised. Omiatami margist paremal pool
seisvat osa lulitikirjeldusee nimetatakse lulituste loen-
diks.

Margise maaramine liliti korral toimub jargmiselt:

1. Koigepealt arvutatakse luliti indeksavaldise vaar-

tus (samuti nagu indeksiga muutuja puhul).

2. Seejarel otsitakse vastava liliti kirjelduses lu-
lituste loendist margiseavaldis, mille jarjekorranumber Uh-
tib indeksi selle vaartusega. Numeratsiooni alustame kdige

vasakpoolsemast avaldisest (Jarjekorranumbriga 1).

3. Kui leitud margiseavaldis osutub margiseks, on mar-
gise maaramise protsess sellega I0ppenud; kul aga saame kee-
rulisema margiseavaldise, siis tuleb menetlust jatkata sa-

made pShimdtete alusel.

4. Kui indeksavaldise vaartus on mittepositiivne VvOi
suurem margiseavaldiste arvust «k lulituste loendis, siis
pole margis maaratud ja suunamisoperaator toédotab sel juhul

kui tdhioperaator.



Halde. Olga antud suunamieoperaator
go to S[i + j] ()
ja laliti S Kkirjeldus
switch S s= 12, P3, if X> 0 then Tk else U, K[j] ;

Kui suunamisoperaatori (2) taitmise ajal i1 = j =0,
siis on indeksavaldise 1 + J vaartus O ja margis pole
maaratud; kui ndit. 1 =1 ja J=0, tuleb 1+ j=1 ja
lulitiste loendist tuleb vbétta esimene margiseavaldis -
margis 12; kui ndit. 1 =0 jJa j = 2, saame margise P3j
kui nait. 1 =2 ja j =1, saame kolmanda margiseavaldi-
se, mis olenevalt muutuja z vaartusest annab kas margi-
se Tk vOi U; kui ndit. 1= J =2 saame neljanda mar-
giseavaldise - luliti K[j], millest konkreetse margise
maddramine nduab luliti K Kirjelduse kasutamist. Niisiis
tootab suunami eoperaator (2) vaadeldud juhtudel nagu tuhi-

operaator vdi suunamieoperaator
go to 12 J go to P3 J go to Tk vdi go to U J go to K[j] =

Et tahistada koht programmis, kuhu on vaja suunata
(uhtimine edasi anda), tuleb vastavad margised 12, P3, Tk,
U Jne. paigutada vajalike operaatorite ette. Margiste ase-
tamist operaatorite ette nimetatakse operaatorite margista-
miseks, vastavat operaatorit nimetatakse sel juhul margis-
tatud operaatoriks. Operaator (mis vOib olla ka margistatud)
ja vastav margis eraldatakse teineteisest kooloniga. Samas
blokis el tohi sama margisega margistada rohkem kui Uht ope-

raatorit (muidu pole suunamine Uheselt maaratud). Kuall vdib
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aga Uht operaatorit margistada mitme erineva margisega. Mfcr-

gistamine ei ouuda operaatori liiki ega funktsiGaeei"imist.
Margistatud operaatorite naiteid:
M I x = 5;
L : Tk : A[t] = == C ::=D[n] » B;
Telne esitatud operaatoritest on margistatud kahe margisega

L ja Tk.

§ 12. Llltoperaator ja blokk

Li itoperaator moodustatakse 10plikust operaatorite ja-
dast selle asetamisel operaatorsulgudesse begin ja end. Liit-
operaatori kuju on seega jargmine:

begin k"1; & N D end .
kus N 2» eeex - tahistavad operaato-
reid. Liitoperaatori alamoperaatorid vdivad olla mistahes

liiki (kaasaarvatud liitoperaator ja blokk).

Liitoperaatori naiteid:
begin end J begin x = 27.3 end j begin y := a[i]; end |
begin x = i; go to if z i O then M else AI; M - u = x+j end
Esimeses naites on liitoperaatori ainukeseks alamoperaatoriks
tihi operaator; kolmandas naites on kaks alamoperaatorit, tei-

ne neist tihioperaator.
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Li itoperaatori moodustamine ei muuda aleraoperaatorite
eneste tditmist ega nende taitmise jarjekorda liitoperaato-
ri raames. Nimetatud konstruktsiooni mdte seisneb selles,
et mitmest operaatorist moodustada uht vOi siis tingimusli-
kust operaatorist saada mittetingimuelikkn operaatorit. Va-
jadus niisuguste konstruktsioonide Jarele tekib naiteks tin-
gimusliku operaatori (vt. 813) ja tsuklioperaatori (vt.
814) kasutamisel.

Liitoperaatorile sarnaneb veel teine konstruktsioon -
blokk. Sintaktiliselt erineb blokk Iiitoperaatorist ainult
selle poolest, et blokk algab kirjeldustega, millele jargne-

vad operaatorid. Bloki struktuur on seega jargmine:

begin OLL; Ot21 <*ee> t 5 SO * end »
kus (Xn\ eee» CXm (m - tahistavad kirjeldusi ja
Hrx (n - operaatoreid.

Naiteid blokkide kohta saame kergesti konstrueerida
suvalisest liitoperaatorist, lisades viimasele mingi kirjel-
duse. Nii nditeks, silmas pidades, et real x on muutuja z
kirjeldus (vt. &15) saame sellised blokid

begin real x; end j begin real x; x := a end
Kui Uks blokk on teise koostisosa, koneldakse vasta-

valt hdlmatavast ja hdlmavast blokist, samuti kasutatakse

terminit alamblokk.
Kuigi bloki ja liitoperaatori puht-graafiline erinevus
ei ole suur, on sisulised (semantilised) erinevused nende

kahe konstruktsiooni vahel olulised.
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Blokk on programed, terviklik ja suhteliselt iseseisev
osa. Blokis vOib kasutusele vdtta omaette tdhised s6ltumata
programmi teistes osades kasutatavatest tdhistest. See saa-
vutatakse muutujate, lilitite ja protseduuride kirjeldamise-
ga, millega need n.06. lokaliseeritakse antud bloki raamides
(seda kisimust vaatleme Uksikasjalikumalt paragrahvis 15).
Liitoperaatori puhul vdib nditeks véaljastpoolt liitoperaato-
rit suunata (kskdik missuguse selle alamoperaatori juurde.
Blokid puhul on see aga vOimatu: seal algab t60 ikka esime-
sest operaatorist - blokk todtab kui kindel  terviklik
konstruktsioon.

Siinkohal vdiks peatuda ka programmi mdistel ja selle
tegelikul kirjapanekul keeles ALGOL. Sisuliselt tahendab
programm mingi Ulesande lahendamise algoritmi, mis on esita-
tud keeles ALGOL, kujutades endast selle keele teksti. Kee-
lekonstruktsioonide seisukohalt v6ib programmiks olla kas
blokk vdi liitoperaator, mis pole lhegi operaatori alamope-
raatoriks ega kasuta Uhtegi teist temast valjaspool asuvat
operaatorit.

ALGOLqxryrammide praktilises kirjapanekus, aga samuti

parema Ulevaatlikkuse huvides on lepitud kokku jérgnevas:

)] ALGOLi teksti on vdimalik viia lUle uuele reale mis-
tahes pohisiimbolist alates (ilma mingi poolitusmirgita). Ule-
viimisel ei tohi simboleid korrata. Eea algusesse ja 10ppu
Jéetav vaba ruum ei mOjusta programmi taitmist. See kokkule-
pe lubab programmi, esitada Ulevaatlikumalt (nédit. alustada

programmi, eri etappe uuelt realt) ning on aluseks ka kokku-
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leppele operaatorsulgude Kkirjutamise kohta.

2) Eol Illtoperaator v6i blokk on killalt luhike, sile
pultakse teineteisele vaetavad operaatorsulud kirjutada Uhe-
le reale (eespool toodad naidetes on seda kokkulepet arves-

tatud) .

3) Eol Illtoperaator vOl blokk on tekstireast pikem,
siis on otstarbekohane teineteisele vaetavad operaatorsulud
kirjutada Uksteise alla (lhele joonele vdi Uhte veergu). Ko-
gu vaetava liitoperaatori v6i bloki tekst kirjutatakse nen-
dest sumbolitest paremale poole.

Mitmekordsete operaatorsulgude puhmi vdib kokkuleppeid
2) ja 3) rakendada korduvalt. T&hendame, et kokkulepped 2)
ja 3) pole sintaksireeglid ja pole jarelikult kohustuslikud.
Vastavaid operaatorsulge vdib soovi korral &ra marki<la ka

teisiti - margise ja kommentaari (vt. 817) abil.

Naiteid:
if 1 Z n then A b%gin X = 1i;
begin if a[i] > 0 then iB: b%gin go to ifi>O
i j=j+1 % then M else N
eAd else i end B;
begin print(j); bv:= | M zu =X+ j
j a[i]lt2; go to M end A;

Nendes ndidetes on arvestatud kokkulepet 3)» kusjuures tei-

neteisele vastavate operaatorsulgude korral on  kasutatud



(meta)pimktiirjoont. Teises ndites on operaatorsulgude vas-
tavuse tahistamiseks kasutatud ka objektkeele konstruktsioo-

ne - margist ja kommentaari (A ja B).

813. Tingimuslik operaator

Konstruktsioon "tingimuslik operaator* on ette nahtud
selleks, et vdimaldada programmi taitmisel operaatoreid va-
hele jatta, vaetavalt teatud tingimuste kehtimisele v&i mit-
tekehtimisele. Kasutades tingimusliku operaatori alamoperaa-
toritena mitmesugust liiki operaatoreid, vdib sel viisil
tingimuslikult sooritada omistamisi ja suunamisi, valja jat-
ta programmiosi ja blokke. Tingimusliku operaatori paindli-
ku struktuuri tdottu saab seda kdike teha sageli palju liht-
samini kui teiste konstruktsioonide abil.

Tingimuslikul operaatoril on kaks erikuju:

if & then QOCn (€))
ja

if & then OCM else £ , (@
kus 0& tahendab loogilist avaldist, — mittetingiaus-
likku operaatorit, ~ pohioperaatorit, liitoperaatorit
voi blokki ja X - mistahes operaatorit

9 - " , S
* Juhime tahelepanu sellele, et tdhe "else" ette ei vdi ku-
nagi asetada semikoolonit (vt. teine ja kolmas ndide).
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Tingimusliku operaatori nditeid;

if 1 - n then go to Q j

if x[jJ] ZOthena :=a ¢ 1lelsen:=n+1lj

Jf * > x[i] then begin i =i ¢ 1jgotoPendelse ifl1 g0
then z := x[i]

Tingimusliku operaatori tod toiaub jargmiselt. Nil ku-
ju (1) kui ka (2) korral kontrollitakse kdigepealt loogilise
avaldise & kehtivust. Kuju (1) puhul taidetakse kehti-
vuse korral operaator 017#, vastupidisel juhul tootab ope-
raator kui tihioperaator. Kuju (2) puhul tadidetakse & keh-
tivuse korral operaator O0t2» vastupidisel juhul aga operaa-
tor & . Kui tingimuslik operaator on keerulieema struktuu-
riga, tuleb nimetatud eeskirja kasutada ka tema alamoperaa-
torite puhul.

Parast alamoperaatorite CX2 voi <C taitmist
(eeldusel, et need ei andnud suunamist mdnele teisele  ope-
raatorile) tdidetakse tingimuslikule operaatorile (1) vdi
vaetavalt (2) vahetult jargnev operaator.

Tingimusliku operaatori alamoperaatoreid on vdimalik
margistada ja nende juurde suunata nii samast operaatorist
kui ka valjastpoolt. Sel juhul toimub tingimusliku operaato-
ri tdé6 samuti nagu vastavate tingimuste kehtimisel, mispuhul
see alamoperaator oleks todsse lulitunud. Nii nditeks prog-
rammi 16igus

if then Ms Ot else N ; X { o+
todtavad go to M korral operaatorid
ac:;»
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(eeldades, ot C% ei sisalda BBmuileoptr&atorlt), i®

go to H korral operaatorid

oC

(eeldades, et cC ei sisalda smmaeieoperaatorit) «

814. fsiklloperaator

Koigi keeles ALGOL on mitmeid vdimalusi tsiklite prog-
rammeerimiseks, on selleks otstarbeks siiski ette nahtud
ka spetsiaalne konstruktsioon - tsiklioperaator. Tsukliope-
raatori Uldkuju on

for COC := & 2* » &L do «C ,nzl1,

kus Ot (tsukli parameeter) vdib olla mistahes muutuja tii-
pi integer voi real; aC TOib olla mistahes operaator;

loendit "aé&p (®==) » nimetatakse tsikli
loendiks, selle liikmeid £6* (@ & i £ n) - tsikli loen-
di elementideks.

Tsikli loendi elemente on kolme liiki:

1) X - aritmeetiline avaldis;

2) a5 step 'L until (saam-element  ehk
Hstep"-element), kus ja on aritmeetilised
avaldised;

3) n9- while ~ ("while"-element ehk seni-kui-ele-
ment), kus 'iP- on aritmeetiline ja ~ loogiline avaldis.
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*ri liki elementide jarjekorra kohta loendis kitsendusi ei
ole.

Tsuklioperaator voib naiteks olla jargmine:
tor i J*1, i + 3, 5 step 2 antil 15» 20, i - 1
while 1 4 16 do S x= S + a[i]
Selle tsiklioperaatori loendis on viis elementi: esimene,

teine ja neljas element on aritmeetilised avaldised, kolmas

on samm-element ning riles "while"-element.

Tsuklioperaator todtab jargmiselt. Tsukli loendi ele-
mendid annavad tsikli parameetrile vaartusi, kusjuures pa-
rameetri iga sellise vaartuse korral tdidetakse operaator
C. Elemendid annavad vaartusi loendis toodud jarjekorras
(alustades esimesest) - kui Uks element on ammendatud, min-
nakse ule jargmisele elemendile, kuni kogu loend on ammen-
datud 10.

Uksikud elemendid tootavad selliselt:

1. Aritmeetiline avaldis annab tsikli parameetri-
le ainult Ghe vaartuse - avaldise - vaartuse. Seega to0-

tab see element "Uhekordselt™, nii nagu programmildik:
@t:=c1;0C 1 go to < uus element> ;
2. Samm-element todtab nagu programmildik:
Oi:= ah, {L :it (OL-~ 3) X sign(®2)> 0

then go to (uus element) \J1 1 01 :=01 + ~ 2» go to L;

0 Erijuhtudel v6ib toimuda véljumine  tsiklioperaatorist
ka teisiti.



3. "While"-element tootab nagu programmiléik:
L:O0L:=n jIf
then go to <uus element> j X ; go to Li
Metakeele véaljend ™"go to < uus element> "™ tahistab
tleminekut tsukli loendi jargmise elemendi juurde voi tsik-
li operaatori to66 l6ppu, kui vaadeldav element oli loendis
viimane.
Hiil nditeks tootab eespool esitatud tsuklioperaator
jargmiselt (eeldame, et t66 algul 8=0):
i 1 1S ==a[l] ji*4 38 :*8 e+ al4 |
i :=5jjS =S +a[5];i :=7 \S =S + a[23 |
i =9 ;S

S + a[9j* <jne.> ,
millega saame summa
S = a[l] ¢ a(4] + a[5] + a[7] + a[9] + a[ll] & a[lI3] ¢
+ a[l5] + a[2C] ¢ a[19] + a[18] ¢ a[l7] + a[16].
Tsuklioperaatori korral v3ib operaator X olla muu-
hulgas ka tsiklioperaator, millega saame n.6. mitmekordse
tsikli. Parema Ulevaate saamiseks kirjutatakse selline ope-

raator* sageli kujul, kus vastavad tsikli parameetrid ja

loendid on Uksteise all, seega nait. kujul

for i = 1 step 1 until m do

for j 1 step 1 until n do 8 =8 + a[i, j]

Antud juhul on tegemist kahekordse tsikliga, kus véalimine

tsikkel teostatakse parameetri i, sisemine parameetri j
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jargi. Arvestades tslklioperaatori too tldiseloomustust,
midtab sisemine parameeter kiiremini: 1iga i korral teosta-

takse sisemine tsikkel j jargi.
Lopaks teeme tsiklioperaatori kohta veel keks markust.

1. Valjastpoolt tsiklioperaatorit pole vdimalik suu-

nata tsiklioperaatori mingi alsmoperaatori juurde.

2. Tsuklioperaatori to6 vdib 10ppeda kahel pBhimGtte-
liselt erineval viisil: tsikli loendi elementide ammendami-
sega vOi siis suunamisega sellest tsuklioperaatorist valja-
poole. Viimasel juhul peab operaatori <€. koosseisu kuuluma
vastav suunamisoperaator. Esimesel juhul ei saili tsikli pa-
rameetri vaartus ja seda ei saa kasutada véaljaspool vaadel-
davat tsiklioperaatorit, teisel juhul aga parameetri (vii-
mane) vaartus sailib ja seda saab jargnevates arvutustes

soovi korral kasutada.

815. Muutujate kirjeldamine.
Globaalsed ja lokaliseeritud muutujad.

Margiste lokalisatsioon

Kirjelduste eesmédrgiks on anda kirjeldatavate konst-
ruktsioonide kohta taiendavat informatsiooni, mis on vaja-
lik kas programmi transleerimiseks voi salvestusseadmete

okonoomseks jaotamiseks. Kirjeldusi on uldse kolme liiki:
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1. muutujate kirjeldused, mis jagunevad omakorda liht-
muutujate kirjeldusteks ja indeksiga muutujate e. massiivi-

de kirjeldusteks;
2. lulitikirjeldused (vt. 811)»

3. protseduurikirjeldused, mis jagunevad funkteioo-

nikirjeldusteks ja protseduurioperaatori kirjeldusteks.

Kirjeldused asuvad vastavate blokkide alguses enne
bloki operaatoreid, kusjuures kirjelduste jarjekord pole
oluline.

Muutujate puhul vaatleme kdigepealt lihtmuutujate Kir-
jeldusi. Kui OLL, OlI2» eeex (n & 1) on lihtmuutu-
jate identifikaatorid, siis

real (X,, OI2) <*ee> »

on vastavate lihtmuutujate kirjeldus, millega need kirjel-

datakse kui reaalarvulised muutujad. Seevastu kirjeldusega

integer (X,, 0121 <eee> » QOLn

teatatakse, et vastavad muutujad on téisarvulised kir-
jeldusega

Boolean OLL, C%2, <...> , Oln ,
et nad on loogilised muutujad.
Kirjeldused eraldatakse Uksteisest semikooloni abil.
Naiteks lihtmuutujate kirjeldustega
real a, B1l, summa; integer G d; Boolean A B

real B C
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teatatakse, et a b Bl, Cja summa on reaalarvulised muutu-
jad, cja d tdaisarvulised muutujad ning A ja B loogili-
sed muutujad. Neid kirjeldusi on vGéimalik anda ka kompaktse-
mal kujul, vottes koigi reaalarvuliste muutujate kirjeldused
kokku theainsa sumboli real ahil.

Bloki alguses toodud kirjelduste alusel reserveeritakse
vastav arv malupesi kirjeldatud muutujate salvestamiseks.
Peale selle teatavad aga bloki alguses toodud kirjeldused
veel, et vaetavad muutujad on vajalikud ainult selle bloki
piires. Kui blokist véljutakse hdlmavasse blokki, siis kus-
tutatakse automaateelt kdik selles blokis kirjeldatud suu-
rused ja vastavaid pesi kasutatakse juba teiste muutujate
salvestamiseks. Seega mingis blokis kirjeldatud muutujat saab

kasutada ainult selles blokis, mitte aga hdlmavas blokis.

Joonis 2.

Nii nditeks saab joonisel 2 skemaatiliselt kujutatud prog-
rammis muutujat x kasutada ainult blokis B, mitte aga
hoImavas blokis A.

Kui mingi muutuja on kirjeldatud h6lmavas blokis A ega

ole kirjeldatud hdlmatavas blokis B (vt. joon. 3), siis on

Joonistel 2 - 7 on Ulevaatlikkuse ja kompaktsuse huvides
operaatorsulud asendatud loogeliste sulgudega.
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integer vy n

Joonis 3.

ta kasutatav nii blokis A kui ka blokis B, sealjuu-
res lhes ning samas tdhenduses ja vaartuses. Sel juhul del-
dakse, et vastav mnntuja on selles piirkonnas (blokkides A
ja B globaalseks mnutujaks.

Kui mingi muutuja on kirjeldatud nii hdlmavas kui ka
hoImatavas blokis (vt. joon. 4), siis vaadeldakse seda

A B:

Joonis 4.

muutujat erinevates blokkides mitte kui Uht, vaid kui
kaht eri muutujat - ka sel juhul, kui neil on sa-
mad kirjeldajad. Niisiis esineb blokis A tegelikult
muutuja blokis B aga 2z*, kusjuures blokis A pole
voimalik kasutada muutujat z*, blokis Baga muutujat z".
Seega on vastava muutuja kehtivus ja kasutatavus piiratud
vastava bloki raamidega. Sel puhul Utleme, et vastav muu-
tuja on lokaliseeritud vastavates blokkides. Viimase juhu
korral tuleb veel arvestada, et hdlmavast blokist A hdlma-
tavasse blokki Biuleminekul vaartust ei kustutata (kuigi
teda ei saa kasutada blokis B) ja seda saab kasutada blokki

A tagasipoordumisel. Seevastu tleminekul blokist Bblokki A



muutuja i/gvaartus kustutatakse ja sada pole blokki Btaga-
sipoordumisel jarelikult vdimalik enam kasutada.

Toome kahe viimase juhu kohta konkreetse naite, kus muu-
tuja Yy on globaalne, x aga blokkides A ja B ldealiseeritud:

A : begin integer x, ¥V
X lal] y!s I + 10
B : begin real x;
X = W2;,y*=x+n
print(x,»)
end;
X:=x +1jify<20 then go to B;
print(x)
end
Arvutuste kaiku selles programmis v0ib fikseerida
jargmiselt:

Blokis A : xA s 1, ys 11;
B: Xg = 5%%» 7 * { 5.5 + 11 = 16.5 Umardades } = 17,
trikitakse 5»5 ja 17*
a>iA=rT,

B: Xg =85 Y= 26,

trikitakse 8.5 ja 26; \

A XA =3,
trikitakse 3«

MGningatel juhtudel on vaja, et hdlmatavas blokis lo-

kaliseeritud muutuja vaartus sailiks parast uUleminekut hol-
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mavasse blokki ja seda saaks kasutada hdisatavasse blokki

tagasipodrdumisel. Selline olukord saavutatakse spetsiaalse
kirjeldaja oo lisamisega vastava muutuja kirjelduse ette
hoImatavas blokis. Sintaktiliselt on vdimalik simbolit own
kasutada kdikide muutujakirjelduste puhul (vastava kirjel-
duse ees). Taiendades ndidet jooniselt 4 tuleb vastavad

kirjeldused sel korral esitada joonisel 5 ndidatud kujul.

Al B:

N Boolean z; ~  own Boolean z;

Joonis 5»

Sama eesmarki vdib aga realiseerida ka teisiti - tdhistada
bloki Bmuutuja z ndit. sB abil (eeldades, et sB ei esine

blokis A) ja kirjeldada muutuja sB juba hdlmavas blokis A.

Muutujate lokaliseerimise pdhimdtted kehtivad ka indek-
siga muutujate ehk massiivide korral. Otstarbekohane on kdi-

gepealt defineerida massiivikirjeldnse segment:
o, o012, <...> ,«.[*,. £y *2:C2Zh <...> , *n:Xn] ,

kus L) 012% eee» OLm (m i 1) on massiivide identifi-
kaatorid ja 1i&p &2, ..., ning €1, JZ22, ...tjCa
(n 2 1) aritmeetilised avaldised. Selles massiivikirjelduse
segmendis on kdik massiivid (ldentifikaatoritega OiV
..., OLm) n-dimensionaalsed, kus i-s indeks o<i vdib muu-
tuda ainult piirides

entier(& + 0.5) £ * entier(<Ct + 0.5).
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Seejuures peab veel eeldama, et m €€+ (@-=1,2,
.=, n), sest Yastasel juhul on massiivikirjelduse segmen-
dis siuntaktiline viga.

Mistahes I0plik arv massiivikirjelduse segments 7TLJ

g*»2, ..., kt ki 1) lubab konstrueerida massiivikir-
jelause dhel jargmisest neljast kujust:

real array 2" e m 2, - n
array m v T®» ceqe> , U .
integer array M 2, (oo o> A

Boolean array p 7nz2, >

Heist kaks esimest kirjeldust kirjeldavad kdik vaetavad mas-
siivid kui reaalarvuliste elementidega massiivid, kolmas
kirjeldab nad kui téisarvuliste elementidega massiivid, nel-

jas kui toevaartuste massiivid.

Naiteks vdivad bloki alguses olla massiivikirjeldused
integer array A B[l : O], C[a : a + 5t -3 : b + C]; real
array X[0 : 2, m -n :m+nj, I[o 22, m :m +n]

Igal sisenemisel vaadeldavasse blokki arvutatakse uues-
ti indeksite muutumise piirid massiivikirjeldustes ja reser-
veeritakse nendele muutujatele vajalik arv pesi. Indeksite
muutumise piire ei ole voimalik muuta antud bloki t6d kaigus.
Sellest tuleneb lisandue: kui indeksite muutumise piire maa-

ravates aritmeetilistes avaldistes esineb muutujaid, siis

peavad need muutujad olema kirjeldatud antud blokki hélmavas
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blokis« N11 peavad esitatud ndite puhul muutujad & b, G a

ja n olema kirjeldatud hélmavas blokis.

Kéneldes paragrahvis 12 liitoperaatori ja bloki erine-
vusest markisime, et valjaspool blokki asuva suunamisoperaa-
toriga pole voimalik bloki sisse suunata. Siinkohal on ots-

tarbekohane seda kiisimust selgitada uksikasjalikumalt.

1. Juhul, kui vaadeldavas blokis on suunamieoperaator
go to L (vOi sellega samavadrne konstruktsioon) ning mingi
Uks selle bloki operaator on varustatud margisega L, an-

nab operaator go to L juhtimise sellele operaatorile.

2. Juhul, kui vaadeldavas blokis on suunamieoperaator
go to L (vOi sellega samavdarne konstruktsioon), aga selles
blokis pole Uhtegi operaatorit margisega L, tuleb ddrmva-
hetult jargmisesse hdlmavasse blokki ja jatkata tood mérgi-
sega L méargistatud operaatorist. Kui hdlmavas blokis sel-
list operaatorit pole, tuleb edasi vaadata jalle jargmist
holmavat blokki.Kui antud programmis tUheski hdlmavas blokis
pole operaatorit margisega L, siis tdotab vaadeldav suuna-
aiieoperaator go to L kui tuhioperaator.

Samu reegleid on vdimalik sofnastada ka teisiti, kasu-
tades (uUldistades) objektide lokaliseerituse méistet ka mar-
giste puhul. Mingi operaatori ees seisev margis loetakse au-
tomaatselt lokaliseerituks minimaalses blokis, mis sisal-
dab seda margist (tépsemini: margise esinemist). Nii nait.
on joonisel 6 esitatud juhul mérgised L lokaliseeritud

blokkides A ja B ning blokis B asuv suunamisoperaa-
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tor go to L ei saa suunata bloki A operaatori Ol juurde.

A s B j
b:0ll  J L :£t
I go tolL

Joonis 6.

Teistsugune on olukord aga joonisel 7 esitatud juhul,
kus L on bloki Bsuhtes globaalne margis ja bloki B suunamis-
operaatorile go to L seega kattesaadav.

A B:

f L :<X; ¢ 1

\ j gotolL j roto L
Joonis 7.

816. Protseduurikir jeldused

Soovides kasutada mittestandardseid protseduure, tuleb
programmis (vastavate blokkide alguses) esitada ka nende kir-
jeldused. Et funktsiooni ja protseduurioperaatori kirjeldused

on péhimdtteliselt (hesugused, siis kasitleme neid koos.
Funktsioonikirjelduse dldine kuju on

01 procedure £& /1 ,
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protseduurioperaatori puhul aga

procedure »
kus Ol maarab vastava funktsiooni vaartuse tiubi (kas real,
integer v5i Boolean), & on protseduuri (kirjelduse) pais
ja oC protseduuri (kirjelduse) pohiosa. Viimane  maarabki

uksikasjalikult, » Haantud protseduuri puhul tuleb teha.

Protseduuri pohiosa esitamiseks on keeles ALGOL ette
néahtud dArApdhimottelist vdimalust. Esiteks vOib teda Kir-
jutada ALGOLI operaatorina (erijuhul blokina)* Taiendavaid

Uksikasju selle juhu kohta anname hiljem.

Teiseks vdib protseduuri p6hiosa kirja panna suvalise
keele tekstina, millel ei tarvitse olla ALGOLI konstruktsioo-
nidega mingit olulisemat seost. Seda protseduuri pdhiosa £
esitamise moodust nimetatakse koodiks. Enamasti kasutatakse
sel korral konkreetse arvuti k&skude slsteemis (ehk nn. ma-
sinakoodls) kirjapandud programmiosa, millest nimetatud moo-
dus ka oma nime on saanud. Koodina on otstarbekohane vdi va-
jalik kirja panna need protseduuri pdhiosad, milles kas ka-
sutatakse arvuti valjund- vOi sisendseadmeid, vahetatakse
informatsiooni Uksikute salvestusseadmete vahel, toddeldakse
alfabeetilist informatsiooni, kasutatakse rivisid, opereeri-
takse pesa Uksikute kahendkohtadega vms. Et koodi kasutamine
on seotud konkreetse arvutiga (resp. ALGOLi konkreetse esi-
tusega mingi arvutitiibi jaoks), siis selle kohta etalonkee-
les lksikasjalikumaid juhiseid ei ole v6imalik anda.

Edasi vaatleme, kuidas tuleb kirja panna protseduuri

pais. Selle Uldkuju on jargmine:



~NQoen2 N3 9
kus kRO tahendab vastava protseduuri identifikaatorit,
on formaalsete parameetrite kogum, & 2 vaartuste kogum ja
n spetsifikatsioonide kogum. Osade da “"3
kohta tuleb muidugi omakorda anda veel Uksikasjalikud kons-
truktsioonideglid.

1. Mistahes protseduuri faktilised parameetrid (pohi-
programmis) ja formaalsed parameetrid (kirjelduses) on ul-
diselt erinevad objektid. Nii vdib faktiliseks parameetriks
olla aritmeetiline avaldis, formaalseks parameetriks voib
olla aga ainult identifikaator. Noutav on siinjuures see,
et protseduuri faktiliste parameetrite arv vorduks formaal-
sete parameetrite arvuga. Vastavus Tfaktiliste ja formaal-
sete parameetrite vahel madratakse jarjekorranumbrite ala-
sel. Nii v&stab esimesele faktilisele parameetrile esimene
formaalne parameeter jne* Seega peab formaalsete parameet-
rite hulk ilma parameetriteta protseduuri korral olema ti-
hi (s.t. tihis5na), n parameetri (n & 1) korral aga on sel-
le kuju jargmine:

C TR () 9
kus (L £1 £n) on identifikaatorid. Koma asemel

vOib parameetreid eraldada ka teisiti (vt. 85)*

2. Vastavate faktiliste ja formaalsete parameetrite
seostamiseks on pdhimotteliselt kaks vdimalust: 1) formaal-
sele parameetrile antakse vastava faktilise parameetri vaar-

tus (arvuline vdi loogiline), mis sellel on protseduuri
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poole poédrdumise momendil; 2) formaalne parameeter asenda-
takse tervikuna vastava faktilise parameetriga (seejuures

asetatakse avaldised sulgudesse). Vaartuste kogumas loetle-
taksegi need formaalsed parameetrid, mille puhul kasutatak-
se esimest seostamise moodust, Ulejdanud formaalsete para-
meetrite puhul kasutatakse automaatselt teist moodust. See-
ga vOib vaartuste kogum olla tihi (s.t. tuhiséna) voi kujul

value 'y , IR , (»ee> » P |

4 h A
kus 1 £ LL, i2* eee» jk - a »

3« Spetsifikatsioonide kogum sisaldab programmi trans-
leerimiseks vajalikku informatsiooni formaalsete parameetri-
te kohta. Spetsifikatsioonide kogumis pole vaja esitada koi-
ki formaalseid parameetreid, tingimata tuleb aga spetsifit-
seerida k6ik need parameetrid, mis esinevad vaartuste kogu-
mis. Spetsifikatsioonide kogum vdib ménel juhul olla ka ti-
hi (ndit. siis, kui vaartuste kogum on tihi). Kui spetsi-
fikatsioonide kogum pole tihi, siis koosneb ta Idplikust ar-

vust jargmise konstruktsiooniga spetsifikatsioonidest:

* § 2% :

kus 1~ 2x» Te*T AN Z 0" ?2PL* 7?Jx on
formaalsed parameetrid ja téhendab spetsifitseerivat

valjendit. Spetsifitseerivad valjendid vdivad olla jargmisedt
array | procedure | label | string | switch | <tdip>]
(tulp} array J (tulp} procedure ,

kus (tuup} téhistab kas tahte real, integer vOi Boolean.



Spetsifikatsioonid nditavad formaalsete parameetrite
liiki protseduurikirjelduse pdhiosas ning nendega peavad
olema kooskdlas vastavad faktilised parameetrid. Nii ndi-
teks, kui teatav formaalne parameeter on spetsifitseeri-
tud kui real, siis peab vastav faktiline parameeter ole-
ma aritmeetiline avaldis; formaalsele parameetrile, mis on
spetsifitseeritud kui label, peab vastama margiseavaldist
formaalsele parameetrile, mis on spetsifitseeritud kui

string, peab vastama rivi jne.
Esitame niild naitena suuruse
Jd , kai aj, + antl +...¢ Oi
\ Vs®* aa+l +- " + »n e “m+ S»l +"'fS *0

ervutamise protseduuri kirjelduse kahel kujul: kui protse-
duur on esitatud funktsioonina ja kui ta on esitatud prot-
seduurioperaatorina (seejuures eeldame, et m ™ n)« Podhi-

programmis olgu vastavad protseduurid nait* kujul
S(a, my n) ja S(a, 10, m +n, H),

kus esimesel juhul omistatakse tulemuse védartus funktsioo-
nile enesele, teisel juhul siga selles spetsiaalselt ette-

nahtud parameetrile R.

Esimesel juhul vdib protseduurikirjelduse esitada ndi-

teks nii:
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real procedure S(A, p, q); value p, g- integer p, q,
real array A;
begin integer i; real r;

r j= 0.0; for i := p step 1 until q do

r :=r + A[i];
if ri 0 then r := sqrt(r) else r := -1;
S =r

end;
teisel juhul aga naiteks nii:

procedure S(A, p, q) resultaat : (T); value p, q;

integer p, q; real array A; real T;

begin integer 1i;
T = 0.0; for i
T =T + A[i] ;
ifTZO0thenT

p step 1 until q do

eqrt(T) else T := -1

end;

Seoses esitatud protseduurikirjeldustega margime veel,
et formaalsed parameetrid ei tarvitse ja ei saagi Uhtida
vastavate faktiliste parameetritega (uUlaltoodud teises ndi-
tes on faktilisteks parameetriteks arv ja aritmeetiline
avaldis). Poordumisel protseduurikirjelduse poole selgitame
kdigepealt, kuidas vastavaid faktilisi ja formaalseid para-
meetreid tuleb seostada. Et A pole toodud véartuste hulgas,
siis tuleb A protseduuri pb6hiosas igal pool asendada a-ga.
Parameetrid p ja g on aga toodud vaartuste hulgas, mis téa-
hendab tegelikult seda, et enne protseduuri pbhiosa tait-
mist teostatakse omistamised p :=m ja g :=n vOi tei-
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sel juhul vastavalt p =10 ja q :=m+ n. Teisel juhul
asendatakse veel formaalne parameeter T parameetriga B
(sest T puudub vaartuste hulgas). Seejarel téidetakse
protseduurikirjelduse pdhiosa, mis antud naidetes kujutab
blokki. Funktsiooni kirjelduse pdhiosas peab esinema omis-
tamisoperaator, kus vasakul pool omistamismarki on selle
protseduuri identifikaator. Padrast protseduuri pdhiosa tait-
mist podrdutakse tagasi pdhiprogrammi (samasse kohta, kust
vaijuti), wguures funktsioonil S(a, m, n) vdi vastavalt

parameetril E on juba vajalik vaartus.

Teeme veel mdned lldisema iseloomuga markused seoses

proteeduurikirjeldustega.

1. Faktiliste parameetrite kaudu véib protseduurikir-
jelduse pdhiossa juurde tulla uusi identifikaatoreid. Mdned
juurdetulevad identifikaatorid vdivad sealjuures (htida
protseduuri pdhiosas lokaliseeritud identifikaatoritega. Te-
kib nn. "té&histe kollisioon”, mis aga translaatori poolt au-
tomaatselt likvideeritakse protseduuri pdhiosa vastavate téa-
histe muutmise teel.

Olgu naiteks antud jargmine protseduurikirjeldus:

procedure Summa (a, m, n, r); integer m, n; real r;
real array a;

begin integer i;

for i = m step 1 until n do



Kui pohiprogrammis esineb protseduurioperaator Summa (b,
3, 1 +10, S), siis taidetakse protseduurikirjelduse pohi-
osa nii:
begin integer il;
S = 0.0;
for i1 := 3 step 1 until i + 10 do
S = b[il] + S

end;

2. Formaalsetele parameetritele, mis on toodud vaar-
tuste kogumis, omistatakse protseduuri pohiosa poole pdor-
dumisel kindlad vaartused (eelmistes ndidetes p :=m,

q n jne.). Et puht-graafiliselt samad identifikaato-
rid (p ja g) vOivad aga esineda ka programmi sama bloki
teistes kohtades, siis vOib selline otsene omistamine rik-
kuda programmi tood. Sellepdrast mdistetakse protseduuri-
kirjelduse pGhiosa taitmist nii, et need formaalsetele pa-
rameetritele vaetavad identifikaatorid automaatselt loka-
liseeritakse protseduurikirjelduse pdhiosas (olenemata
sellest, kas protseduurikirjelduse pdhiosa on blokk vdi
mitte) ja alles seejarel omistatakse nendele parameetri-
tele-identifikaatoritele pbhiprogrammiga ettendhtud vaar-
tused.

Tahendame veel seda, et formaalseid parameetreid, mis
esinevad vaartuste kogumis, ei tohi kasutada omistamisope-

raatorite OL = vasakul pool.

3. Nagu juba eespool oeldud, véivad protseduurid ol-
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la ka téiesti ilma parameetriteta. Sel korrad puuduvad loo-
malikult nii faktilised kui ka formaalsed parameetrid ja
protseduur pdhiprogrammis koosneb ainult protseduuri iden-
tifikaatorist# Sellist protseduuri on otstarbekohane kasu-
tada siis, kui ndit. mingi suuruse arvutamine toimub Uhte-
de ja samade faktiliste parameetrite puhul.

Olgu naiteks programmi paljudes kohtades vaja arvutada
suurust

S = Vv < £ = *i>2@ - £ 2

kus n on mingi fikseeritud naturaalarv. Vastav parameetri-
teta protseduur nédeb pdhiprogrammis valja kujul S, tema Kkir-

jeldus on aga kujul

real procedure S; begin integer i; real u, v;
u =v == 0.0;
for 1 :=0, i + 1 while i £ n do begin

u = a[i] +u; v := a[ijf2 + v end;
S = sqrt(u |2 - v)
end; .
4. Rekursiivseteks protseduurideks nimetatakse niisu-

guseid protseduure, mille kirjelduse p6hiosas esineb pddérdu-
mine (kas vahetult vOi mingi teise protseduuri kaudu) selle-
sama protseduuri poole.

Naiteks faktoriaali arvutamise protseduuri kirjelduse
vOib esitada jargmisel rekursiivsel kujul (ui 0):
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integer procedure faktoriaal (n) ; value n; integer n;
faktoriaal := If n = 0 then 1 else

n x faktoriaal (n - 1); .

Et translaatori selle osa koostamine, mis transleerib
praseduurikirjeldused arvuti kaskude keelde, on rekursiiv-
sete protseduuride korral kullaltki keeruline, siis pole
paljude konkreetsete esituste puhul seda vBimalust ette n&h-
tud. Selline kitsendus keele valjendusvdimalusi oluliselt
el vahenda, sest iga rekursiivset protseduuri on véimalik
alati esitada ka mitterekursiivsena. Faktoriaali arvutamise
protseduuri on nditeks vOimalik esitada jargmise mitterekur-

siivse protseduurina:

integer procedure faktoriaal (n)j value n; integer n;
begin integer i, K K:s lj
for i is1, i t1whilelz7ndo K:= K* 1;
faktoriaal = K

end; -

5. Peatume I0puks veel iihel omapédrasel ndhtusel, mis
vOib esineda protseduuride koostamisel ja kasutamisel - nn.
korvalefektil. Teatavasti on protseduuri Ulesandeks kind-
lal viisil opereerida vastava protseduuri l&htesuurustega,
nait. arvutada funktsioonide vdartused ja omistada need
kindlatele identifikaatoritele. Kuid protseduuri péhiosas
viivad peede formaalsete parameetrite esineda veel teised
muutujad, mis vdivad protseduuri pdhiosa t66 kadigus omanda-
da uusi vaartusi ja mis ei tarvitse olla lokaliseeritud



pohiosas. Sel puhul annab protseduur peale otseselt ette-
nahtud resultaatide veel kdrvaltulemusi, mis seisneb ménin-
gate teiate muutujate (identifikaatorite) vaartuste muutu-
mises. Isjakirjeldatud né&htust nimetataksegi kdrvalefek-
tiks.

Nii naiteks protseduuri

raal procedure f(x, y)j value x, y; real X, ys
begin a 1*a + 1|

f = sqrt(x] 2 + yf 2)
end;

korral on protseduuri kérvalefektiks muutuja a vaartuse suu-
rendamine. Sellisel juhul ei ole aga mitte Ukskdik, kas p6-
hiprogrammis kirjutada nait.
z :sa+f(b, ¢) vbi z =f(b, O +a ,

eest peale T(b, c) taitmist on muutunud ka a vaartus.

IImselt toob kdrvalefektide olemasolu protseduurides
kaasa taiendavaid probleeme, kuid neid saab programmeerija
ise arvestada. Pealegi on koérvalefektil ka kasulikke raken-
dusi. K&igi nende asjaolude tottu pole seda néhtust keelest

vélja jéetud, kuigi soovitatakse teda kasutada vajaduse kor-

ral siiski ainult protseduurioperaatorite puhul.
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817. Kommentaarid

Esitame 16puks veel « konstruktsiooni - kommentaari,
als voimaldab lisada selgitavaid markusi programmi vastava-
tes kohtades. Niisugused markused on mbeldud ainult inimes-
tele, jaadvad programmi transleerimisel vahele ega mdjusta
seega Uldse arvutuste kaiku. Kommentaare vOib programmi pai-
gutada vahetult parast tahti " » ™, "begin™ v6i "end"

jargmisel viisil:

Parast tahte Kommentaari kuju

; comment jI1 ;

begin begin comment :
endd€L2 *

end end L2 end
end @2 gjfig »

kus > on kommentaari tekst, mis vOib sisaldada kdiki
ALGOLi tahti peale "™ t ", mis on antud juhul kommentaari
I16pu tunnuseks; tekst 2 v@ib sisaldada kdiki ALGOLi tah-
ti peale kolme tdhe " ; ™ , "end" ja "else” , mis on
antud juhul kommentaari 18pu tunnuseks.

Kommentaari koos margisega v0ib kasutada ka operaator-
sulgude vastavuse tahistamiseks, kasutades algava operaator-—
sulu ees naiteks margist A ja lisades vastavale ldppevale
operaatorsulule kommentaari A, nait.

A : begin <...) end A ;
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Lopuks tahendame, et operaatorsulu end jarele Kir-
Jutamata jaanud semikoolon (kui sumbolile end ei jargne
vahetult sumbolit else vdi end) voib pdhjustada prog-
rammis vigu, sest sellele jargnevat operaatorit peetakse
kommentaariks, jaetakse seetdttu transleerimata ning
taitmata*
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HARJUTUBULIRAOBD

1 Kasutades induktiivset definitsiooni, Backuse
talingvistilisi valemeid ja generatiivset grammatikat, defi-

neerida jargmine soOnade hulk:

a) Téhestiku 1 = {a,b,c,d,e} kdikide mittetihjade
sbnade hulk.

b) SOnade aa, aaaa, (aa) hulk , mida vdib
luhidalt esitada ka kui sOnade a (rel) hulka.

c) SoBnade (abcd)a (nzl) hulk.

d) SGnade fm3n+5k (a”fcsO,'l,...) hulk.

e) SOnade abna (niO) hulk.

f) SOnade aryil (n&O) hulk.
a3»+5nb3»+5n (. i0Z0)

g) Sonade
h) SGnade ad«+7nb5.+2n+1  (>>0Z0)
1) Sbnade abp+t2qOrb5t+1c7pto+4r (pig>riti0) taii.

a) SBnade a. +9nb3k+7B+2c3Pd2k * le5«+2n+3 (. >niki 1iJ)a0)
hulk.

Tahisega (P)a margime sOnade thendit PP...P, kus
séna P on n korda jarjestikku kirjutatud. Kui sbna P
koosneb hest tadhest, siis kirjutame vastava tahise ilma
sulgudeta, ndit. am, b2** jne. ()= on tihisdna.
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2  Lahtudaa téhestifaast B» {0, I, /, -} definee-
rida kolmel eri moodusel ratsienaalarv kui kahe téisarvu ja-
gatis, kus nimetaja on positiivne. Simboleid 0 ja 1 ei

tarvitse tingimata vaadelda kahandsusteemi numbritena.

3 Rooma numbrite susteemis kasutatakse arvude 1, 5,
10, 50, 100, 500 ja 1000 tahistamiseks vaetavalt numbri-
marke I, 7, X, L, 0, & ja H. Taisarvud 1-9 kirjuta-
takse selles slsteemis jargmiselt: I, U, I, 1?, 7, 71,
711, 7111 ja IX. Analoogiliselt téhistatakse kimnelised
ja sajalised.

Kasutades induktiivset definitsiooni anda reeglid téis-
arvude 1 - 3999 kirjutamiseks rooma numbrite siisteemis.

70ttes kasutusele téhised X~ ja 77 vastavalt arvu-
de 10* ja 5.10* (1=0,1,...) tahistamiseks on voimalik
rooma numbrite sisteemi Uldistada. Kasutades induktiivset
definitsiooni anda reeglid mlttenegatiivsete tadisarvude kir-

jutamiseks rooma numbrite Uldistatud sisteemis.

4  0Olgu antud jargmine mehe- ja naisenime induktiivne
definitsiooni
1. Ants, Endel, lvar, Karl, Leo, Mati, Olaf ja Ulo on
mehenimed;
2. Ene, Endla, Eva, Helmi, Laine, Leida, Maret, Heet
ja Tamara on naisenimed;
3. kui Ot on mehenimi ja on kas mehe- v8i naise-

nimi, siis OL-bRr on mehenimi;



4. kui dC ja oa naisenimed, siis oC-”" on nai-

senimi.

Selgitada, kas kirjutised Ene-Endel-Karl-Maret, Eva-
Helmi-Beet, Ant3Lleida-Ulo-Laine ja Mati-Mai-Tamara on mehe-
Y0i naisenimed.

Esitada toodud definitsioon Backuse metalingvistiliste
valemite ning generatiivse grammatika abil (soovi korral

muutes nimede loetelu punktides 1 ja 2).

5 Olgu antud tahestik C= {a,b,c,d,e,f} ja induk-
tiivne definitsioon:
1. a, b ja con klassi E sbnad;
2. d, e jaf on klassi L sonad:
3« kui Ol on klassi K so6na ja & on klassi L so0-
na, siis (X& on klassi E sbna;
4. kui Oi on klassi E so6na ja on klaasi L s0-

na, siis &Clon klassi L sona.

Selgitada, missuguse klassi s6nad on dabe, cebe, bedao
ja fecad.
Esitada toodud definitsioon Backuse metalingvistiliste

valemite ning generatiivse grammatika abil.

6 Olgu antud tahestik D ={+,-} ja definitsioon
<muster) ::= + |<muster> - + I+ <muster> |-< muster> -
a) Esitada see definitsioon generatiivse grammatika

abil ning samuti induktiivse definitsioonina.
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b) Selgitada, kas jargmised sdnad on "mustrid":

¢+ -+ 4
“Cr -+ - 4
R —

c) Koostada neli vahemalt kuuetéhelist sdna téhestikus

D, mis ei ole "mustrid".

7 Esitada "mustri” voimalikult lihtne definitsioon
nii, et tdhestiku D ={+,-} sonad
+ o=t -+

+ o+ -+ + o+

aga samuti

jne,
osutuksid "mustriteks", sénad
aga mitte.
8 Esitada definitsioon
(muster) ::= +|++]|+- | (muster) + |(muster) - |

<muster) < muster) | (muster) +- | (muster) -+

voimalikult lihtsal kujul.
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9 0lg« antud generatiivne graaaatika 6 = (A.,)1,R,S),
kus aa{a,b} , z. {be}, Esxa{6- a, s-a"b,
N - beb, f« - b, $- }. Kae sbnad abba ja ababbabbb
en genereeritavad sellest graaaatikaat lahtudes?

O lada (Uldkujuline) generatiivne graaaatika keele
L=fa®c 1jn*1} jaoks.

M Kas jéargaieed konstruktsioonid kujutavad arve?
Jaataral juhul selgitada arvu tuip (real, integer) ja nai-
data tapsem liigitus (tadisarv, kuanendanrd, kimnendarv, kim-
nendjark, aargita arv, arv).

a) 34.6104 |+079 110-09 1-10+27 |17.6 |-10+2.8 | 352

-.*3 1.99 |3M0-5 I.*110+15 I .7+102 |-54.9 11310-*

b) ,0710-#2* 11910+3 |-006 |31.* 1+.93 yig+161 74 1.25]

,6‘10/\|| 52.810-* 118.10+2 |+759 |+10H*3 110'4°

e) 07* |+07* |58.10-12 |*8910+2 | 68-.10-1* |MO+33 |

25.710+2.1 | .178 ]|-.178 | S3*.05 | -83*.05 |MO0-1

4) .263 | -.*5|723.16 | -723.16 | +087 | 6.0510-*.0 |

-10+12 |2*10-3 | .5+1009 |- 51009 | .10-27 |3.10-3

12 Lihtsustada maksimaalselt jargmiste arvude Kirju-

tist (arvuline vaartus ja arvu tiip peavad seejuures sdiliaa).

a) 0.610+12 |+1.010-3 | -010+5 |3.010+7 | 5.810+0
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b) -.*10+13 1+0.010-03 1-1.010+08 | -5.210+11 |
+25.810-0 | 48.3710-03

c) +010-4 | 6.010+7 |-1.010+2 | 3.910-O]0.810+14

d) +0.310-08 |-0.010+24 |+1.010-07 |+7.AOL0-16 |
-16.27-10 |53.1210-02

13 Leida jargmiste tehete tulemused, mis peavad Oi-
gesti kajastama ka arvu tuilpi (méningatel juhtudel v8ib tu-

lemus olla defineerimata).

a) 3x7-= 4 + 3
2.4 x o = 7 -2.0
5-6 x 2 = 14 7 4
1674 = 14 4. (-4)
3/.<i03 = 8r 2.0
b) 4 X5a 9-2
3X0.0 = 3+4.0
6.5 X 4 = 16 r 3
15/3 = (-16) r*3
5/.0102 = 6.0 r 3
) o @y~ = F=z0
.0102f3.2 = 6410
7 3f0 = 0.010-4f0
3-51C-2) = 3.M2
9f3 = (-5)f 2.0
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d) 4.7t2 =

6.4fo = «010-3t(-") =
59f0 = 4.2F(-2) =
814 = 0.0103Jo =
(-4)f3.0 = 4f2.0 =
14 Millised jargmistest konstruktsioonidestseaa
olla muutujad (misparast)?
xf2 Suul,5
aass[l.5] ar®»
sinx Al3a]
1A3BLI] «2
funktsioon cos
at3 175
B10 ABC
15 Arvutada jargmiste elementaarfunktsioomidir-

tused (pidades silmas ka tulemuse tulpi)-.

a) abs(-3) entier(14.1)
3qrt(25) abs(0)
entier(-13*3 + 0,5) sign(3.7)
sign(-.0l) exp(In(3))

b) abs(3 - 5) entier(-5.3)
sqrt(12 + 24) abs(4)

entier(13«3 - 0.5) sign(-4.3)
sign(0.0) exp(In(5))



16 Esitada jargmised indeksiga muutujad tavalises

kirjaviisis, kui on teada, et i =34 ja k=1,7.

a) A2*i+k,1.7+ix E[1-3,K]
b[x] f[k+0.1,-i+5]
C[5xk,3/1] G[i-2,3+k*2,1]
d[i1-2*k,4-2*K] h[i-k, i+kt2j

b) A7/k-1,2-1] E[i*2-1.5,2-Kk]
b[i-3.5,2.1+K] k]
C[i*3,3-k<2,5] G[i/2,k|2]
dli*k,i] h[i-3,2-k]

17 Kirjutada jargmine valem aritmeetilise avaldisena.

a) m~.?A . 51p#H2 _ sin*
2< ¢ A L2 ¢ n2 2
B X ¢ y- V(*-y)2 + 4z
c) e*i, ¥k
d) C»aUlbIn m2yy
M-
ot
_____ 2 4 rZ_
9 f) ®6 + @7
e v T 3
5 »7
h) maz(a,b) 1) min(a,b,c)
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18  Esitada jargmised ALGOLis kirjutatud aritmeetili-

sed avaldised tavalises kirjaviisis:

a) (a+bf2xc)/(d + ct2)
(c/(at 3 + b) - a/b)/(a + c/(a + b £3))

b) -axb]2 ¢ bx sin(a/b) xc + a{ b/c
@[i] + ((c + d/b)/b)/b)/b

c) (a+b)t (2f (c + 3) + 3)
(a + sqrt(af 2 + bf 2))/(bf 2 - (a - b)/(a + b))

d) ((@a + b)f (af2) - bf 2) *<af 2 - b)f 2
(a - b f2/c)/(b + a/c|2)

19 Jargaiste valemite Kkirjutamisel aritaeetiliste

avaldistena on tehtud vigu. Parandada need vead.

a) coe22x - (eoe(2x)t2 - 8in(l+y)t2)/1»2+)
o+ 1
(a + b)c = (a+b)tct2 +d
b) c¢7?s N~ cost2(xf2+1) - y/sqrt(x+y)f2
N/TT7
2 2X

+ Xe exp(x) 2 + x fexp(2x)



20 Missugused vaartused omandab aritmeetiline avaldis
a) if x i 0.5 then (if x Z 10 then sqrt(x) else x/3)
else if x i1 -12 then x t2 - 5 else abs(x + 4)

taii x = 0; 3s -15 ja 15?

b) if x > 0.3102 then (x - 0.31Q2)t 2 else if x < (-2)
then 3 x x - 10 else if i 2z 0 then 4xx 2 else
af2 + 5xb

@i x = -3; -1; 4 ja 35?

c) if x $0.551q2 then (if x <102 then x ~ <&+a2
else a f3) else if x £ 10 then 4xj else x f2/2 - 6

tii x = -3; 8; 57 da 106?

d) if x i 3.8 then (if x < 6.61Q1 then sqgrt(x) else
X - 102)else if x < -0»951Q1 then x t2 else x/2

taii = -12; 2; 38 da 75?

e) if x < 5*4 then (if x ~ -2.9101 then x +
else sqrt(-x)) else if x S 78”2 then x - g2

else x/3

kul x = -34; -15; 14 da 82?

f) if xi -0.610-2 then (if x £ 0.31Q2 then xf 2 + 3.5
else x - 25) else if x * -15102 then sqrt(x ¢ 15102
) else x + 151Q2

kui x = -1.6103; -1.4103s 0.0 da 41Q1?
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21

Arvutada aritmeetilise avaldise

if a> 0 then (if B> Othen a ¢ b else a - b)

else if > Othen a - celse b+ C

vaartus, kui

a) a=1]b =33 ja cs 3.

b) a=1} b= -5 ja cs 4.

c) as-2; b=5jac= 25

d) =-2; b =10 ja c= -7*

22 Kirjutada aritmeetiline avaldis, mis:
omandab vaartuse -X ,kui x e (-00 , -15],
omandab véaartuse sin(-x) ,kui x€ (-15, -10],
omandab vaartuse €1 ,kui x € c-10, -3],
omandab vaartuse P - « Jkut  xe Q +

omandab vaartuse V x- 3 ,kui xe [3, 10),

omandab véartuse sin x ,kui x € [10, 15) ja

omandab vaartuse X ,kui xe [15, +00).

23

Kirjutada jargmise kahe aritmeetilise avaldise

summa, vahe, korrutis ja jagatis (igaiks kahel erineval

viisil).

a)

b)

if x < 0 then a else b
aa
if y- 3 then celse d

if x > 6 then 2 else 10
ja
if 7 0 then -3 else 1/4



24 Kirjutada aritmeetiline avaldis, mille vaartused
xy-tasandi joonisel naidatud piirkondades (rajajoon ei kuu-

la viirutusepoolsesse piirkonda) on defineeritud jargmiselt

<0 -0,000029 piirkonnas 1 (vt. joon. 1),
tﬂxz(c:+ A jr3 piirkonnasll,
, kui & > o'l

> piirkonnas 111,
+ 1, kui n i o]

c2 +1 piirkonnas IV.

B 43700-10"5 piirkonnas I (vt. joon. 1),
coi «-i%, tai y « 2\
piirkonnas II,
sin- 1, kui >2]
cx2 + piirkonnas II1,

piirkonnas IV.

) xX+vy piirkonnas | (vt# joon. 2),
A4 - X] piirkonnas 1lI,
0,00091 piirkonnas 111,

sin(x - y) piirkonnas IV.

(-3.2)
1 \

Tr77777777™M-3,-4)
1l

Joonis 2.
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d qQy+ 3] piirkonnas I (vt. joon. 3)»

tan x piirkonnas 11,
0,000067 piirkonnas 111,
A+ X piirkonnas IV.
e) 10x"7 piirkonnas | (vt. joon. 4),
a piirkonnas 11,
X-¥y
) piirkonnas I1I,
*211
10 + x +y piirkonna8 1V,
sin- piirkonnas V.
Joonis 3. Joonis 4.
25 Madrata jargmiste aritmeetiliste avaldiste tiilp,

kui & b ja con tudpi real ning i ja j tlupi integer.
a) ix sign(afb)
entier((a/b) - a + cos(c))f 1 f j
J + entier(c) x sqrt(af i)
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b) 1 T entier(tan(a)/b) f jf2
2 x i - sin(j)
i x (sign(axc) -b)t]
c) abs(a - i) fsqrt(i)
(entier(a - b) + 1) f(-2)
i/j - exp(i)f j - cfi

26  Missugused vaartused omandab loogiline avaldis

a) if if A then x> yelse X< j\2 then Belse ADB
koi A = true, B= false, x=5t7=3jaA = false,
B= false, x = 3» y= 1?

b) if if x> ythen A else Bthen AD Belse x < yf?2
kui x =5, v = 3* A = false. B= true jax s 3» y= 5
A = true, B= false?

c) ifif 1 i 0 then y< 3 else x> ythen A= B

else AA B
kui x = 2, y=1; x =2, y=4; x=-3» y=2 jax = -3,
Y= -5?
d) if if x g ythen x> yelse x < 0 then x >0
else y> 0

kui = -2, y=-2} x=-2, y=-1; x=-1, ¥=1; x=Q
vy=Q x=1, y=-1; %x=1, y=1 ja x=1, y=2?
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27 Hillele itaandab loogiline avaldis

a) if x < -1 then AJ1trne else BDfalse
juhul kui x = 5 ja juhul kui x = -3?
if | & Othen (if y> 3 then true else B3A)
else if y< -4 then A else B
juhul kui x =5, y=4; xs 5 ¥= -2 ja X= -3, y=4?
e if if x” ythen x> yelse x< Othen ADB
else if y> Othen A else AV B

juhul kui x= -1, y= -1; x=Q y=0} x=1, y= -1
ja x=1, y=2?

28 Kirjutada loogiline avaldis, mille vaartused xy-
-tasandi joonisel ndidatud piirkondades on defineeritud

jargmiselt:
a) yli -x piirkonnas 1 (vt. joon. 5)»
x~y) A piirkonnas 11,

false 3(true J1B piirkonnas I11.

b) true piirkonnas I (vt. joon. 6),
X > -y piirkonnas 11,
Xzy-1 piirkonnas 111,
A3B=C piirkonnas 1V,

x2 + y% 3x + 2y 2 piirkonnas V.

90



Joonis 5» Joonis 6.

29 Kirjutada loogiline avaldis, mille va&rtused maa-
ratakse jargmiselt: kui 7 i O, siis oh avaldise vaartus vord-
ne selle vaite vaartusega, et punkt
(x,y) kuulub piirkonda 1 (vt, joon.

7); kui aga y< 0, siis selle vdite
vaartusega, et punkt (x,y) kuulub
piirkonda I1.  Joonisel n&idatud
piirkonnad I ja Il mdératakse ruut-

paraboolidega. Joonis 7

30 Kirjutada loogiline avaldis, mille vaartused maa-

ratakse jargmiselt:

) o M2z 0,3 on vaartuseks |[x|c 1,
a) kui a>0, siis juhul .
1< 0,3 on vaartuseks |x-a]< 1»

Ij > a on vaartuseks false,

7 a on vaartuseks true.
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b) kul 1 2 Q elle avaldis on samavaarne valtega
"punkt (1,7) kuulub ringi raadiusega 2 ja keskpunktiga
(2*3)"» kui aga x < O, siis avaldise vaartuseks on

y> -5 korral y> x, vastupidisel juhul aga x ™ y.

c) kui a”™ 0O, siis avaldis on samavdarne vdéitega
"ruutvorrandi ax2 + bx + <= 0 mdlemad lahendid on reaal-

sed.”; kui aga a s O, siis avaldise vaartuseks on b 40

korral true, vastupidisel juhul aga false.

3 Kirjutada omistamisoperaatorina muutuja yvaartu-

se arvutamise eeskiri, kui

- — fkul xi
dx CUX|d,

X + ’[‘) ,kui bEx<d,

bx - g,kui X <b.

b) sGltevus x ja yvahel

on esitatud joonisel 8.

O Y= b™x + cxpoolldigul x€ (@, ai+tq]» kus 1 =1,
2, ..., 5ning on teada, et a*"< a, < ... < & ja

al < x N ag.

d) In(l - ab) kui ab < 0,
In Vab + 1 ,kui & 0 ja ab> O,

7% §00 ~*. kui a< 0 jaab> O,
vab + 1 i
5,3 ,kui ab = 0.



32  Missugused vaartused on taiearvulisel Ilhtmuutujal
1 ja reaalarvulisel indeksiga muutujal (leida ka in-
deksi vaartus) parast jargmise programmiosa taitmist?

a) 1 :=4; a[2x 1/3 +2]:* i = it2 ¢ 2.5t
b) d :=3.5; 1 s2; I[i +2]:=1s=d+ 1i;
) 1 =7; f*=5AM A[i/2 + Ji=1 =2x f -1,
d) i =a; j =10} A[i + j/Bl:«i *=1i+ j+5i

33 5daidata tehete jarjekord jargmise omistamisoperaa-
tori taitmisel:

a) H«mx (tJd)Ilsin(r+p) F3/k]|

b) a[2x 1 +nl:is- (mx i -cos(n)/pt(r - q)i
¢c) Btsaxb/d+dxsin(axb +d)/atb;

d) G[i - m/n) :s i t(b x eos(m - tan(n/i)) tm);
e) 1 *2x(@-b+sin(a+ cos(b - a)) ¢2);

34 Kirjutada omistamlsoperaatorina loogilise muutuja
L arvutamise eeskiri, kui

a) kui d > b,
false, kui d zb
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= true L,kui x =0 jay=1,
¥>1 Lkui x =0 jay / 1,
JX<0 ,kui x/0 jay=1,
false Ulejdanud juhtudel.

'x < -1 ,kui x< 0,
I X >4 »kui x > 3»5,

[ false lUlejdénud juhtudel.

35 Kirjutada omistamisoperaator, mis annab loogilise-
le muutujale S vaartuse true voi false vastavalt sellele,

kas saab vdi ei saa

a) sirgldikudest pikkustega X, Y ja z moodustada

koImnurka.

b) risttahukat mddtmetega X, Yy ja z pista lébi rist-

-kilikulise avause mbodtmetega p ja r.

c) sirgldikudest pikkustega A B C ja D moodus-

tada nelinurka.

d) ellipsist pooltelgedega a ja b valja Idigata

ristkilikut mé6tmetega x ja .

36  Esitada muutuja yvaartuse arvutamise eeskiri nii
omistamisoperaatori kui ka tingimusliku operaatori kujul,
kui sdltuvus x ja yvahel on antud

&) joonisega 9.

b) joonisega 10.
%



Joonis 9* Joonis 10.

37 Esitada jargmine operaator tingimusliku operaa-
tori kujul.

a) x := if y> z then a else b;

b) go to if xi a then p else Q[i];

c) for i :=1 step 1 until ndoS =S + 1/i;

d) x :=if yi 0 then sqrt(y) else if y< -5
then abs(y + 2) else wyt 2;

38 Kasutades lulitit koostada programmi 181k, mis

arvutab ja trikib valja avaldise

2R - 3y2 + 4xy - 16x + |y
vaartused muutujate x ja yvaartustel: x=1,y=2;x=2,

y=3;x =4, y=1ning x = 5 7 =

39 Kasutades lulitit koostada programmi 16ik, mis ar-

vutab ja trukib valja loogilise avaldise
ADB =CVAD1 B
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vaartused maturate A Bja 0 jargmistel vaartustel: A*
= false. B= false. C= falsei A = false. B= false, C=
a true; A = false. B= true. C= false; A = true, B= false.

CBfalse ulrng A = true. B= true, C= true.

40  Hida trikib valja jargmine programmildik?

a) begin switch E = N L;
x =5l i = 0;
1S 1is1+1)
X = 3x x + 1; print(x);
go to B[iJtL
end;

b) begin switch H * M, H;
S :=0; 1 :=1; M :S =S + a[i]fi;
1 :=1+1; go to if i £ 6 then 1 else 2];
H =S := abs(S); print(S)
end;

c) begin integer x, y, z; x =y =2; z =0;
P ryY=Xx+Y¥Y+ z
begin integer x; x = 5
Psz = =x+2z;x =x+1;
If z £ x then go to P;
print(x)
end;
print(x,z)



d) begin real x, Vv,
Y = 0.5;
bSIl =y+1;, vySX+Yy
begin real x;
L *x 1= 2x y+ 1;
V= (X +y)/2;
if Xx < 9 then go to L;
print(x,y);

end;
if x < 5 then go to L; print(x)

end;

€) begin integer x, y, z; X =y :=2; z :=0;
Pswy:=x+y+ z
begin integer x; x s= 5?
P :z :=x+12z; x ==X + 1;

if z £ x then go to P

end;

Q : print(x.z);

begin real z; z := 5.5; X s= X + z;
if X £2 x ythen go to Q

end;

y: sy +1; if xi 3x Ythen go to Q
print(x,y)
end;
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) begin integer x,y; X = 2; y»= 3;

Q : X s=X ¢V

begin integer x; x := 12;
Q :y:=2x y-1] xs=x +y/2;
if Y£ x/3 then go to Q;
print(x,y)

end;

Y= x +y; if y< 10 + x then go to Q;

print(x,y)

end;

g) begin real x; integer y; switch E = if y” 30
then U else P;
VYi=2; M ix :=y+ 3 yi= 3X M
begin integer x; real z;
X iIZy; Ms z (=X +Yy; X S& X + Z;
if z 2 30 then go to M;
print(x,z)
end;
go to fi[l]; P s print(x,y)

end;

h) 8 =5; for i = 3 step 4 until 15 do S s=S t (

i-2)f2; print(S);
t
i) S =7, fori s=2, i +3while iz 1l doS »=3§

+ (i - 3) t35 print(S);
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3 P =1; S :=0;
i =1, 1+ 1whilei Zn do
begin b := a[i]; ifb> 0 thenP =P x b
else S =S +b
end.; print(P); print(S);

41 Missugused vaartused on muutujatel a[j] ja i pa-

rast jargmise programmiloigu t66d?
i s=5; for j := 1 step 1 until 40 do a[j] := 2xjj
afa[i] +1] :=1 s a[i] + 4

42 Koostada programmiloik suuruse

arvutamiseks, kasutades
a) suunamisoperaatorit ilma lulitita.
b) suunamisoperaatorit lulitiga.
c) tingimuslikku operaatorit.

d) tsuklioperaatorit.

43 Koostada programmi loik suuruste
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arvutamiseks ja triikkiaiaeke, kasutades sisemises tsuklis

teuklioperaatorit, valimises aga

a) suunamisoperaatorit ilma lulitita.
b) suunamisoperaatorit lulitiga,
e) tingimuslikku operaatorit.

d) telklioperaatorit.

44 Koostada programmildik, mis antud n x n maatrik-
si C= (c”™) jargi arvutab ja trikib valja

a) peadiagonaali elementide samma.

b) korvaldiagonaali elementide summa.

c) Ulalpool peadiagonaali olevate elementide samma.

d) allpool kérvaldiagonaali olevate elementide samma.

45 Kooet&da vdimalikult [lihike programmildik, ale
annab kokkuvdttes tapselt sama tulemuse nagu jargmine pro-
grammildik:

a) for i := 1 step 1 until 4, 50, i - 5 while i ™ 25,

6, 8, 10, 20, 18, 16, 14, 12, 5 do a[i] := b[i] +
cl[i]l»

b) S :=0; for 1 =1, 2, 3, 40, i - 4 while 1 i 16,

14 step - 2 until 6, 4, 5, 7do S =S + 1f2;

c) if e< 3 then roto 15; t = s - 1i; 15:
ifef£5\/s”6 thent := if s< 3 then s + i

deet +2x 1 elset *=s+t+ 1;
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ats aml(b; i ts s ts Q cis entier(a);
tor i *= i ¢ 1 while 'l cdo s e + 3aj
cin (e + b x (a-e)) x sign(b); a I« s;

for 1 u af 2 while c4 at2 do cu af 2;
cis ct (if a> h then -bf2 elae if a< b
then b f2 else af 2)t cts sort(If a> b
then (c + 2 x bf2)Ff 2 else of 2)i

1: if x
2: iIf x < ythen t = -t else if x > ythen
bj

ythen go to 2; t t=b - a;

Ftj=t+ax2elaet t=a

if ifa<b thena=">b elae a » b then
c* b - aelse if a> b then e ts a elae

ifa>b then c:*a+b elae e ts b;

if X i ythen go to 1i d i= if x> ythen yelae X|
1t if x < ythen d ts if x s ythen x + yelae y-

x elae d = if x > ythen d - x elae 0;

w ts 0; for z = if x> ythen -y elae -x step
if y* x then yelse x until if x < ythen 2 x y
-xelse2xx-y, ldot i=t + t;

K:=ifa>0then2x aelse -3xa; 1 :=I1fbi O
then b else -2 x bt if K< 0 then Kts K+ abEa)
elae Kt= K- abs(a); i ts 1l + k+ (if a* 0 them
aelse 0) + (if b> 0 thenb - abs(b) elae 2x b

¢ abs(b));



K

D

46

Xgp eee»
a)
b)
c)
d)
€)
)

a = if if x< ythen, x= yelse xi ythen (if
X< ythen y- Xxelse X else if x< ythen y
else x- y; b:= & (if x> ythen x- yelse if
x= ythen Oeleey-X); c:= a+t+ 5 a:=b:=Q

1; t m Q if a: xthen go to 3 else

2: t is t-f(if a i x then celse b);

3* if a£ x then t := t + a else if a = x then
4: t et -belset :=t-ci ifazxthent
=t + b;

B s= entier(abs(a)); n := entier(abs(n));

if n 4 Othen for i := Ostep 1 until Bdo
begin a * a - n{ if a = Othen begin i :=

i +1jgo tol endelse if a< 0 then go to 2

else begin a isa + n; go to 1 end 2: end; 1:

Koostada programmildik, ais antud axrvudest x"t

xn léhtudes leiab

suurima arvu ja selle indeksi.

vahima arvu ja selle indeksi.

nende arvude aritmeetilise keskmise.
positiivsete arvude korrutise.

eraldi positiivsete ja negatiivsete arvude summa.

eraldi positiivsete ja negatiivsete arvude aritmee-

tilise keskmise.
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g) suuruse ~ 1271 4l - kus x on nende ar-

vude aritmeetiline keskmine.

47  Koostada programmildik, mis jarjestab jada x1,

.., xn liikmed kasvavas jéarjekorras.

48  Olgu antud kaks massiivi Xj, xX>, ...* XQ ja

e 72» eee» MT Koostada programmildik, mis leiab

a) iga k=1, 2, n korral suuruse

K=dTVW-1i1 *

b) astakkorrelatsiooni kordaja

o =1 O F{ (i "7
T n(n2 - 1)
c) niisuguste paaride (x*, y*) arvu, kus > 71

d) suuruse

kus x ja Yy on nende massiivide aritmeetilised kesk-

mised.



49
riksi

a)

b)

e)

d)

50

Koostada programmildik, mis antud m x n

= (ai,,) Jéargi arvutab ja trikib valja

iga veeru elementide summad.
iga rea elementide summad,
kdikide elementide summa.

nende elementide a” summa, kus 1 <

¢

J-

maat-

Koostada programmildik, mis arvutab massiivi z

kuuluvate indeksiga muutujate vaartused, kui

a)

b)

e)

d)

e)

51

ja z =1,1; 1,2;

zi = max min ifZb”e )*
3 1fkEs i=0 3 Ofpft rPi ** pr

z. = mlg ) kzzbiin maz c..)p
1 16kzn j=1 p=1 1JP Oxt£B
XW = »In a, ,J"lb-_.( maz c,)p)
K 1=0 1*j£n p=0 p* 1*r*q ri
’ itk Wb - C )
xk = max J*“ all min r
K  OElf£w I'rLl': 16s”™p 83

Xji * max # Sijr..o min-b__jC j )
ed

N 0AJ~m 1Jk p~l 0*i*q rpi p_]l’

x+=Z"a.,. maz 1U0lb ..( min c)p
1 k=1 Oijit p=~ pJ 1Zrinr

Koostada programmildik, mis iga 1 =

104
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1, 2,

(1*j*n).

(I£i£q).

Oikrs).

(1*kiq).-

@-i"n).

(O£i£q).

3»4 vaartuse korral arvutab ning

15



trikib vtoos 1 jJa x vaartustega) suuruse

a) S(i,x) = -i-+£* + 22 (,-)3 2SISE - A

2~ j=1 2;J-D2 @ x2
by f(isx) = 1+ f +-22 + .. x1
) (is9 2 3 i+1
L]i)(I + & ‘1M + eee + sSUX + a
o) hU.x) = -4 —-1-1 . -—J1 2
bixx + bAX 1™ + ... + b + bQ

e) «1.4 . |f.¢3E Ff (-1)3 <X>7)x—4i2
27 j=l (3+2i)(3j-5) + ix2

52 Esitada voimalikult kompaktsel kujul jargmiste

massiivide kirjeldused:

|ﬂ%ﬁ%lllf\|”— tiip indgl;\s/ite ir_ldeksite muu_tumispiirk?nd
kaator 1. indeks 2. indeks 3. indeks
a real 1 -3 ... 10
b Boolean 2 1 ...8 1 ...2
Cc integer 2 0 ...m 1 ... K
d real 3 1 ...5 0 ...p 1 ... ptk
e real 1 0 ... 13
f Boolean 2 1 ...2 1 ...8
g integer 2 0 ... wm 1 K
h real 3 1 ...5 0 ...p O...kip-1
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53  Vvahemalt millised, kirjeldused peavad leiduma blo-

kis, mis sisaldab jéargmisi operaatoreid?

a) for 8 u If a[k] = bV cthen d else g[k] step
gla[k]] until 3 do p[s] :=d =r; go to m[i];

b) if KW3lthen go to kK[3] else p[i] = a b;
4: for f s= a step 1 ontil b do r[f] := c/d[f];

c) for 1 }=k, m+ 1 while n[p] do a[i] b[i]])
go to if r[j] = h D g then s[t+i]else if u
then v else w[j];

d) if a=bV cthen go to if d[f] then h[g] else 1
else j[k] :=a r n=p[qtr];

e) Tor p :=u[c], p + i[c] while t[p, c] do go to
if k[p] = aVb then r[p ¢ n[p]] else if a[p]
then v[p] else pp;

) p[»] =a-b?21frAi<l thenb t2 else k[m];
go to if s[i]v s[m] then ss[i] else k3;

54  Vormistada Ulesannetes 5la, 51lb, 51d ja 5le koos-

tatud programmildigud iseseisvate blokkidena.

55 Markida valja kdik jargmises programmis esinevad
stiintaktilised vead wtrig kirjeldada nende vigade iseloomu

(programmi sisule té&helepanu pddramata):



a)

b)

©)

d)

e)

begin integer a, b; real c, d, j; Boolean g, t;
Boolean array h, hh(1:7); switch, tp = t, 3, t3i
for j :=if g=tV c=d then a else c= j until
a, bdot3: hs=a-j=b+d; t4: if h = true
then go to if c< a then tp[t] else t5 end;

begin integer if a; real c; Boolean d, h; integer
array f, g[1:10] ; switch t2t := tt, t2; for i =
3*5 step if f < cthen 1.5 until 7*5 do begin t2x
g[i] i= k+ cV d] go to if d = h then t2t[3J

else t3 end;

begin integer K & Boolean b; real array a[l*5]»
c; switch pt = 3» pt[l]s for k:= if c[i]<b
then 1 + if b then a else Bstep f until a[k]]

3: go to if (KVY B< 5 then pt else 6; end;

begin integer n, b, f; real k, i; Boolean n( nn;

integer array g»h[l:n]; switch sinna ;= a, 1, bj
for 1 =1 step 1 until 1 £ n do g[i] := h[n-i]*
i; a: for k:= 1 step 1 while g[n] + 1 begin 1s B
= b*f ¢ if n = nn then h[k] - g[k]; go to if k=

= BOnn then sinnad]else 2 + sinna[l];

begin integer i, n; real r; real array f[iin];
for i J= 1 step 1 until i = n do f[i] *= it 2;

at if n * 3 then go to b; begin real p; p := 0.0»
for i s*1, i 1whilei<n dop :=p ¢ fl[i]}
bs go to a end; r *= pt2; print(r) end;
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1))

56

ja selle

b)
tuleb

)
d

begin integer n; real x, y; Boolean k, t; switch
a s=a, b] real arrfry f[l:nj; j » 1* as if n< 1
then go to c; begin integer j; for j 1= 1 step 1
until n do begin x s= f[j]; bs y := f[jJ/2 endy cs

go to if = t then b else B[3] end end;

comment; see on iks lootuseru programs
begin Boolean a, b;

integer 1, s; real sl, 1s, s2;

real array x, a[l*lc];

s is 1*5; b5s

for 1 := 1 step 1 until 20 do

a[i] ss i = s;

s2: b = a[l] = a[2] end

ifb- sf4 then go to 5 else sl end;

Kirjeldada funktsioon, mis jada a®, a®,

pikkuse n jargi leiab
"p 2 2
Va +ta2 + *T+ab*

suuruse \/a® + amtl +eeeen»f | 1018 a< 11
taiendavalt ette anda.
jada suurima ning véhima elemendi vahe.

positiivsete elementide arvu selles jadas.

margimuutude arvu selles jadas.
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57 Kirjeldada taisarvuline funktsioon, ale leiab

a) kahe antud naturaalarru suurisa Uhisteguri.
b) binoomkordaja
c) autud naturaalarru faktoriaali.

d) antud jada suurisa eleoendi jéarjekorranumbri.

5B  Kirjeldada loogiline funktsioon, mis kontrollib,

a) Uhe antud avaldise vaartus jagub teise antud aval-

dise vaartusega.
b) antud jada elemendid on kasvavas jéarjekorras.

c) antud jadas leidub etteantavast vaartusest suure-

maid elemente.
d) fogvfl saaadimensionaalset vektorit on ortogonaalsed,

e) kolm antud suurust saavad olla kolmnurga kilje-
pikkusteks.

) kaks oma kiljepikkustega antud kolmnurka on
sarnased.

g) kas antud polinoom + ap Ixa~"l+ ... * a™x +

+ ao jagub kaksliikmega x - a.

h) antud m x n maatriksil (aiJ) on olemas sadul-
punkt, s.t. kas

max min a.L= min uEr a*x .
(| hd ] [
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59 Kirjeldada funktsioon, mis antud sax n maatrik-
si jargi leiab
a) selle maatriksi suurima ja vahima elemendi vahe.

b) selle maatriksi ja antud vektori korrutamisel saa-

dava vektori pikkuse.

c) selle veeru jarjekorranumbri, kus elementide sum-

ma on kdige suurem.

d) selle maatriksi ja tema transponeeritud maatriksi
korrutamisel saadava maatriksi diagonaalelementide summa.

60 Kirjeldada funktsioon, mis leiab kolmnurga pind-

ala tema
a) kolme kilje pikkuste jargi.

b) tippude rietkoordinaatide jargi.

61 Kirjeldada rekursiivne funktsioon, mis arvu 9
korduva liitmise vdi lahutamise teel teisendab antud reaal-

arvulise suuruse poolldiku [0,T) kuuluvaks.

62 Kirjeldada protseduur, mis jada a", a2,

ja selle pikkuse n jéargi
a) normeerib selle jada (kui vektori).

b) moodustab uue jada an, s eeey AN
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o leiab jada suurima, vahima, suurima negatiivse ja
rahima positiivse elemendi (vajaliku elemendi puudumise
korral annab nulli).

63 Kirjeldada protseduur, mis kahest thepikkusest
jJadast an, >» eee* j® b”, B, .ee, b moodustab

a) jada a®, bN, &@» b2, eee, a*, b™

b) jada cMi eeee n*  Kus = max(a®, bM).

c) jada a”, hy at ece)

64  Kirjeldada protseduur, mis polinoomi s"x1l +
+ a™~0-1 + ... + a™x + aQ kordajate jada abD,

ees jargi moodustab
a) selle polinoomi tuletise kordajate jada.

b) selle polinoomi jagamisel vahega x - a tekkiva
jagatispolinoomi kordajate jada.

65 Kirjeldada protseduur, mis m x n maatriksi
(a”) jargi moodustab

a) transponeeritud maatriksi (a").

b) maatriksi (p - a®), Kkus p = max azy

66 Kirjeldada protseduur, mis antud ruutmaatriksi A

jargi moodustab
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a) maatriksi B- A2, kos E on iUhikmaatriks.

b) elameetriliaemaatriksi B nii, et z"Ax = x"Bx

(s.t. muudab ruutvorai maatriksi siummeetriliseks).

c) vektori, mille i-ndaks elemendiks on nende elemen-
tide A\... summa, kas kas k=1 Jja 3 -1 Vvii K"Ii
ja i =1.

d) vektori, mille i-ndaks elemendiks on maatriksi

i-nda rea maksimaalne element.

67 Vahemalt millised kirjeldused peavad leiduma blo-
kis, Qis sisaldab Jargmisi operaatoreid?
a) if a=br>c(i) then go to f[k] else g[k] ss p[r(
i)» 1]j
b) 52: go to if sV r=5 then a[k] else 51;
Jifn, ig+j] =i -ii@g)t 2; iJi(,d)»
c) if s£ tD u then go to if p(5) then ppf5lelse p5{
if a[r] = b then a[r] := f(x) else g(x);

d) for s = if f(x,y) then 1 else t - i step 1 until
t + i do if g(s) = A[y] then go to s'™ r(y); z =
2.5»

e) x[i +2, i-2j) :=ifk-kfi + pp(i); plp(i + 2,
k)j al: go to if zz> zx z then a5 else p[a];
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1))

h)

i)

5)

D

a)

68

lihtsal

12E 1 := 1 step if r[i] then 1 elae -1

Fiq do f[i] r=g@ + s(i))i go to if
ald b then d[5] else 45;
if a(b) then, e *= if fV g = h then i(J) else K
else go to if a(n) then p[p(a)] elae t;

for i =1 step if cthen Kkelse 2 until Kt2 do

a[il =b[i] + f(i); if 1 = wDriieali]= h[k]
then go to teinet

if a[b] then c(d) else if e = f(g) then h elae
go to K[i]; for x :=y(z) step 1 until z
do p[xj s g(x);

for a := b(a) while c(m) do if f[m] then g(m, p[al
) else go to h[a + n]; if p[i] = r(m, i) then g;

if a[r(g)] then m[gj:= p(u) = q(u, u) else su;
go to if t[i]Vc(i) = dfil then kfil else ki;

if a(b) then c(d) else if e[f] = g Dh then go to
if i[jJ] = k(1) then m[n(p)J else r else a;

go to if a(b) = c[d] then gfhielse i[j]; if k(a,
n) then p(r, s) else if t then u else w(f);

Esitada jargmine funktsioonikirjeldus vSimalikult

kujul:
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real procedure d(a, b, c); value a, b, c; real a, b, c;
begin real f, g, k, 1, a? f (= at 2; g :=bf 2* 1 = if
f=gthen (feg)xaelsefXb+gxa iflsfXb
+ gx athen kt=3x lelse Kis2x i; ifax f=g0x
b then begin » :=2X ax f; go to 2 end;m isax f;m
==bX g+ K 2:d :=m+ Kead;

69 Koostada voimalikult lihtne bioa< (v8i operaator),

millega saab mistahes programmis asendada jargmise bloki.

a) begin real procedure ruut(a, b, c¢); begin c:= if
min thenm else n; z is A[c-a, c-b]; z = I[a,
bj; ruut *s xt2 + z ¢2 end; integer i, k; real
X, ¥, z; K=1; B:=1[1#]; 7 = 0.0; for i =
1 step 1 nntil sado for j is 1 step 1 until n do
begin x 1is ruut(i, j, k); 7 is 7 + sqrt(x) end; B
is B¢ z; z is ruut<i, j, k) + ruut(j, 1, k) end:

b) begin integer procedure pann(a,b); pann is a :=
b £2; integer a, b, c; Integer procedore pada(a,b,
c); pada is c(a,b) + a + bf 2; a is 0;
for a is a while a = at 2 do begin a isa + 1; d
is pada(b, d, pann) end; d :=dt2 end;

c) begin integer procedure tihi(a,b,c); begin integer
a; aisbt2; cis c+ 1; tthi is a + b end;
integer 1, j; for i s 1 step 1 until n do a is

tuhi(j, i, a); b is tthi(a, b, a) + tuhi(a, b, a)
end;
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d

€)

v))

begin integer i, j; switch p = a, b; real
procedure pool(a, b); begin integer K KS= a ¢ b;
a = K- a; pool =a[k-b, aJ/2.0; b = kK- D
end; J :=0; a: J j=J+ 1] i =j] bi i Isi+ I»
A dl *= pool(i, j) ¢ pool(i, 4)]| go to plif i
X then 2 else if j< a then 1 else 1 4 nlend;

-
N

begin integer i, j, k; real ci real procedure sum(
a, b); beginb = B- a; sun s= y+ cend; y:= O
ot c:=a[n, 1J1 Kk*» n+ n-(if n> n then n else
m for 1 s= 2 step 1 until kdo begin y*= sum(it
PDijci;=a[j +1, i]J]ifi+kin +n then go to
b end; b: o*s sux(j, i) end;

begin integer i; integer procedure indeks(a, b)j
begin b '=Db + 1( indeks = a - Db + 2 end» y :=
0.0; 1 *= 1] b: y:* y+ a[i, indeks(n, i1)]; if i
£ a then begin if n £ n then go to b else go to if
i> n then celse b end; o: i1 := indeks(m, 1) end;

begin integer i, 3, k; integer procedure BwWEE
q); beginp *s p+1; qgjsl+B+n-p;bis alq
-n, q-a]; sunuca :s p + q end; real b; yis 0.0;
i =Q«k :sm-n; for j i=Owhile i +a£f£n s
if kK> 0 then K+ n else K+ m) do begin

J is guee(, J); ¥Y*= ¥+ b end; end;
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70  Funktsiooriikirjeldust kasutades koostada prog-

ram, ale arvutab funktsiooni
F(x,a) = I[f(x,a) ¢ f(-x,a) + f(x,-a) + f(-x,-a)]
vaartuste tabeli, kus

f(x,a) * ai ¢ rf Bin<** ¢ a? ¢ cosljlx ¢ a) ,
fed (e 1r

a omandab vaartused 0,4; 0,6; ...; 1,6 ja x vaartused

“0,51 0.45; eee; 2,5.

7l Funktsioonikirjeldust kasutades koostada prog-
ram, mis arvutab funktsiooni
F(x) = f(x)sinx + f(-x)cosx + VA (-x) ¢ X2
vaartuste tabeli, kus
f(x) = 5X2 + ex“2

ja x omandab véaartused -2,2; -2,1; ...; 1,5.

72 Po0ramata tahelepanu jargmise programmi sisule,
markida valja kdik selles esinevad suntaktilised vead ja

kirjeldada nende iseloomu.

a) begin real a, f; a := 51 integer r, i;
integer array 1, g[l:r]; real procedure

ehoh(a, f) value: c) value a; integer array T, a;
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b)

©

d)

e)

procedure < for f := 1 step 1 until n do a[fJ) s=
rf c+ f end ohoh 1: if 1 := a then go to ii else
0Is™ £ «— ohoh(1)array:(f, ohoh) end end;

begin integer k, 1$ real z, y; inreal(x);
procedure funny(a, b, c, d); value a;

array b, c: procedure d;

b[i] i=c[i f i]xd; a s= 1.5;

funny := a/b[ij end funny

1: for k:= if x < Q then 1 else 3 until 5 do
x = funny(k, x, y, funny)f x end end:

begin integer i, nj real array a; real s; real
procedure f(x,y); value x, y; real f, x, y; f =
XxXt2 +2x yf2» a :=0; for i := 1 step 1 until
n do begin a[i] *= f(i, i x f3ti))j s :=s +

a[i] end end;

begin integer n, j; real i, k, integer; real
array a; real procedure s(i, j); value 1; integer
i; real array j; begin integer k; s = 0; for K
=1 atep 1 until 1 do s = s + jfklend; for j :=
1 step 1 until n do a[j] s(jf a) end;

begin integer i, n; real x, y, z; switch f = 1,2;
real procedure g(i)i value i, real i; g « if2 -
3 x if 3; real procedure h(ii)] value ii; h =5

+it2; £s£ 1 = 1 step 1 until a do begin y = 1
+ z(i1); go to f[i - 1 r 2]; print(i); 2: print(g(

y)/h(y)) end;
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f) begin real rf, fri Beoleam f, gi i1afemr 1. ill
real array a, p[l:5]1 switch tmAm » 3» U» 5l
procedure nuda(r) procedure) f)i proeedmre ft
if r>rfafr then f; 3* 1 “m3»7\ 5* Quda(i)i
for 1 :* 1 step 1 until 5« Ode e[i] **
go to if f |Aarf then ted* else 3 wad«

73 Arvestades seoseid P
Bl = Al O jAg v B2 * (1  AM) >K JAJ «
B3 saAg - AN, D 4A~A AN
koostada programm, mis loogiliste rautajate A", AN

kdigi tbevaartuste korral arvutab jargmise loogilise aval-

dise tlevaartuse:
a) (Bl 31B4)H 1(B3 2B2).

b) 1 BV (a2 >et)= E8/(1 EHV “F&b».

74  Koostada programm, ods leiab jargmise loogilise
avaldise tadieliku disjunktiivse normaalkuju ja taieliku
konjunktiivse normaalkuju (sisuliselt tdhendab see avaldi-

se tdesus- ja vaaruspiirkonna leidmist):

Q) AH (1A2D A3V 1A4)) D
(I A3/(A5A 1 (A2V A6))) DA4= 1 Al)

2
Mark / tahistab siin Shefferi tehet: X/Y = 1 (X J1Y).
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B (A/IC) 3 1BS (1L A/ D))=
(CNLVAY B) 3 1B

75  Koostada programm, mis selgitab, kae loogilisest

avaldisest (valemist)
(AnB3c)n (cnb31E)A(1L33DnE
jareldab avaldis (valem)
ay BNn1331A
b) 1cC
€) BVCDD.

d (B3 1A)V (1J 31C).

76  Eeostada programm, mis kuupdeva Jargi leiab vas-
tava nadalapéeva (sama aasta esimese Jaanuari nadalapéeva

teadmisel).

77  Koostada programm positsioonilises kimnendsiistee-
mis antud naturaalarvude 1-3999 esitamiseks rooma numbrite
siisteemis. Booma numbrimarke 1, V, X, L, C, D, H vdib seal-
juures kodeerida vastavalt arvudega 1, 5» 10, 50, 100, 500
Ja 1000. Sellist moodust kasutades tuleb naiteks arv
MDCCCXCIV = 1894 kodeerida kujul 1000, 500, 100, 100, 100,

10, 100, 1, 5.
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78 Koostada program rooma naabrite sisteemis antud
arvude esitamiseks positsioonilises kimnendsisteemis. Soo-
ri korral kasutada rooma nombrimarkide kodeerimiseks lles-

andes 77 nimetatud moodust.

79 Koostada programm positsioonilises kimnendsistee-
mis antud naturaalarvude 0 - 999 999 esitamiseks eesti
keeles.

Vajalikke arvsonu: null, Uks, kaks, liheksa, kim-
me, Uksteist, ..., Uheksateist, kakskiummend, ..., Uheksa-
kimmend, sada, kakssada, ..., lUheksasada ja tuhat réib ko-
deerida vastavalt arvudega 0, 1, 2, ..., 9 10, 11, ...,
19, 20, ..., 90, 100, 200, ..., 900 ja 1000. Hii n&iteks on
arvu 57819 eestikeelne esitus sellise kodeerimisviisi kor-
ral 50, 7, 1000, 800, 19.

80 Koostada programm, mis teisendab ametlikes doku-
mentides kasutatava kellaaja (10.52, 19.17 jne.) tavalises
kdnepruugis esitatud kellaajaks. Vajalikke termineid (vee-

rand, pool, kolmveerand,
minut, minutit, puudub,
l&bi, enne, parast, 16u-
nat) ja arvsonu vdib ko-
deerida arvudega. Tais-
tunni osi valjendada joo-

nisel 11 naidatud viisil.
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»e Koostada etteantud normaalkaardi kdikide  kahe-
varvilahendite leidad.se program.

Hormasikaardiks nimetatakse topoloogilist kaarti *,
kas igast sdlmpunktist valjub tépselt kolm serva. Normaal-
kaardi kahevérvilahendiks niaetatakse kaardi piirkondade

varvimist kahe varviga nii, et
iga piirkond on varvitud mingi
Uhe varviga ning mistahes sdlm-
punkti kolm naaberpiirkonda po-
le koik uhte varvi. Joonisel 12
on sOlmpunktid tahistatud numb-

ritega 1, ..., 6, piirkonnad
) aga sumbolitega o, ..., AA.
Joonis 12 i o

Tahistades varve arvudega 0 ja
1 osutub selle kaardi Uheks kahevarvilahendiks nditeks jarg-
mine varvimine: A =1, Ag=A"=Ar=0, AM=1.
Et varvi lahendi varvide Uabervahetaaine annab jéalle
varvilahendi, vdib prograaa piirduda ainult poolte lahendi-

te leidmisega.

82 Koostada programm, mis etteantud n korral leiab

kSik algarvud a& n.

3 Topoloogiliseks kaardiks nimetatakse tasandi jaotust
(pidevate koverate abil) I18plikuks arvuks piirkondadeks,
kusjuures Uks piirkond (Joonisel 12 piirkond A5) on tdkes-

tamata.
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83  Koostada programm, mis leiab etteantud taisarvude
jada a®, a?, . iga paari suurisa Uhisteguri (kasu-
tada Eukleidese algoritmi).

i

84  Koostada programs, mis etteantud n korral teeb
igaarvu a (2 £ a £n) puhul kindlaks, kas see on tai-
uslik, kullase vSi puudulik.

Arvu a nimetatakse taiuslikuks, kullaseks vdi puudu-
likuks selie jargi, kas tema kdigi parisjagajate summa (arv
a 1ise valja arvatud) on vastavalt vordne, suures vdi vaik-
sem arvust a (ndit. arv 6 on taiuslik, arv 12 killane,

arv 4 aga puudulik).

85 Koostada programm, mis téhestiku
A=4{0,1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9,** ,A tv ,C.,)}
s6nade puhul teeb kindlaks, kas on tegemist valemiga vOi
sitte, Kkusjuures valem defineeritakse jargmiselt:
1. 0, 1 ja 2 on konstandid;
2. kui y on taisarv (16plik sdna numbritest), siis
sy- on muutuja;
3* koik konstandid ja muutujad on valemid;
4. kui o< on valem, siis* o<on valem;
5. kui « ja p onvalemid, siis (cx/\p) ja (0iVFi)
on valemid;

6. kui on valem, siis (<X) on valem.

Lihtsuse huvides vdib simbolid kodeerida arvudena.
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86 Koostada tolkimisalgoritm formaliseeritud keelest
A keelde B.

Keel A defineeritakse jargmiselt:

1. "Abari™ ja "Amadi™ on nimisdnad;

2. "Adinir" on sihitu rerb;

3* "Abikik"™ on sihiline verb;

4. "AK"™ on sidesoOna;

5 ( nimisGna)» (sihitu verb) on lihtlause, kusjuures
nimisdna on aluseks;

6. (nimisdna (sihiline verb) (nimis6na® on liht-
lause, kusjuures esimene nimisdna on alus, teine sihitis;

7 (lihtlause) ( sidesdna) ( lihtlause) on liitlause*

Keel Bdefineeritakse jargmiselt:

1. '"Begaso'", '"Bugaro'", "Bemado" ja "Bumaro'-on nimi-
sbnad;

2. "Bedinor™ ja "Begunor™ on sihitud verbid;

3* "Bezikor"™ ja "Begukor"™ on sihilised verbid;

4. "Bel””ja "Beg" on sidesdnad;

5 A sihitu verb”™ <«(nimisdna®) on lihtlause, kusjuu-
res nimisGna on aluseks;

6. ( sihiline verb> ( nimisdna> ( nimisdna) on liht-
lause, kusjuures esimene nimisdna on alus, teine sihitis;

7 (sidesdnac< lihtlause) < lihtlause) on liitlause.

Keelte A ja BsOnade vastavus antakse jargmise tabeliga*
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Keel A Tolkevaste mdaravad tingimused Keel B1

lihtlauses koos sBnaga "Adinir”” Begaso
Abari L )
vastupidisel juhul Bugaro
lihtlauses koos s@naga "Abarl"” Bemado
Amadl o i
vastupidisel juhul Bumaro
o lihtlauses koos sdnaga "Abari”” Bedinor
Adinir o i
vastupidisel juhul Begunor
o lihtlausee koos MAmadiN kui alusega Bezikor
Abikik o )
vastupidisel juhul Begukor
AK esiReses lihtlauses on sihiline verb Bei
vastupidisel juhul Beg

Lihtsuse huvides v0ib keeltes A ja Besinevad s6nad ko-

deerida arvudena*

87 Koostada programm, ais etteantud tdisarvuliste
liikmetega jada =31 Xg, ..., Jérjestab Umber mitte-
kahanevaks jadaks ja moodustab vastava variatsioonrea, s.t.
leiab jada erinevad liikned (kasvavas jéarjekorras) ning nen-

de sagedused.

88 Koostada programs, ais etteantud variatsioonrea

korral leiab keskmised |

kus tédhistab rea uUksikvaartnst ja vastavat Sagedustf
parameeter K muutub piirides k=1, 2, ..., A.
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Koostada programm, mis etteantud jada Xj, Xg, .=
**%>A  ph-jal koostab na. intervallitud varlateioonrea,
s.t. valjastab (etteantud) intervallide piirid lhes vasta-
vasse intervalli kaaluvate jada liikmete arvuga.

90 Koostada programm, mis etteantud varlateioonrea
korral leiab mediaani

o SN2 - > N ¢ [ ——— L >

tas x<Be> on mi. mediaaAlnterralli alo«In. piir, t<m> -
medlaanintervalli sagedus, t~* - mediaanintervallile
eelnevate Intervallide sageduste summa ja h - mediaanin-

tervalli pikkus. Mediaanintervall mddratakse vorratustega

f<s>< 57— fi f<s> + f<me> *?51N-*f *

a Koostada programm, mis etteantud varlateioonrea

korral leiab moodi

Ho = X3é*e;/ + b——m———— f<«> —~ f<«O>-1
AM<mo> ““f<mo>-1" + AE<mo> ““fF<"mo>+1N

kas Iémoy on nn. moodintervalli alumine piir, f<»e§ - mood-
intervalli sagedus, *a1c-1 f<mo>+1 t&histavad mood-
intervallile eelneva (reap, jargneva) intervalli sagedust,
h tahistab moodintervalli pikkust. Hoodintervall maaratak-

se kui kdige suurema sagedusega intervall.

125



92 Koostada Uhefaktorilise dispersioonanaliiisi prog-

ramm. Lahteandmed antakse maatriksiga

XV **e

kus tihistab teatava sauruse 3-ndat méotmistulemust

uuritava faktori i-nda vaartuse korral. Arvutada tuleb suu-

rus
1 n - x)2
p= Mm-1 i
— - ——— * — 1
T A 'EZ( . x(ib 2
kus x =~ 272 da iRa 1 * 2, ..., m korral

2() _ 1 IM-x,
" j N

93 Koostada programm, mis etteantud maatriksi

\Vi eee Sn/

jargi leiab iga kahe rea korrelatsioonikordaja

ip (xu - - X0
pik =
v -\ )2-~ (ikj -v 2
kus ja x téhistavad vastavate ridade aritmeetilisi kesk-
misi.
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N Koostada programm, als suuruste x ja Yy eri-
yaartaste esinemissageduste tabeli

<11 e 1 e <41

Xi nil T “1j eoo “fi
000 000

*k ‘RI N ‘ij 000 ‘RI

(n"j téhendab erivaartuste paari x", y~ esinemissagedust)

jargi arvutab korrelatsioonikordaja

AN f _y>
P m
v N~ Ei(xi "J)2 "t n3(yj -
kus x ja y on nende suuruste erivaartuste aritmeetilised

keskmised,

‘I m”~ “U1 »in«k nj = r: nt3.

95 Koostada programm teoreetilise sagedusjaotuse ar-

vutamiseks ja selle vordlemiseks empiirilise jaotusega X -

kriteeriumi alusel»
Aigandmeteks on empiirilise jaotuse intervallide piirid

uc* ul* u2x ** i MMbb< “f< N
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ja vastavad sagedased
£2)) eoeoe)) L )

ffende alasel leiaae lga 1 =1, 2, ..., a korral teo-

reetilised noraaal jaotuse sagedused

A0 f- T =2
A e ToWemr  (m ) * Ui mUI-1)

ning suuruse

F -

kus

N = LL*% 30 * AUj: + atl),

s=sEFA* * *Vo» EFfi(xi"5)2 <

Ulesannet voib veel taiendada vastama X2 viirtuse
tdendosuse P(AX% leidmisega. Sel juhul tuleb algandaete
bnitsatéiendada sobiva osaga (vaetavalt vabadusastaete arvu-
le Esn-2) P( Xp) vaartuste tabelist. Tdendosuse tap-

seaaks arvutaaiseks kasutada lineaarset interpolatsiooni.

96 Koostada programm kahe tundaatuga lineaarsete vor-
randsiisteeaide
aix + biy = ci
a[x + bly = c[
lahendamiseks (i =1, 2, ..., n).
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Koostada programm ruutvérrandite
2 -
a< + bMx + =0

lahendamiseks, kusjuures voib eeldada, et iga i =1, ..., n
korral at 4 0.

98 Koostada programm lineaarse vOrrandisisteemi
allxl = bl
*21*1 + *22*2 = h2
a3ixl + a32*2 + a33X3 = b3

VI*1 + an2x2 + e- + «SuA = bn

lahendamiseks.
|

99  Koostada programm vérrandi f(x) = 0 lahendami-
seks 16igu poolitamiee meetodil, eeldades, et vorrandil
f(x) = 0 on etteantud 1digul £a,b] ks lahend ja et
f(x) on 1digul [a,b] pidev.

Meetod seisneb lahteldigu [a,b] ja protsessi kaigus
moodustatud osaldikude [a”, b*] poolitamises, kusjuures
poolitatud osalGikudest valitakse valja see pool, milles
asub lahend (Ff(x) vaartused otspunktides vastandmargilised)
Loikude poolitamine toimub seni, kuni joutakse osaldiguni
[a], bj] pikkusega b" - a*< 2e , kus e on (ligikaudse)
lahendi x* [lubatav viga. Lahendiks vdetakse x* = I(a™+b")

Progracmis konkretiseerida funktsiooni f(x) Kkuju.
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100 Koostada programa integraali abil defineeritud

funktsiooni
T
2
?(a,b) = j sina-1Mfcos~f o*f
o
vaartuste tabeli koostamiseks, kus a= 1,0« 1,1; 1,5
ja b =1,0; 1,1; 1,5. Integraali arvutamisel kasutada

a) ‘trapetsivalenmit.

b) Simpsoni valemit.

10 Koostada programm algtingimusega diferentsiaal-
vOrrandi
fy* = F(x,y)
\y(x0) = y0

lahendamiseks Runge-Kutta neljandat jarku meetodiga, s,t.

kasutades valemeid

f, = bf(xit yH,
kg = bf(xt + 1 , y==+ - ),
k3 = hfCxj + 1 , jt+7),

kA = hfCxj™ + h , yee+ kP,
K=" * 2kg + 2k3 + k4),
7Titl = 71 + K,

kus 1 =0, 1, ..., n. Programmi, koostami sel tuleb konkreti-

seerida protseduurina kirjeldatava funktsiooni f(x,y) Kkuju



102 . -
Eoostada programm, mis etteantud laburindi (graa-

fi) ja etteantud kahe tipu korral leiab tee esimesest tipust
teise ning sellise tee mitteolemasolu korral valjastab vas-
tava tunnuse. Labirinti (vt. joon. 13) voib esitada kaarte

1 2 3 4 5
6 7 a 910
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25

Jooni8 13* Joonis 14.

(naabertippude paaride) abil, nait. kujul (1,2), (1,3)» (2,3)

jne. v6i vastava maatriksi A = (a”) -abil, kus

J 1, kui tipud i ja J on naabertipud
n \ 0, vastupidisel juhul.

Erijuhul voib labirinte esitada ka nditeks joonisel 14
naidatud viisil, kus uleminekud on lubatud nende naaberruu-
tude vahel, kus puudub tdke (jéme joon). Algandmetes tuleb
fikseerida kas lubatudjileminekud vdi tokked.

Programmi vO8ib koostada pdhiméttel, et mingist tipast
lahtuva mitme kaare korral valitakse alati nait. kdige vaik-
sema jarjekorranumbriga tipp. Ummiktee korral tuleb teha ta-
gasikaik, kusjuurds vastav kaar tahistatakse nii, et seda
enam ei labita. Sooritada ei tule ka kdiku, mi3 viib juba la-
bitud tippu. Sel juhul tuleb talitada samuti nagu ummiktee

korral.
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103  Koostada programm, mis leiab etteantud graafi
iga kahe tipu vahelised kaugused. Andmed graafi kohta esi-
tatakse ruutmaatriksi A = (a.kujul kus aid Uu,3 =
=1, 2, ..., n) tahendab naabertippude i ja j vahelist
kaugust. Kui aga i1 ja j pole naabertipud, siis a” =
= a”™ = M (suvaline kuallalt suur arv). Tippude vahelised
kaugused annab maatriks = (b”p), mis leitakse se0?-

seist

b~ = min(bEf'l) + a®) (=1, 2, n,

104  Koostada programm mingi Uhe ressursi optimaalse
jaotamise Ulesande lahendandseks. Antud on sealjuures maat-
riks A= (ai()» kus a*1, 2, ..., mj j*0o0,1,

.., N) téhendab efekti, mis saadakse selle ressursi j uhi-
ku suunamisel objektile i.
Bessursi optimaalse (suurimat efekti andva) jaotuse maa-

ramiseks leiame iga k=0, 1, ..., n korral suurused

b”P) = +
kus p=1, 2, ..., m-1 ja
bk0) = *1k *
Uhtlasi tuleb iga leidmisel fikseerida indeksi s see

vaartus Smp’ mille korral maksimum saavutatakse.
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Ressursi koguvam v korral (0< v £ n) M= mak-

simaalse kogaefaktl saurus Beesorei optimaalse
3haae flkeeerltud IBdekslte s~ abil: suurusele
br vaatav aVfe-i nditab, mitu Ghikat tuleb suunata
objektile m; suurusele 01 vaetav s naitab, mi-
o*-

ta Uhikut saunata objektile a - 1 jne.

Programm peab valjastama maksimaalse koguefektl ja

optimaalse jaotase iga vOimaliku varm v ml, 2, , N
korral.
105 Koostada program tingreflekei kujundamise ja

kustutamise protsessi medelleerImlseke.

Tingreflekei modelleerimisel on meil tegemlet jargmis-
te suurustega: A (tingimatu &rritaja), B (tingitud ar-
ritaja) , R (reaktsioon), < (tingreflekei véaljakujunda-
tost iseloomustav suurus), cQ (tingreflekei valjakujunda-
tuse lavivaartus), (vahemikus (-y,Yy) Uhtlaselt jao-
tatud juhuslik suurus), <f (positiivne suurus, mille vdrra
c suureneb igal positiivsel ja vdheneb igal negatiivsel
Ukeikkatsel). Nende suuruste vahelised seosed ja < muutu-
mine Uksikkatsetel on antud jargmise tabeliga:

Arritajad Suuruse cmuutumine Reaktsioon
A=1l, B=1 C=c+*1+& R=1
A=1, =0 Cc=c+" R=1
A=0, B=1 ©=cCc+n-<s$ Pl 8l R
A=0, B=0 <C=c+Tl R=0



kus A B ja E voOrdumine lihega tdhendab (vastavalt &rri-
tuse vOi reaktsiooni) olemasolu, molliga vdrdumine aga puu-
dumist .

Programmis vOib eeldada vahemikus (-x, x) uhtlamelt
jaotatud juhuslikke saurusi genereeriva standardse funkt-
siooni Juh(x) olemasolu. Katseseeria A®, ..., AM, 1L4,..,

.., Bn antakse igakordsel modelleerimisel ette.

106 Koostada programm fikseeritud mangiml svjiside
vordlemiseks jargmises mangus.

Iléng toimub kahe poole X ja T vahel. Tahistame
nende poolte "ld6givdimsusi™ xj* ja yij™» "kaitstavaid
viimsusi”?vastavalt x " t" ja . lgal sammal t (1£tEn)
antakse méngija X voOimsuste jaotus ehk look u”(t), Ug(t)
ette algandmetega (sealjuures ~(t), Ug(t) * 0, o™(t) +
+ Ug(t) £ 1), méngija T lodk v~t), v2(t) (kus samuti
vA(t), v2(t) Z 0 ja v~ (t) +v2(t) £ 1) arvutatakse aga
programmiga, nait. vordeliselt vastaspoole objektide voim-
sustega. VOimsuste muutumine Uleminekul jargmisele sammule
1, 2; t =1, 2, e*, n):

xi() = xxt - 1) - qlyl(t)vt),

yHt) = yi(t - 1) - pix1(t)oi(L),
kus kordajad p*, p2, g*, g2>0 ning algvaartused x1(0),
x2(0), y»(0) ja y2(0) on ette antud. Mangija X mangi-

maaratakse valemitega (i

mieviisi efektiivsust hinnatakse avaldisega
K= Xg(n) - y2(n).

134



Programm peab w(m >1) konkreetse mangimisviisi hulgast;
leidma parima (kus K on maksimaalne), valjastama maksi-
maalse K ja vastava méngukalgu.

107 Koostada programm, mis domineeritud strateegiate
korvaldamise teel vahendab maatriksmangu dimensioone.

Kahe isiku (A ja B) nullsummaméang antakse ette maat-
riksiga

all an2 **

*21 *22 *e

@T2 <*

kus a” tahendab mangija A voitu juhul kui A kasutab
oma strateegiat i ning B oma strateegiat j. Mangija A
strateegia K on domineeritud strateegia i poolt, kui iga
j=1, ..., n korral Médngija B strateegia 1
on domineeritud strateegia j poolt, kui iga i » 1, ..., w
korral a” - .

Programm peab moodustama mangu taandatud maatriksi
ning kummagi méngija jaoks vektori, mille elemendid ndita-
vad taandatud maatriksi strateegiate jarjekorranumbreid l&h-

temaatriksis.
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