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Jak wiesz, sam komputer jest jedynie zbiorem dos¢ skomplikowanych uktadéw
elektronicznych, ktére same z siebie nie sg w stanie wykonac jakiejkolwiek
znaczacej operacji. Jego "inteligencja" bierze sie w catosci z wiedzy, ktorg
przekazali mu programisci w postaci odpowiedniego oprogramowania.
Niniejsza ksigzka wprowadzi Cie w fascynujgcy swiat programowania

w Turbo Pascalu.

- Co to jest Problem, Metoda, Algorytm, Implementacja, Zdrowy rozsadek...?
- Jak korzysta¢ z edytora Turbo Pascala?

- Od czego zaczgg, czyli jak obliczy¢ pole kota za pomocg komputera?
- Czym sie rozni tancuch od liczby rzeczywistej?

- Do czego stuzy instrukcja warunkowa?

- Jak rozwigza¢ dowolne réwnanie?

- Co sie kryje pod tajemniczymi nazwami: funkcje i procedury?

- Do czego stuzg tablice, a do czego petle?

- Jak zapisywac dane w pliku na dysku?

- Jak tworzy¢ i korzysta¢ z modutéw bibliotecznych?

- Jak uruchamiac¢ "oporne" programy?

Odpowiedzi na te i inne pytania znajdziesz w tej ksigzce! Wszystko opisane
zywym i barwnym jezykiem, zilustrowane krétkimi, przejrzystymi i praktycznymi
programami.

Szkoda czasu, zeby przegryzaé sie przez opaste tomiska, aby nauczy¢ sie
podstaw programowania. Rozpocznij od tej krétkiej, ale niezwykle tresciwej
ksigzki, dzieki ktorej programowanie stanie sie szybkie, tatwe i przyjemne...
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Po co mi
programowanie?

Zanim zaglebimy si¢ w dyskusje o tajnikach programowania, wypadaloby odpowie-
dzie¢ na podstawowe pytanie: czy w ogole jest Ci ono potrzebne?

W zasadzie —nie. Brak umiejetnosci programowania nie przeszkodzi Ci w zdaniu
matury, napisaniu listu, zrobieniu zakupoéw czy prowadzeniu samochodu. No, moze od
czasu do czasu bedziesz musiat zaprogramowa¢ magnetowid, ale czynnosc ta z ,praw-
dziwym” programowaniem ma raczej mato wspélnego... Tym niemniej — skoro
siggnates po t¢ ksiazke¢ — mozna zatozy¢, ze masz zamiar zawrze¢ blizsza znajomos¢
z komputerami. A to juz zupelnie inna sprawa.

Jak wiesz sam komputer jest jedynie zbiorem do$¢ skomplikowanych uktadow elektro-
nicznych, ktore same z siebie nie sa w stanie wykona¢ jakiejkolwiek znaczacej operacji.

Jego ,.inteligencja” bierze si¢ w calosci z wiedzy, ktora przekazali mu programisci

w postaci odpowiedniego oprogramowania. Nawet tak trywialna operacja, jak wprowa-
dzenie pojedynczego znaku z klawiatury, zwiazana jest z wykonaniem sporej liczby
operacji zakodowanych w oprogramowaniu systemowym. A co dopiero wyliczenie
bilansu firmy czy wycieniowanie skomplikowanego rysunku...

A zatem nie ma mowy o funkcjonowaniu komputera bez oprogramowania. Oczywiscie
nie oznacza to, ze aby wprowadzi¢ z klawiatury swoje nazwisko, musisz cokolwiek
progranowac: odpowiednie funkcje zostaty juz dawno utworzone i przekazane do dys-
pozycji uzytkownikoéw pod postacia systemu operacyjnego i oprogramowania uzytko-
wego. O ile nie masz zamiaru zajaé si¢ tworzeniem podobnego oprogramowania, nie
musisz nawet wiedzie¢, jak takie funkcje dzialaja, chociaz czasem przydaje sig¢ to w
réznych kryzysevych sytuacjach. Tak wigc znajomo$¢é programowania nie jest
konieczna do obstugi komputera.

Moze w takim razie programowanie jest potrzebne do korzystania z programow uzyt-
kowych? Okazuje sie, ze tez nie. Nowoczesne edytory tekstow, arkusze kalkulacyjne
i inne powszechnie uzywane aplikacje biurowe pozwalaja na wykonywanie wymysl-
nych operacji przez nacisnigcie kilku klawiszy lub kliknigcie myszka. Typowa
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ksiggowa (uzywajaca Excela), pisarz (piszacy w Wordzie) czy grafik (korzystajacy z
Corela) nie maja zwykle pojecia o programowaniu — bo do niczego nie jest im ono
potrzebne.

No to o czym my w ogdlle mowimy? moglby$ zapytaé. Otéz sprawa weale nie jest
przesdzona. Przede wszystkim istnieje spora grupa czytelnikow, ktorzy zamierzaja
pozna¢ sposoby przymuszenia komputera do wykonywania doktadnie tego, czego sobie
zazycza — czyli wlasnie metody programowania. Czg$¢ z nich zapewne zostanie
W przyszlosci programistami i zajmie si¢ tworzeniem oprogramowania systemowego
i uzytkowego (dziatalno$¢ to weale intratna). Inni, podchodzacy do zagadnienia bardziej
po amatorsku, zadowola si¢ satysfakcja intelektualna ptynaca ze zrozumienia zasad
dziatania programow i umiejgtnosci zapanowania nad skomplikowanym narzedziem,
jakim jest nowoczesny komputer. Jeszcze inni (tych bedzie zapewne najwigcej) beda po
prostu wykorzystywa¢ zdobyte umiejetnosci do rozwiazywania problemoéw spotyka-
nych w codziennej pracy, nie pretendujac bynajmniej do miana programistow, chocby
nawet amatorow.

Ale przciez rownie dobrze mogq skorzystaé z jakiegos programu uzytkowego. Zgoda,
Zpewnym drobnym zastrzezeniem. Nowoczesne oprogramowanie jest w stanie zrobi¢
prawie wszystko za jednym naci$nigciem klawisza czy kliknigciem myszka. Nie znaczy
to jednak, ze spelni ono wszystkie nasze zadania, ani tez ze spehni je doktadnie tak, jak
bysmy chcieli. Poza tym duze, wszystko-wiedzace-i-mogace pakiety uzytkowe sa na
ogol tak skomplikowane, ze obmyslenie metody realizacji zadania czgsto zajmuje
wigcej czasu, niz zaprogramowanie go od podstaw. Wreszcie moze si¢ po prostu
zdarzy¢ (i najczesciej si¢ zdarza), ze odpowiedniego oprogramowania nie begdzie pod
reka, albo tez, ze co prawda bedzie, ale ze wzgledu na wysokie wymagania sprzgtowe
(dotyczy to zwlaszcza nowej generacji programow dla Windows) jego uruchomienie
bedzie mniej lub bardziej ktopotliwe.

Czy do banalnego obliczenia $redniej ocen potrzebny Ci bedzie od razu zaawansowany
pakiet matematyczny, jaBtatgraphicsczy arkusz kalkulacyjny, jaExceP Czy Twoj
ulubiony edtor potrafi zliczy¢ wszystkie znaki w tekscie, ktory wlasnie napisate$?
A jesli tak, to czy jest w stanie okresli¢ srednig dlugo$¢ zdania? Wszystkie te operacje
mozna zrealizowaé za pomoca prostych programikéw w Pascalu lub Basicu, ktorych
napisanie i uruchomienie nawet niezbyt wprawnemu uzytkownikowi zajmuje kilka-
nascie minut.

Nawet jesli jestes wytacznie uzytkownikiem jakiego$ konkretnego programu (np. edy-
tora tekstow) 1 nie masz zamiaru zawiera¢ znajomos$ci z Pascalem czy Basicem,
zapoznanie si¢ z podstawami sztuki programowania bedzie nie od rzeczy. Dlaczego?
Wyobraz sobie, ze w dokumencie, nad ktérym pracujesz, znajduje si¢ kilkanascie
tabelek, a w kazdej z nich musisz zamieni¢ miejscami pierwszy wiersz z drugim.
Praktycznie zaden edytor nie Umozliwia zamiany dwoch wierszy tabeli w jednym
kroku, a tym bardziej zrobienia tego dla wszystkich tabelek w dokumencie. Tak jednak
si¢ sktada, ze wigkszo$¢ nowoczesnych edytorow (WordPerfect, Word dla Windows)
umozliwia uzytkownikowi tworzenie tak zwanych makrodefinicjj bedacych niczym
innym, jak tylkoprogramaminapisanymi w specjalnym jezyku. Zamiast wi¢c zmudnie
wyszukiwac kolejne tabele i zamienia¢ wiersze miejscami, mozesz napisa¢ odpowiedni
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program (makrodefinicjg), ktora zrobi to automatycznie. Rzecz jasna, nie bgdziemy si¢
tutaj zajmowaé jezykami makrodefinicji, bgdziesz jednak mial okazj¢ zapoznal si¢
z elementarnymi koncepcjami programowaniajak-instrukcja warunkowa, petla czy
procedura —ktorych znajomos$¢ w znaczacy sposob utatwi postugiwanie si¢ takimi
jezykami.

Po co wigc potrzebne jest programowanie? Najogolniej mowiac, po to, by moc zrealizo-
wac zadania ktopotliwe lub niemozliwe do wykonania ,,r¢cznie”. Program, niezaleznie
od tego, jakim narzedziem utworzony i jakiemu celowi stuzacy, umozliwia automaty-
zacje powtarzajacych sig, rutynowych czynnosci, ktorych wykonywanie bytoby zbyt
nuzace lub pochtaniato za duzo czasu. Oczywiscie, wszystko mozna zrobi¢ recznie —
po co jednak przerzuca¢ dwie tony piasku topata, skoro obok stoi gotowy do uzycia
spychacz... Spbdijmy nauczy¢ si¢ go obstugiwac.
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Co to Jest
programowanie?

Powiemy obecnie kilka stow na temat samego procesu programowania. Aby Cig za
bardzo nie znudzi¢, ograniczymy si¢ tutaj do krotkiego omowienia jego najwazniej-
szych elementow, rezygnujac z formalizmow i zbgdnej teorii. Jesli checesz dowiedzieé
si¢ na ten temat czego$ wigcej, mozesz (ale nie musisz) przeczyta¢ kolejny rozdzial,
zatytutowany Jak to sie robi naprawde? Jesli nie masz ochoty, mozesz wroci¢ do niego
pbznie;j.

Na rozwiazanie dowolnego zadania poprzez programowanie sktada sig kilka etapow.
Przede wszystkim musisz wiedzie¢, co wlasciwie chcesz zrobié, czyli mie¢ konkretny
problemdo rozwiazania. Rzecz jasna, problem musi nadawac si¢ do rozwiazania za po-
moca komputera (skad masz o tym wiedziec? Na obecnym etapie najlepiej zastosowac
zdrowy rozsadek). Analizujac problem musisz sprecyzowaé, jakie informacje masz do
dyspozycji i co cheesz uzyska¢ w wyniku jego rozwigzania. Nastgpnie musisz zdecydo-
wacé sig, jak rozwiazaé zadanie, czyli wybra¢ odpowiednia metode. Kolejnym krokiem
jest przyjecie okreslonego sposobu postgpowania, czyli schematu czynnosci (krokow)
prowadzacych do rozwiazania. Schemat taki okre$lany jest mianem algorytmu Dodat-
kowa czynnoscia, ktora nalezy wykona¢ na tym etapie, jest dobdrstruktur danychczyli
sposobow, w jakie przetwarzana przez nasz program informacja bgdzie reprezentowana
wewnatrz komputera. Czynno$¢ ta jest na ogét wykonywana mechanicznie, istnieja
jednak problemy, dla ktérych mozliwe jest przyjecie kilku wariantdw reprezentowania
informacji, zréznicowanych w zaleznos$ci od konkretnej sytuacji.

Rzeczywiste problemy sa w wigkszosci zbyt skomplikowane, by daty si¢ skutecznie
rozwiaza¢ za pomoca pojedynczego algorytmu. Skuteczne zrealizowanie algorytmu
wymaga ponadto wykonania pewnych czynno$ci pomocniczych, jak chocby wprowa-
dzenia czy wyprowadzenia danych. Tak wigc zwykle musisz podzieli¢ zadanie na
pewne fragmenty, dajace si¢ rozwiaza¢ za pomoca odpowiednich algorytmow, a catosé
obudowa¢ odpowiednim zestawem operacji ,administracyjnych”. W ten sposéb two-
rzyszprojektprogramu.
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Dopiero teraz wchodzi do akcji komputer. Wykorzystujac odpowiedni program uzytko-
wy zapisujemy nasz projekt w postaci wykonywalnej przez komputer. Operacja ta nosi
mianokodowanialub implementacjia jej wynikiem powinien by¢ dziatajacy program.
Poniewaz jednak nie jest powiedziane, ze program musi by¢ od razu bezbtedny, os-
tatnim etapem naszej pracy jest jego testowanie, czyli inacaehamianie Na dobra
sprawg 1 to nie jest koniec: ,,powazne” programy musza by¢ przez caly okres swojej
eksploatacjikonserwowaneOkreslenie to oznacza sprawowanie przez autora nadzoru
nad dziataniem programu i korekte ewentualnych btedow. Z konserwacja programow
wiaze si¢ wreszcie zagadnienie opracowania ich dokumentacji. Dwie ostatnie czynnos$ci
zwiazane sa gtownie z programowaniem profesjonalnym, totez nie bedziemy si¢ nimi
szczegblowo zajmowac.

Tak mniej wigcej wyglada cala procedura programowania i — jak nietrudno zauwazy¢
— samo pisanie i uruchaamiie programu wcale nie jest w niej najwazniejsze. Ponie-
waz jednak naszym celem jest pokazanie Ci podstaw rzemiosta, nie za$§ dyskusja o algo-
rytmach 1 teorii informatyki (na ten temat napisano wiele madrzejszych ksiazek),
W kolejnych rozdziatach skupimy sig¢ gléwnie na wyktadzie jezyka programowania
i omdwieniu jego konstrukcji od strony praktycznej. Jesli chcesz rozszerzyé swoje
wiadomosci dotyczace ,,podioza” programowania, zachgcam Ci¢ do przeczytania
nastgpnego rozdziatu. Jesli nie masz ochoty, przejdz do rozdzialu zatytutowanego
Narzedzie, w ktorym poznasz gtdéwnego bohatera tej ksiazki.
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Jak to sie robi
naprawde?

Rozdziat ten stanowi rozszerzenie poprzedniego i wcale nie musisz go czyta¢, chociaz
moze Ci sig to przyda¢. Dowiesz sig z niego, jak wygladaja poszczegolne kroki procesu
programowania i co oznaczaja takie pojecia jak algorytm, schemat blokowy czy projekt.
Poznasz réwniez kilka metod i wskazoéwek pozwalajacych na usystematyzowanie

i uproszczenie pracy.

Problem

Programowanie nie istnieje samo diebg: aby w ogole miato ono sens, musi shuzyé
konkretnemu celowi. Przyczyna utworzenia programu musi by¢ problem, ktory masz
rozwiazaé. Oczywiscie, nie kazdy problem da si¢ rozwiaza¢ w ten sposob, nie kazdy tez
wymaga zastosowania komputera. Co wiec kwalifikuje problem do zaprogramowania?

Zastosowanie komputera do rozwigzania problemu powinno by¢ uzasadnione
i optacalne. Pisanie na uzytek domowy programu pozwalajacego na zapamigty-
wanie adredw znajomych jest strata czasu — prosciej to zrobi¢ za pomoca
notesu. Inaczej wyglada sprawa w banku, w ktorym obstuguje si¢ setki klientow,
a od czasu do czasu trzeba wysta¢ do wszystkich np. zawiadomienie o stanie
rachunku.

Szczegodlnie podatne na zaprogramowanie sa zadania wykonywane wielokrotnie
lub zlozone z ciagu powtarzajacych si¢ czynnosci. Pisanie ,,do jednorazowego
uzytku” programu wykonujacego zestaw skomplikowanych obliczen na ogot
mija si¢ z celem, gdyz mozna je wykonac na kalkulatorze. Co innego, gdy prze-
widujesz mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania takiego programu.

Problem powinien by¢ dobrze okreslony. Oznacza to, ze musisz doktadnie
wiedzie¢, jakie informacje masz do dyspozycji i co chcesz uzyskac, a takze
potrafi¢ zapisa¢ to w formie dajacej si¢ ,,wytlumaczy¢” komputerowi. Przyk-
fadem problemu zle okre§lonego moze by¢ ,,rozwiazanie zadania z fizyki”, gdyz
nie wiadomo ani jakimi informacjami dysponujemy, ani co chcemy wiasciwie
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obliczy¢. Prawidtowe okreslenie zadania miatoby posta¢ np. ,,wyznaczenie drogi
przebytej przez ciato w spadku swobodnym w pierwszych 10 sekundach ruchu”.
Przy okazji mamy tu nawiazanie do poprzedniego punktu: te same obliczenia
trzeba wykona¢ dziesigciokrotnie (dla 1, 2, 3...., 10 sekund).

— Problem przeznaczony do rozwiqzania powinien by¢ jasno zdefiniowany
| T 4 i wystarczajqco ztozony, by trud wiozony w programowanie méogt sie oplacié.

Metoda

Po ustaleniu co chcesz osiagnac i jakimi informacjami dysponujesz, musisz ustali¢ spo-
s6b rozwiazania problemu. Niekiedy (jak w przypadku spadku swobodnego) sytuacja
jest oczywista: nalezy zastosowac¢ wzor, ktory ktos kiedys wymyslil. Kiedy indziej
trzeba wymys$li¢ rozwiazanie samemu. Warto rowniez zastanowi¢ si¢ nad przyjeciem
zalozen upraszczajacych, ktore moga zmniejszy¢ naktad pracy potrzebny na stworzenie
programu z niewielkim uszczerbkiem na doktadnosci.

Przyktadem niech bedzie wspomniana w poprzednim rozdziale kwestia wyznaczenia
$redniej dlugosci zdania w tekscie. Problem nie jest weale wzigty ,,z sufitu”: zardwno
zbyt krotkie, jak 1 zbyt dlugie zdania zmniejszajg czytelnos¢ tekstu, aby wigc nie znu-
dzi¢ czytelnika, musisz trzymaé si¢ pewnego optimum, wynoszacego np. 60 znakow.
Oto kilka konkurencyjnych rozwiazan tego problemu:

* ustalamy liczbg znakoéw zawartych w kazdym zdaniu w tekscie, po czym uzys-
kane warto$ci usredniamy. Metoda ta jest dos¢ oczywista, jednak wymaga okres-
lenia $cistej definicji zdania, co moze by¢ klopotliwe;

e przyjmujemy upraszczajace zalozenie, ze kazde zdanie konczy si¢ kropka.
W tym momencie liczba zdan w tekécie rowna bedzie liczbie kropek (co dla
tekstow literackich jest w zasadzie prawdziwe). Zatem wystarczy zliczy¢ wszy-
stkie znaki w tekscie, ustali¢, ile jest wérdd nich kropek, podzieli¢ pierwsza war-
tos¢ przez druga i wynik gotowy.

— Najlepszq metodq na znalezienie metody jest sprawdzenie, czy ktos jej juz nie
| T 4 wymyslit. Po ustaleniu metody warto tez zastanowi¢ sie nad jej uproszczeniem.

Algorytm

Skoro juz mamy metodg, musimy zapisa¢ ja w sposob formalny i szczegdélowy. Po co?
Komputer nie jest niestety na tyle inteligey, by zrozumie¢ polecenie ,,zlicz wszystkie
znaki w tekécie™, totez musimy nasze zadanie przedstawi¢ w sposéb bardziej elemen-
tarny. Jak? Wiasnie za pomoca algorytmu.

1 Co prawda niektérerogramy, jak np. Word dla Windows, udostepniaja polecenie

zliczania znakow w tekscie, jednak jest ono wlasciwoscia programu, nie za$§ komputera,
i musiato zosta¢ wczeéniej zaprogramowane przez tworcow edytora.
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Zgodnie z definicja, algorytm to ,,zbiér okreslonych regut postepowania, ktore realizo-
wane zgodnie z ustalonym porzadkiem umozliwiaja rozwigzanie okreslonego zadania”.
Przektadajac to na bardziej ludzki jezyk mozemy powiedzie¢, ze algorytm jest zapisem
czynnosci, ktore nalezy krok po kroku wykona¢ w celu uzyskania wyniku. Zapisujac
algorytm musisz wigc ustali¢, jakie elementarne operacje bedzie trzeba wykonaé w trak-
cie realizacji zadania i jaka powinna by¢ ich kolejnos$¢. Dodatkowo musisz okresli¢ tak
zwanekryterium stopuczyli warunek, ktorego spetnienie powoduje zakonczenie wyko-
nywania operacji (nie chcesz chyba czeka¢ na wynik w nieskonczonosc).

Jak zapisa¢ algorytm? Najprostszym sposobem jest stowne wyrazenie poszczegdlnych
operacji w postaci punktéw, np. tak:

. otworz plik z tekstem do odczytu
. wyzeruj licznik znakow

. wyzeruj licznik kropek

. jesli koniec pliku, to idz do punktu 9

. jesli znak jest kropkq, zwigksz licznik kropek o 1
. zwieksz licznik znakow

1

2

3

4

5. weczytaj kolejny znak z pliku
6

7

8. idZ do punktu 4

9

. jesli licznik kropek wynosi zero, idz do punktu 11
10. wypisz (licznik znakow/(licznik kropek))
11. STOP

To samo mozna przedstawi¢ w postaci graficznej, zwanej schematem blokowym lub
z angielskdlowchart

Schemat postepowania mozna wreszcie zapisaé w postaci tak zwanego pseudokodu
czyli imitacji ,,prawdziwego” jezyka programowania:

start
otworz(plik);
znaki :=0;
kropki := 0;
dopdki nie koniec_pliku(plik)
start
czytaj (plik,znak)
jezeli znak = .’
kropki := kropki+1;
znaki := znaki+1;
stop
wypisz(znaki/kropki);
stop
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( Start )

Otworz plik do odczytu

Licznik znakow := 0
Licznik kropek := 0

—Tak

Czy koniec pliku?

Nie
A 4

/ Czytaj znak /

Czy znak

jest kiopki? Tak —  Zwiéksz licznik kropek

Nie
\ 4

Zwiéksz licznik znakow

Czy licznik

kropek = 0? fak

Nie
v

/ Wypisz (licznik znakow / licznik kropek) /

( Stop )

Rysunek 1.Schemat blokowy obliczania sredniej liczby znakéow w zdaniu

Kazda z powyzszych metod ma swoje wady i zalety. Zapis poszczegolnych krokow
W postaci punktow jest prosty, ale przy bardziej zlozonych zadaniach staje si¢ mato
czytelny. Zapis w postaci schematu blokowego jest bardzo czytelny, ale pracochtonny
w wykonaniu. Wreszcie zapis w pseudokodzie ma t¢ zaletg, ze po przettumaczeniu na
jezyk angielski staje si¢ praktycznie gotowym tekstem programu.

W mysl tego, co powiedzieliSmy na zakonczenie poprzedniego punktu, nie musisz, a
nawet nie powiniene§, wymys$la¢ algorytmu samodzielnie. Jest to co prawda zajgcie
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bardzo ksztatcace i przynoszace duzo satysfakcji intelektualnej, jednak czgsto okazuje
si¢, ze korzystajac z gotowych rozwiazan mozna zrobi¢ to samo znacznie efektywniej
i szybciej. Niektore problemy sa natomiast na tyle nietypowe, iz metode ich
rozwiazania trzeba wymysli¢ od podstaw.

Omawiajac algorytmy nie sposob pomina¢ kwestii struktur danych. Jest oczywiste, iz
rozwiazanie jakiegokolwiek problemu wiaze si¢ z przetwarzaniem informacji. T¢ z
kolei trzeba jako$§ przechowaé, nie méwiac juz o wprowadzeniu jej do komputera i
po6zniejszym wyprowadzeniu. Komputerowe sposoby reprezentowania informacji sa
znacznie $cislej okreslone, a jednoczesnie znacznie mniej réznorodne niz te, ktdrych
uzywamy na co dzien. W wigkszosci przypadkéw dobor odpowiedniej struktury danych
jest automeyczny, gdyz albo narzuca si¢ sam (np. rozwiazujac zadanie matematyczne
nie bedziesz przedstawial liczb w postaci znakowej), albo jest wymuszony przez
algorytm. Czasem jednak sprawa nie jest tak oczywista. Przykladowo, konstruujac
program zajmujacy si¢ przetwarzaniem danych osobowych pracownikéw mozesz
zdecydowac si¢ na przechowywanie tychze danych w tak zwanych tablicach lub listach.
Obydwa rozwiazania maja swoje zalety i wady, jak rowniez wiaza si¢ z zastosowaniem
odpowiednich metod przetwarzania danych, czyli wlasnie algorytmow.

Projekt

Jak juz powiedzielismy, algorytm przeznaczony jest do rozwigzania zasadniczej czgsci
zadania i ,,nie przejmuje si¢” takimi detalami, jak wprowadzenie i wyprowadzenie
danych czy utworzenie struktur danych. Na dodatek wigkszo$¢ probleméw jest na tyle
skomplikowana, iz nie daje si¢ rozwiaza¢ za jednym zamachem. W takiej sytuacji
musisz rozbi¢ swoje zadanie na mniejsze fragmenty, dajace si¢ wyrazi¢ za pomoca
prostych algorytmow i uzupehié ten zestaw przez opis operacji pomocniczych. Wszy-
stko to nalezy powiaza¢ w spOjna cato$¢, zwana projektemprogramu.

Projekty moga by¢ tworzone dwiema przeciwstawnymi metodami, znanymi jako pro-
jektowanie wstepujace (ang. bottom-up designoraz projektowanie zstgpujace (ang.
top-down design Pierwsza z nich jest realizacja zasady ,,0d szczegdétu do ogdhu™: na
samym pozatku okreslamy zestaw elementarnych zadan, ktérych wykonanie bedzie
konieczne do realizacji gléwnego problemu (np. wprowadzanie danych,
wyprowadzanie wynikéw, ohilzanie wartosci posrednich). Po skonstruowaniu takich
cegietek budujemy =z nich wigksze struktury, zajmujace si¢ przetwarzaniem
odpowiednio wigkszych fragmentéw zadania, z tych — struktury jeszcze bardziej
ogoblne, az w koncu dochodzimy do gléwnego schematu dzialania, ktory zarzadza
poszczegolnymi modutami.

Projektowanie zstgpujace, jak nietrudno si¢ domyslaé, wyglada odwrotnie. Poczatkiem
procesu jest ogdlne sformutowanie zadania, ktore nast¢pnie poddaje si¢ analizie i rozbi-
ciu na wspoéldziatajace ze soba czgsci, te zas dzieli si¢ dalej az do uzyskania elemen-
tarnych fragmentow, ktérych zaprogramowanie jest juz fatwe, a nawet typowe.
Jednoczesnie na kazdym etapie podziatu ulegaja uscisleniu kompetencje poszcze-
golnych fragmentow programu (a raczej projektu), czyli zakres przetwarzanych przezen
danych i posta¢ zwracanych wynikow.
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Niezaleznie od tego, jaka metode zastosujesz, efektem projektowania powinno by¢
uscislenie wybranej metody rozwiazania zadania i dostosowanie jej do konkretnych
okolicznosci 1 mozliwosci. Osiaga si¢ to rozbijajac zadanie na elementarne skladniki,
ktérych rozwiazanie zostato juz opisane lub jest tatwe do samodzielnego opracowania.
Gotowy projektmoze przyjac posta¢ podobna do omawianych przy okazji algorytmow:
zapisu stownego lub graficznej reprezentacji ciagu czynno$ci. Odpowiednie zapisanie
poszczegdlnych elementow projektu znacznie utatwi Ci jego implementacje oraz przy-
szte wprowadzanie zmian i ulepszen.

Implementacja

Uff. Przynajmniej w teorii wszystko powinno juz dziata¢. Dysponujac odpowiednio
rozpisanym projektem mozna przystapi¢ do mechanicznej w zasadzie czynnos$ci prog-
ramowania.Tak, to nie pomytka: praktycznie cato$¢ pracy umystowej poswigcanej na
rozwiazanie danego zadania poprzez programowanie skupia si¢ w etapach opisanych
poprzednio. Samo programowanie (kodowanie) jest jedynie czynnoscia polegajaca na
przettumaczeniu zapisu projektu na odpowiedni zapis symboliczny, czyli tak zwany
jezyk programowania (najczg¢sciej wysokiego poziomu).

Zanim do tego dojdzie, mozesz jeszcze stanaé przed konieczno$cia wyboru odpowied-
niego jezyka, czyli narzedzia pracy (zakladajac, ze masz z czego wybierad, tj. potrafisz
sig postugiwac kilkoma jezykami).

Uruchomienie

Uruchamianie $wiezo napisanych programéw nalezy do bardziej ekscytujacych
momenow w zyciu programisty. Pelny proces uruchamiania sktada si¢ z kilku etapow,
ktore krotko opiszemy ponizej.

Napisany program nalezy po pierwsze przetlumaczy¢ na posta¢ wykonywalna przez
komputer, czyli (na ogdt) skompilowaé go. Wigkszo$¢ narzegdzi programistycznych sku-
tecznie wylapie przy tej okazji wszelkie btedy literowe i1 sktadniowe, ktore miate$
okazjg popetni¢ podczas wpisywania programu (btedy takie zwane sa ogolnie bledami
kompilacj).

Po wyeliminowaniu wszystkich bledéw kompilacji mozesz sprobowaé wykonac prog-

ram. Przedtem jednaezwzglednie zapisz go na dysku. W przypadku bardziej skom-
plikowanych programéw efekty pierwszego uruchomienia moga by¢ dos¢ zaskakujace,

z zawieszeniem komputera wilacznie: lepiej zapamigta¢ program, niz naraza¢ si¢ na
konieczno$¢ odtwarzania czgsci lub catosci wynikéw pracy. Wszelkie btedy, ktore
pojawiaja si¢ w trakcie pracy juz uruchomionego programu, nosza nazwe bledéw wyko-

nania Bledy te moga powodowaé przerwanie dziatania programu (a nawet zawieszenie

lub restart komputera) lub jego zachowanie niezgodne z oczekiwaniami (np. brak
reakcji na dziatania uzytkownika, zwracanie btednych wynikéw). Jesli program po
uruchomieni zachowuje sie¢ w miare poprawnie (tj. nie zawiesit si¢, reaguje na proby
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komunikowania si¢ z nim, zwraca w miar¢ poprawne wyniki i daje si¢ zakonczy¢),
mozesz przejs$¢ do jego testowania.

Testowanie programu polega z grubsza na badaniu jego reakcji na r6zne zachowania
uzytkownika. Przede wszystkim nalezy sprawdzi¢, czy wynik pracy programu jest
zgochy z naszymi oczekiwaniami. Je$§li tak, warto sprobowaé podrzuci¢ mu do
przetwazenia inne dane, dla ktorych wynik znamy lub potrafimy obliczy¢. Dobor
danych @ testowania nie powinien by¢ przypadkowy, lecz winien opiera¢ si¢ na
przewidywaniu mozliwych stabych punktow programu. Przyktadowo, jesli program
zajmuje si¢ obstuga kartoteki pracownikoéw, warto sprawdzi¢ jego zachowanie w
przypadku niepodania zadnego nazwiska, podania nazwiska dluzszego niz przyjete
maksimum itp. Dobra metoda jest rowniez testowanie programow przez uzytkownikow,
ktorzy zwykle nie maja pojgcia o zasadach fair play obowiazujacych w programowaniu
i potrafia bardzo skutecznie ,roztozy¢” programy uwazane przez ich tworcow za
catkowicie bezbtedne. W przypadku uruchamiania bardzo opornych programow
nieocenione ustugi oddaja wreszcie tzw. narzedzia uruchomieniowe, zargonowo zwane
debuggeramiPozwalaja one na $ledzenie i analize zachowania programOw instrukcja
po instrukcji, co umozliwia lokalizacj¢ nawet bardzo wyrafinowanych bigdow.

Zdrowy rozsadek

Jest on najwazniejszym elementem procesu programowania (a dokladniej,
jakiejkolwiek dziatalnosci praktycznej podejmowanej w zZyciu). Zastosowanie
zdrowego rozsadku w programowaniu sprowadza si¢ przede wszystkim do zachowania
odpowiedniej prporcji pomigdzy trescia i forma oraz doboru metod odpowiednich do
realizowanych zadan. Aby rozwiaza¢ rownanie kwadratowe mozesz oczywiscie napisa¢

w Borland C++ 5.0odpowiedni program dla Windows, wykonujac uprzednio solidne
przygotowanie w postaci schematu blokowego, listy zmiennych i spisu literatury.
Mozesz réwniez nic nie pisaé, a jedynie siggna¢ po kalkulator. W wigkszosci
przypadkow najlepsze jest rozwiazanie kompromisowe, tj. napisanie krotkiego
programiku w Turbo Pascalu.

Samo przygotowanie teoretyczne rowniez powinno by¢ traktowane z umiarem. Dobor
algorytmu czy opracowanie projektu bardzo czgsto wykonywane sg automatycznie, za$
ich rozpisywanie ma na celigdynie utatwienie ich zrozumienia i nie powinno by¢
celem samym w sobie. Przewazajaca czgs¢ zadan, ktore bedziesz rozwiazywat, jest na
tyle prosta, iz nie wymaga specjalnych przygotowan. Powyzsze uwagi powinienes$ wigc
traktowaé raczej jako sposoby ulatwienia sobie rozwiazywania bardziej zlozonych
probleméw, ewentualnie organizowania pracy zespotowej (o ile masz zamiar zostaé
zawalowym programista).

Dysponujac tymi wiadomosciami mozesz juz spokojnie przejs¢ do dzieta. W kolejnym
rozdziale zapoznasz si¢ z narz¢dziem, za pomoca ktoérego bedziesz tworzyt programy.
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Narzedzie

Skoro powiedzieli§my juz kilka stow na temat teorii, czas omoéwi¢ podstawe dziatal-
nosci praktycznej — jezyk programowania, czyli narzedzie, za pomoca ktorego tworzy
si¢ programy. Jezyk programowania umozliwia zapisanie w zrozumialej dla cztowieka
postaci czynnosci, ktoére maja zosta¢ zrealizowane przez komputer. Odpowiednie
narzedzie, zwane translatorem(czyli thumaczem), przektada taki zapis na instrukcje
zrozumiale dla komputera. Nowoczesne narzedzia do tworzenia programoéw zwykle
zawieraja oprocz translatora réwniez edytor pozwalajacy na wprowadzania i popra-
wianie tekstu programikonsolidatorumozliwiajacy efektywne tworzenie wigkszych
programéw, program uruchomieniowyang.debuggey utatwiajacy lokalizacje i usu-
wanie bledow w programach oraz rozne narzedzia pomocnicze.

Liczba jezykow programowania uzywanych obecnie na $wiecie sigga setek, jednak
tylko kilka zyskato sobie popularno$¢ na tyle duza, by zastanawiac si¢ nad ich wybra-
niem. Sa to bez watpienia jezyki Basic, C i Pascal. Ktéry z nich wybra¢? Basic jest
jezykiem prostym i popularnym, jednak nie promuje nawykow eleganckiego programo-
wania. Jezyk C zyskal sobie ostatnio ogromna popularno$¢ i zdominowat §rodowisko
zawodowych pogramistow. Jednak i on nie nadaje si¢ zbytnio do nauki podstaw
programowania ze wzgledu na wysoki poziom komplikacji i mato czytelna sktadnig.
Trzeci z kandydatow, Pascal, ust¢puje nieco popularnoscia jezykowi C, jest jednak
znacznie czytelniejszy i przeo najczesciej uzywany do celéw dydaktycznych.

W dalszym ciagu naszego wyktadu bgdziemy wigc uzywali jezyka Pascal. Jedna z

wciaz najpopularniejszych wersji Pascala przeznaczonych dla komputerow PC jest bez
watpienia Turbo Pascal 7.0, stanowiacy wrecz idealne narzedzie do nauki i tworzenia

mniej skomplikowanych programow. Jego tez wybierzemy jako narzedzie naszej pracy;
podstawom postugiwania si¢ $rodowiskiem Turbo Pascala po$wigcimy resztg tego
rozdziahu.

Zacznijmy od uruchomienia naszego narzedzia. Na poczatek, rzecz jasna, musisz
wlaczy¢ komputer, a po wyswietleniu znaku gotowosci systemu operacyjnego (zwykle
C:\> ) napisaé

turbo O
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— Jesli uzywasz systemu Windows, musisz wezesniej przejsé¢ do DOS-u (w tym celu
| I b znajdz i kliknij dwukrotnie ikone MS-DOS Prompt). Jesli Turbo Pascal jest
dostepny pod postaciq ikony, mozesz go uruchomi¢ klikajqc na niej dwukrotnie.
Moze si¢ jednak okazaé, ze po wydaniu powyzszego polecenia ujrzysz na ekranie
komunikat

Bad command or file name

oznaczajacy, ze wywolywany program nie jest dostgpny z poziomu biezacego katalogu
lub w ogdle nie zostat zainstalowany. W takiej sytuacji musisz odszuka¢ katalog zawie-
rajacy kompilator Turbo Pascala o nazwie TURBO.EXE (zwykle jest to katalog:\TP\BIN
lub cATP7\BIN) 1 dofaczyé jego nazwe do tzw. systemowej Sciezki dostepu,
umozliwiajacej wywotywanie programow znajdujacych si¢ w katalogach innych niz
biezacy. W tym celu do znajdujacego si¢ w pliku c\AuToExEC.BAT polecenia PATH
dopisz na koncu $rednik, a po nim nazwe katalogu zawierajacego Turbo Pascala, np.

path=c:\dos;c:\windows;c:\norton ;c\tp7

Jezeli nie uda Ci si¢ odszuka¢ Turbo Pascala, bgdziesz musial go zainstalowaé. W tym
celu wez pierwsza z dyskietek instalacyjnych programu (opisana ,,Install”), wtoz ja do
napedu A: (lubs:) i napisz

install a

Uruchomiony w ten sposéb program instalacyjny dostarczy Ci dalszych wskazowek
odnosnie instalacji. Wigcej informacji na temat instalacji i wywotywania Turbo Pascala
znajdziesz w literaturze [1]; mozesz rowniez zasi¢gna¢ pomocy lokalnego specjalisty od
komputerow.

Jesli udato Ci sig¢ bezkolizyjnie wywota¢ Turbo Pascala, na ekranie monitora powi-
niene$ zobaczy¢ widok przedstawiony na sasiednim rysunku.

Srodkowa cze$é¢ ekranu zajmuje obszerne okno, w ktorym znajduje si¢ migajacy kursor.

Okno to, zwanekienkiem edytorabedzie stuzylo nam do wpisywania i poprawiania
programow. Na samej gorze ekranu znajduje si¢ menu glowne, zawierajace grupy pole-

cen stuzacych do zarzadzania programem. Wreszcie najnizszy wiersz ekranu — tak
zwanywiersz statusowy— zawiera informacje na temat najczesciej wykorzystywanych

kombinacji klawiszy lub aktualnego stanu programu. Wszystkie elementy dostepne po-

przez okno edytora, menu gléwne oraz kombinacje klawiszy tworza razem zintegro-
wane Srodowisko robocze Turbo Pascala, okreslane rowniez angielskim skrotem IDE

(Integrated Development Environmgnt

bedziesz musial otworzy¢ okienko edytora poleceniem New (Nowy) z mentile

—~ Jesli po wywolaniu Turbo Pascala zobaczysz na ekranie jedynie jasne tlo,
| Wk
(Plik). Sposob postugiwania sie menu poznasz za chwile.
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menu gtdwn

Ei}e Edit Search BRun . Options  Window Help

NONAMEBB . PAS

1:1
Fi1 Help F2Z Save

F3 Open Alt+F? Compile F? Make Alt+F1@ Local menu

wiersz statusowy
Rysunek 2.Zintegrowane srodowisko robocze (IDE) Turbo Pascala
Omawianie poszczegoélnych elementéw IDE zaczniemy od géry ekranu, czyli od menu

gtéwnego. Menu Turbo Pascala 7.0 zawiera dziesig¢ pozycji:

File (Plik) — zawiera polecenia umozliwiajace odczytywanie, zapisywanie
i drukowanie tekstow programow, a takze zakonczenie pracy;

Edit (Edycjg — zawiera polecenia pozwalajace na modyfikacje tekstu
progranu i przenoszenie fragmentow tekstu pomigdzy programami;

Search (Wyszukiwanie— zawiera polecenia stuzace do wyszukiwania i za-
miany fragmentow tekstu programu oraz lokalizacji bigdow;

Run (Uruchomieni¢ — zawiera polecenia sterujace wykonaniem goto-
wego programu;

Compile (Kompilacjg — zawiera polecenia umozliwiajace kompilacje, czyli
przetumaczenie tekstu zrédtowego programu na posta¢ wynikowa —
wykonywalna przez komputer;

Debug (Usuwanie bledow) — zawiera polecenia utatwiajace usuwanie blg-
dow zprogramdw i wspomagajace ich uruchamianie;

Tools (Narzedzia) — zawiera polecenia umozliwiajace wywotanie pomocni-
czych programow zewngtrznych;

Options (Opcjg — zawiera polecenia pozwalajace na konfigurowanie elemen-
tow IDE (kompilatora, edytora, programu uruchomieniowego), czyli
dogosowanie ich do wymogoéw i potrzeb uzytkownika;

Window (Okng — zawiera plecenia sterujace uktadem okienek na ekranie;

Help (Pomog — zawiera polecenia umozliwiajace dost¢p do obszernego
systemu pomocy (suflera) Turbo Pascala.
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Jak dosta¢ si¢ do polecen zawartych w menu? Metod jest kilka. Mozesz np. nacisnaé

klawisz F10, a nastgpnie wybra¢ zadana pozycj¢ (opcj¢) menu glownego uzywajac

klawiszy kursora (strzatek) — oraz - i ,rozwinaé¢” ja naciskajac ENTER. Znacznie
prosciej jest jednak wykorzysta¢ kombinacj¢ klawisza ALT z wyrdzniona w nazwie

opcji litera (na przyktad dla menu File begdzie musisz jednoczesnie nacisnaé klawisze

ALT i F). Trzecia mozliwoscia jest uzycie myszki — w tym celu musisz klikna¢ jej

lewym przyciskiem po wskazaniu wybranej pozycji menu gtownego.

Niezaleznie od tego, ktorej metody uzyjesz, wybranie dowolnej pozycji z menu glow-
nego spowoduje pojawienie si¢ kolejnego menu (tzw. menu rozwijanegdub z angiel-
skapull-down meny zawierajacego bardziej szczegétowy wykaz polecen zwiazanych
z danym tematem. Aby wybra¢ zadane polecenie, musisz tym razem uzy¢ klawiszy 1
lub | (i oczywiscie ENTER), nacisna¢ klawisz odpowiadajacy wyrdznionej literze
(uwaga: tym razem bez klawis2aT!), ewentualnie klikna¢ w odpowiednim miejscu
myszka. Zauwaz przy tej okazji, ze niektérym poleceniom towarzysza nazwy klawiszy
funkcyjnych, specjalnych lub ich kombinacji, wyswietlone w menu z prawej strony. Sa
to tak zwaneklawisze skrétyshortcut keyg umozliwiajace wywotanie danego polece-
nia bez rozwijania menu. Uzycie klawiszy skrotu znacznie upraszcza korzystanie z IDE,
totez warto zapamigta¢ kilka z nich (np. F2 — zapisanie programu na dyskKirrL-F9
— uruchomienie programu itd.).

Oto przyktad: aby otworzy¢ nowe okienko edytora, musisz wyda¢ polecenie File-New,
czyli wybra¢ z menu gtéwnego (F10) pozycje File (F), a z rozwinigtego menu polece-
nie New (Nowy). Menu File mozesz rowniez rozwina¢ za pomoca myszki lub nacis-
kajac jednoczes$nie klawisze ALT i F (ALT-F). Aby wreszcie zakonczy¢ pracg w IDE,
wystarczy nacisna¢ klawisz skrotu ALT-X (mozna zrobi¢ to samo za pomoca menu,
chociaz jest to nieco bardziej czasochtonne).

—— wilranagga
[EEMEN Edif Search Run CGompile Debu Tools Options Window Hel

New

Zave F2
Save as...
Save all

Change dir...
Print

Printer setup...
DOS shell

Exit Alt+8

1. NOUY_PAS
2. TEST.PAS

F1 Help Locate and open a file in an Edit window

Rysunek 3.Rozwiniete menu File
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Zauwaz przy okazji, ze rozwinigcie menu wiaze si¢ ze zmiana zawarto$ci wiersza sta-
tusowego, w ktorym bedzie si¢ obecnie znajdowal krotki opis wybranego polecenia lub
opciji.

Skoro potrafimy juz otworzy¢ okienko edytora, mozemy wyproébowac jego mozliwosci.
Tres¢ wpisywanego tekstu nie ma na razie znaczenia, ale jesli chcesz, mozesz od razu
zajrze¢ do nastgpnego rozdziatu i wpisaé znajdujacy si¢ tam program przyktadowy. Jak
juz prawdopodobnie wiesz, do wprowadzania tekstu stuza tzw. klawisze alfanu-
meryczngczyli glowny blok klawiszy zawierajacy litery QWERTY ... i cyfry. Blok ten
zawiera rowniez kilka dodatkowych klawiszy zawierajacych symbole (np. + czy >) oraz
klawisze specjalne, ktorymi zajmiemy si¢ nizej. Zauwaz, ze podczas wpisywania kursor
(migajacy znak podkreslenia) przesuwa sig tak, by zawsze wskazywac na pozycje kolej-
nego wprowadzanego znaku, za$ po przekroczeniu prawego brzegu okienka tekst nie
jest aubmatycznie tamany (jak w wigkszoséci edytorow tekstu). Jesli rzucisz okiem na
ramke¢ otaczajaca okienko edytora, to w okolicy lewego dolnego rogu zauwazysz
gwiazdke i dwie liczby rozdzielone dwukropkiem. Gwiazdka sygnalizuje, ze zawarto$¢
okierka edytora zostala zmodyfikowana (przez dopisania lub usunigcie tekstu), za$
liczby oznaczaja numer wiersza i kolumny, w ktorych znajduje si¢ kursor. Okienko
edytora ma szeroko$¢ co najwyzej 78 znakdéw (mozna je pomniejszy¢) i dobrym
zwyczajem jest nieprzekraczanig #dasnie dtugosci wiersza.

Znajdujace si¢ na klawiaturze klawisze specjalne i funkcyjne nie stuza do bezposred-
niego wprowadzania tekstu, umozliwiaja jednak jego poprawianie i sterowanie dzia-
faniem IDE. Dziataniem klawiszy sterujacych nie bedziemy si¢ na razie zajmowac: na
obecnym etapie znajomosci Turbo Pascala wystarczy Ci znajomo$¢ kombinacji ALT-X
(zakonczenie pracy) i klawisza F1 (wywotanie pomocy). Ponizej oméwimy krotko
dziatanie klawiszy edycyjnych.

Klawisz ENTER, jak juz zapewne wiesz, stuzy do przejécia do nowego wiersza. Jego
naci$nigcie powoduje przemieszczenie kursora do poczatku kolejnego wiersza (znaj-
dujacy sig pod spodem tekst jest przesuwany w dot), zas jesli wlaczony jest tzw. tryb
automatycznego wcinania (angutoindent mode kursor lokuje si¢ nie w pierwszej
kolumnie, lecz na wysokos$ci poczatku poprzedniego wiersza.

Klawisze BACKSPACE (potozony nad ENTER) i DELETE (znajdujacy sie z prawej strony
klawiatury w bloku klawiszy numerycznych i sterowania kursorem) pozwalaja na usu-
wanie tkstu. Naci$nigcie klawisza BACKSPACE usuwa znak potozony na lewo od kur-
sora (i przesuwa kursor w lewo), za$§ klawisz DELETE usuwa znak znajdujacy sig ,,pod”
kursorem, nie przesuwajac tego ostatniego. Aby usuna¢ wiersz wskazany kursorem,
wystarczy nacisna¢ klawisze CTRL-Y. Warto roéwniez wiedzie¢, ze omytkowo usunigty
tekst mozna odtworzy¢ naciskajac klawisze ALT-BACKSPACE (odpowiadaja one pole-
ceniuUndo z menuEdit). Mozliwo$¢ ta przydaje si¢ zwlaszcza osobom roztargnionym.

Klawisz TAB (tabulator) powoduj@rzesunigcie kursora o kilka kolumn do przodu, co
umozliwia wcinanie tekstuUzywanie wcig¢ podczas pisania programow jest sprawa
bardzo wazng, pozwala bowiem na zachowanie przejrzystosci i czytelnego uktadu
tekstu. Do sprawy wcinania wrocimy jeszcze w kolejnych rozdziatach.
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Kolejna grupa klawiszy, w wigkszosci klawiatur ulokowana pomigdzy blokiem alfa-
numerycznym a numerycznym, stuzy do poruszania si¢ po tekscie. Sa to klawisze
strzatek (przesuwajace kursor o jedna pozycje lub wiersz) oraz klawisze HOME, END,
PAGEUP i PAGEDOWN, umozliwiajace przemieszczenie kursora do poczatku lub konca
wiersza oraz wyswietlenie poprzedniego lub nastgpnego ekranu (strony) tekstu.

Nacisnigcie klawisza INS pozwala na wybor pomigdzy tzw. trybem wstawianigang.
insert mode— wpisywane znaki sa wstawiane w juz istniejacy tekst i ,,rozpychaja’” go)
i trybem zastepowania (ang.overwrite mode— nowo wpisywane znaki zastgpuja juz
istniejace). Dziatanie obu trybow mozesz sprawdzi¢ ustawiajac kursor ,,wewnatrz” juz
napisanego wierszakstu i wpisujac nowy tekst z klawiatury. Zwro¢ rOwniez uwage na
ksztalt kursora oraz dziatanie klawiszy ENTER i TAB.

Ostatnim waznym klawiszem jest ESCAPE (ESC). Stuzy on (jak sama nazwa sugeruje)
do wycofywania si¢ z poczynionych dziatan (zamykania po6l dialogowych, ,,zwijania”
menu itp.). Jesli przez przypadek trafisz w jakie$ nieznane Ci okolice, mozesz spro-
bowaé przywrdci¢ poprzedni stan IDE wiasnie naciskajac ESC. Funkcji tego klawisza
nie powiniene$ jednak myli¢ z poleceniem Undo (ALT-BACKSPACE), ktore umozliwia
anulowanie zmian dokonanych w tre§ci wpisywanego programu.

Przedstawione wyzej wiadomosci powinny wystarczy¢ Ci do rozpoczgceia pracy z pros-
tymi programami. Jesli chcesz, mozesz pomina¢ kolejny podrozdziat i od razu przejsé
do nastgpnego rozdziatu, z ktérego dowiesz sig, jak napisa¢ i uruchomi¢ najprostszy
program w Pascalu. Jezeli interesuja Ci¢ dodatkowe funkcje i mozliwosci edytora,
zapraszam do dalszej lektury.

Zaawansowane funkcje edytora

Omoéwimy obecnie najczesciej uzywane z dodatkowych funkcji edytora Turbo Pascala,
a mianowicie operacje blokowe oraz wyszukiwanie i zastgpowanie fragmentoéw tekstu.

Podczas pisania wigkszych programow czesto zachodzi konieczno$¢ powielenia, prze-
niesienia lub usunigcia wigkszych fragmentoéw tekstu — zaréwno wewnatrz pojedyn-
czego okienka edytora (w obrebie jednego pliku), jak i pomigdzy okienkami (plikami).
Zamiast przepisywacé tekst recznie, mozna wykorzysta¢ tak zwane operacje blokowge
umozliwiajace manipulowanie catymi jego fragmentami.

Pierwsza czynnoscia jest zaznaczenie fragmentu tekstu, co najtatwiej zrobi¢ naciskajac
klawisze sterujace kursorem (rowniez HOME, END, PAGEUP i PAGEDOWN) przy wcis-
nigtym klawiszu SHIFT. Zaznaczany fragment zostaje na ogdt wyswietlony w nega-
tywie. Blok mozna rowniez zaznaczy¢ za pomoca myszki, przesuwajac jej kursor przy
weinigtym lewym przycisku (jest to tzw. ciqgniecie — ang.dragging®.

2 Trzecia mozliwoscia jest uzycie klawiszy skrotu CTRL-K, B i CTRL-K, H, bedacych

zaszlo$cia z poprzednich wersji Turbo Pascala i edytora WordStar. Doktadniejsze infor-
macje na ten temat znajdziesz w literaturze i systemie pomocy.
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Po zaznaczeniu odpowiedniego fragmentu mozemy go przenosic i powielac, wykorzys-
tujac tzw. schowek(ang.clipboard). W celu skopiowania zaznaczonego fragmentu do
schowka musisz nacisna¢ klawisze CTRL-INS (kombinacja SHIFT-DEL przeniesie
fragment do schowka, usuwajac go z tekstu). Aby wstawic tekst ze schowka w wybrane
miejsce, wskaz je kursorem i nacis$nij klawisze SHIFT-INS. Opisane operacje umozliwia
Ci nie tylko powielanie i przenoszenie fragmentow zawarto$ci aktywnego okienka
edytora, lecz rowniez przenoszenie tekstu do innych okienek. Mozesz rowniez zapisacé
zaznaczony blok na dysk«C{RL-K, W) i odczyta¢ go z dysku (CTRL-K, R). Aby
usuna¢ wyroznienie, uzyj kombinacji CTRL-K, H. Aktualna zawarto$¢ schowka mozesz
wreszcie podejrze¢ poleceniem Show clipboard z menu Edit (powoduje ono
wyswietlenie okienka zatytutowanego Clipboard ktoére mozesz zamknaé naci$nigciem
klawiszy ALT-F3).

Druga czgsto wykorzystywana wlasno$cia edytora jest wyszukiwanie i zamiana tekstu.
Pozwala to na szybkie znalezienie w programie zadanego fragmentu tekstu lub zastapie-
nie go innym tekstem. Funkcje te wywolywane sa odpowiednio kombinacjami klawiszy
CTRL-Q, F i CTRL-Q, A (naci$niecie klawiszy CTRL-L powoduje wyszukanie lub za-
miang kolejnego wystapienia danego fragmentu). Poniewaz operacja wyszukania lub
zamiany wymaga ustalenia kilku parametrow (jak chocby poszukiwany tekst), wywo-
tanie jednej z omawianych funkcji powoduje wyswietlenie tzw.okna dialogowego
Ponizej pokazano okno dialogowe wyswietlane dla operacji zamiany tekstu.

ext to find XTI
B

Options Direction
d
B

Scoie Oriiin

Rysunek 4.0kno dialogowe wyswietlane dla operacji zamiany tekstu

Znajdujace si¢ u gory okienka dwa pola tekstowatuza do wprowadzenia tekstu, ktory
ma by¢ zastapiony (Text to find) i tekstu zastgpujacego (New texj. Ponizej potozone sa
czterygrupy, zawierajace spokrewnione ze soba opcje. Grupa Optionsumozliwia usta-
lenie parametrow przeszukiwania (rozroznianie matych i duzych liter, wyszukiwanie
tylko catych stéw i tzw. wyrazen regularnych, zamiana z potwierdzeniem). Grupa
Direction pozwala na okreslenie kierunku wyszukiwania (w przod lub wstecz). Grupa
Scopepozwala na zawezenie zakresu dziatania funkcji do zaznaczonego bloku tekstu,
za$ grupa Origin umozliwia rozpoczecie wyszukiwania od biezacej pozycji kursora lub
od poczatku tekstu. Na samym dole okienka znajduja si¢ cztery przyciskistuzace do
bezposredniego uruchomienia (wywotania) lub anulowania wybranej czynnosci. Przy-
cisk OK powoduje rozpoczecie operacji z ustalonymi wcze$niej parametrami, Change
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all pozwala na zamiang wszystkich wystapien poszukiwanego tekstu, Cancel
umozliwia rezygnacje z wykonywania operacji, zas Help wywoluje system pomocy.

Jesli juz wyprobowate$ dziatanie funkcji Replace(funkcja wyszukiwanialind, dziata
podobnie, nie powoduje jednak zamiany znalezionego tekstu, a jedynie wskazuje go
kursorem), sprobujemy obecnie omowic¢ konstrukcje i dziatanie pola dialogowego. Pola
dialogowe sa powszechnie wykorzystywane przez IDE do komunikacji z uzytkow-
nikiem, totez warto od razu zaznajomi¢ si¢ z ich elementami.

Wyboru elementu pola dialogowego dokonujesz kliknigciem myszka lub naci$nigciem

klawisza TAB (albo SHIFT-TAB — wybdér elementu g@przedniego). Zwro¢ uwage, ze

w przypadku grupy naci$nigcie TAB udostepnia jej pierwszy element — aby dostaé si¢

do pozostatych, musisz uzy¢ klawiszy kursora. Wybranie elementu sygnalizowane jest
przez jego wyroznienie (na ogot kolorem) i umozliwia zmiang jego stanu. W przypadku

pola tekstowego zmiang stanu jest po prostu wprowadzenie tekstu. Dziatanie elementow

grup wymaga nieco szerszego omowienia. Jak zapewne zauwazyte$, grupy zawarte

w polu Replacezawieraja dwa rodzaje ,,clementow manipulacyjnych”: tak zwanepola

wyboru (ang. check bok oznaczone nawiasami kwadratowymi, opazyciski opcji
(ang.radio buttor), oznaczone nawiasami okragtymi. Pola wyboru umozliwiaja nieza-

lezne wlaczenie lub wylaczenie danej funkcji; jak tatwo sprawdzi¢, opcje umieszczone

w grupie Options nie wykluczaja si¢ wzajemnie i moga by¢ wlaczane niezaleznie od

siebie. Z kolei przyciski opcji pozwalaja na wybor jednej z kilku wzajemnie wyklucza-

jacych si¢ mozliwosci (np. przeszukiwanie tekstu moze odbywaé si¢ albo do przodu,

albo do tyhlu), totez wiaczenie jednego z nich powoduje automatyczne wylaczenie
pozostatych. Stan wlaczenia sygnalizowany jest dla pola wyboru symbolem [X], za$ dla

przycisku opcji — symbolenr].

Ostatnig grupe elementow pola dialogowego stanowia przyciski (ang. button).
»Nacisnigcie” przycisku (tj. wyrdznienie go za pomoca klawisza TAB i nacisnigcie
spacji lub klawisz&ENTER, ewentualnie klikniecie myszka) powoduje natychmiastowe
wykonanie odpowiadajacej mu czynnosci i (na ogo6l) zamknigcie pola dialogowego.
Trzy sposrod znajdujacych sie w polu Replaceprzyciskow —OK, Canceli Help —
znajdziesz praktycznie w kazdym innym polu dialogowym. Jak tatwo si¢ domysli¢,
»haci$nigcie” przycisku OK powoduje zaakceptowanie informacji wprowadzonej do
pola dialogowego, jego zamknigcie i wykonanie danej operacji (np. zamiany znakow).
Przycisk Cancel pozwala na rezygnacj¢ z wykonywania operacji (wprowadzone do
pola informacje sg tracone), za$§ przycisk Help wywotuje okienko systemu pomocy
zawierajace odpowiednia do kontekstu informacje. Warto zapamigtaé, ze omowione
wyzej przyciski maja swoje odpowiedniki na klawiaturze: sa to mianowicie ENTER
(odpowiadajacy przyciskowi OK, o ile ten zostat wyrdzniony, tzn. jest tzw. przyciskiem
domys$inym), ESCAPE (odpowiadajacy przyciskow Cance) oraz F1 (odpowiadajacy
przyciskowiHelp).

Warto jeszcze powiedzie¢ kilka stow na temat systemu pomocy, czyli wlasnie funkcji
Help. ,,Podreczna $ciagawka” dostepna w IDE oferuje, oprocz bardzo szerokiego zes-
tawu informaciji, kilka nader przydatnych funkcji. Przede wszystkim system pomocy
Turbo Pascala jest tzwystemem kontekstowy@vnacza to, ze po naci$nigeiu klawisza
F1 uzyskasz informacj¢ $cisle zwigzana z sytuacja, w jakiej si¢ znajdujesz (np. po
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otwarciu okna dialogowegReplacesystem pomocy wyswietli opis tegoz pola i jego
elementow). Kontekstowo$¢ oznacza rowniez mozliwo$¢ tatwego uzyskania informacji
na temat bledow sygnalizowanych przez kompilator.

Druga ciekawa cecha systemu pomocy jest mozliwo$¢ uzyskania informacji o wybra-

nym elemencie fogramu (o ile jego nazwa zostata zdefiniowana w ramach Turbo

Pascala). Funkcja ta wywotywana jest naci$nigciem klawiszy CTRL-F1, po uprzednim
wskazaniu interesujacego nas stowa kursorem. Tak wigc, aby dowiedzie¢ si¢ czego$ na

temat procedurywrite  (bgdziesz z niej korzystal w nastgpnym rozdziale), musisz

napisa¢ write 1 nacisna¢ CTRL-F1 pamigtajac, by kursor znajdowal si¢ w obrgbie

napisanego stowa. W podobny sposdb mozesz uzyska¢ informacje na temat innych

obiektow.

Dostep do skorowidza hasetl opisanych w systemie pomocy mozesz uzyska¢ naciskajac
klawisze SHIFT-F1. Aby wybra¢ hasto ze skorowidza, wystarczy wskazaé¢ je kursorem
i nacisna¢ ENTER (ewentualnie klikna¢ myszka). Podczas korzystania z systemu po-
mocy istnieje rowniez mozliwos¢ powrotu do poprzednio wyswietlanych opisow przez
nacis$nigcie klawiszy ALT-F1. Pozostate, rzadziej uzywane polecenia zgrupowane sa
w menuHelp.

W ten sposob zakonczylismy przeglad podstawowych informacji na temat srodowiska
Turbo Pascala. Mozesz teraz po¢wiczy¢ postugiwanie si¢ edytorem i poznanymi fun-
kcjami, zakonczy¢ prace naciskajac klawisze ALT-X lub od razu przejs¢ do nastgpnego
rozdziatu, w ktérym zademonstrujemy pierwszy program w Pascalu.

Zapamietaj

e Aby uruchomi¢ Turbo Pascala, wydaj polecenie turbo .
*  Chcac zakonczy¢ pracg z Turbo Pascalem, naci$nij klawisze ALT-X.

*  Wszystkie polecenia IDE Turbo Pascala dostgpne sa poprzez menu gltowne
(wywotywane klawiszem F10 lub za pomoca myszki). Czg$¢ polecen mozna
réwniez wywotac¢ naciskajac klawisze skrotu.

* Do wprowadzania i poprawaiia tekstow programow stuzy okienko edytora.
* Konwersacja z IDE prowadzona jest za pomoca p6l dialogowych.
o Klawisz ESCAPE umozliwia Ci rezygnacj¢ z wykonywania rozpoczetej operacji.

» Jedli potrzebujesz pomocy, nacisnij klawisz F1.
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Pierwszy program

Najwyzsza pora na napisanie jakiego$ programu. By nie byt on catkowicie niepraktycz-
ny, sprobujmy za pomoca komputera obliczy¢ pole kota o promieniu 5 centymetrow.
Jak wiadomo, pole kota wyraza si¢ wzorem

S =112

gdzier oznacza promien, za$ Tt jest znana od dos¢ dawna stata wynoszaca okoto 3.14.
Sam program powinien jedynie wypisywac obliczong warto$¢ na ekranie, czyli dzialaé
z grubsza tak:

poczatek
wypisz pi razy r do kwadratu
koniec

OK. Pomijajac niejasne na razie kwestie mnozenia, podnoszenia liczby do kwadratu
i wartoséci T, mozesz wilaczy¢ komputer i uruchomi¢ Turbo Pascala, piszac

turbo

Po pojawieniu si¢ na ekranie okienka edytora (jesli takowe si¢ nie pojawi, z menu File
wybierz polecenieNew, czyli Nowy), sprobuj przettumaczy¢ nasz schemacik na jezyk
angielski i wprowadzi¢ go do komputera. Powinno to wyglada¢ mniej wigcej tak:

begin

write(Pi*5*5);

end.

Zauwaz, ze powyzszy program jest prawie dostownym thumaczeniem tego, co napisa-
lismy poprzednio. Ta wiasnie ,,dostownos¢” stanowi jedna z najpowazniejszych zalet
Turbo Pascala: tworzenie prostych programdéw mozna w duzej czesci sprowadzi¢ do
thumaczenia odpowiedniego algorytmu na j¢zyk angielski (warto jeszcze znac podstawy
angielskiego, ale naprawdg wystarcza podstawy).

Sam program chyba nie moze by¢ prostszy. Sktada si¢ on z jednej jedynej instrukcji

wypisujacej warto$¢ wyrazenia ,pi razy r do kwadratu”, przy czym podnoszenie liczby

do kwadratu zostato zastapione wymnozeniem jej przez siebie. Samo mnozenie symbo-
lizowane jestoperatorem* (gwiazdka), za$ stala T t0 po prostuPi. O wyrazeniach,
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operatorach i stalych powiemy nieco wigcej juz wkrotce, na razie zas wyjasnijmy rolg
pozostalych sktadnikéw programu.

Kazdy program w Pascalu rozpoczyna si¢ stowem kluczowym begin (poczqtek)
i konczy stowem kluczowym end. (koniec — z kropka). Sfowa kiuczowe stanowia
podstawowy ,,alfabet” jezyka, stuzacy do tworzenia bardziej ztozonych struktur. Turbo
Pascal automatycznie wyr6znia stowa kluczowe w treSci programu przez wyswietlanie
ich w innym kolorze, natomiast w ksiazce bedziemy zaznaczali je czcionka pogru-
biona.

Pomigdzy stlowami kluczowymi oznaczajacymi poczatek i koniec programu znajduje
si¢ jego zasadnicza tres¢, czyli tak zwana czes¢ operacyjna. Skladaja si¢ na nia
instrukcje opisujace kolejne czynnosci wykonywane przez komputer. W naszym
przypadku proghm zawiera tylko jedna instrukcjg, a mianowicie wywolanie tzw.
procedury bibliotecznejvrite  (wypis? wypisujacej na ekranie uprzednio obliczong
warto$¢ wyrazenia. Jak si¢ wkrotce przekonasz, instrukcje moga rowiez zawierac zapis
dziatan arytmetycznych, wywotania funkcji systemowych i wiele innych operacji.
Kazda instrukcja, z wyjatkiem instrukcji znajdujacej si¢ bezposrednio przed stowem
end, musi by¢ zakonczona $rednikiem (;), ktéry w Pascalu jest tzwseparatorem
instrukciji.

Aby procedurawrite  wiedziala, co wlasciwie ma wypisa¢, musisz przekazac jej odpo-
wiednie informacje w postaci tzwargumentow W naszym przypadku argumentem
procedurywriteln  jest wyrazenie Pi*5*5 , ktore z kolei sktada sig z identyfikatorow,
statych 1 operatorow (o tym za chwilg). Jesli procedura wymaga kilku argumentow,
nalezy rozdzieli¢ je przecinkami, za$ cala lista argumentéw musi by¢ zawsze ujgta

W nawiasy okragte. Tak wigc sktadnia (czyli symboliczny opis sposobu wykorzystania)
naszej procedunyrite  jest nastepujaca:

write[(argument, argument...)]

W powyzszym zapisie nawiasy kwadratowe oznaczaja elementy nieobowiazkowe
(mozliwe jest uzycie procedury write bez argumentow), zas wielokropek sygnalizuje
mozliwo$¢ uzycia dalszych argumentow w blizej nieokreslonej liczbie. Poprawne beda
wigc nastgpujace wywotania procedury write

o write(5); wypisze liczbg 5
e write(1, 2, 3, 4); wypisze liczby 1, 2, 3i 4 (jako ,1234")
o write; nic nie wypisze

Pozostato nam jeszcze wytlumaczyé pojecia statej, operatora i identyfikatoraStafa to
po prostu... stata, czyli pewna stata warto$¢ zapisana jawnie (na przyktad liczba 5 czy
nazwa 'Warszawa'). O tak zwanyslutych symbolicznych powiemy nieco poznie;j.
Operatoremmazywamy symbol reprezentujacy pewne dziatanie, np. dodawanie (+) czy
poréownanie (=). Operatory, bedace stowami zastrzezonymi, stanowia jeden z podstawo-
wych elementovwyrazen, o ktorych powiemy wiecej w nastepnym rozdziale. Wreszcie
identyfikator jest po prostu nazwa obicktu (np. statej 1) lub operaji (na przyktad
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wypisywania warto$ci — write ). Moze on zawierac litery (duze litery nie sa odrdz-
niane od matych, zatem Write i write to ten sam identyfikator), cyfry i znaki
podkreslenia, lecz nie moze zaczyna¢ si¢ od cyfry. Musisz réwniez pamigtac, ze two-
rzenie identyfikatoréw brzmiacych tak samo, jak stowa kluczowe i operatory (bgdace
stowami zastrzezonymi) jest niedozwolone, tak wigc nie mozesz utworzy¢ obiektu
0 nazwieknd czy=.

Tyle teorii. Zeby przekona¢ sie, ze program naprawde dziata, sprobuj go skompilowaé

(naciskajac klawisz F9 — Make). O ile nic nie popsutes przy przepisywaniu, wynikiem
kompilacji powinno by¢ przedstawione nizej okienko.

Main file: HONAMEBA.PAS

Done.
Destination: Disk Line number: a
Free memory: 1846K Total lines: 3

Compile successful: Press an

Rysunek 5.0kienko wyswietlane po prawidtowej kompilacji programu

Nazwa pliku, rozmiar wolnej pamigci 1 inne szczegdty moga by¢ u Ciebie nieco inne —
najwazniejszy jest komunikat Compile successful: Press any key wyswietlany
u dotu okienka.

Jesli udato Ci si¢ popetnic¢ jaki$ blad, kompilator zasygnalizuje to odpowiednim komu-
nikatem, vgkazujac jednoczes$nie kursorem podejrzane miejsce w programie.

File Edit BSearch Run Compile Debug Tools Options Window Help

write{Pixhx=h>
end

F1 Help F2 Save F3 Open Alt+F? Compile F9? Make HAl1t+F1HW Local menu

Rysunek 6.Kompilator sygnalizuje biqd kompilacji

Powyzej zilustrowano reakcj¢ kompilatora na brak kropki po konczacym program sto-
wie end. Jak wida¢, kursor znalazt si¢ w wierszu zawierajacym blad, za$ wysSwietlony
na ekranie komunikat oznacza, ze tre$¢ programu nie zostata prawidlowo zakonczona.
Dodatkowe wyjasnienia dotyczace btedu mozesz uzyskac naciskajac klawisz F1 (Help).
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Jesli w programie znajduje si¢ kilka bledow, kompilator wykryje tylko pierwszy z nich
(po jego poprawieniu —nastepny i tak dalej). W charakterze ¢wiczenia mozesz wpro-
wadzi¢ kilka btedow do programu (np. przestawié litery w stowie write ) i przekonaé
sig, jak reaguje na nie kompilator.

Musisz zdawac sobie sprawe, ze bezbledna kompilacja nie zawsze gwarantuje
poprawne wykonanie programu. Bledy, o ktorych powiedziano przed chwilq,
nazywane sq bledami kompilacji (ang. compileime error) i wynikajq gtownie
Z pomylek podczas wpisywania programu (np. blednie wpisanych stow
kluczowych). Drugaq, znacznie mniej przyjemnq kategorie tworzq bledy
wykonania(ang. runtime error), wynikajqce z niewlasciwej konstrukcji
programu lub uzycia nieprawidtowych danych. Bledy te nie sq wykrywane przez
kompilator i ujawniajq si¢ dopiero w trakcie pracy programu, prowadzqc
najczesciej do jej przerwania. Typowym przyktadem jest proba dzielenia liczby
przez zero lub odczytania danych z nieistniejqcego pliku (kompilator nie moze
wiedzieé, czy plik o danej nazwie bedzie istniat w chwili wykonania programu).
Na szczescie programy, ktorymi bedziemy sie zajmowa¢ w najblizszym czasie,
sq na tyle proste, ze trudno w nich o bledy wykonania.

Tyle na temat btedow, ktorych oczywiscie zycze Ci jak najmniej. Jesli juz skompilo-
wale$ program, mozesz go wykonac¢, naciskajac klawisze CTRL-F9.

Juz? 1 jaki jest wynik? Hm... a wlasciwie gdzieon jest?

Nie ma si¢ czego obawiaé. Obliczone w programie pole kota zostato wypisane na ekra-
nie, lecz jest przestonigte przez okienko edytora. Aby si¢ o tym przekona¢, naci$nij
klawisze ALT-F5: powiniene$ zobaczy¢ znajdujacy sie ,,pod spodem” ekran DOS-owy,
zawierajacy (oprocz innych rzeczy) liczbg

7.8539816340E+01

czyli z grubsza 78.5 (centymetréw kwadratowych). Aby wroci¢ do okienka edytora,
wystarczy nacisna¢ ENTER.

Uff. Na pierwszy raz to chyba wystarczy. Aby nie utraci¢ swojego pierwszego prog-
ramu, musisz go jeszce zapamigtac, czyli zapisa¢ na dysku. W tym celu wybierz pole-
cenieSave(Zapamietaj) z menuFile lub po prostu nacisnij klawisz F2. Je$li wcze$niej
nie nadales programowi nazwy (nazwa wyswietlana jest na gornej krawedzi ramki
okienka edytora; jesli znajduje si¢ tam napis NONAMEOO.PAS program nie zostat
jeszcze nazwany), na ekranie pojawi si¢ pole dialogowe Save File As

Aby zapisa¢ program pod przyktadowa nazwa PROGRAML PAS, wystarczy wpisac ja w po-
le Save file ad nacisna¢ ENTER. Poniewaz rozszerzenie .PAS jest dla programow pasca-
lowych przyjmowane domyslnie, nie musisz go podawac.

Zauwaz, ze po wykonaniu tej operacji nazwa programu wyswietlana w ramce okienka
edytora zmienita si¢ z NONAMEOOPAS Na PROGRAMLPAS. Jedli teraz ponownie nacisniesz
F2, program zostanie zachowany pod ta sama nazwa bez wySwietlania pola dialogo-
wego.
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Rysunek 7.0kno dialogoweSave File As

Tworzenie nowego programu poleceniéile-New i pozniejsza zmiana nazwy pole-
ceniemFile-Save/Save asie sa zbyt wygodne. Oto dwie metody utworzenia programu
nie wymagajace pozniejszej zmiany nazwy.

Zamiast polecenidNew mozesz wykorzysta¢ polecenie Open (Otwor? z menuFile.
Pozwala ono na odczytanie z dyskwpiganego wczesniej tekstu programu, wyswiet-
lajac okno dialogowe Open a Filepokazane ponize;j.

iles
ABC.PAS

Rysunek 8.0kno dialogowepen a File

Nazwe zadanego programu mozesz wpisaé w pole Name lub wybraé z listy Files,
zawierajacej zawarto$¢ katalogu roboczego; nastgpnie nalezy nacisna¢ ENTER. Jesli plik
o podanej nazwie nie istnieje, Turbo Pascal utworzy nowe, odpowiednio zatytulowane
okienko edytora, ktérego zawarto$¢ bgdzie mozna w dowolnym momencie zapisaé bez
koniecznosci podawania nazwy.

Druga metoda polega na odpowiednim wywotaniu Turbo Pascala z poziomu DOS-u.

Aby otworzy¢ istniejacy plik z programem lub utworzy¢ nowy plik, wystarczy napisac
turbo  nazwal

Po uruchomieniu system automatycznie odczyta plik o zadazeje (i rozszerzeniu

.PAS, podobnie jak poprzednio, rozszerzenia nie trzeba podawac) lub, jesli taki plik nie
istnieje, otworzy puste okienko edytora o odpowiednim tytule.
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W ten sposdb poznate$ absolutne podstawy postugiwania si¢ Srodowiskiem Turbo
Pascala i urdemites swoj pierwszy program. A oto kilka ¢wiczen, ktore pomoga Ci

nabra¢ wprawy i zdoby¢ dodatkowe wiadomosci:

wykorzystaj system pomocy do wyswietlenia informacji o poszczegélnych ele-
mentach programu (stowach kluczowych, identyfikatorach, operatorach);

sprobuj wprowadzi¢ do programu kilka btedow. Jaka jest reakcja kompilatora?

popraw program tak, by dato si¢ za jego pomoca obliczy¢ pole kota o promieniu
2 cm, 10 cm itd. Sprobuj napisa¢ program obliczajacy pole trojkata o znanej
dtugosci podstawy 1 wysokosci;

zastanow si¢, co nalezatoby zmieni¢ w przedstawionym programie, by uczynié
go lepszym (bardziej czytelnym, uniwersalnym, praktycznym, tatwiejszym w
obstudze).

Zapamietaj

Program pascalowy sktada si¢ z ciagu rozdzielonych $rednikami instrukcji poto-
zonych pomigdzy stowami kluczowymi begin i end.

Instrukcje stanowia symboliczny zapis operacji, ktore ma wykona¢ komputer.
Instrukcje moga zawiera¢ wyrazenia oraz wywotania funkcji i procedur.
Wyrazenia sktadaja si¢ ze statych, operatorow i identyfikatorow.

Identyfikatory sa nazwami obiektow sktadajacych si¢ na program. Moga one
zawieraé litery, cyfry i znaki podkre$lenia, nie moga jednak zaczyna¢ si¢ od
cyfr.

Aby skompilowaé program, musisz uzy¢ polecenia Make (F9). Ewentualne
btedy kompilacji sa odpowiednio sygnalizowane.

Chcac uruchomié program, musisz wydac polecenie Run (CTRL-F9). Do obej-
rzenia wynikow dziatania programu moze okazac si¢ niezbgdne polecenie User
Screen(ALT-F5).

Aby zapisa¢ program, uzyj polecenia Save(F2). Do odczytania zapisanego prog-

ramu z dysku stuzy polecenie Open(F3).
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Nic nie jest
doskonate...

... a zwlaszcza pierwszy w zyciu program w Pascalu. Jezeli probowale§ zastanowié si¢
nad pytaniem zamykajacym poprzedni rozdzial, najprawdopodobniej widzisz juz mozli-
wosci ulepszenia swego dzieta. Na poczatek sprobujemy zajac si¢ czytelnoscia prog-
ramu, a nastgpnie zastanowimy si¢, jak uczyni¢ go bardziej praktycznym.

Co wiasciwie robi nasz program? ,,Oblicza pole kota” — odpowiesz. Skad to wiadomo?
,»Tak byto napisane w ksiazce”. A jesli kto$ nie czytat ksiazki? ,,Moze si¢ domysli¢ po
przeczytaniu programu”.

Ale po co ma czyta¢ program? Co prawda zrozumienie jednej instrukcji to zaden
problem, ale jesli instrukcji bedzie sto...? Znacznie lepiej bytoby umiesci¢ w programie
informacj¢ opisujaca jego przeznaczenie 1 (ewentualnie) metodg realizacji zadania.
Mozna to zrobi¢ na kilka sposobdw: umieszczajac odpowiednie zapisy w programie
oraz uzywajac stosownej nazwy pliku. Zrébmy to od razu:

program Pole_kola;
{ Program oblicza pole kota o promieniu5}

begin
write (Pi*5*5); (* oblicz i wypisz pole kota *)
end.

W pordéwnaniu do poprzedniej wersji programu pojawity si¢ w nim trzy nowe elementy:
nagtéowek, komentarzerazwciecia.

Nagtowek (program Pole_kola ) petni wylacznie funkcje¢ informacyjna i nie ma
wplywu na dzialanie programu, co nie zmienia faktu, ze uzywanie go — chociaz nie-
obowiazkowe — nalezy do dobrej praktyki, ulatwia bowiem czytanie osobom trzecim.
Sktadnia nagtowka to

program nazwa,
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Zauwaz przy okazji, ze ,,Pole kota” to dwa oddzielne wyrazy: poniewaz nazwa jako
identyfikator nie moze zawiera¢ znaku spacji, zastepuje si¢ go podkresleniem (_).

Znacznie wazniejsze dla czytelnosci programu sa komentarze. Komentarzem w Pascalu

jest dowolny ciag znakow ujety w nawiasy klamrowe { i }. Z oczywistych wzgledow

ciag taki nie moze zawiera¢ nawiasow klamrowych, natomiast wszystkie inne znaki sa
dozwolone. Jezeli koniecznie chcesz umiesci¢c nawiasy klamrowe w komentarzu,
musisz uzy¢ jako ograniczniki dwuznakowych symboli (* i *) (co wida¢ w drugim
komenarzu). Podobnie jak w przypadku nagléwka, komentowanie programow nie jest
obowiazkowe, nalezy jednak do dobrej praktyki programowania. Oczywiscie,
komentarze powinny by¢ uzywane rozsadnie: nie ma sensu ich naduzywanie czy
komentowanie rzeczy oczywistych, jak np. stowa begin . Warto jednak zdawaé sobie
sprawe, ze komentarze nic nie kosztuja (tj. nie maja wplywu na wielko$é
skompilowanego pragmu), a jednoczesnie w znaczacy sposob poprawiaja czytelnosé
programu.

Komentarze bywajq rowniez czesto stosowane do chwilowego wylqczenia
fragmentu programu z kompilacji. Pozwala to uniknq¢ usuwania i powtornego
wpisywania tekstu: zamiast tego wystarczy ujqé ,,niechciany” fragment
programu w znaki komentarza, ktore potem mozna tatwo usungc.

Ostatnim ,.kosmetycznym” elementem naszego programu sa weigcia. Nasz program jest
co prawda tak maly, ze uzywanie wcig¢ jest nieco dyskusyjne, jednak w wigkszych
programach, ktorymi zajmiemy si¢ juz wkrotce, wceigcia pozwalaja na szybkie zloka-
lizowanie fragmentéw tworzacych logiczng calos¢ i znajdujacych si¢ na tym samym
poziomie w strukturze programu. Wcinanie, podobnie jak inne reguly pisania tadnych

i czytelnych programow, jest w duzej mierze kwestia stylu (zwykle pojedyncze weigcie
ma glebokos¢ 1 + 3 znakow), warto jednak przyjrzec sig¢ sprawdzonym wzorcom (np.
programom przyktadowym firmy Borland), a nast¢pnie wypracowa¢ wilasny styl i sto-
sowac¢ go konsekwentnie.

Tyle spraw ,,formalnych”; nie bgdziemy si¢ nad nimi wigcej rozwodzi¢, zostawiajac
reszte praktyce. Przejdziemy obecnie do znacznie bardziej interesujacej czgsci tego
rozdziatu: co zrobi¢, zeby nasz program stat si¢ bardziej praktyczny?

Moze inaczej: co program robi obecnie? Oblicza i wySwietla pole kota o promienu 5
cm. Ba, ale skad wiadomo, ze to pole kota, a nie np. Srednia opadow z ubiegtego pot-
rocza? Zeby sie o tym przekonaé, musisz zajrze¢ do ksiazki (gdzie jest to napisane
wprost) lub do programu (nad ktérym musisz trochg pomyslec, o ile nie wpisale$ jesz-
cze odpeviednich komentarzy). Na dodatek wyswietlana liczba ma cokolwiek niestraw-
ny format i niezbyt ch¢tnie nam si¢ pokazuje...

Chwileczke, nie wszystko naraz. Na poczatek sprobujmy sformutowac listg zyczen,
czyli zapisaé w uporzadkowany sposob to, co nam si¢ w programie nie podoba i co
chcieliby$my zmieni¢. A zatem:

e program powinien informowac uzytkownika o tym, co robi;
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* wynik dziatania programu nie powinien znikac, lecz zostawac na ekranie tak
dhugo, jak zyczy sobie uzytkownik;

* wyswietlana liczba powinna tadniej wygladac.

Pierwszy problem mozna rozwiaza¢ wyprowadzajac na ekran dodatkowa informacje
W postaci tekstu. Stuzy do tego znana Ci juz procedura write , ktéra tym razem bedzie
wypisywata na ekranie nie wyrazenie liczbowe, lecz faricuch (a $cislej rzecz biorac,
tzw. stala tancuchowa), czyli ciag znakow. Stala tancuchowa jest w Pascalu dowolny
ciag znakow ujety w apostrofy (' , nie"). Ciag taki moze zawiera¢ dowolne znaki; znak
apostrofu (normalnie konczacy tancuch) zapisuje si¢ jako dwa apostrofy (tj. dwa
oddzielne znaki, a nie znak cudzystowu " ). Catos¢ bedzie wygladata nastgpujaco:

write('Program oblicza pole kola o promieniu 5 cm.")

Sprobuj teraz przyjrze¢ sig opisowi procedury write  z poprzedniego rozdzialu i zasta-
nowic¢ sig, jak powinna wyglada¢ instrukcja wypisujaca na ekranie tekst

Pole kola = .....

(w miejscu kropek powinna znalez¢ si¢ obliczona przez nasz program liczba). Jesli nie
wiesz, jak to zrobi¢, rzu¢ okiem na tekst nastgpnego programu. Zauwaz przy okazji, ze
pojawila si¢ w nim drobna nowinka, mianowicie procedura writeln , r6zniaca si¢ od
write  tylko tym, Ze po jej wykonaniu kursor przechodzi do nowego wiersza (i tam tez
wypisywane sa kolejne informacje). Aby przekona¢ si¢ o roznicy w dziataniu obu pro-
cedur, zamien pierwsza instrukcje writeln ~ nawrite i wykonaj program.

Sprawa druga, czyli zatrzymanie wyniku na ekranie monitora, rowniez daje si¢ prosto
rozwigza¢. Wystarczy mianowicie na koncu programu dopisac¢ instrukcjg

readIn;

i gotowe. Co to takiegeeadin — to juz inna sprawa: procedura readln i pokrewna
jej read zajmiemy si¢ wkrotce, na razie za$ wystarczy Ci wiedzie¢ tyle, ze readin
odczytuje z klawiatury dowolny ciag znakow zakonczony znakiem nowego wiersza
(kodem klawiszaENTER), totez jej wywotanie powoduje zatrzymanie dziatania
programu do momentu nacisnigcia tegoz klawisza.

Pozostata sprawa ostatnia, tj. zrobienie porzadku z mato czytelna reprezentacja wypro-
wadzanego pola. Na poczatek rozszyfrujmy zapis

7.8539816340E+01

Jest to nic innego, jak 7.8539816340-, tyli okoto 78.5. Zapis x.xxxxEnn 0zhacza
wigc liczbe x.xxxx  pomnaona przez 10 do potegi nn i zwany jestzapisem naukowym
Zauwaz przy okazji, ze czg$¢ ulamkowa liczby oddzielona jest od czgsci rzeczywistej
nie przecinkiem, lecz kropka (bardzo wazne!). Wyktadnik nn jest zawsze dobierany tak,
by znajdujaca sig ,,przed nim” liczba miata tylko jedna cyfre przed kropka, tj. zawierata
si¢ w przedziale od 1 do 10. Wielko$¢ litery E symbolizujacej wyktadnik nie ma zna-
czenia, za$ znak + mozna pomina¢. Oto kilka przyktadow:

3.14E+00 = 3.14 1.2345e4 = 12345
2.78E-3 = 0.00278 1,35E12 blad! (jaki?)
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Zapis naukowy pozwala na tatwe i jednolite reprezentowanie bardzo matych i bardzo
duzych liczb, jest jednak niezbyt czytelny. Aby uczyni¢ go bardziej strawnym, mozna
uzy¢ tzw. formatowania polegajacego na przekazaniu procedurze write  (writeln )
dodatkowych informacji opisujacych sposdb wyprowadzenia liczby. W przypadku liczb
rzeczywistych informacje te okreslaja catkowita szeroko$¢ pola zawierajacego liczbg
oraz ilo$¢ pozycji po kropce dziesigtnej i moga by¢ symbolicznie zapisane jako

wartosc¢: szerokoscé-pola:liczba-cyfr-po-kropce

Liczba zawierajaca mniej cyfr niz okreslono w szerokos$ci pola jest ,,dosuwana” do pra-
wej strony i uzupelniana z lewej znakami spacji. Ustalajac szeroko$¢ pola musisz
réwniez uwzgledni¢ miejsce na kropke dziesigtng i ewentualny znak liczby.

W ten sposob dotarliSmy do kolejnej wersji programu obliczajacego pole kota:

program Pole_kola;
{ Program oblicza pole kota o promieniu 5 }

begin
writeln('Program oblicza pole kola);
write('Pole = '; Pi*5*5:8:3); (* oblicz i wypisz *)
(* pole kola *)
readin;
end.

Skoro juz mowimy o formatowaniu, warto jeszcze wspomnie¢, ze dla liczb
catkowitych, nie posiadajacych czesci utamkowej, wystarczy okreslenie szerokos$ci
pola, czyli zapis

wartoséé:szerokoéé-pola

W identyczny sposob mozna réwniez formatowaé np. tancuchy, co jednak stosowane
jest rzadko. Za przyktad niech postuzy kolejny program:

program Formatowanie;
{ Demonstracja mozliwo$ci formatowania wydrukdéw }

begin

writeln(1.23 4567:10:1); { za malo miejsca po kropce }
writeln (1234567:3:0); { za mato miejsca w ogdle }
writeln(1.23:10); { okreslamy tylko szerokos$é¢ pola }
writeln(123:10); { formatowanie liczby catkowitej }
writeln('!':20) { formatowanie tancucha }

end.

W ten sposob omowilisSmy podstawowe zabiegi kosmetyczne, ktérym mozemy poddac
nasz program. Prezentuje si¢ on juz nieco adniej, jednak zmiany, ktérych dokonalismy,
maja charakter powierzchowny. Co bowiem zrobisz, zeby obliczy¢ pole kota o pro-
mieniu 3 cm? Poprawisz program i skompilujesz go jeszcze raz? Chyba jednak prosciej
wzia¢ kalkulator... a moze nie...



36 Turbo Pascal — programowanie

Zapamietaj
* Programy nalezy pisa¢ czytelnie, gdyz ulatwia to ich zrozumienie i ewentualne
wprowadzanie pozniejszych zmian.

e Program mozna opisa¢ naglowkiem, zaczynajacym si¢ od stowa kluczowego
program .

e Bardzo wazne dla czytelno$ci programu sa komentarze, zapisywane w
nawiasach klamrowych, oraz odpowiednie wcinanie poszczegdlnych instrukcji.

e Aby wyprowadza¢ informacje w kolejno nastepujacych po sobie wierszach,
powinienes uzy¢ procedury writeln

* Chcac wstrzymac dziatanie programu, mozesz uzy¢ procedury readin

* Aby uczyni¢ wydruk bardziej czytelnym, zastosuj formatowanie wyjscia.
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Ulepszamy dale]

Nie trzeba chyba nikogo przekonywac, ze porzadny program powinien umieé¢ sam za-
pyta¢ uzytkownika o warto$¢ promienia i obliczy¢ pole bez konieczno$ci uciazliwego
poprawiania i kompilowania tekstu. W tym celu nalezatoby wypisa¢ na ekranie odpo-
wiednie pytanie (co juz potrafisz zrobic), a nastgpnie wprowadzi¢ z klawiatury wartos$¢
promienia i wykorzysta¢ ja do obliczenia pola kota ze wzoru S = Tr°. Ba, latwo
powiedziec: ale jak wprowadzi¢ jakas§ wartos¢ do programu i gdzie ja przechowac?

Rozwigzaniem tego problemu jest uzycie zmiennejPodobnie jak w matematyce, zmien-
na symbolizuje pewna wartos¢, czyli moze by¢ traktowana jako swego rodzaju pojem-
nik, do ktorego wktadamy np. liczbg (wartos¢ promienia). ,,Fizycznie” warto$¢ zmien-
nej umieszczana jest gdzie$ w pamigci komputera i moze by¢ zlokalizowana poprzez
adres czyli numer odpowiedniej komorki pamieci. Poniewaz postugiwanie si¢
adresami jest niezbyt wygodne, Pascal umozliwia odwotywanie si¢ do zmiennej za
pomoca hazwy bedacej zwyklym identyfikatorem (informacje na temat identyfikatorow
znajlziesz na stronie 27). Dodatkowa informacja, niezbedna do ustalenia sposobu
postugiwania si¢ zmiennag i jej reprezentacji w pamigci, jest typ — w naszym przypadku
bedzie to typ zmiennoprzecinkowy, odpowiadajacy wartosci rzeczywistej (real ).

Poniewaz kompilator tlumaczy tekst zrédtowy programu na bezposrednio
wykonywalng przez komputer posta¢ wynikowa, musi wiedzie¢ jak reprezentowaé dana
zmienng w pamigci i jak si¢ z nig obchodzi¢. Niezbedne jest zatem zadeklarowanie
kazdej uzywanej w programie zmiennej, czyli przekazanie kompilatorowi informacji o
jej nazwie i typie. Do deklarowania zmiennych shuzy specjalne stowo kluczowe var
(ang.variable — zmienna), za$ sktadnia deklaracji ma postaé¢

var
lista-nazw : typ-1;
lista-nazw : typ-2 ...

przy czymlista-nazwto ciag nazw zmiennych tego samego typu rozdzielonych przecin-
kami. Aby zadeklarowac¢ kolejna grupg zmiennych (innego typu), nie musisz ponownie
uzywac stowa var ; wystarczy dopisac¢ pod spodem nowa listg i poda¢ nazwe typu.
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Ostatnim wymaganiem, o ktorym musisz pamigtac, jest umieszczanie wszystkich dekla-
racji przed czgScia operacyjna programu: poniewaz bezposrednio wykorzystuje ona
zadeklarowane obiekty, musza one zostaé opisane przed jej rozpoczgciem.

Po zadeklarowaniu mozna juz ,,normalnie” korzysta¢ ze zmiennej, czyli nadawac jej
warto$¢, wykorzystywa¢ w wyrazeniach lub wyprowadza¢ na ekran monitora. Musisz
jednak pamigtac, ze sama deklaracja nie nadaje zmiennej sensownej wartosci, a jedynie
informuje kompilator o jej istnieniu i wlasciwosciach. Przed uzyciem zmiennej musisz
koniecznie nada¢ jej warto$¢ (zainicjalizowaé ja) przez wprowadzenie jej warto$ci
Z klawiatury lub za pomoca tzw. instrukcji przypisania

Zeby dhuzej nie teoretyzowaé, zademonstrujmy nowa wersje naszego programu:

program Pole_kola;
{Pr ogram oblicza pole kota o promieniu 5 }
{ Promien wprowadzany Jjest z klawiatury }

var {deklaracja zmiennych }
r : real; { promien kota —zmienna rzeczywista }

begin

writeln('Program oblicza pole kola');

write('Podaj promien kola: ');

readln(r); { odczytaj zmienng }
{ z klawiatury }
write('Pole ='; Pi*r*r:8:3); { oblicz i wypisz }
{ pole koia }

readin;

end.

Zapewne zauwazyle§ juz w programie znang Ci z poprzedniego rozdziatu procedurg
readin . Tutaj pelni ona inng (wlasciwie swoja zasadnicza) funkcjg, a mianowicie od-
Czytuje warto§¢ zmiennej I z klawiatury. Sktadnia procedury readin jest nastgpujaca:

readIn[(zmienna, zmienna...)];

1 wyglada podobnie, jak dla ,,odwrotnej” procedury writeln , z ta drobng rdznica, ze
argumentamieadin  moga by¢ jedynie zmienne. Dlaczego? Procedura readin  pobie-
ra z klawiatury (a Scislej rzecz biorac, z tzw. wejscia programu) pewng warto$¢ i musi
ja gdzie$ umiesci¢. Warto$¢ moze zosta¢ umieszczona w zmiennej, czyli gdzies w pa-
migci, nie moze jednak zosta¢ zapisana w wyrazeniu, ktore jest jedynie zapisem pewnej
operacji 1 nie posiada lokalizacji w pamigci komputera. Podobnie niedopuszczalne
bedzie uzycie jako argumentu statej Iub (o zgrozo!) operatora.

Pokrewna proceduraead stosowana jest znacznie rzadziej; réznica miedzy nia
areadin  sprowadza si¢ (podobnie jak dla write i writeln ) do tego, iz po odczy-
taniu swoich argumentoveadin przechodzi do nastgpnego wiersza danych wejscio-
wych, aread nie. Proceduraead uzywana jest gtdwnie do czytania danych z plikéw
(o ktorych pozniej), za$ jej uzycie do wprowadzania danych z klawiatury moze
doprowadzi¢ do niespodziewanych efektow, dlatego tez na razie lepiej jej unikac.
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Pora powiedzie¢ co$ wigcej na temat typow. Typ zmiennej okresla jej wewngtrzna
reprezentacj¢ w pamigci komputera (liczbg bajtéw zajmowanych przez zmienna, zakres
dopuszczalnych wartosci i doktadnos$¢ reprezentacji) oraz zestaw operacji, ktore mozna
na niej wykonywaé. Kilkanascie standardowych typow dostgpnych w Turbo Pascalu
opiszemy w ponizszej tabeli. Z wyjatkiem typu string , wszystkie one naleza do tzw.

typow prostychinie dajacych sig rozbi¢ na prostsze typy).

Tablica 1. Najwazniejsze typy dostepne w Turbo Pascalu

Nazwa Znaczenie Zakres wartosci Przykiad
integer liczba catkowita ze znakiem —-32768..+32767 -14574
real liczba rzeczywista 2.9 1.1.7. 168 1.23245e17
char znak znaki o kodach 0..255 | ‘&'
string napis (fancuch, ciag znakow) ciag do 255 znakow ‘Napis'
boolean  [wartoé¢ logiczna prawda {rue) lub falsz (false [false
word s%0wWo 0..65535 56412
byte bajt 0..255 127
shortint krotka liczba catkowita ze znakiem -128..+127 -13
longint dhuga liczba catkowita ze znakiem | —2147483648..+2147483647 —1986734434
single krétka liczba rzeczywista 1.5 18.3.4 16 3.14e01
double dtuga liczba rzeczywista 5.0- 10%4.1.7- 16 |-1.8e+234
extended  |bardzo dtuga liczba rzeczywista 3.4- 10°%2.1.1. 16°*? |4.5e2345
comp bardzo dluga liczba catkowita -9.2- 18%.9.2. 168 6el2
pointer wskaznik 0000h:0000h..FFFFh:FFFRh $1234:ABdID

Cztery pierwsze typy wymienione w tabeli stanowia podstawowy zestaw, ktorym
bedziesz postugiwat si¢ podczas pisania programow. Typy catkowite (integer , word ,
shortint , byte , longint ), typ znakowy ¢har ) oraz logiczny Hoolean ) tworza
Zkolei grupe tzw. typow porzqdkowych (ang.ordinal type3, w ramach ktorych okres-
lona jest relacja porzadku (czyli kto przed kim, a kto po kim).

Typy calkowite uzywane sa w programach do reprezentacji licznikow, adresOw i inde-

ksow tablic oraz zawarto$ci komorek pamigei (byte i word ). Pamigtaj, ze ze wzgledu

na specyficzna reprezentacj¢ wewngtrzng liczb catkowitych przekroczenie zakresu
dopuszczalnego dla danego typu powoduje ,przeskoczenie” na drugi koniec zakresu
(np. dodanie 1 do 32767 da w wyniku —32768). Efekt ten zwykle nie jest
sygnalizowany przez kompilator i moze prowadzi¢ do do$¢ dziwacznego zachowania
programow. Aby go uniknaé, mozesz zastosowaé pojemniejszy typ (np. longint ).

Druga obszerng grupe tworza typy rzeczywiste, przeznaczone do przechowywania
wartosci niecalkowitych i realizacji wigkszosci bardziej ztozonych obliczen matema-
tycznych. W wigkszosci przypadkow zadowalajace rezultaty osiaga si¢ przy uzyciu
liczb typu real , jednak dla poprawy doktadnos$ci, powigkszenia zakresu warto$ci

i przyspieszenia obliczen warto odwola¢ si¢ do jednego z pozostatych typoéw. Ich
wykorzystanie wymaga zadeklarowania uzycia w programie tzw. koprocesora aryt-
metycznegdspecjalnego uktadu przeznaczonego do operowania na liczbach rzeczy-
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wistych, dostgpnego jako oddzielny uktad lub wbudowanego w procesory 486DX
i Jlepsze”) albo tzw.emulatora czyli specjalnego podprogramu ,,udajacego” kopro-
cesor. Aby bylo mozliwe odwotanie si¢ do koprocesora, nalezy wilaczyé opcje Numeric
Processing — 8087/8028%W polu dialogowym Options-Compiler za$ wiaczenie
emulacji realizuje znajdujaca si¢ ponizej opcja Emulation. Alternatywa jest umiesz-
czenie w programie tzwdyrektyw kompilatoramajacych odpowiednio posta¢ {$N+}
i {$E+} .

Typy znakowy i fancuchowy wykorzystywane sa do reprezentowania napiséw i wszel-
kiej informacji ,,stownej”. Typ boolean pozwala na przechowywanie wartosci logicz-
nych, wykorzystywanych do sterowania dziataniem programu, za$ typ wskaznikowy
(pointer ) uzywany jest w operacjach na zawartosci pamigci komputera (nieco dziwny
zapis $1234:ABCD oznacza adres komoérki pamigei w postaci szesnastkowej, sygna-
lizowanej znakiem $).

Na tym zakonczymy ten krotki rozdziat. Na kolejnych kilku stronach zajmiemy si¢
wyrazeniami i ich elementami sktadowymi, za§ w charakterze ¢wiczenia proponuj¢ Ci
zmodyfikowanie naszego programu tak, by obliczal on pole tréjkata na podstawie
wprowadzonej z klawiatury dtugosci podstawy i wysokosci.

Zapamietaj

* Do przechowywania wartosci stuza w programie zmienne.

e Cechami charakterystycznymi zmiennej sa nazwa i typ. Nazwa pozwala na
zidentyfikowanie zmiennej, za$ typ okresla jej wewngtrzng reprezentacjg i zakres
wartosci oraz dopuszczalnych operacji.

* Przed uzyciem zmienna musi zosta¢ zadeklarowana (za pomoca stowa kluczo-
wegovar ) oraz zaincjalizowana (przez przypisanie lub wprowadzenigogear
Z zewnatrz, np. z klawiatury).

* Do wprowadzania warto$ci zmiennych z klawiatury stuza procedury readin
i read .

o Turbo Pascal oferuje kilkanascie standardowych typow, sposrod ktorych
najczesciej stosowanymi sa typ calkowity (integer ), rzeczywisty feal ),
znakowy €har ) i tancuchowy (string ).

e Typy calkowitoliczbowe, znakowe oraz typ boolean tworza grupg typow
porzadkowych.
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Wyrazenia

Temat wyrazenia zostat ,,przemycony” do ksiazki juz do$¢ dawno temu i wypadatoby
W koncu t¢ kwestig wyjasni¢. W niniejszym rozdziale sprobujemy wyjasni¢, czym sa
wyrazenia, do czego shuza oraz jakie sg ich sktadniki i reguty tworzenia.

Wyrazenia pozwalaja na przeksztalcanie informacji w celu uzyskania odpowiednich
wynikow i stanowia jeden z podstawowych sktadnikow programoéow. Kazde wyrazenie

stanowi symboliczny zapis pewnej operacji na danych reprezentowanych przez zmienne
(opisane identyfikatorami) i state (zapisane jawnie). Sama operacja realizowana jest za
pomoca operatoroworazfunkcji. Pojecie wyrazenia najlatwiej bedzie nam zilustrowaé

na przyktadzie matematycznym: jak wiadomo, dlugos$¢ przeciwprostokatnej c trojkata
prostokatnego wyraza si¢ wzorem

c=va’+b?

Przektadajac to na Pascal otrzymamy

¢ := sqrt(a*a + b*b)

Zapis znajdujacy si¢ po prawej stronie znaku := (tak zwanegmperatora przypisanig
jest wlasnie wyrazeniem. W jego sktad wchodza cztery identyfikatory (a i b) symbo-
lizujace zmienne przechowujace dtugo$ci przyprostokatnych, trzy operatory { i +)
symbolizujace operacje mnozenia i dodawania oraz identyfikator sqrt reprezentujacy
funkcje — pierwiastek kwadratowy. Poniewaz o zmiennych i statych juz méwilismy,
zajmiemy si¢ obecnie operatorami.

Operator jest zastrzezonym stowem jgzyka, stanowiacym symboliczng reprezentacje
pewnego dziatania na danych reprezentowanych przez argumentyoperatora. W wick-

szosci przypadkow operatory posiadaja dwa argumenty, istnieja jednak rowniez opera-

tory jednoargumentowe. W Pascalu zdefiniowano kilka grup operatoréw, z ktérych
najczesciej wykorzystywanymi sa zapewne operatory arytmetyczne
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Tablica 2. Operatory arytmetyczne

Operator Znaczenie Przyktad
* mnozenie 2*2=4
/ dzielenie 23 =0.66666...
div dzielenie catkowite [2div 3=0
mod reszta z dzielenia Bod2=1
+ dodawanie 23=5
- odejmowanie 23=-1
— (jednoargumentowy)zmiana znaku -1=-

Z wyjatkiem operatoréw div i mod, przeznaczonych wytacznie do dziatan na liczbach
catkowitych, wszystkie pozostale operatory ,,wspotpracuja” zarowno z liczbami catko-
witymi, jak i rzeczywistymi. W przypadku wykonywania kilku dziatan w obrgbie jed-
nego wyrazenia istotny jest tzw. priorytet operatorow okre$lajacy pierwszenstwo
pewnych dziatan przed innymi. Dla operatorow arytmetycznych priorytety wygladaja
mniej wigcej tak, jak w ,,zwyklej” matematyce: pierwszenstwo maja operatory mno-
zenia i dzielenia (*, /, div i mod), wykonywane zawsze przed dodawaniem i odejmo-
waniem. Dzialania reprezentowane przez operatory o tym samym priorytecie wykony-
wanesa w kolejnosci od lewej do prawe;j.

Pamigtanie o priorytetach operatoréw jest sprawa bardzo istotna, gdyz niewlasciwa
kolejnos¢ wykonywania dziatan prowadzi czesto do uzyskania zupetnie innego wyniku,
niz si¢ spodziewali$my. Przyktadowo, iloraz

1+2
3

nie zostanie poprawnie obliczony, jesli zapiszesz go w postaci
1+2/3

bowiem zamiast wartosci 1 otrzymasz 1 plus 2/3, czyli 1.6666... . Wiasciwa kolejnosé
wykonywania dziatan mozesz jednak wymusi¢ za pomoca nawiaséw, zapisujac nasz
iloraz jako

(1+2)/3

Fragmenty wyrazenia ujgte w nawiasy sa zawsze obliczane przed wykonaniem
wszystkich pozostalych dziatan. Nawiaséw warto (a nawet nalezy) uzywac rowniez
wowczas, gdy nie jest si¢ pewnym co do kolejnosci wykonywania dziatan. Pamigtaj, ze
nawiasy nie powoduja generowania dodatkowego kodu wynikowego, a jedynie zmie-
niaja kolejnos¢ operacji, a wigc ,,nic nie kosztuja” (oprocz koniecznosci wpisania kilku
dodatkowych znakow, co jednak jest lepsze od narazania si¢ na trudno wykrywalne
bledy).

Operabry arytmetyczne nie wyczerpuja oczywiscie arsenatu dostgpnego w Turbo
Pascalu. Kolejng grupg tworza operatory bitowe i logicznenazwane tak dlatego, iz
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przeznaczone sa do wykonywania dziatan na bitach liczb catkowitych lub do
przeksztatcania wartosci logicznych. A oto one:

Tablica 3. Operatory bitowe i logiczne

Operator Znaczenie Przyklad

logiczny bitowy
not negacja not true=false not 15 =240
and iloczyn logiczny true and false = false afd 15 =7
shl przesuniecie bitow w lewo 7shl 2=28
shr przesunigcie bitdow w prawo 128shr 4=8
or suma logiczna trueor false=true |7or 128 =135
xor suma modulo 2 truexor true=false |7xor 15=8

Zrozumienie dziatania operatorow logicznych nie powinno nastrgczac trudnosci. Jesli
chodzi o operatory bitowe, to ich dzialanie sprowadza si¢ do manipulowania poszcze-
gOlnymi bitami (mogacymi przyjmowac wartosci 0 lub 1) w komorkach pamieci zajmo-
wanych przez liczbe. Jednoargumentowy operator not neguje poszczegOlne bity
(zmienia ich wartoéci na przeciwne), operatoand ustawia dany bit wyniku na 1 tylko
wtedy, gdy odpowiadajace sobie bity obu argumentéw maja warto$¢ 1, or — gdy co
najmniej jeden z nich ma warto$¢ 1, za§ xor ustawia bit na 1 tylko wtedy, gdy jeden
Z bitow ma warto$¢ 1 a drugi 0. Operatory shl i shr maja charakter wytacznie bitowy;
dla liczb catkowitych (w pewnym uproszczeniu) przesunigcie bitow o h pozycji w lewo
lub wprawo odpowiada pomnozeniu lub podzieleniu przez 2". W ramach ¢éwiczen
proponuje Ci sprawdzi¢ poprawnos$¢ podanych wyzej przyktadow (potrzebna Ci bedzie
znajomos$¢ systemu dwojkowego, w ktorym np. calkowita liczba 7 zapisywana jest jako
00000111, czyli sekwencja o$miu bitow, z ktorych trzy najmniej znaczace maja wartos¢
1).

Ostatnia wazng grupg operatorOw stanowia operatory relacyjngstuzace do porowny-
wania obiektow (nie tylko liczb, ale rowniez znakéw czy tancuchow). Wszystkie
operatory relacyjne sa dwuargumentowe (oczywiscie typy obu argumentéw musza by¢
zgodne, tj. nie mozna porownywac tancucha z liczba) i daja w wyniku warto$¢
logiczna.

Tablica 4. Operatory relacyjne

Operator Znaczenie Przyktad
= réwny... 3=3.14 false
<> rézny od... 3<>3.14 (rue)
< mniejszy od... X 3.14 rue)
<= mniejszy lub réwny..| 3= 3.14 falsg
> wigkszy od... 3> 3.14 (alse
>= wigkszy lub rowny | 3>= 3 (true)
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Musimy jeszcze ustosunkowac si¢ do wyrazen ,,mieszanych”, zawierajacych operatory
nalezace do kilku grup. Przykladowo, obliczajac wysoko$¢ stypendium studenckiego
nalezy okresli¢, czy $rednia ocen delikwenta jest wystarczajaco wysoka, a dochdd na
jednego czlonka rodziny wystarczajaco niski. Aby zatem ustali¢, czy Kowalskiemu
nalezy si¢ stypendium, uzyjemy przyktadowego wyrazenia

(Dochod/LiczbaOsob < 150) and (Srednia > 3.75)

Wyrazenie to zawiera doskonala mieszanke operatorow arytmetycznych, logicznych
i relacyjnych. W takich sytuacjach kolejno$¢é wykonywania dziatan jest nastepujaca:

Tablica 5. Priorytety operatorow

Operatory Priorytet
not 1 (najwyzszy)
* [ div mod and shl shr 2 (nizszy)
+ — or xor 3 (jeszcze nizszy)
=<><<=>>= 4 (najnizszy)

Oczywiscie, jesli wyrazenie zawiera nawiasy, ich zawarto$¢ zostanie wyliczona przed
wykonaniem pozostalych dziatan. Pokazany wyzej przyktad ilustruje jednoczesnie dosé¢
typowa sytuacje, w ktorej musimy potaczy¢ ze soba kilka warunkéw (wyrazonych
nieréwno$ciami, czyli operatorami relacyjnymi). Poniewaz do faczenia warunkow stuza
operatory logiczne (zwykler lub and), majace wyzszy priorytet, niezbedne jest uzycie
nawiasow (ich pominigcie jest bardzo pospolitym bledem; o reakcji kompilatora najle-
piej przekonaj si¢ sam).

Jak juz powiedzieliSmy, wyrazenia moga zawieraC elementy najrozniejszych typow
(liczby, znaki, fancuchy itp.), jednak najczgsciej bedziesz spotykat si¢ z wyrazeniami
reprezentujacymi operacje arytmetyczne. Aby rozdziat ten nie ograniczat si¢ do pustego
teroretyzowania, sprobujemy zastosowa¢ wyrazenia w praktyce, tworzac program roz-
wiazujacy rownanie kwadratowe znang Ci zapewne metoda wyznacznikow.

Zapisujac nasze rdGwnanie w postaci
alk’ +bx+ ¢

mozemy obliczy¢ pierwiastki (tj. wartosci X, dla ktorych rownanie przyjmuje wartos$é
zero) jako

~b+/A
2a
gdziex jest tzw.wyznacznikiemdwnania, obliczanym jako

A=b*-40E
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Znake w poprzednim wzorze oznacza, ze rOwnanie ma w ogélnosci dwa pierwiastki,
z ktorych jeden oblicza si¢ przez dodanie wartosci w liczniku utamka, za$ drugi —
przez ich odjgcie.

Sam program powinien wyglada¢ nastgpujaco:

poczatek
odczytaj wartosci wspotczynnikow a, b i c,
oblicz wartos¢ wyznacznika
oblicz pierwiastki i wypisz je na ekranie
koniec

W postaci pascalowej bedzie to nieco bardziej skomplikowane:

program Rownanie_Kwadratowe;
{ Program rozwiagzuje rdéwnanie kwadratowe metodag wyznacznikdéw }

var
a, b, c : real; { wspbiczynniki }
delta : real; { wyznacznik }
x1, X2 : real, { pierwiastki }
begin

writeln('Program rozwiazuje rownanie kwadratowe")
writeln('a*x*2 + b*x + ¢');

write ('Podaj wspolczynnik a: '); { wprowadz wspdiczynniki }
readin(a);
write('"Podaj wspolczynnik b: *);
readin(b);
write('Podaj wspolczynnik c: ');
readIn(c);
delta := sqr(b) - 4*a*c; { oblicz wyznacznik }

x1 := (-b + sqrt(delta))/(2*a); { oblicz pierwiastki }
x2 := (-b - sqgrt(delta))/(2*a); {znaczek :=to tzw. }
{ przypisanie }
writeln ('Pierwiastki:"); { wySwietl pierwiastki }

writeln('x1 ="', x1:12:4);

writeln('’x2 ="', x2:12:4);

readin;

end.

Wyrazenia wykorzystywane do obliczania poszczeg6lnych wartosci sa tu nieco bardziej
skomplkowane, ale nadal nie powiniene§ mie¢ probleméw z ich analiza. Dwoma
nowymi (no, nie do konca) elementami sq operator przypisaniarazfunkcje

Operator przypisania jest jednym z najpospoliciej wykorzystywanych operatoréw
pascalowych. Znaczelke (dwukropek i znak réwnosci) czyta si¢ ,.staje si¢” lub
»przypisz”, za$ jego efekt sprowadza si¢ do umieszczenia w obiekcie znajdujacym sig

po lewej stronie wartosci znajdujacej si¢ po prawej stronie. ,,Obiekt” umieszczony po

lewej stronie operatora przypisania okreslany jest mianenhwartosci (ang. Ivalue). Jest

to na ogo6t zmienna, mozliwe jest jednak przypisanie wartosci do identyfikatora funkcji

(o tym bedziemy jeszcze mowic). Poniewaz przypisanie polega na umieszczeniu
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warto$ci gdzie§ w pamigci komputera (w miejscu okreslonym przez nazwe obiektu), nie
mozesz po lewej stronie operatora przypisania umiescic¢ stalej czy wyrazenia. Po prawej
stronie operatora przypisania panuje znacznie wigksza demokracja: dopuszczalne sa
tam praktycznie dowolne wyrazenia (a wigc w szczeg6lnosci rowniez pojedyncze state
i zmienne), byleby typ wartosci uzyskanej w wyniku obliczenia wyrazenia byt zgodny
Z typem obiektu znajdujacego si¢ po drugiej stronie operatora = .

Zagadnienie zgodnosci typéw w sensie przypisania (ang. assignment compatibilifyjest
tylez istotne, co zlozone. Z do$¢ dobrym przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze typ
wyrazenia znajdujacego si¢ po prawej stronie operatora := powinien by¢ identyczny z
typem obiektu znajdujacego si¢ po lewej stronie, z kilkoma wyjatkami. Do
najwazniejszych wyjatkow naleza przypisania:

* wartosci typu calkowitego do obiektu typu rzeczywistego (ale nie odwrotnie);

* wartosci typu rzeczywistego do obiektu innego typu rzeczywistego (w dowolna
strong);

e wartosci typu znakowego do obiektu typu tancuchowego;

e wartosci typu ,,wskaznik do typu” do obiektu typu pointer

Przy tej okazji warto rowniez wspomnie¢, ze niektore przypisania pomigdzy typami
rzeczywistymi moga spowodowaé utrate doktadnosci lub przekroczenie zakresu (np.
proba ,,wcisnigcia” wartoSci typu extended do zmiennej typsingle ).

Jesli idzie o druga nowos¢, czyli funkcje, to w naszym programie pojawilty si¢ wywo-
tania dwoch tzw. bibliotecznych funkcji arytmetycznych: sqr i sqrt . Temat funkcji
bedzie dyskutowany nieco pdzniej; na razie wystarczy Ci wiedzie¢, ze funkcja (i po-
krewna jej procedura) jest pewnym narzedziem pozwalajacym na przeksztalcenie
podanych jej wartosci (tzw. argumentow do zadanej postaci. Praktycznie kazdy jezyk
programowania dysponuje mniejszym lub wigkszym zestawem (biblioteka) funkciji
realizujacych operacje arytmetyczne, znakowe, graficzne i inne. Biblioteka funkcji
i procedur dostgpnych w Turbo Pascalu jest ogromna i omawianie jej mijatoby sie¢
z celem; wsrod czesto wykorzystywanych funkcji arytmetycznych, oprocz nierzadko
mylonych ze soba sqr (podniesienie do kwadratu)sgrt (pierwiastek kwadratowy),
znajduja si¢ rowniez funkcje trygonometryczne (sin , cos, arctan ), logarytmiczne
(In , exp) i wiele innych.

W ten sposob omowiliSmy zasadnicze tematy zwiazane z wyrazeniami i realizacja obli-
czen arytmetycznych. Wykorzystujac poznane wiadomosci mozesz pokusic si¢ o napi-
sanie programu obliczajacego warto$ci bardziej skomplikowanych wzoréw (jakich? to
juz pewnie sam wiesz najlepiej). Niestety, o czym by¢ moze juz si¢ przekonates, Turbo
Pascal nie jest na tyle inteligentny, by obroni¢ si¢ przed proba wykonania operacji
nielegalnej z matematycznego punktu widzenia (np. dzielenia przez zero). Jesli jeszcze
nie miate$ okazji potknac si¢ o ten problem, sprobuj za pomoca naszego programiku
znalez¢ miejsca zerowe funkcji

X2 +2x+ 3
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Nasze rownanie nie ma pierwiastkow rzeczywistych: warto$¢ wyznacznika wynosi —8,
azatem jego pierwiastek kwadratowy nie daje si¢ obliczy¢. Poniewaz jednak Turbo
Pagal o tym nie wie, efektem podjetej proby jest btad wykonania (Invalid floating
point operation— nielegalna operacja zmiennoprzecinkowa) i przerwanie realizacji
progamu. Co prawda zadna to tragedia, bo funkcja i tak nie ma pierwiastkow, ale
program mogtby zachowywac si¢ przyzwoiciej, tj. zamiast ,,padaé” — wyswietlac
odpowiednia informacjg.

Nie ma problemu... ale to juz moze w nast¢pnym rozdziale.

Zapamietaj

* Do przeksztatcania informacji w programie sluza wyrazenia.

* W sktad wyrazen wchodza state i zmienne (reprezentujace dane) oraz operatory
i funkcje (reprezentujace sposoby przeksztatcania informacji).

e Najwazniejsze grupy operatoréw pascalowych to operatory arytmetyczne, bito-
we, logiczne oraz relacyjne (operatory poréwnania).

» Konstruujac wyrazenia musisz pamigta¢ o kolejnosci wykonywania dziatan,
czyli priorytetach operatoréw.

* Do zmiany kolejno$ci dziatan stuza nawiasy.

* Funkcje reprezentuja bardziej zlozony sposob przeksztalcania informacji niz
operatory.

* Do nadawania warto$ci zmiennym shuzy operator przypisania := .

e Po lewej stronie operatora przypisania musi znajdowaé si¢ |-warto$é. Po jego
prawej stronie moze znajdowacé si¢ dowolne wyrazenie.
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Instrukcja warunkowa

Aby unikna¢ btedu wynikajacego z proby pierwiastkowania liczby ujemnej, wypadao-

by umiesci¢ w naszym programie zastrzezenie w postaci ,,jezeli wyznacznik jest wigk-

szy od zera to wykonaj dalsze obliczenia, w przeciwnym przypadku wypisz odpowiedni
komunikat”. Przektadajac to na jezyk angielski i nieco uogoélniajac, otrzymujemy struk-

ture instrukcji warunkowej

if warunek
then instrukcja-1
else instrukcja-2

W powyzszym zapisie warunek jest niczym innym, jak wyrazeniem dajacym w
wyniku warto$¢ true lub false na ogédt wykorzystujacym znane Ci juz operatory
relacyjne (méwiac po ludzku, jest to zwykle pordéwnanie). Instrukcje opisuja
czynrosci, ktore powinny by¢ wykonane po spetnieniu lub niespetnieniu warunku, przy
czym cz¢$¢ zaczynajaca si¢ od stowa kluczowego else nie jest obowiazkowa (tj. nie
musisz okresla¢ ,,wariantu awaryjnego”).

Instrukcja warunkowa, dostgpna praktycznie w kazdym jezyku programowania, stanowi
podstawowe narzedzie umozliwiajace podejmowanie decyzji w zaleznosci od aktu-
alnych warunkoéw, czyli wbudowywanie w program ,,inteligencji”, pozwalajacej mu
zachowac¢ si¢ odpowiednio do sytuacji. Sprobujmy wkomponowac instrukcje warun-
kowa w nasz poprzedni program:

program Nowe_Rownanie_Kwadratowe;
{ Program rozwigzuje rdéwnanie kwadratowe metoda wyznacznikdéw }
{ uwzgledniajac mozliwo$¢ ujemnego znaku wyznacznika }

var
a, b, ¢ : real; { wspdiczynniki }
delta : real; { wyznacznik }
x1, x2 : real; { pierwiastki }
begin

writeln('Program rozwiazuje rownanie kwadratowe")
writeln('a*x"2 + b*x + ¢');

write ('Podaj wspolczynnik a: '); { wprowadZz wspdiczynniki }
readin(a);
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write('Podaj wspolczynnik b: ");

readin(b);
write('Podaj wspolczynnik c: *);
readin(c);
delta := sqr(b) - 4*a*c; { oblicz wyznacznik }
if delta>=0 then {wyznacznik OK }
begin { wykonujemy obliczenia}

x1 := (-b + sgrt(delta))/(2*a); { oblicz pierwiastki }
x2 := (-b - sqrt(delta))/(2*a);
writeln ('Pierwiastki:"'); { wyswietl pierwiastki }
writeln('x1 =", x1:12:4);
writeln('x2 ="', x2:12:4);

end {tu NIE MA Srednika! }
else { wyznacznik ujemny }
writeln("Rownanie nie ma pierwiastkow rzeczywistych.");
readin;

end.

Posta¢ warunku jest w naszym przypadku oczywista:
if delta>=0

czyli ,jezeli wyznacznik nie jest mniejszy od zera...”. Zauwaz, ze jesli warunek jest
spetlniony, nalezy wykona¢ wigcej niz jedna instrukcje, a zatem cata grupa instrukcji
zajmujacych si¢ obliczaniem 1 wyS$wietlaniem pierwiastkéw musi zosta¢ otoczona
stowami kluczowymi begin i end, oznaczajacymi tzw. instrukcje ztozonq, czyli zestaw
instrukcji wykonywanych jako jedna calo$¢. Zapominanie o tym wymaganiu jest jed-
nym z pospolitszych bledéw popetnianych przez programistow pascalowych (nie tylko
poczatkujacych) i moze prowadzi¢ do niezbyt przyjemnych btedow wykonania. Oto
przyktad:

if n<>0 then
LiczbaProbek :=n;
srednia := suma/LiczbaProbek;

Powyzszy fragment powinien przypisywac zmiennej LiczbaProbek  warto$¢ n, a nas-
tepnie oblicza¢ srednia  jako suma podzielona przekiczbaProbek , gwarantujac, ze
w przypadkun réwnego zero dzielenie nie bedzie wykonywane. Poniewaz jednak
przypisania nie zostalty potaczone w instrukcj¢ ztozona, dla n réwnego zeru pierwsze
przypisanie nie wykona sig¢, a zatem zmienna LiczbaProbek  begdzie miata wartos$¢
nieokreslona. Moze to by¢ zero (wowczas wykonanie programu zostanie przerwane)
lub dowolna wartos$¢, co oczywiscie doprowadzi do zupetnie bezsensownego wyniku.
Prawidtowa posta¢ powyzszej instrukcji bedzie wygladata nast¢pujaco:
if n<>0 then

begin

LiczbaProbek := n;

srednia := suma/LiczbaProbek;

end;
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Wréé¢my do naszego roOwnania. Zauwaz, ze w pewnym szczegdlnym przypadku — gdy
wyznacznik jest rowny zeru — ma ono tylko jeden pierwiastek: jest tak dla réwnania

X% +2x+1

ktérego podwojnym pierwiastkiem jest liczba -1. W tym przypadku musimy
uwzgledni¢ trzy mozliwosci, w zaleznosci od warto$ci wyznacznika:

Wyznacznik Pierwiastki

4 -b+JA  -b-+A

wigkszy od zera i
2a 2a

3 b

rowny zeru -
2a

mniejszy od zera brak pierwiastkéw rzeczywistych

Poniewaz pojedyncza instrukcja warunkowa potrafi obstuzy¢ tylko dwie wzajemnie sig
wykluczajace sytuacje, aby uwzgledni¢ wszystkie warianty, niezbedne jest zagniez-
dzenie dwoch takich instrukcji. Schemat postgpowania pokazany jest ponizej; w ramach
¢wiczen proponuj¢ Ci samodzielne dokonanie odpowiednich modyfikacji w programie.

if delta<O then
{ brak pierwiastkéw rzeczywistych }
else
if delta=0 then
{ oblicz i wypisz pojedynczy pierwiastek }
else { odnosi sie do drugiego if -a}
{ oblicz i wypisz obydwa pierwiastki }

W przypadku wigkszej liczby wariantow takie ,,pigtrowe” konstrukcje staja si¢ niepo-
reczne, trudne w interpretacji i podatne na bledy. Zastanow si¢ na przyktad, jak
wygladataby instrukcja warunkowa wypisujaca na ekranie nazwe dnia tygodnia danego
numerem (niech 1 oznacza poniedziatek). Moze tak:

if dzien=1 then writeln('Poniedzialek’)
else if dzien=2 then writeln("Wtorek')
else if

Co prawda uzywanie petnej formy instrukcji warunkowej (if-then-else ) nie jest tu
konieczne i stowa else mozna usunac¢ (pamigtajac o $rednikach), jednak w dalszym
ciagu powyzszy twor bedzie co najmniej nieelegancki. Skutecznym sposobem obstugi
wyboréw wielowariantowych jesinstrukcja wyborucase , odpowiadajaca z grubsza
»stercie” zagniezdzonych instrukcji warunkowych:
case przetacznik of
wartosé-1: akcja-1;
wartos$é-2 : akcja-2;

else akcja- domys$lna
end;
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Powyzsza struktura jest swoista tablica akcji odpowiadajacych poszczegdlnym wartos-
ciom zmiennejprzetacznik i doskonale nadaje sie¢ do realizacji wielowariantowych
wybordéw, ktorych klasycznym przykladem jest menu. Zauwaz, ze oprocz akcji skoja-
rzonych z poszczegdlnymi wartosciami przetacznika masz mozliwos¢ okreslenia akcji
domyslnej, realizowanej w przypadku wystapienia wartosci nie znajdujacej si¢ w naszej
»tablicy”. Odpowiada za nig stowo kluczowe else umieszczone na koncu instrukcji.
Pewnym ograniczeniem narzucanym przez instrukcje case jest wymaganie, by
zmienna przetacznik byla typu porzadkowego (tak wigc nie bedziemy mogli
zastosowaé jej w naszym programie, w ktorym wyznacznik jest liczba rzeczywista).
Utatwieniem natomiast jest mozliwos¢ ,grupowego” definiowania wartosci
odpowiadajacych poszczegdlnym akcjom, np.:
case liczba_interesantow of
0 :mozna_wyjsc_do_fryzjera;
1, 2 : niech_czekaja;
3..6 : trzeba_obsluzyc;
else wypisz('INWENTARYZACJA')
end;

Wartosci odpowiadajace poszczegdlnym akcjom moga by¢ wyliczane jawnie lub poda-
wane w postaci zakreséw (od..do), o ile tylko tworza ciagla grupg. Musisz réwniez
pamigta¢, ze — w odroznieniu od instrukcji warunkowej — przed stowem else
mozesz postawi¢ srednik.

I to by bylo na tyle, co oczywiscie nie znaczy, ze mozesz spocza¢ na laurach. Milo jest
mie¢ program potrafiacy rozwiazaé¢ rownanie kwadratowe, jednak znacznie przyjem-
niejsze byloby posiadanie narzedzia do rozwiazywania bardziej skomplikowanych
roéwnan. Ale czy to aby nie za trudne? Bynajmnie;...

Zapamietaj
* Do warunkowego wykonywania operacji stuzy w programach pascalowych
instrukcja warunkow#-then-else

» Uzywajac instrukcji warunkowych musisz pamigta¢ o wlasciwym stosowaniu
instrukcji ztozonej oraz o braku $rednika przed stowem else .

* Aby obshuzy¢ wigcej niz dwa warianty, mozesz uzy¢ zagniezdzonych instrukcji
warunkowych.

* Jesli wyborem steruje warto$¢ typu porzadkowego, lepszym rozwiazaniem jest
uzycie instrukcji wyboru case .
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Rozwiazujemy
dowolne rownanie

Problem rozwiazania dowolnego réwnania nie nalezy bynajmniej do zadan typu
kamienia filozoficznego czy uniwersalnego rozpuszczalnika. Chdtigpewnych klas
réwnan istnieja dawno opracowane wzory i metody, spora grupa rownan nieliniowych
nie daje si¢ rozwiazaé ,,na papierze” w sposob doktadny. Nie oznacza to jednak, ze nie
mozna ich w ogdle rozwigzaé: kwestii przyblizonego rozwiazywania rownan nielinio-
wych po$wigcono z nieztym skutkiem spory dzial matematyki znany jako metody
numeryczneW niniejszym rozdziale sprobujemy zademonstrowaé jedna z najprost-
szych metod rozwiazywania réwnan nieliniowych — tak zwang metode bisekcji. Jest
ona na tyleprosta, ze praktycznie nie wymaga znajomoS$ci skomplikowanej matematyki
(a jedynie logicznego myslenia), a jednoczes$nie catkiem skuteczna.

)

Rysunek 9.Zasada dziatania metody bisekcji

Zalozmy, ze chcemy znalezé miejsce zerowe funkcji f(X) przedstawionej powyze;j.
Szukamy wigc takiego punktu ¢ na osix, dla ktéregd(c) = 0. Wybierajac na osi x dwa
punktya i b takie, by wartosci f(a) i f(b) miaty przeciwne znaki, mozemy z pewnoscia
stwierdzi¢, ze funkcja ma pomigdzy a i b co najmngj jedno miejsce zerowe (gdyz musi
gdzie$ przecia¢ o$ X). Podzielmy przedzial pomigdzy a i b na dwie rowne czgsci. War-
to$¢ funkcji w nowo uzyskanym punkcie ¢; ma nadal znak przeciwny d¢a), a zatem
miejsce zerowe lezy gdzie$ pomigdzy a i ¢;. Podzielmy nowo uzyskany przedziat na
potowy: tym razem okazuje sie, ze warto$¢ funkcji w punkcie ¢, ma znak przeciwny do
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f(cy), a wigc miejsce zerowe lezy pomigdzy c; a ;. Wykonujac kolejne podziaty
dojdziemy w koficu do punktu... no, wlasnie. Zauwaz, ze z kazdym kolejnym podziatem
zblizamy si¢ do miejsca zerowego coraz wolniej: za kazdym razem przedzial poszuki-
wania zawegzany jest dwukrotnie, tak wigc (teoretycznie) doktadne potozenie miejsca
zerowego (odpowiadajace przedzialowi o zerowej szerokosci, czyli pojedynczemu
punktowi) osiagniemy po nieskonczonej liczbie podziatow. Chyba nie masz zamiaru
czekaé az tak diugo!

Rozwiazaniem tego problemu jest wtasciwe sformulowanie tzw. kryterium zakonczenia
obliczen lub kryterium stopuW naszym przypadku kolejne cykle podziatdw (zwane
fachowoiteracjami) bedziemy prowadzili tak dtugo, az bezwzgledna wartos¢ funkcji
w punkciec, zmaleje ponizej zadanego progu.

Sprobujmy zapisa¢ w bardziej formalny sposob pojedynczy podziat:

poczatek
wyznacz punkt ¢ w potowie odleglosci pomiedzy a i b
Jezeli f(a) ma znak rozny od f(c), to przenies punkt b do punktu c
w przeciwnym przypadku przenies punkt a do punktu ¢

koniec

Ale jak zabra¢ si¢ za wykonywanie kolejnych podziatow? Oczywiscie nie bedziesz mu-
sial wielokrotnie wpisywaé¢ odpowiednich instrukcji: zamiast tego wykorzystasz do ich
cyklicznego wykonywaniaustrukcje petli.

Sposrod trzech dostgpnych w Pascalu struktur petli do realizacji naszego zadania
odpowiednie sa dwie — while i repeat (trzecia petla, for , zajmiemy si¢ nieco

p6zniej). Naleza one do grupy petli sterowanych warunkiem, co oznacza, ze wykonuja
si¢ tak dtugo, jak dtugo spelnione bedzie odpowiednie kryterium (while — powtarzaj,
dopoki...) lub do momentu, kiedy zostanie ono spetnione (repeat — powtarzaj, az...).

Nie trzeba chyba dodawac, ze owym kryterium bedzie wlasnie nasze kryterium stopu:

zakoncz iteracje, jesli wartos¢ bezwzgledna f(c) jest mniejsza od zadanego progu.

Ktorej instrukeji uzy¢? W zasadzie w naszym przypadku jest to obojgtne. Dziatanie
petli while i repeat jest bardzo zblizone, za$ réznica sprowadza si¢ do faktu, ze
W pierwszej z nich warunek przerwania petli sprawdzany jest na poczatku:

while warunek
do instrukcja

za$ w drugiej — na koncu petli:

repeat instrukcja
until  warunek

W konsekwenciji instrkcje tworzace zawarto$¢ petli repeat  musza wykonaé sig co
najmniej raz, zas w przypadku petli while moga nie wykonac si¢ ani razu (jesli waru -
nek bedzie od razu spelniony). Ponadto musisz pamigtac, ze sformutowanie warunku
jest dla obu petli doktadnie przeciwne (pgtla while  wykonuje si¢ tak dtugo, jak dtugo
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warunek jest spetniony, repeat — tak dlugo, jak dtugo jest niespetniony). Zapamigtaj
réwniez, ze umieszczajac kilka instrukcji w petli while  musisz potaczy¢ je w instrukcje
ztozong stowami begin i end, za$§ w przypadku petli repeat konieczno$¢ ta nie
wystepuje (ogranicznikami instrukcji ztozonej sa tu stowa repeat i until ).

Sprobujmy zapisa¢ nasz algorytm z wykorzystaniem pe¢tli repeat . Bedzie on wygladat
mniej wigeej tak:

poczqtek
wprowadz wartosci krancow przedziatu i doktadnosci
powtarza
wyznacz punkt ¢ w polowie odleglosci pomiedzy a i b
jezeli f(a) ma znak rozny od f(c), to przenies punkt b do punktu ¢
w przeciwnym przypadku przenies punkt a do punktu ¢
az do momentu, gdywartosé bezwzgledna f(c) jest mniejsza od zadanego progu
wypisz znalezione miejsce zerowe
koniec

Zatdézmy, ze chcemy rozwiaza¢ rOwnanie
1- esinxm:osx =0

posiadajace (jak nietrudno obliczy¢ na kartce) pierwiastek w punkcie X = 0. Ttumaczac
powyzszy schemat na angielski (i Pascal) otrzymamy nastgpujacy program:

program Bisekcja;
{ Program rozwiagzuje rdéwnania nieliniowe metoda bisekcji }

var
a, b, ¢ : real; { granice przedzialu i punkt podziaiu }
eps : real; { doktadnos$¢ }

begin

writeln('Program znajduje miejsce zerowe funkc;ji')
writeln('w przedziale [a;b]");
write ('Podaj wartosc a: '); { wprowadzZz granice przedziaiu }
readin(a);
write('Podaj wartosc b: ');
readin(b);
write('Podaj dokladnosc: ');
readin(eps);

repeat

c := (a + b)/2; { podziel przedzial na pdt }
if (1 - exp(sin(a)*cos(a)))*(1 - exp(sin(c)*cos(c))) <0
then

b :=c {funkcja ma przeciwne znakiw aic}
else

a :=c; {funkcja ma przeciwne znakiwbic}

writeln(c);

until  abs(1 - exp(sin(c)*cos(c))) < eps;

{ badamy warto$¢é¢ bezwzglednag! }
writeln('Miejsce zerowe: ¢ ="',c:12:8);
readin;
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end.

Nasz program do$¢ doktadnie odpowiada schematowi podanemu powyzej i w zasadzie
nie wymaga dodatkowych komentarzy (mimochodem poznate$ kilka nowych funkcji
arytmetycznych —exp, sin , cos i abs). Warto jednak zwrdci¢ uwage na kryterium
stopu:

until  abs(1 - exp(sin(c)*cos(c))) < eps;

Jak wspomnieliSmy, zapis ten pozwala uniknaé¢ nieskonczenie dlugiego dochodzenia
kolejnych podzialow do punktu stanowiacego wilasciwe rozwigzanie. Ale czy tylko?
Sprobuj wykonaé ponizszy program:

program Dodawanie;

{ ilustracja kumulacji bteddéw zaokraglen }
{ zmiennoprzecinkowych }

var X :real;

begin
x:=0.0
repeat
X:=x+0.1; { po 100 dodawaniach powinnidmy... }
writeln(x:16:12);
until x = 10.0; { ... otrzymaé¢ doktadnie 10 }
end.

Jak tatwo sprawdzié¢, nasza pe¢tla weale nie ma zamiaru zakonczy¢ dziatania po osiag-
nigciu wartosci 10. Czyzby wige dziesigciokrotne dodanie 0.1 do 0.0 nie dawato 1.0?
Istotnie: liczby rzeczywiste reprezentowane sa w komputerze ze skonczona doktad-
noscia i operacje na wigkszosci z nich obarczone sa pewnym bigdem, ktory kumuluje
si¢ w przypadku wykonywania wigkszej ilosci obliczen. Dlatego tez pordéwnania
zmiennoprzecinkowe wykorzystujace operator = (sprawdzajacy doktadna rownosc)
zwykle okazuja si¢ nieskuteczne. Rozwigzaniem jest uzycie operatorow >= i <=, czyli
nierownosci nieostrych. Poprawne kryterium zakonczenia pgtli mialoby u nas postaé

untii  x>=10.0;

Wielu poczatkujacych programistow zapomina o niedoskonatosci komputera, probujac
przetozy¢ ,,idealny” zapis matematyczny wprost na jgzyk programowania. Efekty moga
by¢ niezbyt przyjemne, zwlaszcza w przypadku wykorzystania takich zapisow w pet-
lach (dodatkowo wystepuje wowczas kumulacja bledow) i instrukcjach warunkowych.

—T Programujqc operacje na liczbach rzeczywistych nalezy zawsze pamietac o ich
| I 4 niedoktadnej reprezentacii.

Omoéwione wyzej petle while i repeat naleza do grupy petli sterowanych warunkiem,
co oznacza, ze liczba przebiegéw petli nie jest z gory okreslona. Typowym zastoso-
waniem petli while i repeat jest wykonywanie obliczen (lub innych dziatan) az do
spetnienia okre§lonego kryterium, wprowadzanie danych z klawiatury lub pliku i wszel-
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kie inne operacje, w ktorych nie jesteSmy w stanie wczesniej ustali¢, jak wiele cykli
trzeba bedzie wykonaé. Czasem jednak okazuje si¢, ze musimy zrealizowac S$cisle
okreslona liczbg operacji, np. wypisa¢ na ekranie wszystkie litery od ,,A” do ,,Z” wraz

z ich kodamiASCII. Oczywiscie i to mozna zrobi¢ za pomoca petli while  lub repeat
jednak znacznie porgczniejsza okazuje si¢ tu petla for , sterowana nie warunkiem, lecz
licznikiem A oto i sam program:

program ASCII;
{ wyprowadza znaki ASCIl od 'A' do 'Z'i ich kody }

var c:char; {wypisywany znak }

begin
for c:='A to 'Z° do
write(c:4, ord(c):4)

end.

Jak wida¢, sktadnia petli for jest nastgpujaca:

for licznik := poczatek to koniec do
instrukcja
co tlumaczy si¢ ,na nasze” jako ,dla licznika przebiegajacego wartosci od

poczatek do koniec wykonuj instrukcje”. Petle ,,w dot” (warto$¢ koncowa
licznika  jest mniejsza od poczatkowej) zapisuje sig nieco inaczej:

for licznik := poczatek downto koniec do
instrukcja

Warto o tym pamigta¢, gdyz uzycie do tego celu poprzedniej postaci spowoduje, ze
petla nie wykona sig ani razu. Jesli wreszcie warto$¢ poczatkowa licznika  jest rowna
koncowej, petla wykona si¢ doktadnie jeden raz (co ma niewielki sens) niezaleznie od
tego, ktorej z powyzszych form uzyjemy.

Programujac petle for musisz doktadnie wiedziec, ile razy bedzie si¢ ona wykonywata,
czyli zna¢ warto$¢ poczatkowa i koncowa licznika . Nie jest oczywiscie powiedziane,
ze wartosci te musisz poda¢ w postaci statych: rownie dobrze mozesz uzy¢ do tego celu
zmiennych lub wyrazen, byle tylko dawaty one w wyniku wartosci typu porzadkowego,
np:

for i:=1 to Maxindex div 2 do{..}

Samlicznik  réwniez musi by¢ zmienna typu porzadkowego (zwykle integer  lub
char ) i w trakcie wykonywania petli zmienia si¢ z krokiem 1 od warto$ci poczatek do
koniec wlacznie. Zaprogramowanie w Pascalu pe¢tli z krokiem réznym od 1 (w szcze-
gdlnosci niecatkowitym) jest nieco bardziej skomplikowane; zwykle lepiej w tym celu
uzy¢ petli while lubrepeat , chociaz mozna to zrobi¢ tak:

for i:=1 to 20 do
begin
writeln(i);
Inc(i) {dodaj 1 do licznika }
end;
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Powyzsza konstrukcja wypisze na ekranie wszystkie liczby nieparzyste zawarte migdzy
0 a 20. Sztuczka, ktorej tu uzylismy, polega na zmianie licznika w trakcie wykonywania
petli (normalnie zajmuje sig¢ tym sama p¢tla, a my nie powinnismy sig¢ do tego wtracac)
i — chociaz legalna i poprawna — jest niezbyt bezpieczna. Sprobuj np. zmienic¢
warto§¢ koncowa licznika na 21 (program ,,przeskoczy” zakonczenie petli) lub
instrukcje Inc(i)  naDec(i) (zmniejszenie licznika o 1 zamiast zwigkszenia — petla
»zapetli si¢” na wartosci 1).

—T Programujqc petle for nalezy stanowczo unikaé jawnego modyfikowania
| T g licznika wewnaqtrz petli. Aby zaprogramowac petle z krokiem roznym od 1,
lepiejuzyé konstrukcji while ub repeat .
Wzmiankowane wyzej instrukcje Inc i Dec pozwalaja odpowiednio na zwigkszenie
(inkrementacj¢) lub zmniejszenie (dekrementacj¢) warto§ci argumentu typu
porzadkowego o zadana warto$¢ (rowniez typu porzadkowego) i odpowiadaja
instrukcjom dodania lub odjgcia wartosci, np.

Dec(k, 30); {to samo, co k :=k-30;}

Na tym zakonczymy rozwazania na temat petli w Pascalu (i kilku drobnych dodatkow),
cho¢ do zastosowan petli bedziemy wracac jeszcze wielokrotnie. W kolejnym rozdziale
zajmiemy si¢ pewna niedogodnos$cia programu Bisekcja , polegajaca na ktopotliwym
zadawaniu postaci rozwigzywanego rownania. Zauwaz, ze nasza funkcja nieliniowa

f (X) =1- esinxm:osx

jest w programie wykorzystywana dwa razy: raz podczas wilasciwej iteracji, drugi raz
W kryterium stopu. Jest to niewygodne i nieeleganckie, gdyz chcac znalez¢ miejsce
zerowe innej funkcji musimy wpisywaé ja dwa razy. Jednocze$nie sam algorytm
pozwala nam znalez¢é miejsce zerowe dowolnej funkcji f(X). Czy zatem nie datoby sig¢
zamkna¢ naszej funkcji w jakie$§ pudeltko, do ktorego wkladalibysmy tylko warto$c
argumentu i odbierali wynik? Oczywiscie, ze tak.

W ramach ¢wiczen praktycznych proponuje¢ Ci nastgpujace zadania:
» zmodyfikuj progranBisekcjatak, by wykorzystywat petlg while ;

* napisz program wypisujacy wartosci funkcji f(x) =1- €™ “**w przedziale od

x = 0 dox = 360 stopni () z krokiem 10 stopni. Pamigtaj, ze argumenty funkcji
trygonometrycznych podawane sa w radianach. Sprobuj wykorzysta¢ wszystkie
poznane pgtle.

Zapamietaj

* Do cyklicznego (iteracyjego) wykonywania instrukcji stuza w Pascalu petle.

¢ Instrukcje petli moga by¢ sterowane warunkiem (while-do , repeat-until )
lub licznikiem (or-to/downto ).
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Petle while i repeat uzywane sa wowczas, gdy nie znamy z gory liczby prze-
biegow petli, mozemy natomiast okreslic warunek jej zakonczenia.

Programujac kryterium zakonczenia petli while i repeat (i nie tylko) nalezy
pamigta¢ o niedoktadnosci reprezentacji liczb rzeczywistych i kumulacji bledow
obliczen.

Petla for wykorzystywana jest w sytuacjach, gdy mozemy doktadnie okresli¢
liczbg przebiegow.

Licznik petli for jest zawsze typu porzadkowego i zmienia si¢ z krokiem e 1.

Modyfikacja licznika wewnatrz petli for  jest dopuszczalna, ale moze prowadzi¢
do trudnych do wykrycia blgdéw i nalezy jej unikac.

Do inkrementacji lub dekrementacji zmiennych typu porzadkowego mozna
wykorzystaé instrukcje Inc i Dec.
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Funkcje 1 procedury

Jak w zyciu, tak i w programowaniu obowiazuje zasada, ze nie nalezy robi¢ tego
samego wigcej niz raz. Jesli np. musisz kilkakrotnie obliczy¢ w programie warto$¢
jakiegos$ skomplikowanego wyrazenia, to oczywiscie mozesz to zrobi¢ przepisujac (lub
powielajac za pomoca operacji blokowych) odpowiednie fragmenty programu, ale trud-
no powiedzie¢, by bylo to najlepsze rozwiazanie. Po pierwsze, wymaga to trochg pracy.
Po drugie, program robi si¢ dluzszy, mniej elastyczny i mniej czytelny (o elegancji nie
mowiac). Po trzecie, jakakolwiek poprawka w tresci wyrazenia musi zosta¢ wprowa-
dzona do wszystkich powielonych fragmentow; jesli zapomnisz chocby o jednym,
wyniki moga by¢ optakane.

Powyzsze argumenty w wystarczajacym stopniu uzasadniajgq potrzebg¢ wprowadzenia
rozwigzania umozliwiajacego ,,ukrycie” wybranej operacji (lub grupy operacji) w po-
jemniku, do ktorego dostarczaliby$my dane i odbierali wynik bez przejmowania si¢
sposobem przetwarzania informacji wewnatrz. Rozwiazaniem takim sa funkcjei proce-
dury. Obydwa pojecia sa Ci juz znane — wielokrotnie wykorzystywate§ procedury
i funkcje biblioteczne Pascala (npriteln  czy exp) bez zastanawiania si¢ nad zasada
ich dzialania. Okazuje si¢ jednak, ze w nieskomplikowany sposob mozesz réwniez
tworzy¢ wiasne procedury i funkcje, co pozwoli Ci uniknaé¢ prowizorki, jaka zaprezen-
towali$my w poprzednim rozdziale.

Czym jest funkcja? Z punktu widzenia programu, ktéry ja wykorzystuje, jest to rodzaj
»czarnej skrzynki”, przetwarzajacej wlozone do niej informacje i zwracajacej odpo-
wiedni wynik. Z punktu widzenia programisty natomiast funkcja jest swoistym ,mini-
programem” —zestawem zamknigtych w logiczng cato$¢ instrukcji. Instrukcje te moga
zajmowaé si¢ wykonywaniem dowolnych operacji, chociaz na og6t ich celem jest
przeksztatcenie wprowadzonych do funkcji informacji (tzw. parametréwy do zadanej
postaci, zwracanej nastgpnie poprzez nazw¢ funkcji. Procedura rozni si¢ od funkcji
jedynie sposobem zwracania wyniku, o czym powiemy za chwilg.

Co nalezy zrobi¢, zeby wykorzysta¢ w programie funkcj¢ lub procedurg? Po pierwsze
trzeba ja zdefiniowaé, a nastgpnie wywolac. Zajmijmy si¢ na poczatek definicja, ktora
polega na:

e okresleniu sposobu kontaktowania si¢ jej z otoczeniem (ustaleniu nazwy,
zestawu parametréw i typu zwracanego wyniku), oraz
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* okresleniu jej zawarto$ci (czyli zestawu tworzacych ja instrukcji i pomocniczych
obiektéw lokalnych, o ktorych pdzniej).

A oto sktadnia definicji funkcji®:

function  nazwa-funkcji(lista-parametréw):typ-wyniku;
deklaracje-i-definicje-obiektow lokalnych
begin

instrukcje- realizujace- tresé¢ funkcji
end;

procedure nazwa-procedury(lista-parametrowy);
deklaracje-i-definicje-obiektdw-lokalnych

begin

instrukcje- realizujace- tresé-procedury
end;

Definicja rozpoczyna si¢ tak zwanym naglowkiem, sygnalizowanym stowem kluczo-
wym function  lub procedure , po ktorym nast¢puje umieszczona w nawiasach
okraglych lista parametréw (argumentow) formalnychiParametry te symbolizuja
wartosci, ktore zostana przekazane do funkcji 1 przetworzone, za§ sama lista ma postac:

lista-nazw : typ; lista-nazw : typ; ...

czyli zawiera zestawy nazw parametrow tego samego typu rozdzielone $rednikami
(w obrgbie zestawu nazwy parametréw rozdzielone sg przecinkami). Warto zauwazyc,
ze lista parametréw nie jest obowiazkowym elementem definicji, tak wigc istnieje moz-
liwos¢ zdefiniowania funkcji bezparametrowej, nie pobierajacej informacji z otoczenia.
Ostatnim elementem nagtowka jest okreslenie typu zwracanego wyniku, wymagane
wylacznie dla funkcji.

Sama tre$¢ funkcji zdefiniowana jest pomigdzy stowami kluczowymi begin i end
i moze by¢ poprzedzona deklaracjami i definicjami tak zwanych obiektow lokalnych,
wykorzystywanych przez funkcj¢ do uzytku wewngtrznego. Obiektami lokalnymi zaj-
miemy si¢ szerze] w dalszej czgSci ksiazki. Same instrukcje sktadajace sig¢ na tresé
definicji funkcji nie réznig si¢ niczym od uzywanych w ,,zwyklym” programie, z wyjat-
kiem tego, ze w przypadku funkcji nalezy umiesci¢ w definicji instrukcjg przypisania

nazwa- funkcji := wartosé-wyniku

umozliwiajaca przekazanie obliczonego wyniku ,,na zewnatrz”. Co ciekawe, obecnos¢
tej instrukcji w tresci funkcji nie jest sprawdzana przez kompilator (jak ma to miejsce
np. dla kompilairow jezyka C), totez zapominalskim programistom moze si¢ przytrafi¢
zdefiniowanie funkcji kompletnie nie potrafiacej skomunikowac si¢ z otoczeniem (nie
pobierajacej zadnych parametrow i nie zwracajacej wyniku), a wigc praktycznie bez-
uzytecznej. Warto zdawac sobie sprawe, ze wywotanie funkcji pozbawionej instrukcji
zwrocenia wyniku da w rezultacie warto$¢ nieokres$lona (przypadkowa), co raczej nie
moze by¢ uznane za efekt pozytywny.

3 Dla uproszczenia, w dalszym ciagu naszych rozwazan bedziemy uzywali stowa ,,funkcja”

zar6wno na okreSlenie funkcji, jak i procedury. Ewentualne réznice beda wyraznie
zaznaczane.
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Jak wida¢ z powyzszych zapiséw, definicja funkcji lub procedury przypomina maty
program. Definicje wszystkich funkcji i procedur wykorzystywanych w programie
musza by¢ umieszczone przed miejscem ich wywotania. To ostatnie moze nastgpié

W czgsci operacyjnej programu (a zatem definicje musza poprzedza¢ rozpoczynajace
wilasciwy program stowo begin) lub w tresci innej funkcji lub procedury (co wymusza
odpowiednie utozenie definicji wzgledem siebie®). Struktura programu wykorzyga-
cego funkcje i procedury powinna wigc wygladac nast¢pujaco:

nagidéwek-programu
deklaracje-i-definicje-obiektow-globalnych
definicje-funkcji-i-procedur
begin

czes¢-operacyjna-programu
end.

Umieszczanie deklaracji i definicji obiektow globalnych (o ktorych rowniez powiemy
pozniej) przed definicjami funkcji nie jest co prawda obowiazkowe (chyba, ze obiekty
te sa wykorzystywane w funkcjach), stanowi jednak element dobrej praktyki programis-
tycznej. Natomiast jednym z pospolitych bledow popelianych przez poczatkujacych
programistow jest proba umieszczania definicji funkcji i procedur w czg$ci operacyjnej
progranu, co jest oczywiscie nielegalne.

Samo zdefiniowanie funkcji nic nam jeszcze nie daje (jego efektem jest wylacznie
utworzenie odpowiedniego fragmentu kodu wynikowego). Dopigreofanie funkciji
powoduje wykonanie sktadajacych si¢ na jej tre$¢ instrukcji i rzeczywiste przeksztat-
cenie informacji podanej w postaci parametroéw. Aby wywota¢ procedurg lub funkcje,
wystarczy umie$ci¢ w programie jej nazwe wraz z lista parametréw aktualnyghczyli
wyrazen zawierajacych informacje, ktoéra ma by¢ przetworzona. Zawartos$¢ listy para-
metrow aktualnych musi odpowiada¢ liscie podanej w definicji funkcji. W szczegol-
nosci, jesli w definicji pominigto list¢ parametréw, nie podaje si¢ ich podczas wywo-
fania (mamy wowczas do czynienia z funkcja lub procedura bezparametrowa).

Wywotanie procedury ma postaé

nazwa-procedury(lista-parametréw-aktualnych);

za$ w przypadku funkcji, ktora zwraca obliczong warto$¢ poprzez swoja nazwe, musisz
dodatkowo zadbac o umieszczenie gdzies zwroconego wyniku, np. tak:

zmienna := nazwa-funkcji(lista-parametrow-aktualnych);

Funkcj¢ mozesz réwniez wykorzysta¢ jako element wyrazenia lub instrukcji (np.
writeln ); ogolnie, mozesz ja zastosowaé wszgdzie tam, gdzie mozliwe jest uzycie
wyrazenia®.

4

Ograniczenie to mozna obej$¢, wykorzystujac tzw. deklaracje zapowiadajace, rozpoczy-
nane stowem kluczowym forward

Pamigtaj, ze identyfikator funkcji uzyty w programie nie jest |-warto$cia, a wigc nie
mozesz uzywac funkcji tak samo, jak zmiennej — nie mozesz np. przypisywac jej
warto$ci (mozliwe to jest wylacznie w obrgbie definicji funkcji i ma wowczas nieco inne
znaczenie).
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Poczqwszy od wersji 6.0 Turbo Pascal umozliwia Ci zignorowanie wyniku
zwracanego przez funkcje, czyli wykorzystanie jej tak samo, jak procedury.
Jestto mozliwe po wiqczeniu opcji kompilatora Extended Syntaxub uzyciu
odpowiadajqcej jej dyrektywy {$X+} .

Uff. Po tej solidnej (i nuzacej) dawce teorii czas na nieco praktyki. Na poczatek spro-
bujmy zaradzi¢ problemowi przedstawionemu pod koniec poprzedniego rozdziatu. Oto
poprawiona wersja progranBisekcja , wykorzystujaca funkcje:

program Bisekcja;
{ Program rozwigzuje rdéwnania nieliniowe metoda bisekcji }

var
a, b, ¢ : real; { granice przedzialu i punkt podziaiu }
eps : real; { doktadnos¢ }

function  f(x:real):real; { badana funkcja }

begin

fi=1- exp (sin(x) *cos (x)) ; { tresé¢ funkcji }

end;

begin

writeln('"Program znajduje miejsce zerowe funkcji')
writeln(‘'w przedziale [a; b]");
write ('Podaj wartosc a: '); { wprowadZ granice przedzialu }
readin(a);
write('Podaj wartosc b: ");
readin(b);
write('Podaj dokladnosc: *);
readin(eps);

repeat
c := (a + b)/2; { podziel przedzial na pdt }
if (f(a)*f(c)) <0 then { wyglada tadniej, prawda? }
b :=c {funkcja ma przeciwne znakiw aic}
else
a :=c; {funkcja ma przeciwne znakiwbic}
writeln(c);

until abs (f(c)) < eps; { badamy warto$¢ bezwzgledna! }
writeln('Miejsce zerowe: ¢ ="',c:12:8);
readin;
end.

Czym ro6zni si¢ nasz program od wersji poprzedniej? Po pierwsze, definicja badanej
funkcji zostata wyodrgbniona jako oddzielny fragment, ktory tatwo znalez¢, zinterpre-
towa¢ 1 poprawi¢. Po drugie, tre§¢ samego programu jest czytelniejsza (program
zajmuje si¢ teraz wylacznie realizacja wilasciwego algorytmu, czyli szukaniem pier-
wiastkapewnej funkcji f(x)Po trzecie, zmniejszyta si¢ podatno$¢ programu na bledy
(zmiana definicji funkcji wymaga poprawii tylko jednej linijki; zastandéw sig, jak
wygladataby poprzednia wersja programu, gdyby obliczenia wymagaty uzycia kilku
oddzielnych instrukcji). Wreszcie po czwarte, program wyglada ladniej, jest bardziej
elegancki i wymaga mniej pisania.
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Korzystanie z procedur wyglada bardzo podobnie, z wyjatkiem tego, ze nie musisz si¢
troszczy¢ o zagospodarowanie zwracanej wartosci (poniewaz jej nie ma). Ogolnie rzecz
biorac, funkcje wykorzystywane sa gtownie tam, gdzie zachodzi potrzeba obliczenia
jakiej§ pojedynczej wartosci i przekazania jej do kolejnych instrukcji programu,
natomiast procedury pozwalaja na efektywne wykonywanie powtarzajacych sig, ruty-
nowych czynnos$ci. Aby na przyklad uvatrakcyjni¢ szat¢ graficzna programu, mozesz
wykorzysta¢ w nim nast¢pujaca procedurg:

procedure Szlaczek;

begin
for i:=1 to 60 do {wypisz szlaczek}
write('*"); { ztozony z 60 gwiazdek }
writeln; { przejdZz do nowego wiersza }
end;

Gdzie umiesci¢ definicj¢ procedury — juz wiesz. Pozostaje ja wywotac, co robi sig
bardzo prosto:

Szlaczek;

Kazde takie wywotanie umiesci na ekranie ,,szlaczek” sktadajacy si¢ z 60 gwiazdek.
Oczywiscie, powyzsza procedura nie jest idealna, bo jesli np. zachce Ci si¢ wypisac
szlaczek ztozony z kresek, bedziesz musiat zmienic¢ jej tre$¢. Znacznie lepszym rozwia-
zaniem jest cos$ takiego:

procedure Szlaczek(Znak:char; lle:byte);

begin
for i:=1 to lle  do {wypisz szlaczek}
write (Znak) ; { ztozony z ilu$ znakdw }
writeln;
end;

Sprobujmy w ramach zabawy wykorzysta¢ nasza procedure do wyswietlenia na ekranie
trojkata ztoZzonego z gwiazdek, czyli czegos$ takiego:

*

*%

*kk

*kkk

itd. Odpowiedni program bedzie wygladat tak:

program Szlaczki;

var
i :integer; {licznik wierszy }

procedure Szlaczek(Znak : char; lle : integer);
begin

for i:=1 to lle  do {wypisz szlaczek}
write (Znak) ; { ztozony z ilu$ znakdéw }



64

Turbo Pascal — programowanie

writeln
end;

begin
for i:=1 to 20 do {wypisz 20 szlaczkéw }
Szlaczek(™*', i);

end.

Jesli uwazasz, ze wszystko jest OK, sprobuj teraz zmieni¢ program tak, by kazdy
szlaczek miat dlugos¢ rowna kolejnej liczbie nieparzystej, tj. pierwszy 1, drugi 3 itd.
Ogodlnie dtugos¢ szlaczka wyrazi si¢ wzorem lle =2[humer—1, gdzie numer jest
numerem wiersza, tak wigc wystarczy zmieni¢ gtéwna petle programu na

for i:=1 to 20 do {wypisz 20 szlaczkow }
Szlaczek(™*, 2*%i - 1);

Hm... no, chyba nie catkiem to chciate$ uzyska¢, prawda? Efekt, ktorego doswiadczyles
uruchamiajac program wynika z uzycia w procedurze i wywotujacej ja petli tej samej
zmienneji , a wyglada nastgpujaco:

Wartosé Przebieg petli

ma by¢ 2 1

jest przed procedura 2 1 3
jest po procedurze 3 1 7
jest po inkrementac;ji licznika 4 2 8

Kazde wywotanie procedury powoduje modyfikacj¢ zmiennej i , ktora jest jednoczesnie
licznikiem petli w programie gldéwnym. Aby tego uniknaé, nalezatoby w procedurze
uzy¢ jako licznika petli innej zmiennej. To z kolei naktada na programiste obowiazek
przejrzenia wszystkich procedznajdujacych si¢ w programie i wczesniejszego zadek-
larowania odpowiednich zmiennych tak, by si¢ nie ,,naktadaty”. W efekcie otrzymu-
jemy kolejny zestaw tatwych do przeoczenia putapek. Rozwiazaniem tego problemu sa
zmienne lokalnektdrymi jednak zajmiemsi¢ juz w nastepnym rozdziale. Tam rowniez
dokonczymy omawianie przekazywania parametrow i warto$ci z i do procedur i
funkciji.

Zapamietaj

* Procedury i funkcje pascalowe pozwalaja zamkna¢ dany zestaw operacji w lo-
giczng calo$¢, pobierajaca z otoczenia odpowiednie informacje i zwracajaca
zadany wynik.

* Przed wykorzystaniem (wywotaniem) funkcji lub procedury nalezy ja zdefinio-
wac, czyli okresli¢ jej tres¢ i sposob komunikowania si¢ z otoczeniem.
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Do przekazywania informacji do funkcji (procedury) stuza parametry (argu-
menty). W trakcie definiowania informacja przekazywana do funkcji
(procedury) symbolizowana jest parametrami formalnymi.

Definicje funkcji (procedur) musza by¢é umieszczone w programie przed czescia
operacyjna i musza wystgpowac w odpowiedniej kolejnosci.

Samo wywotanie funkcji (procedury) odbywa sig przez podanie w programie jej
nazvy uzupehionej odpowiednig lista parametréw aktualnych.

Stosowanie funkcji i procedur jest korzystne ze wzgledu na poprawe czytelnosci
1 efektywnos$ci programu, zmniejszenie podatnosci na biedy i skrocenie czasu
potrzebnego na jego pisanie.
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Jak program
porozumiewa sie
z funkcjq?

Jak powiedzieliSmy w poprzednim rozdziale, funkcja (procedura) pozwala zamknaé
zestaw zlozonych operacji w swoisty pojemnik, wykorzystywany przez wywotujacy
program na zasadzie czarnej skrzynki: po wlozeniu do funkcji zestawu informacji,
progam odbiera wynik nie przejmujac si¢ sposobem jego uzyskania. Niestety, jak
mogte$ si¢ juz przekona¢, nasza skrzynka nie jest szczelna i stosunkowo tatwo
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej funkcja w sposob niekontrolowany ,,uszkodzi”
zmienne programu. Zjawiska tego typu (zaréwno kontrolowane, jak i niekontrolowane)
zwane sa efektami ubocznynang.side effectsi dos¢ czgsto utrudniaja zycie mniej
doswiadczonym programistom. Na szczgscie efektow ubocznych mozna tatwo uniknag:
pozwalaja na to zmienne lokalrfe

Jak sama nazwa wskazuje, zmienna lokalna jest ,,prywatna wiasnoscia” funkcji lub
procedury, wewnatrz ktorej zostata zdefiniowana. Zmienna taka nie jest widoczna na
zewnatrz funkcji (czyli np. w wywotujacym ja programie), natomiast jest dostgpna dla
wszelkich funkcji 1 procedur zdefiniowanych w obrgbie danej funkcji lub procedury
(oile ich definicje umieszczone sa po deklaracji zmiennej). Przeciwiefistwem zmiennej
lokalnej jest oczywiscie zmienna globalng ,,widoczna” w calym obszarze programu od
momentu jej zadeklarowania. Kazda zdefiniowana w programie funkcja i procedura ma
pelny dostep do wszystkich zmiennych globalnych, czego jednak nie nalezy naduzywac
(a wreez nie nalezy uzywac w ogole). ,,Zakres widzialno$ci” zmiennej nazywany jest jej
zasiegiem (ang.scope.

Zarowno deklaracja, jak i sposob wykorzystania zmiennych lokalnych sa ,,na oko” takie
same, jak dla zmiennych globalnych. Réznica kryje si¢ w lokalizacji zmiennych obu

®  Scislej, obiekty lokalne, bowiem oprécz zmiennych lokalne moga byé réwniez stale

i typy, o ktérych jednak na z& nie méwilismy.
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typoéw: zmienne globalne przechowywane sa w tzw. segmencie danychistnieja przez
caly czas wykonywania programu. Dzigki temu sa zawsze dostgpne dla kazdej ze zde-
finiowanych w programie funkcji, o ile nie zachodzi tzw. zjawisko przystaniania, o kto-
rym za chwilg. Zmienne lokalne umieszczane sa z kolei na stosie czyli w specjalnym
obszarze pamigci przeznaczonym do tymczasowego przechowywania informacji.
W odréznieniu od zmiennych globalnych, czas zycia zmiennych lokalnych ograniczony
jest do czasu wykonywania posiadajacej je funkcji, tak wigc ,,lokalno$¢” ma charakter
nie tylko przestrzenny, ale i czasowy zmienne lokalne sa tworzone w momencie
rozpoczgeia wykonywania funkcji i znikaja po jej zakonczeniu. Oczywiste jest wigc, ze
proba odwotania si¢ do zmiennej lokalnej na zewnatrz deklarujacej ja funkcji jest
nielegalna, gdyz zmienna taka po prostu nie istnieje’.

Jak wczes$niej wspomnieliSmy, funkcja (procedura) przypomina struktura maly prog-
ram, totez deklaracje zmiennych lokalnych umieszcza si¢ zwykle na jej poczatku, po
naglowku. Uzycie zmiennych lokalnych zademonstrujemy na przykladzie programu
Szlaczki , doprowadzajac go przy okazji do stanu pelnej uzywalnosci. Aby to zrobié,
wystarczy poprawié¢ procedurg Szlaczek

procedure Szlaczek(Znak : char; lle : integer);

var {deklaracja zmiennej lokalnej, }
i :integer; { czyli licznika znakdéw }

begin
for i:=1 to lle do {wypisz szlaczek }
write (Znak) ; { ztozony z ilu$ znakdéw }
writeln
end;

Tak poprawiony program powinien dziata¢ poprawnie niezaleznie od zadanej dtugosci
ciagu znakow. Wprowadzajac do procedury Szlaczek  deklaracje zmiennej i
spowodavates, ze podczas kazdego wywotania korzysta ona nie ze zmiennej globalnej,
ale ze swojej ,,prywatnej” zmiennej lokalnej. Zauwaz przy okazji, ze obie zmienne
nazywaja si¢ tak samo, a mimo to program dziata poprawnie. Zjawisko ,,maskowania”
zmiennej globalnej przez identycznie nazwana zmienna lokalna nazywa sig
przystanianiem 1 daje Ci gwarancje¢, ze nawet jesli zadeklarujesz w funkcji zmienna
lokalna o nazwie takiej samej jak zmienna zewngtrzna (w szczegodlnosci globalna),
wszelkie odwotania wewnatrz funkcji beda zawsze kierowane do zmiennej lokalnej, za$
odpowiednia zmienna zewngtrzna pozostanie nienaruszona. Dzigki temu nie musisz
dba¢ o to, by zmienne deklarowane w ramach poszczegodlnych funkcji mialy rézne
nazwy 1 by ktora$ przypadkiem nie nazywata si¢ tak samo, jak odpowiednia zmienna
globalna.

Aby zobrazowac¢ pojecia zasiggu i przystaniania, wyobrazmy sobie pewien abstrakcyjny

program, w ktérym zdefiniowano kilka zmiennych globalnych oraz procedur i funkcji

" Wyjatkiem sa tutaj lokalne zmienne predefiniowane (zmienne z wartoscia poczatkowa),

ktore lokowane sa w segmencie danych, a wigc istnieja przez caly czas wykonywania
programu. Nie zmienia to faktu, Ze i one nie sa widoczne na zewnatrz posiadajacych je
funkcji i procedur.
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posiadgacych swoje zmienne lokalne. Na rysunku obok przedstawiony jest schemat
takiego programu. W tabelce pokazany jest zasigg poszczegdlnych zmiennych (widzial-
no$¢ w programie i procedurach), znak gwiazdki oznacza przystanianie.

Kiedy uzywaé¢ zmiennych lokalnych, a kiedy globalnych? Zasadniczo, zmiennych
globalnych w procedurach i funkcjach nie nalezy uzywaé w ogdle. Zdarzaja si¢ jednak
sytuacje, kiedyswiadome uzycie zmiennej globalnej (czyli §wiadome wykorzystanie
efektéw ubocznych) upraszcza program. Efeftyczne znajduja na ogét zastosowanie
do przekazywania informacji z i do funkcji (procedur), pozwalajac na zredukowanie
liczby parametrow. Jesli jednak chciatby$ zaoszczedzi¢ sobie pisania deklarujac w
progamie jedna zmienna globalng i 1 uzywajac jej jako licznika we wszystkich proce-
durach, ktore takowego potrzebuja, szukasz guza. Predzej czy poézniej ktoras
z przysztych modyfikacji programu spowoduje ujawnienie si¢ efektow ubocznych
w formie prowazacej do btedu wykonania.

Poniewaz wszelkie czynnosci wykonywane przez funkcje lub procedure sa niedostrze-
galne dla wywotujacego ja programu, zmienne wykorzystywane w trakcie wykony-
wania tych czynnosci powinny by¢ dla niego niedostrzegalne, a zatem powinny byc¢
deklarowane jako zmienne lokalne. W szczegdlnosci dotyczy to zmiennych tymcza-
sowych i pomocniczych, jak liczniki pgtli, tymczasowe warto$ci maksimow i minimow,
zmienne tekstowe uzywane przy wyprowadzaniu komunikatow itp.

Wszelkie zmienne przeznaczone wylqcznie do uzytku wewnetrznego funkcji
i procedur powinny by¢ bezwzglednie deklarowane jako zmienne lokalne.
Zmienne globalne powinny by¢ wykorzystywane tylko do przechowywania
danych istniejqcych przez caly czas trwania programu.

W ostatniej czesci tego rozdzialu zajmiemy si¢ sprawa przekazywania informacji
pomigdzy funkcjami i procedurami a wywolujacym je programem. Jak juz wiesz,
wymiana taka moze by¢ zrealizowana z wykorzystaniem efektow ubocznych (co nie
jest wskazane) lub za pomoca parametrow (argumentéw). Deklarowanie i
wykorzystanie parametwd byto juz omawiane poprzednio, przypomnijmy wiec w
skrécie:

* parametry deklarowane sa w nagtowku funkcji (procedury) jako tzw. parametry
formalne czyli identyfikatory (nazwy) symbolizujace dane przekazywane do
funkcii;

* podczas wywotania w miejsce parametrow formalnych podstawiane sa rzeczy-
wiste warto$ci zmiennych, stalych i wyrazen, tworzace tzw. parametry aktualne

* parametry formalne opisuja jedynie posta¢ informacji przekazywanej do funkcji
(procedury); rzeczywista informacje niosa ze soba dopiero parametry aktualne.
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program Zasiegi;

var i,j: integer;
xX: real;

procedure Pierwsza;

var k: integer;

procedure Druga (x: real);

var k: integer;

procedure Trzecia (x: real);
var k: integer;

procedure Wewn;
var k,l: integer;

Zmienna Zasigg
(wlasciciel) Program |Pierwsza Pruga Trzecia Wewn
(program ) tak tak tak tak tak
(program ) tak nie (*) tak tak tak
(program ) tak tak nie (*) nie (*) nie

i (Pierwsza ) nie i i

k (Pierwsza ) nie

x (Druga) nie

k (Druga) nie

X (Trzecia ) nie

k (Trzecia ) nie

||k (Wewn) nie
(Wewn) nie

Rysunek 10.Widzialnosé zmiennych lokalnych i globalnych w programie
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Wewnatrz funkcji parametry zachowuja si¢ jak normalne zmienne (mozna wykonywacé
na nich wszelkie operacje tak samo, jak na zmiennych lokalnych). Mozliwe jest
zadeklarowanie parametru o nazwie takiej samej, jak zmienna globalna (w ogo6lno$ci —
zmienna zadeklarowana w bloku nadrzednym); wystapi wowczas efekt przystaniania, tj.
wszelkie odwolania wewnatrz funkcji korzystajacej z parametru beda odnosity si¢ do
niego, a nie do przystonigtej przezen zmiennej. Nielegalne jest natomiast deklarowanie
zmiennych lokalnych i parametréw o identycznych nazwach (nie méwiac juz o zadek-
larowaniu parametru o nazwie identycznej z nazwa funkcji, ktora go wykorzystuje).

Wszystkie identyfikatory (tj. nazwy zmiennych, stalych, typow, parametrow,
procedur i funkcji) deklarowane w obrebie danego bloku (z wyjatkiem blokéw
podrzednych) muszq by¢ unikalne. Mozliwe jest natomiast ,, zdublowanie”
identyfikatora w bloku podrzednym, co spowoduje efekt przystaniania.

Warto wspomnieé, ze poczatkujacy programisci czgsto naduzywaja parametrow,
wykorzystujac je jako zmienne lokalne lub (co jest juz zbrodnia) deklaruja dodatkowe
parametry tylko i wylacznie w tym celu. Praktyka ta, chociaz legalna, jest sprzeczna
z zasadami poprawnego programowania: parametry przeznaczone sa do wymiany
informacji pomigdzy funkcja, nie za$ do ,,podpierania si¢” w wykonywanych przez nig
operacjach o charakterze wewngtrznym.

Tworzqc program musisz pamieta¢ o wlasciwym podziale kompetencji pomiedzy
sktadajqcymi si¢ nan obiektami. Jesli obiekt przeznaczony jest do przekazywania
informacji, nie powinienes uzywac go jako zmiennej lokalnej. Poczta nie stuzy
do przesytania wiadomosci do sqsiedniego pokoju.

Do tej pory koncentrowaliSmy si¢ na przekazywaniu informacji z wywotujacego prog-
ramu do funkcji lub procedury. Po przetworzeniu tej informacji na ogédt zachodzi
koniecznos¢ zwrocenia wyniku do wywotujacego. Jesli wynik jest pojedyncza
wartos$cia (jest typu prostego), najlepiej uzy¢ funkcji, ktora pozwala na zwrocenie go
przez nazw. Rozwiazanie to bywa jednak czasami niewygodne, nie mowiac juz o
sytuacjach, gdy trzeba zwroci¢ do wywolujacego dwie lub wigcej wartosci. Poniewaz

trzymamy si¢ z daleka od efektow ubocznych, pozostaje wykorzystanie do tego celu

parametrow. Wyobraz sobie na przyktad, ze jest Ci potrzebna funkcja obliczajaca

jednoczesnie sinus i cosinus danego kata. Mozna to zrobi¢ np. tak:

program Trygonometria,;
{ demonstracja przekazywania parametrow }
var

i : integer;

S, C : real;

procedure SinCos(x : real; SinX, CosX : real);
{ oblicza jednoczednie sinus i cosinus argumentu }

begin

SinX := sin(x);
CosX := cos(x);
end;
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begin
SinCos (Pi/3,s,c); { oblicz wartosci }
writeln(s:8:3, ¢:8:3); { i wypisz je na ekranie }
end.

Niestety, wynik bynajmniej nie jest satysfakcjonujacy: zamiast obliczonych wartosci
program wyswietla zera lub inne pozbawione sensu liczby. Dzieje sig tak dlatego, iz
w swojej obecnej formie parametsinX i CosX pozwalaja jedynie na przekazanie
informacji do procedury, nie za$ odwrotnie. Na szczg$cie wystarczy jedna drobna
modyfikacja w programie:

procedure SinCos(x : real; var SinX, CosX : real);

by wszystko zaczgto dziata¢ poprawnie. Co takiego si¢ zmienito?

Ot6z dodanie stlowa kluczowego var przed nazwa parametru (parametrow) zasadniczo
zmienia sposob ich przekazywania. Poprzednio mieliSmy do czynienia z tak zwanym
przekazywaniem przez wartos¢, umozliwiajacym wytacznie wlozenie danych do funkcji
(procedury). Dziatanie przekazywania przez nazwg sprowadzato si¢ do umieszczenia
w odpowiednim miejscu (tj. na stosie)pii wartosci parametru aktualnego, ktéra nas-
tepnie mogta by¢ przetwarzana wewnatrz funkcji lub procedury. Obecnie wykorzysty-
wany mechanizm nosi nazwe przekazywania przez nazwe (inne madre okreslenie to
przekazywanie przez wskaznik lub przez referencj¢) i rozni si¢ od poprzedniego tym, ze
procedura otrzymuje nie kopi¢ wartosci parametru aktualnego, lecz informacje o jego
polozeniu. Mozna to przedstawi¢ nast¢pujaco:
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Rysunek 11.Mechanizm przekazywania parametrow: a) przez wartosé, b) przez nazwe

W przypadku przekazywania przez warto$¢ funkcja otrzymuje jedynie kopig rzeczywis-
tego parametru. Zasigg operacji dokonywanych na takiej kopii ogranicza si¢ do wngetrza
funkcji, za$ gdy ta konczy dzialanie, warto§¢ parametru jest tracona. Parametry
przekazywane przez warto$¢ zachowuja si¢ wigc identycznie jak zmienne lokalne,
roéznige si¢ od nich jedynie przeznaczeniem. Inaczej wyglada sprawa w przypadku
przekazywania przez nazwe: funkcja otrzymuje tu nie kopig parametru, lecz tzw. wskaz-
nik opisujacy jego rzeczywiste potozenie. Wszelkie operacje dokonywane przez funkcje
na parametrze przekazywanym przez nazweg dotycza nie kopii, ale rzeczywistego
obiektu begdacego wilasnoscia programu. Mozna wigc powiedzieé¢, ze funkcja ,,sigga na
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zewnatrz” do zasobow programu i modyfikuje je ze skutkiem natychmiastowym, a
efelty wszystkich operacji pozostaja ,utrwalone” w tresci obiektu bedacego
parametrem. Zauwaz, ze poniewaz funkcja otrzymuje tu wskaznik do rzeczywistego
parametru, nie mozesz przekaza¢ przez nazweg obiektu nie posiadajacego lokalizacji w
pamigci (np. statej czy wyrazenia), czyli nie bedacego |-wartoscia. Przekazanie takiego
parametru przez warto$¢ jest natomiast najzupetniej legalne.

Kiedy stosowac przekazywanie parametrow przez warto$¢, a kiedy przez nazwe?
Przekazywanie przez warto$¢ uzywane jest w , komunikacji jednokierunkowe;j”, czyli
wowczas, gdy zwrocenie wartosci do wywolujacego programu nie jest wymagane lub
wregez jest niewskazane (tj. chcemy zabezpieczy¢ si¢ przed modyfikacja obiektu
bedacego parametrem). Jezeli zachodzi potrzeba przekazania warto$ci z powrotem do
wywotujacego, konieczne jest uzycie przekazywania przez nazwe, czyli poprzedzenie
nazwy parametru stowem var . Przekazywanie przez nazwe stosuje si¢ rowniez dla
argumentdéw o wigkszych rozmiarach (np. tablic, tancuchéw i innych zmiennych
strukturalnych, o ktérych powiemy wkroétce), nawet wowczas, gdy nie chcemy zwracaé
ich wartosci. Jak powiedzieliSmy przed chwila, przekazanie przez wartos¢ powoduje
umieszczenie na stosie kopii paramgto przy wiekszych rozmiarach parametréw
zajmuje sporo czasu i moze doprowadzi¢ do przepetnienia stosu (na ktorym oprocz tego
musza zmiesci¢ si¢ zmienne lokalne i kilka innych rzeczy). Podczas przekazywania
przez nazweg na stosie umieszczany jest zawsze czterobajtowej dlugosci wskaznik do
parametru (niezaleznie od faktycznej wielkos$ci tego ostatniego), co oczywiscie trwa
znacznie krocej. Aby zabezpieczyC taki parametr przed niepozadana modyfikacja,
mozemy zastosowa¢ w migjsce stowa var stowo kluczowe const , ktore rowniez
powoduje przekazanie wskaznika do parametru, blokujac jednocze$nie mozliwosé
modyfikowania tego ostatniego. Aby si¢ o tym przekonaé, sprobuj zmierzy¢ czas
wykonania nast¢pujacego programu:

program Parametry;

type
Tablint = array [1..5000] of integer;

var
i : integer;
ti : Tablint;

procedure Pusta(t : Tablint);
var k:integer;

begin
k:=1t[1]
end;

begin
for i:=1 to 1000 do { to moze potrwaé! }
Pusta(ti);

end.
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Jesli juz to zrobites, zmien nagltéwek procedury Pusta na

procedure Pusta( var t: Tablint)

Tym razem program powinien wykona¢ si¢ btyskawicznie (przynajmniej w poréwnaniu
do poprzedniej wersji). Dzieje si¢ tak dlatego, ze podczas kazdego wywotania proce-
dury na stosie umieszczany jest jedynie wskaznik do tablicy t (w sumie tysiac razy po 4
bajty), podczas gdy poprzednio na stos kopiowana byla cata tablica (tysiac razy 10 000
bajtow, czyli 2500 razy wigcej). Dodatkowa ,.atrakcja” zwiazana z przekazywaniem
wigkszych struktur przez warto$¢ jest mozliwo§é przepelnienia stosu (standardowo
wielko$¢ segmentu stosu ustawiana jest przez Turbo Pascala na 16 kB). Aby si¢ o tym
przekona¢, zmien w pierwotnej wersji programu (tej bez stowa var w naglowku
procedury) rozmiar tablicy na 10000 liczb:

type
Tablint = array [1..10000] of integer;

Proba wykonania programu skonczy si¢ tym razem komunikatem Stack overflow

error : sumaryczny rozmiar tablicy wynosi 20000 bajtéw (10000 dwubajtowych liczb
calkowitych), czyli wigcej niz mozna umiesci¢ na stosie. Podobnie jak poprzednio,
przekazaie parametru przez nazwe rozwiazuje problem.

— Przekazujqc wieksze struktury danych jako parametry funkcji i procedur nalezy

| I p unika¢ przekazywania przez wartoS¢ i stosowacé w zamian przekazywanie przez
nazwe. Aby zabezpieczy¢ sie przed przypadkowq modyfikacjq wartosci
parametru, mozna zastosowaé stowo kluczowe const W miejscevar .

W ten sposob zakonczyliSmy omawianie podstawowych zagadnien zwiazanych z proce-
durami i funkcjami. W nastgpnych rozdzialach zajmiemy si¢ wyjasnianiem dwoch
nowinek, ktore pojawily si¢ w ostatnim programie, i ktore zapewne przyjates na wiare.
Sa to mianowicie tablice (a wlasciwie typy strukturalne) oraz definiowanie wlasnych
typow, czyli stowo kluczowe type .

Zapamietaj
*  Wszelkie obiekty zadeklarowane wewnatrz funkcji (procedury) sa tzw. obiek-
tami lokalnymi. Obiekty lokalne sa niewidoczne na zewnatrz funkcji.

* Obiekty zadeklarowane w programie glownym (na zewnatrz wszystkich proce-
dur i funkcji) sa obiektami globalnymi. Sa one dostgpne dla wszystkich elemen-
toéw programu.

e Wszelkie obieky przeznaczone wytacznie do uzytku wewnetrznego funkcji
(procedury) powinny by¢ deklarowane jako lokalne.

e Zakres ,,widzialno$ci” obiektu zwany jest jego zasiggiem.

» Zadeklarowanie w funkcji (procedurze) obiektu lokalnego o takiej samej nazwie
jak obiekt z bloku nadrzgdnego powoduje przystonigcie tego ostatniego.
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Modyfikowanie obiektéw nielokalnych (czyli przekazywanie informacji do/z
funkcji lub procedury droga inna niz przez parametry lub nazwg funkcji) nosi
nazwg efektow ubocznych.

Efektow ubocznych nalezy unikac, a jesli sig ich uzywa — czynié to z rozwaga.

Pascal udostgpnia dwie metody przekazywania parametréw: przez warto$¢
i przez nazwe.

Przekazywanie przez wartos¢ dziata jednokierunkowo, tj. przekazuje informacjg
od wywotujacego do wywolywanej funkcji lub procedury.

Przekazywanie przez nazwe umozliwia zwrocenie zmodyfikowanej wartosci
parametru do wywotujacego.

Przekazujac do funkcji lub procedur wigksze struktury danych nalezy stosowac
przekazywanie przez nazwe. Skraca to czas wykonania programu i umozliwia
uniknigcie przepetnienia stosu.
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Programowanie
na powaznie

W kolejnych kilku rozdziatach zajmiemy si¢ realizacja prostego acz pouczajacego
zadania: masz oto napisa¢ program wspomagajacy obstuge matej biblioteki. Oprocz
wyjasnienia zasygnalizowanego uprzednio tematu przechowywania wigkszych ilosci
danych (i kilku innych rzeczy), sprobujemy na tym przyktadzie przedstawi¢ metodyke
projektowania programu realizujacego pewne rzeczywiste i praktyczne zadanie.

Sformutowanie naszego zadania brzmi ,,Napisz program wspomagajacy obstuge biblio-
teki szkolnej” i jest oczywiScie zbyt ogolnikowe, by dato sig skutecznie przettumaczy¢
na program. Aby je uscis$li¢, musimy sprecyzowaé¢ wymagania uzytkownika (czyli
osoby obstugujacej biblioteke) oraz okresli¢ ograniczenia programu, czyli rzeczy,
ktorych z definicji nie bedzie on w stanie zrobi¢ i nad ktorymi nie bedziemy si¢ w ogole
zastanawiac.

Aby ustali¢ listg wymagan (bgdaca podstawa do zaprojektowania poszczegdlnych
funkcji programu), musimy skonsultowaé si¢ z jego przysztym uzytkownikiem (co
W znacznej mierze sprowadza si¢ do ttumaczenia, dlaczego tego czy tamtego si¢ nie da
zrobi¢). Zatézmy, ze w wyniku pertraktacji z bibliotekarka ustaliliSmy, Zze nasz
komputerowy katalog powinien umozliwiaé:

e wprowadzenie z klawiatury i wyswietlenie na ekranie informacji o autorze
i tytule ksiazki;

*  wysSwietlenie listy ksiazek uporzadkowanych alfabetycznie wedlug nazwiska
autora lub tytutu;

* wyszukanie ksiazki wedtug pierwszych liter tytutu;

» sprawdzenie, czy ksiazka jest na potce, czy tez zostata wypozyczona (jesli tak —
to komu);

* wyszukanie ksiazki najcze$ciej 1 najrzadziej wypozyczanej.
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Duzo tego, ale jako$ sobie poradzimy. Majac do dyspozycji list¢ zZyczen klienta moze-
my przystapi¢ do projektowania programu, ktorego zasadniczymi elementem bgdzie

ustalenie sposobu przechowywania informacji (czyli struktur danych) oraz sposobu jej

przetwarzania (czyli algorytmow). Poniewaz dane reprezentuja pewne rzeczywiste
obiekty (ksiazki), musimy projektowac¢ nasz program pod katem wilasciwosci tych
obiekbw. Najpierw zatem utworzymy reprezentacj¢ danych, a nastgpnie metody, za
pomoca ktorych bedziemy je przetwarza¢. Taka wihasnie kolejno$¢ postgpowania stoso-
wana jest podczas projektowania wigkszo$ci programéow.

Chociaz biblioteka zawiera wiele ksiazek, wszystkie one maja pewien zestaw wspol-
nych cech. Kolejne uscislenie bgdzie polegato na opisaniu pojedynczej ksiazki (rzecz
jasna, nalezy pomina¢ informacje majace mate znaczenie dla uzytkownika, jak np.
liczba stron). Po przyjrzeniu sig liscie zyczen mozna stwierdzi¢, ze w sktad opisu poje-
dynczej ksiazki powinny wchodzi¢ nastgpujace informacje:

e tytut (ciag znakow);
* nazwisko autora (ciag znakow);
* nazwisko osoby, ktora ksiazke wypozyczyta (ciag znakow);

* licznik wypozyczen (liczba catkowita).

I tu pierwszy problem: jak reprezentuje si¢ w programie ciag znakow? W Turbo Pascalu
stuzy do tego celu specjalny typ laricuchowy, z angielskastring . Zmienna typu
tancuchowego moze przechowywac ciag o dlugosci do 255 znakéw i deklarowana jest
np. tak:

tytul : string ;

Aby nienarusza¢ ciagloéci tego rozdziatu, doktadniejszy opis wiasciwosei i mozliwosci
typu tancuchowego przeniesiemy nieco dalej (zobacz rozdzial Lancuchy na stronie
110), na razie za$ wrocimy do biblioteki. Skoro mamy juz do dyspozycji wlasciwe typy,
mozemy zadeklarowac w programie zmienne opisujace ksiazke:

var
tytul, autor, wypozyczajacy : string
|_wypozyczen : integer;

Niestety, biblioteka zawiera znacznie wigcej niz jedna ksiazke. Rzecz jasna, deklarowa-
nie dla kazdej pozycji oddzielnych zmiennych typu Tytull |, Tytul2 ... jest catkowicie
bez sensu, wymagatoby bowiem utworzenia ogromnej liczby zmiennych (pomijajac
fakt, ze nie zawsze wiadomo, z iloma obiektami bgdziemy mieli do czynienia). Problem
ten zostat jednak juz dawno rozwiazany: aby moc obstuzy¢ w programie duza liczbg
jednakowych (pod wzgledem struktury) obiektow, musisz wykorzysta¢ tablice

Tak oto przechodzimy do bardzo waznego zagadnienia, jakim sa typy strukturalne.
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Z punktu widzenia uzytkownika tablica jest po prostu ciagiem jednolitych ,,szufladek”
przechowujacych (to wazne) dane tego samego typu. Kazda szufladka (ktoéra w naszym
przypadku mozna z grubsza utozsamia¢ z karta katalogowa) jest identyfikowana
numerem — tzwindeksem— ktory musi by¢ typu porzadkowego (trudno bowiem
wyobrazi¢ sobie element tablicy o numerze pottora). Tablice deklarowane sa za pomoca
stowa kluczowego array (tablica), za$ sktadnia deklaracji jest nastgpujaca:

nazwa_tablicy : array [indeks_dolny..indeks_gorny] of typ;

W nawiasach kwadratowych (czy nie kojarza Ci si¢ z tablica?) musisz umiesci¢ dwie
state okreslajace najmniejszy i najwigkszy dopuszczalny indeks tablicy. Pamigtaj, ze
wartosci uzyte w deklaracji musza by¢ znane w momencie kompilacji programu
(najczesciej podawane sa jawnie, ewentualnie w postaci prostych wyrazen dopusz-
czalnych w definicjach statych). Pascal wymaga okreslenia rozmiaru tablicy w chwili
kompilacji i nie dopuszcza uzycia tzw. tablic dynamicznych (o rozmiarze okre§lanym
podczas wykonania) zngeh z Basica. Oba indeksy moga mie¢ dowolne wartosci, ale
musza by¢ tego samego typu porzadkowego, a gorny indeks nie moze by¢ mniejszy od
dolnego. Zwykle tablice indeksuje sig od 1, jak np. tablicg autoréw ksiazek:

var
Autorzy : array [1..1000] of string[30];

ale catkowicie legalne sa rowniez deklaracje:

var
Sinusy : array [0..359] of real;
Odchylka : array [-10..10] of real;
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Nie dos¢ tego, tablice wcale nie musza by¢ indeksowane liczbami. Jesli np. chcesz
zliczy¢ czgstos¢ wystgpowania w tekscie poszczegélnych znakow alfabetu, mozesz
uzy¢ efektownej konstrukcji

var
Liczniki : array [a'..'z'] of word;

Kazdy z elementow takiej tablicy jest licznikiem o pojemnosci okoto 65 tysigcy ,,impul-
sow”, adresowanym za pomoca odpowiedniego znaku alfabetu.

Aby odwotac¢ si¢ do elementu tablicy o danym numerze, musisz uzy¢ sktadni

nazwa_tablicy[indeks]

gdzieindeks jest numerem zadanego elementu (stala lub zmienna typu porzadkowego
o wartosci zawartej pomigdzy dolnym a gérnym zadeklarowanym indeksem). Aby
zatem wyswietli¢ trzecig z kolei pozycjeg tablicy autordw, wystarczy uzy¢ instrukcji

writeln(Autorzy[3]);

za$ instrukcja

Autorzy[5] := 'Ernest Hemingway";

ustali nazwisko autora piatej ksiazki w katalogu. W przypadku naszej tablicy licznikow
znakow odwolania beda wygladaty nastepujaco:

Inc(Liczniki[znak]); { zwiekszy licznik dla znaku o 1 }
writeln(Liczniki['a']; { wysSwietli wartosc¢}
{licznika znakéw 'a' }

Proba uzycia indeksu lezacego poza zadeklarowanym zakresem konficzy si¢ na ogdt
bledem wykonania, o ile opcja kontroli zakresoy@ptions-Compiler-Range checking
nie zostata wylaczona (uwaga domyslnie opcja ta jest wylaczona!). W tym ostatnim
przypadku odczyt z tablicy zwrdci bezsensowna warto$¢, zas zapis moze mie¢ skutki
optakane (z zawieszeniem komputera wiacznie), gdyz wartos¢ zostanie wstawiona
W miejsce przeznaczone na cos zupetnie innego.

Dwa glowne obszary zastosowania tablic to bazy danych (czyli programy stuzace do
przechowywania i zarzadzania informacja opisujaca rzeczywiste obiekty, np. ksiazki
W bibliotece, towary w hurtowni itp.) oraz oprogramowanie inzZynierskie i naukowe,
wykorzystujace tzw. wektory i macierze, czyli liniowe i prostokatne tablice liczb. Jak
zapisa¢ wektor (czyli liniowa lub jednowymiarowa tablicg liczb), juz wiesz. Przyktado-
wemu wektorowi ztozonemu z dziesigciu liczb rzeczywistych

[x1 X, .. xlo]
bedzie odpowiadata tablica
Wektor:  array [1..10] of real

za$ dla prostokatnej tablicy (macierzy) o wymiarach m nan:
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D(ll X12 X13 X]:l D

By Xy Xog oor Xy B

%31 X32 X33 e Xh D

g(ml XmZ Xnﬁ an@
uzyjemy deklaracji

Macierz : array [1..M, 1..N] of real

Jak wida¢, tworzenie tablic odpowiadajacych dwu- i wigcejwymiarowym strukturom
danych nie stanowi w Pascalu trudnego zadania. Ogolna sktadnia deklaracji tablicy
wielowymiarowej wyglada tak:

nazwa_tablicy : array [zakres_ 1, zakres_2, ... zakres_n] of typ

gdzie zakres_k opisuje zakres indeksow dlatego wymiaru i ma form¢ pocza-
tek..koniec . Dla tablic dwuwymiarowych pierwszy indeks oznacza numer wiersza,
za$ drugi — numer kolumny (w pamigci komputera dane przechowywane sg wierszami
utozonymi jeden za drugim). Chociaz Pascal nie narzuca ograniczenia na liczb¢ wymia-
row tablicy (jedynymi ograniczeniami sg laczny rozmiar elementdw, nie mogacy przek-
racza¢ 65520 bajtow, oraz zakres indeksow, nie mogacy wykracza¢ poza zakres liczb
catkowitych), tablic wigcej niz dwuwymiarowych uzywa si¢ bardzo rzadko. Tablice
dwuwymiarowe stosowane sa przede wszystkim w programach obliczeniowych
(realizujacych obliczenia tzw. rachunku macierzowego) i nie bedziemy si¢ tu nimi
szczegotowo zajmowaé. Aby jednak nie poprzestawaé na samym opisie, zademonstruj-
my krotki przyktad: oto program pozwalajacy na wprowadzenie z klawiatury wartosci
elementow macierzy o wymiarach 3 na 3 i wyswietlajacy najwigkszy wprowadzony
element oraz sumg wszystkich elementow lezacych na przekatnej i powyzej niej.

program Macierz3x3;
{ program demonstruje elementarne obliczenia macierzowe }
var
t: array [1..3,1..3] of real; { macierz 3x3}
max, sum : real; {tymczasowe maksimum i suma elementéw }
i, j :integer; {liczniki wierszy i kolumn }

begin
{ wczytanie zawartosci macierzy }
for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
begin
write('Podaj element macierzy x[',i,',".j,1: ");
readIn(t[i,j]);
end;
{ wyszukanie maksymalnego elementu }
max = - lel2; { pamietaj o inicjalizacji maksimum }
for i:=1 to 3 do
for j:=1 to 3 do
if tfi,j] > max then max :=t[i,j];
{ obliczenie sumy elementdw na i nad przekatnag }
sum := 0.0; { pamietaj o wyzerowaniu sumy przed obliczaniem }
for i:=1 to 3 do
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for j:=i to 3 do
sum := sum-+t[i,j];
writeln('Najwiekszy element: ', max:8:3);
writeln('Suma elementow na i nad przekatna: ', sum:8:3);
readin;
end.

Jak nietrudno si¢ domysli¢, obstuga tablic (nie tylko dwuwymiarowych) wymaga
intensywnego uzycia petli for (na ogot ,,przechodzimy” kolejno po elementach wiersza
lub kolumny, znajac numer pierwszego i ostatniego elementu). Powyzszy program
demonstruje dwie typowe operacje na tablicach:

* wyszukanie maksymalnego (minimalnego) elemgentpolegajace na
sprawdzaniu, czy kolejny element nie jest wigkszy (mniejszy) od aktualnej
warto§ci maksimum (minimum), a jesli tak — przyjgcie jego wartosci jako
nowego maksimum (minimum);

e obliczenie warto$ci sumy elementéw na i ponad przekatna (w zblizony sposéb
oblicza si¢ sumg elementéow pod przekatna, sum¢ wszystkich elementéow dodat-
nich itp.).

Zauwaz, 7ze w trakcie obliczen nalezy przeszukiwaé zarowno wiersze, jak i kolumny, co
realizowane jest za pomocg dwoch zagniezdzonych (umieszczonych jedna w drugiej)
petli for . Zagniezdzajac petle musisz pamigta¢, by uzywaty one réznych licznikéw,
w przeciwnym przypadku bowiem wewngtrzna petla bedzie w niezamierzony sposob
modyfikowata licznik petli zewngtrznej (blad ten jest tylez pospolity, co nieprzyjemny).
Zauwaz ponadto, ze wewngtrzna petla rozpoczyna si¢ nie od jedynki, lecz od biezacego
indeksu petli zewngtrznej, dzigki czemu od razu omijamy elementy lezace pod prze-
katna (majace numer wiersza wigkszy od numeru kolumny).

Majac do dyspozycji tablice mozemy juz zaprojektowac struktury danych opisujace
zawartos¢ katalogu bibliotecznego. Dla uproszczenia zaldézmy, ze wszystkie dane
bedziemy przechowywali w pamigci komputera. Poniewaz ma ona ograniczona pojem-
no$¢, warto od razu przyjaé pewne zatozenia co do maksymalnej pojemnosci katalogu
i poszczegodlnych fragmentéw opisu ksiazki. Do§¢ oczywistym podejsciem bedzie ogra-
niczenie dlugosci pol przeznaczonych na tytul i nazwisko autora oraz osoby wypo-
zyczajacej. Niech opis pojedynczej ksiazki wyglada tak:

e tytuk string [30] ;

* nazwisko autorastring [25] ;

* nazwisko wypozyczajacego: string  [25] ;

* licznik wypozyczen: word .

Wszystkie pola tacznie zajmuja 85 bajtow, tak wige zaktadajac, ze mamy do dyspozycji
62 kB (cos$ trzeba jeszcze zostawi¢ na pomocnicze zmienne) jesteSmy w stanie opisac

okoto 750 pozycji. Skad jednak wziely sie te 62 kilobajty, przeciez w komputerze
pamieci jest znacznie wiecej — moglby$ zapyta¢. To prawda, jednak aby si¢ do niej
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dosta¢, potrzebne sa nieco bardziej wymysSlne rozwiazania, ktdre zostana omowione
w rozdziale ptWiecej pamieci! (strona 114).

Wygladaloby na to, ze mozna zakasa¢ rekawy i wzia¢ si¢ do roboty, czyli zadeklarowaé
nastgpujace tablice:

var
Tytul : array [1..750] of  string [30];
Autor : array [1..750] of string [25];
Wypozyczajacy : array [1..750] of string [25];
Licznik : array [1..750] of word;

Zauwaz jednak, ze opis pojedynczej ksiazki rozproszony jest w czterech réznych tab-
licach. Co prawda poszczegdlne elementy opisu sa ,,zjednoczone” wspolnym numerem
(indeksem), jednak z punktu dvienia logiki rozwiazanie takie jest niespdjne i mato
eleganckie (chociaz da si¢ wykorzysta¢). Rozproszenie danych opisujacych pojedynczy
obiekt w fizycznie odrgbnych strukturach danych ma tez t¢ wadg, ze tatwiej jest
przeoczy¢ jaki§ fragment informacji lub pomyli¢ numeracje. Jak temu zaradzic?
Przyjrzyjmy si¢ naszej karcie katalogowe;j:

Tytul Emigranci |
Autor Mrozek Stawomir
Wypozyczajacy Nowak Krzysztof

Licznik 78 |

Wszystkie dane opisujace fizyczny obiekt sa tu polaczone w jedna logicznie spdjna
cato$¢, stanowiac znacznie bardziej przekonujacy i sensowny opis, anizeli poprzednio
(wyobraz sobie, jak ucieszylby si¢ bibliotekarz, gdyby kazano mu postugiwac sig
odrgbnymi  katalogami  zawierajacymi  tytuly, nazwiska itd.). Pascalowym
odpowiednikiem takiego opisu jestkord

O ile tablice pozwalaty na pomieszczenie w jednej strukturze wielu danych tego samego
typu, rekordy umozliwiaja zamknigcie w cato§¢ danych réznych typoéw, nie pozwalajac
z kolei na indeksowany do nich dostep. Sktadnia deklaracji zmiennej typu rekordowego
jest nastgpujaca:
nazwa: record
pole-1 : typ-1;
pole-2 : typ-2;

|-c;.ole-n L typ-n;
end;

gdziepola sa po prostu nazwami elementéw (pol) rekordu zawierajacych poszczegdlne
dane, za$ typy okreslaja ich typ. Przykltadowy rekord odpowiadajacy naszej karcie
katalogowej nalezaloby zadeklarowac tak:

var
Ksiazka : record
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Tytul : string  [30];

Autor : string  [25];
Wypozyczajacy : string  [25];
Licznik : word

end;

Rzecz jasna, powyzsza deklaracja nie rozwiazuje naszego problemu, pozwala bowiem
na opisanie tylko jednej ksiazki. Dlaczego jednak nie zorganizowa¢ rekordow w
tablice? Oto przyktad:

var

Katalog : array [1..750] of record
Tytul : string  [30];

Autor : string  [25];
Wypozyczajacy : string  [25];
Licznik : word

end;

Przedstawiona powyzej struktura danych jest tablicq rekordow i stanowi (nie uwzgled-
niajac kilku drobnych poprawek) ostateczna forme, jaka bedziemy si¢ postugiwaé

w haszym programie. Podobnie, jak szuflada katalogu zawiera wiele jednakowych kart

opisujacych pojedyncze ksiazki, tak i nasza tablica zawiera wiele jednakowych rekor-
dow stanowiacych elektroniczng forme takiego opisu. Tablice rekordow stanowia jedna
z czesciej wykorzystywanych struktur danych, umozliwiajacych efektywne tworzenie
baz danyh i przechowywanie informacji opisujacej wiele jednakowych obiektow.

Jak zapamigtywac i1 odczytywac informacjg z rekordu? Zauwaz, ze kazdy element opisu
identyfikowany jest dwiema nazwami: nazwa samego rekordu (Katalogl..] ) oraz
odpowiedniego pola (npTytul ). Aby odwota¢ si¢ do konkretnego pola rekordu,
musisz poda¢ obydwie nazwy rozdzielajac je kropka:

nazwa-rekordu.nazwa-pola
Chcac wigc wstawi¢ do rekordu numer 45 nazwisko autora ksiazki, wykorzystamy
instrukcje

Katalog[45].Autor := '‘Mrozek Slawomir';
z&5 instrukcja

writeln(Katalog[29].Wypozyczajacy);

poinformuje nas, w czyim posiadaniu znajduje si¢ obecnie ksiazka opisana rekordem
numer 29.
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W przypadku wykonywania kilku operacji na polach tego samego rekordu uzywanie za
kazdym razem notacji ,,z kropka” jest nieco uciazliwe. Pascal umozliwia uproszczenie
odwotan do po6l rekordu przez wykorzystanie tzw. instrukcji wiqzqcej with

with Katalog[120] do
begin
Tytul ;= 'Paragraf 22
Autor :='Heller Joseph’;
Wypozyczajacy = 'Yossarian John’;
Licznik := 1254;
end;

Instrukcja wiazaca wydatnie upraszcza zadania podobne do pokazanego wyzej, musisz
jednak pamigta¢ o ujeciu wszystkich instrukcji operujacych na polach rekordu w in-
strukcje zlozona begin end (w przeciwnym przypadku operacja bedzie dotyczyta
tylko pierwszego pola, a proba skompilowania kolejnych instrukcji najpewniej skonczy
si¢ btedem). W zamian za to mozesz wykorzysta¢ instrukcj¢ with do operowania na
kilku rekordach naraz. Jesli np. zadeklarowates$ nastepujace struktury:

DaneKlienta : array [1..1000] of record
nazwisko : string [30]; { nazwisko klienta }
SumaZakupow : real; { suma zakupéw w danym roku }

Saldo : real; { biezace saldo klienta }
end;

Zakup: array [1..1000] of record
IdKlienta : integer; { identyfikator klienta }

IdTowaru : integer; { identyfikator towaru }
Naleznosc : real; { nalezno$¢ za towar }
end;

to operacja

for i:=1 to LiczbaZakupow  do
with DaneKlienta[50], Zakup[i] do
if IdKlienta =50 then
begin
SumaZakupow := SumaZakupow + Naleznosc;
Saldo := Saldo — Naleznosc;
end;

spowoduje przeszukanie tablicy zakupow i ustalenie sumy, jaka klient numer 50 zapta-
cit za wszystkie swoje zakupy oraz pomniejszenie jego salda o t¢ sumg. Zauwaz, ze opis
klienta nie zawiera pola identyfikatora, k§Ozastapiony zostat indeksem w tablicy
rekordow.

Aby skopiowaé wszystkie pola rekordu do innego rekordu tego samego typu, nie
musisz w ogoble uzywaé¢ odwotan z kropka ani instrukcji with . Turbo Pascal umozliwia
calosciowe kopiowanie rekordéw, np.

DaneKlienta[132] := DaneKlienta[1];
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Niestety, operacji tego typu nie da si¢ uzy¢ do wprowadzenia zawartosci rekordu z kla-
wiatury ani wyprowadzenia jej na ekran. Operacje te nalezy wykonywac ,,pole po polu”
(uzyteczna jest tu instrukcja with ), jak w ponizszym przyktadzie:

writeln(‘Pozycja w katalogu: ', i);
with  Katalog][i] do
begin
writeln('Tytul: ', Tytul); { wypisz zawartos$é¢ }
{ odpowiednich pal }
writeln(‘Autor: ', Autor);
writeln('Wypozyczajacy: ', Wypozyczajacy);
end;

W analogiczny sposdb mozna wprowadza¢ dane do rekordu.

W ten sposéb przedstawiliSmy dwa najpopularniejsze typy strukturalne dostgpne w Pas-
calu i1 zaprojektowaliSmy podstawowa strukturg stuzaca do przechowywania informacji
w naszym programie. W kolejnych kiviatach zajmiemy si¢ metodami przetwarzania
informacji (czyli algorytmami i ich realizacja w postaci procedur i funkcji) oraz wyni-
kajacymi z tych zagadnien problemami.

Zapamietaj

* Do przechowywania wigkszych ilosci danych stuza typy strukturalne.
* Dwa najwazniejsze typy strukturalne w Pascalu to tablice i rekordy.

* Tablice pozwalaja na grupowanie danych tego samego typu. Zawarte w tablicy
dane sa dostgpne poprzez indeksy.

» Tablice moga by¢ jedno- lub wielowymiarowe. Zakres indekséw tablicy jest
dowolny, ale e moze przekraczaé¢ zakresu dozwolonego dla liczb catkowitych.

¢ Do obstugi tablic wykorzystuje si¢ czesto petle for .

* Rekordy grupuja dane roznych typow. Zawarte w rekordzie dane sa dostgpne
poprzez nazwy pol.
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Struktura programu

Wiemy juz, w jakiej formie bedziemy przechowywac informacje; kolejnym krokiem
jest ustalenie sposobu jej przetwarzania odpowiedniego do uzywanych w programie
struktur danych. Przede wszystkim musimy zatem ustali¢, jakie operacje na danych
program powinien wykonywac, a nastgpnie zaprojektowa¢ odpowiadajace im procedury
lub funkcje (jako ze programujemy porzadnie, czyli strukturalnie — wykorzystujac
procedury i funkcje). Po skonsultowaniu si¢ z lista zyczeh (zobacz strona 75)
stwierdzamy, ze nasz program powinien umozliwiac:

* wprowadzenie zawarto$ci wybranego rekordu z klawiatury;

* wyprowadzenie zawarto$ci wybranego rekordu na ekran;

e zbadanie i zmiang zawartosci pola Wypozyczajacy wybranego rekordu;
* wyszukanie rekordu zawierajacego zadany ciag znakow w polu Tytul ;

* posortowanie tablicy rekdéw wedlug zadanego kryterium (tytut lub nazwisko
autora);

* wyszukanie rekordu o najmniejszej i najwigkszej zawarto$ci pola Licznik

Powyzsza lista moze zosta¢ bezposrednio przettumaczona na zestaw podstawowych
procedur tworzacych program (rzecz jasna, trzeba bedzie jeszcze dorzuci¢ kilka proce-
dur pomocniczych, no i oczywiscie czg$¢ operacyjna). Z formalnego punktu widzenia
wymagany jest jeszcze schemat blokowy lub przynajmniej stowny zapis algorytmu, aby
jednak uniknaé przerostu formy nad trescia, ograniczymy si¢ do ogodlnego schematu
dziatania programu:

1. wyswietl menu dostepnych operacji

2. wzaleznosci od wybranej opcji:
wprowadz nowy rekord (dodanie ksiqzki do katalogu), lub
zmien zawartoS¢ pola Wypozyczajacy (wypozyczenie ksiqzki), lub
wyszukaj rekord zawierajqcy dany tytul (wyszukiwanie ksiqzki), lub
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wyswietl wszystkie rekordy uporzqdkowane wedtug tytutow lub nazwisk autorow,

lub

zakoncz prace programu

3. wroc do punktu (1)

Jak wida¢, czgs¢ operacyjna sprowadza si¢ w zasadzie do wywotywania odpowiednich
procedur stosownie do wybranej przez uzytkownika funkcji (doskonate miejsce dla
instrukcji case ). Poniewaz przedstawianie schematow poszczegdlnych procedur zajeto-
by zbyt duzo miejsca, poprzestaniemy na zaprezentowaniu ich zapisu w Pascalu. Meto-
da, ktora wykorzystamy do tworzenia naszego programu, jest typowym przykladem
projektowania wstgpujacego: najpierw utworzymy zestaw odpowiednich procedur
(realizujacych poszczegodlne zadania podrzedne), a nastgpnie powiazemy je w catosé,
czyli dziatajacy program.

Zanim jednak do tego dojdzie, zastanéwmy si¢ przez chwilg¢ nad przekazywaniem
danych do i z odpowiednich procedur i funkcji. W mysl dobrej praktyki nie bedziemy
do tego celu wykorzystywac efektow ubocznych, lecz stosownie zaprojektowane listy
parametrow. Rozwazmy jako przyklad procedur¢ wprowadzania zawartosci rekordu
z klawiatury. Powinna ona przyjmowac jako argument ,,pusty” rekord i zwracaé tenze
rekord wypetniony wpisanymi przez uzytkownika danymi. Musimy wigc wykorzysta¢
mechanizm przekazywania par&ru przez nazwe. Ale jak zadeklarowaé sam para-
metr? Naglowek w postaci:

procedure Wprowadz( var r: record
Tytul : string  [30];

Autor : string  [25];

Wypozyczajacy : string  [25];

Licznik : word);

wyglada co najmniej podejrzanie. Istotnie: proba skompilowania podobnej konstrukeji
skonczy si¢ wyswietleniem komunikatu Type identifier expected (spodziewany
identyfikator typu).

Rozwiazaniem tego problemu zajmiemy si¢ w nast¢gpnym rozdziale. Znajdzie si¢ w nim
roéwniez kilka stéw o tak zwanych statych symbolicznych.
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Typy | state

Zajmiemy si¢ obecnie dwoma spokrewnionymi ze soba zagadnieniami: definiowaniem
wlasnych typow oraz statymi symbolicznymi. Gtowny obszar zastosowan statych i ty-
poOwW zwiazany jest z wykorzystaniem typow strukturalnych (dlatego mowimy o nich
wlasnie teraz); wykorzystanie definicji typoéw pozwala na ominigcie pewnych ogra-
niczen w przekazywaniu parametrow (zobacz koniec poprzedniego rozdzialu). Poza
tym uzywanie wilasciwie dobranych definicji typdéw i statych polepsza czytelnosé i
estetyke programu oraz zmniejsza ryzyko bledow.

Pokazany na koncu poprzedniego rozdziatu przyktad ilustruje niezrgczna probe
przekazania do procedury parametru typu strukturalnego. Niestety, nasz zapis stanowi
probeg przemycenia opisu (definicji) typu w miejscu do tego nie przeznaczonym: na

liscie parametréw formalnych procedury lub funkcji moga znajdowaé si¢ wylacznie
identyfikatory parametrow i odpowiadajace im identyfikatory (nie definicje!) typow.
Dopoki postugiwaliSmy si¢ parametrami typu prostego, problem nie istnial, gdyz na

liscie parametrow umieszczates po prostu nazweg odpowiedniego typu. W przypadku

typow strukturalnych sprawa si¢ komplikuje. Nie dos¢, ze na liscie parametrow nie

wolno umiesci¢ definicji typu (jak wiec zdefiniowaé parametr strukturalny?), to jeszcze
identycznie wygladajace deklaracje tablic

var
t1: array [1..100] of real;
t2: array [1..100] of real;

wecale nie tworza obiektow identycznego typu — kazda z nich interpretowana jest jako
definicja nowego typu, co utrudnia niektore operacje {miéna np. dokonaé przypi-
sania cafej tablicy t2 dotl ). Na dobitke okazuje si¢, ze zgodno$¢ typow wymagana
jest rowniez w przypadku przekazywania parametréw (co bylo zreszta tatwe do przewi-
dzenia).

Wyijsciem z tego impasu jest zdefiniowanie identyfikatora typuczyli nazwy bedacej
synonimem danego typu strukturalnego. Identyfikator taki wykorzystamy nastepnie do
deklarowania zmiennych i parametréw doktadnie tak samo, jak czyniliby$my to z iden-
tyfikatorem typu prostego. Aby zdefiniowa¢ identyfikator typu, musisz uzy¢ stowa
kluczowegaype (typ) w nastgpujacej konstrukc;ji:

type
nazwa-typu = opis-typu
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(zwr6¢ uwage, ze w definicji typu wykorzystuje si¢ znak rownosci, a nie dwukropek).
Nazwa-typu okresla definiowany identyfikator (i podlega wszystkim regulom doty-
czacym identyfikatorow), za$ opis-typu  jest takim samym opisem, jaki stosowany
jest w deklaracjach zmiennych. Roznica polega tylko na tym, ze w przypadku deklaracji
zmiennej kompilator tworzy odpowiednia strukture danych i rezerwuje dla niej miejsce

W pamigci, natomiast zdefiniowanie typu powoduje jedynie utworzenie szablonu (nie
jest tworzony zaden fizyczny obiekt), ktory bedzie wykorzystywany w deklaracjach
(dopiero wtedy kompilator bedzie rezerwowat miejsce na dane).

Przyktadowa definicja typu rekordowego opisujacego ksiazke (i deklaracja odpowied-
niej tablicy rekordéw) bedzie wigc miata postac

type

Ksiazka = record {tak samo, jak w deklaracji zmiennej }

Tytul : string  [30];

Autor : string  [25];

Wypozyczajacy : string  [25];

Licznik : word);

end;
var

Katalog : array [1..750] of Ksiazka;

Juz na pierwszy rzut oka wyglada to tadniej (Katalog zawieraKsiazki , a nie jakie$
rekordy, ktorych przeznaczenia nalezy si¢ dopiero domyslac), no a poza tym mozliwe
jest wreszcie zadeklarowanie odpowiednich parametrow:

procedure Wprowadz( var r: Ksiazka);

Definiowanie nowych identyfikatorow typéw ma zastosowanie gtownie w programach
postugujacych si¢ strukturalnymi reprezentacjami danych, chociaz mozliwe jest
réwniez definiowanie nowych typéw prostych (a nawet przedefiniowywanie typow
standadowych). Oto przyktad:

type

float = extended; { real je$li nie masz koprocesora }

Powyzsza definicja tworzy nowy typ zmiennoprzecinkowy float , tozsamy z typem
extended (dajacym najwigksza mozliwa precyzje 1 zakres wartosci). Jesli program
przeznaczony jest dla komputera pozbawionego koprocesora (i nie ma emulowac tego
ostatniego), wystarczy w miejsce typutended wpisaé real . Deklarujac wszystkie
liczby rzeczywiste w programie jaktmat uzyskasz w ten sposa@hozliwo$é tatwej
adaptacji programu do warunkow sprzgtowych.

Zauwaz, ze w deklaracji zmiennej Katalog wymiar tablicy okreslony jest jawnie liczba
750 (wynika ona z podzielenia wielkosci dostgpnej pamigei przez wielkos$¢ rekordu).
Jest do$¢ prawdopodobne, ze do wartosci tej bedziesz si¢ w programie odwotywat
jeszcze kilkakrotnie (choc¢by podczas przeszukiwania katalogu lub usuwania jego
elementow). Wyobraz sobie teraz, ze postanowites doda¢ do rekordu krotki opis ksiazki
w postaci tancucha 20 znakéw. Wptynie to rzecz jasna na wielkos$¢ rekordu, a zatem
i na dopuszczalna wielko$¢ tablicy, ktora zmaleje teraz do okoto 600 pozycji. Po
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dokonaniu zmiany bedziesz musiat wyszuka¢ w programie wszystkie miejsca, w kto-
rych wystgpowala liczba 750 i zastapi¢ ja liczba 600 — jesli o ktorym$ zapomnisz,
konsekwencje moga by¢ niezbyt przyjemne (do zawieszenia komputera wiacznie).
Drugi problem zwiazany z uzyciem liczby 750 (lub 600) pojawia si¢ w kilka miesigcy
po napisaniu programu i sprowadza si¢ do faktu, ze zwykle trudno sobie przypomniec,
co to za 750 i dlaczego akurat tyle.

Eleganckim sposobem na poradzenie sobie z opisanym problemem sa stale symbo-
liczne Podobnie jak definicja typu pozwala na utworzenie identyfikatora bedacego
synonimem definicji typu, tak definicjstatej symbolicznej umozliwia utworzenie
identyfikatora bgdacego synonimem okreslonej wartosci statej (niekoniecznie licz-
bowej). Do definiowania statych uzywane jest stowo kluczowe const (ang.consant
— stata), za$ sktadnia definicji wyglada nastgpujaco:

const
nawa- statej = wartosc

Kazde wystapienie nazwy- statej w programie zostanie podczas kompilacji zastapio-
ne wartoscia. Podobnie jak w przypadku typow, zdefiniowanie statej nie powoduje
zarezerwowania miejsca w pamigci; w zwiazku z tym musisz pamigtac, ze stata symbo-
liczna nie jest-wartoscia i nie moze si¢ w programie znalez¢ po lewej stronie operatora
przypisania ani w miejscu parametru przekazywanego przez nazweg (pomijajac oczy-
wista herezje, jaka jest proba zmiany warto$ci statej).

Definicja salej okreslajacej maksymalna pojemnos¢ tablicy (i stosownie zmodyfiko-
wana deklaracja tablicy rekordow) bedzie wigc wygladata nastgpujaco:

const
POJEMNOSC_KATALOGU = 750;
var
Katalog : array [1..POJEMNOSC_KATALOGU] of Ksiazka;

Zauwaz, ze identyfikator stalej zapisany jest duzymi literami (jest to istotne tylko dla
programisty —Turbo Pascal nie odréznia duzych liter od matych). Konwencja ta —
pozwalajaca tatwo odrozni¢ STALE od zmiennychjest do$¢ powszechnie stosowana
przez programistow i warto ja sobie przyswoic.

Jesli nie chce Ci sig przelicza¢ wartoSci naszej statej po kazdej zmianie struktury
rekordu (czego z drugiej strony nie powiniene$ robi¢ zbyt czg¢sto, bo dowodzi to ztego
zaprojektowania programu), mozesz uzy¢ nastgpujacej definicji:
const
MAX_PAMIEC = 63000; { maksymalna wielkosc katalogu }
{ w bajtach }
POJEMNOSC_KATALOGU = MAX_PAMIEGdiv SizeOf(Ksiazka);

Jak nietrudno si¢ domysli¢, raz zdefiniowanej stalej mozna uzy¢ w kolejnych definic-
jach. Co jednak znacznieckhwsze, stala moze zostaé zdefiniowana za pomoca wyra-
Zenia zawierajacego inne state i1 niektore operatory (wyrazenie musi da¢ si¢ obliczy¢
w trakcie kompilacji, nie moze wigc zawiera¢ identyfikatorow zmiennych i funkcji
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bibliotecznych; doktadniejsze informacje na ten temat znajdziesz w systemie pomocy).
W naszym przypadku wartos$¢ statej zdefiniowana jest jako wynik (catkowity) podzie-
lenia wielkosci dostepnej pamigci (zdefiniowanej inng stala) przez rozmiar rekordu
opisujacego ksiazkg. W tym momencie mozesz przesta¢ przejmowac si¢ jakimikolwiek
liczbami.

Stosowanie statych symbolicznych i definicji typow stanowi jednq z podstaw
dobrej praktyki programowania. Odpowiednio uzyte, mechanizmy te znacznie
poprawiajq czytelnoS¢ programu i zmniejszajq jego podatnosc na bledy

w trakcie pisania i poprawiania.

Co prawda przed chwilg powiedziano, ze stala zdefiniowana stowem kluczowym
const nie jestl-wartoscia, okazuje si¢ jednak, ze stowa tego mozna uzy¢ rowniez do
definiowania... zmiennych. Chodzi tu o tzmmienne avartosciq poczqtkowg (zmienne
predefiniowangang.typed constant Zmienna taka jest normalna zmienna — tyle, ze
uzyskuje warto$¢ juz w momencie deklaracji (definicji). Sktadnia definicji zmiennej
Z wartoscia poczatkowa jest nastepujaca:

const
nazwa- zmiennej : typ = wartos$é-poczatkowa

Zmienne predefiniowane pozwalaja na tatwe inicjalizowanie danych w programie. Oto
przyktady:

const
Liczba ksiazek : word = 0; { na poczatku }
{ katalog jest pusty }
Liczniki : array [1..4] of word = (0, 0, 0, 0);

{/inicjalizacja tablicy }

Wiadomosci przedstawione w tym rozdziale powinny pozwoli¢ nam na napisanie pod-
stawowej wersji naszego programu. Tym jednak zajmiemy si¢ juz w nast¢gpnym
rozdziale.

Zapamietaj

* Deklarowanie parametrow typu strukturalnego mozliwe jest wylacznie przy
uzyciu identyfikatorow typow.

* Do zdefiniowania identyfikatora typu uzywane jest stowo kluczowe type .

e Definiowanie statych symbolicznych, czyli identyfikatorow przechowujacych
wartosci state umozliwia stowo kluczowe const .

* Slowo const pozwala rowniez na deklarowanie zmiennych potaczone z nada-
waniem im warto$ci poczatkowych.

e Uzywanie definicji typow 1 stalych symbolicznych poprawia czytelnosc¢
programu, jego uniwersalno$¢ i odporno$¢ na bledy.
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Do dzieta!

Po tym nieco przydtugim teoretyzowaniu wigkszo$¢ Czytelnikow zapewne $wierzbig
juz rece, zeby wziaé si¢ do programowania. W niniejszym rozdziale sprobujemy przed-
stawi¢ podstawowe elementy skladowe naszego programu i powiaza¢ je w dziatajaca
calos¢. Zaczniemy od rzeczy podstawowych, czyli zdefiniowania struktur danych, na
ktérych program bedzie operowat.

program Biblioteka;
{ Prosty program do obstugi biblioteki }

uses Crt; { moduil obstugujacy klawiature i monitor }

type
string30 = string [30]; { potrzebne do przekazywania }
{ parametréw }
string25 = string [25]; { typu tancuchowego do procedur }
Ksiazka = record { rekord opisujacy ksiazke }

Tytul : string30;

Autor : string25;
Wypozyczajacy : string25;
Licznik : word;

end;

const
MAX PAMIEC = 63000; { maksymalna wielkos¢ katalogu }
{w bajtach }
POJEMNOSC = MAX_PAMIEC div SizeOf(Ksiazka);

var
Katalog : array [1..Pojemnosc] of Ksiazka; { wtasciwy }
{ katalog }
LbPoz : integer; { liczba pozycji w katalogu }

Podstawowym warunkiem uzytecznosci katalogu jest mozliwo$¢ wprowadzania do
niego informacji (z klawiatury) i wyprowadzania jej (na ekran/drukarke). Poniewaz
podstaweva jednostka organizacyjna katalogu jest rekord, powinnismy zdefiniowac
procedury pozwalajace na wprowadzenie i wyprowadzenie jego zawartosci. W mysl
tego, co powiedzielismy poprzednio, procedury te powinny operowac na parametrze
odpowiedniego typu rekordowego:
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procedure WprowadzDane( var r: Ksiazka);
{ wprowadza pojedynczy rekord z klawiatury }

begin
with r do { wprowadZ poszczegbélne pola rekordu }
begin
write("Tytul: ); readIn(Tytul);
write(‘Autor: "); readIn(Autor);
write('Wypozyczajacy: '); readin(Wypozyczajacy);
end;
end;

procedure WypiszDane(r : Ksiazka);
{ wyprowadza zawartos$¢ rekordu na ekran }

begin
with r do { wyprowadZ poszczegdlne pola rekordu }
begin
write("Tytul: ); writeln(Tytul);
write(‘Autor: "); writeln(Autor);
if Wypozyczajacy =" then { nikt nie wypozyczyl }
writeln('Ksiazka znajduje sie na polce.")
else { pole zawiera nazwisko wypozyczajacego }
write("Wypozyczajacy: '); writeln(Wypozyczajacy);
end;
writeln;
end;

Mimochodem przyjelismy konwencjg, w mysl ktorej ksiazce nie wypozyczonej odpo-
wiada puste pol&ypozyczajacy (co jest dos¢ naturalne). Powyzsze definicje wyko-
rzystamy do utworzenia kilku dodatkowych procedur pozwalajacych na wprowadzenie
opisu nowej ksigzki do katalogu oraz wyprowadzenie calej zawartosci katalogu na
ekran (co w przypadku wigkszej liczby ksiazek jest raczej malo sensowne, chyba ze
zamiast ekranu uzyje si¢ drukarki). Przy okazji warto tez zdefiniowac procedurg
pozwalajaca na usunigcie ksiazki z katalogu, co najprosciej zrobi¢ przez przepisanie
ostatniego elementu katalogu w miejsce elementu usuwanego.

procedure DodajKsiazke;
{ dodaje nowa ksigzke do katalogu }

begin
Inc (LbPoz) ; { dodajemy nowag ksiazke }
writeln('Nowa pozycja w katalogu: ', LbPoz);
WprowadzDane (Katalog[LbPoz]) ; { wprowadz dane }
{ nowej ksiazki }
Katalog[LbPoz] .Licznik := 0; { ksiazka nie byia }
{ wypozyczana }
end;
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procedure UsunKsiazke(Numer : integer);
{ usuwa ksiazke z katalogu }

begin
Katalog[Numer] := Katalog[LbPoz]; { zamazuje dana pozycje }
Dec (LbPoz) ; { usunieto ksiazke }

end;

procedure WypiszKatalog;
{ wypisuje cata zawartos$¢ katalogu na ekran }

var
i : integer;
begin
for i:=1 to LbPoz do
begin
writeln('Pozycja katalogu nr ', i,":");
WypiszDane(Katalog][i]);
end;
end;

Porzadny program powinien rowniez zapewnia¢ mozliwos¢ zmiany opisu ksigzki; kon-
strukcje odpowiedniej procedury pozostawiam Ci jako ¢wiczenie (zobacz tez ponizej).

Kolejna sprawa jest obstluga wypozyczenia i zwrotu ksiazki. W tym celu nalezy po
pierwsze odszukaé wybrang ksiazke (wedle wezesniejszych zalozen — wedtug tytutu),
a nastgpnie, w zaleznoséci od potrzeb, wprowadzi¢, sprawdzi¢ lub usunaé¢ nazwisko
wypozyczajacego. Jesli chodzi o wyszukiwanie ksiazki, to sensownym wydaje si¢
zaprojektowanie funkcji, ktorej argumentem begdzie zadany fragment tytutu, a wartoscia
zwracang — numer ksiazki w katalogu lub —1, je$li ksiazki nie znaleziono (numery
ksiazek sa zawsze dodatnie, a wigc liczba —1 nigdy nie bedzie opisywata rzeczywiscie
istniejacej w katalogu ksiazki). Poniewaz katalog moze zawiera¢ kilka ksiazek o tym
samym tytule, musimy zaprojektowac funkcje¢ wyszukujaca tak, by umozliwiata znale-
zienie wszystkich ,,podejrzanych”. W tym celu wyposazymy ja w mozliwos¢ szukania
od zadanej pozyciji:

function  Szukaj(Tekst : string ; Pozycja : integer) : integer;

{ wyszukuje ksiazke o tytule zawierajacym Tekst }

{ szuka od zadanej pozycji katalogu }

var
i : integer;

begin

i ;= Pozycja; { szukaj od zadanej pozyciji }
{ sprawdz, czy tytul zawiera tekst }
{ i czy przeszukano caty katalog }
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while (Pos(Tekst, Katalog[i]. Tytul) = 0) and (i <= LbPoz) do
Inc(i);
if i<=LbPoz then { znaleziono odpowiedniag }
{ pozycje katalogu }
Szukaj =i
else { nie znaleziono pozycji w katalogu }
Szukaj := -1,
end;

Zauwaz, ze istota przeszukujacej tablice petli while skupia si¢ w warunku, za$ jej
trescia jest jedynie zwigkszenie indeksu tablicy. Do sprawdzenia, czy tytul zawiera
dany ciag znakéw uzyliSmy funkcji Pos, zwracajacej pozycjg, na ktdrej ciag zostat
znaleiony w zadanym tancuchu (lub zero, jesli go nie znaleziono). Przeszukiwanie
konczy si¢ w momencie, gdy indeks tablicy zrowna si¢ z numerem ostatniej ksiazki w
katalogu.

Wyszukanie wszystkich ksigzek o zadanym tytule (i wyswietlenie informacji o nich)
jest juz proste:

procedure SprawdzKsiazki(Tytul : string  );
{ wyprowadza dane ksiazek o zadanym tytule}

var
i : integer;
Tytul : string

begin
write('Podaj tytul szukanej ksiazki: ");
readin(Tytul);

i:=1;
repeat
i := Szukaj (Tytul, 1i); { znajdZz kolejne }
{ wystapienie tytuiu }
if i<>-1 then { znaleziono ksiazke }
begin
writeln(‘Pozycja katalogu nr ', i,":");
WypiszDane(Katalog][i]);
Inc (1) ; { przejdz do nastepne]j pozycji }
end;
until  i=— 1 { nie znaleziono wiece]j ksiazek }

end;

Powyzsza procedura cyklicznie wywotuje funkcj¢ Szukaj , nakazujac jej za kazdym
razem rozpoczgceie przeszukiwania od ostatnio znalezionej ksiazki (dlaczego?) 1 wypi-
sujac dane znalezionych pozycji za pomoca procedury WypiszDane . W tym momencie
tatwo juz ustali¢, czy ksiazka zostala wypozyczona, a jesli tak — to komu (w ramach
¢wiczen sugeruj¢ Ci napisanie podobnych funkcji, umozliwiajacych ustalenie, ktore
ksiazki zostaty wypozyczone osobie o podanym nazwisku).

Wtasciwa obsluga wypozyczenia lub zwrotu zajmuje sig¢ przedstawiona ponizej
procedurawypozycz . Zaznaczenie ksiazki jako wypozyczonej odbywa si¢ przez wpi-
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sanie nazwiska wypozyczajacego do odpowiedniego pola rekordu i zwigkszenie
licznika wypozyczen. W chwili zwrotu pole Wypozyczajacy jest zerowane.

procedure Wypozycz( var r: Ksiazka);
{ obstuguje wypozyczenie/zwrot ksiazki }

begin
writeln;
writeln('Biezace dane ksiazki:");
WypiszDane(r); { wypisz informacje o ksiazce dla kontroli }
writeln;
writeln("Wprowadz nazwisko wypozyczajacego.");
writeln("W przypadku zwrotu ksiazki nacisnij Enter.");
with r do { wprowadZ nazwisko lub wyczy$¢ pole rekordu }
begin
readin(Wypozyczajacy);
if Wypozyczajacy <>" then
Inc (LbPoz); { przy wypozyczeniu }
{ zwieksz licznik wypozyczen }
end;
end;

Powyzsza procedur¢ mozna wywota¢ np. podczas sprawdzania danych ksiazek, czyli
z procedurySprawdzKsiazki . Wymaga to niewielkiej modyfikacji tej ostatniej:

{..}

writeln('Pozycja katalogu nr ', i,":");

WypiszDane(Katalog][i]);

writeln('Obsluga wypozyczen: nacisnij "W");

writeln('Nastepna pozycja: nacisnij dowolny klawisz.");
if UpCase(ReadKey) ='W then
Wypozycz(Katalog([i]);

Inc(i); { przejdz do nastepnej pozyc;ji }

Jesli podczas przegladania wybranych pozycji bibliotekarz zechce wypozyczy¢ ksiazke
lub przyjac jej zwrot, powinien nacisnac¢ klawisz W, co wywota procedure Wypozycz .
Obstuga nacis$nigcia klawisza zajmuje si¢ ,,importowana” z modutu Crt (zobacz str.
121) funkcjaReadKey, za$ funkcja UpCase uniezaleznia program od wielkosci liter
(W lub W).

Statystyke wypozyczen obstuguje do$¢ obszerna, chociaz bardzo prosta procedura Sta-
tystyka . Oblicza ona najmniejsza, najwigksza i $rednig warto$¢ licznika wypozyczen
dla catego katalogu. Wykorzystana w niej metoda wyszukiwania najmniejszej i naj-
wigkszej wartosci w tablicy jest bardzo typowa i szeroko stosowana, a polega na ba-
daniu, czy kolejny element tablicy nie jest mniejszy (wigkszy) od aktualnego minimum
(maksimum); je$li tak, jest on przyjmowany jako nowe minimum (maksimum).
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procedure Statystyka;

var
i : integer; { licznik petli }
min, max, sum : longint; { minimum, maksimum i suma }
poz_min, poz_max : integer; { pozycje minimum i maksimum }

begin
min := 1000000; { inicjalizuj minimum, maksimum i sume }
max = 0;
sum := 0;
for i:=1 to LbPoz do
with  Katalog]i] do
begin
if Licznik > max then {znaleziono nowe maksimum }
begin
max := Licznik; { zapamietaj nowe maksimum }
poz_max :=i; {inumer odpowiedniej pozyciji }
end;
if Licznik < min then {to samo dla minimum }
begin
min := Licznik;
poz_min :=i;
end;
sum := sum + Licznik; { zwieksz licznik wypozyczen }
end;
writeln ('Statystyka wypozyczen:'); { wypisz wartosci }
{ statystyk }

writeln('Srednia wypozyczen na jedna ksiazke: ',
sum/Licznik:6:0);

writeln('Ksiazka najczesciej wypozyczana (', max,
' wypozyczen):');

WypiszDane(Katalog[poz_max]);

writeln('Ksiazka najrzadziej wypozyczana (', min,
' wypozyczen):');

WypiszDane(Katalog[poz_min]);

end;

Pozostata nam do rozwiazania sprawa alfabetycznego uporzadkowania zawartosci kata-
logu. Zadanie to, bedace jednym z klasycznych zadan programowania, nosi nazwe
sortowania Liczba znanych obecnie algorytméw sortowania jest do$¢ spora; my zaj-
miemy si¢ jednym z najprostszych — tak zwanym sortowaniem przez proste
wybieranie (ang. selection soit ktére, chocia niezbyt efektywne, jest tatwe do
Zzrozumienia i interpretacji.

Zatdézmy, ze musimy uporzadkowaé (od warto$ci najmniejszej do najwigkszej) tablicg
zawierajaca pigC liczb catkowitych. W pierwszym kroku wyszukujemy najmniejsza
liczbg w tablicy i zamieniamy ja miejscami z liczba znajdujaca si¢ na pierwszej pozycji.
W tym momencie najmniejsza warto$¢ w tablicy jest juz zlokalizowana 1 ustawiona na
wlasciwym miejscu, ,,odcinamy” wigc pierwsza pozycjg tablicy i powtarzamy wyszuki-
wanie minimum dla pozostatych pozycji (od 2 do 5). Po znalezieniu minimum
zamieniamy je miejscami z liczba na pozycji drugiej, czego efektem jest ustalenie
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dwoch pierwszych pozycji uporzadkowanej tabeli. Po ,,odcigciu” pierwszych dwoch
pozycji (juz uporzadkowanych) powtarzamy sortowanie dla pozycji 3 do 5 i tak dale;j,
az do chwili, kiedy pozostanie nam do przeszukania ostatnia pozycja tablicy (oczy-
wiscie zawierajaca najwigkszg liczbeg, ,,zepchnigta” na sam koniec). A oto przyktad:

Przed sortowaniem W trakcie sortowania

(krok 0) krok 2 krok 3 krok 4
1 1 1

2 (4)

Kolorem czarnym zaznaczono zakres przeszukiwania tablicy (jak widaé, w kolejnych
krokach zmniejsza si¢ on o 1), za§ w nawiasach umieszczono wartosci, ktore znajdowa-
ly sig na danej pozycji przed zamiana, tj. 4 (1) oznacza, ze na danej pozycji znajdowata
si¢ liczba 1, zamieniona nastepnie z liczba 4.

Jak wida¢, nasz algorytm jest catkiem prosty, cho¢ okupione jest to efektywnoscia (bar-
dziej ambitnym Czytelnikom polecam przestudiowanie innych algorytmoéw sortowania,
z ktérych najczesciej stosowanym i chyba najefektywniejszym jest tzw. szybkie sorto-
wanie (ang.quicksor}, zilustrowane m.in. dostarczanym wraz z Turbo Pascalem prog-
ramemaqQsoRrTPAS). Niestety, sprawe komplikuje nieco wymaganie sortowania wedtug
tytutow lub nazwisk autorow. Jak juz si¢ zapewne zorientowate$, wykorzystywane
W algorytmie wyszukiwanie najmniejszej wartosci polega na porownywaniu zawartosci
odpowiedniej komorki tablicy z biezaca wartoscia minimum. Aby posortowaé katalog
wedhlug tytulow, nalezy poréwnywaé pola Tytul odpowiednich rekordéw; sortowanie
wedlug nazwisk autord6w wymaga poréwnywania pol Autor . Czyzby wigc nalezato
napisa¢ dwie oddzielne procedury sortujace? Na szczgscie nie, chociaz bardzo wielu
poczatkujacych programistow radzi sobie wlasnie w ten sposob (czego absolutnie nie
nalezy polecac!). Zauwaz, ze w obu przypadkach mechanizm sortowania jest iden-
tyczny, za$ roznica sprowadza si¢ wytacznie do pordownywania réznych pol rekordow.
Wystarczy zatem napisa¢ odpowiednie funkcje porownujace dwa rekordy wedtug pol
Autor i Tytul , a nastepnie wywotywaé je w zaleznoéci od aktualnego kryterium
sortowania. Zwyczajowo funkcje takie zwracaja wartos¢ —1, O lub 1 odpowiednio do
tego, czy pierwszy z porownywanych obiektow jest mniejszy, rowny lub wigkszy od
drugiego. W naszym przypadku peniewaz sortujemy obiekty rosnaco — wystarczy
informacja, czy pierwszy rekord jest mniejszy od drugiego, czy tez nie. Oto przyktad
funkcji porownujacej rekordy wedlug zawartosci pola Tytul (druga funkcje napisz
sam):

function ~ PorownajTytul(rl, r2 : Ksiazka) : integer;

{ pordéwnuje rekordy wediug pola Tytul }

begin
if rl.Tytul <r2.Tytul then PorownajTytul :=-1
else PorownajTytul :=1;
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end;

Sama procedura sortujaca powinna wykonywac algorytm opisany powyzej, wywotujac
odpowiednia funkcj¢ porownujaca w zalezno$ci od zadanego przez uzytkownika kryte-
rium. Na obecnym etapie znajomosci Pascala jesteSmy w stanie zrealizowac takie
wywotanie w oparciu o instrukcj¢ warunkowa, jednak ,,prawdziwe” programy wyko-
rzystuja nieco inne rozwiazanie, oparte o tak zwane parametry proceduralneDmawia-
nie tego zagadnienia wykracza poza ramy niniejszej ksiazki, jednak w skrocie metoda ta
polega na przekazaniu procedurze sortujacej wskaznika opisujacego polozenie funkcji
porownyace;j (jej adresu). Podstawiajac pod parametr adresy roznych funkcji jestesmy
W stanie elegancko zmienia¢ kryteria sortowania.

A oto tre$¢ procedury:

procedure  Sortuj(Kryterium : integer);

{ sortuje zawart 0$¢ katalogu wediug zadanego kryterium }
var
i, j : integer;

CzyWiekszy : integer;
Pomoc : Ksiazka;

begin
for i:=1 to LbPoz-1 do {wykonaj LbPoz-1 przebiegéw }
for j:=i to LbPoz do
begin
if Kryterium=1 then { pordéwnanie wg tytutu/autora }
CzyWiekszy := PorownajTytul(Katalog]i], Katalog][j])
else

CzyWiekszy := PorownajAutor(Katalog[i], Katalog[j]);
if CzyWiekszy =1 then { trzeba zamieni¢ elementy }
begin
Pomoc := Katalog[i]; { zachowaj pierwszy rekord }
Katalog[i] := Katalog[j]; { wstaw drugi }
{ do pierwszego }
Katalog[j] := Pomoc;  { wstaw zachowany }
{do drugiego }
end;
end;
end;

Jak widaé, procedura wykonuje cykliczne pordwnania i ewentualne zamiany w dwdch
zagniezdzonych petlach, z ktorych zewnetrzna wyznacza kolejne kroki algorytmu, zas
wewngtrzna obstuguje przegladanie pozostatych jeszcze do uporzadkowania rekordow.
Sama zamiana elementéw wykorzystuje typowy schemat ,,podpierajacy si¢” pomoc-
niczym rekordem stuzacym do tymczasowego przechowania danych. Zauwaz wreszcie,
ze aby posortowac rekordy malejaco, wystarczy zmodyfikowaé warunek

if CzyWiekszy =1

zastepujac wartos¢ 1 wartoscia —1.
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Jak nietrudno si¢ domysli¢, operacja sortowania powinna poprzedza¢ wyprowadzenie
zawarto$ci katalogu na ekran lub drukarke. Procedura kojarzaca obydwie operacje moze
wygladac nastgpujaco:

procedure WypiszKatalog;

var
Kryterium : integer;

begin
write('Sortowanie wedlug tytulow (1)',
" lub nazwisk autorow (2)";
readIn(Kryterium);
Sortuj(Kryterium— 1); { parametr powinien by¢ 0 lub 1 }
Wypisz; { wypisz posortowany katalog }
readln; { i pozwdl go przeczytac }
end;

W ten sposob zakonczylismy budowe zasadniczych klockow, z ktorych sktadac si¢ ma
nasz program. Pozostaje jeszcze napisanie tadnego menu:

function Menu : integer;

var
c : char;

begin
ClrScr; { wyczy$é ekran - wymaga wiaczenia modutu Crt}
writeln('Program biblioteczny KATALOG, wersja 1.0, 1996);
writeln;
writeln("Wybierz funkcje:");
writeln('1: Wyszukiwanie pozycji wg tytulu’,
' i obsluga wypozyczen');
writeln('2: Wyswietlenie wszystkich pozycji');
writeln('3: Dodanie ksiazki do katalogu');
writeln('5: Statystyka wypozyczen");
writeln('0: Koniec pracy');

writeln;
writeln;
repeat { czytaj klawiature, }
c := ReadKey { rdéwniez wymaga witaczenia moduiu Crt }
until ¢ in [0..'57; { ignoruj po zostate znaki }
Menu := ord(c)-ord('0");
end;

Sama czg$¢ operacyjna programu jest rowniez bardzo typowa. Wykorzystuje ona petle
repeat , cyklicznie wyswietlajaca menu dost¢epnych operacji. Kod zwrdocony przez
funkcj¢ Menu jest wykorzystywany do wywotania odpowiedniej operacji w instrukcji
case . Zwrocenie przez funkcje Menu wartosci 0 powoduje zakonczenie dziatania petli,
a tym samym catego programu.
begin { czes$¢ operacyjna }
repeat
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Wybor := Menu; { wybierz opcje z menu }
case Wybor of
1 : SprawdzKsiazki;
2: begin
WypiszKatalog;
readin;
end;
3 : DodajKsiazke;
5 : Statystyka;
end;
until  Wybor = 0; { opcja 0 = koniec pracy }
end. {program Biblioteka }

Jak zdazyle§ zapewne zauwazy¢, program nie umozliwia usunigcia ksiazki z katalogu.
Przeznaczona jest do tego brakujaca czwarta pozycja menu, ktdrej zaprogramowanie
proponuje Ci w ramach ¢wiczen.

Po posktadaniu opisanych w tym rozdziale fragmentéw w jedna calo$¢ (najlepiej
w kolginosci, w jakiej byly cytowane) uzyskujesz gotowy program. Niestety, pelnig
szczg$cia zaklocaja dwa mankamenty, z ktorych co najmniej jeden jest bardzo
powazny. Okazuje si¢ mianowicie, ze nasz katalog istnieje dopoty, dopoki uzytkownik
nie wybierze opcji ,Koniec pracy” —kolejne uruchomienie programu wiaze si¢ z
koniecao$cia wpisania wszystkich ksiazek od nowa (co jest niedopuszczalne!!). No i
sama pojemnos¢ katalogu tez mogtaby by¢ wigksza...

Rozwigzaniem naszych probleméw zajmiemy si¢ juz za chwilg, w dwoch Kkolejnych
rozdziatach traktujacych o plikach oraz zmiennych dynamicznych.
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Pliki, czyli jak uchronic
dane przed zguba

Pamig¢ operacyjna, wykorzystywana do przechowywania danych przetwarzanych przez
program, ma dwie zasadnicze wady: ograniczona pojemno$¢ i ulotno$¢ (to poetyckie
stowo oznacza po prostu, ze zawarto$¢ pamigci jest tracona w chwili wylaczenia zasi-
lania). Komputer umozliwiajacy przechowywanie danych wytacznie podczas wlaczenia
do sieci bylby raczej mato uzyteczny, dlatego tez projektanci sprzgtu opracowali szereg
urzadzen — tzw. pamieci masowych — pozwalajacych na trwate przechowywanie
danych. Rolg pamigci masowej w komputerze osobistym pelnig dyskietki oraz dyski
twarde (oba rozwigzania wykorzystuja identyczna metodg zapisu i r6znig si¢ rozwigza-
niami technologicznymi). Z logicznego punktu widzenia, dane zapisywane na dyskach
organizowane sa w pliki, a te z kolei przechowywane sa w katalogach Catoscia
zarzadza system operacyjny, z ktorego ustug korzystaja programy uzytkowe.

Rzecz jasnarowniez i Turbo Pascal dysponuje mozliwoscia korzystania z plikow.

Z trzech dostgpnych w Pascalu rodzajéow plikow — elementowych (jednorodnych),
tekstowych i amorficznych —eméwimy dwa pierwsze, majace najwigksze zastoso-
wanie w praktyce.

Na poczatek nieco teorii. Sam plik jest pewna struktura danych zapisana na dysku

i identyfikowang za pomoca nazwy ($cislej — Sciezki dost¢pu). Dane przechowywane

w pliku moga mie¢ reprezentacj¢ binarng (taka sama, jak w pamigci komputera) lub
tekstowa (taka, jaka uzywana jest do wprowadzania informaciji z klawiatury i wyprowa-
dzania jej na ekran monitora lub drukarke). Reprezentacjom tym odpowiadaja w Pas-
calu pliki elementowe oraz tekstowe.

e Pliki elementowe przechowuja dane w postaci binarnej, za$ pliki tekstowe —
W postaci wierszy tekstu zakonczonych znakami kofica wiersza. Zawartos¢
plikow elementowych jest na ogét nieczytelna dla uzytkownika, natomiast tresc¢
pliku tekstowego daje si¢ tatwo odczytaé i zinterpretowaé. Z drugiej strony,
binarna reprezentacja danych jest bafjdaiarta i oszczgdna.
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*  Wszystkie dane przechowywane w plikach elementowych musza by¢ tego same-
go typu (prostego lub strukturalnego). Pliki tekstowe, wykorzystujace znakowe
(sformatowane) reprezentacje danych, moga by¢ uzyte do przechowywania
mieszanych typéw danych (np. tekstow i liczb), gdyz wszelka informacja prze-
chowywana jest w nich w postaci tekstowej. Pliki tekstowe umozliwiaja rowniez
formatowanie zapisu i korzystanie z procedeadin i writeln , ktore sa
niedostepne dla plikow elementowych.

* Pliki elementowe umozliwiaja tzw. dostgp swobodny — w dowolnym momencie
mozna odwota¢ si¢ do dowolnego elementu pliku. Pliki tekstowe sa plikami
0 dostgpie sekwencyjnym, co oznacza, ze aby dostaé si¢ do wybranego elementu
pliku, nalezy przeczyta¢ wszystkie elementy znajdujace si¢ przed nim.

Odwotania do pliku (zapisy, odczyty i inne operacje) realizowane sa przez wywotanie
odpowiednich funkcji systemu operacyjnego, ktory z kolei postuguje si¢ liczbowymi
identyfikatorami plikow (korzystanie z nazw bytoby niewygodne). Rowniez program
pascalowy nie odwotuje si¢ do plikow ,,bezposrednio”, lecz poprzez tak zwane zmienne
plikowe czyli ztozone struktury danych reprezentujace fizyczne pliki zapisane na
dysku. Ogolny schemat operacji plikowej w Pascalu obejmuje cztery etapy:

* skojarzenie zmiennej plikowej z odpowiednim plikiem (znajdujacym si¢ na
dysku lub nowo tworzonym);

» otwarcie pliku, przygotowujace go do zapisywania lub odczytywania informacji;
e jedna lub wigcej operacji zapisu lub odczytu danych;

» zamknigcie pliku i przerwanie skojarzenia pomigdzy zmienng plikowa i plikiem.

Sama zmienna plikowa deklaruje si¢ w sposob nastepujacy:

nazwa : file  of typ {dla pliku elementowego }
nazwa : text { dla pliku tekstowego }

gdzietyp okresla typ elementu sktadowego pliku i moze by¢ dowolnym identyfika-
torem typu prostego lub strukturalnego (z wyjatkiem typu plikowego i obiektowego).
Zauwaz, ze pojedynczym elementem pliku elementowego jest nie bajt, lecz wtasnie
obiekt zadanego typu (co jest dos¢ logiczne). Dlatego tez do pliku rekordéw (drugi
przyktad ponizej) mozesz wpisywac wylacznie cate rekordy (zapisywanie lub odczyty-
wanie pojedynczych pol jest niewykonalne), a jego dtugo$¢ bedzie zawsze rdéwna
wielokrotnos$ci rozmiaru pojedynczego rekordu. Podobnie deklaracja pliku, ktorego
elememami sktadowymi sa tablice liczb catkowitych, zmusi Ci¢ do zapisywania i
odczytywania catych tablic, gdyz odwotanie si¢ do pojedynczego elementu tablicy
bedzie niemozliwe. Ten sam plik mozna oczywiscie otworzy¢ jako plik liczb
catkowitych, co pozwoli nam na odczytywanie pojedynczych wartosci. W przypadku,
gdy plik przechowuje jednorodne dane, deklaracja zmiennej plikowej wykorzystuje na
ogo6l elementy sktadowe odpowiedniego typu prostego. Dla baz danych, ztozonych z
rekordow (przechowjacych dane réznych typdw), jedynym wyjsciem jest deklaracja
pliku rekordéw.
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Oto kilka przyktadowych deklaracji:

var
Probki : file  of real; { plik liczb rzeczywistych }
KatalogNaDysku : file  of Ksiazka; { plik rekordow }

KatalogTekstowy : text; { plik tekstowy }

Dla potrzeb naszego programu bibliotecznego mozemy wykorzysta¢ drugi lub trzeci
z powyzszych przyktadéw. Najpopularniejszym rozwigzaniem dla baz danych (a nasz
program jest wlasnie prosta baza danych) sa — jak juz powiedziano — pliki rekorddw,
umozliwiajace swobodny dostep do danych i lepsze zagospodarowanie dysku. Jesli
jednak zalezy Ci na czytelnosci pliku z danymi, mozesz wykorzysta¢ reprezentacjg
w postaci pliku tekstowego.

Po zadeklarowaniu odpowiedniej zmiennej plikowej mozna przystapi¢ do wiasciwych
operacji zwigzanych z zapisywaniem i odczytywaniem danych. Przede wszystkim mu-
simy skojarzy¢ zmienng plikowa z fizycznym plikiem znajdujacym sig na dysku. Stuzy
do tego procedurassign :

assign(zmienna-plikowa, nazwa-pliku)

Nazwa-pliku  okresla tu plik, do ktérego chcemy si¢ odwolywac (facznie z ewentualna
$ciezka dostepu, czyli nazwa dysku, katalogu i ewentualnych podkatalogow zawieraja-
cych plik). Po wykonaniu procedusgsign wszelkie odwotania do zmiennej plikowej
beda dotyczyty skojarzonego z nia pliku (o nazwie ktéorego mozemy zapomniec). Jest to
dos¢ istotne, gdyz jednym z biedow czesto popetnianych przez poczatkujacych
programistow jest proba odwotywania si¢ do pliku przez podanie jego nazwy, co jest
rzecz jasna nielegalne.

Przyktadowe skojarzenie zmiennej plikowej z plikiem moze mie¢ postaé

assign(KatalogNaDysku, 'c:\biblio\dane\katalog.dat’)
lub (lepiegj)
assign(KatalogNaDysku, NazwaPliku)

W drugim przypadku nazwa pliku przekazywana jest jako zmienna, co umozliwia np.
wprowadzenie jej z zewnatrz (,,zaszycie” nazwy wewnatrz programu zmniejsza jego
uniwersalno$¢).

Nastgpnym krokiem jest otwarcie pliku, czyli przygotowanie go do odczytu lub zapisu.
Konieczno$¢ otwarcia (i pozniejszego zamknigcia) pliku wynika z metod obshugi
plikéw przyjetych w systemie operacyjnym, ktorego funkcje sa zreszta w tym celu
wykorzystywane. Wymiana informacji pomigdzy plikiem a programem mozliwa jest
dopiero po otwarciu tego ostatniego.
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Dwiema podstawowymi procedurami uzywanymi w Pascalu do otwierania plikow sa
reset i rewrite

reset(zmienna-plikowa)
rewrite(zmienna-plikowa)

Proceduraeset umozliwia otwarcie juz istniejacego pliku, ustawiajac tzw. wskaznik

plikowy na jego poczatku. W przypadku, gdy otwierany plik nie istnieje, wywotanie

procedury reset konczy si¢ btedem wykonania. Z kolei rewrite  umozliwia otwarcie

pliku niezaleznie od tego, czy istnial on poprzednio: jesli nie — tworzy ona nowy plik
0 danej nazwie, za$ jesli tak — zeruje dlugos¢ istniejacego pliku i ustawia wskaznik

plikowy na jego poczatku (czego efektem jest utracenie wszystkich danych
zawartych w pliku). Warto pamigta¢, ze w przypadku plikow tekstowych procedura

reset otwiera plik wylacznie do odczytu, za$ rewrite  — wylacznie do zapisu (nie

ma zatem mozliwo$ci mieszania odczytow i zapisow w jednym cyklu otwarcia). Zasada

ta nie obowiazuje dla plikow elementowych, ktére mozna odczytywac i zapisywac bez

ograniczen niezaleznie od tego, czy zostaly otwarte za pomoca procedury reset , czy
rewrite  (w tym ostatnim przypadku trzeba najpierw zapisa¢ do pliku jakie$§ dane).

Sam wskaznik plikowy jest po prostu kolejnym numerem elementu (nie bajtu!) w pliku,
przy czym numeracja rozpoczyna si¢ od zera. Kazda operacja odczytu lub zapisu
powoduje przesunigcie wskaznika o warto$¢ rowna liczbie odczytanych lub zapisanych
elementow, przy czym dla plikow o dostepie swobodnym (elementowych) mozliwe jest
réwniez jego dowolne przestawianie (nawet poza koniec pliku, cho¢ ma to maty sens
i najczesciej powoduje bledy wykonania).

Trzecia procedura otwierajaca, dostgpna wylacznie dla plikow tekstowych, jest
Append . Procedura ta otwiera plik do dopisywania, tj. otwiera go do zapisu nie niszczac
poprzetiej zawartosci i ustawia wskaznik plikowy na jego koficu. Umozliwia to
dodawanie danych do plikéw tekstowych, ktérejako pliki o dostepie sekwencyjnym
— nie umozliwiaja programowego przestawiania wskaznika plikowego.

Do wymiany danych pomigdzy programem a plikiem stuza znane nam juz procedury
read (odczyt) iwrite (zapis). Poniewaz w ,,standardowej” wersji obstuguja one ekran
monitora iklawiature, niezbedne jest podanie dodatkowego argumentu okre$lajacego
plik, z/do ktorego informacja ma by¢ odczytana lub zapisana. Argumentem tym jest
wlasnie nazwa odpowiedniej zmiennej plikowej:

read(zmienna-plikowa, lista-elementow)
write(zmienna-plikowa, lista-elementow)

Powyzsze operacje odnoszg si¢ zarowno do plikow elementowych, jak i tekstowych.
Dla tych ostatnich mozliwe jest ponadto uzycie procedur readin i writeln , odczytu-
jacych lub zapisujacych dane wraz ze znakami konca wiersza. Poniewaz pliki elemen-
towe przechowuja wylacznie dane okreslonego typu i nie moga zawiera¢ znakow konca
wiersza, uzycie procedur readin i writeln  jest w ich przypadku nielegalne. Druga
istotng rdznica jest zawarto$¢ listy-elementow . W przypadku plikéw tekstowych
lista ta moze zawiera¢ dowolne zmienne, state i wyrazenia (gdyz wszystkie zapisywane
sa w pliku w postaci tekstu), natomiast dla plikow elementowych jej sktadnikami moga
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by¢ wylacznie zmienne odpowiedniego typu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze plik elementowy
moze zawiera¢ wylacznie dane jednego typu, za$ poszczegdlne elementy listy przekazy-
wane sa przez nazwe.

Po wykonaniu zadanych operacji zapisu i odczytu danych plik nalezy zamknqgé. Ta bar-
dzo wazna operacja jest ignorowana przez wielu programistow, co w efekcie prowadzi
do przykrych niespodzianek w postaci zgubionych danych. U podtoza catego problemu
lezy tak zwane buforowanie operacji dyskowygctryli technika polegajaca na odczyty-
waniu i zapisywaniu danych nie pojedynczo, lecz catymi paczkami, za posrednictwem
specjalnego obszaru pamigci — tzw. bufora dyskowegdNykorzystanie bufora pozwala
na zredukowanie liczby fizycznych odczytow i zapiséw na dysku, a przez to zmniej-
szenie jego mechanicznego obciazenia i poprawe wydajnosci operacji dyskowych.
Poniewaz jednak podczas zapisu zawarto§¢ bufora wysylana jest na dysk dopiero po
jego zapetnieniu (lub w chwili zamknigcia pliku), przerwanie wykonywania programu
moze spowodowac utratg danych. Rowniez poprawne zakonczenie programu powoduje
co prawda automatyczne zamdié otwartych plikow, nie oproznia jednak buforow
przechowujacych nie zapisane jeszcze dane, co moze spowodowac ich utratg. W przy-
padku, gdy plik wykorzystywany jest wylacznie do odczytu danych, niezamknigcie nie
powoduje utraty informacji, co nie znaczy, ze mozna je sobie odpusci¢, bowiem
lenistwo takie zwykle msci si¢ w najmniej stosownych okolicznosciach.

Pamietaj: zamkniecie pliku jest praktycznie jedynym sposobema bezpieczne
zapisanie w nim wszystkich danych.

Na szcze$cie zamkniecie pliku jest bardzo proste. Realizuje je proceduiase :

close(zmienna-plikowa)

Jej wywotanie ma tg sama forme dla wszystkich rodzajow plikow.

Tyle teorii. Aby wprowadzi¢ ja w zycie, sprobujmy napisac¢ zestaw procedur pozwala-
jacych na zapisanie naszego katalogu w pliku dyskowym i odczytanie go z pliku.
Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy wczeséniej, do przechowywania zawartosci katalogu
wykorzystamy plik elementowy typiile  of record

procedure ZapiszNaDysku(NazwaPliku : string );
var
f: file of Ksiazka;
i : integer;
begin
assign(f, NazwaPliku); { skojarz plik ze zmienna plikowa }
rewrite(f); { otw6rz (utworz) plik }
for i:=1 to LbPoz do {zapisz kolejne rekordy }
write(f, Katalog[i]);
close(f); { zamknij plik }

end;
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Powyzsza procedura ilustruje typowa metode zapisywania w pliku zawartosci bazy
danych. Po skojarzeniu pliku z odpowiednia zmienng i otwarciu go zapisujemy kolejne
rekordy znajdujace si¢ w tablicy (zwr6¢ uwage, ze rekordy zapisywane sa w catosci,
a nie polami). Po zapisiu wlasciwej liczby rekordéw zamykamy plik... i to wszystko.
Musisz jeszcze zdawal sobie spraweg, ze kazde otwarcie bedzie powodowato utratg
poprzedniej zawarto$ci pliku (rewrite !), ale poniewaz przed chwila niejawnie
zatozylismy, ze kazdorazowo zapisujemy caly katalog, jest to do przyjecia.

Odczytanie zawarto$ci katalogu z pliku przebiega wedlug nieco innego schematu.
Poniewaz nie wiemy, ile rekorddw mamy wtasciwie odczyta¢, nie mozemy zastosowac
petli for . Najpopularniejszym rozwigzaniem jest czytanie kolejnych rekordow do
momentu napotkania konca pliku, co wykrywane jest przez procedure eof (ang.end-of-
file — koniec pliku). Jak nietrudno sie domysli¢, tym razem zastosujemy petle while
(lubrepeat ):

procedure OdczytajZDysku(NazwaPliku : string  );
var
f: file of Ksiazka;
i : integer;
begin
assign(f, NazwaPliku); { skojarz plik ze zmienna plikowa }
reset (f); { otwdérz plik (musi istniec¢!) }
i:=0; { wyzeruj licznik rekord6w }
while  not eof(f) do { czytaj az do konca pliku }
begin
Inc(i); { kolejny rekord }
read(f, Katalogl[i]);
end;
LbPoz :=1i; { wczytano tyle rekordéw }
close(f);
end;

Pozostate operacje wykonywane w procedurze sa praktycznie takie same, jedynie do
otwarcia pliku wykorzystujemy tym razem procedurg reset . Zauwaz, ze konstrukcja
procedurZapiszNaDysku i OdczytajZzDysku  przewiduje przekazanie nazwy pliku
jako parametru, co z kolei pozwala na ich uzycie bez koniecznosci kazdorazowego
komunikowania si¢ z uzytkownikiem (nazw¢ mozna ,,zaszy¢” w programie jako stata).
Jednym z mozliwych (i czgsto stosowanych) rozwiazan kwestii zapamigtywania danych
jest kazdorazowe zapisywanie catej bazy w chwili zakonczenia programu i odczyty-
wanie jej zaraz po uruchomieniu. W tym celu wystarczy na poczatku czgsci operacyjnej
(przed wywotaniem menu) wstawic¢ instrukcje

OdczytajzDysku(PLIK_KATALOGU);

za$ przed samym koncem programu dopisac
ZapiszNaDysku(PLIK_KATALOGU);

przy czym stata PLIK_KATALOGUnalezy wczesniej zdefiniowac jako np.
PLIK_KATALOGU = 'Katalog.dat'
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Metoda ta pozwala na kazdorazowe zapamigtywanie tresci katalogu po zakonczeniu
programu i jej odtwarzanie na poczatku kolejnej sesji bez konieczno$ci podawania
nazwy pliku (uwaga: przed pierwszym uruchomieniem programu musisz utworzy¢
pusty plik o nazwiekataLoG.DAT, W przeciwnym przypadku préba otwarcia nie
powiedzie si¢). Innym sposobem jest uzupelnienie menu o polecenia zapisu i odczytu
danych, co jednak wiaze si¢ z konieczno$cia wywolywania odpowiednich polecen. Jesli
wreszcie chcesz da¢ uzytkownikowi mozliwo$¢ zmiany nazwy pliku z danymi, musisz
uzupetni¢ program o odpowiednie instrukcje wezytujace ja z klawiatury.

Do przechowywania danych mozna réwniez wykorzysta¢ plik tekstowy, jednak ope-
racje odczytu i zapisu beda nieco bardziej skomplikowane. Wymiana danych z plikiem
tekstowym odbywa si¢ tak samo, jak z monitorem i klawiatura, a wigc poszczegdlne
pola rekordow nalezy zapisywac i odczytywaé indywidualnie. W zamian za to uzysku-
jemy mozliwos¢ tatwego obejrzenia tresci pliku (gdyz zawiera on wylacznie tekst),
atakze skierowania (lub odczytania) danych do (z) jednego ze standardowych urzadzen
wyjScia (wejscia) obstugiwanych przez system operacyjny (np. drukarki). Oto przyktad
procedury zapisujacej katalog do pliku tekstowego (operacj¢ odczytu mozesz zreali-
zowa¢ w ramach ¢wiczen):

procedure ZapiszNaDysku(NazwaPliku : string );
var
f : text; { tym razem plik tekstowy }
i : integer;
begin
assign(f, NazwaPliku); { skojarz plik ze zmienna plikowa }
rewrite(f); { utworz plik }
for i:=1 to LbPoz do { zapisz kolejne rekordy }
with  Katalog[i] do { wyprowadz poszczegdlne pola rekordu }
begin

writeln(f, 'Pozycja katalogu: ', i);
writeln(f, 'Tytul: ', Tytul);
writeln(f, 'Autor: ', Autor);
if Wypozyczajacy =" then { nikt nie wypozyczy?l }
writeln(f, 'Ksiazka znajduje sie na polce.")
else { pole zawiera nazwisko wypozyczajacego }
writeln(f, 'Wypozyczajacy: ', Wypozyczajacy);
writeln(f);
end;
close(f); { zamknij plik }
end;

Sposob zapisania tresci rekordu do pliku przypomina procedur¢ WypiszDane (zobacz
poprzedni rozdziat), z tym, ze kazda instrukcja write (In ) uzupetniona jest o specyfi-
kacj¢ zmiennej plikowej, np.

writeln(f, 'Autor: ', Autor);
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Odczytywanie danych z plikow tekstowych nastrgcza nieco wigcej ktopotow, zwlaszcza
gdy plik zawiera informacje mieszanych typow (tekst i liczby). Cena za ,,luzny” format
zapisu jest najczesciej koniecznos¢ tworzenia skomplikowanych procedur realizujacych
konwersje typow i sprawdzanie poprawnos$ci danych.

Na szczescie pliki tekstowe posiadaja rowniez zalety (jedna z nich jest wlasnie czytelny
format). Poniewaz standardowe urzadzenia wyjsciowe sg w systemie DOS obstugiwane
tak samo, jak pliki tekstowe, aby wyprowadzi¢ tres¢ katalogu na ekran (tzw. konsolg
operatorska), wystarczy nastgpujace wywotanie:

ZapiszNaDysku(‘con");
za$ aby wydrukowa¢ katalog na drukarce, musisz uzy¢ wywotania
ZapiszNaDysku('prn";

gdziecon i prn sa nazwami systemowych urzadzen wyjscia (konsoli i drukarki).

Na koniec wrocimy na chwilg do plikow elementowych, by powiedzie¢ kilka stow
0 metodach realizowania swobodnego dostepu do danych. Biezacy element pliku (tj.
element, ktorego dotyczyta bedzie kolejna instrukcja read lubwrite ) wskazywany jest
przez wspomniany juz wskaznik plikowy. Wywotanie

Seek(zmienna-plikowa, numer-elementu)

powoduje ustawienie wskaznika plikowego tak, by kolejna operacja odczytu lub zapisu

rozpoczela si¢ od elementu danego numerem-elementu  (elementy numerowane sg od

zera). Dodatkowymi funkcjami wykorzystywanymi podczas manipulowania wskazni-

kiem plikowym sa FilePos , zwracajaca jego biezaca warto$¢, oraz FileSize , zwraca-
jaca rozmiar pliku. Tak wigc — zaktadajac, ze f jest plikiem typufile  of integer

— wywolanie

Seek(f, FileSize(f));

ustawi wskaznik plikowy za ostatnim elementem pliku (czyli przygotuje plik do dopisy-
wania), za$ konstrukcja

for i:=1 to 10 do
begin
Seek(f, random(FileSize(f));
read(f, i);
writeln(i);
end;

odczyta z pliku dziesig¢ losowo wybranych liczb (funkcja random(k) zwraca liczbg
pseudoprzypadkowa z zakresu od zera do k) 1 wyswietli je na ekranie.

Swobodny dostep do danych, chociaz bardzo przydatny, nie powinien by¢ naduzywany.
Wszelkie operacje na plikach sa znacznie bardziej czasochtonne, niz operacje na danych
umieszczonych w pamigci, za§ operacje w trybie sekwencyjnym sa znacznie szybsze,
niz w trybie dostegpu swobodnego. Niezaleznie od tych uwag musisz pamigtac, ze
wszelkie manipulacje na zawarto$ci plikow wiaza sig z ryzykiem utraty danych w przy-
padku awarii systemu (np. wylaczenia zasilania). Dlatego tez pliki nalezy zamykac
bezposrednio po wykonaniu niezbgdnych czynnosci.
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Zapamietaj

* Do trwalego przechowywania informacji w systemie komputerowym stuzg pliki.

* Turbo Pascal umozliwia obstugg plikow elementowych, tekstowych oraz amor-
ficznych.

e Pliki elementowe sktadaja si¢ z elementow tego samego typu (prostego lub
strukturalnego). Liczba elementow jest zawsze catkowita.

» Pliki tekstowe zawierajg dane reprezentowane w postaci wierszy tekstu. Mozna
ich uzywac¢ do przechowywania danych réznych typow.

e Pliki elementowe umozliwiaja dostgp swobodny, natomiast pliki tekstowe
pozwalaja wylacznie na dostgp sekwencyjny.

* Plik reprezentowany jest w programie przez zmienng plikowa, ktora nalezy
skojarzy¢ z fizycznym plikiem za pomoca procedury assign .

* Operacje na zawartosci pliku musza by¢ poprzedzone jego otwarciem (reset
lub rewrite ) i zakonczone zamknigciem (close ).

e Swobodny dostep do elementow pliku umozliwia procedura Seek, ustawiajaca
wskaznik plikowy na zadanej pozycji.

¢  Mechanizmy obshugi plikow tekstowych umozliwiaja przesytanie danych nie
tylko na dysk, lecz réwniez z i do standardowych urzadzen wejscia-wyjscia
systemu operacyjnego.
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tancuchy

Dane tekstowe maja — obok grafiki — najwigkszy udzial w objgtosci informacji
przetwarzanej i przechowywanej we wspolczesnych systemach komputerowych. Z tego
tez wzgledu kazdy szanujacy si¢ jezyk wysokiego poziomu jest wyposazony w mecha-
nizmy pozwalajace na reprezentowanie, przechowywanie i przetwarzanie tekstow.
W Turbo Pascalu stuzy do tego typ tancuchowy (string ), ktérym zajmiemy si¢ w tym
rozdziale. Dowolny tekst (fancuch, ang. string) przechowywany jest w programie
W postaci ciagu znakow, ktoéry moze by¢ interpretowany jako specyficzna tablica

array [0..255] of char

Przyktadowa deklaracja zmiennej fancuchowej ma postaé

var
Napis : string

State tancuchowe zapisuje si¢ natomiast w postaci ciagéw znakow ujgtych w apostrofy
(podobnie jak state znakowe):

const
STALY_NAPIS = "Turbo Pascal’;

Zerowy eclement tancucha przechowuje jego aktualna dtugosé (tzw. dfugosé¢ dyna-
micznq); bedac typu znakowego moze on przyjmowaé wartosci od 0 do 255. Stad
wlasnie wynika ograniczenie dlugosci tancucha do 255 znakéw, co zreszta w
wigkszosci przypadkow wystarcza az nadto. Aby ,,skroci¢” tancuch (dana typu string
zajmuje zawsze 256 bajtow, niezaleznie od rzeczywiste] diugosci tekstu), mozna
wykorzysta¢ deklaracjg

nazwa-zmiennej : string  [diugosc]

Mozliwo$¢ ta jest szczegolnie cenna, jeSli w programie wykorzystujesz np. tablicg
fancuchow: deklarujac element sktadowy tablicy jako string [20] oszczgdzasz 235
bajtow, co przy stu elementach daje zysk ponad 20 kB. Warto zauwazy¢, ze proba
zapisania do ,,skroconego” tancucha tekstu dtuzszego niz pozwala deklaracja nie
spowoduje btedu, a jedynie obcigcie nadmiarowych znakow.
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Operacje na tancuchach w zasadzie nie roznia si¢ zapisem od operacji na zmiennych
typu prostego i nie wymagaja stosowania zadnych specjalnych sztuczek. Do wprowa-
dzania, wyprowadzania i prziggwania tancuchow wykorzystuje si¢ — podobnie jak
dla zmiennych typéw prostych — proceduryad (In ), write (In ) oraz operator
przypisania. Rowniez poréownanie dwoch tancuchow zapisywane jest identycznie, przy
czym ,,wewngtrznie” odbywa si¢ ono przez porownanie kodow odpowiadajacych sobie
znakéw. Tak wiec:

'C' < 'Pascal' (kod ASCII znaku 'C' jest mniejszy od kodu 'P")
'c' > 'Pascal (kod ASCII znaku 'c' jest wigkszy od kodu 'P')
'C'>" (dowolny faficuch jest wigkszy od tancucha pustego)

Z rzeczy prostych peatato jeszcze dodawanie tancuchow, polegajace na ich zwyklym
»sklejaniu” (niestety, tancuchéw nie da si¢ odejmowaé, mnozy¢ ani dzieli¢). Jezeli
zmiennalancuchl zawiera tekstTurbo' , za$ lancuch2 — tekst'Pascal’ , to
wynikiem sklejenia obu zmiennych:

wynik := lancuchl + lancuch2;

bedzie oczywiscie tekst 'TurboPascal'

Rowniez odwotania do poszczegdlnych znakéw tancucha realizuje si¢ w sposob ele-
mentarny. Poniewaz moze on by¢ traktowany jako tablica znakow, instrukcja

s[5] :='X'
wstawi znakk na piata pozycj¢ w tancuchu s.

Bardziej wymyslne operacje na tancuchach wymagaja uzycia specjalnie do tego celu
przeznaczonych funkcji, z ktoérych najwazniejsze opisano ponize;j:

Length(s) — 2zwraca biezaca dtugos$¢ tancucha s;

Concat(sl,s2 ) — sklejatancuchy sl is2 (podobnie, jak operater)

Copy(s, m, n) — zwraca podtancuch o dlugosci mznakéw wycigty z tan-
cuchas poczynajac od pozycji n;

Pos(ch, s) — 2zwraca numer pozycji, na ktorej w tancuchu s znajduje
si¢ znak ch;

Delete(s, m, n) — usuwan znakow z tancucha s poczynajac od pozycji m

Jak powiedziano wyzej, aktualng dtugos$¢ tancucha mozna odczyta¢ funkcja Length
(lub przez bezposrednie odwotanie do zerowej komodrki tancucha). Aby zmienic¢
dhugos¢ dynamiczna tancucha, musisz uzy¢ konstrukeji

s[0] := chr[n]
gdzie n jest zadana dlugoscia (poniewaz tancuch sklada si¢ ze znakow, musimy

przeksztalci¢ liczbg n na odpowiadajacy jej znak funkcja chr ). Poniewaz operacja ta
czasem przynosi niezbyt pozadane efekty, lepiej jej unikaé.
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Przytoczony ponizej program Lancuchy demonstrie niektore mozliwosci obrobki
fancuchéw i1 w zasadzie nie wymaga dodatkowego komentarza. Poza wywotaniami
opisanych wyzej procedur =znalazla si¢ w nim réwniez funkcja UpCase,
przeksztalcajaca mata liter¢ alfabetu na duza. Operuje ona co prawda na typie
znakowym, jednak typowe jej zastosowanie sprowadza si¢ do konwersji catych
fancuchow, jak pokazano nize;j.

program Lancuchy;

{ Demonstracja operacji na tancuchach }

const
TP = 'Turbo Pascal to bomba’;

var
sl,s2: string
i : integer;
begin
sl :=TP; { przypisanie }
s2 ="', { j.w., tancuch pusty }

for i:=1 to Length(sl) do
s2 := 82 + ' '; { dodawanie lancuchoéw/znakdéw }
writeln(sl);

i ;= Pos('a', s1); { wyszukanie znaku }
s2[i] :='~; { wstawienie znaku }

writeln(s2); { i co z tego wyniklo? }

Delete(sl, 1, 6); { usuniecie cze$ci tancucha }

writeln(sl);
for i:=Length(sl) downto 1 do { wypisanie tancucha }
{ od tytu }
write(s1[i]);
writeln;
for i:=1 to Length(sl) do { zamiana na duze znaki }
write(UpCase(s1[i]));
writeln;
sl := Copy (TP, 1, 13); { wyciecie podtancucha }
for i:=Length(sl) downto 1 do
begin
writeln(s1);
Dec(sl[0]); { skracanie tancucha }
end;
end.

Na zakonczenie tego rozdzialu wspomnimy o alternatywnej metodzie reprezentowania
danych tekstowych — tak zwanyclaricuchach zakornczonych zerem (ang. null-
terminated stringy zwanych tez ASCIIZ. Lancuch ASCIIZ (podobnie jak string ) jest
zwykla tablica znakow, jednak nie posiada pola przechowujacego dtugos¢; w zamian za
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to jego koniec sygnalizowany jest znakiem o kodzie 0 (nie myli¢ ze znakiem ,,07).
Efektywna pojemno$¢ tancucha ASCIIZ ograniczona jest wielkoscia dostgpnej pamigci
(w praktyce do 64 kB) a wigc jest znacznie wigksza, niz dla typu string

Lancuchy ASCIIZ (dostepne poczawszy od wersji 7.0 Turbo Pascala) deklarowane sa
jako zwykte tablice znakéw indeksowane od zera, np.:

var
BardzoDlugiLancuch : array [0..10000] of char;

Elementarna obstuga tancuchéw ASCIIZ (wczytywanie, wyprowadzanie, przypisywa-
nie) realizowana jest tak samo, jak dla zwyktych tancuchow, pod warunkiem wilaczenia
tzw. rozszerzonej sktadni dyrektywa kompilatora {$X+} (Options-Compiler-Extended
SyntaX. Bardziej zlozone operacje na tancuchach ASCIIZ (kopiowanie,
poréwnywanie, przeszukiwanie, konwersja do tgping i vice versa) realizowane sg
przez procedury zawarte w module biblioteczrgmings (o modutach wkrétce) i nie
beda tu omawiane. Warto wreszcie wspomnie¢ o typie wskaznikowym PChar,

umozliwiajacym manipulowanie na dynamicznie tworzonych i usuwanych tancuchach
ASCIIZ.

Poniewaz w wigkszosci przypadkow typ string  znakomicie spelnia swoje zadanie,
poprzestaniemy na powyzszych wzmiankach, odsytajac zainteresowanych Czytelnikow
do systemu pomocy i literatury [2, 3]. W nastgpnym rozdziale zajmiemy si¢ problemem
braku pamigci, czyli wspomnianym przed chwilg dynamicznym tworzeniem i usuwa-
niem zmiennych.

Zapamietaj

e Do przechowywania danych tekstowych (napiséw) shuzy w Turbo Pascalu typ
string

e Lancuch typu string  jeg specyficzna tablica o pojemnosci do 255 znakow,
przy czym biezaca dlugo$¢ laficucha przechowywana jest w zerowej komorce
tablicy.

e Zakres podstawowych operacji na tancuchach obejmuje wprowadzanie, wypro-
wadzanie, przypisywanie i porownywanie (realizowane za pomoca ,,standar-
dowych” procedur i operatorow).

* Bardziej zaawansowane operacje na tancuchach to kopiowanie, przeszukiwanie,
wycinanie i skracanie. Operacje te realizowane sa za pomoca specjalnych funkcji
i procedur.

e Turbo Pascal 7.0 umozliwia rowniez korzystanie z tancuchow zakonczonych
zerem (ASCIIZ).
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Wiecej pamieci!

Jak by¢ moze jeszcze pamigtasz, przystepujac do pisania naszego programu bibliotecz-
nego okreslilismy maksymalna liczbg pozycji (rekordow) na okoto 750. Ograniczenie to
wynikato z wielkosci dostgpnej pamigcei, ktora z kolei oszacowaliSmy na z grubsza 64
kB. Dlaczego jednak tylko tyle? W chwili obecnej trudno jest znalez¢ komputer PC
posiadajacy mniej niz 1 MB pamigci, za$ standardem jest 8 lub 16 MB. Co prawda
system operacyjny DOS, pod matkm ktérego pracuja programy pascalowe, umoz-
liwia dostgp tylko do 640 kB, ale i tak program

program llePamieci;

begin

writeln('Masz w tej chwili ', MemAvail, ' bajtow wolnej
pamieci.");
end.

pokaze zapewne liczbg wigksza od 64 kB. Jak zatem dobrac si¢ do pozostatej pamigci?

Zaczniemy od matej dawki teorii. Wszystkie zmienne, ktorymi postugiwates si¢ do tej
pory, nalezaly do klasy zmiennych globalnych (jesli zdefiniowate§ je na poczatku
programu) lub lokalnych (jezeli zostaty zdefiniowane w procedurach). Zmienne glo-
balne umieszczane sa w tzw. segmencie danychtorego wielkos¢ wynosi 64 kB i jest
stata; zmienne lokalne przechowywane sa w segmencie stositorego wielko$¢ mozna
zmienia¢ w granicach od 1 do 64 kB. Zmienne globalne sa Statycznetj. istnieja przez
caly czas wykonywania programu, natomiast zmienne lokalne ,,zyja” tylko tak dtugo,
jak dlugo wykonuja si¢ posiadajace je procedury lub funkcje. Koniec koncow, na
zmienne mozemy przeznaczy¢ co najwyzej 128 kilobajtow, z czego 64 kB dostgpne jest
L~warunkowo”. Skoro jednak prograniePamieci pokazal (mam nadzieje...), ze
pamigci masz nieco wigcej, musimy znalez¢ sposob na jej wykorzystanie.

Sposobem tym sa tak zwane zmienne wskazywan® odroznieniu od ,,zwyktych”
zmiennych, zmienne wskazywane moga by¢ umieszczane w dowolnym miejscu pa-
migci, Z czym wigze si¢ nieco inny sposéb odwotywania do nich, wykorzystujacy tzw.
wskazniki.
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Wskaznik do zmiennej jest po prostu jej adresem, czyli liczba opisujaca jej potozenie
W pamigci. Roznicg pomigdzy zmienna statyczna a wskazywang ilustruje ponizszy
rysunek:

a) b)
/\_/
Ee agres _ [x=eas T
[&]
E £ 3CABFh £
()] © ©
%-8 ? : §
& /S—\T &
~ egmen
x=1234 <::> danych /
x=3CA6Fh
/\/ /_\/
Pamieé Pamie¢

Rysunek 12.Sposéb obstugi zmiennych statycznych (a) i wskazywanych (b)

Jak widaé, dostgp do zmiennej wskazywanej odbywa si¢ dwuetapowo, za posrednic-

twem wskaznika: program odczytuje wartos¢ tego ostatniego (czyli adres zmiennej) i na

jej podstawie odwotuje si¢ do wlasciwej zmiennej, potozonej w pamigci w miejscu opi-

sanym adresem (w naszym przypadku 3CAG6F szesnastkowo). Metoda ta powoduje
nieznaczne wydtuzenie czasu dostgpu do zmiennej, ale pozwala za to umiescié ja prak-

tycznie w dowolnym miejscu pamigci (doktadnie, zmienne wskazywane umieszczane sa

na tzw. stercie (ang. heap — wydzielonym obszarze pamieci zarzadzanym przez
specjalne procedury).

Deklaracja wskaznika do zmiennej okreslonego typu jest bardzo podobna do ,,zwykle;j”
deklaracji zmiennej i r6zni si¢ od niej jedynie symbolem wskaznika (*):

zmienna : typ

przy czymtyp musi by¢ identyfikatorem typu prostego lub zdefiniowanego wczesniej
w sekcjitype . Odwotanie do samego wskaznika wyglada doktadnie tak samo, jak dla
kazdej innej zmiennej, natomiast odwotanie do wskazywanej przez niego zmiennej
zawiera dodatkowo znaczektym razm polozony za nazwg wskaznika:

zmienna”
A oto kilka przyktadow:
type
TabReal = array [1..200] of real; { tablica 100 liczb real }
PTabReal = "TabReal; { wskaznik do tablicy }
string100 = string [100]; { skrécony ?tancuch }
var
TabTabReal : array [1..200] of PTabReal; { tablica wskaznikéw }

Pstringl00 : “stringl00; { wskaznik do tancucha }
pi : "“integer; { wskaznik do liczby integer }
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{..}

TabTabReal[10]"[30] := 12.345;
Pstring100” := 'Lancuch dynamiczny';
writeln(PString1007);

Na szczeg6lng uwage zastuguje tu zmienna TabTabReal , bedaca tablica wskaznikow
do tablic liczb rzeczywistych. Struktura tego typu pozwala na efektywne przechowanie
dwuwymiarowej tablicy sktadajacej sig¢ z 200 wierszy (wskazywanych wskaznikami)
zawierajacych po 200 liczb kazdy, czyli w sumie 40 tysigcy liczb o objgtosci okoto 240
kB! Umieszczona nieco nizej instrukcj¢ TabTabReal[10]4[30] := 12.345 mozna
wytlumaczy¢ jako odwolanie do trzydziestej komorki w dziesiatym wierszu, czyli
tablicy wskazywanej przez dziesiaty wskaznik w tablicy TabTabReal . Jak nietrudno
si¢ juz domysli¢, gldwnym zastosowaniem wskaznikow jest obstluga duzych struktur
danych (np. tablic rekordow, czyli katalogow bibliotecznych...). Z tego tez wzgledu
maty sens ma deklaracja zmiennej pi , gdyz liczba typu integer  zajmuje dwa bajty,
za$ wskaznik — cztery.

Warto tu jeszcze wspomnieé¢, ze oprocz wskaznikow do obiektow konkretnego typu
Turbo Pascal udostgpnia rowniez wskazniki amorficzne, tj. wskazujace na obszar pa-
migci 1 nie zwiazane z zadnym konkretnym typem. Wskaznik taki deklarowany jest
stowem pointer  (wskaznik) i jest zgodny pod wzgledem przypisania z innymi typami
wskaznikowymi. Typ pointer i zwigzane z nim operacje wykorzystywane sa przez
bardziej zaawansowanych programistow do bezposredniego, ,niskopoziomowego”
manipulowania zawarto$cia pamigci.

Druga bardzo wazna i pozyteczna cecha zmiennych wskazywanych jest mozliwosc¢ ich
tworzenia i niszczenia w zaleznoséci od potrzeb. Wymaga to co prawda uzycia spec-
jalnych procedur, pozwala jednak na znacznie bardziej efektywna gospodarke pamigcia.

W odréznieniu od statycznych zmiennych globalnych, istniejacych przez caly czas
wykonywania programu, zmienne wskazywane naleza do klasy zmiennych dynamicz-
nych (czyli istnieja dokladnie wtedy, gdy zyczy sobie tego programista). Sam proces
utworzenia zmiennej dynamicznej polega na zarezerwowaniu odpowiedniego obszaru
pamigci 1 zapamigtaniu adresu tego obszaru we wskazniku wskazujacym na zmienna.

Z kolei usunigcie zmiennej powoduje ,,zwolnienie rezerwacji” (zawartosci zmiennej
oraz wskaznika nie sa fizycznie niszczone, ale lepiej si¢ juz do nich nie odwolywac).
Ceng za mozliwo$¢ swobodnego przydzielania i zwalniania pamigci jest koniecznos¢
bezwzglednego inicjalizowania wskaznikow, ktoére przed utworzeniem wskazywanej
zmiennej majg warto$¢ nieokreslona (zwykle zero, co odpowiada wskaznikowi nil , nie
wskazyacemu na zaden obiekt). Proba odczytu zmiennej wskazywanej przez taki wska-
znik dostarczy ,tylko” bezsensownego wyniku, natomiast proba zapisu (W
przypadkowe miejsce pamigci!!) moze skonczy¢ si¢ zawieszeniem komputera lub
zupetlnie nieprzewidzianym jego zachowaniem.

Pamietaj o inicjalizacji wskaznikow!
¥h

il
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Turbo Pascal oferuje kilka metod tworzenia i usuwania zmiennych dynamicznych,
Z ktorych najpopularniejsza realizuje para procedur new i dispose

new (wskaznik-do-zmiennej)
dispose (wskaznik-do-zmiennej)

Proceduranew wykonuje czynno$ci zwiazane z utworzeniem zmiennej wskazywane;,
natomiastdispose — operacje zwiazane z jej usunigciem. Druga pare zarzadzajaca
dynamicznym przydziatem pamigci tworza procedury GetMemi FreeMem:

GetMem (wskaznik, rozmiar-bloku)
FreeMem (wskaznik, rozmiar-bloku)

W odréznieniu od pary new-dispose , procedury te wykorzystuja wskazniki
amorficzne (typupointer ) i shuiza do bardziej ,,wewngtrznego” manipulowania
pamigcia, tj. przydzielania i zwalniania blokow bajtow (a nie zmiennych wskazywanych
jakiego$ konkretnego typu). Wielko§¢ przydzielanego lub zwalnianego bloku (w
bajtach) okresla parametr rozmiar-bloku . Korzystajac z obu grup procedur musisz
pamigtac, ze pamig¢ przydzielona przez GetMem nie moze by¢ zwolniona procedura
dispose i odwrotnie.

Ostatnig, chyba najrzadziej stosowana parg tworza procedury mark i release

mark (wskaznik)
release (wskaznik)

Wykonanie procedurynark nie powoduje przydzielenia pamigci ani utworzenia zmien-
nej, a jedynie zapamigtanie biezacej ,,wysokosci” sterty w zmiennej wskaznik. Zwol-
nienia catego obszaru sterty lezacego powyzej wskaznika dokonuje si¢ za pomoca
procedury release . Obydwie procedury stosowane sa — podobnie jakGetMem
i FreeMem — glownie w programowaniu niskiego poziomu, do ,,masowego”
zwalniania pamigci przydzielonej na stercie.

Korzystajac ze zmiennych dynamicznych musisz pamigta¢, ze sterta nie jest automa-
tycznie porzadkowana, totez kolejne operacje przydzielenia i zwolnienia blokow pamig-
ci (dowolna metoda) moga doprowadzi¢ do tzw. fragmentacji czyli rozbicia wolnego
jeszcze obszarpamigci na mniejsze, roztaczne bloki. Poniewaz rozmiar tworzonej
zmiennej dynamicznej nie moze by¢ wigkszy od rozmiaru najwigkszego wolnego bloku
pamigci, moze si¢ okazac, ze proba utworzenia zmiennej skonczy si¢ niepowodzeniem,
mimo iz wielko$¢ dostepnej pamigci bedzie wystarczajaca. Dlatego tez wlasciwa miara
mozliwo$ci utworzenia wigkszej struktury danych na stercie jest nie funkcja MemAvail
(zwracajaca sumaryczny rozmiar wolnej pamigci), lecz MaxAvail (zwracajaca rozmiar
najwigkszego wolnego bloku).

Para na przyktady. Na poczatek przedstawimy ,,zbiorcza” demonstracjg mozliwosci ob-
shugi zmiennych dynamicznych.

program ZmienneDynamiczne;

type
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TabReal = array [1..5000] of real; { tablica liczb }
{ rzeczywistych }
PString =" string ; { wskaznik do tancucha }
var
s : PString; { zmienna typu wskaznik do tancucha }
TabTabReal : array [1..100] of ~TabReal; { tablica }

{ wskaznikdéw }
Sterta : pointer; { wskaznik wysokos$ci sterty}
i : integer; { pomocniczy licznik }

procedure llePamieci;

begin
writeln('Wolne: ', MemAuvail, ' max. blok: ', MaxAvail,
" bajtow.");
end;
begin
writeln(s”); { zmienna nie utworzona }
new(s) ; { wiec ja tworzymy }

writeln(s”); { utworzona, lecz nie zainicjalizowana }
s™ :='No wreszcie!'; { inicjalizujemy }
writeln(s?); { teraz jest OK }
dispose(s); { usuwamy }
writeln(s”); { zmienna nie zostata catkowicie zniszczona! }
mark(Sterta); { zaznaczamy 'poziom’ sterty }
i:=1; { tworzymy tablice tablic dynamicznych }
while MemAvail > SizeOf(TabReal) do { tyle wierszy )
{ ile sie da }
begin
IlePamieci; { ile mamy pamieci? }
new(TabTabReal[i]); { tworzymy nowy wiersz }
Inc(i); { zwiekszamy indeks wiersza }

end;
dispose(TabTabReal[3]); { usuwamy jeden wiersz tablicy }
llePamieci;
release (Sterta); { zwalniamy hurtem cala pamieé }
llePamieci;

end.

Pierwsza czg$¢ programu demonstruje etapy tworzenia, wykorzystania i usuni¢cia
zmiennej wskazywanej (w naszym przypadku tancucha) za pomoca procedur new
i dispose . Zauwaz, ze utworzenie zmiennej wskazywanej nie jest rownoznaczne z jej
inicjalizacja, a po wykonaniu procedury dispose tre$¢ tancucha nie jest niszczona,
chociaz moze by¢ niekompletna.

Druga czg$¢ tworzy typowa struktur¢ wielkiej tablicy, przydzielajac pamig¢ dla
poszczegodlnych wierszy, dopdki to jest mozliwe. Zauwaz, ze po usunigciu trzeciego
wiersza tablicy na og6l okazuje sig, ze rozmiar najwigkszego dostgpnego bloku jest
mniejszy od catkowitego rozmiaru wolnego obszaru sterty, co uniemozliwia tworzenie
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wigkszych struktur dynamicznych. Wreszcie instrukcja release zwalnia cala stertg
»WZWYyZ” poczawszy od miejsca zarejestrowanego w zmiennej Sterta

Na zakonczenie tego rozdzialu sprobujemy wykorzysta¢ mechanizmy zmiennych dyna-
micznych do lepszego zagospodarowania pamigci w programie obshugi biblioteki.
Podane nizej informacje beda miaty z koniecznosci charakter wskazowek, powinny
jednak umozliwi¢ Ci skuteczne wprowadzenie zmian do programu. Przede wszystkim
nalezy zadeklarowac odpowiednie struktury danych:

type
{..}

PKsiazka = "Ksiazka;

var
Katalog : array[1..2000] of PKsiazka;

i usuna¢ zbedne juz definicje stalych okreslajacych ograniczenia pamigciowe. Liczba
2000 w deklaracji tablicKatalog zostala wybrana arbitralnie (2000 pozycji to okoto
170 kB). Kolejnym krokiem jest zmodyfikowanie wszystkich procedur korzystajacych
z parametrow typsiazka przez zmiang typu parametru na PKsiazka , np.:

procedure WprowadzDane( var r: PKsiazka);

co umozliwi im operowanie na zmiennych wskazywanych parametrem. Oczywiscie
w tresci tak zmodyfikowanej procedury nalezy wszystkie odwotania do ,,zwyktego”
parametru zastapi¢ odwotaniami wykorzystujacymi wskaznik, np.:

with ™ do{..}

Modyfikacja procedury sortujacej jest zbedna, a nawet niepozadana. W nowym prog-
ramie zamiana rekordow przyjmie forme¢ zamiany wskaznikéw, co oczywiscie bedzie
szybsze i bardziej efektywne niz kopiowanie catych rekordow.

Wszelkie wywotania procedur pozostana niezmienione, chociaz faktycznie zamiast
rekordu zawsze przekazywany bedzie wskaznik do rekordu. Natomiast wszystkie
bezposrednie odwotania do pdl rekordéw zapisanych w tablicy Katalog nalezy zas-
tapi¢ odwotaniami wykorzystujacymi wskazniki:

Katalog[LbPoz]*.Licznik := O;

Nie wolno réwniez zapomnie¢ o uzupetnieniu procedur tworzacych i usuwajacych
rekordy o wywotania procedur new i dispose , ktérych brak spowoduje najpewnigj
btyskawiczne zawieszenie komputera:

procedure DodajKsiazke;

{..}
writeln('Nowa pozycja w katalogu: ', Licznik);
new(Katalog[Licznik]); { utw6rz nowy rekord w katalogu }

{..}
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procedure UsunKsiazke(Numer : integer);
begin
dispose(Katalog[Numer]);

{..}

Podobnie musisz postapi¢ z procedura OdczytajZDysku (w procedurze zapisu usu-
wanie rekordéw nie jest konieczne, ale przydzielona pamig¢ powinna zosta¢ zwolniona
przed zakonczeniem dziatania programu).

Powyzsze wskazowki nie obejmuja operacji pomocniczych, jak np. sprawdzanie mozli-
wosci utworzenia kolejnego rekordu. Powinny one jednak wystarczy¢ Ci do skutecz-
nego zmodyfikowania programu.

Zapamietaj

* Do przechowywania wigkszych ilosci danych mozesz w Pascalu wykorzystac
zmienne wskazywane (dynamiczne).

* Zmienne wskazywane sa umieszczane na tzw. stercie (teoretycznie w dowolnym
miejscu pamigei). Moga one by¢ tworzone i niszczone dynamicznie, w zalez-
nosci od potrzeb.

* Zmienna wskazywana lokalizowana jest za pomoca wskaznika, ktory zawiera jej
adres (miejsce w pamigci). Wskazniki moga wskazywa¢ na zmienne
konkrenego typu, moga tez by¢ wskaznikami amorficznymi (pointer ).

* Przed wykorzystaniem zmiennej dynamicznej nalezy ja utworzy¢ (procedura
new, a po wykorzystaniu —asunaé (procedura dispose ).

* Do przydzielania i zwalniania blokéw pamigci na stercie stuza rdwniez proce-
dury GetMem FreeMem, mark i release
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Pozyteczne drobiazgi,
czyll moduly
biblioteczne

Ile razy zastanawiale$ sig, jak wyczys$ci¢ ekran, zmieni¢ kolor tekstu czy wprowadzi¢
znak z klawiatury bez naciskania klawisEATER? Wykonanie tych czynno$ci nie
wymaga zachodu: wystarczy wywola¢ odpowiednia procedurg biblioteczna. Jak sama
nazwa wskazuje, procedura taka nie jest na stale ,,wbudowana” w jezyk
programowania, lecz pobierana z oddzielnego pliku (biblioteki) i dotaczana do
programu w trakcie tzw. konsolidacji (nastgpujacej po kompilacji).

Pascalowe pliki biblioteczne nosza nazwe¢ modutéw (ang. unit). Wersja 7.0 oferuje
programi$cie dziesig¢ modutow standardowych:

System — wszystkie procedury standardowe;

Crt — oObstuga monitora, klawiatury i gtosnika;

Dos — Obstuga funkcji systemowych (wywotania funkcji systemu MS-
DOS);

Graph — Obstuga grafiki;

Strings — Obstuga tancuchéw ASCIIZ;

WinDos — odpowiednik modutu DOS wykorzystujacy tancuchy ASCIIZ;

Printer — Obstuga drukarki;

Overlay — Obstuga tzw. naktadek;

Turbo3 — modut ,,uzgadniajacy” z Turbo Pascalem 3.0;

Graph3 — Obstuga tzw. grafiki zotwia (uzywanej w Turbo Pascalu 3.0).
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Oddzielna, obszerna grupa modutéw tworzy biblioteke Turbo Vision, ktora nie bedzie-
my si¢ tutaj zajmowac.

Jak nietrudno zauwazy¢, kazdy modut ,specjalizuje si¢” w okreslonych operacjach
(wyjatkiem jest modut System , zawierajacy wszystkie procedury i funkcje standar-
dowe). Najczesciej uzywane moduly (System, Crt, Dos, Printer i Overlay )
umieszczono w specjalnym plikwreo.TrL, tadowanym do pamigci wraz z IDE Turbo
Pascala, dzigki czemu ich zawarto$§¢ dostgpna jest natychmiast. Kod pozostatych
modulow zapisany jest w odpowiednich plikach z rozszerzeniem .Tpu. Niezaleznie od
tego, czy kod modutu znajduje si¢ na dysku, czy jest tadowany do pamigci, aby wyko-
rzysta¢ dowolny jego element, za nagtowkiem programu musisz umiescic¢ deklaracje

uses nazwa- modutu;
Jesli wykorzystujesz kilka roznych modutéw, musisz rozdzieli¢ ich nazwy przecinkami.

Chociaz moduly traktowane sa najczgsciej jako biblioteki procedur, zawieraja one
réwniez dane w postaci statych (np. definiujacych kolory, jak Red=2), zmiennych (np.

ustalajacych sposob otwierania plikow — FileMode , czy tez obslugi monitora —
DirectVideo ) i typoébw (np. DateTime — typ rekordowy przeznaczony do
przechowywania czasu i datipintType — typ opisujacy punkt na ptaszczyznie).

Zarowno procedury, jak i dane mozesz wykorzystywac bez ograniczen, a takze przysta-
nia¢ wlasnymi definicjami. Pamigtaj jednak, ze cena za dostgp do zawartych w module
obiektow jest powigkszenie objgtosci gotowego programu, wynikajace z dolaczenia
»importowanego” kodu i danych. Jesli zalezy Ci na minimalizacji wielkosci kodu
wynikowego, zastanow sig, czy koniecznie musisz uzywa¢ np. modutu Crt . Generalnie
jednak nalezy zaleci¢ uzywanie modulow bibliotecznych, gdyz daja one programiscie
mozliwo$¢ skorzystania ze sprawdzonych rozwiazan wielu probleméw, zwalniajac od
koniecznosci wymyslania ich na wtasng reke.

Stosuj moduly biblioteczne.
wh

il

Sposrod wymienionych wyzej modutdow najczgsciej stosowane sa: Crt , umozliwiajacy
efektywna (i efektowna) obstuge komunikacji z uzytkownikiem, Graph, realizujacy
operacje w trybie graficznym, or@os, umozliwiajacy wykonywanie funkcji systemo-
wych. Poniewaz omawianie tresci poszczegdlnych modutdow jest kwestia drugorzedna
(nasza ksigzka ma przede wszystkim uczy¢ programowania, a nie shuzy¢ jako leksykon
jezyka), a takze ze wzgledu na szczuptos¢ miejsca, ograniczymy si¢ do omdwienia

kilku najpopularniejszych elementow modutéow Crt i Dos wraz z prostymi
przyktadami. Z tych samych przyczyn zrezygnujemy z omawiania bardzo obszernej
zawartosci modutu Graph , odsytajac zainteresowanych Czytelnikow do literatury [2].

Zaczniemy od modutu Crt , wspomagajacego operacje wejscia i wyjscia z uzyciem
konsoli. Z procedur,ulepszajacych” obstuge ekranu i klawiatury chyba najcze$ciej
wykorzystywana jest bezparametrowa procedtir&cr , powodujaca wyczyszczenie
ekranu. Przyktad jej uzycia znajdziesz w funkcji Menu naszego programu bibliotecz-
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nego. Jesli dodatkowo przy okazji czyszczenia ekranu chcialby¢ zmieni¢ kolory,
mozesz wykorzysta¢ procedury TextColor i TextBackground

TextColor(kolor-tekstu)
TextBackground(kolor- tta)

zmieniajace odpowiednio kolor znakow oraz tla. Oczywiscie zamiast liczbowych war-
tosci kolorow (kto by je pamigtat...) najlepiej stosowac stale symboliczne (np. Blue=1
dla koloru niebieskiego). Efekt dziatania obu procedur widoczny jest dopiero po
wykonaniu kolejnych operacji wyjscia (lub wyczyszczenia ekranu), za$ biezace
warto$ci kolorow przechowywane sa w zmiennej TextAttr

ProceduraGotoXY stuzy do wyprowadzania tekstu na zadanych wspotrzednych (ekran
tekstowy liczy sobie 25 wierszy po 80 znakoéw; wiersze i znaki numerowane sa od 1).
Przyktadowe wywotanie

for i:=1 to 24 do
begin
GotoXY(i,i);
write("™*");
end;

wyswietli na ekranie ukosna lini¢ zlozona z gwiazdek. Zblizone zastosowanie ma
proceduravindow:

Window(x1, y1, x2, y2)

umozliwiajaca wyznaczenie na ekranie okienka ograniczajacego obszar wypisywania
tekstu do prostokata o wspotrzednych x1, y1 (lewy gérny rég) ix2, y2 (prawy dolny
rog). Dziatanie procedury Window najlepiej ilustruje ponizszy przyktad:

Window(10, 10, 20, 20); { okienko 10x10 }
write('W tym okienku wypisuje sie bardzo dlugi tekst');

Obydwie procedury umozliwiaja skuteczne tworzenie tadnych menu czy ,,formularzy”
niewielkim naktadem kosztow, chociaz czgsto okazuje sig, ze lepiej w tym celu wyko-
rzystac np. bibliotek¢ Turbo Vision.

Aby wprowadzi¢ z klawiatury pojedynczy znak bez naciskania klawiszaENTER warto
wykorzysta¢ funkcj¢ ReadKey. Zwraca ona kod ASCII znaku odpowiadajacego klawi-
szowi albo —w przypadku naci$nigcia klawisza funkcyjnego lub specjalnego — tzw.
rozszerzony kod klawisza poprzedzony znakiem o kodzie 0 (w tym przypadku koniecz-
ne sg dwa wywotania). Funkcja ReadKey jest stosowana gtownie do realizacji menu
(vide programKatalog ) i innych wymy$lniejszych operacji wykorzystujacych kla-
wiaturg. Spokrewniona z nig funkcja KeyPressed stuzy do badania stanu bufora
klawiatury: jesli przed jej wywotaniem naci$nigto jaki$ klawisz, zwrdci ona warto$é
true. Warto pamigtac, ze KeyPressed nie oprdznia bufora klawiatury, totez kolejne
wywolania beda zwracaty true az do chwili, kiedy znak zostanie odczytany np.
wywolaniem funkcji ReadKey. Z tego tez wzgledu funkcji KeyPressed nalezy uzywac
bardzo ostroznie, zastgpujac ja w miar¢ mozliwosci wywotaniem ReadKey.
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Realizacje efektow dzwigkowych umozliwiaja procedury Sound, NoSound i Delay .
Pierwsze dwie odpowiednio wlaczaja i wylaczaja wewngtrzny glosniczek komputera,
powodujac generowanie dzwigku o czgstotliwosci okreslonej parametrem. Procedura
Delay umozliwia ustalenie dtugosci trwania dzwigku. Poniewaz glosnik komputera PC
obstugiwany jest sprzgtowo, musisz pamigta¢ o wylaczeniu dzwigku procedura No-
Sound, w przeciwnym przyadku moze on by¢ generowany nawet po zakonczeniu
programu. Krotka demonstracje efektow dzwigkowych pokazano ponize;j:

for i:=1 to 8 do
begin
Sound (1000); { dzZzwiek o czestotliwos$ci 1 kHz }
Delay(100); { opdznienie 100 milisekund }
NoSound; { wyiacz dZzwiek }
Delay(100); { Jjeszcze jedno opdznienie }
end;

Procedury i dane zawarte w modales wykorzystywane sa znacznie rzadziej, glownie
przez bardziej doswiadczonych programistow. Pozwalaja one na wykonywanie operacji
na systemie plikbw, WBluge zegara systemowego oraz zarzadzanie procesami
(programami) i tzw. przerwaniami (co jest zabawa nie zawsze bezpieczna).

Elementarne informacje o systemie plikow mozesz uzyskaé za pomoca funkcji (proce-
dur) DiskSize , DiskFree , GetDir , FindFirst i FindNext . Pierwsze dwie funkcje
zwracaja catkowita pojemnosc¢ oraz ilos¢ wolnego miejsca dla zadanego dysku (w baj-
tach), za$ procedura GetDir umozliwia okreslenie nazwy biezacego katalogu:

GetDir (0, s): { 0 oznacza dysk biezacy }

writeln('Biezacy katalog: ', s); { s jest typu string  }
writeln('Pojemnosc dysku: ', DiskSize(0), ' bajtow.");

writeln("Wolne miejsce: ', DiskFree(0), ' bajtow.");

Warto wiedzie¢, ze dyski w systemie DOS numerowane sa od jedynki (ktora odpowiada
dyskowi A:), za§ warto§¢ 0 oznacza zawsze dysk biezacy.

ProceduryFindFirst i FindNext wykorzystywane sa na ogdt do sprawdzania obec-
nosci pliku na dysku i odczytu listy plikow zawartych w katalogu. Ponizej przedsta-
wiono typowa konstrukcje wyswietlajaca listg plikow zawartych w katalogu glownym

dysku C:
FindFirst('c:\ * *' AnyFile, OpisPliku); { znajdz pierwszy }
{plik }
while DosError =0 do { szukaj az do wyczerpania plikéw }
begin

FindNext (OpisPliku); { znajdz kolejny plik }
writeln(OpisPliku.Name);
end;

Procedura&indFirst  znajduje pierwszy plik o nazwie zadanej pierwszym parametrem
i tworzy tzw. rekord opisu pliku (zmienn@pisPliku  typu SearchRec ), wyko-
rzystywany nastepnie przez FindNext do wyszukiwania kolejnych plikbw. Zmienna
DosError  przechowuje wynik ostatnio wykonanej funkcji systemu operacyjnego
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(w naszym przypadku —funkcji wyszukania pliku), przy czym warto$§¢ 0 odpowiada
wykonaniu bezbtgdnemu, natomiast pozostate wartosci sa kodami odpowiednich bte-
dow zwracanymi przez DOS.

Na tym zakonczymy nasze krétkie spotkanie z modutami bibliotecznymi. Z koniecz-
no$ci omowiliSmy w nim zagadnienia najbardziej podstawowe, pomijajac szczegolowy
opis zawarto$ci modutdw. Jesli okaze sig, ze jest Ci potrzebna jaka$ funkcja lub
struktura danyie, najlepiej zrobisz przegladajac odpowiednie tematy systemu pomocy,
ewentualnie odwotujac sig do literatury.

W kolejnym rozdziale pokazemy, jak tworzy¢ wiasne moduly i jakie z tego ptyna
korzysci.

Zapamietaj

* Pascalowe moduty biblioteczne zawieraja wiele uzytecznych procedur i struktur
danych.

* Aby odwola¢ si¢ do zawartosci modutu, musisz umiesci¢ na poczatku programu
deklaracje¢ uses .

*  Wykorzystanie modutéw powoduje powigkszenie objetosci skompilowanego
programu.

* Najczgsciej wykorzystywanymi modutami sa Crt (obsluga monitora i klawia-
tury), Graph (obstuga grafiki) oraz Dos (obstuga wywotan funkcji systemo-
wych).
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Moduly wilasne

W miarg rozwoju Twoich umiejgtnosci bedziesz rozwiazywat coraz bardziej ztozone
problemy i pisal coraz bardziej ztozone programy. Predzej czy poOzniej staniesz tez
przed konieczno$cig rozbicia programu na kilka prostszych fragmentow, czyli podzie-
lenia go namodufy. Modutowos$¢, bedaca jedna z podstawowych zasad dobrego prog-
ramowania, jest rozszerzeniem podejscia proceduralnego. Struktura modularna zaktada
wydzielenie funkcji zajmujacych si¢ dana dziedzina (np. operacjami wejscia-wyjscia)
i zgrupowanie ich w oddzielnych plikach. R6znice pomigdzy programem ,liniowym”
aprogramem modutowym realizujacym to samo zadanie przedstawia ponizszy rysunek.

Otoczenie t

a)

Dane, struktury i funkcje globalne,

procedury przetwarzania danych,

procedury wejoecia-wyjcecia,
interfejs ugytkownika, program giéwny
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Rysunek 13.Struktura programu ,, liniowego” (a) i modutowego (b)

Co daje zastosowanie struktury modulowej? Jak nietrudno zauwazy¢, program ,,lini-
owy” grupuje wszystkie elementy w jednym pliku zrodtowym. Przy wigkszych prog-
ramach liczba wierszy kodu zrodtowego idzie w tysiace, co z kolei drastycznie wydtuza
czas potrzebny na znalezienie zadanego fragmentu programu, pogarsza jego czytelnos¢
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i utrudnia interpretacje i uruchamianie. Odpowiedni program o strukturze modutowe;j
sktada si¢ z kilku krotszych (a wige tatwiejszych do czytania) plikow zawierajacych
funkcje pogrupowane tematycznie (co z kolei utatwia wyszukiwanie odpowiednich
fragmentOw programu i jego uruchamianie).

Pierwszq korzysciq z zastosowania struktury modutowej jest poprawa
czytelnosci kodu zrodlowego oraz ulatwienie interpretacji i uruchamiania
programu.

il

Nie do$¢ tego, raz napisane i przetestowane funkcje i struktury danych moga przydaé Ci
si¢ w przysztosci. Oczywiscie podczas pisania kolejnego programu mozesz wroci¢ do
odpowiedniego tekstu zrodlowego i ,,potraktowac go” edytorem, kopiujac odpowiednie
fragmenty, jednak znacznie lepiej jest zamkna¢ raz napisany kod w module. Dlaczego?
Po pierwsze, unikasz w ten sposob ,,przekopywania si¢” przez stare programy, Wyszuki-
wania odpowiednich fragmentow i ztozonych nieraz operacji w edytorze, zastgpujac to
wszystko zwyktym dotaczeniem modutu. Po drugie, programowanie z uzyciem biblio-
tek przypomina uktadanie klockoéw (bez konieczno$ci zastanawiania sig, z czego zostaty
one zrobione i jak dziataja — fachowo nazywa si¢ to ukrywaniem szczegotow imple-
mentacyjnych Po trzecie, wykorzystanie wezesniej napisanych i przetestowanych pro-
cedur i funkcji utatwia uruchamianie programu (zaktadajac, ze klocki zostaty zrobione
solidnie). Podejscie modutowe wymusza réwniez na programiscie poprawne projekto-
wanie elementow programu, co bez watpienia przyniesie profity w przysztosci. Nie bez
znaczenia jest tez kwestia czasowa (raz skompilowany modut nie kompiluje si¢ ponow-
nie). Wykorzystanie modulow daje wreszcie programistom mozliwo$¢ rozpowsze-
chniania kodu w postaci skompilowanych bibliotek, bez konieczno$ci ujawniania
tekstow zrodtowych.

— Drugq korzysciq z zastosowania struktury modutowej jest mozliwosé tatwego
| g wykorzystania Wczeiej stworzonych i przetestowanych funkcji i struktur
danych (ang. reusability) oraz ulatwienie ich dystrybucji.

Jak juz powiedzieli$my, konieczno$¢ programowania modutowego przyjdzie z czasem
— programy pisane przez Ciebie obecnie sa nieco za krétkie. Dlatego tez na razie
ograniczymy si¢ do przedstawienia ogolnych regut tworzenia modutow i ich wykorzys-
tania. Za przyktad postuzy nam krétki modut Test :

unit Test;

interface { sekcja publiczna }

type
float = real;

function  Pow(X, y : float) : float;
{ podnosi liczbe x do potegi y }

function  lleWywolan : word;
{ zwraca liczbe wywoian funkcji Pow }
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implementation { sekcja prywatna }

var
Licznik : word; { licznik wywolan funkcji }

function  Pow(x, y : float) : float;

begin

Inc(Licznik);

Pow := exp(y*In(x));
end;

function  lleWywolan : word;

begin
lleWywolan := Licznik;
end;

begin { sekcja inicjalizaciji }
Licznik := 0;
end.

Modut ten zawiera trzy zasadnicze sekcje: publiczng (interface ), prywatng (imple -
mentation ) oraz inicjalizacyjna.

Sekga publiczna, otwierana stowem interface , definiuje obiekty, ktére beda ,,eks-
portowane” z modulu na zewnatrz. Zawiera on definicje statych i typow oraz deklaracje
zmiennych, a takze tzw. deklaracje zapowiadajqce procedur i funkcji (czyli po prostu
ich naglowki). Sekcja publiczna stanowi jedyna brameg, przez ktdra program korzysta-
jacy z modulu moze dostac si¢ do jego zawarto$ci: wszelkie obiekty zdefiniowane wew-
natrz modutu lecz nie zadeklarowane w sekcji publicznej, beda niewidoczne na zew-
natrz. Warto rowniez pamigta¢, ze komunikacja z modulem jest wylacznie
jednostronna, tj. obiekty zdefiniowane w module nie moga odwotywac si¢ do obiektow
wykorzystijacego go programu. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie w module
innego modulu (wtym celu po nagldowku modutu nalezy umiesci¢ odpowiednia
deklaracjg uses ).

Definicje obiektéw zapowiedzianych w sekcji publicznej zawiera sekcja prywatna,
otwierana stowem implementation . Jej zawarto$¢ jest niewidoczna na zewnatrz, co
pozostaje w zgodzie z idea ukrywania szczegotoéw implementacyjnych: obiekty pry-
watne wykorzystywane sa najczgsciej do wewngtrznych potrzeb modutu, tak wigc nie

ma sensu ujawnianie ich na zewnatrz. Mozliwe jest co prawda odwotywanie si¢ do
funkcji i procedur zadeklarowanych w sekioferface  , ale ,,widoczno$¢” sprowadza

si¢ tutaj wyltacznie do znajomosci postuzenia si¢ dana funkcja — wywolujacy program

musi zna¢ jej nagldwek (okreslajacy sposob przekazania parametrow i odebrania
wyniku), natomiast znajomos¢ tresci nie jest mu do niczego potrzebna.

Osttnia sekcja modutu jest nieobowiazkowa sekcja inicjalizacji, rozpoczynajaca sig
(podobnie, jak w zwyktym programie) stowem kluczowym begin . Instrukcje zawarte
w sekcji inicjalizacji sa wykonywane w chwili uruchomienia programu i zwykle wyko-
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rzystywane sa (jak sama nazwa wskazuje) do automatycznego ustalania jego stanu
poczatkowego (np. zapamigtywania koloréow ekranu w celu ich pdzniejszego odtwo-
rzenia, inicjalizacji drukarki, automatycznego tadowania plikow konfiguracyjnych).

Calos¢ modulu rozpoczyna si¢ naglowkiem o postaci unit nazwa (ang. unit —
modul) i konczy stowem kluczowym end (z kropka). Tu uwaga: tres¢ modutu (kod
zroédlowy 1 wynikowy) zapamigtywana jest w oddzielnych plikach, ktorych nazwy
musza by¢ takie same, jak nazwa uzyta w nagldéwku (w naszym przypadku tekst
zrédlowy modutu nalezy umiesci¢ w pliku TEST.PAS, zas kod wynikowy zostanie
zapisany do plikuresT.Tpu). Wymienione wyzej sekcje powinny wystgpowaé w takiej
kolejnosci, w jakiej zostaty opisane, chociaz kazda z nich mozna pomina¢. Pospolitym
modul nie wykonuje zadnych operacji). Pominigcie czgsci prywatnej spotykane jest
glownie w modutach deklarujacych wylacznie state, zmienne i typy. Brak czesci
publicznej automatycznie uniemozliwia komunikacj¢ z modutem, totez sytuacja taka
spotykana jest niezwykle rzadko.

Wréémy do naszego przykladu. Modut Test zawiera w czg$ci publicznej deklaracje
dwdch funkcji: Pow, podnoszacej liczbe rzeczywista do potegi rzeczywistej, oraz
(znacznie mniej uzytecznej) lleWywolan , zwracajacej liczbe wywotan funkcji Pow.
Sekcja publiczna zawiera rowniez definicj¢ prostego typu zmiennoprzecinkowego
float

Sekcja prywatna zawiera oczywiscie definicje funkcji zapowiedzianych w sekcji pub-
licznej, jak réwniez deklaracje prywatnej zmiennej Licznik . Zmienna ta przechowuje
liczbe wywolan funkcji Pow. Poniewaz Licznik  jest niedostgpny z zewnatrz
(sprobuj!), jego warto$¢ zwracana jest przez funkcje lleWywolan . Warto tu
wspomnie¢, ze wszelkie globalne zmienne prywatne modutu sa statyczne, tj.
przechowuja swoja warto$¢ przez caty czas wykonywania programu.

Czg$¢ inicjalizacyjna zawiera jedna instrukcje, inicjalizujaca warto$¢ zmiennej Licz -
nik na zero. O sensownosci tego rozwiazania nie trzeba chyba nikogo przekonywac.

Do sprawdzenia dziatania naszego modulu wykorzystamy krotki program
TestModulu . Program ten jest na tyle banalny, Ze nie wymaga komentarza.

program TestModulu;

uses
Test;

var
x : float; { wykorzystanie zdefiniowanego typu }

begin
writeln('2 do potegi 8 ="', Pow(2,8):8:4);
X :=1.5;
writeln('Pi do potegi 1.5 =, Pow(Pi, x):8:4);
writeln('Funkcje Pow wywolano ', lleWywolan, ' razy.");
end.
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Jak wida¢, wykorzystanie wlasnego modutu odbywa si¢ doktadnie tak samo, jak stan-
dardowego modutu bibliotecznego. Jesli przyjrzysz si¢ uwaznie raportowi z kompilacji
zauwazysz, ze przed skompilowaniem samego programu Turbo Pascal wyswietli
informacje o kompilacji modutu. Po skompilowaniu programu na dysku powinien
pojawi¢ si¢ plik o nazwie TEST.TPU, zawierajacy skompilowany kod wynikowy modutu.
Odpowiednie fragmenty kodu sa pobierane z pliku i dotaczane do kodu wynikowego
programu w procesie konsolidacji. Po utworzeniu plikkw modut nie bedzie kompilo-
wany ponownie, o ile nie wprowadzisz zmian do kodu zrodlowego lub nie wydasz
poleceniaBuild, wymuszajacego bezwarunkowe skompilowanie wszystkich elementow
sktadowych programu.

Jak powiedzieliSmy na poczatku tego rozdziatu, zagadnienie moduldéw jest raczej
»przysztosciowe”, totez nie bedziemy si¢ nim szerzej zajmowaé. Od samej strony
technicznej (ktorej opis mozesz znalezé w literaturze) wazniejsza wydaje si¢ idea
programowania (i projektowania) modutowego, pozwalajaca na szybkie i skuteczne
tworzenie efektownych, efektywnych i bezbtednych programow.

Zapamietaj

e Zasada modularnosci jest jedna z podstawowych zasad dobrego programowania.
Stosowana jest ona przede wszystkim podczas realizacji bardziej ztozonych
zadan.

* Realizacjg tej zasady umozliwiaja w Turbo Pascalu moduty.

*  Modut zawiera definicje i deklaracje obiektéw zawarte w trzech sekcjach. Sekcja
publiczna interface ) okresla, ktdre obiekty beda widoczne na zewnatrz, sek-
cja prywatna iplementation ) definiuje ich tre$¢ (a takze definiuje obiekty
prywatne modutu), natomiast sekcja inicjalizacyjna przeznaczona jest do auto-
matycznego wykonywania zadanych czynnosci w chwili rozpoczgcia programu.

* Obiekty zdefiniowane w sekcji prywatnej sa niewidoczne na zewnatrz modutu,
o0 ile nie zostang zadeklarowane w sekcji publiczne;j.

* Skompilowana tres¢ modutéw jest przechowywana w plikach o rozszerzeniu
.TPU i dotaczana do wlasciwego programu w procesie konsolidacji.

* Podziat programu na moduly oraz grupowanie funkcji, procedur i struktur da-
nych whbiblioteki gotowych elementéw umozliwia szybkie i skuteczne tworzenie
efektywnych i bezbtednych programow.
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Jak uruchamiac¢
oporne programy

Im bardziej ztozony program, tym mniejsza szansa, ze uda Ci si¢ od razu napisa¢ go
bezblednie. Wylapanie wszystkich btedow kompilacji to dopiero poczatek: zawsze
moze Ci sig przytrafi¢ dzielenie przez zero czy proba otwarcia nieistniejacego pliku.
Bledy te, zwane bledami wykonania (ang. runtime errorg, sa znacznie mniej przyjemne
i trudniejsze daisuniecia od btedow kompilacji. Ich lokalizacja wymaga na ogoét uzycia
specjalnego narzedzia uruchomieniowego, zwanego z angielska debuggerem(czyli
odpluskwiaczem). System uruchomieniowy Turbo Pascala bedzie tematem ostatniego
juz rozdziatu poswigconego temu kompilatorowi.

Polecenia systemu uruchomieniowego zgrupowane sa w menu Run oraz Debug przy
czym wigkszosci z nich odpowiadaja klawisze skrotu. Do eksperymentow z debug-
gerem mozna wykorzysta¢ praktycznie dowolny program, chociaz warto, by zawierat
on definicje procedur i zmiennych lokalnych. Dla naszych potrzeb odpowiedni bedzie
przedstawiony na stronie 62 progr&isekcja

Jak juz wiesz, wystapienie btedu wykonania powoduje przerwanie dzialania programu

i wskazanie kursorem instrukcji, ktora ten btad spowodowata. Niestety, na ogoét infor-
macja taka jest niewystarczajaca, gdyz do skutecznej lokalizacji bledu wymagane jest
przesledzenie zachowania programu na co najmniej kilka instrukcji przed jego wysta-
pieniem. Mozliwos¢ taka daje w nowoczesnych narzedziach uruchomieniowych tzw.
tryb krokowy pozwalajacy na wykonywanie programu instrukcja po instrukcji.

Turbo Pascal pozwala na krokowe wykonywanie programu na dwa sposoby, realizo-
wane odpowiednio poleceniamirace Intoi Step Overz menuRun (lub odpowiada-
jacymi im klawiszami F7 i F8). Roznica pomigdzy obydwoma trybami sprowadza si¢

do innego sposobu traktowania procedur i funkcji: polec@néee Into pozwala na
»wejscie” do wnetrza procedury, zas Step Overwykonuje ja jako jedna instrukcje.

W obu przypdkach aktualnie wykonywana instrukcja zostaje wyrézniona w tekScie
programu kolorowym paskiem. Aby wyprobowac dziatanie trybu krokowego,
skompiluj programBisekcja  (F9) i wykonaj go w obu trybach. Zauwaz tez, ze
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wydanie poleceni&rogram Rese{CTRL-F2) pozwala na zrestartowanie programu, co
moze sig¢ przydaé gdy si¢ okaze, ze dalsze jego wykonywanie nie ma sensu.

Powyzsza wprawka nie przyniosta chyba Zzadnych niespodzianek i... niewiele infor-
macji. Tryb krokowy, pozwalajacy na ustalenie drogi, jaka ,przebywa” wykonanie
programu, nie daje zadnych wskazowek na temat wartoSci przyjmowanych przez
zmienne, ktore w wigkszosci przypadkow sa odpowiedzialne za sterowanie praca
programu, a wigc i ewentualne kolizje. Na szczg$cie podejrzenie zawartosci wybranej
zmienrej jest bardzo latwe: wystarczy do tego polecenie Evaluate/modify (CTRL-F4)
z menuDebug Jego wydanie powoduje wy$wietlenie okienka zawierajacego infor-
macj¢ o wartosci zmiennej oraz pozwalajacego na jej zmiang (tak!).

leps | W Fualuate ™

esult

)

ey value

Lot b sl g

Rysunek 14.Pole dialogoweEvaluate and Modify

W pole Expressionwpisujemy wyrazenie (np. nazw¢ zmiennej, w naszym przypadku
eps ), ktorego warto$¢ chcemy obejrze¢. Warto$¢ wyswietlana jest w polu Result za$
poleNew valueumozliwia jej zmiang (z czym jednak nalezy nieco uwazac).

Czasami okazuje sig, ze podejrzana zmienna nalezy $ledzi¢ caly czas. W takiej sytuacji
zamiast mato wygodnego podgladania poleceniem Evaluate lepiej jest uzyé polecenia
Watch (CTRL-F7). Po jego wydaniu (i wpisaniu nazwy odpowiedniej zmiennej lub
wyrazenia w okienku Add Watch) na dole ekranu pojawi si¢ okienko Watches zawiera-
jace warto$ci $ledzonych zmiennych (w naszym przypadku zmiennej a, czyli lewej
granicy przedziatu poszukiwan pierwiastka).

[ ]l————————————————————— Watches —————
|[a: 7.8205273438

Rysunek 15.0kienkoWatches

Poniewaz powr6t do okienka edytora zwykle powoduje przystonigcie okienka Watches
warto uporzadkowac uktad okienck na ekranie, np. przesuwajac je za pomoca myszki
lub wydajac polecenie Tile z menuwWindow.

Dysponujac tymi wiadomos$ciami mozesz juz wykorzystaé tryb krokowy i polecenia
podgladania zmiennych do przesledzenia zachowania zmiennej c, bedacej biezaca
wartoscia pierwiastka.
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W przypadku wigkszych programow moze si¢ okazaé, ze dotarcie do fatalnej instrukcji

z wykorzystaniem trybu krokowego jest zbyt czasochtonne. W takich sytuacjach
Z pomoca przychodzi polecenie Go to cursor(F4), powodujace wykonanie wszystkich
instrukcji az do miejsca wskazanego kursorem, a nastgpnie przejscie do pracy
krokowej. Wykorzystujac je mozesz tatwo ,,wskoczy¢” np. do wnetrza funkcji f(x) bez
konieczio$ci wykonywania instrukcji poprzedzajacych jej wywotanie.

Jesli powyzsze czynno$ci masz wykonywaé wielokrotnie, znacznie bardziej uzyteczne
od funkcji Go to cursorokazuje si¢ polecenie Add breakpointz menuDebug (CTRL-
F8). Jego wydanie pozwala na ustawienie w miejscu wskazanym kursoreputztu
wstrzymaniapowodujacego zatrzymanie programu po kazdorazowym jego osiagnigciu.
Nie do$¢ tego, dodatkowe parametry punktu wstrzymania (Condition i Pass counk
umozliwiaja jego warunkowe wykonywanie lub zignorowanie okreslonej liczby przejsc.
Opcje te uzywane sa rzadko i nie bedziemy ich tu omawiac; w wigkszosci przypadkow
uzycie punktow wstrzymania sprowadza si¢ do ich ustawiania i usuwania za pomoca
klawiszy CTRL-F8 (odpowiednia instrukcja zemie wyrdzniona w tresci programu
kolorowym paskiem). Po dojsciu programu do punktu wstrzymania na ogot wystarczy
sprawdzi¢ zawarto$¢ podejrzanej zmiennej poleceniem Evaluatelub Add Watch

Skrotowe omowienie polecen systemu uruchomieniowego konczy nasze wprowadzenie
do programowania i Turbo Pascala. Dalsze wiadomosci zdobedziesz korzystajac z bar-
dziej zaawansowanej literatury, a przede wszystkim na drodze praktyczpéjzae
programy. Pamigtaj:

Korzystanie z komputera nie zwalnia od myslenia.

Im wigkszy nacisk polozysz na wilasciwe zaprojektowanie rozwiazania, tym mniej
czasu bedziesz musial poswigci¢ na jego zaprogramowanie i tym mniejsze szanse, ze
bedziesz musial odwotywac si¢ do pomocy srodkéw uruchomieniowych...

Powodzenia!
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