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Rozdzial 1.

Wstep

Koniec poprzedniego i poczatek obecnego wieku uptywa pod znakiem ,,re-
wolucji informatycznej”. Komputery i technologie informatyczne zmienity spo-
s6b wymiany i przetwarzania informacji oraz przemystowego wytwarzania urza-
dzen. Inaczej wyglada wspétczesna bankowosé, telekomunikacja, przemyst roz-
rywkowy oraz wiele innych gatezi gospodarki i zycia spolecznego. Narodzit si¢
»przemyst informatyczny”, a wigc Zrédto przychodu przedsigbiorstw oraz technik
zunifikowanego wytwarzania oprogramowania i komputeréw. W miarg rozwoju
informatyki wyodrebnily si¢ gtéwne obszary wiedzy i techniki stymulujace jej
rozwdj: przemyst mikroprocesorowy, elektroniczny i elektromechaniczny, algo-
rytmika, jezyki i paradygmaty programowania, systemy operacyjne, sieci kompu-
terowe, bazy danych oraz sztuczna inteligencja.

Od wielu absolwentéw wyzszych uczelni oczekuje si¢ nie tylko umiejgtnosci
obstugi wybranych programéw lub systemdéw komputerowych, ale takze pogte-
bionej praktycznej wiedzy na temat wspotczesnych obszaréw informatyki. Nie-
zbedna wiedz¢ mozna uzyskac z wielu publikacji wydanych w Polsce i za granica,
wymaga to jednak przeprowadzenia systematycznych studiow. Na rynku polskim
jest dostgpna bardzo bogata literatura omawiajaca szczegdlty réznych dziedzin in-
formatyki, jednak niewiele jest ksiazek stanowiacych przewodnik wprowadzajacy
w sposéb zintegrowany najwazniejsze z nich. Niniejszy skrypt jest proba wy-
petnienia takiej luki wydawniczej. Zadaniem, jakie postawili sobie autorzy, jest
przeprowadzenie systematycznego kursu wprowadzajacego do najistotniejszych
dzialéw wspotczesnej informatyki na takim poziome, aby absolwent technicz-
nych studiéw nieinformatycznych byt w stanie swobodnie nawiazywac relacje
z przedstawicielami $wiata informatyki. W kursie przyjeto zasad¢ wyjasniania
poszczegblnych zagadnier na przyktadach, pomijajac celowo oméwienie bardziej
Scistych zasad matematycznych lezacych u podstawy dziatania technologii kom-
puterowych.

Materiat zostat podzielony na dwie czgsci. W niniejszym skrypcie oméwiono
histori¢ informatyki, architekture komputeréw, algorytmike oraz wybrane jezyki
i paradygmaty programowania. Kolejny skrypt bedzie obejmowaé wiedze doty-
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czacy sieci komputerowych, baz danych, systemdéw operacyjnych oraz wybranych
technik sztucznej inteligencji.

Dobér materialu zawartego w skrypcie jest wynikiem kilkunastoletnich do-
Swiadczen autoréw w prowadzeniu wyktadéw, ¢wiczen audytoryjnych i laborato-
ryjnych z przedmiotu ,,informatyka” dla nieinformatycznych kierunkéw studiow
technicznych. Celem skryptu jest dostarczenie Czytelnikom kompendium wiedzy
z gtéwnych dzialéw informatyki. Moze to by¢ publikacja, od ktérej rozpoczyna
sig studiowanie zagadnien wspdtczesnej informatyki.

Skrypt podzielono na 8 rozdzialéw. Rozdziat 2. jest posSwigcony ideom, wy-
nalazkom i ludziom, ktérych osiagnigcia stanowity kroki milowe w rozwoju in-
formatyki. Jak si¢ okazuje, idea usprawniania obliczen i wykorzystania do tego
maszyn i algorytméw sigga starozytnosci, a od siedemnastego wieku mozna do-
strzec systematyczny ciag wynalazkéw i teorii matematycznych prowadzacych
do powstania wspétczesnych komputerow. Rozdziat 3. omawia matematyczne
podstawy dzialania komputeréw oraz typowe elementy systemu mikroprocesoro-
wego. Pokazuje, jak wychodzac od algebry i logiki matematycznej, mozna sfor-
mulowac zasady dziatania podstawowych komponentéw wspoétczesnego mikro-
procesora. W rozdziale 4. wprowadza si¢ pojecia algorytmu, struktury danych
i ztozonosci obliczeniowej. Algorytmika wskazuje zasady konstruowania progra-
méw komputerowych, a takze metody analizy ich poprawnosci i czasu wykony-
wania. Rozdziat 5. jest po§wigcony technikom programowania w jednym z najno-
woczesniejszych jezykéw programowania o nazwie Ruby. Wprowadza réwniez
tak zwane paradygmaty programowania wypracowane wraz z rozwojem tech-
nik i jezykéw programowania. Sa to w ogdlnosci techniki tworzenia programéw,
w ktérych w r6zny sposéb spogladamy na odwzorowanie rzeczywistoSci w pro-
gramach komputerowych. W rozdziale 6. wprowadza si¢ elementy programowa-
nia w jezyku C, ktéry od ponad 40 lat stuzy do przemystowego tworzenia opro-
gramowania podstawowych urzadzen mikroprocesorowych, a takze do wytwa-
rzania programéw osadzanych na wszystkich popularnych systemach operacyj-
nych. Rozdzial 7. zawiera podstawowe techniki programowania w jezyku C++,
ktéry bazuje na jezyku C i pozwala na tworzenie oprogramowania zorientowa-
nego obiektowo. Rozdziat 8. stanowi krétkie podsumowanie, w ktérym autorzy
odsytaja Czytelnika do innych publikacji zawierajacych poszerzone wiadomosci
z zagadnien przedstawionych w skrypcie.



Rozdziaf 2.

Historia informatyki

Dariusz Rzornca

Komputer jest uwazany za jeden z symboli dwudziestego wieku. Obecnie trud-
no byloby wyobrazi¢ sobie codzienne zycie bez korzystania z udogodnien, ktére
zawdzigczamy intensywnemu rozwojowi informatyki w ostatnich dziesigciole-
ciach. Komputer jest powszechnie wykorzystywanym urzadzeniem i zazwyczaj,
korzystajac z niego, nie zastanawiamy si¢ nad dtuga historia informatyki i kom-
puteréw. Wyjasnienie genezy ,,maszyn liczacych” bedacych praprzodkami kom-
putera wymaga krétkiego opisu siggajacego czaséw starozytnych.

Od wiekow ludzie konstruowali urzadzenia ulatwiajace dokonywanie obli-
czen. Okoto 440 lat p.n.e. w antycznej Grecji i Rzymie opracowano abakus (abak)
bedacy pierwowzorem liczydta. Miat on forme plyty z wyztobionymi lub nary-
sowanymi rowkami, w ktérych przesuwano zetony. Powszechne uzycie réznego
typu liczydet obserwowano przez kolejne tysiaclecia, az do czaséw nowozytnych.

Niezaleznie od rozwoju techniki i maszyn wspomagajacych obliczenia nalezy
pamigtac, ze istotny wktad w podstawy informatyki juz w starozytnoSci wniesli
genialni matematycy. Jeden z pierwszych algorytméw, pozwalajacy na oblicze-
nie najwigkszego wsp6lnego dzielnika, zawdzigczamy greckiemu matematykowi
Euklidesowi zyjacemu w IV wieku p.n.e. Algorytm ten stosowany do dzi$ przed-
stawiono takze w rozdziale 4.

Jednym z kolejnych mechanizméw liczacych byly opracowane w siedemna-
stym wieku pateczki Nepera. Traktat ,,Rabdolgia” napisany w 1617 roku przez
angielskiego matematyka Johna Nepera szczegdtowo opisywal sposéb sprowa-
dzenia mnozenia do serii dodawar oraz obliczania iloczynéw czastkowych na spe-
cjalnych pateczkach obliczeniowych. Miaty one form¢ prostopadtoscianu z ozna-
czonymi na bocznych $cianach iloczynami poszczegdlnych cyfr przy mnozeniu
przez kolejne cyfry. Mnozenie polegato na wybraniu wtasciwych pateczek i sumo-
waniu odpowiednich cyfr z sasiadujacych pateczek dla zadanego iloczynu. Roz-
wo0j pateczek Nepera doprowadzit do zastapienia ich walcami (lub tez tarczami)
umieszczonymi na wspolnej podstawie, wéwczas wykonanie mnozenia sprowa-
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dzato si¢ do wtasciwego obrotu walcéw i obliczenia poszczegdlnych cyfr wyniku
przez dodawanie odpowiednich cyfr iloczynéw czastkowych.

Wilhelm Shickard w 1623 roku opracowat maszyne¢ liczaca pozwalajaca na au-
tomatyczne uwzglednianie przeniesien generowanych podczas dodawania i odej-
mowania. Mnozenia nadal byty wykonywane rgcznie za pomoca walcow Nepera.
Niestety prototyp tego urzadzenia wkrétce po jego zbudowaniu sptonat w poza-
rze [19]. Niezaleznie od prac Shickarda we Francji Blaise Pascal okoto 1645 roku
opracowal wlasng maszyn¢ liczaca, zwana ,,pascaling”. L.acznie wytworzono kil-
kadziesiat pascalin w r6znych wersjach, wspomagajacych obliczenia geodetéw,
bankieréw i poborcéw podatkowych. Maszyna ta dziatata nieco inaczej niz urza-
dzenia Shickarda, lecz nadal spetniala rolg jedynie sumatora. Dopiero w 1694
roku Gottfried Wilhelm Leibniz zaprojektowat maszyn¢ pozwalajaca takze na au-
tomatyczne wykonywanie mnozef.

W osiemnastym wieku udoskonalano projekty Schickarda, Pascala i Lebniza,
konstruujac r6znego rodzaju mechaniczne kalkulatory zwane arytmometrami. In-
tensywny rozwdj nauki i techniki, a w szczeg6lnosci astronomii i marynistyki wy-
magat opracowania wielu doktadnych tablic matematycznych. Zmudne oblicze-
nia wykonywano rgcznie, co skutkowato wieloma bigdami. Dziewigtnastowieczny
matematyk i astronom Charles Babbage byt twdrca projektéw pozwalajacych na
zautomatyzowanie tej zmudnej pracy. Stopiefi skomplikowania ,,maszyny rézni-
cowej” oraz ,,maszyny analityczne]” przewyzszal jednak 6wczesne mozliwosci
technologiczne. Projekty te, jakkolwiek nie zostaty w pelni zrealizowane, wnio-
sty istotny wktad w rozwdj wspdlczesnej informatyki [33, 32]. Wspétpracujaca
z Babbagem Ada Lovelace jest uznawana za autorke pierwszego programu. Opi-
sata ona szczegélowo metode obliczania liczb Bernoulliego przy uzyciu nieistnie-
jacej wéwczas maszyny analityczne;.

W dziewigtnastym wieku godne odnotowania sa takze prace George Boole’a.
Algebra Boole’a, szerzej oméwiona w rozdziale 3., pozwolila na zdefiniowa-
nie podstawowych mechanizméw dziatania wspdiczesnych komputeréw. Istotny
wktad w rozwdj informatyki miaty takze dokonania dwudziestowiecznego angiel-
skiego matematyka Alana Turinga. W 1936 roku opublikowat on prace ,,On Com-
putable Numbers” (,,0 liczbach obliczalnych”) zawierajaca teoretyczne rozwaza-
nia na temat abstrakcyjnego modelu maszyny umozliwiajacej wykonywanie algo-
rytmoéw (maszyna Turinga). Nalezy pamigtac takze o pracach Claude’a Shannona,
jednego z twércow teorii informacji.

Druga wojna $wiatowa to czas dalszego intensywnego rozwoju informatyki,
w szczegblnosci ukierunkowanej na zastosowania militarne. Owczesna technika
wojskowa wymagata doktadnych tablic balistycznych, jak réwniez maszyn kryp-
tograficznych. Zapotrzebowanie na moc obliczeniowa przewyzszalo mozliwo$ci
mechanicznych czy tez elektromechanicznych kalkulatoréw. Podczas wojny po-
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wstaty m.in. maszyny Konrada Zusego (Niemcy) oraz kalkulatory przekaZnikowe
w laboratoriach firm Bell i IBM (Stany Zjednoczone). Prace Johna von Neumanna
w projekcie Manhattan (prace nad bomba atomowa) przyczynity si¢ do rozwoju
metod numerycznych i opracowania koncepcji architektury komputeréw (archi-
tektura von Neumanna), stosowanej z pewnymi zmianami takze obecnie (rozdziat
3.). W projekcie Manhattan brat udziat takze Stanistaw Ulam. Byl on nie tylko
jednym z pierwszych naukowcéw wykorzystujacych w swoich pracach kompu-
ter, ale tez autorem metod numerycznych, np. metody Monte Carlo. Podkreslenia
wymagaja takze prace polskich matematykdéw i kryptologéw (np. Mariana Rejew-
skiego, Jerzego Rézyckiego i Henryka Zygalskiego) skutkujace ztamaniem szyfru
niemieckiej Enigmy i posrednio przyczyniajace si¢ do rozwoju angielskiej tech-
niki komputerowej [10].

Znaczacym osiagnigciem umozliwiajacym dalszy rozwdj maszyn obliczenio-
wych bylo opracowanie lampy elektronowej, zastgpujacej w kolejnych konstruk-
cjach przekazniki elektromagnetyczne. Jednym z pierwszych lampowych kalku-
lator6w byl ENIAC opracowany w 1946 roku w Stanach Zjednoczonych. Jego
elementy zajmowatly kilka pomieszczen i tacznie wazyly okoto 30 ton. ENIAC
mial potgzng jak na tamte czasy moc obliczeniowa, cho¢ znacznie mniejsza niz
wspotczesny kalkulator. Niekiedy ENIAC jest btednie uwazany za pierwszy kom-
puter, nalezy jednak pamigtac o opracowanych wczesniej w ramach Scisle tajnego
projektu wojskowego angielskich maszynach Colossus [31]. Materiaty na ich te-
mat odtajniono dopiero w 1975 roku.

Intensywny rozwdj elektroniki w kolejnych latach umozliwit zastapienie lamp
elektronowych tranzystorami, nastgpnie tranzystoréw ukladami scalonymi inte-
grujacymi tysiace tranzystoréw wewnatrz jednego uktadu. Pozwolito to na zwigk-
szenie wydajnosSci kolejnych komputeréw przy jednoczesnej ich miniaturyzacji
i zmniejszeniu poboru energii. W latach szesédziesiatych ubiegtego wieku wpro-
wadzono pojgcie generacji komputeréw, dzielac je na maszyny oparte na przekaz-
nikach elektromagnetycznych (generacja zerowa), nastgpnie lampach elektrono-
wych (pierwsza generacja), tranzystorach (druga generacja) oraz uktadach scalo-
nych matej i $redniej skali integracji (trzecia generacja) [35]. Wspoélczesne kom-
putery naleza do komputeréw czwartej generacji opartych na uktadach scalonych
wielkiej skali integracji, a opracowywane projekty komputeréw kwantowych za-
liczamy do piatej generacji.

W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku opracowano mikroprocesor, cy-
frowy uktad wykonujacy operacje na podstawie wbudowane;j listy instrukcji. Uni-
wersalno$¢ mikroprocesoréw pozwala na wykorzystanie ich w réznych zasto-
sowaniach w zalezno$ci od programu, zastgpujac dedykowane uktady scalone,
co przez zwigkszenie popytu wplyneto na znaczne zmniejszenie kosztéw pro-
dukcji. Pierwszymi cywilnymi ogélnodostgpnymi mikroprocesorami byl opra-
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cowany w 1971 roku przez firme Intel czterobitowy uktad 4004 o architektu-
rze typowej dla kalkulatoréw [7], a kolejnym oSmiobitowy uktad 8008 (Intel,
1972). W dalszych latach nastgpit dynamiczny rozwdéj techniki mikroprocesoro-
wej, powigkszeniu ulegto stowo maszynowe, przestrzen adresowa i czgstotliwos§¢
zegara. Wspétczesne mikroprocesory maja moc obliczeniowa dziesiatki tysigcy
razy wigksza od swoich pierwowzoréw. Uktad scalony takiego mikroprocesora
w swojej strukturze zawiera niekiedy nawet setki milionéw tranzystorow.

Mikroprocesory umozliwity budowe tanich, niewielkich komputeréw. W la-
tach osiemdziesiatych zeszlego stulecia opracowano wiele domowych mikrokom-
puteréw opartych na réznych mikroprocesorach. Najczgsciej rozpowszechnione
byly komputery oparte na architekturze PC opracowanej w firmie IBM dzigki
braku patentéw na te konstrukcje, co umozliwito wielu producentom budowe tzw.
,klonéw”, taiiszych niz komputery markowe, korzystajac z gotowych rozwiazan
bez inwestycji w badania i rozwdj [1]. Popularno$¢ tej architektury skutkowata
dynamicznym rozwojem oprogramowania i dalszym rozpowszechnianiem. Dzi-
siejsze komputery domowe sa takze nastgpcami architektury PC.



Rozdzial 3.

Wprowadzenie do architektury
komputerow

Dariusz Rzonca

3.1. Wprowadzenie

Opis architektury wspétczesnych komputeréw zawarty w niniejszym roz-
dziale zostat poprzedzony wyjasnieniem podstawowych teoretycznych zagadnien.
Skrétowo oméwiono pozycyjne systemy liczbowe, w szczegdlnosSci uktady bi-
narny i heksadecymalny. Przedstawienie reprezentacji liczb w pamigci komputera
wymaga krétkiego opisu kodowan, takich jak kod naturalny binarny, kodowa-
nie znak-modut, znak-uzupetnienie do 1, znak-uzupetnienie do 2 oraz kodowar
zmiennoprzecinkowych. Oméwiono takze podstawowe funkcje arytmetyczne i lo-
giczne. W celu wyjasnienia mechanizméw wykonywania obliczefi arytmetycz-
nych w ukladzie cyfrowym zaprezentowano zasady dziatania pétsumatora, su-
matora i jednostki arytmetyczno-logicznej. Po skrétowym opisie architektur von
Neumanna i harwardzkiej przedstawiono budowe jadra wspétczesnych mikro-
procesoréw o§miobitowych na przykladzie jadra mikrokontrolera AVR. Zamiesz-
czony w niniejszym rozdziale pobiezny opis poszczegdlnych elementarnych za-
gadnieri nalezy traktowaé jedynie jako krétkie wprowadzenie do tematu, a nie
kompletne kompendium.

3.2. Uklady liczbowe, podstawowe kodowania

Pierwszym zagadnieniem wymagajacym omdwienia, jako jeden z podstawo-
wych aspektéw zwiazanych z architektura komputeréw, jest sposdb reprezentacji
liczb w pamigci komputera. Powszechnie stosowany przez nas dziesigtny system
liczbowy ze wzgledow technicznych niezbyt dobrze nadaje si¢ do bezposredniego
zastosowania w komputerze, jakkolwiek niektdre z pierwszych maszyn liczacych,
np. ENIAC (wzmiankowany w rozdziale 2.), pracowaty wlasnie w systemie dzie-
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sigtnym [19]. W systemie tym uzywamy dziesigciu symboli, 0-9 do zapisu po-
szczegdlnych cyfr. Liczby sa zapisywane jako ciagi cyfr oznaczajacych mnozniki
kolejnych poteg dziesiatki (system pozycyjny). Przyktadowo, liczba tysiac dwie-
Scie trzydziesci cztery zapisywana jest jako 1234, co oznacza, ze jest suma jed-
nego tysiaca, dwoch setek, trzech dziesiatek i czterech jednosci.

1234 = 1% 103 + 2 % 10% + 3 % 101 + 4 10°

Analogicznie sa zbudowane inne pozycyjne systemy liczbowe. Liczba wyste-
pujaca w nazwie systemu, nazywana podstawq systemu, okresla zar6wno liczbg
symboli reprezentujacych cyfry, jak réwniez podstawe kolejnych poteg warto$ciu-
jacych poszczegdlne pozycje w liczbie. W architekturze komputeréw szczegdlne
znaczenie ma system dwdjkowy, zwany takze binarnym. W systemie tym potrze-
bujemy jedynie dwdch symboli do zapisu liczby, co utatwia techniczna reprezen-
tacje w pamigci komputera. Taka najmniejsza porcje informacji przyjmujaca dwa
stany nazywamy bitem. Przyktad przeliczania wartosci liczby z systemu dwéjko-
wego na dziesigtny przedstawia si¢ nastgpujaco (podstawe systemu liczenia ozna-
czono w nawiasach w prawym dolnym rogu liczby, brak oznaczenia nalezy rozu-
miec jako liczbg w systemie dziesigtnym):

1001109y = 1%2° +0%2% +0%23 + 1522+ 152! + 0420 = 32+442 =38

Aby przeliczy¢ liczbe z dziesigtnego systemu liczbowego na dwdjkowy, nalezy
postgpowac nastgpujaco:

* dzielimy liczbg przez dwa, reszta z dzielenia stanowi cyfrg jednosci dla
liczby po przeliczeniu na system binarny,

* otrzymany iloraz powtérnie dzielimy przez dwa, reszta z dzielenia stanowi
kolejna cyfre,

* proces ten powtarzamy, az w wyniku dzielenia otrzymamy zero.

Przyktad takiego przeliczenia dla liczby 38 pokazano na rys. 3.1. Trzydziesci
osiem dzieli si¢ przez dwa bez reszty, wigc cyfra jednosci przeliczonej liczby be-
dzie wynosi¢ zero. lloraz jest rowny dziewigtnascie, liczba ta bedzie dzielng w ko-
lejnym dzieleniu. Podczas nastgpnego dzielenia w wyniku otrzymujemy dziewig¢
i resztg rowng jednemu, a wigc cyfre dwdjek przeliczonej liczby. Postgpujemy
analogicznie, az do otrzymania koficowego wyniku.

Latwo zauwazyé, ze zapis liczby w systemie dwdjkowym zazwyczaj jest
znacznie dtuzszy od zapisu w systemie dziesigtnym oraz ze przeliczanie pomig-
dzy systemem dwdjkowym i dziesigtnym jest do§¢ zmudne. Dla wygody czgsto
korzysta si¢ z systemu szesnastkowego, zwanego takze heksadecymalnym. W sys-
temie tym wystgpuje szesnascie symboli oznaczajacych cyfry, po cyfrze 9 jako
dalszych symboli uzywamy kolejnych liter alfabetu tacifiskiego A, B itd., az do
F. Por6wnanie wartosci cyfr w systemie szesnastkowym z liczbami dziesigtnymi
i dwéjkowymi przedstawiono w tabl. 3.1.
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Rys. 3.1. Zamiana liczby
38 na system dwdjkowy

Tablica 3.1. Poréwnanie systeméw liczbowych

Liczba dziesi¢tna | Cyfra szesnastkowa | Czterobitowa liczba dwdjkowa

0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Przeliczanie pomigdzy systemem dziesigtnym a szesnastkowym jest
analogiczne do pokazanych uprzednio przeliczen pomiedzy systemem dziesigt-
nym a dwéjkowym. Konwertujac liczbe heksadecymalng na system dziesigtny,
mnozymy kolejne cyfry przez odpowiednie potegi szesnastki, a wyniki sumu-
jemy. Chcac zapisaé liczbe dziesigtng w systemie szesnastkowym, wykonujemy
seri¢ dzielen z reszta przez szesnaScie. Otrzymane reszty stanowia kolejne
cyfry heksadecymalne przeksztalconej liczby, poczawszy od cyfry jednosci,
ktére zapisujemy wedlug tabl. 3.1. Konwersja pomigdzy systemem binarnym
a szesnastkowym jest jeszcze prostsza, gdyz nie wymaga posredniego przejscia
przez system dziesigtny. Aby przeksztalci¢ liczbe szesnastkowa na dwéjkowa
nalezy, pamigtajac ze kazdej cyfrze szesnastkowej odpowiadaja cztery bity,
zapisa¢ kolejne wartosci tych bitéw wedtug tabl. 3.1. Podobnie, aby przeksztatcié
liczbg dwéjkowa na szesnastkowa, nalezy podzieli¢ ja na grupy czterobitowe,
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zaczynajac od najmniej znaczacej cyfry i uzupetiajac w razie potrzeby zerami
od lewej strony, a nastgpnie zapisac kolejne cyfry szesnastkowe odpowiadajace
poszczegblnym grupom. Przyktady takiej konwersji pokazano na rys. 3.2.

100110(9) = 2635
A1F716) = 1010000111110111 5,

Rys. 3.2. Konwersja migdzy systemem
heksadecymalnym a binarnym

Jak wspomniano, w pamigci komputera liczby dwdjkowe sa reprezentowane
przez ciagi bitéw. Operacje sa zazwyczaj przeprowadzane na ciagach o dlugo-
$ci o§miu, szesnastu, trzydziestu dwéch badz szesédziesigciu czterech bitéw. Taki
ciag oSmiu bitéw nazwiemy bajtem, dwa bajty stowem (stowem szesnastobito-
wym), a cztery podwaojnym stowem (stowem trzydziestodwubitowym). Kilobajt to
1024 bajty, megabajt to 1024 kilobajty, gigabajt to 1024 megabajty, dalsze wielo-
krotno$ci tworzymy analogicznie, uzywajac standardowych przedrostkéw. Wyja-
$nienia wymaga uzyty mnoznik (1024, a nie 1000) — warto$¢ ta zostata wybrana
jako potega dwéjki (1024 = 210). Przyjmujac, ze dany ciag bitéw reprezentuje
nieujemna liczbg catkowita, na jednym bajcie mozemy zapisaé liczby z zakresu
0-255, na dwdch bajtach 0-65535 itd. Takie kodowanie, gdzie pewien ciag bi-
tow reprezentuje nieujemna liczbe catkowita zapisana w systemie dwdjkowym,
nazwiemy naturalnym kodem binarnym (NB). Aby wprowadzi¢ mozliwos¢ repre-
zentacji liczb ujemnych, konieczne jest rozwazanie innego kodowania. Istnieja
trzy podstawowe kodowania: znak-modut (ZM), znak-uzupetnienie do 1 (ZUI)
oraz znak-uzupetnienie do 2 (ZU2) [16]. W kazdym z nich reprezentacja liczb do-
datnich jest identyczna z ta dla kodu naturalnego binarnego przy wyzerowanym
najbardziej znaczacym bicie (bicie znaku). Liczby ujemne sa oznaczane ustawio-
nym najbardziej znaczacym bitem. W kodowaniu znak-modut po bicie znaku jest
zapisywany modut (warto$¢ bezwzgledna) danej liczby. W kodowaniu ZU1 dla
liczb ujemnych po bicie znaku jest zapisywane dopetnienie modutu, tj. negacja
kazdego z bitéw (zero jest zastgpowane jedynka, jedynka zerem). W kodowa-
niu ZU2 dla liczb ujemnych po bicie znaku jest zapisywane dopelnienie modutu
powigkszone o 1. Por6éwnanie tych kodowan dla wybranych wartosci z zakresu
jednego bajta przedstawiono w tabl. 3.2.

Jak wida¢, w kodowaniach ZM i ZU1 wystepuje podwdjna reprezentacja zera.
Wady tej jest pozbawione kodowanie ZU2, pozwala ono takze na reprezentacje
liczb z nieco szerszego zakresu, jak réwniez ulatwia przeprowadzanie dzialan
arytmetycznych, dzigki czemu jest powszechnie stosowane.

Dotychczas przedstawione kodowania pozwalaty na reprezentacj¢ liczb cal-
kowitych. Utamki wymagaja nieco innego podejsScia. Rozwazajac zapis utamkow
dziesigtnych w systemie dziesigtnym, mozna zauwazy¢, ze w zapisie matematycz-
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Tablica 3.2. Poréwnanie kodowan ZM, ZU1, ZU2

Liczba dziesigtna | ZM ZU1 ZU2
-128 10000000
-127 11111111 | 10000000 | 10000001
-126 11111110 | 10000001 [ 10000010
-125 11111101 | 10000010 | 10000011

-1 10000001 | 11111110 | TTTTI111
-0 10000000 | 11111111

0 00000000
+0 00000000 | 00000000

I 00000001 | 00000001 | 00000001
126 01111110 | OIT11110 | OIIII110
127 01111111 | OITIT111 [ OITI1111

nym pojawia si¢ symbol separatora dziesigtnego, oddzielajacego czes¢ catkowita
od utamkowej. Separatorem tym jest przecinek (w Polsce) lub kropka (w krajach
anglosaskich). Pierwsza cyfra po separatorze oznacza liczbg czesci dziesigtnych,
druga setnych itd. Analogicznie mozna przedstawia¢ utamki dwéjkowe w syste-
mie binarnym, pamigtajac, ze kolejne cyfry po separatorze bgda reprezentowac
mnozniki kolejnych ujemnych poteg dwéjki (%, % itd.). Przyktad takiego zapisu
jest nastgpujacy:

101,0119) = 1527 + 0% 2! + 15204+ 0%271 +1%272 + 1277 =
441+ %145 =5375

Zauwazmy, ze niektére utamki dziesigtne zapisane w systemie dwédjkowym
maja nieskoriczone rozwinigcie dwdjkowe. Przyktadowo, jedna dziesigta w zapi-
sie dwéjkowym jest utamkiem okresowym.

0,1 =0,0(0011)q

Wykorzystujac utamki dwdjkowe o skoriczonym rozwinigciu, mozemy repre-
zentowac liczby dziesigtne ze skoriczona doktadnoscia. Kumulacja bledéw nume-
rycznych podczas obliczen moze prowadzi¢ do uzyskania nieprawidlowego wy-
niku konicowego. Aby tego unikna¢, niekiedy stosuje si¢ specyficzne zabiegi [29],
ktérych omdéwienie wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy.

W zapisie matematycznym utamka dwdjkowego wystepuje dodatkowy symbol
separatora. Reprezentujac taki utamek w pamigci komputera, konieczne jest przy-
jecie pewnego kodowania pozwalajacego na uniknigcie zapisu tego symbolu, tak
aby pojedynczy bit oznaczat jedynie cyfre dwdjkowa. Niekiedy w prostych zasto-
sowaniach, jak np. systemach wbudowanych opartych na mikrokontrolerach jed-
nouktadowych, wystarczajace jest kodowanie statoprzecinkowe, w ktérym usta-
lona liczba bitéw reprezentuje czg$¢ utamkowa. Czegsciej spotyka si¢ reprezen-
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tacje zmiennoprzecinkowa, w ktdrej liczba reprezentowana ma postaé +m * 2P,
gdzie m jest mantysq, a p cechq (wykladnikiem) liczby. Aby unikna¢ mozliwosci
niejednoznacznego zapisu tej samej wartosci, mantysa zazwyczaj jest znormali-
zowana, tj. nalezy do przedziatu [1;2). Oznacza to, ze sktada si¢ z pojedynczego
bitu cze¢sci catkowitej (zawsze rownego jednemu) i pewnej liczby bitéw o dlugo-
Sci zaleznej od przyjetego kodowania reprezentujacej czgS¢ utamkowa. Zazwyczaj
w powszechnie przyjetych standardach kodowania liczb zmiennoprzecinkowych
pierwszy bit mantysy jako ustalony pomija si¢ w zapisie dla oszczgdno$ci miej-
sca. Wyktadnik liczby jest zazwyczaj zapisywany w postaci spolaryzowanej, to
jest zwigkszonej o pewna stata wartos¢, tak aby utatwié reprezentacje wyklad-
nikéw ujemnych. Przyktadem takiego kodowania liczb zmiennoprzecinkowych
jest standard IEEE-754 [12]. Liczby pojedynczej precyzji sa w nim zapisywane
na trzydziestu dwoch bitach. Najbardziej znaczacy bit jest bitem znaku. Kolejne
osiem bitéw koduje wyktadnik zwigkszony o 127. Ostatnie dwadzieScia trzy bity
reprezentuja mantys¢ z pominig¢tym najstarszym bitem.

Rozwazmy przyktadowe przeliczenie 00111111010000000000000000000000
z kodowania IEEE-754 na wartos¢ dziesigtna. Najstarszy bit (bit znaku) wynosi 0,
co oznacza, ze jest to liczba dodatnia. Kolejne osiem bitéw ma posta¢ 01111110.
Liczba 011111102y dwdjkowo to 126 dziesigtnie. Aby otrzyma¢ wyktadnik, od
warto$ci tej musimy odjaé 127, a wigc wyktadnik wynosi p = —1. Ostatnie dwa-
dziescia trzy bity reprezentuja cze$¢ utamkowa mantysy. Jak juz wspomniano,
czg$¢ catkowita wynosi zawsze 1. Oznacza to, ze w naszym przypadku mantysa
(po usunigciu koricowych nieznaczacych zer) wynosi m = 1,1 ) dwéjkowo, czyli
1,5 dziesietnie. Ostatecznie wigc warto$é liczby wynosi 1,5 % 271 = 0,75.

Standard IEEE-754 definiuje takze szczeg6lne przypadki, np. dla oznaczenia
liczb zbyt duzych lub matych dla przyjetego kodowania (£o0) i wynikéw ob-
liczen, ktére sygnalizuja btad (NaN — Not a Number). Szczegbtowe omdwienie
tych niuanséw wykracza poza zakres niniejszej pracy, dociekliwego Czytelnika
odsytamy do publikacji [12].

3.3. Podstawy arytmetyki i logiki komputeréow

Dziatania arytmetyczne w systemie dwdjkowym mozna wykonywaé podobnie
jak znane ze szkoly obliczenia pisemne w systemie dziesigtnym. Podczas doda-
wania sumujemy pary bitéw na odpowiadajacych sobie pozycjach, poczawszy od
najmniej znaczacego bitu, uwzgledniajac ewentualne przeniesienie z poprzedniej
pozycji. Przyktad takiego sumowania dla liczb 38 i 12 zapisanych dwdjkowo po-
kazano na rys. 3.3.

Podczas mnozenia wyznaczamy iloczyny cze$ciowe mnoznej przez kolejne
bity mnoznika, a nastgpnie je sumujemy. Zauwazmy, ze poszczegdlne iloczyny



3. Wprowadzenie do architektury komputeréw 19

100110
+ 1100
110010

Rys. 3.3. Sumowanie
liczb binarnych

czgSciowe beda wynosié zero, jezeli dany bit mnoznika byt zerem, beda zas réwne
mnoznej, jezeli dany bit mnoznika byt jedynka. Oznacza to, ze w praktyce mnoze-
nie sprowadza si¢ do serii przesuni¢¢ mnoznej w lewo i dodawan do dotychczaso-
wego wyniku posredniego. Przyktad mnozenia liczb 38 i 5 zapisanych dwéjkowo
pokazano narys. 3.4.

100110
x 101
~ 100110
100110
10111110

Rys. 3.4. Mnozenie
liczb binarnych

Dodawanie i odejmowanie liczb ze znakiem zapisanych w kodzie ZU?2 wyko-
nujemy na wszystkich bitach, wlacznie z bitem znaku, tak jakby to byly liczby
zapisane w kodowaniu NB. Ewentualne przeniesienie z bitu znaku jest pomijane.
Otrzymany wynik jest réwniez zapisany w kodowaniu ZU2. Przyktad dodawania
liczb 38 i -72 zapisanych w kodzie ZU2 na jednym bajcie pokazano na rys. 3.5.

00100110
+ 10111000
11011110

Rys. 3.5. Sumowanie
liczb w kodzie ZU2

Nalezy pamigtac, ze wynik takich obliczet moze przekroczyé zakres warto-
Sci reprezentowanych przez kodowanie na danej liczbie bitow. Nadmiar wystapi,
gdy bylo przeniesienie z najbardziej znaczacego bitu modutu sumy na bit znaku
i jednocze$nie nie wystapito przeniesienie z bitu znaku lub gdy nie bylo prze-
niesienia z najbardziej znaczacego bitu modutu sumy na bit znaku i jednoczesnie
wystapito przeniesienie z bitu znaku. Obserwacjg tej sytuacji podczas dodawania
dwdch liczb dodatnich (np. 125 4 10) lub dwéch ujemnych (np. —125 + (—10))
pozostawiamy Czytelnikowi w ramach ¢wiczen.
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Omoéwienie sposobu przeprowadzania innych dziatain w réznych kodowaniach
wykracza poza zakres niniejszego skryptu. Szczegétowy opis mozna znaleZé np.
w pracach [16, 18].

Druga grupa operacji, poza dziataniami arytmetycznymi, sg funkcje logiczne.
Ich oméwienie nalezy poprzedzi¢ wprowadzeniem pojecia algebry Boole’a. Ma-
tematycznie algebra Boole’a jest krotka (B, Vv, A,’,0,1), gdzie B jest pewnym
zbiorem zamknigtym ze wzgledu na wymienione dalej dziatania, V, A — dziata-
niami dwuargumentowymi, zwanymi odpowiednio suma i iloczynem, ' — dziata-
niem jednoargumentowym, zwanym dopetnieniem, a 0 i 1 — réznymi elementami
spetniajacymi nastgpujace wtasnosci [24]:

sVy=yVax 3.1
TAy=yAx (3.2)
(zVy)Vz=aV(yVz2) (3.3)
(EAYAz=2A(YA2) (3.4)
xV(yANz)=(xVy A(zV=2) (3.5)
e A(yVz)=(zAy)V(zAz) (3.6)
TVO0==zx (3.7
zANl==z (3.8)

rva =1 (3.9)

zAr =0 (3.10)

Réwnania (3.1), (3.2) nazywamy prawami przemiennosci, (3.3), (3.4) prawami
tacznosci, (3.5), (3.6) prawami rozdzielnosci, (3.7), (3.8) prawami identycznosci,
a (3.9), (3.10) prawami dopelnienia. Zauwazmy, ze konstrukcja tych praw jest
dualna, tj. jesli w dowolnym z nich zamienimy ze sobg dziatania V z A i jedno-
cze$nie elementy 0 z 1, to otrzymamy drugie z praw. Na tej podstawie mozna
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sformutowaé zasade dualnosci méwiaca o tym, ze jezeli (B, V,A,”,0,1) jest al-
gebra Boole’a, to (B, A, V., 1,0) takze jest algebra Boole’a. Dowdd tej wiasno-
Sci pozostawiamy Czytelnikowi.

Opierajac si¢ na prawach (3.1)—(3.10), mozna sformutowac i udowodnié sze-
reg dalszych wtasnodci, takich jak np. prawa idempotentnos$ci, pochlaniania, De
Morgana itd. Ich przedstawienie wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy, wy-
kazanie niektdrych z nich zaproponowano jako zadania do samodzielnego roz-
wiazania przez Czytelnika, ktére zamieszczono na koncu rozdziatu. Szczegétowy
opis metod mozna znaleZ¢ np. w publikacjach [16, 24].

Mozemy rozwazaé rézne algebry Boole’a. Przyktadowo, dla dowolnego nie-
pustego zbioru S krotka (25 ,u,n/, 0,8 ), gdzie 2° jest zbiorem wszystkich pod-
zbioréw zbioru S; U, N sa odpowiednio operacjami sumy i przecigcia zbioréw,
" dopetnieniem zbioru, () za$ zbiorem pustym, jest algebra Boole’a. W szczegdl-
nos$ci dla zbioru jednoelementowego otrzymujemy nastgpujaca algebre Boole’a:
({0,S},U,n,,0,S). W dalszej czgsci rozdziatu, o ile nie zostanie zaznaczone
inaczej, bedziemy postugiwac si¢ zerojedynkowa algebra Boole’a okreSlong jako
({0,1},0R, AND,NOT, 0, 1), z funkcjami logicznymi OR, AND i NOT zdefi-
niowanymi jak na rys. 3.6-3.8.

x y‘xORy
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Rys. 3.6. Funkcja OR

z y|xANDy
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Rys. 3.7. Funkcja AND

xz | NOT x
0 1
1 0

Rys. 3.8. Funkcja NOT
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W celu uproszczenia zapisu niekiedy funkcje OR oznacza si¢ przez 4+, AND
za$ przez - lub wrgcz pomija si¢ ten symbol, jezeli nie prowadzi to do niejed-
noznaczno$ci, natomiast negacje NOT zapisuje si¢ jako kreske nad symbolem
zmiennej, np. T. Przedstawione na rys. 3.6-3.8 funkcje logiczne stanowia pod-
stawowy system funkcjonalnie petny, tj. przy ich uzyciu mozna wyrazi¢ dowolna
inng funkcje logiczna. Przyktadowo, funkcja XOR (oznaczana czgsto symbolem
@), okreslona jak na rys. 3.9, moze by¢ zapisana jako x @ y = xy + Ty.

z y|xXORy
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Rys. 3.9. Funkcja XOR

Przedstawiony podstawowy system funkcjonalnie pelny jest nadmiarowy ze
wzgledu na liczbe funkcji. Istnieja systemy zawierajace mniej funkcji logicznych,
za pomoca ktérych mozna takze wyrazi¢ dowolng inng funkcje. W szczegdlnosci
dwa najmniejsze systemy funkcjonalnie petne zawierajq jedynie pojedyncza funk-
cje logiczna: NOR (rys. 3.10) lub NAND (rys. 3.11). Wykazanie, ze za pomoca
dowolnej z tych funkcji mozna zrealizowaé funkcje AND, OR i NOT pozosta-
wiamy Czytelnikowi.

| 2 NOR y
1

— = O OoOl8

Y
0
1 0
0 0
1 0

Rys. 3.10. Funkcja NOR

x NAND y
1

— = O Ol8

Y
0
1 1
0 1
1 0
Rys. 3.11. Funkcja NAND

Rozwdj elektroniki cyfrowej zaowocowal produkcja uktadéw scalonych za-
wierajacych tzw. bramki logiczne realizujace elementarne funkcje. Korzystajac
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z wlasciwosci systemu funkcjonalnie pelnego, mozliwe byto opracowanie ukta-
déw obliczajacych dowolna funkcje logiczna. Konstrukcja uktadu obliczajacego
pewna funkcje arytmetyczna rowniez moze by¢ potraktowana jako specyficzna
funkcja logiczna. Przyktadowo, operacja dodawania arytmetycznego (aby unik-
naé pomyiki z funkcja OR, dalej oznaczana przez H) dla dwoch bitéw = Hy moze
zostaé opisana jako: s = x & y, ¢ = xy, gdzie s jest bitem wyniku, a c bitem
przeniesienia (rys. 3.12). Uklad realizujacy taka operacj¢ nazwiemy potsumato-
rem [7].

Rys. 3.12. Tablica prawdy
pStsumatora

Zaprojektowanie ukladu realizujacego operacj¢ dodawania bitéw na odpowia-
dajacych sobie pozycjach dwéch liczb binarnych wymaga uwzglednienia przenie-
sienia z poprzedniej pozycji. Uklad zwany sumatorem [7] ma trzy wejscia: x;, y;
(na ktdre sg podawane bity z i-tej pozycji) i ¢;—1 (uwzgledniajace przeniesienie
z poprzedniej pozycji) oraz dwa wyjscia: s; — i-ty bit sumy i ¢; — przeniesienie
7 i-tej pozycji. Stan na wyjsciach jest okreslony nastgpujaco:

S =T DY; DCi—1

i =x;i Y+ (xi Dyi) - cie1

Tablice prawdy dla takiego uktadu pokazano na rys. 3.13.

8
N
<
S

o
S

I
—

o
N

»
N

i i i i o B e B e B @)
— = O O == OO
—_R O O, OO

= -0 R OO0 O
— O O = O = = O

Rys. 3.13. Tablica prawdy sumatora

Kaskadowo taczac opisane sumatory jednobitowe wejSciami i wyj$ciami prze-
niesiel, mozemy utworzyC sumator wielobitowy z przeniesieniem szeregowym.
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Propagacja przeniesiefi oznacza, ze potrzebny jest dtuzszy czas na ustalenie wy-
niku na najbardziej znaczacych bitach. Zwigkszenie szybkosci obliczefi mozna
uzyskaé, stosujac sumatory z przeniesieniem rownolegtym, w ktoérych sa jedno-
czeSnie przewidywane przeniesienia na poszczegdlnych pozycjach na podstawie
stanéw wejsC. Szczegblowy opis tego zagadnienia wykraczajacy poza ramy ni-
niejszego skryptu przedstawiono np. w pracy [16].

W analogiczny sposéb mozliwe jest budowanie uktadéw realizujacych inne
funkcje arytmetyczne. Arytmometrem albo jednostka arytmetyczno-logiczng ALU
(Arithmetic Logic Unit) nazywamy uklad realizujacy pewne funkcje arytmetyczne
i logiczne. Przyktadem czterobitowego arytmometru jest uklad scalony SN74181.
W zaleznosci od stanu wejs¢ sterujacych Sp—S3 1 wyboru trybu pracy M realizuje
on wybrang funkcje logiczng lub arytmetyczna na dwéch liczbach czterobitowych
podanych na wejscia Ap—As i Bp—Bs, jak pokazano w tabl. 3.3 opracowanej na
podstawie [30]. Przyktadowo, dla S = 1001 i M = 0 arytmometr ten realizuje
dodawanie arytmetyczne liczb A i B. Jednostki te mozna taczy¢ ze soba i gene-
ratorami przeniesiefi SN74182 [30] w celu powigkszenia rozmiaru stowa oblicze-
niowego.

Tablica 3.3. Funkcje arytmometru SN74181, na podstawie [30]

Wejscia sterujace Logika ujemna na liniach danych

M=H M = L (operacje arytmetyczne)

(funkcje Ch =L Ch,=H
83 S2 81 So logiczr;le) (bez przeniesienia) (z przeniesieniem)
L L L L |[F=A F = AMINUS 1 F=A
L L L H |F=AB F = ABMINUS 1 F=AB
L L H L |F=A4+B | F=ABMINUSI1 F=AB
L L H H |F=1 F = MINUS 1 (kod ZU2) | F =ZERO
L H L L |F=A+B | F=APLUS(A+B) F = APLUS (A + B)PLUS 1
L H L H |F=B F=ABPLUS(A+B) | F=ABPLUS (A +B)PLUS 1

F = A MINUS B

L H H L |F=A&B MINUS 1 F = A MINUS B
L H H H |F=A+B|F=A+B F = (A+B)PLUS 1
H L L L |F=AB F = APLUS (A +B) F =APLUS (A + B)PLUS 1
H L L H |F=A®B|F=APLUSB F=APLUSBPLUS 1
H L H L |F=B F=ABPLUS(A+B) | F=ABPLUS (A +B)PLUS 1
H L H H |F=A+B|F=(A+B) F = (A+B)PLUS 1
H H L L |F=0 F = APLUS Af F=APLUSAPLUS1
H H L H |F=AB F = ABPLUS A F = ABPLUS A PLUS 1
H H H L |F=AB F=ABPLUS A F = ABPLUS A PLUS 1
H H H H |F=A F=A F=APLUS1
T

Kazdy bit jest przesuwany na kolejna pozycje znaczaca.

Jednostka arytmetyczno-logiczna jest jedna z czgéci sktadowych procesora.
Oprécz niej mozna wyrdznil jednostke sterujqca, pamiec 1 uktady wejscia/wyj-
Scia. Jednostka sterujaca sekwencyjnie realizuje kolejne kroki programu, pobie-
rajac z pamigci rozkaz do wykonania i dane wejSciowe, podajac je na wejscia
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ALU i zapisujac wynik. W architekturze von Neumanna wspolna pamigé zawiera
zaréwno program do wykonania, jak tez dane. W architekturze harwardzkiej pa-
migci i magistrale programu i danych sa rozdzielone. Obie te podstawowe archi-
tektury sa stosowane we wspoétczesnych mikroprocesorach.

Pamigé ze wzglgdu na sposéb obstugi mozna podzieli¢ na pamieé o doste-
pie swobodnym (RAM — Random Access Memory) i pamigé tylko do odczytu
(ROM - Read Only Memory). Obecnie ze wzgledow technologicznych pamigé
ROM jest zazwyczaj wykonywana w technologii Flash EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) pozwalajacej na ograniczona liczbe
cykli przeprogramowania bezpoSrednio w systemie komputerowym. W pamigci
tej jest zapisany kompletny program do wykonania w przypadku niewielkich mi-
krokontroleréw jednouktadowych badzZ tez fragment programu tadujacego, prze-
pisujacy wtasciwy program do pamigci RAM i uruchamiajacy go. Pamigé RAM
pozwala na praktycznie nieograniczong liczbe cykli zapisu i odczytu, ale jej za-
warto$¢ jest tracona podczas zaniku zasilania.

Specyficznym rodzajem pamigci, do ktérej mikroprocesor ma bezposredni do-
step, sa rejestry. Wystepuja rejestry dedykowane, majace specyficzne przezna-
czenie oraz uniwersalne wykorzystywane do réznych celéw. Pojedynczy rejestr
ma niewielka pojemnos¢, w zaleznoSci od mikroprocesora od jednego do kilku
bajtéw, niekiedy rejestry moga by¢ faczone w stowa. Jadro mikroprocesora za-
zwyczaj zawiera od kilku do kilkudziesigciu rejestrow. W niektérych mikropro-
cesorach wystepuje wyrdzniony rejestr zwany akumulatorem, na ktérym sa wy-
konywane operacje logiczne i arytmetyczne. Innym specyficznym rejestrem jest
rejestr stanu przechowujacy znaczniki ostatniego wyniku obliczen. Pozwala to na
tatwe wykonanie skoku warunkowego w zaleznosci od tego, czy ostatni wynik
byt dodatni, zerowy itp. Licznik rozkazow przechowuje adres kolejnego rozkazu
do wykonania. Zazwyczaj jest on inkrementowany w trakcie wykonywania pole-
cenia, tak by sekwencyjnie realizowa¢ kolejne rozkazy. Instrukcja skoku (bezwa-
runkowego lub warunkowego) modyfikuje licznik rozkazéw, zmieniajac przebieg
wykonywania programu. Na podstawie licznika rozkazéw jest pobierane kolejne
polecenie do wykonania z pamigci programu do rejestru rozkazow. Warto$¢ w re-
jestrze jest dekodowana przez dekoder rozkazow wytwarzajacy odpowiednie sy-
gnaly sterujace poszczeg6lnymi blokami mikroprocesora i podiaczonymi peryfe-
riami.

W architekturze mikroprocesora mozna takze wyréznié¢ magistrale stuzace do
przesylu poszczegélnych sygnatéw. Magistrala danych pozwala na przesylanie
informacji pomigedzy poszczegdlnymi blokami procesora, jak réwniez taczy mi-
kroprocesor z uktadami peryferyjnymi. Magistrala sterujaca okresla tryb pracy
wskazanego uktadu. Magistrala adresowa pozwala na zaadresowanie konkretnej
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komérki pamigci zewnetrznej lub urzadzenia wejsScia/wyjscia [25]. W kolejnym
podrozdziale przedstawiono krétki opis przyktadowego mikroprocesora.

3.4. Jadro mikroprocesora AVR

Przyktadowymi wspdiczesnymi prostymi mikroprocesorami o$Smiobitowymi
sa mikroprocesory z rodziny Atmel AVR. Niniejsza praca zawiera jedynie skro-
towe omOwienie jadra procesora, Czytelnik zainteresowany szczegélami moze
siggna¢ do literatury, np. [8], oraz dokumentacji producenta.

Mikroprocesory AVR w poréwnaniu z innymi uktadami dostgpnymi obec-
nie na rynku posiadaja wiele zalet i interesujacych rozwiazaf. Przede wszystkim
sa one uktadami typu RISC (Reduced Instruction Set Computer) wykonujacymi
wigkszo$¢ instrukcji w pojedynczym cyklu zegara. Pozwala to na osiagnigcie wy-
sokiej wydajnosci, az do 1 MIPS (Million Instructions Per Second) na kazdy me-
gaherc zegara. W niektérych procesorach (jak np. ATmega 162) czestotliwos¢
wewnetrznego zegara moze by¢ programowo zmieniana, np. w celu obnizenia po-
boru energii, gdyz nie wystgpuje tu sztywny wstepny podziat czestotliwosci jak
choc¢by w uktadach zgodnych z MCS 51, a konfigurowalny preskaler umozliwia
regulowany podziat od 1 (brak podziatu) az do 256. Poniewaz ATmega 162 moze
pracowa¢ maksymalnie z zegarem wewnetrznym réwnym 16 MHz, pozwala to
na osiagnigcie wydajnosci 16 MIPS, co jest dobrym wynikiem jak na procesor
tej klasy. W wyzszych modelach (jak wtasnie ATmega 162) zaimplementowano
takze sprzgtowy multiplikator umozliwiajacy szybkie sprzgtowe mnozenie liczb
o$miobitowych. Kolejng zaleta pozwalajaca na osiaganie wysokiej wydajnosci
jest architektura harwardzka o rozdzielonej pamigci programu i danych, a takze
osobnych magistralach tych pamigci.

Nalezy podkresli¢, ze jadro procesoréw AVR bylto projektowane w Scistej
wspétpracy z projektantami kompilatoréw jezykéw wysokiego poziomu, co za-
owocowato dobrym dopasowaniem architektury procesora do wymagan stawia-
nych przez kompilator. Dzigki temu programy pisane w wysokopoziomowych
jezykach moga by¢ zoptymalizowane, a tworzenie efektywnego kodu jest prost-
sze [20].

Wazng zaleta wartg podkreSlenia jest wysoka symetria procesora, czyli row-
nouprawnienie rejestréw i ich dostgpno$¢ dla poszczegdlnych funkcji, a takze
duza ortogonalnos¢, czyli dostgpno$¢ zaimplementowanych trybéw adresowania
w wielu instrukcjach i dla wielu operandéw. Procesory AVR zawieraja trzydzie-
Sci dwa o$miobitowe rejestry ogélnego przeznaczenia. Wigkszos¢ instrukcji moze
catkowicie dowolnie korzystaé z tych rejestrow, przy czym zaden z nich nie jest
wyrdzniony (nie wystepuje tzw. akumulator). Dzigki temu kod wynikowy jest bar-
dziej zwarty, gdyz unika si¢ zbednych rozkazéw transferu danych. Sze$¢ ostatnich



3. Wprowadzenie do architektury komputeréw 27

rejestrow moze by¢ taczonych w pary, tworzac trzy szesnastobitowe rejestry ad-
resowe. Zestaw instrukcji udostgpnia wiele réznych trybéw adresowania, w tym
adresowanie wzgledne z automatycznym zwigkszaniem (lub zmniejszaniem) ad-
resu po (lub przed) wykonaniu operacji badZ z dodaniem sze$ciobitowego prze-
mieszczenia, co umozliwia np. latwe adresowanie elementéw tablicy, badZ stosu
bez koniecznoS$ci zmiany rejestru ciagle wskazujacego na pierwszy element.

Warto zauwazy¢, ze procesory AVR jako nieliczne posiadaja az trzy rejestry in-
deksowe umozliwiajace adresowanie wzgledne. Kompilatory jezykoéw wysokiego
poziomu zazwyczaj zajmuja jeden z takich rejestrow na potrzeby programowego
stosu tworzonego w pamigci operacyjnej. Fakt pozostania jeszcze dwdch takich
rejestréw umozliwia wygodne adresowanie jednoczeSnie dwéch réznych miejsc
W pamigci (co czgsto wystgpuje w programie, np. podczas kopiowania zawarto-
$ci pamigci z jednego miejsca w drugie) bez potrzeby ciaglego przetadowywania
rejestrow. Mozliwo$¢ wykorzystania automatycznej inkrementacji tych rejestrow
jest dodatkowym udogodnieniem.

Kolejna zaleta jest bogactwo instrukcji warunkowych umozliwiajacych zaréw-
no dowolny skok w przypadku spetnienia okreslonego warunku, jak tez warun-
kowy skok o jedna instrukcje, bedacy w istocie warunkowym wykonaniem poje-
dynczego rozkazu. Rozkaz ten moze by¢ dowolny, w szczegdlnosci moze to by¢
instrukcja skoku bezwarunkowego, ale takze np. ustawienie pojedynczego bitu
czy tez wywolanie procedury. Ulatwia to optymalizacj¢ kodu przez kompilator
wyzszego poziomu (jak np. C), jak tez zwigksza czytelno§¢ programu pisanego
w asemblerze poprzez znaczne zmniejszenie liczby etykiet.

Warto réwniez wspomnie¢ o duzej liczbie instrukcji dziatajacych na poszcze-
g6lnych bitach, w szczegdlnosci instrukcje te umozliwiaja ustawienie badz wy-
zerowanie dowolnego bitu w dowolnym rejestrze, a takze warunkowe rozgatezie-
nie programu w zaleznosci od wartosci pojedynczego bitu. Ten sam efekt mozna
oczywiscie uzyskac takze w klasyczny sposob, stosujac normalne bajtowe opera-
cje logiczne i maskowanie, przy czym wydtuza to zaréwno rozmiar programu, jak
tez czas potrzebny na jego wykonanie.

Kolejng istotng innowacja wystgpujaca w procesorach AVR jest przenoszenie
flagi zera. Podczas poréwnywania liczb o rozmiarze wigkszym niz rozmiar po-
jedynczego rejestru, czyli dtuzszych niz osiem bitéw, konieczne jest wykonanie
kilku kolejnych poréwnan. Przyktadowo, gdyby flaga zera zalezala jedynie od
ostatniej instrukcji, wéwczas w celu poréwnania dwdéch liczb trzydziestodwubi-
towych nalezatoby wykona¢ cztery o§miobitowe poréwnania, a po kazdym z nich
testowac flage zera, by sprawdzi¢, czy poszczegdlne czesci tych liczb byty rowne.
Testowanie flagi jedynie po ostatnim poréwnaniu mijatoby si¢ z celem, gdyz flaga
ta zalezataby jedynie od ostatniej operacji i pokazywataby réwno$¢ oSmiu najbar-
dziej znaczacych bitéw, nie zas catych trzydziestodwubitowych liczb. Projektanci
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procesoréw AVR pomysleli takze o tym i w procesorach tych flaga zera jest prze-
noszona — zalezy ona od wszystkich poréwnan sktadowych, nie za$ jedynie od
ostatniego. Umozliwia to tatwe i optymalne poréwnywanie duzych liczb.

Wszystkie wymienione elementy bezposrednio przektadaja si¢ na tatwos¢ two-
rzenia optymalnego i efektywnego kodu w jezykach wysokiego poziomu, takich
jak jezyk C. Wedlug testéw polegajacych na kompilowaniu tych samych progra-
moéw na rézne procesory, procesor AVR zawsze miescit si¢ w czotéwece, jesli cho-
dzi o zwartos¢ kodu wynikowego, po podsumowaniu zas zwycigzyt [2]. Kod wy-
nikowy na procesor AVR zajmowat §rednio prawie dwukrotnie mniej niz na proce-
sor zgodny z MCS 51. Nalezy podkresli¢, ze programy te nie byty w zaden sposob
optymalizowane na konkretny procesor, przypuszczalnie optymalizacja pozwoli-
taby na dalsze zmniejszenie kodu wynikowego.

3.5. Zadania

1. Przelicz na uktad dziesigtny:

® 101(2),
* 11010111 (9),
° 101(16)’
b BACD(lG)
2. Przelicz na uktad dwéjkowy:
d 101(10),
® 637(10),
hd 101(16)’
® BACD(lG)
3. Przelicz na uktad szesnastkowy:
® 101(2),
* 11010111 (9),
b 101(10),
* 637(10)

4. Zapisz w kodowaniach ZM, ZU1, ZU2 na jednym bajcie kazda z liczb:
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10.

11.

12.

* —38.

. Wykonaj dziatania w uktadzie dwéjkowym:

* 1100101 + 1101,
* 1100101 = 1101.

Zapisz liczby w kodowaniu ZU2 i oblicz. Wynik przelicz na uklad dzie-
sigtny:

o —37+48,

o —37+ (—48),
* 56 — 60,

* —56 + 60.

. Wykaz, ze w dowolnej algebrze Boole’a zachodzg prawa idempotentnosci:

e rxVzrr=u,

crxNx=uw.
Wykaz, ze w dowolnej algebrze Boole’a zachodza prawa pochtaniania:

s (zANy)Vzx=uz,
s (zVy ANz ==zx.

Wykaz, ze w dowolnej algebrze Boole’a zachodza prawa De Morgana:
c (zVvy) =2 Ny,
s (xAy) =2 V.
Wykaz, ze ({0,1}, AND, OR,NOT, 1, 0) jest algebra Boole’a.
Wykaz, ze funkcja XOR moze by¢ wyrazona w nastgpujacy sposob: xdy =
Ty + Ty.
Zapisz funkcje AND, OR, XOR i NOT jedynie przy uzyciu funkcji:
* NOR,
* NAND.






Rozdziat 4.

Elementy algorytmow i struktur danych

Dariusz Rzonca

4.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat zawiera skrétowy opis najistotniejszych zagadnieri zwia-
zanych z algorytmika oraz wprowadzenie do podstawowych struktur danych. Po
wyjasnieniu pojecia algorytmu przedstawiono typowe sposoby jego zapisu. Omo-
wiono semantyke schematéw blokowych i pseudojezyka. Skrétowo opisano pod-
stawowe elementy programdw, instrukcje warunkowe, petle, przedstawiono tech-
niki programowania iteracyjnego i rekurencyjnego. Zaprezentowano kilka pro-
stych algorytméw, jak np. algorytm Euklidesa. W dalszej czgsci rozdziatu zawarto
podstawowe informacje zwiazane z elementarnymi strukturami danych, takimi jak
tablica, lista, stos i kolejka. Na przyktadzie wybranych algorytméw sortowania
oméwiono elementarne pojecia zwiazane ze ztozonosScia obliczeniowa algoryt-
mow.

4.2. Podstawy algorytmiki

Nieformalnie algorytm definiuje si¢ zazwyczaj jako przepis czy tez metode
postgpowania prowadzaca do rozwigzania pewnego problemu. Przepis taki musi
spetnia¢ szereg warunkéw. Powinien sktadaé si¢ z ciagu kolejno wykonywanych
polecen, przy czym kazde z nich musi by¢ jednoznacznie okreslone, tj. zdefinio-
wane w sposob niebudzacy watpliwosci interpretacyjnych. Wymaga si¢ takze, by
kazda z operacji byla wykonalna, tj. mozliwa do zrealizowania. Istotna cecha
jest skoriczonosé¢ algorytmu, tj. wymdg zakoriczenia jego dziatania po wykona-
niu skonczonej liczby operacji. Zazwyczaj algorytm dziata na pewnych danych
wejsciowych, a w wyniku ich przetwarzania uzyskujemy dane wyjsciowe.

Zestaw poleceit mozliwych do wykorzystania rozpatrywany jest w kontekscie
pewnego modelu obliczeri. W literaturze oméwiono wiele takich abstrakcyjnych
modeli, jak np. maszyna Turinga czy tez maszyna ze swobodnym dostgpem do pa-
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migci RAM (Random Access Machine) [28]. W maszynach tych program stanowi
lista elementarnych rozkazéw, podobnych do niskopoziomowego asemblera lub
tez kodu maszynowego. Aby ulatwi¢ analiz¢ algorytméw, mozna zapisywac je
W postaci opisu stownego tworzacego program w wysokopoziomowym uprosz-
czonym pseudojezyku (pseudokodzie) lub tez przedstawiac graficznie w formie
schematéw blokowych. W niniejszym rozdziale beda wykorzystywane oba te po-
dejscia jako wzajemnie si¢ uzupelniajace.

Schemat blokowy sktada si¢ z opisanych dalej figur geometrycznych reprezen-
tujacych poszczegdlne operacje, potaczonych strzatkami ilustrujacymi kolejno$¢
ich wykonywania. Poczatek (pierwsza operacj¢ do wykonania) i koniec programu
(zatrzymanie dziatania) przedstawiamy w owalach z jedng strzatka, odpowiednio
wychodzaca badZ wchodzaca jak na rys. 4.1. Polecenia do wykonania, jak np.
przypisanie wartoSci do zmiennych, czy tez obliczenia sa reprezentowane przez
prostokaty (rys. 4.2). Wczytywanie i wySwietlenie warto$ci zmiennych uwidacz-
niamy w rownoleglobokach z podwdjna linia odpowiednio z lewej badZ prawej
strony, tak jak to przedstawiono na rys. 4.3. Bardzo istotng rol¢ petni blok warun-
kowy (decyzyjny) pozwalajacy na sterowanie przebiegiem wykonania programu.
W zaleznosci od wartosci logicznej wyrazenia w bloku warunkowym jako ko-
lejna jest wykonywana operacja wskazana przez strzatk¢ wychodzaca oznaczona
symbolem T (tak, prawda) badZ N (nie, fatsz) (rys. 4.4).

CD 4
v (s )

Rys. 4.1. Bloki poczatkowy i koficowy

!

suma = a+b

!

Rys. 4.2. Blok operacyjny

! !
// a / / suma //
! !

Rys. 4.3. Bloki wejsciowy i wyjsciowy
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p e

Rys. 4.4. Blok warunkowy

Opisane elementy taczy si¢ na diagramie, tworzac schemat blokowy. Na ry-
sunku 4.5 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy programu wczytujacego
dwie liczby i wyS$wietlajacego ich sume. Program po uruchomieniu wezytuje dwie
liczby do zmiennych a i b w pojedynczym bloku wejsciowym, nastgpnie oblicza
zmienng suma w bloku operacyjnym, wypisuje jej warto§¢ w bloku wyjSciowym
i koriczy dziatanie.

suma = a+b

Y
{ suma g;
Y
‘ Stop ’

Rys. 4.5. Program sumujacy dwie
liczby — schemat blokowy

Semantyka schematéw blokowych jest stosunkowo ujednolicona. Pseudokod
jest jezykiem abstrakcyjnym opartym na jezyku naturalnym, pozwalajacym na
spora dowolnos¢ w zapisie, przez co r6zni autorzy zazwyczaj stosuja wtasne spe-
cyficzne dialekty. Sktadnia stosowanego w niniejszym rozdziale pseudokodu jest
podobna do opisanej w pracy [28], jedynie do operacji przypisania bgdzie stoso-
wany symbol = a nie <. Nalezy zauwazy¢, ze rozréznienie znaczenia symbolu
= jako przypisanie badZ poréwnanie bgdzie si¢ odbywac na podstawie kontekstu
danego fragmentu programu, a jedynie tam, gdzie mogtoby to budzi¢ watpliwosci
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interpretacyjne pojawi si¢ dodatkowy komentarz. Nieco inng semantyke pseudo-
jezyka mozna znaleZ¢ w publikaciji [6].

W pseudokodzie odpowiednikami blokéw wejSciowych i wyjsciowych sg in-
strukcje czytaj i pisz. Przyktad programu sumujacego dwie liczby, odpowia-
dajacy schematowi z rys. 4.5, przedstawiono na listingu 4.1.

_ Listing 4.1
SUMA

1 czytaj a

2 czytaj b

3 suma =a + b
4 pisz suma

Blok warunkowy powoduje rozgalezienie programu. Mozna go uzy¢, aby wy-
kona¢ odpowiedni fragment programu w zalezno$ci od warunku logicznego. Przy-
ktadowo, na rys. 4.6 przedstawiono zmodyfikowany program z rys. 4.5, w ktérym
wykorzystano blok warunkowy, aby wyswietli¢ odpowiedni komunikat w zalez-
nosci od znaku sumy.

Y

suma = a+b

\ 4
T N
suma > 0 Y
i i
"Suma jest dodatnia." "Suma jest ujemna
lub réwna zeru."

-l
|

<

Rys. 4.6. Program wyswietlajacy komunikat uzalezniony od znaku sumy
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W pseudokodzie odpowiednikiem bloku warunkowego jest instrukcja warun-
kowa. Ma ona postaé¢ jesli warunek to instrukcja inacze? instrukcja. Przy
prawdziwym warunku wykonywana jest instrukcja umieszczona po stowie klu-
czowym to, w przeciwnym razie instrukcja umieszczona po stowie inaczej.
Czlon inaczej i nastgpujaca po nim instrukcja sg opcjonalne. W kazdym z czlo-
néw zamiast pojedynczej instrukcji do wykonania moze wystapi¢ ciag instruk-
cji ujety w nawiasy klamrowe { }. Celowe jest takze stosowanie odpowiednich
wcigC polepszajacych czytelno$¢ programu. Program w pseudokodzie realizujacy
to samo zadanie, co schemat z rys. 4.6 przedstawiono na listingu 4.2.

__ Listing 4.2
SUMA
1 czytaj a
czytaj b
suma = a + b
jesli suma > 0O
to pisz "Suma jest dodatnia."
inacze]j pisz "Suma Jest ujemna lub réwna zeru."

AN AW

Wykorzystanie na schemacie bloku warunkowego moze czgsto prowadzi¢ do
powstania tak zwanej petli, w ramach ktérej wielokrotnie sa wykonywane te same
operacje. Przyklad programu zawierajacego petle przedstawiono na rys. 4.7. Pro-
gram ten sumuje kolejno wezytywane liczby, az do momentu wczytania zera. Po
wczytaniu zera wySwietlana jest obliczona suma i program konczy dziatanie. Za-
pis suma = suma + a nie jest rOwnaniem, nalezy traktowaé go jako polecenie
zwigkszenia obecnej wartosci sumy (zmienna suma z prawej strony wyrazenia)
o warto$¢ a i przypisania wyniku do zmiennej suma (lewa strona wyrazenia).

Analizujac przyktad przedstawiony na rys. 4.7, mozna wyrézni¢ operacje ini-
cjalizacyjne wykonywane jednokrotnie przed wejsciem do petli (suma = 0),
operacje wielokrotnie ponawiane w petli i warunek zakoriczenia petli testowany
w kazdym obiegu. Czg¢sci tego typu zazwyczaj mozna wyr6zni¢ w kazdej petli,
niekiedy poszczegdlne z nich mogg by¢ puste. Nalezy podkresli¢ znaczenie nada-
nia wlasciwych warto$ci poczatkowych poszczegdélnym zmiennym, gdyz niekiedy
pominigcie tego kroku moze prowadzié¢ do btedéw. W opisywanym przykladzie
w ciele petli biezaca warto$¢ zmiennej suma kazdorazowo jest zwigkszana o a,
wigc koicowy wynik jest suma nie tylko wezytanych liczb, ale takze poczatkowe;j
warto$ci tej zmiennej. Aby uniknaé przektamania, konieczna jest wigc jej inicja-
lizacja liczba zero, czyli elementem neutralnym dodawania. Brak jawnej specyfi-
kacji warto$ci poczatkowej w algorytmie moze skutkowad inicjalizacja przypad-
kowa wartoscia w implementacji w formie programu komputerowego, zaleznie
od docelowego jezyka.
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‘ Start ’

suma=suma + a

Rys. 4.7. Program sumujacy wiele liczb

Petle sa bardzo czesto wykorzystywane w rzeczywistych programach. Wigk-
sz0s¢ jezykow programowania definiuje specjalne konstrukcje i stowa kluczowe
wprowadzajace rézne rodzaje petli, specyficzne dla danego jezyka i wspieranych
przez niego paradygmatéw programowania. W niektérych jezykach mozliwa jest
takze ,,reczna” implementacja petli z wykorzystaniem instrukcji skoku warunko-
wego w sposéb bezposrednio odpowiadajacy zapisowi na schemacie blokowym.
Postgpowania takiego nalezy jednak zdecydowanie unikaé, gdyz prowadzi do po-
wstawania nieczytelnych programéw, jak to szerzej opisano przy wyjasnianiu pa-
radygmatéw programowania w rozdziale 5. Podobnie, w uzywanym w tym roz-
dziale pseudokodzie petle bedziemy zapisywad, stosujac specyficzne konstrukcje,
a nie instrukcje skoku.

Pierwszy operator petli wykorzystany podczas tworzenia programu w pseu-
dokodzie odpowiadajacego schematowi z rys. 4.7 to operator powtarzaj. Pg-
tle tworzone przy zastosowaniu tego operatora maja konstrukcje powtarzaj in-
strukcja az_do warunek. Instrukcja (badZ tez blok instrukcji ujety w nawiasy



4. Elementy algorytmow i struktur danych 37

klamrowe) jest wielokrotnie powtarzany przy niespetnionym warunku opusz-
czenia petli. Przyktad programu w pseudokodzie analogicznego do schematu
z rys. 4.7 pokazano na listingu 4.3.

__ Listing 4.3
SUMA

1 suma =0
2 powtarzaj

3 {

4 czytaj a

5 suma = suma + a
6 }

7 az_do a =0

8 pisz suma

Warto zauwazy¢, ze w programach z rys. 4.7 i listingu 4.3 zero wczytane jako
symbol korficowy bedzie takze dodane do warto$ci sumy. OczywiScie nie zmieni
to jej wartosci, gdyz zero jest elementem neutralnym dodawania. Jezeli w specy-
fikacji programu przyjeto by jednak inny symbol terminalny pozbawiony tej wia-
snosci, to konstrukcja programu powinna by¢ inna. Obecnie poréwnanie wartoSci
zmiennej a z zerem a = 0 nastgpuje na koncu petli. Oznacza to w szczegdlno-
Sci, ze instrukcje w petli wykonaja si¢ przynajmniej raz. Alternatywnie mozna
rozwazaé taka konstrukcje programu, w ktérej sprawdzenie warunku nastgpuje
przed kazdym obiegiem petli, a nie po nim. Wéwczas w szczeg6lnym przypadku
instrukcje z ciata petli moga nigdy nie byé wykonane. W pseudokodzie kon-
strukcje taka reprezentuje petla postaci dopdki warunek wykonuj instrukcja.
Odpowiedni program wykorzystujacy taka konstrukcje petli przedstawiono na li-
stingu 4.4. Przeanalizowanie jego dziatania i zaprojektowanie odpowiadajacego
mu schematu blokowego pozostawiono Czytelnikowi w ramach ¢wiczen do sa-
modzielnego wykonania.

__ Listing 4.4
SUMA
1 suma =0
czytaj a
dopdki a # 0
wykonuj
{
suma = suma + a
czytaj a
}

pisz suma

Nelio RN B SRV, N NGV S

Trzecim operatorem petli wystepujacym w pseudokodzie jest operator dla.
Konstrukcja petli ma postaé d1la zmienna = wartoS¢ poczatkowa do wartosé kori-
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cowa wykonuj instrukcja. Przed wejsciem do petli jest wykonywane przypisanie
warto$ci poczatkowej do zmiennej sterujacej. Po kazdym obiegu petli wartos¢
zmiennej sterujacej jest zwigkszana o jeden. Po przekroczeniu warto$ci koficowe;j
petla jest opuszczana. Oczywiscie petle tego typu mozna zrealizowacd, stosujac
takze poznane poprzednio konstrukcje i dodatkowa inkrementacj¢ zmiennej ste-
rujacej w ciele petli, co pozostawiono jako ¢wiczenie Czytelnikowi.

Kolejnym przyktadem prostego algorytmu, ktéry zostanie przeanalizowany,
jest algorytm Euklidesa wyznaczania najwigkszego wspdlnego dzielnika liczb
naturalnych. Nalezy on do najstarszych algorytméw sposréd wspéiczesnie uzy-
wanych, opisal go grecki matematyk Euklides okoto trzysta lat przed nasza era.
Oparty jest on na twierdzeniu, ze najwigkszy wspdlny dzielnik dowolnych liczb
naturalnych a i b jest rowny najwigkszemu wspélnemu dzielnikowi liczby b i resz-
ty z dzielenia liczby a przez b, co zapisujemy NWD(a, b) = NWD(b,a MOD b).
Dowdd tego twierdzenia mozna znaleZé np. w pracach [6, 18]. Przykladowy sche-
mat blokowy programu wyznaczajacego najwigkszy wspdlny dzielnik liczb natu-
ralnych wedtug algorytmu Euklidesa pokazano na rys. 4.8. Napisanie odpowiada-
jacego mu programu w pseudokodzie pozostawiono Czytelnikowi.

MOD b

a
b
r

oo -
o

I

Rys. 4.8. Algorytm Euklidesa

Dziatanie przedstawionego programu zostanie prze§ledzone na przykladzie
obliczania najwigkszego wspélnego dzielnika liczb 7514 i 5610. Warto$ci zmien-
nych w poszczegdlnych obiegach petli pokazano na rys. 4.9. Po szeSciu obiegach
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petli warto$¢ b rowna zeru wskazuje, ze znaleziono najwigkszy wspdlny dzielnik
i nalezy opusci¢ petle. Warto$¢ najwigkszego wspdlnego dzielnika jest zapisana
w zmiennej a i wynosi 34.

T a b
7514 | 5610
1904 5610
1904
1802
1904
1802
102
1802
102
68
102
68
34 68
0 34
34 0

Rys. 4.9. Przyktad dziatania
algorytmu Euklidesa

Dotychczasowe przyklady byly na tyle proste, ze nie wymagaly podzialu na
mniejsze czgSci. W bardziej ztozonych programach zazwyczaj wyodrgbnia sig
fragmenty (podprogramy) realizujace pewne funkcjonalnoSci. Pozwala to na up-
roszczenie konstrukcji programu i zwigkszenie jego czytelnosci. W zaleznoSci od
uzytego jezyka programowania niekiedy podprogramy dzielimy na funkcje 1 pro-
cedury, w zaleznoSci od tego, czy zwracajq jaka$ wartos¢ czy tez nie. Paradygmat
programowania proceduralnego szerzej opisano w rozdziale 5. W pseudokodzie
podprogramy bedziemy definiowali w ten sam sposdb, co program. Nagtéwek
programu (podprogramu), dotychczas zawierajacy jedynie nazwe, mozna rozsze-
rzy¢ o opcjonalng liste zmiennych, ktérym zostang nadane wartosci podczas wy-
wotania. List¢ takg podajemy w nawiasach po nazwie programu, oddzielajac prze-
cinkami poszczegdlne zmienne. Wywotanie podprogramu nastgpuje przez poda-
nie jego nazwy i okreslenie wartosci zmiennych przekazywanych jako parametry.
Po wywotaniu rozpoczyna si¢ wykonywanie podprogramu. Koficzac podprogram,
jest mozliwe okreslenie zwracanej warto$ci za pomoca stowa kluczowego zwroé.

Ostatnie przyklady przedstawialy programy zawierajace petle. Programy tego
typu nazywamy iteracyjnymi. Odmiennym sposobem konstrukcji programéw
wielokrotnie powtarzajacych te same operacje jest wykorzystanie rekurencji. Pro-
cedure (podprogram) nazywamy rekurencyjna, gdy posrednio badZ bezposrednio
wywoluje samg siebie [28]. Rekurencja niekiedy upraszcza budowg programéw
1 sprawia, ze sa bardziej czytelne, aczkolwiek problemy rozwiazywane rekuren-
cyjnie mozna takze rozwiazaé iteracyjnie.
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Sposéb tworzenia programdw rekurencyjnych zostanie przedstawiony na przy-
ktadzie programu obliczajacego silnig. Iteracyjnie silnig pewnej liczby catkowitej
dodatniej n nazywamy iloczyn wszystkich liczb catkowitych dodatnich nie wigk-
szych niz n. Definiujac silnig w sposéb rekurencyjny, wystarczy zauwazy¢, ze dla
dowolnej liczby catkowitej dodatniej n jej silnia jest iloczynem tej liczby z silnia
z liczby n — 1. Silnia z zera ma wartoS¢ jeden. Opierajac si¢ na tych spostrzeze-
niach, mozna sformutowaé nastgpujacy wzor rekurencyjny:

1 dlan =0
| =
" { n(n—1)! dlan e Ny “.D

Opierajac si¢ na wzorze (4.1), zostanie napisana rekurencyjna procedura ob-
liczajaca silni¢ z liczby przekazanej w wywotaniu. Podstawowa konstrukcja naj-
prostszych procedur rekurencyjnych opiera si¢ na pojedynczej instrukcji warun-
kowej jes1li. W warunku sprawdzamy, czy nalezy zakonczy¢ wywotania reku-
rencyjne, jezeli tak, to zwracamy konkretna liczbe, w przeciwnym wypadku zwra-
camy warto$¢ uzalezniong od rekurencyjnego wywotania tej samej procedury z in-
nym parametrem. Podobnie wyglada procedura przedstawiona na listingu 4.5.

__ Listing 4.5
SILNIA(n)

1 jeslin=0

2 to zwrdd 1

3 inacze]j zwrdé n * SILNIA(n-1)

Analiza dziatania przedstawionej procedury zostanie przeprowadzona na przy-
ktadzie. Rysunek 4.10 ukazuje wartoSci zmiennych w kolejnych wywotaniach re-
kurencyjnych podczas obliczania silni z liczby 3.

Oczywiscie rekurencyjna konstrukcja procedury obliczajacej silni¢ jest tylko
jedna z mozliwosci. Czytelnikowi do samodzielnego napisania pozostawiono ite-
racyjna wersje¢ tej procedury.

4.3. Elementarne struktury danych

W przedstawionych poprzednio algorytmach do przechowywania niewielkiej
liczby danych wykorzystywano pojedyncze zmienne. Czgsto jednak zachodzi ko-
niecznos¢ skorzystania ze struktur pozwalajacych przechowywa¢ dane w dogodny
dla rozwigzania danego problemu sposéb. Taka podstawowa strukturg jest tablica
wystepujaca w prawie wszystkich jezykach programowania. Jednowymiarowa k-
elementowa tablica sktada si¢ z k komoérek, w ktérych sa przechowywane po-
jedyncze zmienne. Dostep do poszczegdlnych komdrek odbywa si¢ poprzez po-
danie indeksu (numeru) zadanej komoérki, na ogét w nawiasach kwadratowych
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Wywotanie 1  Wywotanie 2 Wywotanie 3 Wywotanie 4

n=3
Wartos¢:
3% SILNIA(2)\\n=2
Wartos¢:
2 * SILNIA(1) =
\\n 1
Wartosc:
1 * SILNIA(O0) =0
\\n
Wartos¢: 1
L
Wartosc¢: o
L 1*x1=1
Warto$¢: «
2*¥1=2
Wartos¢: «~
3*2=6

Rys. 4.10. Przyktad dziatania procedury rekurencyjnej

po nazwie tablicy. W zalezno$ci od uzytego jezyka programowania tablice sg
indeksowane od zera, jednosci badZ wskazanej liczby. Tablice wielowymiarowe
mozna traktowac jako tablice tablic, tj. elementami tablicy n-wymiarowe;j sa ta-
blice (n — 1)-wymiarowe.

Przyktad graficznej reprezentacji jednowymiarowej siedmioelementowe;j tabli-
cy zawierajacej kolejne liczby nieparzyste pokazano na rys. 4.11. Przyjeto, ze
tablica ta jest indeksowana od jedynki, a indeksy poszczeg6lnych komérek uwi-
doczniono pod nimi.

HE
12

[5]7]9]1]13]
3 4 5

7

4 6 7

Rys. 4.11. Przyktad graficznej
reprezentacji tablicy

Inng czgsto stosowang struktura danych jest lista. W wielu wspoétczesnych je-
zykach programowania lista jest jedna z wbudowanych struktur, w innych za$ listg
mozna zaimplementowac w spos6b programowy, na przyktad przy uzyciu wskaz-
nikéw, czyli zmiennych okreslajacych lokalizacjg¢ innych elementéw w pamigci.
W drugim przypadku typowo pojedynczy element listy sktada si¢ z pola (badz
pol) klucza stuzacego do przechowywania pewnych danych oraz pola wskazniko-
wego zawierajacego adres kolejnego elementu listy (lub warto§¢ NULL w ostatnim
elemencie). Opcjonalnie moze wystgpowac takze drugie pole wskaznikowe poka-
zujace na poprzedni element listy (lista dwukierunkowa). Konieczne jest takze
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zapamigtanie wskaZnika na poczatkowy element listy (atrybut head). Zauwazmy,
ze w strukturze takiej dostgp do poszczegdlnych elementéw w odréznieniu od ta-
blicy odbywa si¢ sekwencyjnie. Pierwszy element listy zawiera wskaznik na drugi
element, w drugim znajdziemy wskaZnik na trzeci itd. Znalezienie ostatniego ele-
mentu wymaga przejscia przez cala liste. Wygodne jest jednak wstawianie no-
wego elementu w dowolnym miejscu, jak réwniez usuwanie poszczegdlnych ele-
mentéw. W przypadku takich operacji na liScie wystarcza modyfikacja kilku p6l
wskaZnikowych w elemencie docelowym oraz elementach sasiednich, nie jest ko-
nieczne przesuwanie pozostatych elementéw, tak jak w przypadku tablicy.

Liste mozna zdefiniowac takze w sposéb rekurencyjny jako strukture okre-
Slona na pewnym skoficzonym zbiorze elementdw, ktéra nie zawiera zadnych ele-
mentéw (lista pusta) lub stanowi potaczenie elementu i listy [28].

Na rysunku 4.12 pokazano przyktad graficznej ilustracji czteroelementowe;j
listy jednokierunkowej zawierajacej kolejne liczby catkowite dodatnie.

head[L]

Rys. 4.12. Przyktad listy jednokierunkowe;j

W pewnych zastosowaniach korzystne jest uzycie struktur pozwalajacych
w naturalny sposéb na chwilowe zapamigtanie naptywajacych danych, a nastep-
nie ich obstuzenie w odpowiednim porzadku. Przyktadem takiej struktury jest stos
buforujacy dane w celu obstuzenia ich w porzadku LIFO (Last In First Out), tj.
jako pierwszy bedzie obstuzony element, ktéry zostat jako ostatni odtozony na
stos. Stos jest czgsto wykorzystywany w informatyce. Wiele mikroprocesoréw
ma sprzgtowy stos umozliwiajacy np. tymczasowe przechowanie wartosSci reje-
strow podczas wywolania procedury, czgsto stos jest takze wewngtrznie imple-
mentowany programowo przez kompilatory jezykéw wysokiego poziomu. Intui-
cyjnie stos w sensie programistycznym mozna porownaé do stosu przedmiotow
utozonych jeden na drugim. W danej chwili mamy dostg¢p jedynie do przedmiotu
znajdujacego si¢ na goérze (wierzchotek stosu), dostgp do kolejnych elementow
wymaga uprzedniego zdjecia przedmiotéw poprzednich. Oznacza to, ze na stosie
mozemy wykonac jedynie operacj¢ odtozenia nowego elementu na gére stosu (po-
lecenie PUSH) badZ zdjecia elementu z wierzchotka (PoP). Przykiady graficznych
ilustracji stosu, na ktdry zostaty odtozone liczby 1, 2, 3 poprzez kolejne instrukcje
PUSH, a nastgpnie zdjeta ostatnia liczba operacja POP, pokazano na rys. 4.13.

Jak wspomniano, stos petni rolg bufora typu LIFO. Niekiedy zachodzi ko-
nieczno$¢ skorzystania z bufora typu FIFO (First In First Out) pozwalajacego
na obstuzenie buforowanych danych w kolejnosci ich naptywania. Taki bufor na-
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PUSH (1) PUSH (2) PUSH (3) POP ()

1 1 1 1

Rys. 4.13. Przyktadowe operacje na stosie

zywamy kolejkq FIFO. Nowe dane sa umieszczane na korficu kolejki (operacja
ENQUEUE), a dane do przetworzenia pobierane z konica kolejki (DEQUEUE).

Opisane struktury danych mozna implementowaé w rézny sposéb, takze za po-
mocg innych struktur, co opisano np. w pracy [28]. Przyktadowo, stos moze by¢
tatwo implementowany jako tablica zawierajaca w kolejnych komérkach kolejne
elementy stosu. W zmiennej pomocniczej jest przechowywany indeks ostatniego
potozonego elementu (wierzchotek stosu). Dodanie elementu (PUSH) wymaga in-
krementacji tej zmiennej i umieszczenia wstawianego elementu w komorce ta-
blicy indeksowanej przez wierzchotek. Podczas pobierania elementu (POP) spraw-
dzamy, czy stos nie jest pusty, a jezeli nie, to zapamigtujemy do zwrdcenia ostatni
element i dekrementujemy indeks wierzchotka. Napisanie takiej implementacji
w pseudokodzie pozostawiono Czytelnikowi do samodzielnego wykonania.

Stos mozna zaimplementowac takze za pomoca listy. W przypadku reprezen-
tacji listowej nowe elementy najwygodniej jest wstawiac na poczatek listy. W ta-
kim rozwiazaniu zachowanie porzadku LIFO pociaga za soba zdejmowanie ele-
mentéw roéwniez od pierwszego na liscie. Alternatywnie mozna rozwazac repre-
zentacje, w ktérej nowe elementy sa umieszczane na koncu listy, ale wymaga to
czasochlonnego przechodzenia przez cala liste¢ do ostatniego elementu, zaréwno
podczas operacji PUSH, jak i POP.

Kolejka réwniez moze by¢ wygodnie implementowana za pomoca tablicy lub
listy. Nalezy pamigtal, ze reprezentacja listowa kolejki w odréznieniu od stosu
wymaga, aby miejsca wstawiania i pobierania danych byly po przeciwnych stro-
nach listy, tak by zachowaé porzadek FIFO. Oznacza to, ze jezeli przyjmiemy,
ze operacja ENQUEUE umieszcza nowy element na poczatku listy, to w imple-
mentacji procedury DEQUEUE nalezy przejs¢ do ostatniego elementu i ten element
pobraé. Oczywiscie alternatywnie ENQUEUE moze wstawia¢ elementy na konicu
listy, i wéwczas DEQUEUE pobiera pierwszy element na liscie.
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4.4. 7Z}ozonoSc¢ obliczeniowa

Niejednokrotnie zadanie mozna rozwiaza¢ na rézne sposoby, wykorzystujac
odmienne algorytmy. W celu poréwnania efektywnos$ci algorytméw celowe jest
okreslanie ich zfoZonosci obliczeniowej. Zaawansowane aspekty ztozonosci algo-
rytméw, takie jak formalna definicja notacji asymptotycznej, rtéwnomierne i loga-
rytmiczne kryterium wagowe, jak tez r6zne metody szacowania zlozonosci wy-
kraczaja poza zakres niniejszego skryptu i nie beda tu omawiane. Informacje te
mozna znalez¢ np. w publikacjach [3, 28]. W pracy zostana przedstawione jedynie
najistotniejsze kwestie i nieformalne definicje zwiazane z zagadnieniem ztoZono-
Sci obliczeniowe;j.

Ztozonos¢ algorytmu analizujemy w odniesieniu do pewnego rozmiaru danych
wejsciowych, zwanego rozmiarem zadania. W zalezno$ci od algorytmu rozmia-
rem zadania moze by¢ np. liczba wierzchotkéw grafu w algorytmach dzialaja-
cych na grafach czy tez rozmiar tablicy wejSciowej w algorytmach sortowania.
ZtoZonoSciq czasowq algorytmu nazywamy czas potrzebny na jego wykonanie
jako funkcje rozmiaru zadania [28]. Analogicznie, rozpatrujac zfoZonos¢ pamie-
ciowq algorytmu, analizujemy, jak zmienia si¢ zapotrzebowanie na pamig¢ wraz
ze wzrostem rozmiaru zadania. Rozwazajac charakter funkcji ztozonosci przy da-
zeniu do warto$ci granicznej, okre§lamy asymptotyczng ztoZonos¢é, odpowiednio
czasowa badZ pamigciowa.

Przeanalizujmy wybrane algorytmy sortowania. Formalna definicja sortowa-
nia wymagalaby wprowadzenia relacji czesciowego porzqdku i pojecia porzqdku
liniowego. Oméwienie tych zagadniefi wykracza poza zakres niniejszego opraco-
wania, mozna je znalez¢ np. w [24, 28]. W niniejszej pracy sortowanie bedziemy
rozumie¢ intuicyjnie jako zmiang kolejnosci elementéw pewnego ciagu, tak aby
utozy¢ je niemalejaco badZ nierosnaco, czyli aby kazdy element za wyjatkiem
ostatniego byl odpowiednio mniejszy badZ réwny albo wigkszy badZ réwny ko-
lejnemu.

Jako pierwszy zostanie przeanalizowany algorytm sortowania przez wybiera-
nie (selekcje). W algorytmie tym, sortujac rosnaco, znajdujemy najmniejszy ele-
ment w tablicy i umieszczamy go na pierwszej pozycji, zamieniajac z tym, ktory
si¢ tam aktualnie znajduje. W kolejnym kroku znajdujemy drugi najmniejszy ele-
ment sposréd pozostalych i zamieniamy go z elementem z drugiej pozycji. Poste-
pujemy analogicznie dla wszystkich kolejnych elementéw tablicy. Przyktadowy
program sortujacy wedtug tego algorytmu zamieszczono na listingu 4.6. Przyjeto
tu, ze tablica A, zawierajaca elementy do posortowania, jest przekazywana jako
parametr, atrybut length [A] oznacza za$§ rozmiar tablicy.

Przypusémy, ze sortowaniu podlega tablica A zawierajaca elementy A = (7,
5,1,4,2,3,8, 6). Kolejne kroki sortowania pokazano na rys. 4.14.



4. Elementy algorytmow i struktur danych 45

__ Listing 4.6
SORTOWANIE_SELEKCJA(A)
1 dla i = 1 do length[A] - 1 wykonuj

2 {
3 min = 1
4 dla j =i + 1 do length[A] wykonuj
5 {
6 jesli A[min] > A[]J] to min = j
7 }
8 jesli min # i to
9 {
10 temp = A[i]
11 A[i] = A[min]
12 A[min] = temp
13 }
14 }
Numer
kroku Tablica
7151114121386
1115|7423 |8]6
2111271415386
3111213457816
41112134 |5]7|8]6
51112134 |5|7|8]6
6|11(2|3[4|5]6|8]7
7112|1314 |5]6|7]|8

Rys. 4.14. Przyktad dzialania algorytmu sortowania
przez selekcje

Rozwazmy liczbg¢ poréwnan koniecznych do wykonania przy sortowaniu 7-
elementowe;j tablicy jako najczesciej wykonywanych operacji w algorytmie (ope-
racja dominujqca). W i-tym kroku znajdujemy najmniejszy element w podtablicy
liczacej n — 7 + 1 elementéw. Operacja taka wymaga n — 7 poréwnan w kazdym
kroku, musimy wykonaé n — 1 krokéw. W kazdym kolejnym kroku wykonujemy
0 jedno poréwnanie mniej niz w kroku poprzednim, liczba poréwnan w poszcze-
g6lnych krokach tworzy wigc ciag arytmetyczny. Ostatecznie liczba poréwnan do
wykonania wyraza si¢ wzorem (4.2).

n—1
D (n—i)= %n —n 4.2)
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Przyjmujac, ze wykonanie kazdego z poréwnar trwa réwnie dtugo i pomijajac
czas potrzebny na wykonanie pozostatych operacji w programie, mozna przyjac,
ze czas sortowania tablicy przedstawionym algorytmem mozna z gory ograni-
czy¢ pewna funkcja kwadratowq uzalezniong od rozmiaru zadania. Taki charakter
ztozonosci zapisujemy jako O(n?). Formalna definicja notacji O jest nastepu-
jaca [21]:

Fn)=0(gn) £ \/ A fn) <c gn) 43)
c>0 n>=ng
no>0

Analogicznie do notacji O stuzacej do wskazania funkcji bedacej ogranicze-
niem gérnym mozna zdefiniowaé notacje €2, ktora okresla ograniczenie dolne.

fi)=(gm) £5 \/ A e gn) < f(n) 44
c>0 n>ng
no>0

Potaczeniem notacji O i {2 jest notacja ©. Jezeli funkcje¢ f(n) mozemy ogra-
niczy¢ od pewnego ng z géry i z dotu za pomoca tej samej funkcji g(n), ale
przemnozonej przez rézne stale ¢ i co, to méwimy, ze ,,f(n) jest theta od g(n)”.
Formalnie definiujemy to nastgpujaco:

fm) =0 @gm) EL \/ A a-gn)<fm)<e-gn) @5
c1>0n>ng
c2>0
no>0

Jako kolejny algorytm sortowania rozwazmy sortowanie przez scalanie. W al-
gorytmie tym tablicg do posortowania dzielimy poczatkowo na pojedyncze ele-
menty, ktére moga by¢ traktowane jako jednoelementowe podtablice. W kolej-
nych krokach scalamy sasiednie podtablice, tak aby nadal byty posortowane. Prze-
bieg sortowania dla uzytej w poprzednim przykladzie tablicy zawierajacej ele-
menty 7, 5, 1, 4, 2, 3, 8, 6 pokazano na rys. 4.15. Przyktadowa implementacj¢
tego algorytmu w pseudokodzie mozna znaleZ¢ np. w pracy [28].

W pierwszym kroku kazdy element tablicy traktujemy jako osobna, jed-
noelementowa podtablicge. Oczywiste jest, ze jednoelementowa tablica jest po-
sortowana. W drugim kroku podtablice te taczymy w tablice dwuelementowe.
W kolejnych krokach kontynuujemy to postgpowanie, scalajac podtablice w ta-
blice cztero-, nastgpnie o§mioelementowe, az do otrzymania tablicy wynikowe;j.
Zauwazmy, ze dzigki posortowaniu podtablic przy kazdym scaleniu wystarcza
nam pojedyncze poréwnanie, aby okresli¢ potozenie docelowe jednego elementu.
Przyktadowo, w ostatnim kroku w przyktadzie z rys. 4.15 por6éwnanie warto$ci
1 z pierwszej podtablicy z wartoScia 2 z drugiej wystarcza, aby stwierdzié, ze
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7] L5 1] 4] [2] [3) [8]|

5 4 3
\ I R B AR T A
5|7 114 23 6

© W o

\1\2\3\4\5 6|78

Rys. 4.15. Kolejne kroki sortowania przez scalanie

jedynka jest najmniejsza warto$cig z obu podtablic i powinna trafi¢ na pierwsze
miejsce w tablicy wynikowej. Nastgpnie poréwnamy liczbe 4 z pierwszej tablicy
z liczba 2 z drugiej i na tej podstawie wartos¢ 2 trafi do drugiej komdrki w tablicy
docelowej. Kolejne poréwnanie nastapi migdzy elementami 4 a 3. Latwo zauwa-
zy¢, ze scalajac dwie podtablice o tacznej liczbie n elementéw, musimy wykonac
co najwyzej n — 1 porownan. Z kolei liczba krokéw potrzebna do posortowania
cafej tablicy jest proporcjonalna do logarytmu o podstawie dwdch z liczby ele-
mentéw (w pierwszym kroku scalamy tablice jednoelementowe, w drugim dwu-
elementowe, w trzecim czteroelementowe, w n-tym 2"_1—elementowe). Mozna
wigc stwierdzié, ze ograniczenie gérne sumarycznej liczby poréwnan potrzebnej
do posortowania n-elementowe;j tablicy przez scalanie wynosi O(nlgn).

4.5. Zadania

1. Zaprojektuj program rozwiazujacy réwnania kwadratowe o wspdlczynni-
kach podawanych z klawiatury. Rozpatrz wszystkie przypadki. Przedstaw
g0 W postaci:

* schematu blokowego,
* pseudokodu.
2. Zaprojektuj program wczytujacy liczby do momentu wczytania wartosci 7.
Po wczytaniu symbolu 7 program powinien wyswietli¢ sum¢ wczytanych
liczb i zakonczy¢ pracg. Liczba 7 jest tu traktowana jedynie jako symbol

koricowy i nie powinna by¢ ujeta w koficowej sumie. Przedstaw program
W postaci:

* schematu blokowego,
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* pseudokodu.

. Zaprojektuj program wczytujacy liczby do momentu wczytania zera. Po

wczytaniu tego symbolu terminalnego program powinien wyswietli¢ naj-
mniejsza z wezytanych liczb (nie uwzgledniajac koficowego zera) i zakoni-
czy¢ dziatanie. Przedstaw program w postaci:

* schematu blokowego,

* pseudokodu.

. Zaprojektuj program wczytujacy liczby do momentu wczytania zera. Po

wcezytaniu tego symbolu koficowego program powinien wyS$wietli¢ naj-
wigksza z wezytanych liczb ujemnych i zakoniczy¢ dziatanie. Analizujac
dziatanie programu, rozwaz takze przypadek niewczytania zadnej liczby
ujemnej. Przedstaw program w postaci:

* schematu blokowego,

* pseudokodu.

. Napisz w pseudokodzie program znajdujacy najwigkszy wspdlny dzielnik

dwéch liczb naturalnych za pomoca algorytmu Euklidesa.

. Napisz w pseudokodzie iteracyjng procedur¢ obliczajaca silni¢ z liczby na-

turalnej przekazanej jako parametr.

. Wiedzac, ze tréjkat nie ma przekatnych, a kazdy n-kat (n > 4) maon — 2

przekatnych wigcej niz (n — 1)-kat, napisz:

* wz6r rekurencyjny na liczbe przekatnych wielokata,

* rekurencyjny program w pseudokodzie obliczajacy liczbe przekatnych
wielokata.

. Zapisz w pseudokodzie procedury PUSH i POP implementujace stos za po-

moca tablicy.

. Przedstaw kolejne kroki sortowania dla tablicy zawierajacej elementy 15,

7,10, 1, 8, 13, 3, 6 wedtug algorytmu:

* sortowania przez selekcje,

* sortowania przez scalanie.



Rozdzial 5.

Jezyk Ruby i paradygmaty
programowania

Wojciech Rzasa

5.1. Wprowadzenie

Paradygmaty programowania definiuja sposob, w jaki tworzony jest program
komputerowy. Zasadniczo dotycza one jezykOw programowania wyzszego
poziomu, w ktérych programy nie sa ciagiem prostych instrukcji wykonywanych
jedna za druga, ale maja okreSlong strukturg. Programisci tych jezykéw powinni
stosowaé si¢ do pewnych regut pisania programéw, ktére maja by¢ wydajne,
przejrzyste, nie beda wymagaé nadmiaru pracy. Reguty te moga by¢ do pewnego
stopnia wymuszane przez uzywany jezyk programowania, ale przewaznie nie
sq. Czesto tez wybor zestawu przyjetych regut jest decyzja programisty badz
zespotu, w ktérym pracuje i zestaw taki jest dostosowany do specyficznych
wymagan tworzonego projektu.

Przekonanie o tym, jakie paradygmaty programowania sa wlasciwe i jakie po-
winny by¢ stosowane w réznych przypadkach zmieniato si¢ z czasem. Istotny
wplyw na to mial rozwéj jezykow programowania, ktére wspieraty badz nie rézne
paradygmaty. Zdaniem B. Stroustupa, twércy jezyka C++, mozna méwic, ze jezyk
programowania wspiera pewien paradygmat programowania, jesli dostarcza me-
chanizméw, ktére pozwalaja w wygodny sposéb tworzy¢ programy zgodnie z da-
nym paradygmatem. Mozna tez mowic, ze jezyk umozliwia (ale nie wspiera) sto-
sowanie okreSlonego paradygmatu, jesli pisanie w tym jezyku programéw zgod-
nie z tym paradygmatem jest mozliwe, ale niewdzigczne, trudne, czy tez proces
programowania jest podatny na btedy (por. [27]).

Celem tego rozdziatu jest opisanie najistotniejszych paradygmatéw progra-
mowania, pokazanie ich cech charakterystycznych, wad i zalet w sposéb moz-
liwie zrozumialy. Przedstawienie konkretnych przyktadéw dobrego i ztego stylu
programowania, wykorzystania r6znych paradygmatdw, a takze réznic pomigdzy
nimi wymaga zastosowania jezyka badZ jezykéw programowania. Nie jest to ta-
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twe zadanie. Z jednej strony nie jest mozliwe pokazanie przyktadéw wszystkich
paradygmatéw programowania za pomoca jednego tylko jezyka, gdyz zaden je-
zyk nie wspiera, a nawet nie umozliwia stosowania wszystkich paradygmatow.
Z drugiej jednak strony trudno wymaga¢ od Czytelnika zapoznania si¢ z nawet
tylko kilkoma jezykami sztandarowymi dla okreslonych paradygmatéw tylko po
to, by pokaza¢ przyklady i r6znice. Kompromisem moze by¢ zaprezentowanie
przyktadéw w tzw. pseudokodzie — jezyku, ktéry tylko przypomina jezyk progra-
mowania. Zdaniem autora podejScie to ma jednak wszystkie wady poprzednich
rozwiazan, a dodatkowo nie daje Czytelnikowi nawet jednego uzytecznego narzg-
dzia programowania, nie pozwalajac mu takze sprawdzi¢ w praktyce, jak dziataja
przedstawione przyktady.

W rozdziale tym zdecydowano si¢ wigc wybraé jeden rzeczywisty jezyk pro-
gramowania, ktéry wspiera mozliwie wiele paradygmatéw. Do tego celu wybrano
jezyk Ruby (czyt. [ru:bi], po ang. rubin), ktérego podstawy i kolejne elementy
opisano w dalszej czgsci rozdzialu. Zasadnicza cz¢$¢ przyktadéw pokazano wigc
w jezyku Ruby i moze by¢ przez Czytelnika sprawdzona za pomocg interpretera
tego jezyka. W nielicznych przypadkach, tam gdzie bedzie to konieczne, przy-
ktady beda zawieraty elementy, ktérych nie ma w jezyku Ruby, a ktére sa dodane,
aby zilustrowaé pewne paradygmaty programowania badZ réznice pomigdzy nimi.
Fakt ,,dodania” czego$ do jezyka zostanie wyraZnie zaznaczony. W niewielu przy-
padkach zostang zamieszczone takze proste przyktady w innych jezykach. Beda
one szczegbtowo opisane, tak aby nie utrudniaty zrozumienia istoty.

Jezyk Ruby rozwija si¢ bardzo dynamicznie. W tym opracowaniu korzystano
z aktualnie zalecanej wersji tego jezyka — 2.0.0.

5.2. Instalacja i korzystanie z jezyka

Interpreter jezyka Ruby jest dostgpny w najbardziej znanych dystrybucjach
Linuksa. Mozna go takze pobraé ze strony domowej!, jednak zalecanym i bardzo
wygodnym sposobem instalacji jest wykorzystanie jednego z narzedzi rbenv?
badZz rvm?. Instalator interpretera jezyka Ruby przeznaczony dla Windows na-
zywa si¢ RubyInstaller®.

Program nalezy zapisa¢ w pliku z rozszerzeniem . rb i uruchomi¢ komenda
ruby nazwa_pliku.rb. Pozatym w kazdej instalacji jest dostepny takze in-
teraktywny interpreter jezyka — 1 rb, pozwalajacy wykonywaé na biezaco wpisy-

"http://www.ruby-lang.org/pl/downloads/
Zhttps://github.com/sstephenson/rbenv
https://rvm.io/
*http://rubyinstaller.org/
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wane polecenia. Jest to bardzo wygodne narzgdzie podczas nauki, do testowania
prostych wyrazen czy bardzo prostych programéw.

Zakladamy, ze Czytelnik bedzie na biezaco korzystat z zainstalowanego inter-
pretera jezyka, aby sprawdzié, jak dziataja programy przedstawione na listingach
oraz ich wiasne modyfikacje. Tylko w ten sposéb jest mozliwe przyswojenie wie-
dzy i umiejetnosci przekazywanych w tym rozdziale.

5.3. Jezyk Ruby - podstawy

5.3.1. O jezyku

Podrozdzial ten opisujacy podstawy jezyka Ruby jest baza wykorzystywana
w kolejnej czgsci rozdziatu. Opis ten nie jest kompletny, a kolejne elementy jezyka
begda wprowadzane w miarg potrzeby w nastgpnych podrozdziatach wraz z opisem
poszczegdlnych paradygmatéw programowania.

Jezyk Ruby powstat w 1995 r. Stworzyt go Yukihiro Matsumoto znany pod
pseudonimem Matz. Na temat swojej motywacji tworca jezyka pisze: Przed po-
wstaniem jezyka Ruby znatem wiele jezykow, ale Zaden z nich nie satysfakcjonowat
mnie w petni. [...] Postanowitem stworzy¢ jezyk programowania, ktéry zaspoko-
itby moje potrzeby programistyczne. [...] Ku mojemu zaskoczeniu okazalo sig, Ze
wielu programistéw na caly Swiecie ma odczucia podobne do moich>. W efekcie
powstal jezyk, ktory wigkszos¢ programistow uwaza, za elegancki i tatwy w uzy-
ciu, a pisanie w nim programow to sama przyjemnosc®. Poniewaz skladnia je-
zyka Ruby nie jest skomplikowana, nie zawiera zbednych elementéw jezyk ten
doskonale nadaje si¢ do nauki programowania, a takze do ilustrowania przyktado-
wych algorytméw czy technik programistycznych. Sposréd réznych mozliwych
do wybrania jezykéw programowania Ruby powinien sprawi¢ Czytelnikowi naj-
mniej klopotéw, stanowiac jednocze$nie wygodne narzedzie, mozliwe do uzycia
w przysztosci.

Pomimo swojej zewnetrznej prostoty jezyk ten oferuje bardzo wiele takze
zaawansowanym programistom. Strona domowa jezyka Ruby cytuje nastgpujaca
wypowiedZ Matza: Ruby jest prosty z wygladu, ale bardzo skomplikowany
w Srodku, tak jak ciato ludzkie’. Nie jest to wiec jezyk majacy jedynie wartosé
dydaktyczna, ktéry po nauczeniu si¢ programowania nalezy porzucié, ale
narzgdzie dajace bardzo duze mozliwosci zaawansowanym programistom.

Poza wspomniang juz, wydana w jezyku polskim ksiazka o programowaniu
w jezyku Ruby, ktérej wspétautorem jest Matz [9], doskonaly opis tego jezyka

3 Falangan D., Matsumoto Y., Ruby. Programowanie. Helion, Gliwice 2009.
 Tamze.
"http://www.ruby-lang.org
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prezentuje takze pozycja [S]. Warto réwniez zajrze¢ do ksiazki Learn Ruby The
Hard Way® przeznaczonej dla tych, ktérzy nie maja do§wiadczenia w programo-
waniu w innych jezykach. Te ostatnie pozycje nie sa jednak obecnie dostgpne
w jezyku polskim.

Mozna korzystaé takze z serwiséw internetowych, jak RubyMonk®, Code-
School'? czy CodeAcademy'!, pozwalajacych na nauke jezyka Ruby za pomoca
interaktywnego kursu, bez koniecznosci instalowania jakichkolwiek narzedzi.
Warto takze zajrze¢ do serwisu iwanttolearnruby.com'?, w ktérym mozna
odnaleZ¢ zebrane informacje o serwisach pomagajacych w nauce tego jezyka.

5.3.2. Hello world!

Poniewaz tradycyjnie juz opisy jezykOw programowania rozpoczyna si¢ od
przyktadu programu, ktéry wypisuje na ekranie tekst Hello world, takze w tym
opracowaniu rozpoczniemy od prezentacji tego przyktadu. Hello world w jezyku
Ruby jest bardzo prostym programem, co prezentuje listing 5.1.

— Listing 5.1
1 puts "Hello world"

Polecenie puts sluzy do wypisywania tekstu na ekranie. Tekst w je-
zyku Ruby mozna zawrze¢ w pojedynczych albo podwdéjnych cudzystowach:
"przyktadowy tekst” albo’przyktadowy tekst’.

W jezyku Ruby tekst na ekraine mozna wypisywac takze za pomoca polecenia
print. Réznica polega na tym, ze polecenie puts w przeciwienstwie do print
dodaje na koricu wypisywanego tekstu znak nowej linii (jesli takiego znaku tam
nie bylo). Przykltadowy program moze wigc wygladac tez tak, jak to przedsta-
wiono na listingu 5.2. Wtedy jednak po zakoficzeniu programu kursor zatrzyma
sig zaraz za stowem world, a nie w kolejne;j linii.

__ Listing 5.2
1 print "Hello world"

Znaki nowej linii (i inne tzw. znaki specjalne) mozna wstawia¢ w jezyku Ruby
w dowolnym miejscu tekstu za pomoca dwéch znakéw: znaku \ czyli backslash
(czyt. [bekslesz]) oraz dodatkowego znaku okreslajacego, jaki znak specjalny ma
by¢ uzyty. Przyktadowo, aby w danym miejscu tekstu wstawié znak nowej linii,

8 Ksiagzka jest dostepna za darmo do czytania on-line pod adresem: http://ruby.
learncodethehardway.org/book/

% http://rubymonk.com/

Yhttp://www.codeschool.com/paths/ruby

"http://www.codecademy.com/tracks/ruby

2 http://iwanttolearnruby.com/
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trzeba w tym miejscu umiesci¢ sekwencje \n. Aby program napisany z uzyciem
polecenia print dziatal tak samo, jak ten napisany za pomoca puts, nalezy go
poprawié tak jak na listingu 5.3.

_ Listing 5.3
1 print "Hello world\n"

Jesli natomiast chcielibySmy, zeby kazde ze stéw znajdowato si¢ w osobnej
linii, mozna napisaé to w sposdb przedstawiony na listingu 5.4 albo 5.5.

__ Listing 5.4
1 print "Hello\nworld\n"

__ Listing 5.5
1 puts "Hello\nworld"

W jezyku Ruby, jak w kazdym jezyku programowania, do programu mozna
dodawaé komentarze — wyjasnienia dla czytajacego kod, co dany fragment robi
i co miat na my§li programista, gdy go pisal. Komentarz w jezyku Ruby zaczyna
si¢ od znaku # — wszystko co zostanie napisane po tym znaku az do kofica linii
jest ignorowane przez interpreter jezyka. Komentarz w przyktadowym programie
moglby wygladac tak, jak przedstawia to listing 5.6.

__ Listing 5.6
1 # wypisze tekst na ekranie
2 puts "Hello world" # to jest wypisywanie

Wieloliniowy komentarz wykonuje si¢ za pomoca =begin i =end, co prezen-
tuje listing 5.7.

__ Listing 5.7

1 =begin

2 To Jjest komentarz w Jjezyku Ruby,

3 zajmujacy wiecej niz jedna linie

4 =end

5 puts "Hello world" # to jest wypisywanie

5.3.3. Ruby i jezyk polski

Jezyk Ruby obstuguje kodowanie znakéw w jezykach narodowych, zaréwno
w przetwarzanych w programach tekstach, jak i w samym kodzie Zrédtowym.
W wersji 2.0 interpreter jezyka zaktada, ze program bedzie kodowany w standar-
dzie UTF-8 i poprawnie obstuguje programy zawierajace znaki narodowe kodo-
wane w tym standardzie. Program wypisujacy w jezyku polskim wraz ze znakami
narodowymi komunikat z rozdziatu 5.3.2 moze wygladac tak jak na listingu 5.8.
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__ Listing 5.8
1 puts "Witaj swiecie!"

5.3.4. Zmienne

Programy komputerowe stuza do przetwarzania danych. Aby byto to mozliwe,
dane te musza (przynajmniej przez jaki§ czas) by¢ przechowywane w pamigci.
Do zapisania danych w pamigci albo ich odczytania stuza zmienne. W jezyku
Ruby zmienne stanowig etykiety wskazujace miejsce, gdzie wczesniej w pamigci
zostata zapisana jaka$ wartos¢.

W jezyku Ruby zmiennych nie trzeba deklarowaé. Pojawiaja si¢ one w pro-
gramie, gdy po raz pierwszy zostanie do nich przypisana warto§¢. Zmienne nie
maja tez okreslonych typéw. Mozna stwierdzié, ze w danym momencie do pewnej
zmiennej jest przypisana wartos¢ okreslonego typu (np. liczba albo tekst). P6Zniej
jednak do tej samej zmiennej mozna przypisaé¢ warto$¢ innego typu. Jest to wy-
godna cecha jezyka pozwalajaca na duza elastycznos$é podczas programowania,
wymaga jednak pewnej uwagi, poniewaz moze by¢ przyczyna bledéw w progra-
mach.

Listing 5.9 przedstawia program, w ktérym tekst powitania zostal najpierw
przypisany do zmiennej powitanie, a dopiero potem wyswietlony.

Czasami zachodzi konieczno$é zaznaczenia, ze zmienna nie zawiera zadnej
warto$ci: nic nie przekazano, nic nie nalezy zapamigtywac; nic w jezyku Ruby
jest oznaczane poprzez stowo nil. Jesli wigc zmienna nie powinna zawierac ja-
kiejkolwiek wartosci, nalezy jej przypisa¢ warto§¢ nil, np. srednia = nil.

__ Listing 5.9
1 powitanie = "Czes¢, Jjak Ci sie to podoba?"
2

3 puts powitanie

Interpolacja w tekscie

Zmienne mozna umieszcza¢ w tekscie (np. aby wypisac je na ekranie). Ope-
racja taka nazywa si¢ interpolacjq zmiennej w tekscie. W jezyku Ruby interpo-
lacja wymaga zastosowania specjalnej sekwencji znakéw: # { zmienna}. Dziata
ona tylko dla tekstéw zapisanych w podwéjnym cudzystowie ("), dla tekstow zas
w pojedynczym cudzystowie (/) interpolacja nie jest wykonywana. Przyktad wy-
korzystania interpolacji pokazuje listing 5.10. Zmienna imie zostata wstawiona
do tekstu, ktéry zostal nastgpnie umieszczony w zmiennej powitanie.

Interpolacje mozna takze wykona¢ wprost w tek$cie podawanym do wypisania
poleceniu puts (listing 5.11).
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__ Listing 5.10

1 imie = "Janek"
2 powitanie = "Czesc¢ #{imie}, jak Ci sie to podoba?"
3

4 puts powitanie

__ Listing 5.11
1 imie = "Janek"
2 puts "Czesé #{imie}, Jak Ci sie to podoba?"

Wecezytywanie do zmiennych

Dane, na ktérych operuje program, moga by¢ oczywiscie wczytywane ,,z ze-
wnatrz” przez ten program, np. moga by¢ podawane przez uzytkownika z klawia-
tury. Wezytywanie danych z klawiatury wykonuje si¢ w jezyku Ruby za pomoca
polecenia gets. Aby najpierw wczytac imig, a potem uzy¢ go w wypisywanym
tekscie, trzeba uzy¢ polecenia get s; to co ,,zwrdci” polecenie nalezy przypisaé do
jakiej$ zmiennej (zapamigta¢ do péZniejszego uzycia). Potem wartosci tej zmien-
nej mozna uzy¢é w tekscie (np. tak jak to przedstawiaja listingi 5.10 czy 5.11).
Przyktad programu wczytujacego imi¢ z klawiatury przedstawia listing 5.12.

__ Listing 5.12
1 puts "Jak masz na imie?"

2 imie = gets

3 puts "Czesé #{imie}, Jjak Ci sie to podoba?"

W programie tym znajduje si¢ jednak jeden btad. Mianowicie do zmiennej
zostanie wczytane wszystko to, co poda uzytkownik, az do nacis$nigcia klawisza
Enter. Znak nowej linii (skutek naci$nigcia Enter) rowniez znajdzie si¢ na koricu
tekstu zapisanego w zmiennej. Wynik dzialania programu bedzie wigc nastgpu-
jacy (zakladajac, ze uzytkownik zapytany o imi¢ wpisze Wojtek).

Jak masz na imie?
Wojtek

Czesé¢ Wojtek

, Jak Ci sie to podoba-?

Jak wida¢, po imieniu zostal wypisany znak przejsScia do nowej linii. Aby tego
uniknaé, z wezytanego tekstu trzeba usunaé ten znak za pomoca polecenia chomp
wywolanego na poleceniu gets, czyli na tym, co zwrdci to polecenie (zob. li-
sting 5.13). Po poprawce program wypisze zgodnie z oczekiwaniami:

Jak masz na imie?
Woijtek
Czes$é¢ Wojtek, jak Ci sie to podoba?
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__ Listing 5.13
1 puts "Jak masz na imie?"
2 imie = gets.chomp # <-- tutaj usuwam Enter poleceniem chomp
3 puts "Czesé #{imie}, Jjak Ci sie to podoba?"

Wezytywanie liczb

Wartosci podawane z klawiatury sg wczytywane jako tekst. Jesli zachodzi po-
trzeba wczytania liczb, wezytany tekst trzeba zamieni¢ na liczbg. W jezyku Ruby,
jak w wielu jezykach programowania, inaczej sa traktowane liczby catkowite
(zapisywane za pomoca typu o nazwie Fixnum), a inaczej liczby niecatkowite
(zmiennoprzecinkowe, przechowywane za pomoca typu o nazwie Float). O ty-
pach i sposobie przechowywania liczb mozna przeczytaé¢ w rozdziale 3.

Jesli wezytany tekst ma zosta¢ zamieniony na liczbe catkowita, nalezy uzy¢
polecenia to_i (od ang. fo integer). Aby wczytany tekst zamieni¢ na liczbe
zmiennoprzecinkowa, nalezy uzy¢ polecenia to_f (ang. fo float). Dopiero po
zamianie na wczytanych warto$ciach bedzie mozna wykonac operacje liczbowe.
Przyktad uzycia obu opisanych polecen przedstawia listing 5.14.

__ Listing 5.14
puts "Na ktérym jestes roku studidw?"
rok = gets.to_i # rok studidw, to liczba calkowita

do_konca = 5 - rok

puts "A jaka masz Srednia?"
srednia = gets.to_f # sSrednia rzadko jest liczba catkowita

puts "Czy wiesz, ze do konca studiéw juz tylko #{do_konca} lat?"
puts "I Twoja s$rednia to tylko #{srednia}!?"

SO O 00NN AW~

—

Oczywiscie, aby konwersja tekstu na liczby zadziatata poprawnie, konwer-
towany tekst musi zawieraé poprawny zapis liczby. Nalezy takze pamigtal, ze
w jezykach programowania do oddzielenia czg¢sci catkowitej liczby od jej czesci
utamkowej stosuje si¢ kropke zamiast przecinka.

5.3.5. Instrukcje warunkowe

Pisanie nieco bardziej ztozonych i bardziej uzytecznych programéw wymaga
mozliwo$ci sprawdzania warunkéw i na ich podstawie podejmowania decyzji,
ktére operacje powinny zostac przez program wykonane, a ktére pominigte. Stuza
do tego tzw. instrukcje warunkowe.

Warunkiem moze by¢ kazde wyrazenie, ktérego wynik ma warto$¢ logiczng
prawdy badZ fatszu. Mozna sprawdza¢ wzajemne relacje pomigdzy wartoSciami
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za pomocg operatorow ==, <, >, <=, =>. Operatory logiczne sa zapisywane za
pomoca okreslefi angielskich (pisanych matymi literami): or, and, not. W wyra-
zeniach logicznych mozna oczywiScie uzywac nawiaséw, jesli sa one potrzebne.
Sktadni¢ podstawowej wersji instrukcji warunkowej przedstawia listing 5.15.
Jesli warunek bedzie spetniony, to zostang wykonane instrukcje pomigdzy linig 2
a linia 4, jesli za$§ warunek nie bedzie spetniony, instrukcje te zostang pominigte.

__ Listing 5.15
1 if warunek

2 # tutaj jakies instrukcje

3 # ktére zostang wykonane

4

5

# gdy warunek bedzie speiniony
end

Aby wykona¢ jeden z dw6ch mozliwych do wyboru fragmentéw kodu (wybraé
jedna z dwdch Sciezek), nalezy uzy¢ nieco bardziej rozbudowanej wersji instruk-
cji przedstawionej na listingu 5.16. W tym wypadku, podobnie jak poprzednio,
instrukcje pomigdzy linia 2 a 4 zostana wykonane, jesli warunek begdzie spet-
niony. Jesli natomiast warunek nie bedzie spetniony, zostang wykonane instrukcje
pomigdzy linig 6 a 8.

__ Listing 5.16
1 if warunek

2 # tutaj jakies instrukcje

3 # ktore zostana wykonane

4 # gdy warunek bedzie speilniony

5 else

6 # tutaj jakies instrukcje

7 # ktoére zostana wykonane

8 # gdy warunek NIE bedzie speZfniony
9 end

Za pomoca instrukcji warunkowej mozna trochg rozbudowaé program z li-
stingu 5.14, wypisujac réznie komunikaty, zaleznie od wysokosci Sredniej (zob.
listing 5.17). Oczywiscie w razie potrzeby pomigdzy instrukcja if a else oraz
else a end mozna umiesci¢ wigcej niz jedna instrukcje.

Jezyk Ruby pozwala pisa jeszcze bardziej ztozone instrukcje warunkowe za
pomoca instrukcji elsif pokazanej na listingu 5.18. Polecenia elsif mozna
uzywaé wielokrotnie, testujac wiele ré6znych warunkéw. Przyktad zastosowania
takiej instrukcji przedstawia listing 5.19.

Instrukcje warunkowe mozna zagniezdzaé jedna w drugiej, np. listing 5.20.
W tym przykladzie uwagi na temat zbyt niskiej czy wysokiej Sredniej zostang
wypisane tylko w przypadku, gdy do korica studiéw pozostanie mniej niz 3 lata.
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__ Listing 5.17
puts "Na ktérym jestes roku studidw?"
rok = gets.to_i # rok studidw, to liczba catkowita

do_konca = 5 - rok

puts "A Jjaka masz Srednia?"
srednia = gets.to_f # Srednia rzadko jest liczba catkowita

0NN kAW =

9 puts "Czy wiesz, ze do konca studiéw juz tylko #{do_konca} lat?"

11 if srednia > 3.5

12 puts "A Twoja Srednia to az #{srednia}!"

13 else

14 puts "I Twoja sSrednia to tylko #{srednia}!?"
15 end

__ Listing 5.18

1 if warunek_pierwszy

2 # tutaj jakies instrukcje

3 # ktoére zostanag wykonane

4 # gdy warunek pierwszy bedzie speiniony

5 elsif warunek_drugi

6 # tutaj jakies instrukcje

7 # ktore zostana wykonane

8 # gdy warunek pierwszy NIE bedzie spelniony
9 # ale bedzie speiniony warunek drugi

10 elsif warunek_trzeci

11 # tutaj jakies instrukcje

12 # ktore zostanag wykonane

13 # gdy warunek pierwszy NIE bedzie speiniony,
14 # warunek_drugi NIE bedzie speiniony

15 # ale bedzie speiniony warunek trzeci

16 else

17 # tutaj jakies instrukcje

18 # ktére zostang wykonane

19 # gdy zaden z warunkdéw NIE bedzie spelniony
20 end

Warto zwréci¢ uwage, ze — tak jak to pokazuja przyktady przedstawione na
listingach 5.17, 5.19, 5.20 — instrukcje znajdujace si¢ wewnatrz blokéw if, else
czy elsif nalezy pisa¢ z wcigciem. Dzigki temu na pierwszy rzut oka widac,
gdzie zaczyna sig, a gdzie koniczy fragment kodu, ktéry zostanie wykonany przy
spelnionym badz niespetnionym warunku. Wcigcia nalezy robi¢ od razu w trakcie
pisania poszczegdlnych linii, tak aby uniknaé bledéw.
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__ Listing 5.19

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

puts "Na ktérym jestes roku studidw?"
rok = gets.to_i # rok studidw, to liczba catkowita

do_konca = 5 - rok

puts "A Jjaka masz Srednia?"
srednia = gets.to_f # Srednia rzadko jest liczba catkowita

puts "Czy wiesz, ze do konca studiéw juz tylko #{do_konca} lat?"

if srednia > 3.5 and srednia < 4.5
puts "A Twoja sSrednia #{srednia} tak jakos posrodku..."
elsif srednia > 4.5
puts "A Twoja Srednia to az #{srednia}!"
else
puts "I Twoja Srednia to tylko #{srednia}!?"
end

01NN AW~
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Listing 5.20

puts "Na ktérym jestes roku studidw?"
rok = gets.to_i # rok studidw, to liczba catkowita

do_konca = 5 - rok

puts "A jaka masz srednia?"
srednia = gets.to_f # sSrednia rzadko jest liczba catkowita

if do_konca < 3
puts "Wiesz, ze do konca studidéw juz tylko #{do_konca} lat?"
if srednia > 3.5
puts "A Twoja Srednia to az #{srednia}!"
else
puts "I Twoja s$rednia to tylko #{srednia}!?"
end
else
puts "Masz jeszcze czas poprawié¢ Srednia #{srednia}."
end

W jezyku Ruby istnieje dodatkowa instrukcja warunkowa unless. Rézni sig

ona od instrukcji if tym, ze warunek jest interpretowany odwrotnie, tak jak to
ilustruje listing 5.21. Wraz z instrukcja unless mozna w razie potrzeby uzy¢ in-
strukcji else, nie mozna natomiast uzy¢ elsif. Czasami uzycie unless zamiast
if not warunek poprawia czytelno$¢ programu.
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__ Listing 5.21

1
2
3
4
5
6
7
8
9

unless warunek

# tutaj jakies instrukcje

# ktore zostana wykonane

# gdy warunek NIE bedzie speiniony
else

# tutaj jakies instrukcje

# ktore zostang wykonane

# gdy warunek bedzie spefniony
end

Jesli w przypadku spetnienia warunku nalezy wykona¢ tylko jedna instruk-

cj¢ i nie ma potrzeby uzycia else, w jezyku Ruby mozna wykorzysta¢ sktadnig
instrukcji i £, pokazang na listingu 5.22.

__ Listing 5.22

1

instrukcja if warunek

Przyktad uzycia takiej uproszczonej sktadni instrukcji warunkowej przedsta-

wia linia 11 listingu 5.23. Nalezy zauwazy¢, ze sktadnia ta odpowiada jezykowi
naturalnemu, w ktérym czgsto postuguje si¢ zdaniami, gdzie czg¢$¢ warunkowa
jest umieszczona na konicu, np. kup jabtka, jesli bedq swieze. W podobny sposéb
mozna uzy¢ instrukcji unless.

__ Listing 5.23

0NN kW=

el e e e e
~N NN R WD = OO

puts "Na ktérym jestes roku studidw?"
rok = gets.to_i # rok studidw, to liczba catkowita

do_konca = 5 - rok

puts "A jaka masz Srednia?"
srednia = gets.to_f # Srednia rzadko jest liczba catkowita

puts "Czy wiesz, ze do konica studidéw juz tylko #{do_konca} lat?"
puts "Nie zaliczytes$ niczego!?" if srednia ==

if srednia > 3.5

puts "A Twoja $rednia to az #{srednia}!"
else

puts "I Twoja srednia to tylko #{srednia}!?"
end
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5.3.6. Iteracje, czyli powtarzanie

W programowaniu wielokrotne wykonywanie tego samego fragmentu kodu
nazywa si¢ iterowaniem, a pojedyncze powtérzenie nazywa si¢ jedna iteracjq.
W jezyku Ruby istnieje wiele sposobéw na wielokrotne wykonywanie tego sa-
mego fragmentu kodu. Tutaj zostang omdéwione niektdre z nich, dalej przy opisie
struktur danych zostana przedstawione dodatkowe.

Sposéb najbardziej podobny do uzywanego w innych jezykach przedstawia
listing 5.24. Instrukcje bgda powtarzane tak dlugo, jak dlugo spetniony bedzie
warunek.

__ Listing 5.24
1 while warunek

2 # tutaj instrukcje, ktore

3 # nalezy powtarzac tak diugo

4

5

# jak diugo speiniony jest warunek
end

__ Listing 5.25
1 1i=0

2 while i < 10

3 puts i

4 i=1+1 # zwieksz 1 o jeden
5 end

Petli while mozna uzy¢ np. do wypisania liczb, zaczynajac od 0, a koriczac
na 9, tak jak to przedstawiono na listingu 5.25. Nie jest to jednak sposéb pole-
cany. Petli while w jezyku Ruby uzywa sig, jesli inne sposoby iterowania nie
pozwalaja osiagna¢ celu. Wygodniejszy sposéb wykonania fragmentu kodu usta-
lona liczbe razy przedstawia listing 5.26 oraz dziatajacy tak samo 5.27'3.

__ Listing 5.26
1 10.times { |i| puts i }

__ Listing 5.27
1 10.times do |i]
2 puts i
3 end

Instrukcja puts i zostanie wykonana 10 razy; za pierwszym razem zmienna
i (ta umieszczona pomiedzy znakami |) zostanie ustawiona na warto$¢ 0, za dru-
gim —na warto$¢ 1 itd. Jak widac, jest to prostszy sposob osiagnigcia tego samego
celu, co w przypadku listingu 5.25.

13 W jezyku Ruby stéw do i end mozna w takim kontekscie uzywa¢ zamiennie z { i }.
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Inne sposoby iterowania przedstawia listng 5.28. Jesli petla nie powinna sig za-
czynaé od wartoSci 1, mozna skorzysta¢ z jednego ze sposobéw przedstawionych
w linii 11 2. Aby zaczaé petle od wartoSci wigkszej i kolejne iteracje wykony-
wac dla wartoSci coraz mniejszych, nalezy uzy¢ sposobu z linii 3. Aby ,,przejs¢”
jedynie po z géry ustalonych wartoSciach, mozna uzy¢ ich listy umieszczonej
w kwadratowych nawiasach, jak to pokazano w linii 4. Wtedy iteracje zostang
wykonane jedynie dla wartos$ci znajdujacych si¢ na liScie, w takiej kolejnosci,
w jakiej umieszczono je na liscie.

__ Listing 5.28
1 (5..12).each { |i| puts 1 }

2 5.upto(12) { |i| puts i }

3 12.downto(5) { |i| puts i }

4 [3, 12, 10, 1].each { |i| puts i }

Innym sposobem iterowania po wartosciach z listy jest uzycie petli for, tak jak
to prezentuja listingi 5.29 1 5.30. Jest to jednak sposéb rzadko spotykany w pro-
gramach napisanych w jezyku Ruby. Jak latwo stwierdzi¢ uzycie each, jak na
listingu 5.28, jest bardziej zwartym rozwigzaniem.

__ Listing 5.29
1 for i in (5..12) do
2 puts i
3 end

__ Listing 5.30
1 for i in [3, 12, 10, 1] do
2 puts i
3 end

W niektérych przypadkach konieczne jest wczesniejsze zakonczenie dziata-
nia petli, zanim pozwoli na to warunek (jak w petli while) czy koniec kolekcji
(jak dla for czy each). W tym celu mozna uzy¢ polecenia break, ktére spowo-
duje natychmiastowe zakoficzenie petli. Program z listingu 5.31 wypisze jedynie
liczby od 1 do 3, gdyz dla liczby 100 zostanie wykonana instrukcja break 1 pgtla
zostanie przerwana.

__ Listing 5.31
1 [1, 2, 3, 100, 5, 6, 7].each do |i]
2 break if i > 10
3 puts i
4 end

Druga instrukcja zaburzajaca zwykty przebieg petli jest next. Powoduje ona
natychmiastowe przejscie do kolejnej iteracji. Program z listingu 5.32 podczas
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wypisywania pominie liczbe 100, gdyz dla tej liczby zostanie wykonane polecenie
next, a w zwigzku z tym nie wykona si¢ polecenie puts wypisujace liczbg.

__ Listing 5.32
1 [1, 2, 3, 100, 5, 6, 7].each do |i]
2 next if i > 10
3 puts i
4 end

Podobnie jak w przypadku instrukcji warunkowych, petle mozna w sobie za-
gniezdza¢. Mozna takze umieszczac petle wewnatrz instrukcji warunkowych oraz
instrukcje warunkowe wewnatrz petli. Zawsze jednak nalezy pamigtaé o wyko-
naniu odpowiednich wcigé, tak aby bardziej zagniezdzone instrukcje byty pi-
sane z wigkszym wcigciem, inaczej zrozumienie napisanego kodu bedzie bardzo
trudne.

5.3.7. Struktury danych

Przechowywanie bardziej ztozonych informacji, niz np. pojedyncze liczby,
wymaga uzycia bardziej zlozonych struktur danych. Struktury danych szerzej
omawia rozdziat 4. Tutaj zostang przedstawione dwie struktury danych wbudo-
wane w jezyk Ruby, a wigc dostgpne bez potrzeby wykonywania jakichkolwiek
dodatkowych operacji.

Tablice (listy)

Pierwsza z czgsto uzywanych struktur danych jest tablica, ktéra w jezyku Ruby
moze by¢ tez nazywana lista. Tablica przechowuje wiele elementéw w kolejnych
ponumerowanych polach. Numery pdl czesto nazywa si¢ indeksami i mowi sig, ze
tablica jest indeksowana liczbami calkowitymi. Do poszczegdlnych elementéw
tablicy nalezy si¢ wigc odwolywaé, podajac numer elementu. W jezyku Ruby
tablice s3 domys$lnie numerowane od 0.

Tablice w jezyku Ruby maja kilka cech, ktére nie sa spotykane w innych jezy-
kach, np. w C, C++ czy Javie. Pierwsza z nich jest to, ze w jezyku Ruby tablice
moga przechowywaé elementy réznych typéw. Oznacza to, ze w jednej tablicy
mozna umiescic liczby catkowite, liczby zmiennoprzecinkowe, tekst, inne tablice.
Drugga istotng cecha jest to, ze rozmiar tablicy moze si¢ zmieniaé, gdy sa do niej
dodawane elementy. W wielu jezykach rozmiar tablicy jest okre§lany podczas jej
tworzenia i potem nie mozna go juz zmieni¢. W jezyku Ruby nie ma takiego ogra-
niczenia.

Najprostszy sposéb tworzenia tablicy przedstawia linia 1 listingu 5.33. Linia 2
tego listingu pokazuje sposéb tworzenia tablicy, w ktérej od razu zostang umiesz-
czone elementy (jak wida¢ réznych typéw). Pierwszy z tak dodanych elementéw
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bedzie mial numer 0, kolejny 1 itd. Linia 3 przestawia sposéb umieszczania ele-
mentéw w juz istniejacej tablicy — nalezy wykonaé przypisanie jak do zwyklej
zmiennej, ale poza nazwa zmiennej nalezy podac takze numer elementu w nawia-
sach kwadratowych. Podobnie, aby uzy¢ ktérego$ elementu tablicy, nalezy podaé
jego numer, jak to pokazuja linie 4-5. Bardzo wygodna jest takze mozliwos$¢ do-
pisywania elementéw na koficu istniejacej tablicy. Linia 6 pokazuje, jak na koficu
tablicy t mozna dopisaé tekst “Adam”.

Uzycie tablic jest czgsto wygodne i uzasadnione w potaczeniu z petlami, ktdre
pozwalaja wygodnie wykonywaé operacje na wszystkich badZz wybranych ele-
mentach tablicy. Listing 5.28 z sekcji 5.3.6 pokazuje sposéb iterowania po tablicy
za pomoca each. Podobnie jest wypisywana zawarto$¢ tablicy w liniach 8 do 10
listingu 5.33. Zmienna element jest ustawiana na kolejne elementy zapisane
w tablicy, zaczynajac od elementu pierwszego, i dla kazdego z tych elementéow
sa wykonywane polecenia pomigdzy stowami do i end (w tym wypadku jedno
polecenie puts).

__ Listing 5.33
t =1l
a=[1, 5 "Ola"]
t[3] = 23.5

a[0] = a[l] + 2
puts al2]

t << "Adam"

a.each do |element|
puts element
end

S O 00NN R W

—

Tablice asocjacyjne

Tablice asocjacyjne (ang. Hash tables) sa podobne do zwyktych tablic. Za-
sadnicza r6znica polega na tym, ze elementy zapisane w tablicach asocjacyjnych
nie s3 numerowane, ale nazywane w inny sposéb. Tablice te czasami nazywa sig¢
stownikami, poniewaz — podobnie jak do haset w stowniku sa przyporzadkowane
wyjasnienia — w tablicach asocjacyjnych do pewnych kluczy sa przyporzadko-
wane warto$ci. Tablice asocjacyjne (w przeciwienistwie do zwyklych) nie musza
wigc by¢ indeksowane liczbami catkowitymi. Sg one bardzo uzyteczna strukturg
danych, ale ich implementacja napotyka na pewne trudno$ci. Dlatego tez nie jest
wecale oczywiste, ze tak jak w przypadku jezyka Ruby s one wbudowane w jezyk.

W jezyku Ruby tablice asocjacyjne moga by¢ indeksowane dowolnymi obiek-
tami: liczbami, tekstami. Bardzo czgsto uzywa si¢ do tego tzw. symboli. Symbol
w jezyku Ruby jest bardzo podobny do taficucha tekstowego, ale pozwala bardziej
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efektywnie zarzadzac pamigcia, stad jest polecany do indeksowania tablic zamiast
tekstow. Symbole zaczynaja si¢ od znaku dwukropka, po ktérym wystepuje tan-
cuch tekstowy bez cudzystowu, np. : imie, :ocena.

Najprostszy sposéb tworzenia pustej tablicy asocjacyjnej pokazuje linia 1 li-
stingu 5.34. Tablica asocjacyjna opisujaca dane studenta mogtaby miec postaé
taka, jak na listingu 5.34 w linii 2. To co znajduje si¢ po lewej stronie sekwencji
znakow => stanowi klucz, natomiast to co po prawej jest wartosciq zapisanga w ta-
blicy pod danym kluczem. Poniewaz tablice asocjacyjne indeksowane symbolami
sg bardzo czgsto uzywane w jezyku Ruby, nieco uproszczono sposéb ich tworze-
nia. Linia 3 spowoduje utworzenie doktadnie takiej samej tablicy asocjacyjnej, jak
linia 2, ale jest znacznie krétsza. Takie uzycie symboli jest jednak mozliwe tylko
podczas tworzenia nowej tablicy asocjacyjnej. Linia 4 pokazuje, jak mozna odwo-
taé sig¢ do wartosci zapisanych w tablicy. WartoSci te mozna oczywiScie zmieniac,
tak jak to zaprezentowano w linii 5.

Iterowanie po tablicach asocjacyjnych wykonuje si¢ podobnie jak dla zwy-
ktych tablic. Réznica polega na tym, ze w przypadku tablic asocjacyjnych we-
wnatrz petli jest dostepny zaréwno klucz, jak 1 zapisana pod nim w tablicy war-
to$¢. Przyktad pokazano w liniach od 7 do 9.

__ Listing 5.34
I a={}
2 stud = { :imie => "Jan", :nazwisko => "Nowak", :srednia => 4.3 }
3 stud = { imie: "Jan", nazwisko: "Nowak", srednia: 4.3 }
4 puts stud[:imie]

5 stud[:srednia]l = 4.73

6

7

8

9

stud.each do |klucz, wartosc|
puts "#{klucz}: #{wartosc}"
end

5.4. Programowanie strukturalne

Programowanie strukturalne jest stylem programowania od dawna uwazanym
za wlasciwy i niemal wszystkie wspdiczesne imperatywne jezyki wspieraja
ten styl. Poczatkowo, gdy programy byty pisane w jezyku maszynowym, czy
w jezyku Assemblera, program sktadat si¢ z ciagu sekwencyjnie wykonywanych
instrukcji. Porzadek wykonania zaktocaly jedynie skoki (warunkowe badZ
bezwarunkowe), ktére pozwalaly przeskoczyé pewna liczbe instrukcji wprzéd
badz wstecz. Wigksze programy pisane w ten sposéb bardzo szybko stawatly
si¢ nieczytelne. Skoki wykonywane z réznych miejsce w rézne inne miejsca
powodowaly, ze zrozumienie za co odpowiadat dany fragment kodu, z czym
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byl powiazany, od czego zalezalo jego dzialanie i jakie skutki powodowatl byto
bardzo trudne. Skutkiem byly powazne trudnoSci w utrzymaniu kodu oraz
w poszukiwaniu i usuwaniu bigdéw.

Koncepcja programowania strukturalnego pozwala uniknaé tego typu proble-
mow. Zaktada ona, ze kod programu jest podzielony na hierarchicznie utozone
bloki, z ktérych kazdy realizuje konkretne funkcje. Kazdy z blokéw moze by¢
pominigty badZ wykonany jeden lub wigcej razy. Zasadniczo jednak bloki kodu
sa wykonywane w caloSci: nie ma mozliwosci ,,wskoczenia” w §rodek bloku (wy-
konywanie bloku musi si¢ odbywac od poczatku). Nie ,,wyskakuje” si¢ tez przed
zakonczeniem bloku. Uktad taki pozwala nie tylko fatwiej zrozumie¢ za co odpo-
wiada kazdy z fragmentéw programu, ale tez lepiej zoptymalizowa¢ kod podczas
tlhumaczenia na jezyk maszynowy.

Programowanie niestrukturalne w jezyku Ruby jest w zasadzie niewykonalne.
Jak to mozna zobaczy¢ w sekcjach 5.3.5 1 5.3.6, instrukcje warunkowe i petle od-
powiadaja za to, ile razy zostanie wykonany blok kodu (oznaczany w jezyku Ruby
znakami { i } badz stowami do'* i end). W jezyku Ruby nie ma instrukcji skoku
(goto), ktéra w wielu jezykach pozwala skoczy¢ z dowolnego do innego miejsca
w programie. Instrukcja ta nawet dla jezykéw doskonale wspierajacych tworzenie
programéw strukturalnych (jak jezyk C) pozwalata pisa¢ niestrukturalne, zawite
i niezrozumiate programy.

Przyktad strukturalnie napisanego programu prezentuje listing 5.35. Nie trzeba
wielkiej wprawy, zeby szybko stwierdzi¢, ze dla liczb <= 0 program ten wypi-
sze komunikat btedu, a dla pozostaltych komunikat o tym, czy podana liczba jest
parzysta. W jezyku Ruby na szczgscie nie ma instrukcji got o, wigc program z li-
stingu 5.36 nie bedzie dzialal. Jest to jednak przyktad tego, jak moze wygladaé
program niestrukturalny. Gdyby instrukcja goto dziatata w jgzyku Ruby, powo-
dujac przeskok do podanej etykiety, program ten dzialalbym tak samo, jak ten
z listingu 5.35.

Programowanie niestrukturalne jest mozliwe w wielu wspdlczesnie uzywa-
nych jezykach programowania. Nalezy go jednak unikaé zaréwno ze wzgledu na
czytelnos$¢ programu, jak i na jego efektywnos¢. Obecnie nie ma watpliwosci, ze
strukturalne podejscie do pisania programéw jest dobra praktyka.

4 W niektérych wypadkach, np. dla instrukcji i £, instrukcje do mozna pominaé, jak to prezen-
tuja przyklady, gdyz wiadomo, ze instrukcja i f rozpoczyna blok kodu.
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__ Listing 5.35
puts "Podaj liczbe catkowita, wieksza od zera:
liczba = gets.to_i

"

1

2

3

4 if liczba > 0 # czy dodatnia?

5 if liczba % 2 == # czy parzysta?

6 puts "Liczba #{liczba} jest parzysta"

7 else

8 puts "Liczba #{liczba} jest nieparzysta"
9 end

10 else # jesli nie jest dodatnia

11 puts "Prositem o liczbe wieksza od zera!"
12 end

Listing 5.36

1 # Ten program nie bedzie dziatal. W Rubym nie ma instrukcji
2 # goto. To tylko ilustracja programowania niestrukturalnego.
3 puts "Podaj liczbe catkowita, wieksza od zera: "

4 liczba = gets.to_i

5

6 if not liczba > 0 goto blad

7 if liczba % 2 == 0 goto parzysta

8 puts "Liczba #{liczba} jest nieparzysta"

9 goto koniec

10 parzysta: puts "Liczba #{liczba} jest parzysta"

11 goto koniec

12 blad: puts "Prositem o liczbe wieksza od zera!"

13 koniec:

5.5. Programowanie proceduralne

5.5.1. Motywacja

Pisanie dobrych, tatwych w utrzymaniu programéw wymaga poza programo-
waniem strukturalnym zastosowania dodatkowych technik. Taka technika, dosko-
nale taczaca si¢ z programowaniem strukturalnym, jest programowanie procedu-
ralne.

5.5.2. Podprogramy

Podczas programowania bardzo szybko okazuje si¢, ze samo wykonywanie
fragmentu kodu zero lub wigcej razy nie wystarcza. Czgsto jeden fragment kodu
jest wielokrotnie potrzebny w réznych miejscach programu. Przyktadowo, w pro-
gramie obslugujacym dziekanat uczelni obliczanie Sredniej ocen moze by¢ wy-
konywane wielokrotnie dla r6znych danych (§rednia ocen studenta z danego se-
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mestru, Srednia ocen grupy studentéw, Srednia ocen calego roku itp). Sposobem
na uniknigcie koniecznosci wielokrotnego pisania (czy kopiowania) tego samego
fragmentu kodu w réznych miejscach s podprogramy. Podprogram moze otrzy-
mywac listg parametréw (np. listg ocen, z ktérych nalezy policzy¢ §rednia), moze
wykonywaé pewne operacje i zwraca¢ wynik (np. obliczona $rednia). Zaleta pod-
programu jest to, Ze mozna go wywotywaé wielokrotnie z réznych miejsc w pro-
gramie, wystarczy wigc napisac go raz i dokladnie przetestowac.

W réznych jezykach programowania podprogramy sa réznie nazywane. Cza-
sami sa okreSlane jako procedury, czasami jako funkcje. Dla jezyka Ruby wy-
brano pojecie funkcja, ktérym bedziemy si¢ dalej postugiwaé. Funkcja w jezyku
Ruby pobiera zero lub wigcej parametréw, wykonuje pewne operacje i zwraca ja-
kas$ warto$¢. Definiuje si¢ ja za pomoca stowa kluczowego def, tak jak pokazuje
to listing 5.37.

__ Listing 5.37
1 def nazwa_funkcji(lista, parametrow)
2 # instrukcje wykonujace
3 # pewne operacje
4 end

W jezyku Ruby sa dwa sposoby zwracania wyniku z funkcji. W najprostszym
przypadku jako wynik funkcji zwracana jest warto$¢ ostatniego wyrazenia, ktére
zostato wykonane wewnatrz funkcji. Ten sposéb ilustruje przyktad z listingu 5.38.
Funkcja doda j zawiera dwa polecenia: pierwsze wypisuje komunikat na ekranie,
drugie dodaje do siebie liczby podane jako parametry funkcji. Wynik dodawa-
nia nie jest zapamigtywany w zadnej zmiennej. Poniewaz jednak jest to ostatnia
operacja wykonana wewnatrz funkcji, jej wynik bedzie wynikiem funkcji.

__ Listing 5.38
1 def dodaj(a, b)

2 puts "Dodaje #{a} do #{b}, zwracam wynik"
3 a+b

4 end

Drugim sposobem zwracania wartosci z funkcji jest uzycie stowa kluczowego
return. Stowo to powoduje, ze wykonanie funkcji konfczy si¢ natychmiast
(zadne dalsze polecenia nie zostanag wykonane), a warto§¢ wystgpujaca po
stowie return staje si¢ warto$cia funkcji. Przyktad uzycia return przedstawia
linia 5 listingu 5.39 — jesli jako parametr podano pusta liste (oceny.empty?),
zwrdcona zostanie warto$¢ nil i funkcja zostanie zakonczona. Jesli parametrem
nie bedzie pusta lista, to zostanie obliczona warto$¢ §redniej. Warto$¢ ta zostanie
zwrdcona pierwszym opisanym sposobem: iloraz suma / ilosc jest ostatnim
wyrazeniem wewnatrz funkcji i jego wartos$¢ bedzie wartoscia funkcji.
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__ Listing 5.39
# funkcja przyjmuje jako parametr liste ocen

1
2 # zwraca wartosc¢ Sredniej na tej liscie
3 # albo nil jesli lista jest pusta

4 def srednia(oceny)
5 return nil if oceny.empty?
6

7

8

suma = 0.0

ilosc = 0
9 oceny.each do |0
10 suma = suma + o
11 ilosc = ilosc + 1
12 end
13 suma / ilosc
14 end

Jak wida¢ na listingu 5.39, programowanie proceduralne doskonale wspoétgra
z programowaniem strukturalnym. Ciato (tres¢) funkcji (linie 5-13), ktéra moze
by¢ wielokrotnie wywolywana, stanowi blok kodu. Wewnatrz niego poza pro-
stymi instrukcjami, jak suma = 0.0 w linii 7, znajduje si¢ petla (linie 9-12) obej-
mujaca blok kodu zawierajacego dwie instrukcje (linie 10-11). Potaczenie progra-
mowania strukturalnego i proceduralnego pozwala tworzy¢ programy, w ktérych
nie tylko bloki kodu sa utozone hierarchicznie w przejrzysty sposob, ale takze
jeden blok kodu moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany.

__ Listing 5.40

1 x =dodaj(12.3, 7.0)
2 y = dodaj(x, 5)
3

4 # lista ocen:
5 o= 1[3.5 4.0, 5, 3, 3]
6 s = srednia(o)
7

8 s2 = srednia([5.0, 4.5, 4.5, 4.0])

Wywotanie funkcji w jezyku Ruby jest bardzo prosta operacja. Przyktady wy-
wolania funkcji dodaj i srednia znajduja si¢ na listingu 5.40. WartoSci zwra-
cane przez funkcje sa zapamigtywane w zmiennych. W jezyku Ruby w wielu
przypadkach nawiasy przy wywotaniu funkcji moga byé pominigte'>. Dlatego
wywolania funkcji moga by¢ wykonane tak, jak to przedstawia listing 5.41.

Zastosowanie programowania proceduralnego pozwala nie tylko pisaé przej-
rzyste programy bez koniecznosci wielokrotnego powtarzania tych samych frag-
mentéw kodu, ale takze na wprowadzenie do programu pewnej abstrakcji i postu-

15 Jesli jednoznacznie mozna okreslic, ktére parametry dotycza ktérej z wywotywanych funkcji.
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__ Listing 5.41
x = dodaj 12.3, 7.0
y = dodaj x, 5

1
2
3
4 # lista ocen:

5 o= [3.5 4.0, 5, 3, 3]
6 s = srednia o

7

8

s2 = srednia [5.0, 4.5, 4.5, 4.0]

giwanie si¢ nia. Funkcja zamyka wewnatrz szczegdty dotyczace sposobu realiza-
cji okre§lonego zadania, dzigki czemu programista nie musi si¢ nad nimi wigcej
zastanawiaC, wystarczy ze wywota odpowiednia funkcje. Pozwala to a pisanie
bardziej ztozonych programéw.

5.5.3. Zmienne lokalne i globalne

Funkcje stanowia autonomiczne fragmenty kodu; wywolywane z réznych
miejsc maja dziataé zawsze tak samo, zawsze poprawnie, niezaleznie od miejsca
w programie, z ktérego zostaly wywotane. Aby byto to mozliwe, kazda funkcja
moze postugiwaé sig¢ swoim zestawem zmiennych, niezaleznych od zmiennych
w innych miejscach programu. Takie zmienne nazywaja si¢ zmiennymi lokalnymi.
Jedli zmienna, taka jakiej uzywano do tej pory, zostanie utworzona wewnatrz
funkcji (poprzez przypisanie do niej jakiejs wartosci), to bedzie zmienng lokalng
tej funkcji. Funkcja srednia z listingu 5.39 zawiera zmienne lokalne suma
i ilosc. Zmienne te nie sa widziane spoza funkcji. Podobnie funkcja srednia
nie ma dostgpu do zmiennych lokalnych na zewnatrz. Dane wejSciowe do funkcji
nalezy przekazywac za poSrednictwem jej parametréw w momencie wywolania.
Wyniki swoich dziatan funkcja przekazuje, zwracajac wartosci tak jak funkcja
srednia zwraca obliczona Srednig ocen.

Tak jak w wielu innych jezykach, w jezyku Ruby istnieja zmienne globalne,
czyli zmienne widoczne w catym programie. W jezyku Ruby nazwy zmiennych
globalnych musza zaczynaé si¢ od znaku $, np. $zmienna. Dostgp do takich
zmiennych jest mozliwy ze wszystkich funkcji w catym programie. Nalezy jednak
unika¢ uzywania tego rodzaju zmiennych, poniewaz powoduja one duzo zamie-
szania, utrudniaja poszukiwanie bledéw i sprawiajg trudnosci podczas rozwijania
oprogramowania.
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5.6. Programowanie obiektowe

5.6.1. Rozwdj koncepcji

Paradygmat programowania obiektowego byl odpowiedzia na potrzebg two-
rzenia coraz wigkszych programow i w zwiazku z tym na konieczno$¢ dzielenia
kodu programu na zwarte, zamknigte fragmenty, ktére mogly by¢ niezaleznie te-
stowane i uzywane przez inne czgsci oprogramowania. Koncepcja ta jest nieco
bardziej zlozona niz programowanie strukturalne czy proceduralne. Jest ona jed-
nak, podobnie jak te dwa wczesSniej omowione paradygmaty, powszechnie stoso-
wana i wspierana (a czasami wrecz wymuszana) przez wigkszo$¢ nowoczesnych
jezykow programowania.

5.6.2. Obiekty i klasy

Koncepcja programowania obiektowego méwi, ze §wiat sklada si¢ z ré6znego
rodzaju obiektow, ktére wchodza ze soba w interakcje. Obiekty te sg charakteryzo-
wane przez swoje cechy. Program obiektowy sklada si¢ wigc z zestawu obiektow,
ktére maja swoje wtasciwosci (cechy), ktére potrafia wykonywaé pewne opera-
cje oraz w okreslony sposéb wysyta¢ komunikaty do innych obiektéw. Informa-
cje, ktdre obiekt przechowuje (jego cechy), moga si¢ zmienia¢ w czasie dziatania
programu na skutek wykonywanych przez obiekt operacji (np. cecha samochodu
moze by¢ ilo§¢ paliwa w baku zmniejszajaca si¢ w czasie jazdy, a zwigkszajaca
podczas tankowania). O tej sytuacji czgsto si¢ moéwi, ze obiekt przechowuje in-
formacje o swoim stanie.

W $wiecie rzeczywistym mozna zauwazyé, ze skladajace si¢ na ten Swiat
obiekty mozna pogrupowaé w typy. Do jednego typu mozna zaliczy¢ obiekty,
ktére reprezentuja taki sam zestaw cech, potrafia wykonywac taki sam zestaw
operacji i rozumiejg takie same komunikaty. Innym rodzajem obiektéw sa
np. samochody (dla ktérych mozemy poda¢ pojemnos¢ silnika i z ktérymi
komunikujemy si¢ za pomoca pedatéw i1 kierownicy), a innym osoby (dla
ktérych podaje si¢ imig¢ i nazwisko i z ktérymi mozna si¢ komunikowac za
pomoca mowy). Z tego powodu w programowaniu obiektowym obiekty zostalty
pogrupowane w tzw. klasy. Klasa okreSla, jaki zestaw cech opisuje obiekty tej
klasy, jaki zestaw operacji moga one wykonywac i jakie komunikaty rozumieja.

W programie napisanym w jezyku Ruby wszystko jest obiektem. Programista
moze oczywiscie tworzy¢ takze swoje obiekty w miarg potrzeb, a zeby to uta-
twi¢, moze wykorzysta¢ klasy. Nazwy klas w jezyku Ruby zaczynaja si¢ wielka
litera. Cechy obiektéw sa przechowywane w specjalnych zmiennych, nazywanych
polami. W jezyku Ruby pola musza mie¢ nazwy zaczynajace si¢ od znaku @, np.
@kolor. Operacje, ktore obiekt ,,potrafi” wykonac, sg zaprogramowane w postaci
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funkcji (takich jak opisane w podrozdziale 5.5) zawartych wewnatrz tego obiektu.
Takie funkcje nazywa si¢ metodami. Metody maja dostgp do pdl obiektu, moga
pobiera¢ z nich wartosci i moga je zmienia. Metody moga wigc zmieniaé stan
obiektu.

__ Listing 5.42
class Samochod
def pomaluj(kolor)
@kolor = kolor
end

def kolor
@kolor
end

1
2
3
4
5
6
7
8
9 end

Listing 5.42 pokazuje przyktadowa klase o nazwie Samochod. Klasa ta ma
dwie metody: pomaluj i kolor. Metoda pomaluj pobiera jako parametr kolor,
na ktéry ma by¢ pomalowany samochéd i zapisuje go w polu obiektu o nazwie
@kolor. W ten spos6b nowy kolor samochodu zostanie zapamigtany. Metoda
pomaluj zmienia wigc stan obiektu. Druga metoda kolor zwraca warto$¢ zapi-
sang w polu @kolor, pozwalajac sprawdzic¢, jaka warto$¢ ma ta cecha samochodu.

Klasa samochod pozwala wygodnie tworzy¢ obiekty reprezentujace samo-
chody. Przyktad tworzenia obiektéw pokazuje listing 5.43. Linie 1-3 spowoduja
utworzenie trzech obiektéw klasy Samochod, z ktérych kazdy z osobna i nieza-
leznie od innych jest charakteryzowany przez warto$¢ koloru.

__ Listing 5.43
1 moj_samochod = Samochod.new
2 samochod_zony = Samochod.new
3 samochod _corki = Samochod.new

5.6.3. Metody

W programie obiektowym obiekty moga wysyta¢ do siebie komunikaty, po-
dobnie jak to si¢ odbywa w Swiecie rzeczywistym. Pozwala to jednym obiektom
przekazywac innym informacj¢ o tym, co powinny zrobi¢. W jezyku Ruby obiekt
odbierajacy komunikat o okreslonej nazwie wywotuje swoja metode, nazywajaca
si¢ tak jak komunikat. Jesli wigc do jednego z obiektéw klasy Samochod zostanie
wystany komunikat kolor, obiekt ten wywota swoja metodg o nazwie kolor!S.

W wielu jezykach fakt wysytania komunikatéw do obiektu zostal pominigty juz

'® To domysIne zachowanie w jezyku Ruby mozna zmieni¢ tak, ze wystanie komunikatu bedzie
skutkowalo wywotaniem innej metody.
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w fazie projektowania jezyka i méwi si¢ o wywotaniu metody na obiekcie. W kon-
tekscie jezyka Ruby takie stwierdzenie jest uproszczeniem, ale czgsto uzywa si¢
go jako skrétu mys$lowego. Wysytanie komunikatu do obiektu zapisuje si¢ w pro-
gramie za pomoca kropki. Przyktadowo, wystanie komunikatu kolor do obiektu
moj_samochod zapisuje si¢ tak, jak to przedstawiono na listingu 5.44.

__ Listing 5.44
1 moj_samochod.kolor

Uzywajac komunikatéw, mozna wigc zazadaé pomalowania obiektéw samo-
chodéw utworzonych wczesniej (listing 5.43) oraz sprawdzaé i np. wypisywac na
ekranie ich kolory (zob. listing 5.45)!7.

__ Listing 5.45

1 moj_samochod.pomaluj(:czarny)

2 samochod_zony.pomaluj(:czerwony)
3 samochod_corki.pomaluj(:rozowy)
4
5

puts "Mé7j samochdd ma kolor: #{moj_samochod.kolor}"

5.6.4. Dostep do metod i pol obiektu

Na og6t w jezykach obiektowych istnieje mozliwos$¢ ograniczenia dostgpu do
metod. Niektére moga by¢ wywotywane tylko przez inne metody zdefiniowane
w tym samym obiekcie (w niektdérych jezykach takze w innych obiektach tej sa-
mej klasy) — takie metody nazywa si¢ prywatnymi. Inne metody mozna wywoly-
wac z zewnatrz (z innych obiektéw, z obiektow innych klas) — te metody nazywa
si¢ publicznymi. Dostgp do pdl obiektu moze by¢ takze ograniczony. W niektérych
jezykach sa to takie same ograniczenia, jak dla metod. W jezyku Ruby wszystkie
pola obiektu sa prywatne, co oznacza, ze nie mozna si¢ do nich ,,dosta¢” spoza
tego obiektu. Mozna oczywiscie udostgpni¢ dane zapisane w polach badZ umoz-
liwi¢ ich zmiang, ale tylko za pomoca odpowiednich metod. Tak jak w zdefinio-
wanej wczesdniej klasie Samochod (listing 5.42), zapewniono dostgp do wartosci
zapisanej w polu @kolor.

DomySlnie metody w jezyku Ruby sa publiczne, a wigc dostgpne dla wszyst-
kich. Aby umiescié¢ w klasie metody prywatne, w definicji klasy nalezy uzy¢ stowa
private. Wszystkie metody zdefiniowane ponizej tego stowa beda prywatne.
Listing 5.46 przedstawia zmodyfikowang definicj¢ klasy Samochod zawierajaca
prywatng metod¢ znowu_malowanie, zapamigtujacg poprzedni kolor, na ktéry

7' W tym przyktadzie uzyto symboli do reprezentowania koloréw. Mozna oczywiscie zastosowaé
inna reprezentacje, np. tacuchy tekstowe czy liczby.
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byt pomalowany samochéd. Metoda ta nie moze byé wywotana spoza obiektu'®,
jest natomiast automatycznie wywotywana w przypadku malowania samochodu
przez metod¢ pomalui, a wigc z ,,wnetrza” obiektu.

__ Listing 5.46
1 class Samochod

2 def pomaluj(kolor)

3 znowu_malowanie # wywotanie metody prywatnej
4 @kolor = kolor

5 end
6

7

8

def kolor
@kolor

9 end
10
11 private # metody zdefiniowane ponizej
12 # tego miejsca beda prywatne
13 def znowu malowanie
14 @stary_kolor = @kolor
15 end
16 end

5.6.5. Konstruowanie obiektu

Podczas konstruowania nowego obiektu czgsto konieczne jest ustawienie jego
poczatkowego stanu — poczatkowej wartosci jego pol. Niektére z tych wartosci
moga by¢ podawane podczas tworzenia obiektu, a niektére moga by¢ ustawiane
na state wedtug okreslonego algorytmu. Przyktadowo, jesli klasa Samochod mia-
taby reprezentowac takze ilo$¢ paliwa zwigkszana przy tankowaniu, a zmniej-
szang podczas jazdy, to poczatkowo nalezatoby ustawié tg ilo$¢ na 0. Kolor nato-
miast mozna ustawi¢ wedlug zyczenia klienta.

Ustawienia poczatkowego stanu obiektéw wykonuje si¢ za pomoca tzw. kon-
struktorow. Konstruktor jest metoda, ktéra ma dwie cechy rézniace ja od innych
metod. Po pierwsze jest on wywotywany automatycznie podczas tworzenia no-
wego obiektu. Po drugie nie moze on zwrdci¢ zadnej uzytecznej wartosci, nie ma
bowiem mozliwosci odzyskania tej wartoSci.

Konstruktor w jezyku Ruby musi si¢ nazywaé initialize. Majac mozliwosé
uzycia konstruktora, do klasy Samochod mozna doda¢ funkcjonalnos¢ reprezen-
tujaca zuzycie paliwa, np. tak jak to przedstawiono na listingu 5.47.

Konstruktor ustawia kolor samochodu na podana wartos$¢ oraz ilo$¢ paliwa
na 0 (linie 3-6). Tankowanie samochodu poprzez wywotanie metody tankuj

18 Jesli do obiektu klasy Samochod zostanie wystany komunikat znowu_malowanie, obiekt
odméwi wykonania metody.
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__ Listing 5.47
1 class Samochod
2
3 def initialize(kolor)
4 @kolor = kolor
5 @paliwo = 0
6 end
7
8 def jazda(ile_km)
9 ile paliwa = spalanie ile_km
10 @paliwo = @paliwo — ile_paliwa
11 end
12
13 def tankuj(ile)
14 @paliwo = @paliwo + ile
15 end
16
17 def pomalu’j(kolor)
18 znowu_malowanie # wywotanie metody prywatnej
19 @kolor = kolor
20 end
21
22 def kolor
23 @kolor
24 end
25
26 private # metody zdefiniowane ponizej
27 # tego miejsca beda prywatne
28 def znowu _malowanie
29 @stary_kolor = Qkolor
30 end
31
32 def spalanie(km) # oblicz ile spali samochod
33 km » 6.0 / 100
34 end
35 end

z podaniem liczby litréw powoduje zwigkszenie iloci paliwa (linie 13-15). Jazda
samochodem poprzez wywolanie metody jazda z podaniem liczby kilometréw
powoduje zmniejszenie iloSci paliwa w baku (linie 8-11). Ilo§¢ spalanego paliwa
jest obliczana przez prywatng metode spalanie (linie 32-34).

Sposéb uzycia klasy Samochod pokazuje listing 5.48. Na poczatku jest two-

rzony obiekt reprezentujacy czerwony samochdd. Nastgpnie samochdd jest tan-
kowany 40 | paliwa, po czym przejezdza 120 km. Ilos¢ paliwa w baku samochodu
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po ostatniej operacji zostanie automatycznie zmniejszona odpowiednio do przeje-
chanego dystansu.

__ Listing 5.48

1 auto = Samochod.new :czerwony # Nowy czerwony samochdod

2 # z pustym bakiem
3 auto.tankuj 40 # Tankuj 40 litréw

4 auto.jazda 120 # JedZz 120 km, il. paliwa

5 # zmieniejszy sie automatycznie

5.6.6. Obsluga bledow

Klasa z listingu 5.47 zawiera jedna powazna usterke. Jesli ilo§¢ paliwa w baku
nie bedzie wystarczajaca do przejechania zadanej liczby kilometréw, obiekt klasy
Samochod ustawi ilo§¢ paliwa na warto$¢ mniejsza od zera (linie 9-10). Nie jest
to sytuacja odpowiadajaca rzeczywistosci i tego typu blad powinien zostaé obstu-
zony.

Obstuga bledéw w programowaniu obiektowym jest wykonywana za pomoca
tzw. wyjatkow (ang. exceptions). Program w momencie wystapienia btedu rzuca
(generuje badz zgtasza) wyjatek (ang. throws exception badz raises exception) za-
wierajacy opis sytuacji. Wyjatek taki moze by¢ w innym miejscu przechwycony
(ang. catch) i obstuzony (operacje t¢ mozna okresli¢ angielskim stowem rescue),
np. poprzez wySwietlenie okna z komunikatem btedu. Jesli jakis wyjatek nie zo-
stanie przechwycony, to spowoduje on zatrzymanie programu. Poniewaz wyjatki
maja swoje typy (sa obiektami réznych klas), tatwo jest selektywnie je obstugi-
waé w réznych miejscach w programie. Dzigki temu obstuga btedéw za pomoca
wyjatkéw jest elastyczna i wygodna.

Generowanie wyjatkéw w jezyku Ruby nie jest skomplikowane. Aby zgto-
si¢ wyjatek typu RuntimeError wystarczy napisal raise "Komunikat
btedu". Poprawiona wersja klasy Samochod zawierataby wigc metode jazda
z listingu 5.49.

__ Listing 5.49

1 def jazda(ile_km)

2 ile paliwa = spalanie ile km

3 if ile paliwa > @paliwo

4 raise "Zbyt mato paliwa, zeby przejechaé #{ile_km} km!"
5 end

6 @paliwo = @paliwo - ile_paliwa

7 end

Préba przejechania samochodem z pustym bakiem 100 km spowoduje btad
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RuntimeError: Zbyt malo paliwa, zeby przejecha¢ 100 km!
from /tmp/c_samochod_paliwo.rb:12:in ‘jazda’

i program zostanie zakonczony.

__ Listing 5.50
1 begin
2 s.jazda 100
3 rescue RuntimeError => e
4
5

puts "Nic z tego: #{e}"
end

Obstuge wyjatku wykonuje si¢, uzywajac bloku begin-rescue wokoét
fragmentu kodu, w ktérym moze si¢ pojawi¢ wyjatek (np. wywolania metody,
ktéra moze zglosi¢ wyjatek, badZ metody wywotujacej metode, ktéra moze
zglosi¢ wyjatek itd.). Program z listingu 5.50 przechwytuje zgtoszony wyjatek
typu RuntimeError i zapamigtuje go w zmiennej e. Nastgpnie zmienna ta jest
wykorzystywana podczas wypisywania komunikatu o btgdzie: w linii 4 program
wypisuje swdj komunikat, dotaczajac do niego komunikat zawarty w wyjatku. Po
przechwyceniu i obstuzeniu wyjatku dziatanie programu jest kontynuowane. Jesli
wyjatek nie zostanie zgloszony, blok po stowie rescue nie bgdzie wykonany.
Pomigdzy slowem begin a rescue moze si¢ znajdowal dowolny fragment
programu, zawierajacy wiele instrukcji, wiele wywolain réznych metod. Jesli
w trakcie wykonania takiego fragmentu zostanie wygenerowany wyjatek,
zostanie on obstuzony przez odpowiedni blok rescue.

Listing 5.51 zawiera kompletna definicjg¢ klasy Samochod wraz z obstuga bteg-
déw. Przyktad wykorzystania tej klasy znajduje si¢ na listingu 5.52. Program po
zatankowaniu 40 1 paliwa do samochodu zadaje uzytkownikowi pytanie o liczbe
kilometréw, ktére chece przejechal, nastgpnie wypisuje informacj¢ o przejecha-
niu zadanego dystansu. Jesli okazatoby sig¢, ze zatankowana ilos¢ paliwa jest zbyt
mata, program zamiast informacji o przejechaniu zadanego dystansu wypisze od-
powiedni komunikat bigdu.

5.6.7. Dziedziczenie

Jedna z najistotniejszych koncepcji zwiazanych z programowaniem obiekto-
wym jest dziedziczenie. Klasy moga dziedziczy¢ pola i metody po innych klasach,
dodajac swoje, modyfikujac niektére, i w ten sposéb tworzac strukturg bardziej
ogdlnych lub bardziej specjalizowanych klas.

Dalszy rozwdj oprogramowania zawierajacego klasg¢ Samochod moze dopro-
wadzi¢ do sytuacji, w ktérej osobno powinny by¢ reprezentowane samochody
cigzarowe, a osobno osobowe. Wszystkie jednak beda miaty cechy wspdlne,
dotychczas zdefiniowane dla samochodu. W tej sytuacji mozna utworzy¢ dwie
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__ Listing 5.51
class Samochod

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

def initialize(kolor)
@kolor = kolor
@paliwo = 0

end

def jazda(ile_km)
ile paliwa = spalanie ile km
if ile paliwa > @paliwo
raise "Zbyt malo paliwa, zeby przejechac¢ #{ile_km} km!"
end
@paliwo = @paliwo — ile_paliwa
end

def tankuj(ile)
@paliwo = @paliwo + ile
end

def pomaluj(kolor)
znowu_malowanie # wywotanie metody prywatnej
@kolor = kolor

end

def kolor
@kolor
end

private

def znowu_malowanie
@stary_kolor = @kolor
end

def spalanie(km) # oblicz ile spali samochod
km « 6.0 / 100
end

end

klasy Ciezarowy i Osobowy dziedziczace (wlasnosci) po klasie Samochod.
Listing 5.53 pokazuje, jak nalezy zapisa¢ informacj¢, ze nowo tworzona klasa
Ciezarowy (jak dotad bez zadnych modyfikacji) ma dziedziczy¢ po klasie
Samochod. W takim uktadzie klase¢ Ciezarowy nazywa si¢ klasq pochodnq,
a klase samochod klasq bazowq.
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__ Listing 5.52
1 auto = Samochod.new :czerwony # Nowy czerwony samochow

2 # z pustym bakiem
3 auto.tankuj 40 # Tankuj 40 litréw

4 puts "Ile km mam przejechac? "

5 odleglosc = gets.to_i
6

7

8

begin
auto.jazda odleglosc
9 puts "Przejechano #{odleglosc} km."
10 rescue RuntimeError => e
11 puts "Nic z tego: #{e}"
12 end

__ Listing 5.53
1 class Ciezarowy < Samochod
2 end

Klasa opisujaca samochdd cigzarowy moze udostgpniaé mozliwo$¢ zatadowa-
nia towaru za pomocg metody zaladuj z listingu 5.54. Ilo§¢ paliwa spalanego
przez samochdd cigzarowy jest wigksza niz dla samochodu osobowego i dodat-
kowo znaczaco zalezna od tadunku. Klasa Ciezarowy moze wigc zmodyfikowaé
odziedziczong po klasie Samochod metod¢ spalanie, jak to przedstawiono na
listingu 5.55.

__ Listing 5.54
1 def zaladuj(ile)
2 @ladunek = ile
3 end

__ Listing 5.55
1 def spalanie (km)
2 km * (20.0 + 0.5 * Qladunek) / 100
3 end

W jezyku Ruby, jesli nie zdefiniowano nowego konstruktora, zostanie
wykonana metoda odziedziczona z klasy bazowej. Podczas tworzenia nowego
obiektu samochodu cigzarowego konieczne jest jednak ustawienie jego aktual-
nego tadunku na warto$§¢ 0. Mozna to zrobi¢ za pomoca nowego konstruktora
(listing 5.56).

Konstruktor wykorzystuje stowo super, zeby wywotaé konstruktor odziedzi-
czony z klasy Samochod, dzigki czemu nie ma koniecznosSci przepisywania po
raz kolejny tego samego kodu. Taka sama operacje mozna wykonaé, definiujac na
nowo inne odziedziczone metody. Kompletna definicja klasy Ciezarowy bedzie
wigc wygladata tak jak na listingu 5.57.
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__ Listing 5.56
1 def initialize (kolor)

2 super (kolor) # wywotanie odziedziczonego konstruktora
3 @ladunek = 0 # ustawienie dodatkowych atrybutdw
4 end
__ Listing 5.57

1 class Ciezarowy < Samochod

2

3 def initialize(kolor)

4 super (kolor) # wywotanie odziedziczonego konstruktora
5 @ladunek = 0 # ustawienie dodatkowych atrybutdw
6 end

7

8 def zaladuj(ile)

9 @ladunek = ile

10 end

11

12 private

13

14 def spalanie (km)

15 km « (20.0 + 0.5 » @ladunek) / 100

16 end

17 end

Za pomoca stosunkowo niewielkich modyfikacji i bez potrzeby powtarzania
tego samego kodu uzyskano nowa klase reprezentujaca samochdd cigzarowy, ma-
jacy cechy innych samochodéw, ale rézniacy si¢ od nich mozliwoscia zaladowa-
nia towaru oraz sposobem, w jaki nalezy obliczy¢ spalanie paliwa.

Hierarchia dziedziczenia moze by¢ bardziej rozbudowana. Po klasie
Samochod moze dziedziczyé wigcej klas, po klasie Ciezarowy moze dzie-
dziczy¢ kolejna, reprezentujaca bardziej specyficzny rodzaj samochodu itd.
W jezyku Ruby klasa moze dziedziczy¢ tylko z jednej klasy bazowej. W niekt6-
rych jezykach, np. w C++, mozliwe jest takze wielokrotne dziedziczenie.

5.7. Programowanie imperatywne i deklaratywne

Wszystkie opisane dotad rozwigzania stanowia przyktady programowania im-
peratywnego. Polega ono na opisywaniu kolejnych krokéw prowadzacych od da-
nych wejsciowych do zadanego rozwiazania. Opisywane jest wigc nie tyle co na-
lezy osiagnac, ale jak nalezy to zrobié. Nie jest definiowane jak ma wygladac
rezultat, a tylko jak nalezy do niego dojs¢. Przyktadem moze by¢ pieczenie ciasta
na podstawie przepisu, bez jakiejkolwiek informacji o rodzaju tego ciasta. Do-
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Swiadczony kucharz begdzie wprawdzie potrafit przewidzieé efekt, ale osoba bez
odpowiedniego doswiadczenia dopiero po wykonaniu wszystkich krokéw zoba-
czy czemu shuzyl przepis. Funkcja z listingu 5.39 definiuje poszczegdlne kroki,
ktére listg ocen zamieniaja na pojedyncza liczbe. Analizujac te kroki, mozna oczy-
wiscie doj$¢ do wniosku, ze liczba ta bedzie Srednia ocen i ze bedzie to Srednia
arytmetyczna. Jednakze nigdzie ten fakt nie zostat zdefiniowany'®.

Programowanie deklaratywne polega na opisywaniu zadanych rezultatéw bez
definiowania sposobu ich osiagnigcia. Opisywane jest wigc co nalezy osiagnac,
a nie jak nalezy to zrealizowac. Realizujacy zadanie (w przypadku programu jest
to komputer) musi na podstawie opisu zadanych wynikéw odnalezZé sposéb na
ich dostarczenie. W niektérych przypadkach jest to stosunkowo proste, w innych
wymaga zastosowania bardzo zlozonych algorytméw.

Jezyk Ruby jest jezykiem imperatywnym, jednakze w wielu przypadkach moz-
liwa jest realizacja zadafh w sposéb deklaratywny. Prostym przyktadem jest umoz-
liwienie dostgpu do pdl obiektu. Jak opisano w sekcji 5.6.4, wszystkie pola obiek-
tow sa prywatne, a dostgp do nich jest mozliwy za pomoca przeznaczonych do
tego metod. Jesli metody te maja wprost zwracaé warto$¢ zapisang w danym polu
albo ustawiac t¢ wartos$¢, moga wygladaé tak jak na listingu 5.58. Listing ten za-
wiera definicj¢ klasy Student z dwoma polami: @imie oraz @nazwisko, kazde
z tych p6l jest dostgpne do odczytu za pomoca metod imie i nazwisko oraz do
zapisu za pomoca metod imie= oraz nazwisko=>". Metody te stuzace do od-
czytywania i ustawiania wartos$ci pdl obiektu sa czesto nazywane odpowiednio
getterami i setterami.

Definiowanie w ten sposéb metod dla kazdej wiasciwosci jest jednakze uciaz-
liwe. Jezyk Ruby jednak pozwala wykonac to w sposéb deklaratywny, tzn. zade-
klarowac, ze wybrane wtasciwosci majg by¢ dostgpne do odczytu, do zapisu badz
do odczytu i do zapisu. Listing 5.59 przedstawia klase, w ktorej zadeklarowano,
ze dla pdl imie i nazwisko potrzebne sa metody do odczytu i do zapisu, dla p6l
srednia potrzebna jest metoda do odczytu, a dla pola ocena tylko metoda do
zapisu. Jak widac, zapis deklaratywny jest znacznie bardziej zwarty, a realizacja
zadania w tym wypadku bardzo prosta — interpreter jezyka Ruby zadba po prostu
o wygenerowanie odpowiednich metod, analogicznych do tych z listingu 5.58.

Poza jezykami, ktére jak Ruby pozwalaja umieszczac elementy deklaratywne
w programie imperatywnym, istnieja takze jezyki umozliwiajace jedynie progra-

19 Moze poza nazwa funkcji, ktéra moze by¢ jednak mylaca i formalnie rzecz biorac nie musi
odpowiada¢ temu co rzeczywiscie realizuje dana funkcja. Nazwa stanowi wigc w rzeczywistosci
tylko pewna wskazéwke czego mozna si¢ spodziewad, analizujac poszczegdlne kroki algorytmu.

2 Ruby pozwala uzywaé¢ na koficu nazw metod znakéw, takich jak =?!. Znak
= oznacza, ze metoda moze by¢ uzyta do przypisania wartosci, np.
stud.imie="Jbzef" zamiast stud.imie= ("Jbzef"), czy jak w innych

jezykach stud.setImie ("Jbézef") .
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__ Listing 5.58

1 class Student

2 def imie

3 @imie

4 end

5

6 def imie=(imie)

7 @imie = imie

8 end

9

10 def nazwisko

11 @nazwisko

12 end

13

14 def nazwisko= (nazwisko)
15 @nazwisko = nazwisko
16 end

17 end

__ Listing 5.59

1 class Student

2 attr_accessor :imie, :nazwisko # do odczytu i zapisu
3 attr_reader :srednia # tylko do odczytu

4 attr_writer :ocena # tylko do zapisu

5 end

mowanie deklaratywne. Przyktadem takiego jezyka szeroko stosowanego w prak-
tyce jest SQL — jezyk zapytan do baz danych, ktéry bardziej szczegétowo zostanie
opisany w rozdziale dotyczacym baz danych. Jezyk ten stuzy do wyspecyfikowa-
nia, jakie dane w jakiej formie (ewentualnie jak przetworzone) nalezy zwrdécic.
Serwer bazy danych odpowiada za realizacje zapytania i wygenerowanie danych
w odpowiedniej formie.

Przyktadem prostego zapytania SQL moze by¢: SELECT * FROM studenci
WHERE srednia > 4.0. Takie zapytanie zwrdci wszystkie dane o studentach,
ktérzy maja Srednig powyzej 4.0. Nalezy zauwazy¢, ze zapytanie nie definiuje, ze
nalezy przej$¢ po calej tabeli zawierajacej dane studentéw, zaczynajac od pierw-
szego wiersza, koiczac na ostatnim i z kazdego wiersza wypisujac wszystkie za-
warte w nim dane. Polecenie definiuje jedynie zadany efekt. SQL jest przyktadem
jezyka, dla ktdérego realizacja deklaratywnie opisanych zadan jest ztozona i wy-
maga skomplikowanych algorytméw. Opis deklaratywny jest jednak wygodnym
i zwartym sposobem uzyskiwania danych, stad jego popularnosc.

Programowanie deklaratywne jest bardziej zwarte od imperatywnego, oddziela
cel programu od sposobu realizacji tego celu. Jest ono jednakze trudniejsze do zre-
alizowania, czgsto wymaga ztozonych algorytméw realizujacych zadeklarowane



5. Jezyk Ruby i paradygmaty programowania 83

cele. Czesto tez programowanie imperatywne wydaje si¢ tatwiejsze do przyswo-
jenia — programista ma kontrole nad kazdym wykonywanym krokiem, nie musi
si¢ zastanawiac, czy dostatecznie precyzyjnie wyspecyfikowatl zadany efekt.

Na zakoniczenie warto zauwazy¢, Ze matematycy najczesciej postuguja si¢ opi-
sem deklaratywnym. Przyktadowo definicja

{ke€Z:k>10N2]k} (5.1)

opisuje zbiér wszystkich parzystych liczb catkowitych wigkszych od 10. Z oczy-
wistych wzgledéw nie opisuje jednak, jak taki zbiér uzyskaé, co nie przeszkadza
dalszym rozwazaniom na jego temat. Jak wigc widaé i jak pokazali przez stule-
cia matematycy, opis deklaratywny pozwala operowaé na abstrakcjach, ktérych
uzyskanie w kolejnych krokach postgpowania imperatywnego nie jest mozliwe.

5.8. Programowanie funkcjonalne

5.8.1. Wiadomosci wstepne

Programowanie funkcjonalne albo funkcyjne (ang. functional programming)
jest paradygmatem zasadniczo réznym od tego, jak najczesciej przedstawia sig
istote programowania. Spos§réd opisanych w tym rozdziale, najblizszym progra-
mowaniu funkcjonalnemu przyktadem jest jezyk SQL. Mozna o nim przeczytaé
jako o jezyku ,,prawie funkcjonalnym” (ang. nearly functional)®'.

Paradgmat pogramowania funkcjonalnego jest oparty na rachunku lambda,
ktéry jest formalnym systemem matematycznym opisujacym obliczenia. Wyko-
nanie programu funkcjonalnego polega na obliczaniu wartosci (jak dla wyrazenia
matematycznego), a nie na wykonywaniu kolejnych krokéw. W tym sensie podej-
Scie funkcyjne jest bardziej zblizone do podejscia deklaratywnego niz imperatyw-
nego.

Program napisany w jezyku funkcyjnym jest wyrazeniem, ktérego elementami
s migdzy innymi funkcje, rozumiane tak jak w matematyce, tj. zwracajace war-
tosci dla zadanych parametréw. Parametrami funkcji moga by¢ nie tyko wartosci,
ale takze inne funkcje. Jest wiele odmian jezykéw funkcyjnych i wiele podejs¢ do
tego paradygmatu, ale czgsto stosowanymi rozwigzaniami sg leniwa ewaluacja
(obliczanie tylko tych czgsci wyrazenia, ktére sg konieczne do obliczenia jego
warto$ci), brak skutkéw ubocznych obliczenia funkcji (jedynym skutkiem jest
warto$¢ funkcji), automatyczne zarzadzanie pamigcia (wprowadzone p6zniej do
takich jezykow, jak Java, Python czy Ruby), przezroczystos¢ odniesienia (ang. re-
ferential transparency) pozwalajaca zastgpowac fragmenty wyrazen obliczonymi
wczesniej wartoSciami.

2 nttp://www.haskell.org/haskellwiki/Introduction
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Przyktadem podejscia funkcjonalnego jest uzywanie arkusza kalkulacyjnego,
gdzie nie opisuje si¢ kolejnych krokéw obliczen, ktére nalezy wykonaé, ale za-
lezno$ci pomigdzy warto$ciami poszczegdlnych komérek. W codziennych, nie-
skomplikowanych zastosowaniach zaleznosci te sa proste, ale wprawni uzytkow-
nicy arkuszy kalkulacyjnych potrafia za ich pomoca wykonywaé bardzo skompli-
kowane obliczenia. Wykonanie programu funkcyjnego mozna wigc poréwnac do
obliczania warto$ci (ewaluowania) skomplikowanego wyrazenia algebraicznego,
w ktérym oblicza si¢ wartosci kolejnych podwyrazen, wykonuje na nich nastgpne
operacje, az do otrzymania wyniku. Oczywiscie program funkcyjny jest znacznie
bardziej skomplikowanym wyrazeniem niz wyrazenia algebraiczne i sa w nim wy-
konywane znacznie bardziej zaawansowane operacje niz operacje algebraiczne.
Przyktadami jezykow funkcyjnych sa Haskell, ML, OCaml, Lisp, Erlang.

Programowanie funkcjonalne, jakkolwiek zasadniczo r6zne od podejscia im-
peratywnego, jest bardzo uzytecznym sposobem tworzenia programéw. Pozwala
na wysokopoziomowe podejscie do programowania, a wspélczesne kompilatory
generuja bardzo efektywny kod. Programowanie funkcjonalne jest uzywane bar-
dzo czgsto w zastosowaniach, w ktérych poprawnosé programu ma szczegdlnie
istotne znaczenie, paradygmat ten utatwia bowiem formalna weryfikacje tej po-
prawnosci. Ze wzgledu na to, ze program $ciSle funkcjonalny nie przechowuje
stanu bardzo tatwo jest zréwnolegla¢ takie programy, co we wspotczesnych za-
stosowaniach staje si¢ coraz bardziej istotne.

Elementy programowania funkcjonalnego sa obecne w wielu jezykach impe-
ratywnych (np. w jezykach Python, Ruby, JavaScript) i sprawiaja, ze programo-
wanie w nich jest wygodniejsze, bardziej zwarte i niezawodne. Wiele koncepcji
realizowanych w jezykach funkcyjnych trafito do programowania imperatywnego
jako uznane tzw. dobre praktyki programowania. Przyktady niektérych elemen-
tow funkcyjnych obecnych w jezyku Ruby przedstawione sa w kolejnych podroz-
dziatach.

5.8.2. Rekurencja

Rekurencja (rekursja) jest sposobem na powtarzanie operacji w jezykach funk-
cyjnych. Funkcja rekurencyjna to taka, ktéra wywotuje sama siebie. Oczywiscie
wywolanie takie nie moze by¢ bezwarunkowe, gdyz doprowadzitoby do nieskori-
czonej rekurencji, czyli zapetlenia programu. W jezykach funkcyjnych nie wyste-
puje iteracja, taka jak opisana w podrozdziale 5.3.6, a powtarzanie operacji wyko-
nuje si¢ wtasnie za pomoca rekurencji. Operacja ta jest takze mozliwa w jezykach
imperatywnych.

Rekurencja jest czgsto stosowana w matematyce. Typowym przyktadem funk-
cji definiowanej rekurencyjnie jest silnia (4.1). Aby obliczy¢é warto$é n!, trzeba
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obliczy¢ warto$é (n — 1)!. W przypadku silni rekurencja nie jest nieskonczona,
a warunkiem ja koficzacym jest przypadek dla n = 0.

Rekurencyjna implementacje funkcji silnia przedstawia listing 5.60. Jak wi-
da¢, funkcja silnia wywotlana z parametrem innym niz zero wywotuje sama sie-
bie. Oczywiscie funkcje t¢ mozna takze zaimplementowac bez uzycia rekurencji
(iteracyjnie): 5.61%2.

__ Listing 5.60
1 def silnia(n)
2 if n ==

3 1

4 else
5

6

7

n * silnia(n-1)
end
end

__ Listing 5.61
def silnia(n)

1

2 w=1

3 l.upto n do |i]
4 W=w % 1
5 end

6

7

W
end

Silnia jest bardzo prostym przykltadem funkcji rekurencyjnej i na ogét jest im-
plementowana iteracyjnie, co w jej przypadku czesto przektada sig na efektyw-
nos$é. W programowaniu uzywa si¢ rekurencji do zwartego i wygodnego imple-
mentowania znacznie bardziej skomplikowanych algorytméw, dla ktérych imple-
mentacja iteracyjna jakkolwiek mozliwa jest znacznie bardziej ztozona i mato
przejrzysta. Przyktadem takiego algorytmu jest szybkie sortowanie, tzw. quick
sort, czy tez sortowanie przez scalanie (zob. rozdzial 4.). Rekurencja dostarcza
takze wygodnego sposobu operowania na tzw. rekurencyjnych strukturach da-
nych, takich jak drzewa czy listy (zob. rozdziat 4.).

Wigkszos¢é wspotczesnych jezykéw programowania, ktére umozliwiaja two-
rzenie podprograméw (funkcji, procedur czy metod) pozwala stosowaé rekuren-
cje.

22 Kazda z tych implementacji powinna dodatkowo sprawdzaé, czy parametr n nie jest mniejszy
od zera.
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5.8.3. Skutki uboczne funkcji

Jedna z cech jezykow czysto funkcyjnych jest brak tzw. efektow ubocznych
dzialania funkcji. Oznacza to, ze jedyny skutkiem dziatania funkcji jest obliczony
i zwrocony przez nig wynik. Inne jezyki pozwalaja na efekty uboczne, pozwala-
jac na przyktad, aby funkcja zmieniata wartos$¢ jednej ze zmiennych globalnych,
zapisywata co§ do pliku, bazy danych itp.

Jezyki czysto funkcyjne wprowadzaja inne od efektéw ubocznych sposoby
wcezytywania danych do programu i zapisywania wynikéw. W jezykach impe-
ratywnych bytaby jednak niemozliwa catkowita rezygnacja z efektdw ubocznych.
Niemniej jednak tam, gdzie to tylko mozliwe, jest ona uwazana za dobra praktyke
programowania. OczywiScie tworzy si¢ funkcje, ktére pisza na ekran, do pliku
czy zapisuja dane do bazy danych. Jednak zdecydowanie odradza si¢ tworzenie
funkcji, ktére zmieniatyby wartosci zmiennych globalnych, zaleca si¢ takze uni-
kanie stosowania zmiennych globalnych tam, gdzie to tylko mozliwe. Dzigki temu
programy sg tatwiejsze do zrozumienia, utrzymania i rozwijania, a funkcje sg rze-
czywidcie autonomicznymi fragmentami programu, realizujacymi swoje dobrze
zdefiniowane zadania, niezaleznie od miejsca, z ktérego zostaty wywotane.

5.8.4. Funkcje jako parametry funkcji

W jezykach funkcyjnych parametrami funkcji moga by¢ nie tylko wartosci czy
zmienne, ale takze inne funkcje. Funkcja moze takze zosta¢ zwrécona jako wynik
dzialania innej funkcji. Te cechg jezykéw funkcyjnych wprowadzono w jezyku
Ruby. Funkcja (czy metoda) moze pobierac jako parametr inna funkcje badz frag-
ment kodu (tzw. blok kodu) i wywolywaé go podczas dziatania dowolng liczbg
razy, podajac wybrane przez siebie parametry.

Przyktadem takiego wykorzystania funkcji jest zalecany w jezyku Ruby
spos6éb wykonywania iteracji opisany w podrozdziale 5.3.6. W przytaczanym
juz wczesniej przyktadzie z listingu 5.62 times jest to metoda wywolywana na
obiekcie 10%3. Parametrem tej metody jest blok kodu { [i| puts i }, ktéry
wypisuje na ekranie liczbe podana mu jako parametr. Metoda times wywotuje
ten blok kodu 10 razy, za kazdym razem podajac jako parametr do bloku kolejna
liczbe naturalna.

__ Listing 5.62
1 10.times { |i| puts 1 }

Podobnie jest realizowana, takze oméwiona wczesniej, iteracja po tablicy (li-
sting 5.63). Tablica réwniez jest obiektem. Na tym obiekcie wywotywana jest

2 Jak wspomniano wczesniej, w jezyku Ruby wszystko jest obiektem, state liczbowe takze,
mozna wigc dla nich definiowaé metody i je wywotywac.
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metoda each, parametrem metody each jest blok kodu { |a| puts a }.Blok
ten, podobnie jak ten z poprzedniego przyktadu, powoduje wypisanie na ekranie
wartosci podanej w parametrze podczas wywotania. Metoda each wywotana na
obiekcie tablicy odnajduje pierwszy element tej tablicy i wywotuje dla tego ele-
mentu podany jej w parametrze blok kodu, nastgpnie odnajduje kolejny element
tablicy i ponownie dla tego drugiego elementu wywotuje blok kodu itd.

__ Listing 5.63
1 t = [10, 30, 12, 15]
2
3 t.each { |a| puts a }

Listing 5.64 przedstawia przyktad metody upto wywolywanej na obiekcie 5
i pobierajacej zarowno argument liczbowy 12 (a wigc zwykla wartos¢), jak i blok
kodu { |i| puts i }.Metoda upto wywotuje podany blok kodu najpierw dla
warto$ci 5, potem dla kolejnych, az do warto$ci réwnej swojemu parametrowi,
w tym wypadku 12. Podobnie dziata metoda downto przedstawiona na listingu
5.28.

__ Listing 5.64
1 5.upto(12) { |i] puts i }

Jezyk Ruby pozwala oczywiScie samodzielnie tworzy¢é metody czy funkcje,
ktérych parametrami sa bloki kodu badZ inne funkcje. Pozwala to na wygodne
tworzenie zwartych programoéw.

5.8.5. Definiowanie nowych funkcji

Funkcje w jezykach funkcyjnych moga w trakcie swojego dziatania tworzy¢
i wywotywaé nowe funkcje. W rzeczywisto$ci wigc program w czasie wykony-
wania sam si¢ modyfikuje, dzigki czemu moze by¢ bardziej zwarty, a przez to
prostszy. Jezyki posiadajace te ceche sa nazywane dynamicznymi. Ruby jest jezy-
kiem dynamicznym — w czasie dziatania programu mozliwe jest tworzenie kodu
programu w jezyku Ruby, a nastgpnie wykonywanie tego kodu. Takiej cechy nie
maja jezyki zwane statycznymi, jak C czy Java. Tworzenie i uruchamianie kodu
w czasie dziatania programu daje bardzo duze mozliwosci, wymaga jednak sporo
uwagi, gdyz moze by¢ przyczyna trudnych do odszukania bledéw. Jest to jednak
cecha jezyka programowania dajaca mu duza sit¢ wyrazu i pozwalajaca oszczg-
dzi¢ wiele pracy.

5.8.6. Polimorfizm

Podczas tworzenia programéw wystepuje wiele sytuacji, w ktérych tak samo
nazywane operacje sa wykonywane na wartos$ciach réznych typéw. Przyktadowo,
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na ekran mozna wypisywaé zaréwno liczby jak, i tancuchy tekstowe. Podobnie,
sortowa¢ mozna liczby catkowite, zmiennoprzecinkowe czy taficuchy tekstowe.
Wypisywanie liczb jest realizowane inaczej niz tancuchéw tekstowych. Wygod-
nie jednak, jesli mozna te operacje nazwac tak samo i tak samo wywolywac, nie-
zaleznie od parametrow, ktérych dotycza. Jesli jezyk programowania pozwala na
definiowanie tak samo nazwanych operacji dla réznych typéw danych, to méwimy
ze pozwala realizowaé polimorfizm.

Latwo zauwazy¢, ze to, czy mozna wykonaé operacje wypisania na ekranie
zalezy od tego, czy dana warto$¢ da si¢ przedstawi¢ w postaci tekstu. Podobnie,
mozliwo$¢ posortowania pewnych wartosci zalezy jedynie od tego, czy da sig
je poréwnywacé tak, aby operacja poréwnania ustanawiata porzadek wsréd tych
warto$ci. Mozna wigc napisa¢ jedna funkcje czy metode wypisujaca warto$¢ oraz
jedna funkcje sortujaca wartosci. Funkcje wypisujaca mozna wywotaé dla kazdej
wartos$ci, ktéra potrafi zamieni¢ siebie na tekst, funkcje sortujaca mozna wywo-
tywac dla kazdej listy wartosci, ktére mozna pomigdzy soba porownywac. Nie-
istotne jest, jaki doktadnie typ maja parametry podane wymienionym funkcjom,
wazne jest to, zeby dato si¢ na nich zrealizowa¢ wymagane operacje (zamiany na
tekst badZ poréwnania).

Polimorfizm jest charakterystyczna cecha jezykow funkcyjnych, ale pojawia
si¢ nie tylko w tych jezykach. W réznym stopniu i w rézny sposéb polimorfizm
jest wspierany np. przez C++ czy jezyk Java. Jezyk Ruby wspiera polimorfizm
w do$¢ oczywisty spos6b: poniewaz zmienne nie maja okreslonych typéw, mozna
im przypisywaé warto$ci dowolnego typu. Funkcje czy metody mozna wigc wy-
wolywaé dla dowolnego typu, a sama funkcja w razie potrzeby moze sprawdzic,
czy warto$c¢, ktéra dostala w parametrze, potrafi zrealizowaé wymagane dziatania
(czy odpowiada na zadany komunikat, czyli czy definiuje odpowiednia metodg).

5.8.7. Stosowanie jezykow funkcyjnych

Jezyki funkcyjne, choé nie tak popularne, jak najbardziej znane C, C++ czy
Java, sg jednak szeroko stosowane. Rozwdj tych jezykow ma tez ogromny wpltyw
na postac tych najbardziej popularnych jezykéw imperatywnych. Wiele z rozwia-
zan wprowadzonych do jezykéw imperatywnych jako nowosci bylo od dawna
znanych w jezykach funkcyjnych. W wielu zastosowaniach jezyki funkcyjne sa
nie do zastgpienia, bardzo czgsto faczy sig je tez z jezykami imperatywnymi. Bar-
dzo pozyteczna, zwlaszcza w ostatnim czasie, cecha jezykéw funkcyjnych jest
fakt, ze napisane w nich programy mozna bez dodatkowego narzutu programi-
stycznego w sposéb zupelnie naturalny uruchamiaé na architekturach réwnole-
gtych. Jest to mozliwe, poniewaz stosunkowo latwo jest stwierdzié, ktére wyraze-
nia mozna ewaluowac niezaleznie od siebie, a wigc w razie potrzeby réwnocze-
$nie na r6znych procesorach. Programy funkcyjne w przeciwienstwie do impera-
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tywnych nie przechowuja zmieniajacego si¢ ciagle stanu (wartosci zmiennych),
nie pozwalaja na efekty uboczne, a wigc kolejnos¢ ewaluacji wyrazen nie ma zna-
czenia. Nie ma zatem potrzeby tak kosztownego w programach imperatywnych
synchronizowania poszczeg6lnych, réwnolegle wykonywanych zadan.

Programowanie funkcyjne jest jednak rézne od najczesciej uczonego i przed-
stawianego podejScia do tworzenia oprogramowania, a wigc wymaga zmiany spo-
sobu my§lenia o programowaniu. Z tego powodu wielu programistow uwaza je za
niezbyt zachgcajace. Wielu programistéw mowi jednak, ze nauczenie si¢ progra-
mowania funkcyjnego powoduje poprawe jakosSci kodu tworzonego w jezykach
imperatywnych.

5.9. Programowanie zdarzeniowe

Klasyczne podej$cie imperatywne zaklada, ze istnieja kolejne instrukcje wy-
konywane sekwencyjne przez program. Przeplyw programu moze si¢ rozgaleziac,
np. dzigki instrukcjom warunkowym, moze si¢ zmienia¢ zaleznie od danych wej-
Sciowych. Zasadniczo jednak to program ,,decyduje”, jakie operacje sa wykony-
wane i w jakich momentach nalezy odczyta¢ dane uzytkownika.

W programowaniu zdarzeniowym sytuacja jest odwrotna — to zdarzenia decy-
duja o tym, jakie instrukcje i w jakiej kolejnoSci sa wykonywane. W przypadku
wystapienia zdarzenia program realizuje kod zdefiniowany jako obstuga tego zda-
rzenia. Takie podejscie stosuje si¢ na przyktad przy programowaniu graficznego
interfejsu uzytkownika (GUI). Po uruchomieniu program obstugujacy GUI nie
wykonuje operacji, a jedynie oczekuje na zdarzenie. Takim zdarzeniem moze by¢
kliknigcie w przycisk, pojawienie si¢ kursora myszy nad okre§lona ikona, wybra-
nie opcji z menu itp. Kazdy z elementéw GUI ma przypisany fragment programu
obstugujacy zdarzenia zwiazane z tym elementem, kolejnos¢ realizacji tych frag-
mentéw programu zalezy od tego, w jakiej kolejnosSci uzytkownik wykorzystuje
elementy interfejsu graficznego. Podobnie realizowane sa aplikacje www oczeku-
jace na zdarzenie polegajace na otwarciu strony www znajdujacej si¢ pod okre-
Slonym adresem.

Programowanie zdarzeniowe jest mozliwe w wielu jezykach programowania
i jego zastosowanie zalezy w gtdwnej mierze od tego, czy odpowiada ono charak-
terystyce realizowanego zadania.

5.10. Zadania

1. Napisa¢ program wczytujacy z klawiatury podstawe i wysokos¢ tréjkata
oraz obliczajacy jego pole.
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10.

11.

12.

13.

14.

Napisa¢ program wczytujacy z klawiatury liczbe catkowita i wypisujacy
informacj¢ o tym, czy wczytana liczba jest parzysta czy nieparzysta.

. Napisa¢ program wczytujacy z klawiatury dtugos$ci odcinkéw sprawdzajacy

i wypisujacy, czy z odcinkéw o podanych dlugosciach mozna zbudowacd
trojkat.

Napisaé program rozwiazujacy rownanie kwadratowe.

Napisa¢ program wczytujacy 10 liczb i wypisujacy ich Srednig arytme-
tyczna.

Napisaé program wczytujacy liczby dopdki nie zostanie podane 0 i wypi-
sujacy ich Srednig arytmetyczna. Srednia nie moze uwzgledniaé podanego
na koricu zera.

. Napisa¢ program wczytujacy liczbe catkowita do zmiennej ilosc, nastep-

nie wczytujacy ilosc liczb do tablicy i wypisujacy najwigksza, najmniej-
sza z nich oraz ich Srednig arytmetyczna.

Napisaé program wczytujacy z klawiatury do tablicy asocjacyjnej nazwe
przedmiotu jako klucz oraz oceng z tego przedmiotu jako wartos$¢ i wy-
pisujacy przedmioty z najlepsza i najgorsza oceng. Wczytywanie nalezy
zakonczy¢, gdy uzytkownik poda pusta nazwe przedmiotu.

Napisa¢ funkcje wezytaj pytajaca uzytkownika, ile ocen chce wczytac,
nastgpnie wczytujaca zadana liczbg ocen do tablicy i zwracajaca t¢ tablice.

Napisa¢ funkcjg¢ srednia pobierajaca tablicg ocen (np. utworzong przez
funkcje z zadania 9.), obliczajacq i zwracajaca Srednig ocen z tablicy.

Napisaé funkcje wezytujaca do tablicy asocjacyjnej dane studenta: imig,
nazwisko, numer indeksu, listg¢ ocen (w postaci tablicy).

Napisaé funkcje, ktéra wywoluje funkcje z zadania 11., nastgpnie pyta, czy
wczyta¢ dane kolejnego studenta i w razie potrzeby ponownie wywotuje
funkcje. Wezytane dane maja by¢ zwracane przez funkcje w postaci tablicy.

Napisaé funkcj¢ pobierajaca tablice zwrécong przez funkcje z zadania 12.
i zwracajaca tablicg asocjacyjna opisujacq studenta z najwyzsza Srednia.

Napisaé definicj¢ klasy Osoba zawierajacej pola @imie oraz @nazwisko
oraz metody pozwalajace odczytywac i modyfikowac te pola (gettery i set-
tery) oraz zawierajaca metode to_s, ktéra zwraca taficuch tekstowy skta-
dajacy si¢ z imienia i nazwiska osoby. SprawdziC, jak zadziala wywotanie
puts o, jesli o bedzie obiektem klasy Osoba.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Do klasy z zadania 14. dodaé pole @data_urodzenia, metode, ktéra po-
zwala odczytywac to pole oraz konstruktor pozwalajacy ustawié wszystkie
atrybuty nowego obiektu na zadane wartoSci.

Zdefiniowa¢ klas¢ student dziedziczaca z klasy Osoba i dodajaca pole
@numer_indeksu oraz getter i setter tego pola oraz konstruktor pozwala-
jacy ustawic¢ takze to pole i wywotujacy konstruktor klasy Osoba. Spraw-
dzi¢ dziatanie odziedziczonej z klasy bazowej metody to_s.

Zdefiniowa¢ klas¢ Pracownik dziedziczaca po klasie Osoba z zadan 14.
i15., dodajaca pole @tytul_naukowy wrazz getteremi setteremoraz
konstruktor pozwalajacy ustawié takze to pole i wywotujacy konstruktor
klasy Osoba. Zdefiniowa¢ na nowo metode to_s, tak aby zwracata tekst
zawierajacy na poczatku tytut naukowny, a nastgpnie tekst zwracany przez
metod¢ to_s odziedziczong z klasy bazowe;j.

Do klasy Pracownik z zadania 17. doda¢ atrybut @placa ze standardo-
wym getterem oraz metode placa= ustawiajaca wartosS¢ tego atrybutu. Me-
toda ta ma generowaé wyjatek o treSci Pracownik nie moze zarabia¢ mniej
niz 0 zt w przypadku préby przypisania warto$ci mniejszej od zera. Przete-
stowaé dziatanie metody.

Napisaé program wykorzystujacy klas¢ Pracownik z zadania 18. Program
ma wczytywac z klawiatury kolejne dane pracownika i tworzy¢ nowy
obiekt. Program musi przechwytywaé wyjatek generowany przez kod
z zadania 18. i wySwietlaé komunikat btedu.

Ciag Fibonacciego definiuje réwnanie (5.2). Napisa¢ rekurencyjna imple-
mentacj¢ funkcji obliczajacej n-ty wyraz tego ciagu:

0 dlan=0
F, = 1 dlan=1 (5.2)
F,1+F, s dlan>1

Napisa¢ iteracyjna implementacj¢ funkcji obliczajacej n-ty wyraz ciagu Fi-
bonacciego. Zastanowic sig, ktéra z implementacji jest bardziej efektywna.

Napisaé rekurencyjng implementacj¢ algorytmu wyszukiwania binarnego.

Napisaé iteracyjna implementacj¢ algorytmu wyszukiwania binarnego.
Ktéra z implementacji jest prostsza i bardziej przejrzysta?






Rozdziat 6.

Jezyk C

Bartosz Jedrzejec, Jan Sadolewski, Stawomir Samolej

6.1. Wprowadzenie

Autorem jezyka C byl Dennis Ritchie (1972 1.). Jezyk C zostat zaprojektowany
w celu zwigkszenia przeno$nosci kodu Zrédlowego pomigedzy ré6znymi platfor-
mami. Jego elastyczno$¢ pozwala na tworzenie w nim zaréwno oprogramowania
uzytkowego, jak i systemOow operacyjnych. Ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢
i przenaszalno$¢ jezyk C zyskal ogromna popularnos¢, co zaowocowato powsta-
niem wielu kompilatoréw, ktére réznie interpretowaty oryginalng koncepcj¢ au-
tora. Dlatego w 1989 roku Amerykariski Narodowy Instytut Standaryzacji (ANSI)
wydat standard ANSI C [17], w ktérym zawarl wytyczne dotyczace dopuszczal-
nych konstrukcji w jezyku oraz ich znaczenie (semantyke). W 1990 roku mie-
dzynarodowa organizacja ISO, ktéra zajmuje si¢ standaryzacja, ratyfikowata wer-
sj¢ ANSI C pod nazwa ISO/IEC 9899:1990. Programming languages — C [13].
Od tej pory standard ISO uznaje si¢ za wzorcowy, jednakze z r6znych wzgledéw
producenci kompilatoréw lekko odbiegaja od tego standardu, dotyczy to zwlasz-
cza tworzenia oprogramowania pod specjalizowane mikrokontrolery. Druga cecha
charakterystyczna jezyka C jest mozliwo$¢ wykonania prostego ttumaczenia na
kod asemblera, poniewaz standardowe operacje i typy danych bezposrednio na-
wiazuja do operacji procesora dostgpnych na danej platformie sprzgtowej. Jezeli
taka bezposrednia instrukcja procesora nie istnieje, to mozna jg zastapic¢ grupg in-
nych instrukcji, ktérych efekt dziatania bytby identyczny. Sktadnia jezyka C jest
jednak podatna na btedy zapisane przez programistow, co jest jedna z jego wad.
Oznacza to, ze w jezyku C kompilator kompiluje doktadnie to, co jest poprawne
sktadniowo i napisane przez programistg, nawet w przypadku gdy pierwotny zapis
wydaje si¢ bezsensowny. Stad nawet nieuwaznie postawiony Srednik lub braku-
jace nawiasy w wywolaniu funkcji moga si¢ kompilowaé bez zadnych btedéw,
moga by¢ jednak przyczyna nieprawidlowego dziatania programu.
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W rozdziale przedstawiono skrécony kurs jezyka C. Obejmuje on typowe za-
gadnienia dla poczatkujacych programistéw jezyka C, takie jak pierwszy pro-
gram, wypisywanie i pobieranie danych z konsoli, podstawowe operacje i instruk-
cje. W dalszej czgsci przedstawiono przydatne konstrukcje wykorzystujace tablice
oraz pliki. Rozdziat jest skr6cong wersja czgsci ,,Podstawy jezyka C” z pracy [15].

6.2. Podstawowe elementy jezyka C

6.2.1. Pierwszy program

W podrozdziale oméwiono elementarne sktadniki jezyka C, takie jak: alfabet,
zasady tworzenia nazw, nazwy zarezerwowane, typy danych, literaly, state sym-
boliczne, zmienne oraz wyrazenia. Na podstawie tych pojec sa budowane kolejne
sktadniki jezyka.

Wigkszosé podrecznikéw dotyczacych podstaw programowania rozpoczyna
si¢ od programu, ktérego zadaniem jest wypisanie przykladowego tekstu Hello
World. W niniejszej publikacji przyktadowy program tego typu zamieszczono na
listingu 6.1.

— Listing 6.1
#include <stdio.h>

/*M6 ] pierwszy program+/

{
printf ("Witaj Przyjacielu\n");

1

2

3

4

5 woid main()
6

7

8 1}

Efekt wykonania programu:
Witaj Przyjacielu

W programie wykorzystano standardowa funkcj¢ wyprowadzania danych na
ekran o nazwie printf, zdefiniowana w bibliotece stdio.h. Biblioteke dota-
czono w linii 1 za pomoca dyrektywy #include. W linii 3 wstawiono komentarz
rozpoczynajacy si¢ znakami /* i zakoniczony uktadem znakéw w odwrotnej ko-
lejnosci « /. Komentarze mozna wstawia¢ w dowolnym miejscu programu, sa one
ignorowane przez kompilator. Kazdy program w jezyku C musi mie¢ zdefinio-
wang doktadnie jedna funkcje gléwna o nazwie main (nazwa ta jest zarezerwo-
wana tylko dla tej funkcji). Jej definicja sktada si¢ z nagtéwka (linia 5) oraz bloku
ograniczonego klamrami (linie 6 i 8). W programie wywotano funkcj¢ standar-
dowa print £ (linia 7), ktéra powoduje wyprowadzenie wskazanych argumentéw
na standardowe wyjScie — ekran komputera.
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6.2.2. Zestaw znakow dopuszczalnych

Kazdy jezyk programowania postuguje si¢ szeroko rozumianym alfabetem,
czyli zestawem znakéw dopuszczalnych. W jezyku C zestaw ten obejmuje na-
stepujace elementy:

* duze litery alfabetu taciiskiego (od A do 7),

* mate litery alfabetu taciriskiego (od a do z),

* cyfry (od 0 do 9),

* znaki specjalne ! « + \ "< # (= | { >
— 1 " . (spacja).

, ? &

6.2.3. Nazwy

o\°
-
2
~
—
~

Elementy jezyka C, takie jak: stale, zmienne, funkcje itp., sa identyfikowane
poprzez swoja nazwe. Nazwa (identyfikator) jest to ciag literowo-cyfrowy zaczy-
najacy si¢ od litery lub znaku podkre§lenia. Nazwy wielocztonowe mozemy ta-
czy¢ za pomoca znaku _ (podkreslenie) lub mozemy stosowac tzw. notacje ,,wiel-
btadzia” (np. MojaZmienna). Jezyk C w nazwach rozréznia duze i male litery,
a dlugos¢ nazw jest praktycznie nieograniczona, cho¢ liczba rozréznialnych zna-
kéw zalezy od uzytego kompilatora i zazwyczaj wynosi od 32 (starsze wersje) do
256 znakéw (nowsze wersje).

Przyktady poprawnych nazw:

pole, objetosc_walca, i, X1,delta

Przyktady niepoprawnych nazw:

1X, pole—-powierzchni, $a, obwdd_kota

Tablica 6.1. Stowa kluczowe jezyka C

Stowa kluczowe jezyka C
auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while
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6.2.4. Slowa kluczowe

Stowem kluczowym jest stowo zarezerwowane, ktérego znaczenie i uzycie jest
jednoznacznie okreslone semantyka jezyka. Zestaw stow kluczowych standardu
ANSI C przedstawiono w tabl. 6.1. Znaczenie i sposéb uzycia przedstawionych
stow kluczowych bedzie omawiane w kolejnych podrozdziatach publikacji.

6.2.5. Typy danych

Ze wzgledu na sposéb przedstawienia danych w pamigci komputera jezyk C
ma wbudowane 4 podstawowe typy danych:

* int —reprezentuje liczbe catkowita,
* char - reprezentuje pojedynczy znak (np. liter¢ alfabetu),
* float —reprezentuje liczbe rzeczywista (pojedynczej precyzji),

* double — reprezentuje liczbe rzeczywista (podwdjnej precyzji).

W jezyku C istnieja jeszcze dodatkowe typy danych:

* void — oznacza brak wartosci zwracanej przez funkcj¢ oraz brak parame-
trow funkcji,

* enum — opisuje typ wyliczeniowy,

« wskaznikowy  — reprezentuje zmienne typu wskaznikowego!.

6.2.6. Literaly i stale symboliczne

Literat jest to jednostka leksykalna reprezentujaca stata ustalong warto$¢ wpi-
sang bezposrednio w kodzie programu. Jezyk C ma bogaty zestaw literaléw za-
leznych od reprezentowanych typéw danych. Mozna je podzieli¢ w nastgpujacy
sposéb:

1. Literaty catkowitoliczbowe

¢ dziesietne
zestaw znakéw: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 + -,
przyktady: 125, -89, 0, +23,

! Typ wskaznikowy oméwiono w podrozdziale 6.8.
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__ Listing 6.2

1

* Gsemkowe
zestaw znakéw: 0 1 2 3 4 5 6 7 + - (pierwszym znakiem jest
Zero),
przyktady: 0125, 0, 072, -012,

* szesnastkowe
zestaw znakéw: 0 1 2 3 4 56 78 9 abcde fABC
D E F + - (pierwszymi znakami sa zero i male lub duze x — 0x,
0x),
przyktady: 0x125, Oxaa, 0xX12C, -0xclb.

2. Literaly rzeczywiste

zestaw znakow: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 . + - e E,
przyktady: 1.2, 0., 0.5e3, -125E-2.

. Literaly znakowe

pojedynczy znak ujety w apostrof,
zestaw znakow:

* caly repertuar ,,widocznych” znakéw ASCII,
przyktady: 'a’, 'b’, "+, '0’,

* znaki specjalne (tabl. 6.2)
przyktady: "\n’, ’\t’, "\\’,

Kazdy znak moze by¢ podany jako znak specjalny zawierajacy warto§¢
kodu ASCII danego znaku w postaci 6semkowej lub szesnastkowej. In-
terpretacja jest przerywana po trzech znakach dla trybu ésemkowego lub
po napotkaniu znaku niepasujacego do ciagu 6semkowego albo szesnastko-
wego,

przyktady: *\113’, ’\x4b’.

. Literaty taficuchowe

ciag dowolnych znakéw ujetych w cudzystowy,
przyktady: "To jest lancuch","X + Y = z","\n tekst".

. State symboliczne

identyfikator zastepujacy ciag znakéw definiowany w dyrektywie preproce-
sora:

#define NAZWA tekst

Przyktady definicji statych symbolicznych pokazano na listingu 6.2.

#define PI 3.1415926

2 #define WZOR 4xaxb*b
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Tablica 6.2. Najczgsciej spotykane znaki specjalne

Sekwencja znakéw | Warto$¢ ASCII Znaczenie
\a 7 sygnat dZwigkowy (BEL)
\b 8 cofnigcie o jeden znak (BS)
\t 9 tabulacja pozioma (HT)
\v 11 tabulacja pionowa (VT)
\n 10 nowa linia (LF)
\f 12 nowa strona (FF)
\r 13 powrdt karetki (CR)
\" 34 cudzystow
\’ 39 apostrof
\7? 63 znak zapytania
AN\ 92 kreska uko$na (backslash)
\O 0 znak pusty (null)
__ Listing 6.3
1 /#State symbolicznex/
2 #include <stdio.h>
3 #{#idefine PI 3.1415926
4 #define PROMIEN 2
5 {#define WYSOKOSC 4.4
6 wvoid main()
T |
8 float promien, wysokosc, objetosc;
9 promien = PROMIEN;
10 wysokosc = WYSOKOSC;
11 objetosc = PI * promien x promien * wysokosc;
12 printf ("Objetosc walca =");
13 printf ("$f",objetosc);
14

Na listingu 6.3 zdefiniowano 3 state symboliczne (linie 2-4), ktére nastgp-
nie uzyto w programie gléwnym. Gtéwna zaleta stosowania wyrazen sta-
lych jest mozliwo$¢ ich zmian w definicjach, ktére sa przekazywane do
wszystkich miejsc programu korzystajacych z tych statych. Dodatkowo na-
zwy przyjetych statych sa kojarzone z tradycyjnie uzywanymi w innych
dziedzinach (np. stata PI - linia 2).

6.2.7. Zmienne

Zmienna jest to nazwa, ktorej jest przypisany typ danych. W jezyku C kazda
zmienna uzyta w kodzie programu musi zosta¢ zadeklarowana. Deklaracje zmien-
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nych sg umieszczane bezposrednio po nawiasie klamrowym ({) rozpoczynajacym
instrukcje ztozona?.

__ Listing 6.4
/+Deklaracje zmiennych+/
#include <stdio.h>

1

2

3

4 woid main()
5 {

6 char znak;
7 int tab[10], a;

8 float x = 2.5;

9  int tab[5] = {1, 5, 10, 2, 0};

0 char tekst[] = "To jest tarcuch";
1

Na listingu 6.4 pokazano deklaracje zmiennych réznego typu. Zmiennej przed
pierwszym uzyciem nalezy przydzieli¢ warto§¢ za pomoca instrukcji przypisa-
nia’, lub wezytujac wartosé za pomoca funkcji standardowego wejscia*. Jezyk C
dopuszcza nadanie wartosci poczatkowych w deklaracji zmiennych, co zostato
zrealizowane w liniach 8-10. Kompilator jezyka C nie sygnalizuje przekrocze-
nia zakresu wartosci typu danej zmiennej, o prawidlowe przydzielenie typu musi
zadbaé programista.

6.2.8. Wyrazenia

Wyrazeniem jest literat, zmienna lub potaczenie wymienionych elementéw
za pomocg operatorow (i nawiaséw). Przyktady wyrazeri pokazano na listingu
6.5, w ktérych wykorzystano m.in. operatory arytmetyczne, logiczne, poréwna-
nia, przypisania oraz operator warunkowy. Uzyte operatory szerzej beda opisane
w podrozdziale 6.4.

__ Listing 6.5
X =2 %ax*b
a>>b
a>b?2a:b
a

a

>Db && a >0
=Db || a l=c¢c

DA W=

2 Instrukcje ztozong oméwiono w podrozdziale 6.5.2.
3 Instrukcje przypisania oméwiono w podrozdziale 6.5.3.
* Funkcje standardowego wejscia/wyjscia oméwiono w podrozdziatach 6.3.11 6.3.2.
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6.3. Operacje wejscia-wyjScia

6.3.1. Operacje standardowego wyjScia

W jezyku C standardowe operacje wejScia-wyjsScia dostgpne sa w postaci funk-
cji zdefiniowanych w module stdio.h — podstawowe z nich beda oméwione
w kolejnych podrozdziatach.

Podstawowe funkcje standardowego wyjscia:

®* putchar,
®* puts,

* printf.

Funkcja putchar wyprowadza pojedynczy znak podany jako parametr.
Prototyp funkcji® jest nastepujacy:

int putchar (int character);

Parametrem funkcji putchar(character) jest wyrazenie catkowite. W przy-
padku prawidlowego zakoniczenia dziatania funkcja zwraca warto$¢ kodu ASCII
wyprowadzonego znaku, btedne wykonanie powoduje, ze funkcja zwraca wartos§¢
EOF®,

Na listingu 6.6 pokazano przyktady uzycia réznych rodzajéw parametréw ak-
tualnych funkcji’ putchar. W liniach 9 i 11 jest to zmienna, a w liniach 10i 12
stata lub literat.

Efekt wykonania programu:

A B

Funkcja puts wyprowadza taficuch znakéw podany jako parametr. Prototyp
funkcji jest nastgpujacy:

int puts(const char =*str);

Parametrem funkcji puts jest stala lub zmienna tancuchowa. W przypadku
prawidtowego zakoriczenia dzialania funkcja zwraca nieujemna warto$¢ catko-
wita, natomiast w przypadku bledu zwraca EOF. Po wyprowadzeniu wskazanego
taiicucha funkcja dodaje znak nowe;j linii (* \n").

> Definicje prototypu funkcji podano w podrozdziale 6.6.

® EOF — stata zdefiniowana w module stdio.h, oznaczajaca m.in. nieprawidtowy znak lub
osiagniety koniec pliku.

" Definicje parametréw aktualnych funkcji podano w podrozdziale 6.6
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__ Listing 6.6
/# Przyklady zastosowania funkcji putchar */
#include <stdio.h>
#define SPACJA 32

int main()

{
char ¢c = 'B’;
int znak = 65;

0NN kW=

9 putchar (znak) ;
10 putchar (SPACJR) ;
11 putchar (c) ;

12 putchar (" \n’) ;
13 return 0;

14

Na listingu 6.7 pokazano przyktady zastosowania funkcji puts. Wynik dzia-
tania programu:
linial
liniaZ2
linia3

To praktyczna funkcja

__ Listing 6.7
/* Przykiady zastosowania funkcji puts */
#include <stdio.h>

1

2

3

4 void main()

5 |

6 char lancuch [] = "To praktyczna funkcja";
7 puts ("linial\nlinia2\nlinia3");

8 puts (lancuch) ;

9

}

W linii 7 programu funkcja put s otrzymata jako parametr literat taficuchowy
zawierajacy znak specjalny ("\n’), w linii 8 parametrem byta za$ zmienna taficu-
chowa, ktora zostata zainicjowana w deklaracji (linia 6).

Funkcja printf stuzy do wyprowadzenia wartoSci numerycznych, znako-
wych i fancuchowych. Prototyp funkcji:

int printf (const char » format, ...);

Pelny repertuar postugiwania si¢ funkcja printf () zaprezentowano w pracy
[15]. Na potrzebe niniejszego opracowania zdecydowano si¢ na pokazanie wy-
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branych jej mozliwosci. Po pierwsze funkcje stosuje si¢ do wyprowadzania tek-
stow na konsole. Po drugie pozwala ona na sformatowane wypisywanie zawarto-
Sci zmiennych. Listing 6.8 pokazuje jej najpopularniejsze zastosowania.

__ Listing 6.8
/* Przyktad zastosowania funkcji printf */
#include <stdio.h>

1

2

3

4 void main()

5

6 int k = 21101;
7 float £ = 3.15;

8 printf("Zmienna catkowita: ");
9 printf ("%d",k); printf("\n");

10 printf("Zmienna zmiennoprzecinkowa: %$f\n",f);
11 }

Wynik dziatania programu:
Zmienna catkowita: 21101
Zmienna zmiennoprzecinkowa: 3.150000
Za pomoca funkcji na konsolg (standardowe wyjscie) mozna wyprowadzaé do-
wolny tekst, jak to pokazano w linii 8 listingu 6.8. Jesli w cudzystowie znajduje
si¢ sekwencja znakéw $d, to w tym miejscu na standardowym wyjsciu zostanie
wypisana w sposéb dziesigtny zawarto$¢ zmiennej typu catkowitego, ktérg wska-
zano po przecinku w funkcji print £. W podobny spos6b mozna wypisac stan
zmiennej typu zmiennopozycyjnego, wskazujac ten fakt sekwencja znakéw %f
(por. linie 9 1 10). W linii 10 pokazano, jak wypisanie kolejnych tekstow, stanu
zawartoSci zmiennych oraz znaku specjalnego mozna zawrze¢ w jednym wywo-
taniu funkcji print£.

6.3.2. Operacje standardowego wejsScia

Podstawowe funkcje standardowego wejscia:
®* getchar,
®* gets,

* scanf.

Funkcja getchar oznacza wczytywanie pojedynczego znaku zwracanego
jako wynik dziatania funkcji. Prototyp funkcji jest nastgpujacy:

int getchar (void);
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Funkcja zwraca kod wczytanego znaku po akceptacji klawiszem Enter. Na
listingu 6.9 pokazano przyktad wprowadzenia z klawiatury pojedynczego znaku
oraz sprawdzenie poprawnosci dziatania funkcji getchar poprzez wyswietlenie
wcezytanej wartosci za pomoca funkcji print £.

__ Listing 6.9
/* Przykilady zastosowania funkcji getchar */
#include <stdio.h>

1
2
3
4 void main()

5 1

6 char znak;

7 printf ("Podaj znak do wyswietlenia: ");
8 znak = getchar();

9 printf ("Podates znak ");

10 putchar (znak) ;

11 printf (" o kodzie ASCII %d\n",znak);
12}

Wynik dziatania programu:
Podaj znak do wyswietlenia: A
Podate$ znak A o kodzie ASCII 65

Kolejna funkcja standardowego wejécia jest funkcja gets — wczytywanie
jednej linii tekstu zakonczonej znakiem Enter. Prototyp funkcji jest nastgpujacy:

char % gets(char » str);

Funkcja zapisuje wczytany tancuch do zmiennej tancuchowej str oraz

__ Listing 6.10
/* Przyktady zastosowania funkcji gets */
#include <stdio.h>

1

2

3

4 void main()

5 1

6 char tekst[256];
7 printf ("Podaj tancuch znakéw:\n");

8 gets (tekst) ;

9 printf ("Podates$ nastepujacy tekst:");
10 puts (tekst) ;
11 1}

zwraca go jako wynik swojego dzialania i dotacza automatycznie znak konca
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taicucha (dtugosé wczytywanego taricucha musi by¢ wigc przynajmniej o 1 znak
mniejsza niz zadeklarowana). Funkcja nie sprawdza, czy dlugo$¢ wezytywanego
taincucha nie przekracza zadeklarowanego rozmiaru, co moze spowodowac prze-
pelnienie zarezerwowanego bufora i zakoniczenie programu z bilgdem. Zmusza
to programist¢ do wnikliwej uwagi, zaréwno jesli chodzi o deklaracj¢ rozmiaru
taicucha, jak i wprowadzane dane. Na listingu 6.10 pokazano przyktad uzycia
funkcji gets.

Wynik dzialania programu:
Podaj tancuch znakdw:
M&j tekst
Podates$ nastepujacy tekst: M&j tekst

Program wczytuje taiicuch znakéw do zmiennej tekst, ktérej rozmiar zostat
podany w deklaracji. Wczytany taiicuch znakéw zostal nastgpnie wypisany na
ekranie z zastosowaniem funkcji puts.

Ostatnig z omawianych funkcji standardowego wejScia jest scanf. Funkcja
ta umozliwia wprowadzanie danych réznego typu, a jej prototyp ma nastgpujaca
postac:

int scanf (const char * format, ...);

Funkcja wczytuje dane ze standardowego wejscia zgodnie ze wskazanym
formatem i przechowuje pod adresami zmiennych, podanymi jako parametry
» - - .. Funkcja zwraca liczbe poprawnie wprowadzonych wartosci, w przypadku
btedu (niedopasowania formatu do wczytanej wartoSci) natychmiast koiczy dzia-
tanie. Funkcja ta, podobnie jak funkcja print £, dysponuje bogatym repertuarem

__ Listing 6.11

1 /% Przyktady zastosowania funkcji scanf */
2 #include <stdio.h>

3

4 void main()

5

6 int a;

7 float x;

8 printf ("Podaj jedna wartosé catkowita: ");
9 scanf ("%d", &a) ;

10 printf ("Odczytano liczbe: %d\n",a);

11 printf("Podaj jedna wartosc¢ rzeczywista: ");
12 scanf ("$f", &x) ;

13 printf ("Odczytano liczbe: %$f\n",x);
14 1}
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wywotan, ktéry zostal oméwiony migdzy innymi w pracy [15]. Na listingu 6.11
pokazano przyktad uzycia funkcji scanf dla danych réznego typu.
Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:
Podaj jedna wartos$c¢ catkowita: 3
Odczytano liczbe: 3
Podaj jedna wartosé¢ rzeczywista: 2.4
Odczytano liczbe: 2.400000

Funkcja ,,oczekuje”, ze uzytkownik w odpowiednim momencie dziatania pro-
gramu wprowadzi na standardowe wejscie liczb¢ w odpowiednim formacie. Jesli
pierwszym parametrem funkcji jest faincuch %d, to funkcja ,,zaktada”, ze uzytkow-
nik begdzie wprowadzat liczbg catkowita (por. lini¢ 9 listingu 6.11). Podana przez
uzytkownika liczba zostanie wprowadzona do zmiennej wskazanej jako drugi pa-
rametr funkcji. Aby funkcja zadziatata poprawnie, nalezy przed nazwa zmienne;j
koniecznie wpisa¢ znak &. W podobny sposéb (por. lini¢ 12 listingu 6.11) wska-
zuje si¢ funkcji, Ze ma ona pobra¢ dane do zmiennej typu zmiennoprzecinkowego.

6.4. Operatory

6.4.1. Grupy operatoréow

Operator okreSla dzialanie, jakie nalezy wykona¢ na obiektach (stale lub
zmienne) podanych jako argumenty. Ze wzglgdu na liczbe argumentéw operatory
dzielimy na jedno-, dwu- lub tréjargumentowe. Operatory mozna réwniez
pogrupowaé wedlug tzw. cech funkcjonalnych, wyrdzniajac:

* operatory arytmetyczne,
* operatory poréwnania,
* operatory logiczne,

* operatory bitowe,

* operatory przypisania,

* operatory unarne,

* operator rozmiaru,

* operator konwersji,

* operator warunkowy,
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operator przecinkowy,

operatory wskazywania.

Wybrane grupy operatoréw bgda oméwione w kolejnych podrozdziatach.

%

Operatory arytmetyczne naleza do grupy operatoréw dwuargumentowych, a typ
wyniku ich dziatania zalezy od typéw argumentéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w przypadku dzielenia dwéch argumentéw catkowitych dokonuje si¢ dzielenie
catkowite. Na listingu 6.12 pokazano przyklady uzycia operatoréw arytmetycz-

6.4.2. Operatory arytmetyczne

W jezyku C wystepuja nastgpujace operatory arytmetyczne:

dodawanie,
odejmowanie,
mnozenie,
dzielenie,

reszta z dzielenia liczb catkowitych.

nych.
__ Listing 6.12

1 /% Przyktady zastosowania operatordw arytmetycznychx/
2 #include <stdio.h>

3

4 wvoid main ()

5 |

6 int a = 10, b = 3, c¢;

7 float x = 5.5, y = 1.5, z;

8 printf("a = %d,",a); printf(" b = %d\n",b);
9 c =a * b;

10 printf("a = b = %d\n",c);

11 c=a/ b;

12 printf("a / b = %d\n",c);

13 c=a%b;

14 printf(" a %% b = %d\n",c);

15  printf("x = %f, y = %f\n", x,v) ;

16 z =%/ v t v,

17 printf("x / y + y = %f\n", z);

18 1}

Wynik dziatania programu:
a =10, b = 3
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a » b = 30

a/ b=3

a %$b=1

x = 5.500000, y = 1.500000
X y + y =5.166667

W liniach 9, 11 i 13 pokazano dziatanie operatoréw arytmetycznych w pota-
czeniu z argumentami catkowitymi, w linii 16 za$ dziatanie operatora dzielenia
dla argumentéw rzeczywistych.

6.4.3. Operatory por6wnania

Jezyk C dysponuje nastgpujacymi szeScioma operatorami porownania:

== rdéwne,

'=rdzne,

< mniejsze,

<= mniejsze lub réwne,
> wieksze,

>=  wigksze lub réwne.

Operatory te naleza do grupy operatoréw dwuargumentowych i sa podstawowymi
sktadnikami wyrazen logicznych oraz warunkowych. Wynikiem ich dziatania jest
zawsze warto$¢ catkowita: 1 (prawda) lub O (falsz). Na listingu 6.13 pokazano
przyklady uzycia operatoréw poréwnania i tworzenia wyrazen warunkowych.

__ Listing 6.13

1 /% Przyktady zastosowania operatordéw pordéwnaniax/

2 #include <stdio.h>

3

4 void main()

5

6 int a = 10, b = 15, ¢ = 20;

7 printf("a > 0 wynik: %d\n",a > 0);

8 printf("a == wynik: $d\n",a == b);

9 printf("(a + b) > ¢ wynik: %d\n", (a + b) > ¢);
10 printf("(a — b) != (¢ - a) wynik: %d\n", (a - b) != (¢ - a));
11 printf("c <= b wynik: %d\n",c <= b);

12 3}

Wynik dzialania programu jest nastgpujacy:
a > o0 wynik: 1
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a ==>b wynik: 0
(a + b) > c wynik: 1
(a — b) !'= (¢ - a) wynik: 1
c <=Db wynik: 0

Przyktad 6.13 demonstruje wynik dziatania operatoréw pordéwnania. Jak
mozna zauwazy¢, operandami tych operatorow moga by¢ zaréwno literaty,
zmienne, jak réwniez wyrazenia.

6.4.4. Operatory logiczne

Operatory logiczne pozwalaja wraz z operatorami poréwnania na tworzenie
rozbudowanych wyrazen logicznych. Do dyspozycji programistow jezyka C do-
stepne sa dwa operatory dwuargumentowe (AND i OR) oraz jeden jednoargumen-
towy (NOT):

&& logiczne AND (i) /koniunkcja/,
| | logiczne OR (lub) /alternatywa/,
! logiczne NOT (nie) /negacja/.

__ Listing 6.14

1 /% Przyktady zastosowania operatordéw logicznychx/
2 #include <stdio.h>

3

4 int main ()

5

6 int a = 10, b = 15, ¢ = 20;

7 printf("((a + b) >=c¢c) && (b == 1) wynik:");
8 printf(" %d\n", ((a + b) >=c) && (b == 1));

9 printf("((c — a) <b) || (2 x a > ¢) wynik:");
10 printf(" d\n", ((c — a) <b) || (2 x a><q));

11  printf("!((a + b) > c) wynik:");
12 printf(" %d\n",! ((a + b) > c));

13 printf("((a + b) && c) || ! (b == 1) wynik:") ;
14  printf(" $d\n", ((a + b) && c) || ! (b ==1));

15 printf("! (a + ¢ - 2 * b) wynik:") ;
16 printf(" %d\n",! (a +c -2 * b));

17 }

Podobnie jak w przypadku operatoréw poréwnania, wynikiem dziatania ope-
rator6w logicznych jest warto$¢ catkowita (0 lub 1). Operator NOT zamienia war-
to$¢ wyrazenia r6zng od 0 na O (fatsz) oraz 0 na 1 (prawda). Podczas obliczania
wartoSci wyrazen z udziatem operatoréw logicznych AND i OR kompilator wy-
korzystuje ich wlasnosci matematyczne, tzn.:
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* przy operatorze AND — jezeli lewy operand ma warto$¢ 0, prawy nie jest
obliczany,

* przy operatorze OR — jezeli lewy operand ma warto$¢ 1, prawy nie jest
obliczany.

Ten spos6b dziatania rzutuje na to, ze wszelkie zmiany, ktére miatyby by¢ wy-

konane w prawym operandzie (zgodnie z zapisem programu) zostana pominigte.

Program 6.14 przedstawia przyktady rozbudowanych wyrazen logicznych.
Wynik dziatania programu:

((a + b) > ¢) && (b == 1) wynik: 0
((c —a) <b) || (2 xa>c) wynik: 1
' ((a + b) > c) wynik: 0
((a + b) && c) || ! (b ==1) wynik: 1
' (a +c¢c - 2 % Db) wynik: 1

6.4.5. Operatory wskazywania
Do grupy tej naleza cztery nastgpujace operatory:
& adresu,
»  adresowania poSredniego,
sktadowej,
-> wskaznikowy sktadowe;.

Operator adresu oraz adresowania bezposredniego sg operatorami jednoargumen-
towymi, natomiast operator sktadowej i wskaZznikowy sktadowej sa operatorami
dwuargumentowymi. Zostang one oméwione w podrozdziale dotyczacym wskaz-
nikéw (por. podrozdziat 6.8).

6.5. Instrukcje

6.5.1. Podzial instrukcji

Instrukcja nazywamy sktadniowo poprawny ciag znakéw zakoriczony Sredni-
kiem, ktéra mozna interpretowaé jako polecenie przekazane do wykonania dla
kompilatora. Instrukcje dzielimy na:

* instrukcj¢ ztozona,

* instrukcj¢ przypisania,
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* instrukcje warunkowa (i f),

* instrukcje petli (while, do-while, for),

* instrukcj¢ zaniechania (break),

* instrukcje kontynuacji (cont inue),

* instrukcje wyboru (switch),

* instrukcje wywotania funkc;ji,

* instrukcj¢ powrotu (return),

* instrukcj¢ skoku (goto),

* instrukcjg pusta.
W kolejnych podrozdziatach zostana oméwione tyko niektére instrukcje, klu-
czowe z punktu widzenia konstruowania podstawowych programéw.

6.5.2. Instrukcja zlozona

Instrukcja ztozona, nazywang instrukcja bloku lub grupujaca, jest ciag dekla-
racji oraz instrukcji ograniczony nawiasami klamrowymi { i }. Instrukcje ztozong
stosujemy wszedzie tam, gdzie skladnia jezyka C wymaga pojedynczej instrukcji,
a algorytm rozwigzywanego problemu kilku dziatain. Ogélny zapis instrukcji zto-
zonej jest nastgpujacy:

{
cigg_deklaracji
cigg_instrukciji

}

6.5.3. Instrukcja przypisania

Instrukcja przypisania nadaje zmiennej stojacej po lewej stronie operatora
przypisania warto$¢ wyrazenia po prawej stronie. Ma ona nastgpujaca postac:

zmienna operator_przypisania wyrazenie;

Jezyk C dopuszcza wielokrotng instrukcje przypisania, ktéra jest wykony-
wana zgodnie z tacznoscia operator6w przypisania od strony prawej do lewe;j.
Przyktad uzycia operatora przypisania pokazano na listingu 6.15. Wynik dzialania
programu jest nastepujacy:

a =>5
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__ Listing 6.15
#include <stdio.h>

1

2

3

4 void main()

5

6 int a, b, c;

7

8

9 printf("a = %d\n", a);
10 printf ("o = $d\n",b);
11 printf("c = %d\n",c);
12}

/+ Przyktad instrukcji przypisania*/

c = 5; //pojedyncza instrukcja przypisania
a =Db = c; //wielokrotna instrukcja przypisania

W programie zmiennej c nadano warto$¢ 5 w pojedynczej instrukcji przypi-
sania (linia 7). Nastgpnie zainicjowano zmienne a i b w wielokrotnej instrukcji
przypisania (linia 8) wartoScia zmiennej c.

6.5.4. Instrukcja warunkowa

Instrukcja warunkowa jest zaliczana do instrukcji decyzyjnych, ktére po ob-

2

Y

instrukcje
na nie

@ T

A

A

na

instrukcje

tak

Rys. 6.1. Schemat blokowy
instrukcji warunkowe;j

liczeniu warunku rozstrzygaja, jaka grupa instrukcji bedzie wykonywana. Petny
zapis instrukcji warunkowej i f jest nastgpujacy:



112 Wprowadzenie do informatyki I ...

if (warunek)

{

instrukcje na tak

}

else

{

instrukcje na nie

}

Schemat blokowy odpowiadajacy tej instrukcji pokazano na rys. 6.1. Gdy nie ma
dzialania po cztonie else, to mozna si¢ postuzy¢ skrocong wersja polecenia if:
if (warunek)

{

instrukcje na tak

}

Schemat blokowy tej wersji instrukcji przedstawiono na rys. 6.2 Przykiad

N @ T
v

instrukcje
na tak

Rys. 6.2. Schemat blokowy
skréconej instrukcji warunkowej

dzialania instrukcji warunkowej if pokazano na listingu 6.16. Program de-
monstruje rozwigzanie rownania kwadratowego w zakresie liczb rzeczywistych.
W programie zastosowano zagniezdzone instrukcje warunkowe. Wyniki dziatania
programu sa nastgpujace:

Przyktad 1.

Podaj wspdiczynniki réwnania kwadratowego a, b, c:

4 41

xl = x2 = -0.50

Przyktad 2.

Podaj wspdiczynniki réwnania kwadratowego a, b, c:
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14 -12
xl = -6.00 x2 = 2.00
Przyktad 3.

Podaj wspdiczynniki rdéwnania kwadratowego a, b, c:
5 7 20
Brak rozwigzania w dziedzinie liczb rzeczywistych

__ Listing 6.16

1 /% Przykiad instrukcji warunkowej*/

2 #include <stdio.h>

3 #include <math.h>

4

5 int main ()

6

7 float a, b, ¢, delta, x1, x2;

8 printf ("Podaj wspdtczynniki rdéwnania kwadratowego a, b, c:\n");
9 scanf ("$£%£%f", &a, &b, &c) ;

10 delta=b b -4 x a x c;

11 if(delta > 0)

12 {

13 x1 = (-b —sgrt(delta)) / (2 = a);
14 x2 = (b + sqgrt(delta)) / (2 » a);
15 printf("x1 = $£\t",x1);

16 printf ("x2 = $f\n",x2);

17 }

18 else if (delta == 0)

19 {
20 X2 = *b/(Z*a)i
21 prlnt ("x1 = %f\n",x1);
22 }
23 else
24 {
25 printf ("Brak rozwiazania w dziedzinie liczb rzeczywi\
26 stych\n");
27 }
28 1}

6.5.5. Instrukcje petli

Instrukcja petli w jezykach programowania umozliwia wielokrotne wykonanie
instrukcji do momentu zmiany warto$ci wyrazenia sterujacego petla. W jezyku C
wystepuja trzy instrukcje petli:

* petlawhile,
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* petla do-while,

* petla for.

Petla while

W petli while lista instrukcji na ,,tak” wykonywana jest dopoki warunek jest
prawdziwy (r6zny od 0). W szczeg6lnym przypadku (warunek podczas pierwszej
iteracji rowna si¢ 0) lista instrukcji nie wykona si¢ ani razu. Ogélna postaé petli
while jest nastgpujaca:
while (warunek)

{
instrukcje na tak

}

Schemat blokowy instrukcji petli while pokazano na rysunku 6.3. Najpierw
jest sprawdzany warunek dzialania petli, a nastgpnie jest wykonywana lista in-
strukcji na ,.,tak”. Na listingu 6.17 pokazano przyklady zastosowania petli while.
Wynik dzialania programu jest nastgpujacy:

znak kod ASCIT
a 97
b 98
c 99
d 100

W programie zastosowano dwie petle while. W pierwszej petli jest drukowanych
20 znakoéw -’ tworzacych lini¢ pokreSlenia, w drugiej za$ jest wypisywany znak
wraz z jego kodem ASCII, do momentu wcisnigcia klawisza enter.

&

T

instrukcje
na tak

L |

Rys. 6.3. Schemat blokowy petli while
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__ Listing 6.17

1 /* Przyktady instrukcji petli while*/
2 #include <stdio.h>

3 #include <conio.h>

4

5 woid main()

6 {

7 int k = 1;

8 char zn;

9 printf ("\nznak\tkod ASCII\n");
10 k=1;

11 while(k <= 20)

12 {

13 putchar('-");

14 kt++;

15 }

16 while( (zn = getch()) != "\r’)
17 {

18 putchar (" \n’); putchar(zn);
19 printf(" %d",zn);
20 }
21 1}

Petla do-while

Lista instrukcji znajdujaca si¢ pod petla do-while jest wykonywana dopdki
warunek wystepujacy po stowie while jest prawdziwy. Lista ta wykona si¢ w od-
réznieniu od petli while przynajmniej jeden raz. Ogélna postaé petli do-while
jest nastgpujaca:
do
{

instrukcije

}

while (warunek);

Schemat blokowy instrukcji petli do-while pokazano na rys. 6.4. Najpierw
wykonuje si¢ lista instrukcji, a nastgpnie jest sprawdzany warunek. Na listingu
6.18 przedstawiono przyktady zastosowania petli do-while. Wynik dziatania
programu jest nastepujacy:

Podaj liczbe wyrazdédw ciagu > 0:-1

Podaj liczbe wyrazdédw ciagu > 0:4

Suma szeregu wynosi: 2.083333
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__ Listing 6.18

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

void main()

{

int i,n;

double suma = 0;
do

{

printf ("Podaj liczbe wyrazow ciagu > 0: ");

scanf ("%d", &n) ;

}

while(n <= 0);

i=1;

do

{
suma = suma + (1.0 / 1);
i++;

}

while(i <= n);

printf ("Suma szeregu wynosi: %$f\n",suma);

Program 6.18 liczy sume szeregu harmonicznego 1+ % + % 4.+ % W pierw-
szej petli do—while jest wezytywana liczba wyrazéw szeregu (musi by¢ ona do-

datnia), w drugiej za$ jest obliczana suma szeregu.

Rys. 6.4. Schemat blokowy
petli do-while

Petla for

Petla for w jezyku C jest trzecia instrukcja organizacji cyklu. Ogdlna postaé

petli for jest nastgpujaca:
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for (wyrazeniel; wyrazeniel2; wyrazenie3)
{

instrukcije

}

Schemat blokowy instrukcji petli for pokazano na rys. 6.5. W pierwszej kolej-

wyrazenie 1

>

T

Rys. 6.5. Schemat blokowy petli for

nosci jest obliczana warto$¢ wyrazenia 1, nastgpnie jest sprawdzany wa-
runek (wyrazenie 2). Jezeli warunek jest prawdziwy, wykonywana jest lista
instrukcji, a potem obliczane wyrazenie 3. Podobnie jak w przypadku petli
while, instrukcje i wyrazenie 3 moga nie wykonaé si¢ ani razu. W pe-
tli wyrazenie 1, wyrazenie 2 lub wyrazenie 3 moga by¢ puste, ale znaki
Srednika musza wystapié. Brak wyrazenia 2 w petli for oznacza warto$¢ za-
wsze prawdziwa.

Zapis instrukcji for mozna przedstawi¢ w sposéb réwnowazny, korzystajac

z petli while:
wyrazeniel;
while (wyrazenie2)

{

instrukcje

wyrazenie3;

}

Na listingach 6.19 i 6.20 pokazano przyktady zastosowania petli for. Wynik
dziatania programu 6.19 jest nastgpujacy:
Podaj n>0: 4
Prosze podac¢ 4 liczb
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10 20 30 40
Srednia arytmetyczna wynosi 25

__ Listing 6.19
/% Przykiad instrukcji petli forx*/
#include <stdio.h>

1
2
3
4 int main ()

5 1

6 int i,n;

7 float suma, a;

8 printf("Podaj n>0: ");
9 scanf ("$d", &n) ;

10 if(n > 0)

11 {

12 printf ("Prosze podac¢ %d liczb\n",n);
13 for(i = 1,suma = 0; 1 <= n; i++)

14 {

15 scanf ("$f", &a) ;

16 suma += a;

17 }

18 printf ("Srednia arytmetyczna wynosi: %f\n",suma / n);
19 }

20 else

21 {

22 printf ("Btedne n\n");

23 }

24}

Program oblicza Sredniag arytmetyczng dla n liczb wprowadzanych z klawia-
tury. W przypadku podania btgdnego n (<1) program koniczy dziatanie, wySwie-
tlajac odpowiedni komunikat.

Drugi z przyktadow zastosowania petli for (listing 6.20) pokazuje mozliwosé
ich zagniezdzania, co oznacza, ze wsrdd listy instrukcji w petli zewngtrznej
wystepuje ponownie petla for. Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:
Podaj liczbe wierszy: 5
Podaj liczbe kolumn: 10

Podaj znak: =

* Kk Kk Kk Kk kKkkk K
Ak Kk Kk kK Kk kKK
* ok Kk kkkkk kK

Ak Kk KkKkKkkKh kK
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* ok ok k ok ok k ok kK

__ Listing 6.20
1 /* Przyklad instrukcji petli for+/
2 {#include <stdio.h>
3
4 wvoid main()
5
6 int i, j, n, m;
7 char znak;
8 printf("Podaj znak: ");

9 znak = getchar();
10 printf ("Podaj liczbe wierszy: ");

11 scanf ("%d", &n) ;

12 printf ("Podaj liczbe kolumn: ");
13 scanf ("%d", &m) ;

14 if(n > 0 && m > 0 && znak > 32 && znak < 127)
15 {

16 for(i =1; i <=n; i++)

17 {

18 for(j =1; j <=m; Jj++)

19 putchar (znak) ;

20 putchar (“\n’) ;

21 }

22 }

23 else

24 {

25 printf ("Btedne dane\n");

26 }

27 1}

Program wys$wietla prostokat o n wierszach i m kolumnach wypetniony zna-
kiem podanym z klawiatury. Po wczytywaniu wartoSci wierszy i kolumn program
sprawdza prawidtowe ich wprowadzenie (wartosci wigksze od 0) oraz dodatkowo,
czy zmienna znak jest znakiem widocznym na ekranie (linia 15).

6.5.6. Instrukcja zaniechania

Instrukcja zaniechania break umozliwia wczeSniejsze opuszczenie petli
przed zakoficzeniem petnego jej cyklu. Zapis instrukcji jest nastepujacy:

break;

Schemat blokowy uzycia instrukcji break pokazano na rys. 6.6. Na li-
stingu 6.21 pokazano przyktad dziatania instrukcji break. Wynik dziatania
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programu jest nastgpujacy:

a=10

a=-b5

a=8

a=0

Suma podanych liczb wynosi: 13

Program liczy sume liczb wprowadzanych z klawiatury zakoniczonych zerem.

__ Listing 6.21

1 /# Przykitad instrukciji breakx/
2 #include <stdio.h>

3

4 void main()

5

6 int a,suma;

7 suma = 0;

8 while(1)

9 {

10 printf ("a=");

11 scanf ("sd", &a) ;

12 if(a == 0)

13 break;

14 suma += a;

15 }

16 printf ("Suma podanych liczb wynosi: %d\n", suma) ;
17 1}

instrukcje
petli

s

Rys. 6.6. Schemat blokowy uzycia instrukcji
zaniechania break
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Petla while ma ustawiony warunek na 1 (prawda), zakoniczenie petli umozliwia
instrukcja break.

6.5.7. Instrukcja wyboru

Instrukcja wyboru umozliwia wybdr Sciezki dziatania programu w przypadku
sytuacji wielowariantowych. Og6lna postaé instrukcji switch-case jest nastg-
pujaca:
switch (wyrazenie)

{

case wyrazenie state 1:
lista instrukcji 1
break;

case wyrazenie stale 2:
lista instrukcji 2
break;

case wyrazenie_stale_n:
lista instrukcji n
break;
default:
awaryjna lista instrukcji
break;

}

Wyrazenie po komendzie switch, jak réwniez wyrazenia stale po case sa
wartoSciami catkowitymi. Kazda z grup instrukcji moze konczy¢ si¢ instrukcjg
zaniechania break. Jezeli instrukcja ta zostanie pominigta, to sterowanie pro-
gramu przejdzie do nastgpnych instrukcji umieszczonych ponizej nastgpnego
case. Schemat blokowy instrukcji wyboru switch pokazano na rys. 6.7.
W pierwszej kolejnoSci wyliczana jest warto§¢ wyrazenia wystgpujacego po
stowie switch, a nastgpnie sterowanie jest przeniesione do listy instrukcji cztonu
case, po ktérym wystgpujace wyrazenie state rowne obliczonemu. W przypadku
gdy zadne wyrazenie stale nie jest rowne obliczonemu sterowanie przekazane
jest do awaryjnej listy instrukcji.

Na listingu 6.22 pokazano przyklad dziatania instrukcji switch. Wynik
dziatania programu jest nastgpujacy:

Podaj liczbe:
2
Jedynka albo dwdjka
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__ Listing 6.22

1 /% Przykiad instrukcji switch#*/

2 #include <stdio.h>

3

4 void main()

5

6 int a=1;

7 while(a!=0)

8 {

9 printf ("Podaj liczbe:\n");

10 scanf ("%d", &a) ;

11 switch (a)

12 {

13 case 1:

14 case 2: printf("\tJedynka albo dwdjka\n");
15 break;

16 case 3:

17 case 4: printf("\tTrdjka albo czwdrka\n");
18 break;

19 default: printf("\tNierozpoznana liczba\n");
20 }

21 }

22}

Podaj liczbe:

4

Tréjka albo czwdrka
Podaj liczbe:

0

Nierozpoznana liczba

Program rozpoznaje cztery liczby: 1, 2, 3, 4, dla ktérych wyswietla komu-
nikat: ,Jedynka albo dwdjka”, jesli uzytkownik wprowadzit na wejscie 1 lub
2, ,,Tréjka albo czwoérka”, jesli uzytkownik wprowadzil na wejsScie 3 lub 4.
Odczyt, rozpoznawanie liczb i wypisywanie powtarzane jest w petli. Kompilator
po znalezieniu odpowiedniego cztonu case wykonuje instrukcje do momentu
napotkania instrukcji break lub w przypadku jej braku do klamry zamykajacej
instrukcje switch. Program koiczy dziatanie, gdy zostanie podana wartosc 0.

6.5.8. Instrukcja wywolania funkcji

Instrukcja wywolania funkcji umozliwia wykonanie zapisanego uprzednio al-
gorytmu dla biezacych parametréw. Sa uzywane nastgpujace postacie wywotania
tej instrukcji:
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1 2. Wyjsc,le
. ., . awaryjne
mozliwe wyjscia

Rys. 6.7. Schemat blokowy
instrukcji switch
* w instrukcji przypisania (np. znak = getchar () ;),
* samodzielnie (np. puts ("Tekst") ;).

Techniki wywolywania i tworzenia funkcji szerzej oméwiono w podrozdziale 6.6.

6.5.9. Instrukcja powrotu

Instrukcja powrotu koniczy wykonanie funkcji. Sa uzywane nastgpujace dwie
postacie wywotania:

* return;
* return wyrazenie;

Pierwsza postaé nie udostgpnia rezultatu funkcji (jedynie powoduje jej zakon-
czenie), posta¢ druga natomiast udostgpnia rezultat w postaci wyniku wyrazenia.
Zastosowania instrukcji oméwiono w podrozdziale 6.6.

6.5.10. Instrukcja pusta

Instrukcja pusta nie powoduje zadnych skutkéw w wykonaniu programu i jest
stosowana w celu poprawienia czytelnos$ci programu. Ogélna postaé instrukcji
jest nastgpujaca:

Instrukcja ; jest wykorzystywana, gdy kompilator wymaga instrukcji, a al-
gorytm nie wykonuje zadnego dziatania. Nalezy ja stosowaé ostroznie, gdyz
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moze by¢ przyczyna trudnych do wykrycia bledéw. Przyktady btednego uzycia
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

while (1) ; — pusta petla nieskoficzona,

for (i=1;i<n; i++); —petla zwigkszajaca tylko i od 1 do n,

if (n<0); — wykonuje si¢ instrukcja pusta, gdy zostanie spelniony warunek.

6.6. Funkcje

6.6.1. Zastosowania funkcji

Funkcja jest to wydzielona czg$¢ programu wykonujaca okreSlony algorytm.
Zastosowanie funkcji umozliwia skrécenie programu gtéwnego (funkcji main)
i poprawienie czytelnosci kodu. Przetestowane funkcje moga by¢ dotaczane do
wielu programoéw, co skraca rowniez czas potrzebny do zaprogramowania danego
zadania. Stosowanie funkcji umozliwia wspétprace wielu programistow przy
wspOlnym projekcie.

W programach w jezyku C mozna wyr6zni€ trzy podstawowe elementy zwia-
zane z funkcjami:

* definicje funkcji,
* wywotanie funkcji,
* deklaracj¢ funkcji.

Elementy te zostang oméwione w kolejnych podrozdziatach.

6.6.2. Definicja funkcji

Definicja funkcji (kod funkcji) w jezyku C sktada si¢ z nagtéwka oraz
instrukcji bloku, a jej ogélna postaé jest nastgpujaca:

typ_danych nazwa_funkcji(lista parametréw formalnych)
{

lista zmiennych lokalnych

lista instrukcji

}

Nagtéwek funkcji sktada si¢ z typu danych zwracanego wyniku, nazwy funkcji
oraz listy parametréw formalnych podanej w nawiasach okragtych. Nagléwek nie
jest zakonczony Srednikiem, poniewaz zaraz po nim wystepuje blok funkcji.

Typ danych wyniku zwracanego przez funkcje nalezy do zbioru typéw
dozwolonych w jezyku C. Jezeli funkcja nie zwraca wartosci, jako typ danych
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stosuje si¢ void. Nazwa funkcji jest typowym identyfikatorem w rozumieniu
jezyka C. Lista parametréw formalnych okreSla zestaw par w postaci:

typ_parametru nazwa_parametru_formalnego

oddzielonych przecinkami.

W bloku funkcji deklarujemy zmienne lokalne oraz instrukcje niezbedne do re-
alizacji algorytmu. Wsrdd instrukcji moze wystapi¢ instrukcja return, ktéra po-
kazuje miejsce zakoficzenia dzialania funkcji i przekazania sterowania do funkcji
wywolujacej. Jezeli instrukcja ret urn nie wystepuje, to funkcja koficzy dziatanie
na nawiasie klamrowym zamykajacym blok funkcji. W tresci funkcji moze wysta-
pi¢ kilka instrukcji return, cho¢ wykona si¢ tylko jedna. Instrukcja ta umozliwia
zwrot wartosci przez funkcje, ktérego typ musi by¢ zgodny z okreslonym w na-
gtéwku funkcji. Przyktad definicji funkcji pokazano na listingu 6.23.

__ Listing 6.23
void podkreslenie(char znak, int n)

{

1
2
3 int i;

4 putchar ("\n’) ;

5 for(i = 1; 1 <= n; i++)
6 putchar (znak) ;

7 putchar (‘\n’) ;

8

Zadaniem funkcji podkreslenie jest wyprowadzenie jednej linii zawieraja-
cejn znakdw; niznak sg parametrami formalnymi funkcji. Funkcja nie zwraca
zadnej wartosci, dlatego jej typ wyniku zdefiniowano jako void.

Definicja funkcji jest okreslana dla parametréw ogdlnych zwanych parame-
trami formalnymi. Parametry te przekazywane sa do wnetrza funkcji tylko przez
warto$é. Mozliwe jest takze przekazanie wartosci wskaznika®. Przekazanie para-
metru przez warto$¢ oznacza, ze funkcja otrzymuje kopie tych parametréw i dziata
na nich jak na zmiennych lokalnych zainicjowanych warto$ciami poczatkowymi.
W przypadku przekazania parametru za pomoca wskazZnika funkcja ma mozli-
wos$¢ zmiany zawarto$ci pod zapamigtanym adresem.

6.6.3. Wywolanie funkcji

W celu skorzystania z algorytmu zapisanego w definicji funkcji trzeba si¢ do
niej odwotaé poprzez jej nazwe i podanie parametréw aktualnych. Ogélna postaé
wywolania funkcji jest nastepujaca:

8 Wskazniki oméwiono w podrozdziale 6.8.
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nazwa_funkcji(lista parametrdow aktualnych)

__ Listing 6.24
1 /x Przyktad wywoZania funkciji */
2 #include <stdio.h>
3
4 woid main()

{
char znak = "+’;
podkreslenie (znak, 10);

}

o0 3 N W

Parametrami aktualnymi sa wyrazenia oddzielone przecinkami, dla ktérych pro-
gram wywotujacy funkcje dokonuje obliczen. Pomigdzy parametrami formalnymi
(dla ktérych pisana jest definicja funkcji) a aktualnymi (dla ktérych nastepuje wy-
wotanie funkcji) zachodza nastgpujace relacje:

* liczba parametréw formalnych i aktualnych jest réwna,

* typ parametréw formalnych i aktualnych musi by¢ zgodny — typ parametru
aktualnego nie moze by¢ szerszy od typu parametru formalnego,

* kolejnos¢ parametréw formalnych i aktualnych musi by¢ taka sama.
Przyktad wywotania funkcji podkreslenie (listing 6.23) prezentuje linia 7 pro-
gramu 6.24.

6.6.4. Deklaracja funkcji — prototyp

Deklaracja (prototyp) funkcji okresla, do jakiego typu nalezy funkcja. Ogdlna
postaé prototypu jest nastgpujaca:

typ_danych nazwa_funkcji(lista typow parametrdéw) ;

Elementy wystgpujace w prototypie maja identyczne znaczenie z odpowia-
dajacymi im w nagtéwku definicji funkcji. Prototyp funkcji podkreslenie
omoéwionej w podrozdziale 6.6.2 moze mie¢ jedna z dwdch nastgpujacych postaci:

void podkreslenie (char znak, int n);
lub

void podkreslenie (char, int);
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Prototyp nie wymaga podania nazw parametréw formalnych (musi by¢
podany tylko typ). Opuszczenie tych nazw nie jest jednak celowe, gdyz moga
zawiera¢ informacje istotne przy wywotaniu funkcji, co przedstawia nastgpujacy
przyktad:

void data(int dzien, int miesiac, int rok);
lub

void data(int, int, int);

Nazwy parametréw pokazuja dane, ktére nalezy kolejno poda¢ w wywota-
niu bez koniecznoS$ci odszukania definicji funkcji.

Prototyp funkcji jest niezbedny, jezeli wywolanie funkcji wystepuje przed jej
definicja. Zazwyczaj prototypy wszystkich funkcji tworzonych przez uzytkow-
nika umieszcza si¢ przed pierwsza definicja funkcji. Petny zapis programu z oma-
wiang funkcja podkreslenie pokazano na listingu 6.25. Przykiad 6.25 wskazuje
zalecany uktad programu, tj.:

¢ dotaczone biblioteki,
* state symboliczne,

* prototypy funkcji,

* funkcjamain,

* definicje funkcji.

Wynik dziatania programu jest nastgpujacy:

khkKkKkkkkkKh k%K

6.7. Tablice

6.7.1. Definicja tablicy

Tablica w jezyku C jest to jednorodna struktura danych sktadajaca sig
z elementow tego samego typu. Tablice moga by¢ jedno- lub wielowymiarowe,
jezyk C nie naktada ograniczenia na liczbge wymiaréw tablic. Elementy tablicy
zajmuja spéjny obszar pamigci, ktérego poczatek okresla adres przydzielony
nazwie tablicy. Na rysunku 6.8 przedstawiono graficznie tablice n-elementowa
jednowymiarowa o nazwie x. Indeksowanie tablic w jezyku C zaczyna si¢ od O,
a odwolanie do elementu tablicy odbywa si¢ w nastgpujacej formie:
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__ Listing 6.25

0NN kW=

DO DO DD = = = = = e e e e
N = OO0V WN kW= O\

/* Przyktady funkcji =/
#include <stdio.h>

#define N 10

//prototyp funkcji
void podkreslenie(char znak, int n);

void main()

{
char znak = "*’;
podkreslenie(znak, N);

}

void podkreslenie(char znak, int n)
{
int i;
printf ("\n");
for(i =1; 1 <= n; i++)
putchar (znak) ;
printf ("\n");

x[0] x[1] x[2]

Rys. 6.8. Tablica jednowymiarowa

nazwa_tablicy[indeksl];

Dostgp do elementéw tablicy jest dostgpem swobodnym, czyli mozna od-
wotaé si¢ do dowolnego elementu tablicy. Czas tej operacji jest staty niezaleznie
od jego indeksow. Tablicg dwuwymiarowa mozna przedstawic jako zestaw tablic
jednowymiarowych (rys. 6.9). Elementy tablicy dwuwymiarowej sa sktadowane
w spOjnym obszarze pamigci w nastgpujacej kolejnosci: wiersz 0, wiersz 1, ...,
wiersz n-1. Tablicg tréjwymiarowa mozna traktowac jako zbidr tablic dwuwy-
miarowych, gdzie podaje si¢ 3 indeksy oznaczajace: wiersz, kolumne i warstwe
(rys. 6.10). Ogdlnie mozna powiedzieC, ze tablica n-wymiarowa jest zestawem

tablic n-1-wymiarowych.

x[n-1]
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x[0][0]  x[O][1] x[O][2] x[0][m-1]

[n-17[0] x[n-1][1] x[n-1][2] x[n-1][m-1

ol

—

Rys. 6.9. Tablica dwuwymiarowa

kolumny

wiersze

Rys. 6.10. Tablica tréjwymiarowa

6.7.2. Deklaracja tablic

Deklaracja tablicy jest to informacja dla kompilatora o liczbie i typie elemen-
tow w celu przydzielenia odpowiedniej wielkos$ci pamigci operacyjnej. Tablicg
w jezyku C deklaruje si¢ w nastgpujacej konstrukcji:

typ_danych nazwa_tablicy[lista rozmiardw]={lista _wartosSci};

gdzie:

typ_danych — typ podstawowy lub zdefiniowany,

nazwa_tablicy — identyfikator tablicy,

lista rozmiaréw — okreSlenie liczby wymiaréw i zakresu ich indeksowania
(opcjonalna w przypadku podania listy wartoSci — kompilator automatycznie
obliczy rozmiar tablicy),

lista_wartosci — zestaw danych poczatkowych tablicy (opcjonalny).

Na listingu 6.26 pokazano deklaracje trzech tablic; podanie wielko$ci wymiaréw
bylo niezbedne.
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__ Listing 6.26
1 int tab[10];
2 float x[10][10];
3 char lancuch[255];

6.7.3. Inicjowanie tablic

Tablice moga by¢ zainicjowane poprzez podanie wszystkich wartosci lub tylko
poczatkowych fragmentéw. Listing 6.27 prezentuje przyktady deklaracji i inicjo-
wania tablic.

__ Listing 6.27

1 float x[10] = {1.2, 0., —-3.7};

2 int a[] = {0, 1, 2, 3, 4};

3 char color[] = {'b", 1", 'a’, "1", 'y'};

4 char barwal[] = "szary";

5 char tekst[100] = "";

6 int b[2][3] = {{100, 101, 102}, {200, 201, 202}};
7 int b[2][3] = {100, 101, 102, 200, 201, 202};

8 int c[2][3] = {{100}, {200, 201}};

9 char owoce[] [8] = {"Banan", "Cytryna", "Melon"};

W linii 1 zainicjowano 3 pierwsze elementy tablicy x, pozostate zeruje kom-
pilator. W linii 2 kompilator dobiera rozmiar tablicy a i ustala go zgodnie z liczba
zainicjowanych elementéw. Tablice znakowe moga by¢ inicjowane na dwa spo-
soby. W linii 3 zainicjowano tablicg color za pomoca listy 5 elementéw typu
znakowego, w przypadku za$ tablicy barwa (linia 4) zostala ona zainicjowana
taficuchem znakéw, dlatego kompilator zarezerwowat 6 elementéw i dodat na
konicu taicucha znak \0. Wyzerowanie taricucha znakéw w deklaracji pokazano
w linii 5. Deklaracje w liniach 6 i 7 sa rOwnowazne, gdyz w przypadku inicjowa-
nia wszystkich elementéw tablic dwuwymiarowych nie ma koniecznoSci zazna-
czania klamrami poszczegdlnych wierszy. W linii 8 zostata zainicjowana tablica
c jednym elementem w wierszu zerowym (niezb¢dne nawiasy) i dwoma elemen-
tami w wierszu pierwszym, pozostate elementy sa zerowane. Przyktad inicjowania
dwuwymiarowe;j tablicy znakowej owoce pokazano w linii 9, kompilator dobiera
wymiar pierwszy tablicy ze wzgledu na liczbe podanych tancuchéw. Drugi wy-
miar jest niezbedny do wyliczenia adresu kolejnego wiersza przez kompilator.
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6.8. Wskazniki

6.8.1. Deklaracja wskaznika

Wskaznik w jezyku C jest to zmienna, ktérej wartoscia jest adres wskazujacy
na pewien obszar pamigci mogacy naleze¢ do innej zmiennej. Z operacjami na
wskaZnikach sg zwigzane dwa operatory z grupy wskazywania:

* operator pobrania adresu (&),

* operator adresowania posredniego (), zwany réwniez operatorem wytu-
skania lub dereferenc;ji.

Wskazniki w jezyku C deklaruje si¢ w nastgpujacej postaci:
typ_danych x nazwa_zmiennej wskazZnikowej

typ_danych — typ podstawowy lub zdefiniowany,
nazwa_zmiennej_wskaznikowe j— identyfikator wskaZnika.

Gwiazdka (*) poprzedzajaca nazwe zmiennej wskaZnikowej w deklaracji
oznacza, ze zmienna jest wskaZnikiem. Przyklady deklaracji stosujacych
wskazniki pokazano na listingu 6.28.

__ Listing 6.28
int *p;
int xx*p;
int *tab[8];
char (xp) [8];
char *f (void);
int (xf) (void);
float v;

float *pv=6&v;
int *pu=NULL;

O 00NN AW~

Linia 1 — p jest wskaZnikiem do zmiennej typu int.

Linia 2 — p jest wskaZnikiem do wskaZnika na zmienna typu int.

Linia 3 — tab jest 8-elementowa tablica wskaznikéw typu int.

Linia 4 — p jest wskaZnikiem do 8-elementowej tablicy typu char.

Linia 5 — £ jest bezparametrowa funkcja zwracajaca wskaznik do obiektu typu
char.

Linia 6 — £ jest wskaZznikiem do bezparametrowej funkcji zwracajacej warto$¢
typu int.

Linia 8 — jest to deklaracja wskaZnika pv i zainicjowanie adresem zmiennej
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v zadeklarowanej w linii 7.
Linia 9 — jest to wyzerowanie wskaZnika pu.

Wskazniki mozna zainicjowac w deklaracji adresem innej zmiennej lub wartoScia
zerowa NULL, ktora jest stata symboliczng zdefiniowana w module stdio.h.

6.8.2. Operacje na wskaznikach
W jezyku C mozna przeprowadzac nastgpujace operacje na wskaznikach:
¢ nadania wartoSci,
* uzyskania wartoSci przechowywanej pod adresem réwnym wskaZnikowi,
* poréwnania wskaznikéw,
* zmiany wartoSci wskaznika o liczbg catkowita.

Na listingu 6.29 pokazano sposdb nadania wartoSci wskaznikowi w instrukcji
przypisania (linia 2) oraz wytuskania zawartosci pod wskaznikiem (linia 3).

__ Listing 6.29
1 int u = 13, v, *pu;

6.9. Pliki

6.9.1. Funkcje otwarcia i zamknigcia pliku

Plik jest to ciag danych (zestaw liczb, linii tekstow, struktur) tego samego
typu sktadowanych w pamigci zewngtrznej komputera. W jezyku C w pliku
nagtéwkowym stdio.h zostat predefiniowany typ danych o nazwie FILE, ktéry
umozliwia deklarowanie zmiennych plikowych. Deklaracja zmiennej plikowej
jest nastgpujaca:

FILE #plik;
Wskaznik plik wskazuje na strukturg danych zawierajaca informacje¢ o pliku.
W celu skorzystania z funkcji obstugujacych pliki w pierwszej kolejnosci

musi by¢ uzyta funkcja fopen, ktdrej prototyp ma postac:

FILEx fopen(const char xpath, const char =xmode);
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Pierwszym parametrem (path) funkcji fopen jest Sciezka dostgpu do pliku
zakonczona jego nazwa. Drugi parametr mode okresla tryb otwarcia pliku, ktéry
moze przyjac nastgpujace wartosci:

r — otwiera istniejacy plik do odczytu; wskaZnik pozycji odczytu bedzie
ustawiony na jego poczatek,

w — tworzy nowy plik w trybie do zapisu; jezeli plik wczesniej istnial, to
kasuje jego zawartos¢ i ustawia wskaznik pozycji zapisu na poczatek pliku,

a — otwiera istniejacy plik do dopisywania, dane beda zawsze dotaczane do
korica pliku, rozszerzajac go; proby zmiany wskaznika pozycji pliku beda
ignorowane,

r+ — otwiera istniejacy plik do czytania i pisania (aktualizacji); wskazZnik
pozycji zapisu i odczytu bedzie ustawiony na poczatek pliku,

w+ — tworzy nowy plik w trybie do pisania i czytania; jezeli plik wczesniej
istnial, to zawarto$¢ zostanie skasowana, a wskazZnik zostanie ustawiony na
poczatek pliku,

a+ — otwiera istniejacy plik do dopisywania i czytania; dane beda dopisy-
wane do konca pliku, rozszerzajac go, a préby zmiany potozenia wskaz-
nika pozycji w pliku utrzymaja si¢ tylko do wywolania pierwszej operacji
zapisu.

Dodatkowo do parametru mode warto poda¢ warto$¢ specyfikujaca interpretacje
pliku. Dopuszczalne sa dwie wartosci:

t — plik bedzie otwarty w trybie tekstowym, stad separatorem wiersza be-
dzie jeden znak lub znaki wtasciwe dla aktualnego systemu operacyjnego’,

b — plik bedzie otwarty w trybie binarnym, czyli zaden znak przestany do
pliku lub odczytany z pliku nie bedzie poddany modyfikacji.

Po pomy$lnym otwarciu pliku funkcja fopen zwraca wskaznik plikowy, ktory
stuzy jako identyfikator pliku dla innych funkcji wejScia-wyjscia. Gdy funkcja
open nie moze otworzy¢ pliku, zwraca wskaznik zerowy (NULL), program po-
winien zakonczy¢ dziatanie lub ponowié otwarcie pliku. Wsréd najczesciej spo-
tykanych powodéw niemoznoS$ci otwarcia pliku mozna wskazaé: nieprawidlowa
nazwe pliku, nieistniejaca Sciezke lub zabroniony dostep do pliku.

? Pozwala to na ujednolicenie sekwencji ’ \n’ oznaczajacej znak nowej linii dla wszystkich
systemdow operacyjnych.
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Kolejng funkcja niezbgdna do obstugi plikéw jest fclose o nastgpujacym
prototypie:

int fclose (FILE xplik);

Jej zadaniem jest zamknigcie pliku podanego jako parametr funkcji. Gdy
wskaznik do pliku jest réwny NULL, to zachowanie funkcji jest niezdefiniowane.
Funkcja zwraca warto§¢ 0 w przypadku prawidlowego wykonania lub EOF
w przypadku wystapienia btedow. Stosowanie funkcji fclose jest niezbedne,
poniewaz opréznia bufor danych (wysyta niezapisane dane z buforéw wyjscio-
wych do plikéw) i zwalnia wskaznik oraz zasoby systemowe, ktére moga by¢
skojarzone z innym plikiem, a takze odblokowuje dostgp do pliku dla innych
programoéw.

Prawidlowa kolejno$§¢ wywotywania funkcji obstugujacych plik pokazano na
listingu 6.30. Dobra praktyka zabezpieczenia wykonywania programu jest spraw-
dzenie, czy dostep do pliku zostat utworzony. Wykonuje si¢ to instrukcja i £ i po-
rownaniem otrzymanego wskaznika do pliku z wartos$cia NULL.

__ Listing 6.30
1 #include <stdio.h>//dotaczenie biblioteki systemowej
2 ...
3 FILE plik;//deklaracja zmiennej plikowej
4 ...
5 plik = fopen("dane.txt","r+");//otwarcie pliku
6 if(plik == NULL)
T A
8 printf ("Biad otwarcia pliku\n");
9 getchar() ;
10 exit(-1);
11 1}
12 ...
13 //funkcje dostepu do pliku
14 ...
15 fclose(plik);//zamkniecie pliku
16

Wspdtczesne systemy operacyjne zwykle automatycznie zamykaja pozosta-
wione otwarte pliki przy zakoniczeniu aplikacji. Pozostawienie otwartego pliku
blokuje do niego dostgp innym programom, jezeli w systemie operacyjnym nie
zastosowano automatycznych mechanizméw wspétdzielenia plikow.
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6.9.2. Funkcje odczytu i zapisu do plikéw

Jezyk C umozliwia dwa sposoby odczytu i zapisu do plikéw: tekstowy i bi-
narny. W przypadku zapisu tekstowego nastgpuje konwersja danych do taficu-
chow tekstowych, ktére nastgpnie sa zapisywane do plikéw; warto$ci numeryczne
moga straci¢ doktadno$é, poniewaz zostana obcigte. Natomiast dla zapisu binar-
nego posta¢ warto$ci numerycznych jest identyczna z ich uktadem bitéw w pa-
migci operacyjnej, a co za tym idzie sa doktadnie takie, na jakich operuje pro-
gram. Z wielu funkcji dostgpu do plikéw tekstowych i binarnych zdefiniowanych
w bibliotece standardowej stdio.h wybrano najczesciej uzywane, ktére przed-
stawiono w tabl. 6.3.

__ Listing 6.31

1 /% Przyktady zastosowania funkcji fputc, fgetc =/
2 #include <stdio.h>

3 #include <stdlib.h>

4

5 wvoid main()

6 {

7 FILE *plik_we;

8 char nazwa[80];

9 int znak;

10 printf ("Wyswietlanie zawartosci pliku");
11 printf ("\nPodaj nazwe pliku: ");

12 gets (nazwa) ;

13 plik_we = fopen(nazwa, "r+");

14 if (plik_we == NULL)

15 {

16 printf("\nPlik %s nie istnieje",nazwa);
17 getchar() ;

18 exit(1l); //zamkniecie wszystkich plikdéw i wyjsScie
19 }

20 else

21 {

22 while( (znak = fgetc(plik_we)) != EOF)
23 fputc (znak, stdout) ;

24 fclose (plik_we) ;

25 }

26 1}

Na listingu 6.31 pokazano uzycie standardowych funkcji fgetc i fputc za-
pisujacych i odczytujacych pojedyncze znaki. Wynik dziatania programu jest na-
stepujacy:

Wyswietlanie zawartosci pliku
Podaj nazwe pliku: plik.txt
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Tablica 6.3. Wybrane funkcje odczytu i zapisu do plikéw

Naglowek funkcji Przeznaczenie
int fputc(int c, wysyla c do pliku, zwraca c lub EOF
FILE *plik)

int fgetc(FILE xplik)

odczytuje znak z pliku, zwraca wartos$¢
znaku lub EOF

int fputs(const char =xs,
FILE +plik)

Wysytla faiicuch s do pliku, zwraca EOF
w przypadku biedu.

char =xfgets(char =s,
int n, FILE xplik)

odczytuje znaki z pliku i umieszcza

w lafdcuchu s, odczyt zostaje przerwany
po odczytaniu n-1 znakéw lub znaku
korica wiersza; umieszcza na koricu faicu-
cha s znak konca tancucha; zwraca wczy-
tany taricuch lub NULL; jezeli wczytana
liczba znakéw jest mniejsza niz n—-1, wsta-
wia przed koricem faficucha znak nowej li-
nii

int fprintf(FILE »*plik,
format, ...);

sformatowany zapis do pliku, zwraca
warto§¢ int réwna liczbie wyprowadza-
nych znakéw lub EOF w przypadku biedu,
format — format zapisywanych wartosci
(taki jak dla funkcji print£),

. . . — lista zapisywanych zmiennych

int fscanf (FILE #*plik,
format, ...)

sformatowany odczyt z pliku, zwraca
warto§¢ int réwna liczbie prawidtowo
odczytanych danych lub EOF jezeli osia-
gnigto koniec zbioru,

format — format odczytywanych wartosSci
(taki jak dla funkcji scanf),

. . .— lista odczytywanych zmiennych.
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Plik testowy.

Linia 1

Linia 2

Uzytkownik podaje nazwe pliku do odczytu. W przypadku podania nieprawidio-
wej nazwy funkcja fopen zwrdci NULL i nastapi wyjscie z programu z réwno-
czesnym zamknigciem wszystkich otwartych plikéw (funkcja exit). Podanie po-
prawnej nazwy spowoduje przej$cie do odczytu zawartosci pliku tekstowego znak
po znaku za pomoca funkcji fgetc (linia 22) i wyprowadzenie jej na standardowy
strumien wyjScia stdout — ekran monitora (linia 23).

6.10. Zadania

1. Przetestowal dziatanie operatoréw arytmetycznych: +, —, , /, % dla dwoéch
liczb catkowitych poprzez wpisanie nastgpujacego fragmentu kodu w funk-
Cjimain.

int a = 10, b = 4;
printf("a = %d\nb = %d\nop = %d\n", a, b, a + b);

2. Napisa¢ program do obliczania pola tréjkata o podstawie a i wysokos$ci h
dla wartoSci podawanych z klawiatury.

3. Napisac¢ program do rozwiazywania réwnan liniowych postaci y = a-x+9,
gdzie a # 0. Rozwiazaniem takiego réwnania jest x = _Tb Po wezytaniu
wspotczynnikéw a i b nalezy sprawdzi¢ warunek obliczen i wyswietli¢ sto-
sowny wynik.

4. Napisaé program wyswietlajacy najwigksza i najmniejszg liczbg wprowa-
dzana z klawiatury, az do napotkania zera.

5. Napisa¢ program, ktéry wezytuje do tablicy elementéw typu float pigé
liczb podanych z klawiatury z wykorzystaniem dowolnej petli, np. for.

6. Napisa¢ funkcje do wyszukiwania maksymalnej i minimalnej liczby w ta-
blicy. Dostgp do elementéw tablicy powinien odbywac si¢ za pomoca in-
deksow.

7. Napisa¢ funkcje do wyswietlenia znakéw bedacych cyframi we wczytanej
tablicy, operujac na wskazniku ,,wedrujacym” po tablicy.

8. Napisa¢ funkcj¢ obliczajaca statystyke wystgpowania kazdego znaku
w tablicy. Jako argumenty funkcja przyjmuje dowolng tablice znakéw oraz
tablicg liczb catkowitych o rozmiarze 26 (alfabet tacifiski a — z). Literze *a’
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10.

tej tablicy odpowiada indeks 0, ’b’ odpowiada 1 itd. Po zakoniczeniu funkcji
w tablicy liczb catkowitych powinny znajdowaé si¢ warto$ci informujace
o tym, ile razy litera odpowiadajaca danemu indeksowi wystgpowata
w taficuchu wejSciowym.

. Napisa¢ program, ktory tworzy plik tekstowy, a w nim 10 linii rozpoczyna-

jacych sig ich numerami przy uzyciu petli oraz funkcji fprintf£.

Napisa¢ program, ktéry wyswietli zawarto$¢ podanego pliku tekstowego
oraz podsumuje liczbg¢ linii w nim wystgpujacych.



Rozdziat 7.

Jezyk C++

Jan Sadolewski

7.1. Wprowadzenie

Jezyk C++ zostat zaprojektowany przez Bjarne Stroustrupa w latach 80. XX
wieku poczatkowo jako obiektowe rozszerzenie jezyka C. W tym czasie powsta-
walo inne obiektowe rozszerzenie jezyka C pod nazwa Objective C. Jednakze
to C++ zdobyl pozycje jednego z najpopularniejszych jezykéw programowania
ogodlnego przeznaczenia, czyli takiego, w ktérym mozna pisaé zaréwno systemy
operacyjne, jak i programy uzytkowe. Gtéwna wada Objective C jest nadmia-
rowa sktadnia, ktora nie poprawia czytelnoSci kodu, ale wymaga wigkszej pracy
ze strony programisty. Zaleta C++ byty poczatkowo niewielkie zmiany w sktadni
w stosunku do ,,zwyklego C”. Z czasem zmiany te rozrosly si¢ do rangi nowego je¢-
zyka programowania. Pierwsze kompilatory jezyka C++ byly translatorami prze-
ksztalcajacymi kod (ang. front-end) na jezyk C do czasu wydania (na poczatku lat
90.) kompilatora GNU C++ nalezacego do pakietu GNU C!.

Jezyk C++ jest okreslony przez standard ISO/IEC 14882:1998, w ktérym
wprowadzono zmiany w 2003 i w 2011 roku [14]. Ze wzgledu na znaczne
mozliwosci tego jezyka (caly standard z 2011 roku ma 1338 stron) zostang
przedstawione tylko podstawowe jego funkcjonalno$ci, do ktérych naleza defi-
nicje klas i dziedziczenie, biblioteki wejScia-wyjscia, konstruktory i destruktory
z dynamiczng alokacja pamigci oraz metody wirtualne z wykrywaniem typu
obiektu w trakcie pracy aplikacji.

Cecha jezyka C++ jest mozliwos$¢ kompilacji kodu zapisanego w standardzie
ANSI C z nielicznymi wyjatkami, co pozwala na wykorzystanie dotychczasowych
umiejetnosci nabytych podczas nauki jezyka C do zastosowania w C++. Nalezy
pamigtac, ze C++ nie jest jezykiem fatwiejszym do nauki niz sam jezyk C, ale jego
rozpowszechnienie wymaga nawet niewielkiej wiedzy na temat jego mozliwosci.

! Sktadnik standardowych dystrybucji Linux, dostgpny réwniez dla systemu Windows na http:
//sourceforge.net/projects/mingw/files/Installer/mingw—get.
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7.2. Struktury i klasy

W jezyku C jest dostepny mechanizm agregacji danych zwany strukturami.
Przyktadowo, chcac zapamigta¢ imig, nazwisko i wiek dziesigciu oséb, konieczne
jest zadeklarowanie trzech tablic o rozmiarze 10 elementéw, po jednej tablicy
na kazdy atrybut osoby. Ponadto, aby zapamigta¢ nazwisko i imig¢, konieczne sa
tablice tablic, ktérych indeksowanie jest ktopotliwe. Rozwigzaniem jest zastoso-
wanie struktury danych, ktére agreguja atrybuty w jeden spdjny zbior.

Strukturg (ang. structure) nazywamy zwigzly obszar, w ktérym sa przechowy-
wane nazwane pola zawierajace inne typy. Na listingu 7.1 przedstawiono dekla-
racje struktury Osoba zawierajacej pola okreSlajace atrybuty Imie, Nazwisko
i Wwiek. Nalezy zwrécié uwage, ze deklaracje struktury rozpoczyna si¢ od stowa
kluczowego struct, nastgpnie nazwy struktury i definicji pdl objetych nawia-
sami klamrowymi. Deklaracj¢ koriczy znak Srednika, ktéry czgsto jest zapomi-
nany przez poczatkujacych programistow.

— Listing 7.1
struct Osoba
{

1

2

3 char Nazwisko[20];
4 char Imie[20];

5 int Wiek;

6 };

Definicje zmiennej wykorzystujacej typ strukturalny przedstawiono w linii 3
na listingu 7.2. W jezyku C wymagane jest podanie stowa kluczowego struct
przed nazwa typu strukturalnego podczas deklaracji zmiennej, a w C++ mozliwe
jest jego pominigcie. Jak mozna zauwazy¢, dostgp do pdl struktury jest realizo-
wany za pomocg operatora kropki (.). Operator ten ma wysoki priorytet, co po-
woduje, ze konstrukcja czlowiek .Nazwisko moze by¢ postrzegana przez pro-
gramiste¢ jako identyfikator.

Jezyk C++ pozwala na definicje klas. Poprzez klasg rozumie si¢ pewna struktu-
r¢ danych, do ktérej mozna dodaé funkcje operujace na tychze danych. Funkcje
te nazywa si¢ metodami, a dane sktadowe polami. Cecha, ktéra odréznia klas¢ od
struktury?, jest domyslny modyfikator zakresu widoczno$ci. W C++ istnieja trzy
modyfikatory zakresu:

* public —o0znacza, ze elementy (pola i metody) sq wszedzie widoczne,

* protected — oznacza, ze elementy beda widoczne (poza klasa, w ktorej
sa zadeklarowane) tylko w klasach z niej dziedziczacych,

2 W jezyku C++ dopuszcza si¢ réwniez deklarowanie metod w strukturach.
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__ Listing 7.2
1 wvoid main()
2 |
3 struct Osoba czlowiek;
4 printf ("Podaj imie:");
5 fgets(czlowiek.Imie, 20, stdin);
6 czlowiek.Imie[strlen(czlowiek.Imie)-1] = "\0’; //kasowanie
7 // znaku ’\n’ koriczacego taricuch zwrdcony przez fgets
8 printf ("Podaj nazwisko:");
9 fgets(czlowiek.Nazwisko, 20, stdin);
10 czlowiek.Nazwisko[strlen(czlowiek.Nazwisko)—-1] = "\0’;
11 printf ("Podaj wiek:");
12 scanf ("%d", &czlowiek.Wiek);
13 //wyplsanie wczytanych danych
14 printf ("Podana osoba>> Imie: %s, Nazwisko: %$s, Wiek: %d",
15 czlowiek.Imie, czlowiek.Nazwisko, czlowiek.Wiek) ;
16 }
__ Listing 7.3
1 class Osoba
2
3 public:
4 char Nazwisko([20];
5 char Imie[20];
6 int Wiek;
T}

* private —oznacza, ze elementy bedg widoczne tylko w tej klasie, w ktdrej

sa zadeklarowane?.

Sama deklaracja klasy jest zblizona do struktury. Odpowiednik struktury 0so-
ba z listingu 7.1 przedstawiono w postaci klasy na listingu 7.3. Jak mozna za-
uwazy¢, deklaracja klasy zastapita stowo kluczowe struct na class i dodata
modyfikator widocznosci public w trzeciej linii. Wykorzystujac przyklad z li-
stingu 7.2, mozna zmodyfikowaé deklaracj¢ zmiennej czlowiek poprzez usu-
nigcie stfowa struct przed Osoba czlowiek w linii 3. Uzyskany w ten sposéb
obiekt czlowiek klasy Osoba nazywa sig¢ instancja. W celu przetestowania po-
prawnosci naszej deklaracji mozemy postuzy¢ si¢ tym samym kodem z jezyka C,
co tylko potwierdza mozliwo$¢ migracji kodu Zrédtowego pomigdzy C a C++.

W dalszej czgSci rozdziatu beda przedstawione cechy charakteryzujace klasy,
przy czym najpierw konieczne jest omowienie nowego standardu wys$wietlania
informacji na konsoli.

3 W C++ istnieja jeszcze zaprzyjaznienia, ktére pozwalaja metodom innych klas na dostep do
prywatnych elementéw, jednak zagadnienie to wykracza poza ramy tej ksiazki.
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7.3. Biblioteki wejScia wyjScia

Typowym btedem programistéw piszacych w C byta pomytka w argumentach
dla funkcji print £. Wraz z rozwojem jezyka C++ powstata nowa koncepcja wy-
Swietlania informacji na ekranie poprzez wykorzystanie przeciazenia operatorow.
Zagadnienie przeciazania operator6w nie zostanie oméwione, poniewaz przekra-
cza ramy tej ksiazki. Jego efektem jest uzyskanie innej funkcjonalnosci operatora
niz w pierwotnym przypadku. Ma to na celu uproszczenie zapisu kodu, lecz nie-
stety czyni go tez bardziej niezrozumialym przez osobg, ktéra nie uczestniczyta
W procesie jego powstawania.

Przyktadowy sposob wyswietlania danych przewidziany dla jezyka C++
przedstawiono na listingu 7.4. Jak mozna zauwazy¢, zamiast pliku nagtéwko-
wego stdio.h stosuje si¢ iostream (bez rozszerzenia .h) oraz deklaracje
using namespace std;, ktéra definiuje uzywana w tym pliku przestrzen
nazw. Przyklady nie wykorzystuja innej przestrzeni nazw niz standardowa,
dlatego zastosowano identyfikator std. Przestrzenie nazw wykraczaja poza ramy
przewidziane w niniejszej ksiazce; sa one przeznaczone dla bardziej zaawansowa-
nych programistéw. Poczatkujacy programista C++ nie powinien koncentrowac
si¢ na przestrzeniach nazw, tylko pamigta¢ o dopisaniu tej deklaracji. Gdyby
jednak o tym zapomniat, to kompilator zgtositby btad méwiacy o nieznalezionych
identyfikatorach cout i endl.

__ Listing 7.4
1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3
4 void main()
5
6 cout << "Witaj Swiecie" << endl;
7

}

Identyfikator cout oznacza standardowy strumien wyjSciowy, odpowiednik
stdout z jezyka C, tylko zapisany w postaci klasy ostream. Strumien wyj-
Sciowy ma przecigzony operator << (pierwotnie przesunigcia bitowego w lewo),
ktérego nowym zadaniem jest wySwietlenie argumentu znajdujacego si¢ z prawej
strony i zwrdcenie referencji na ten strumien. Powoduje to mozliwo$¢ tworzenia
konstrukcji kaskadowej, tak jak w przyktadzie, pozwalajacej na dopisanie kolej-
nego operatora << oraz znaku korica linii z wymieceniem bufora endl. Jak mozna
zauwazy(C, z prawej strony operatora << wystepuje literat tekstowy. Moze réw-
niez wystapi¢ zmienna dowolnego typu prostego, przez co nie ma koniecznos$ci
pamigtania modyfikatora formatowania taficucha dla konkretnego typu. W przy-
padku koniecznos$ci wySwietlenia warto$ci zmiennej w innym formacie niz do-
mySlny nalezy wykorzysta¢ manipulatory strumieniowe, takie jak: hex, oct, dec
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oraz zdefiniowane w pliku iomanip manipulatory parametryzowane: setbase,
setprecision, setfill, setw itp., ktérych przyklad zastosowania przedsta-
wiono na listingu 7.5. Pelne oméwienie tych manipulatoréw wykracza jednak
poza ramy tej ksigzki.

__ Listing 7.5
#include <iostream>
#include <iomanip>

using namespace std;

void main()
{
int x = 32;
cout << "Test manipulatordw: " << hex << x << " float: "
<< setprecision(1l0) << 3.14f << endl;

SO 0 JIN NBWND =

—

Strumien cout stuzy do wySwietlania informacji, natomiast strumief cin do
pobierania informacji z konsoli. W strumieniu cin przeciazono operator >> (pier-
wotnie przesunig¢cia bitowego w prawo), ktérego nowym zadaniem jest pobieranie
danych z konsoli i zapisywanie ich pod zmienne typu prostego. Przyktad uzycia
operatora >> przedstawiono na listingu 7.6. Pobieranie wartoSci zmiennych w jg-
zyku C++ jest nieco prostsze niz w C, poniewaz nie podaje si¢ znakéw ampersand
(&) przed nazwa zmiennej. Kompilator sam pobiera adres (referencj¢) do zmien-
nej, pod ktéra ma zapisa¢ wynik. Ponadto btedny zapis ein—>>—40 nie skompi-
luje sig, a semantycznie poprawny odpowiednik w jezyku C seanf{"$e"—46Y
moze by¢ fatalny w skutkach, nie wspominajac juz o mozliwosci pomytki w za-

__ Listing 7.6

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3

4 void main()

5

6 char imie[20];

7 int wiek;

8 cout << "Podaj imie: ";
9 cin >> imie;

10 cout << "Podaj wiek: ";
11 cin >> wiek;

12

13 cout << imie << " ma teraz " << wiek << " lat";

14
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stosowanych modyfikatorach funkcji scanf w stosunku do przekazanego typu
argumentu.

7.4. Konstruktory, destruktory i przeciazanie metod

Konstruktorem (ang. constructor) nazywa si¢ specjalna metodg¢, ktérej zada-
niem jest zainicjowanie zmiennych w instancji obiektu. Celem konstruktora jest
ustawienie pewnych wartosci dla pdl wystepujacych w klasie. Jezeli w deklara-
cji klasy nie podano konstruktora (jak w przyktadzie przedstawionym na listingu
7.3), to kompilator przyjmuje domySlny bezparametrowy konstruktor. Cechami
charakterystycznymi konstruktora w C++ sa nazwa, ktéra musi by¢ identyczna
z nazwa klasy, oraz brak podanego typu zwracanego. Uniemozliwia to dekla-
rowanie funkcji zgodnie ze standardem ANSI C, w ktérym domyS$lnym typem
zwracanym przez funkcje byt int. Konstruktoréw moze by¢ kilka poprzez wyko-
rzystanie mechanizmu przecigzania metod. Przyklad deklaracji konstruktora dla
klasy Osoba przedstawiono w linii 8 listingu 7.7.

__ Listing 7.7
1 class Osoba

2

3 public:

4 char Nazwisko[20];
5 char Tmie[20];

6 int Wiek;

7

8 Osoba () ;

9 ~Osoba () ;

0

10 };

Destruktorem (ang. destructor) nazywa si¢ specjalng metode, ktérej zadaniem
jest ,,zniszczenie” obiektu poprzez zwolnienie dodatkowej zaalokowanej pamigci
(jezeli takq przydzielono w trakcie ,,zycia” instancji). Destruktor moze by¢ tylko
bezparametrowy. Jezeli w deklaracji nie podano destruktora, to kompilator przyj-
muje, ze jest domySlny. Nazwa destruktora jest rtéwna nazwie klasy poprzedzonej
znakiem tyldy (~). W kazdej klasie moze by¢ tylko jeden destruktor. Przykiad
jego deklaracji przedstawiono w linii 9 listingu 7.7.

Deklaracje konstruktoréw, destruktoréw oraz innych metod wymagaja p6z-
niejszej implementacji. Przykladowa implementacj¢ konstruktora i destruktora
bedacego kontynuacja listingu 7.7 przedstawiono na listingu 7.8. Jak mozna za-
uwazy¢, implementacja konstruktora sktada si¢ z nazwy klasy, operatora zakresu
podwdjnego dwukropka (: :) oraz nazwy konstruktora i jego parametréw. P6Znie;j
nastgpuje implementacja konstruktora, czyli kod podobny jak dla funkcji, z jedna
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__ Listing 7.8
Osoba: :0Osoba ()
{

memset (Nazwisko, 0, 20);
memset (Imie, 0, 20);
Wiek = 0;

1
2
3
4
5
6 1}
7
8 Osoba: :~0Osobal()
9 {

0 1}

1

uwaga dotyczaca widoczno$ci zmiennych. Zmienne Nazwisko, Imie, Wiek s3
polami w klasie, dlatego nie wymagaja deklaracji, ponadto wartosci pdl w kazde;j
instancji klasy Osoba moga by¢ inne. Podczas tworzenia nowej instancji warto
wyczysci¢ zawarto$¢ tablic, dlatego uzyto funkcje memset, ktéra wypeknia ta-
blice Nazwisko warto$cia 0. Podobne dziatania wykonuje si¢ w przypadku ta-
blicy Imie. Pole wiek ma ustawiong warto$§¢ na 0 zwyczajnie poprzez operator
podstawienia.

Konstruktor stuzy do ustawienia wartosci poczatkowych tych zmiennych. Je-
zeli warto$¢ tej zmiennej jest specyficzna dla kazdej instancji i musi by¢ usta-
lona juz w trakcie jej tworzenia, to nalezy wykorzysta¢ konstruktor z parame-
trami. Przyktad takiego konstruktora, ktéry mégtby by¢ umieszczony w deklaracji
klasy 0soba (np. po linii 8 listingu 7.7), jest nastgpujacy: Osoba (const char«
Imie, const charx nazwisko, const int wiek);. Pierwszy parametr
tego konstruktora ma celowo taka sama nazwe Imie, jak nazwa pola, aby przed-
stawié¢ mozliwos$¢ przystonigcia pdl przez parametry, co jest dopuszczalne i ak-
ceptowalne w jezyku C++. Implementacje tego konstruktora przedstawiono na
listingu 7.9. Aby uzyska¢ dostep do przystonigtego pola, nalezy wykorzystac
stowo kluczowe this oraz operator strzatki (->) wydobywajacy pole z poda-
nego wskaznika. Mechanizm ten wykorzystano w funkcji strncpy kopiujacej
do tablicy z pierwszego argumentu taricuch tekstowy przekazany jako drugi argu-
ment o dlugosci nie wigkszej niz wartos¢ trzeciego argumentu. Wyjasnienia wy-
maga jeszcze modyfikator const uzyty przed wskaznikiem char*, ktérego zada-

__ Listing 7.9
1 Osoba: :0soba(const charx Imie, const charx nazwisko, const int
wiek)

{

strncpy (this—>Imie, Imie, 20);
strncpy (Nazwisko, nazwisko, 20);
this—>Wiek = wiek;

}

AN AW
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__ Listing 7.10
class Osoba

{

1

2

3 public:

4 char Nazwisko[20];

5 char Imie[20];

6 int Wiek;

7

8 Osobal() ;

9 Osoba (const charx Imie, const char* nazwisko, const int wiek);
10 ~Osoba() ;

11 void WczytajOsobe() ;
12 void WypiszOsobe() ;
13 };

__ Listing 7.11
void Osoba: :WczytajOsobe ()
{

1

2

3 cout << "Podaj imie: ";

4 cin >> Imie;

5 cout << "Podaj nazwisko: ";
6 cin >> Nazwisko;

7 cout << "Podaj wiek:

8 cin >> Wiek;

AL
4

9 1}

10

11 wvoid Osoba: :WypiszOsobe ()

12 ¢

13 cout << Imie << " " << Nazwisko << " ma teraz " << Wiek <<
14 " lat";

15 1}

niem jest poinformowanie kompilatora, ze warto§¢ parametru Imie nie moze ulec
zmianie. Poprzez stowo kluczowe this mozna si¢ dostaé¢ réwniez do pola nie-
przystonigtego przez argument, wéwczas zapis w linii 5 omawianego listingu jest
réwnowazny z nastgpujacym Wiek = wiek;.Znaczenie stowa const przed pa-
rametrem wiek mozna réwniez sprawdzi¢, dodajac hipotetyczna instrukcje wiek
= 20;, ktérej wystapienie w implementacji konstruktora spowoduje btad kompi-
lacji z komunikatem, ze nie mozna zmieni¢ wartoSci statego obiektu.

Jak wspomniano na poczatku rozdzialu, metoda w klasie jest funkcja operujaca
na polach. Dodatkowo konstruktory i destruktor sa specjalnymi metodami stuza-
cymi do inicjacji i destrukcji nieautomatycznych pél w instancji*. Metody stuza

* Dotychczas uzywane pola (tablice i zmienna catkowita) sa niszczone automatycznie przez
kompilator.
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__ Listing 7.12

1 wvoid Osoba: :WczytajOsobe (bool pIm, bool pNazw, bool pWiek)
2 |

3 if (pIm)

4 {

5 cout << "Podaj imie: ";

6 cin >> Imie;

7 }

8 if (pNazw)

9 {

10 cout << "Podaj nazwisko: ";
11 cin >> Nazwisko;

12 }

13 if (pWiek)

14 {

15 cout << "Podaj wiek: ";

16 cin >> Wiek;

17 }

18 }

19

20 wvoid Osoba: :WczytajOsobe ()

21 |

22 WczytajOsobe (Erue, true, true);
23}

przede wszystkim do wykonania typowych operacji na obiekcie, jak na przyktad
pobranie danych czy prezentacja wynikéw, ewentualnie wykonanie pewnych obli-
czen. Przyktad deklaracji metod WeczytajOsobe i WypiszOsobe przedstawiono
w liniach 11 i 12 na listingu 7.10. Metody te nie przyjmuja parametréw, a ich
deklaracje sa identyczne z prototypami funkcji oméwionymi w podrozdziale 6.6,
Z ta roznica, ze znajduja si¢ wewnatrz klasy. Implementacj¢ metod zawarto na
listingu 7.11, a ich dziatanie nie wymaga dodatkowego komentarza.

Poprzez przecigzanie metod rozumie si¢ mozliwos¢ deklaracji dwoéch lub wig-
cej metod o tej samej nazwie, tylko z innymi argumentami. Wybranie wtasciwe;j
metody do wywolania powierza si¢ kompilatorowi na etapie kompilacji. Przy-
ktadowo, do zadeklarowanej w poprzednim akapicie metody WczytajOsobe
zostanie dodana druga metoda o nazwie WczytajOsobe, ale z trzema pa-
rametrami typu bool’. Deklaracja tej metody wyraza si¢ nastepujaco void
WczytajOsobe (bool pIm, bool pNazw, bool pWiek) ;,jej implementa-
cje przedstawiono zas na listingu 7.12. Réwnocze$nie mozna zmniejszy¢ ilo§¢

5 Typ bool zostat wprowadzony do jezyka C++ w celu odréznienia go od innych typéw cat-
kowitych, takich jak int czy char. WartoSciami dla typu bool sa state true i false, ktére
w C++ zostaly zaliczone w poczet stéw kluczowych tego jezyka.
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__ Listing 7.13
void main()

{

1
2
3 Osoba osl ("Jan", "Nowak", 50);
4 Osoba 0s2;

5 0s2.WeczytajOsobe() ;

6

7

8

o0sl.WypiszOsobe() ;
cout << endl;
9 0s2.WypiszOsobe() ;

10 cout << "\nOsoba 0s2 ma podane nazwisko: " << os2.Nazwisko <<
11 endl;
12}

kodu potrzebnego do realizacji bezparametrowej metody WczytajOsobe po-
przez wywolanie sparametryzowanej metody WczytajOsobe, tak jak w liniach
20-23 listingu 7.12.

Ostatnim etapem prac nad klasa Osoba jest wykorzystanie metod do tatwiej-
szego zarzadzania obiektami. Przyktad uzycia metod oraz dostgpu do pdl klasy
przedstawiono na listingu 7.13. W linii 3 zostal wykorzystany konstruktor z pa-
rametrami, w ktérym inicjuje si¢ instancj¢ os1 danymi wpisanymi bezposrednio
do kodu programu. W linii 4 wykorzystano konstruktor bez parametrow (nalezy

__ Listing 7.14
1 class Osoba
2
3 protected:
4 char Nazwisko[20];
5 char Tmie[20];
6
7
8

int Wiek;
public:
Osobal() ;
9 Osoba (const char* Imie, const charx nazwisko, const int wiek);
10 ~Osoba () ;

11 void WczytajOsobe() ;

12 void WczytajOsobe (bool pIm, bool pNazw, bool pWiek) ;
13 void WypiszOsobe() ;

14 void SetNazwisko (const charx NoweNazwisko) ;

15 string GetNazwisko() ;

16 void SetImie (const charx NowelImie);

17 string GetImie();

18 void SetWiek (const int NowyWiek) ;

19 int GetWiek();

20 };
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zwrécié uwage, ze nie moze on mie¢ nawias6w), a podanie danych do zainicjowa-
nia pozostawiono na pdzniej (tymczasowo konstruktor bezparametrowy wyzeruje
pamigé przydzielona dla instancji os2). Pobranie danych do zainicjowania jest
wykonywane przez bezparametrowy wariant metody WczytajOsobe (linia 5),
ktéra posrednio wywotuje metode WczytajOsobe z trzema parametrami typu
bool. W linii 7 na konsoli wySwietla si¢ dane osoby zapamigtanej w instancji
osl, a instrukcja z linii 8 przechodzi do nastgpnego wiersza konsoli. Podobnie
w linii 9 wySwietla si¢ dane osoby zapamigtanej w instancji os2. W linii 10 za-
prezentowano bezposredni dostgp do pdl klasy Osoba (poniewaz dostep do nich
nie zostat ograniczony zakresem widocznos$ci). Powoduje to, ze pole Nazwisko
z instancji os2 moze by¢ wyswietlone bezposSrednio na ekranie.

7.5. Enkapsulacja p6l

Jedna z cech programowania obiektowego jest enkapsulacja pdl. Polega ona na
ograniczeniu mozliwosci wykorzystania bezposredniego dostgpu do pol obiektu
na rzecz uzywania metod. Podejscie to pozwala na tawiejsze wprowadzenie p6z-
niejszych zmian w tych fragmentach kodu, ktére wykorzystuja metody do pozy-
skiwania informacji o tych warto$ciach. BezposSredni dostgp do pdl jest szybszy
z punktu widzenia czasu wykonywania niz angazowanie metod, ale tworzac po-
czatkowy kod, programista skupia si¢ nad zwigkszeniem podatno$ci na zmiany,
a nie nad szybkoscia dziatania.

Kontynuujac przyklad dotyczacy klasy Osoba z poprzedniego podrozdziatu,
procesowi enkapsulacji nalezy poddaé pola Nazwisko, Imie, Wiek. Wykonuje
si¢ ja poprzez zmodyfikowanie zakresu widocznosci pdl z public na private
lub protected. Decyzje o wyborze ograniczonego zakresu widoczno$ci pozo-
stawia sig¢ autorowi klasy. Uzycie wezszego zakresu widocznosci (private) nie
pozwoli na dostep do pol nawet dla klas pochodnych, o ktérych bgdzie mowa
w podrozdziale 7.6. Poczatkujacym programistom mozna zasugerowa¢ wykorzy-
stanie zakresu widocznosci protected. Modyfikujac lini¢ 3 listingu 7.10 na
protected oraz dopisujac w linii 7 zakres widoczno$ci public dla pozosta-
tych metod (jak na listingu 7.14), uniemozliwia si¢ skompilowanie kodu z listingu
7.13. Pole 0s2.Nazwisko jest uzyte w miejscu poza zakresem jego widocznosci.
W celu przywrdcenia pierwotnej funkcjonalnosci trzeba zadeklarowaé dodatkowe
metody enkapsulujace pola klasy. Zwyczajowo nazwy tych metod rozpoczynaja
sig od stéw Get i Set®. Metoda Set przyjmuje jeden parametr bedacy nowa war-
tocia dla pola, ktérego nazwa stanowi dalszy czton metody, a typem zwracanym
jest zazwyczaj void. Gdy metoda Set jest napisana profesjonalnie z walidacja

6 Rézne podejécia programistyczne moga stosowaé swoje przedrostki (np. get, set, Get_,
Set_).
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__ Listing 7.15

1 wvoid Osoba: :SetNazwisko (const charx NoweNazwisko)
2 |
3 strncpy (Nazwisko, NoweNazwisko, 20);
4
5
6 string Osoba: :GetNazwisko()
T A
8 return Nazwisko;
9 1}
10
11 wvoid Osoba: :SetImie (const charx NoweImie)
12 ¢
13 strncpy (Imie, NowelImie, 20);
14 }
15
16 string Osoba: :GetImie()
17 |
18 return Imie;
19 1}
20
21 wvoid Osoba: :SetWiek (const int NowyWiek)
22 {
23 Wiek = NowyWiek;
24}
25
26 int Osoba: :GetWiek ()
27 |
28 return Wiek;
29 1}

wartosci wejsciowej, to jako typy zwracane stosuje si¢ bool lub int, ktére infor-
mujg o poprawnosci nowej wartosci i pomyslnej aktualizacji tego pola w obiek-
cie. Metoda Get nie przyjmuje parametréw’, a typ zwracany jest zgodny z typem
enkapsulowanego pola. Metoda Get zwraca kopig wartosci pola, jej modyfika-
cje nie wptywaja wigc na instancj¢ klasy. Takie podejécie czyni obiekt herme-
tycznym, czyli odpornym na przypadkowe modyfikacje wykonane w kodzie poza
klasa przez programistg. Jest to zabezpieczenie tylko na poziomie kompilacji, po-
niewaz nigdy nie ma pewnosci, ze jakis ,,wiszacy wskaznik” nie zmodyfikuje tego
obszaru pamigci, w ktérym jest przechowywana nasza klasa.

W klasie Osoba wykorzystano typ string do zwracania kopii wartos$ci za-
pamigtanych w polach Nazwisko i Imie. Realizacja tego ,.kopiowania” jest

7 Profesjonalne implementacje metody Get zwracajace typy klasowe wykorzystuja referencje
przekazywane jako parametry, ktére zostaty pominigte w tej ksiazce.
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__ Listing 7.16
1 cout << "\nOsoba 0s2 ma podane nazwisko: " <<
2 0s2.GetNazwisko() .c_str() << endl;

tatwa, poniewaz string jest klasa w C++, dla ktérej zaimplementowano me-
chanizmy pozwalajace na pobranie wartoSci z tablicy znakéw. Na listingu 7.15
przedstawiono implementacj¢ metod wykonujacych enkapsulacje pdl dla klasy
Osoba. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze deklarowanie klas jako typ zwracany przez
metod¢ lub funkcje moze (pomimo poprawnej kompilacji) nie dziata¢ popraw-
nie. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza starszych kompilatorow, ktére przydzielaty dla
lokalnych obiektéw miejsce na stosie. Wspdlczesne popularne kompilatory sa
odporne na tego typu sytuacje, ale w celu zapewnienia maksymalnej zgodnosci
z kompilatorami warto rozwazy¢ zastosowanie referencji, ktére wykraczaja poza
ramy tej ksiazki. Aby przywréci¢ mozliwos$¢ skompilowania kodu z listingu 7.13,
pole os2 .Nazwisko nalezy zastapi¢ wywotaniem metod GetNazwiskoic_str
zwracajacych kopig taficucha i nastgpnie wskaznik na tablice znakéw do wypisa-
nia w tym taficuchu. Woéwczas linia 10 listingu 7.13 przyjmie postaé przedsta-
wiong na listingu 7.16.

7.6. Dziedziczenie i metody wirtualne

Dotychczas rozwazany przyktad z klasa Osoba nawiazywal do struktury za-
wierajacej dane osoby. Oznacza to, ze program ten tatwo mozna przeksztatcic¢ do
postaci strukturalnej, wprowadzajac odpowiednie funkcje operujace na wskazni-
kach do struktury. Cecha programowania obiektowego jest dziedziczenie, ktére
pozwala na wspétuzytkowanie danych i kodu przez rézne klasy. W niniejszym
podrozdziale bedzie to przedstawione na przyktadzie klas dotyczacych zwierzat.
Ilustracja hierarchii klas zostanie wyrazona za pomocg diagramu w graficznym
jezyku UML [4].

Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat klas dla pewnych obiektéw wywodza-
cych si¢ od klasy zwierze. Kazda klasa jest przedstawiona w postaci prosto-
kata podzielonego na trzy czgsci. W pierwszej znajduje si¢ nazwa klasy, w dru-
giej wprowadzane pola, a w trzeciej metody. Zakres widocznoSci danego pola
lub metody okresla pierwszy znak w wierszu nalezacym do drugiej lub trzeciej
czgdci prostokata. Znakiem plus (+) oznacza si¢ pola lub metody nalezace do za-
kresu public, znakiem hash (#) — zakres widoczno$ci protected, a znakiem
minus (-) — zakres widoczno$ci private. Mechanizm dziedziczenia w C++ po-
lega na przekazywaniu zadeklarowanych pdl i metod klasom, ktére wywodzg sig¢
z klasy podstawowej. Przyktadowo, na rys. 7.1 klasa Zwierze jest klasa pod-
stawowa, a dziedzicza z niej (oznaczane przez symbol strzatki z grotem skiero-
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Zwierze

#Ilosc_nog: int

+0dglos(): string
+SetIlosc_nog(nowallosc:int): void
+GetIlosc_nog(): int

+Zwierze ()

+ " Zwierze()
]

Lew

+0dglos(): string
+Pozywienie(zw:Zwierzex): bool

+Lew ()
+~Lew()
Slon Pingwin

#Dlugosc_traby: float #Dlugosc_dzioba: float
+0dglos(): string +0dglos(): string
+SetDlugosc_traby(nowaDlugosc:float) : void +SetDlugosc_dzioba(nowaDlugosc:float): void
+GetDlugosc_traby(): float +GetDlugosc_dzioba(): float
+Slon() +Pingwin()
+~Slon() +"Pingwin()

Rys. 7.1. Schemat dziedziczenia klas w jezyku UML

wanym ku klasie podstawowej) klasy Slon, Lew i Pingwin. Naturalne wydaje
sig, ze stofi, lew i1 pingwin sg uszczegdétowieniem ogdlnego pojecia zwierzg. Pole
Ilosc_nog zostalo zadeklarowane w klasie bazowej, poniewaz kazdemu zwie-
rzgciu mozemy przypisac liczbe ndg. Ponadto kazde ze zwierzat moze wydawaé
odgtos, dlatego utworzono metod¢ wirtualng (oznaczang przez czcionke pochyta)
0 nazwie Odglos, ktéra zwraca taficuch typu string z opisem dZwigku wyda-
wanego przez to zwierzg. Stad kazdy obiekt klasy Slon, Lew czy Pingwin be-
dzie miat pole I1osc_nog oraz metod¢ Odglos, ktéra bedzie mégt ,,nadpisac”,
o czym bgdzie mowa w dalszej czgsci tego podrozdziatu.

Nie kazde zwierze ma trabg, dlatego klasa Slon wprowadza pole o na-
zwie D1lugosc_traby typu float, ktére bedzie przechowywac tg ,,wlasciwos¢”
stonia. Podobnie bedzie w przypadku klasy Pingwin, ktéra wprowadza pole
Dlugosc_dzioba réwniez typu float. Warto zauwazyé, ze w jezyku UML
po nazwach metod w nawiasach okraglych umieszcza si¢ parametry w postaci
nazwa: typ, a po nawiasie okragtym zamykajacym parametry znak dwukropka
(:)1typ_zwracany przez funkcje. Klasa Lew wprowadza metod¢ Pozywienie,
ktérej zadaniem jest sprawdzenie, czy obiekt danej klasy jest lubianym pozywie-
niem przez lwa. Metoda ma jeden parametr o nazwie zw i typie wskaznik na
Zwierze.
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__ Listing 7.17
class Zwierze

{

1

2

3 protected:

4 int Tlosc_nog;

5  public:

6 virtual string Odglos();
7 void SetIlosc _nog(int nowalIlosc);
8 int GetIlosc_nog();

9 Zwierze();

0 virtual ~Zwierze();

L}

__ Listing 7.18

1 class Slon : public Zwierze
2 {

3 protected:

4 float Dlugosc_traby;

5 public:

6 virtual string Odglos();
7 void SetDlugosc_traby (float nowaDlugosc) ;
8 float GetDlugosc_traby();
9 Slon();

10 virtual ~Slon();

11 };

Tworzac deklaracje klasy w C++ na podstawie diagramu klas UML stosuje si¢
nastgpujace podejsécie: rozpoczyna si¢ od klas podstawowych, czyli od tych, od
ktérych nie ma strzatek wychodzacych. Dalej nalezy utworzy¢ poczatek deklara-
cji klasy o nazwie Zwierze przedstawiony w linii 1 na listingu 7.17. Nastgpnie
wypisuje si¢ pola o widocznosci private, potem protectedipublic. Zazwy-
czaj jednym modyfikatorem widoczno$ci mozemy pokry¢ wszystkie deklaracje
pdl i metod nalezace do tego samego zakresu. Nie ma przeszkéd do przeplatania
modyfikatoréw widoczno$ci w deklaracjach. W przyktadzie klasa Zwierze ma
jedno pole Tlosc_nog typu int, stad powstata linia 4 listingu. Po deklaracji p6l
nalezy zapisa¢ metody danej klasy przedstawione w trzeciej czg¢Sci prostokata.
Poniewaz metoda 0dglos jest wirtualna, przed jej deklaracja nalezy uzy¢ stowa
kluczowego virtual, tak jak w linii 6 listingu. Linie 7 i 8 zawieraja metody
enkapsulujace pole Ilosc_nog, a linie 9 i 10 deklaruja konstruktor i destruk-
tor (omawiane w poprzednich podrozdziatach nie wymagaja wigc dodatkowego
komentarza). Warto tez zaznaczy¢, ze destruktor powinien by¢ wirtualny, ponie-
waz ulatwia to zwalnianie obiektéw z pamigci w sytuacjach, gdy klasa jest baza
przewidziang do dalszego dziedziczenia.
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Kontynuujac podejscie konwersji diagramu UML do postaci kodu w C++,
przechodzi si¢ do tych klas pochodnych, ktére juz maja zadeklarowane wszystkie
klasy bazowe. Konwersja prostokata odpowiadajacego za klasg S1on przebiega
podobnie jak w przypadku klasy zwierze. Jedyna réznica polega na zaznacze-
niu dziedziczenia, ktére wykonuje si¢ poprzez znak dwukropka (: ), modyfikatora
widocznoS$ci dziedziczenia public oraz nazwy klasy bazowej zwierze. Przed-
stawiono to w linii 1 listingu 7.18.

Pozostate deklaracje nie powinny stanowié wigkszych trudnosci dla Czytel-
nika. Celem sprawdzenia poprawnoSci samodzielnego utworzenia pozostate klasy
Lew 1 Pingwin przedstawiono na listingu 7.19. Czgsta pomyltka wéréd poczatku-
jacych programistéw jest zamiana pozycji w deklaracji typu parametru z nazwa
parametru. Na diagramie UML umieszcza si¢ najpierw nazwe, a pdzniej dwukro-
pek i typ parametru, natomiast w C i C++ — najpierw typ, a péZniej nazwg para-
metru. Tak przygotowane deklaracje wymagaja implementacji w kodzie Zrédio-
wym. Implementacj¢ metod umieszczono na listingu 7.20. W celu zaoszczgdzenia
miejsca pominigto puste deklaracje destruktoréw oraz prostych metod enkapsu-
lujacych pola. Metoda Lew: : Pozywienie bedzie zaimplementowana w dalszej
czeSci tego rozdziatu.

__ Listing 7.19

1 class Lew : public Zwierze

2

3 public:

4 virtual string Odglos();

5 bool Pozywienie (Zwierze* zw);
6 Lew();

7 virtual ~Lew();

8 };

9

10 class Pingwin : public Zwierze
11

12 protected:

13 float Dlugosc_dzioba;

14 public:

15 virtual string Odglos();

16 void SetDlugosc_dzioba (float nowaDlugosc) ;
17 float GetDlugosc_dziobal() ;

18 Pingwin() ;

19 virtual ~Pingwin() ;

20 };
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__ Listing 7.20

1 Zwierze: :Zwierze()

2

3 Ilosc_nog = 0;

4

5

6 string Zwierze: :0dglos()
T A

8 return "To zwierze nie wydaje odgtosu";
9 1}

10

11 Slon::Slon()

12 ¢

13 Ilosc_nog = 4;

14 Dlugosc_traby = 2.5;

15 1}

16

17 string Slon: :0dglos()

18 {

19 return "Ston chrzaka lub trabi";
20 1}
21
22 Lew: :Lew()
23
24 Ilosc_nog = 4;
25 1}
26
27 string Lew: :0dglos()
28
29 return "Lew ryczy";
30 }
31
32 bool Lew: :Pozywienie (Zwierzex zw) {//bedzie pdzniej zaimpl.
33 return false;
34
35
36 Pingwin::Pingwin()
37 |
38 Ilosc_nog = 2;
39 Dlugosc_dzioba = 0.375;
40 1}
41
42 string Pingwin: :0dglos()
43 {
44 return "Pingwin kwili";

~
O

}
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__ Listing 7.21
void main()

{

1

2

3 Zwierzex zoo[1l0];

4 Slon* s;

5 s = new Slon();

6 s—>SetDlugosc_traby(5.0) ;
7

8

zoo[0] = s;

cout << "Zwierze w klatce ma " << zoo[0]—->GetIlosc_nog() <<
9 " nég\n";
10 cout << "Dtugos¢ traby sionia " <<
11 ((Slon*)zoo[0])—>GetDlugosc_traby() ;

12 delete s;
13 1}

7.7. Dynamiczne tworzenie obiektow

W niniejszym podrozdziale zostanag oméwione operatory new oraz delete
nalezace do jezyka C++. Ich zadaniem jest utworzenie nowej instancji klasy
oraz jej likwidacja, gdy nie bedzie juz potrzebna. Dotychczas wykorzystywane
byly deklaracje lokalne, dla ktérych wywotywanie konstruktoréw i destruktoréw
wykonywatl samoczynnie kompilator. Dzigki dynamicznemu tworzeniu obiektow
mozna zobaczy¢ réznice migdzy dziataniem zwykltej metody a metody wirtualne;j.

Deklarujac tablicg wskaznikéw do klasy zwierze, uzyskuje si¢ mozliwos¢é
przechowania wskazania do instancji obiektéw dowolnej klasy dziedziczacej
z klasy podstawowej Zwierze. Przyklad deklaracji takiej tablicy przedstawiono
w linii 3 listingu 7.21 W linii 4 zadeklarowano wskaznik s do klasy Slon, a w li-
nii 5 zostal on zainicjowany instancja klasy Slon poprzez operator new. Ope-
rator new wywolat bezparametrowy konstruktor klasy zdefiniowany na listingu
7.20. Poniewaz konstruktor ten ustala poczatkowa dtugos¢ traby stonia na wartos¢
2.5, w celu zmiany tej wartosci postuzono si¢ konstrukcja z linii 6 listingu 7.21,
w ktérej wykorzystano operator strzatki —> wybierajacy pole lub metode z zada-
nego wskaznika (operator ten byt wczedniej uzywany w rozdziale przy dostgpie
do pola poprzez warto$¢ this). Wskaznik do klasy Slon moze by¢ wykorzy-
stany w miejscu, gdzie wskaznik do klasy zwierze jest spodziewany. Dopuszcza
to zapis uzyty w linii 7, gdzie pod zerowym indeksem tablicy zoo zostal zapisany
(skopiowany) wskaznik do klasy Slon. Wskaznik do klasy Zwierze pozwala
tylko na dostep do pdl i metod zapisanych w klasie Zwierze oraz wszystkich klas
bazowych z ktérych dziedziczy Zwierze, pod warunkiem ze zakres widocznoSci
pola lub metody umozliwia dostgp do niej. Przyktad wykorzystania wspdlnego
pola Ilosc_nog przedstawiono w linii 8 omawianego listingu. Dostgp do pdl
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i metod z klasy nadrzednej® moze by¢ zrealizowany jednym z dwéch mozliwych
sposobdéw. Pierwszy moze by¢ zastosowany, jezeli programista ma catkowita pew-
no$¢, ze pod danym wskaZnikiem jest obiekt wymaganego przez nas typu, wow-
czas mozna wykorzysta¢ konwersje wskaznikow uzyta w linii 11 listingu 7.21,
w ktorej za pomoca konstrukcji ( (Slon*)zoo[0]) mozna wykona¢ konwersj¢
wskaznika na zwierze do postaci wskaznika na Slon. Drugi sposéb wykorzy-
stuje operator dynamic_cast, ktéry sprawdza, czy taka konwersja wskaznikéw
klas jest mozliwa, jednakze wymaga to wlaczenia w kompilatorze mechanizmu
RTTI (ang. Run-Time Type Information). Wigcej na temat tego operatora bedzie
przedstawione podczas implementacji metody Lew: :Pozywienie.

Poniewaz obiekt klasy Slon zostal utworzony za pomoca operatora new, na-
lezy go zwolni¢ za pomoca operatora delete. Przyktad wywotania tego opera-
tora zostat przedstawiony w linii 12 na listingu 7.21. Podczas zwalniania pamigci
przeznaczonej dla tego obiektu nalezy pamigtaé, ze pdZniejsze (btgdne) odwo-
tanie si¢ do niej moze skutkowaé niepoprawna pracag programu. Oznacza to, ze
wykorzystanie obecnej warto$ci zmiennej s czy odwotanie si¢ do jej kopii w ta-
blicy zoo pod indeksem 0 moze skutkowaé nawet przerwaniem pracy programu.
Niezwolnienie pamigci przydzielonej dla obiektu i pozostawienie go, gdy juz nie
jest on potrzebny, powoduje bezpowrotna jej utratg (w tej aplikacji), zwana ,,wy-
ciekiem pamigci” (ang. memory leak). Dostgp do zwolnionych lub niezainicjo-
wanych obiektéw czy szukanie wyciekéw pamigci to typowe problemy programi-
stéw piszacych w jezyku C++. W zwiazku z tym pisanie profesjonalnych aplikacji
w tym jezyku powinno powierzaé si¢ do§wiadczonym specjalistom.

Nastgpnie zostanie oméwione wykorzystanie metod wirtualnych. Inicjujac ko-
lejne elementy tablicy instancjami réznych klas, jak to przedstawiono w liniach
6-13 na listingu 7.22, mozna uzyskaé r6zne wartoSci zwrdcone przez metode
Odglos. Poniewaz elementy tablicy zoo nie zostaly zainicjowane przez kom-
pilator, w petli for znajdujacej si¢ w liniach 4 i 5 ustalono je na warto$¢ NULL.
W ten sposéb bedzie mozna sprawdzié, czy dany element tablicy zostat juz ,,0b-
sadzony” jakim§ zwierzgciem. Aby sprawdziC, czy element w tablicy jest zaini-
cjowany, wystarczy poréwnaé go z wartosciag NULL, jak to wykonano w linii 16
omawianego listingu. Jezeli jest to warto$¢ rézna od NULL, to mozemy wywotaé
metod¢ Odglos, ktéra w wyniku zwrdci taricuch tekstowy wtasciwy dla odglosu
danego zwierzgcia bedacego w tej klatce. Omawiany program wydrukuje na ekra-
nie nastgpujace wyniki:

Odgtos z klatki 0: Ston chrzaka lub trabi i ma 4 nogi
Odgtos z klatki 1: Lew ryczy i ma 4 nogi

Odgtos z klatki 2: Siton chrzaka lub trabi i ma 4 nogi
Odgtos z klatki 3: Pingwin kwili i ma 2 nogi

8 Nie dotyczy to metod wirtualnych.
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__ Listing 7.22
void main()

{

1

2

3 Zwierzex zoo[1l0];

4 for(int 1 = 0; 1 < 10; i++)
5 zoo[i] = NULL;
6

7

8

zoo[0] = new Slon();
zoo[1l] = new Lew();
zoo[2] = new Slon();
9 zoo[3] = new Pingwin() ;
10 zoo[4] = new Pingwin() ;
11 zoo[5] = new Lew();
12 zoo[6] = new Slon();
13 zoo[8] = new Pingwin();
14 for(int 7 = 0; J < 10; J++)
15 {
16 if(zoo[]j] == NULL)
17 cout << "Klatka " << j << " jest pusta\n";
18 else
19 cout << "Odgtos z klatki " << j << ": " <<
20 zoo[j]->0dglos() .c_str() << " i ma " <<
21 zoo[J]->GetIlosc_nog() << " nogi\n";
22 }
23 for(int k = 0; k < 10; k++)
24 {
25 if(zoo[k] != NULL)
26 delete zool[k];
27 }
28 1}
Odgtos z klatki 4: Pingwin kwili i ma 2 nogi
Odgtos z klatki 5: Lew ryczy i ma 4 nogi
Odgtos z klatki 6: Ston chrzaka lub trabi i ma 4 nogi
Klatka 7 jest pusta
Odgtos z klatki 8: Pingwin kwili i ma 2 nogi
Klatka 9 jest pusta

Swiadcza one o tym, ze jest uruchamiana ta metoda wirtualna odglos, ktéra zo-
stala zdefiniowana (blizszym stwierdzeniem bytoby uzycie stowa ,,nadpisana’)
przez dang klasg, niezaleznie od wskazZnika typu. Mechanizm ten wykorzystuje
si¢ czgsto w sytuacji, gdy jest wiele podobnych klas, a kazda z nich ma realizo-
waé pewng ogdlng operacje, ale w nieco odmienny sposob.

Przy zalozeniu, ze kazda klasa definiuje pewna metod¢ wirtualna, ktéra zwra-
cataby unikatowe wartosci, mozliwe jest jednoznaczne rozréznienie klasy, do
ktérej nalezy ten obiekt. Poniewaz takie zalozenie moze by¢ trudne do realiza-
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__ Listing 7.23
1 bool Lew: :Pozywienie (Zwierze* zw)

2 |

3 Slonx s;

4 s = dynamic_cast<Slon*> (zw) ;
5 if(s != NULL)

6 return true;

7 Pingwin* p;

8 p = dynamic_cast<Pingwinx> (zw) ;
9 if (p != NULL)

10 return true;

11 return false;

12}

cji, zwlaszcza w przypadku gdy jest duzo klas, a niemozliwe gdy otrzymujemy
napisane juz klasy bez kodu Zrédlowego, to wlasciwym rozwigzaniem jest uzy-
cie wspomnianego wczesniej operatora dynamic_cast z mechanizmem RTTIL
Przyktad takiego rozwigzania zostat zaprezentowany w implementacji metody
Pozywienie, ktéra przedstawiono na listingu 7.23. Operator dynamic_cast
wymaga dwdch operandéw: pierwszy z nich jest podawany w nawiasach tréjkat-
nych <i>, adrugi w nawiasach okragtych (i) .W pierwszym operandzie zapisuje
si¢ wymagany typ konwersji, a w drugim wyrazenie do konwersji. W przypadku

__ Listing 7.24
1 woid main()

2

3 Zwierzex zoo[1l0];

4 Lewx 1 = new Lew();

5 //jak linie 4 - 13 z listingu 7.22
6 for(int j = 0; J < 10; J++)

7 {

8

if(zoo[j] !'= NULL)
9 {
10 if (1->Pozywienie(zoo[]]))
11 cout << "Lew zywi sie zwierzeciem " <<
12 zoo[J]->0dglos() .c_str() << "\n";
13 else
14 cout << "Lew nie lubi " << zoo[j]->0Odglos().c_str() <<
15 "\n";
16 }
17 }

18 //jak linie 23 - 27 z listingu 7.22
19 delete 1;
20 1}
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gdy wyrazenie nie moze by¢ przeksztatcone do wymaganego typu, to operator
dynamic_cast zwraca NULL. Prezentowany na listingu 7.23 kod sprawdza, czy
klasa przekazang jako parametr jest Slon lub Pingwin. Jezeli tak, to zwracana
jest warto$¢ true, w przeciwnym razie zwracana jest wartos¢ false.

Mechanizm RTTI jest domySlnie wtaczony dla programéw pisanych w C++
kompilowanych przez Visual Studio od wersji 2010. We wczesniejszych wersjach
bez wlaczonej opcji RTTI zastosowanie operatora dynamic_cast powodowato
zgloszenie ostrzezenia na etapie kompilacji z informacja dotyczaca sugerowanej
zmiany opcji kompilacji. Sposéb na wtaczenie wlasciwej opcji do obstugi RTTI
nalezy znaleZz¢ w dokumentacji uzywanego kompilatora. Zazwyczaj jest to prze-
tacznik w jednym z okien parametréw kompilacji (kompilatory z IDE) albo do-
datkowy parametr w linii polecert (kompilatory uruchamiane z linii polecen).

Na listingu 7.24 przedstawiono kod funkcji main, w ktérym — podobnie jak
w listingu 7.22 — dla kazdego elementu w tablicy zoo sprawdza sig, czy zwierzg
to stanowi pozywienie dla lwa. Jak mozna zauwazy¢, w linii 10 operator strzatki
-> moze by¢ réwniez wykorzystywany do wywotywania metod, gdy lewa jego
strona jest wskaZnikiem.

Warto podkresli¢, ze niniejsze wprowadzenie do jezyka C++ miato charak-
ter informacyjny. Pelny opis dostgpnych metod dla standardowych klas (takich
jak string) mozna znalez¢ w literaturze dotyczacej tego jezyka [11] czy tez na
stronach internetowych, takich jak http://www.cplusplus.com/. Kompi-
latory wyposazone w IDE bardzo czesto udostgpniaja podpowiedZ kontekstowa
do wpisywanego kodu, umozliwiajaca ,,odkrycie” nowych funkcji standardowych
klas, ktérych dokumentacj¢ szybo mozna odnaleZ¢ w Internecie.

7.8. Zadania

1. Do przeliczenia roku kalendarza gregorianiskiego na kalendarz muzutman-
ski (z doktadnoscia do jednego roku) stosuje si¢ przedstawiony wzor. Na-
pisz program w jezyku C++, ktéry dla podanego roku gregoriariskiego
z przedziatu lat 2000-2099 oznaczonego przez R obliczy rok muzutmariski
H.

R —621
H=R-622+ TR

2. Do wyznaczenia napigcia U na kondensatorze w stanie nieustalonym stuzy
podany wzor. Napisz program w jezyku C++, ktéry obliczy napigcie na kon-
densatorze dla podanej z klawiatury wartosci czasu ¢, gdy ¢ > 0. Zaklada
si¢, ze obwod zawiera rezystancje R = 22k ) 1 kondensator o pojemnosci
C = 10 uF podtaczone do Zrédta napigcia Uy = TV
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U=U-e roe

3. Napisz program w jezyku C++ do wyliczenia kapitatu koficowego F'V przy
miesigcznych wptatach w wysoko$ci kwota przez liczbg¢ miesigcy wyra-
zong w zmiennej mies wedlug podanego wzoru. W obliczeniach mozna
przyjaé, ze stopa procentowa rate jest réwna 0, 0024.

mies _
FV = Z kwota - (1 + rate)™ e~
t=1

4. Napisz deklaracje¢ klas, p6l oraz metod w jezyku C++ zgodnie z koncepcja
wyrazona w postaci prezentowanego diagramu UML.

Obiekt

#PozycjaX: float
#PozycjaY: float
#PozycjaZ: float

+Rysuj(styl:int): void
+SetPozycjaX(nX:float): void
+GetPozycjaX(): float
+SetPozycjaY(nY:float) : void
+GetPozycjaY(): float
+SetPozycjaZ(nZ:float): void
+GetPozycjaZ(): float

+0Obiekt ()

+~0biekt ()
[ 1 1

Animacja Drzewo Postac

#LiczbaCykli: int
#CzasCyklu: int

Timie: stri
+Rysuj(styl:int): void pie: strine
+Drzewo () +Rysuj(styl:int): wvoid

+SetImie(nImie:string): void

+Rysuj(styl:int): void

+~Drzewo ()

+SetLiczbaCykli(nC:int): void +GetImie(): string
+GetLiczbaCykli(): int +Postac()
+SetCzasCyklu(nC:int) : void +~Postac()
+GetCzasCyklu(): int

+Animacja()

+~Animacga ()

K

Dym Chmura
-Kolor: int -Typ: int
+Rysuj(styl:int): wvoid +Rysuj(styl:int): wvoid
+SetKolor (nKolor:int): void #SetTyp(nKolor:int): void
+GetKolor(): int +GetTyp(): int
+Dym () +Chmura ()
+"Dym() +~Chmura ()

5. Zaimplementuj konstruktor klasy Dym z poprzedniego zadania, ustawiajac
wartoSci p6l zgodnie z tabela.
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Nazwa Typ Wartosé
PozycjaX float 24.5
PozycjaY float 82.15
Pozycjaz float -12.781

LiczbaCykli int 2
CzasCyklu int 20000
Kolor int 0x00C0CO0CO

6. Utworz deklaracje metody CzyAnimowany dla klasy Obiekt zwracaja-

cej typ bool dla podanego argumentu bgdacego wskaznikiem do klasy
Obiekt.

7. Utwérz implementacje metody CzyAnimowany z poprzedniego zadania
sprawdzajacej, czy obiekt dziedziczy z klasy Animacja. Mozna wykorzy-
sta¢ operator dynamic_cast.



Rozdziat 8.
Podsumowanie

Celem publikacji bylo systematyczne wprowadzenie do zagadnien arytmetyki
i architektury komputeréw, algorytméw i struktur danych, wybranych jezykéw
(C, C++1Ruby) i paradygmatéw programowania. Ze wzgledu na ograniczong ob-
jetos¢ publikacji pewne zagadnienia zostaly potraktowane w sposéb selektywny.
Autorzy maja nadziejg, ze przedtozona praca stanowi dobre wyjscie do podjecia
samodzielnych studiéw nad wybranymi dziatami informatyki, ktére zaintereso-
waty Czytelnika.

Kontynuacje¢ studiow z zagadnien architektury i arytmetyki komputeréw
mozna rozpoczaé od prac [16, 23]. Przystgpna pozycja wprowadzajaca do za-
gadnieni algorytmiki jest [34]. Studia nad tym dziatem informatyki mozna konty-
nuowaé w oparciu o publikacje [28, 3, 6]. Swoje zainteresowania dotyczace pro-
gramowania w jezyku Ruby warto poszerza¢ o opracowanie [9]. Lista publikacji
dotyczaca programowania w jezyku C jest szczegblnie pokaZzna. Autorzy sugeruja
podjecie dalszej nauki programowania w tym jezyku, rozpoczynajac od pracy [26]
1 kontynuujac na podstawie [17] oraz [22]. Nauke programowania w jezyku C++
warto kontynuowaé opieraja si¢ na opracowaniu [11]. Bardziej sformalizowane
podejscie do opisu tego jezyka prezentuje praca [27].

Autorzy zachgcaja réwniez do siggnigcia po kontynuacje niniejszego skryptu
obejmujaca wprowadzenie do sieci komputerowych, baz danych, systemow ope-
racyjnych i technik sztucznej inteligencji.
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programowanie Run-Time Type Information zob.
deklaratywne 80 RTTI
funkcjonalne 83 RuntimeError 76
funkcyjne zob. programowanie,
funkcjonalne S

imperatywne 80 scanf 102
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schemat blokowy 32
setter 81
silnia 40
stowo 16
podwéjne 16
szesnastobitowe zob. stowo
trzydziestodwubitowe zob.
stowo, podwdjne
sortowanie 44
przez scalanie 46
przez wybieranie 44
SQL 82
stan obiektu 71, 72
std 142
stdout 142
stos 42
string 150
struktura 140
struktury danych 40-43, 63
strumien 142
sumator 23
z przeniesieniem réwnolegtym
24
Z przeniesieniem szeregowym
23
super 79
switch 121
symbol 64
system funkcjonalnie pelny 22
system liczbowy
binarny zob. system liczbowy,
dwoéjkowy
dwéjkowy 14
dziatania 18, 19
dziesigtny 13
heksadecymalny zob. system
liczbowy, szesnastkowy
podstawa 14
pozycyjny 14
szesnastkowy 14

zamiana 14-16

T

tablica 40, 63, 127
indeks 63

tablica asocjacyjna 64

tekst, wypisywanie 52

this 145

times 61

to_f 56

to_i 56

U
uktady wejscia/wyjscia 24
UML 151

unless 59

UTF-8 53

A%
virtual zob. metoda, wirtualna

void 96

W

while 61,114

wilasciwos¢ 71

wyciek pamigci 157

wyjatek 76
generowanie (zgtaszanie) 76
obstuga (przechwycenie) 77

V4

zakres widocznosci 140, 149, 153

zaprzyjaznienia klas 141

zasada dualnosci 21

ztozonos¢é
asymptotyczna 44
czasowa 44
obliczeniowa 44
pamigciowa 44

zmienna 54
globalna 70
lokalna 70



