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Rozdzial 1

Przed trivium

1.1 Startujemy z pascalem

Pascal jest dobrym jezykiem na poczatek. Zresztg zostal wymyslony do nauczania. Miat w prosty
sposéb pokazywac algorytmy studentom politechniki w Zurychu, uczacym si¢ programowania w roku
1970. Stare dzieje tego jezyka moga nas nie interesowac, wiec od razu przejdZzmy do lat 80-tych, kiedy
to firma Borland wypuscita cate Srodowisko do tworzenia programéw na komputerach PC. Dzi¢ki
kilku fartownym decyzjom tej firmy, pascal mial kilka chwil chwaly i potegi. W XXI wieku dzigki
kilku pechowym decyzjom tej samej firmy, pascal znikt prawie catkowicie z rynku. Ta historia Zle si¢
koniczy, ale nie zmienia to mojego zdania, ze do nauki pierwszych krokéw nie wymyslono chyba nic
lepszego.

Na czym?

We wspdtczesnym Swiecie, czasami nie jest tatwo napisac swoj pierwszy program. Dla niektorych
jezykow programowania, trzeba instalowac potezne aplikacje deweloperskie. Gdziez te czasy, gdy
wystarczyto po prostu... zaczaé pisac. SzczeSliwie prog wejscia w pascalu nie jest wysoki. Damy
rade.

Zeby zaczaé, mozemy Sciggnac sobie ze strony https://www.freepascal.org/download.
html odpowiedni plik instalacyjny. Wiecej o tym i innych Srodowiskach przeczytasz na str.

Dla os6b, ktore cheg tylko sie¢ pobawié, niekonieczna jest nawet instalacja. W sieci istnieje kilka
serwisOw ktére umozliwiajg pisanie i uruchamianie programoéw:

* https://www.onlinegdb.com/online pascal compiler
* https://www.tutorialspoint.com/compile_pascal_online.php

* https://ideone.com/

To kilka miejsc w sieci, jakie podpowiedziata mi wyszukiwarka. Pomimo, Ze stanowig interfejs
do podobnej linuksowej instalacji Free Pascala, ich funkcjonalno$¢ jest r6zna — pierwsza pozycja
zachowywala si¢ najbardziej poprawnie, wiec do niej bede sie ponizej odwotywal. Zdaje si¢, ze na
wszystkich stronach mozna wybra¢ rowniez inne jezyki programowania, co jest pocieszajace, jesli po
uzyskaniu jako-takiej sprawnos$ci bedziemy si¢ chcieli zwrécic ku ,,powazniejszym” produktom. Na
razie jednak pozostajemy przy pascalu.


https://www.freepascal.org/download.html
https://www.freepascal.org/download.html
https://www.onlinegdb.com/online_pascal_compiler
https://www.tutorialspoint.com/compile_pascal_online.php
https://ideone.com/
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B » m Language Pascal

Hello

writeln ('Hello World")

Jak tam wejdziesz, to od razu zobaczysz najprostszy program, ktéry juz co§ robi. Mozesz go od
razu uruchomié, w tym celu musisz klikng¢ przycisk ,,Run” i wtedy ponizej ukaze si¢ tekst:

Free Pascal Compiler version 3.2.2+dfsg-9ubuntul [2022/04/11] for x86_64
Copyright (c) 1993-2021 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling main.pas

Linking a.out

11 lines compiled, 0.1 sec

Hello World

...Program finished with exit code O
Press ENTER to exit console.

Wsréd tych napiséw interesuje nas linia zawierajaca Hello World, reszta to komunikaty ktére
by¢ moze w przysztosci dadzg nam dodatkowe informacje o procesie wykonywania napisanego przez
nas programu. Na razie zajrzyjmy, co tez ciekawego znajduje si¢ w kodzie programu.

Pierwszy program

Tekst programu nazywa si¢ kodem. Czesto programisci mowia o sobie ,.koderzy”. Rymuje si¢ to
ze stowem ,,szpanerzy”, ale nie wiem czy stusznie ®. Cytowane Srodowisko proponuje kod sktadajacy
sie z 11 linijek (sg tam numerowane na wypadek, gdyby pojawit si¢ btagd — wtedy szybko mozna go
odnaleZ¢, jeSli wiemy, w ktorej linii si¢ znajduje). Oto owe 11 linijek:

{

Online Pascal Compiler.Code, Compile,
Run and Debug Pascal program online.Write your code in this editor and
press "Run" button to ezecute it.}

program Hello;
begin

writeln (’Hello World?’)
end.

Pierwsze pie¢ zawiera tzw. komentarz. Jest to tekst, ktory nie bedzie wykonywany. Po co wiec go
pisa¢? Kod programu jest uruchamiany na komputerze — tu komentarze nie sg potrzebne. Ale zanim
zostanie uruchomiony, czytajg go programisci — czasami zapominajg, po co napisali to, a nie co innego.
Zeby sobie od$wiezyé pamie¢, zagladaja do komentarzy. O ile wczesniej je napisali ©. Zawodowi
koderzy pisza komentarze takze z innych powodéw. Zeby przyzwyczaié cie do komentowania, czasami
bede o nich przypominat.

Komentarze mozna umieszczaé na trzy sposoby. Zamykajac tekst w nawiasy klamrowe:
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{
To program do liczenia tego < owego.
Nie jest skoficzony - nalezy uzupetnié to % tamto 1}

albo w parg (* *)

(*
Inna postaé komentarza

*)

Istnieje mozliwos¢ wpisywania komentarzy jednolinijkowych:

// Ponizsze miejsce jest warte uwagi...

W nastepnej linijce nie bedzie juz komentarza.
Teraz pora na dalsze linijki. O tym, ze mamy do czynienia z programem — bo w pascalu mozna
pisac nie tylko programy — informuje nas linia:

program Hello;

Kazdy program bedzie zaczynat si¢ od takiej instrukcji. Pojedyncze polecenia w programie nazywane
sq instrukcjami albo komendami. Instrukcje oddziela si¢ od siebie Srednikami. Bedzie z tym troche
zamieszania, ale o tym pdZnie;j.

Tre$¢ programu jest umieszczona miedzy stowami beginiend. Zwrdé¢ uwage na kropke po stowie
end — ona tam musi by¢. Jak wida¢ owa treS¢ ogranicza si¢ do jednej linijki:

writeln (’Hello_World’)

Jak mozna si¢ domysli¢ oznacza ona wypisanie napisu Hello World. Jak bedziemy chcieli umieScié
jakis napis w kodzie programu, bedziemy go oznaczaé apostrofami. Czyli w przypadku spolszczenia
treSci napiszemy:

writeln (’Witaj_,8wiecie’)

Poniewaz korzystam z gotowego pakietu formatujacego posta¢ kod programu, moze ci¢ zdziwié
oznaczanie spacji w napisach. Zauwaz dziwny znaczek pomiedzy Witaj a Swiecie. To wlaSnie spacja
wewnatrz napisu.

Wielkosé liter w kodzie

Pascal jest jezykiem, w ktérym wielkoS¢ liter w kodzie nie ma znaczenia. Oznacza to, ze komende¢
te mozna zapisac tak:

WRITELN (’Witaj,swiecie’)

albo tak

Writeln( ’Witaj,8wiecie’ )

I ten sposéb jest najbardziej przejrzysty, bo pokazuje, ze oznacza ona dostownie ,,Write Line”. Je-
Sli wiec bedziemy chcieli utworzy¢ jaka$ wielkoSé, ktérg wygodnie da si¢ opisa¢ za pomoca dwdch
wyrazow, to ten sposob bedzie akuratny: RozmiarTablicy, DlugoscZycia itp.

Osobiscie wole nieco inaczej formatowac funkcje i procedury — bo polecenie WriteLn () to wla-
$nie procedura — niz proponuje Srodowisko zacytowane wyzej. Mam jeszcze jedno przyzwyczajenie
dotyczace formatowania: Poniewaz par begin end moze w programie pojawic si¢ bardzo duzo, te
ktére zawierajg teS¢ programu — mowito si¢ na to program gtéwny — pisz¢ wielkimi literami:
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Program HaloPoPolsku;
BEGIN

WriteLn( ’Ahoj,,przygodo’ )
END.

Skad wzieto si¢ Ahoj, przygodo innym razem.

1.2 Zmienne

Zanim przejde do wiadomosciach o zmiennych, jedna informacja: instrukcje w programie oddzie-
lamy Srednikami. Podobnie, ale jednak inaczej niz w jezykach z rodziny C (C++, java, C#) i jest z
tym troch¢ zamieszania. Na razie, dla prostoty przyjmijmy, ze po kazdej instrukcji stawiamy ; (co w
ogolnosci okaze si¢ nieprawda).

W drugiej czesci poznamy sposoby na przetwarzanie danych w pisanym programie. Co moze by¢
danymi? Na przyktad liczby i napisy. Na poczatek tyle nam wystarczy.

Kazda pojedyncza dana bedzie miata swoje miejsce w programie, nazwane konkretng nazwg. Mo-
zemy sobie wyobrazié, ze to jakieS miejsce w pami¢ci komputera. W programie bedzie ono dostepne
poprzez tzw. zmienng. W przypadku duzej liczby danych, bedziemy musieli je pogrupowad, ale na
razie pobawmy si¢ pojedynczymi zmiennymi.

Liczby

Jesli wiec potrzebna nam bedzie liczba, to trzeba poinformowac o tym program — méwi si¢: zade-
klarowa¢ zmienna. Robi si¢ to przed stowem BEGIN w nastepujacy sposob:

var liczba : integer;
BEGIN

END.

Zapis ten oznacza, ze w programie mozemy postugiwac si¢ zmienng 1iczba, bedaca liczba catkowita
(integer). Tak wlasnie deklarujemy zmienne.

Jak juz napisatlem pascal nie rozréznia wielkoSci znakéw w nazwach. Oznacza to, ze nazwy
liczba, Liczba i LICZBA oznaczaja t¢ sama zmienng. Nazwy moga sktadac sie z liter, cyfr i pod-
kreSlnika _, przy czym cyfra nie moze by¢ pierwszym znakiem.

Wiedzac, co ma robi¢ program, mozemy sobie zaplanowac ile zmiennych bedzie nam potrzebne.
Zat6zmy, ze potrzebujemy policzy¢ odwrotnos¢ jakiejs liczby catkowitej. Odwrotnos¢ jest juz liczba
zmiennoprzecinkowa. Popularnie (cho¢ z matematycznego punktu widzenia niepoprawnie) mowi si¢
o liczbach rzeczywistych. Zwykle uzywa si¢ typow: real i double. Historycznie real byl podstawo-
wym typem dla tego typu liczb, i ten wlasnie zastosujemy:

var
liczba : integer;
odwr : real;

BEGIN

END.

Pozostaje nam tylko nada¢ jaka$§ warto$¢ zmiennej 1iczba i policzy¢ owa odwrotno$¢. Sg dwie
mozliwosci nadawania warto$ci. Mozna napisa¢ w programie ile ona ma by¢ réwna, albo poprosié
uzytkownika o podanie owej liczby.

Pierwszy sposéb na nadanie wartoSci:
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liczba := 10;

Symbol : = sktadajacy sie z dwukropka i znaku rownosci nazywa si¢ operatorem przypisania. Ma
on za zadanie nadawac i zmienia¢ wartoSci zmiennych. On réwniez bedzie brat udzial w nadaniu
wartoS$ci zmiennej odwr:

odwr := 1/liczba;

Jak widaé pojawit si¢ kolejny operator / (dzielenie). Zobaczmy jak wyglada caly program do liczenia
odwrotnosci:

program LiczenieOdwrotnosci;
var
liczba : integer;
odwr : real;
BEGIN
liczba := 10;
odwr := 1/liczba;
WriteLn( ’0dwrotno§é,liczby,’, liczba);
WriteLn( ’jestyrdéwna,’, odwr );
END.

Wynik jest do$¢ zaskakujacy:

Odwrotnos¢ liczby 10
jest réwna 1.0000000000000001E-001

Powyzszy  zapis jest réwnowazny  stwierdzeniu, Ze  wyliczona  odwrotno$¢  to:
1,0000000000000001 x 1071, czyli inaczej 0,10000000000000001.

Po pierwsze powinno by¢ 0,1 — komputer ewidentnie co$ pokrecit przy wyliczaniu. W przypadku
liczb zmiennoprzecinkowych trzeba pamigtaé, ze kazde dziatanie ma swoja doktadnos$¢. Ta jedynka
na koricu wyniku, to wlasnie objaw tego, ze komputer nie liczy z nieskoficzong doktadnoS$cig. Na-
wiasem mowigc, jesli chodzi o liczby zmiennoprzecinkowe, to poprawnie/dokfadnie zapisywane, sa
tylko liczby wymierne postaci: (jaka$ niewielka liczba catkowita)/(jakas niewielka potega 2). Mozna
si¢ domyslac, ze wypisana na ekranie liczba tez jest przyblizonym przedstawieniem wartoSci przecho-
wywanej w zmiennej odwr.

Po drugie zamiast przecinka jest kropka. Tak zapisuje si¢ utamki dziesi¢tne w krajach anglosaskich,
skad pochodzi duza czg¢$¢ kultury informatycznej. Dlatego wiasnie w kodzie programu przecinek w
utamkach zapisuje si¢ kropka.

Po trzecie widzimy, ze liczba jest nietadnie napisana. Mozna jednak zazyczy¢ sobie, by napisaé
ja inaczej. W tym celu stosuje si¢ odpowiednie formatowanie — za nazwa zmiennej, po dwukropkach
piszemy jak ma by¢ przedstawiona liczba. Dla programu:

WriteLn( liczba );
WriteLn( liczba:3 );
WriteLn( liczba:10 );
WriteLn( liczba:30 );
WriteLn( liczba:2:1 );
WriteLn( liczba:12:5 );

uzyskamy nastepujace wyniki (gdy liczba bedzie rowna 123,456789):

1.234567890000000E+002
1.2E+002
1.23E+002
1.234567890000000E+002
123.5
123.45679
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Pierwsza liczba oznacza ile minimalnie ma zajmowac miejsca wypisywana zmienna (jak si¢ nie zmie-
Sci, to si¢ ,,rozepcha”). Jesli po dwukropku pojawi si¢ druga liczba — bedzie to oznaczato ile cyfr po
przecinku zostanie wypisane.

Skoro pojawit si¢ operator dzielenia, podam pie¢ kolejnych operatoréw arytmetycznych dziataja-
cych na liczbach catkowitych. Przy zatozeniu, ze zadeklarowano dwie zmienne 1iczbal i 1iczba2,
wykonanie kodu:

liczbal := 7;

liczba2 := 3;

WriteLn( ’suma,’, liczbal+liczba2 );

WriteLn( ’réznica,’, liczbal-liczba2 );

WriteLn( ’iloczyn,’, liczbalxliczba2 );

WriteLn( ’dziel._ calkowite,’, liczbal div liczba2 );
Writeln( ’reszta_z_dzielenia,’, liczbal mod liczba2 );
da nast¢pujacy wynik:

suma 10

réznica 4

iloczyn 21

dziel. catkowite 2
reszta z dzielenia 1

Drugi spos6b na nadanie wartosci: Uzytkownik podaje ile ma wynosi¢ warto§¢ zmiennej. Stuzy
temu polecenie ReadLn (). Zobaczmy jak to dziata:

Write( ’Podajyliczbe:y’ );
ReadLn( liczba );

Najpierw poinformowaliSmy uzytkownika, zeby wiedzial co ma wpisa¢. Potem uzytkownik wpisuje
co trzeba i po zatwierdzeniu ENETRem, zmienna liczba ma juz wtasciwa wartosc.

Zauwazmy tylko, ze uzyliSmy polecenia Write (), a nie WriteLn() —rdéznica jest taka, ze kursor
nie przejdzie do nast¢pnej linii. Podobnie ma si¢ z poleceniem ReadLn () —istnieje jego wersjaRead (),
szczegOlnie uzyteczna przy czytaniu danych z pliku o czym bedzie mowa w przysztosci.

W uzupehieniu napisze, ze istnieje kilka typéw do przechowywania zmiennych catkowitych i
zmiennoprzecinkowych. Mate podsumowanie znajduje si¢ na koricu tego odcinka.

Trzeba przyznac, ze ReadLn () jest do$¢ dobrze pomyslane dla poczatkujacego programisty. Spo-
dziewa si¢ on, ze dane wpisane przez niego z klawiatury zostang wczytane przez program po zatwier-
dzeniu ENTERem.

Pewna cecha tej komendy bedzie widoczna w ponizszym przyktadzie. Uruchomienie linii:

Write( ’Napiszgkilkajliczb:’ );
ReadLn( liczbal, liczba2 );

gdy uzytkownik wpisze cztery liczby i zatwierdzi ENTERem:

Napisz kilka liczb: 10 20 30 40

poskutkuje to nadaniem wartoSci 10 zmiennej 1iczbal i 20 zmiennej 1iczba2. Teksty 30 i 40 zostang
zignorowane.

Jeszcze jedna uwaga zwigzana z operatorem przypisania. Poniewaz zastanawiajaco czesto zdarzaja
sie nastepujace operacje zwickszenia warto$ci zmiennej catkowite;j:

liczba := liczba + 1;
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postanowiono wprowadzi¢ osobng operacje¢ inkrementacji — czyli zwigkszenia o 1:

inc( liczba );

Podobnie wprowadzono dekrementacj¢ (zmniejszenie o 1):

dec( liczba );
{ to samo co: liczba := liczba -1 }

Bede stopniowo i niekonsekwentnie wprowadzat ten zapis w niniejszym kursie.

Napisy

Do przechowywania napiséw stuzy typ string. Dtugos¢ takiego napisu nie moze by¢ dtuzsza od
255 znakow, a czesto jest jeszcze krotsza. Zwykle to nie przeszkadza, bo trudno o tak dlugie imie,
nazwisko czy inng dang tekstowa.

Typ string jest wygodny i intuicyjny:

program Nazwy;
var polowal, polowa2, razem :string;

BEGIN
polowal := ’Wars’;
polowa2 := ’zawa’;
razem := polowal+polowaZ2;
WriteLn( razem );

END.

Po sklejeniu napis6w i wpisaniu ich do zmiennej razem, zostanie wypisany wynik:

Warszawa

Warto$ci napiséw mozna tez odczytywac z klawiatury —i tu wazna informacja: do string-a wpad-
na wszystkie wpisane znaki az do wystapienia ENTERA. Tak jak w ponizszym przyktadzie, ktory
warto sobie przeanalizowacd:

program Odczytywanie;
var napis :string;
liczba: integer;
BEGIN
Write( ’Napiszgkilkaliczb:,’ );
Readln( liczba, napis );

WriteLn( ’Liczba:,’, liczba );
WriteLn( ’Napis:y’, napis );
END.

Uruchomienie powyzszego programu, gdzie uzytkownik wpisuje 10 20 30 40:

Napisz kilka liczb: 10 20 30 40
Liczba: 10
Napis: 20 30 40

Napisy sktadaja sie ze znakow. Typ znakowy to char. Obiecuje, ze poSwiece caty odcinek na ten
temat.

Niezaleznie od mozliwosci jakie daja procedury Read () i ReadLn () chyba najprosciej jest odczy-
tywaé kazda warto$¢ parg instrukcji:
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Write( ’Podajywartos§é:y’ );
ReadLn( zmienna );

Ponizej obiecane podsumowanie typéw liczbowych Free Pascala.

Typ integer jest domySlnym typem catkowitym, jego rozmiar i zakres zalezg od Srodowiska.
Powinien by¢ stosowany w przypadkach, gdy nasza zmienna jest niezbyt duzg liczba catkowita i nie
musimy si¢ zastanawia¢ nad jej postacig binarna. Czyli w zdecydowanej wigkszoSci zmiennych cal-
kowitych w niniejszym kursie. Typ integer jest identyczny z SmallInt lub LongInt — to zalezy od
konfiguracji Srodowiska Free Pascala. Gdy zakres i zawarto$¢ binarna zmiennej ma znaczenie, nalezy
postugiwac si¢ typami:

rozmiar K
[bajty] nazwa zakres
1 byte 0..255

ShortInt | —128..127
) Word 0..65535

Smallint | —32768..32767

LongWord
4 cardinal | 0..4294967295

DWord

LongInt | —2147483648..2147483647
3 QWord 0..18446744073709551615

Int64 —9223372036854775808 . .9223372036854775807

W podstawowej konfiguracji Free Pascala integer jest dwubajtowy (16-bitowy) jak w starozyt-
nym Turbo Pascalu. Konfiguracje bardziej zaawansowane wymuszaja rozmiar czterobajtowy. Jesli po-
stugujesz si¢ duzymi liczbami, niewielka pomoca moze by¢ odczytanie stalej MaxInt, by zorientowac
sie czy grozi ci przekroczenie zakresu.

Jesli chodzi o liczby zmiennoprzecinkowe, to podstawowy typ real réwniez jest zalezny od wersji
Srodowiska i ustawien. Niemniej jesli mamy dokonywac jakich§ dziatan, to zwykle typ ten powinien
nam wystarczy¢. W poszczegdlnych przypadkach moze by¢ on identyczny z ktéryms$ typem wbudo-
wanym. Tablic¢ tych typéw umieszczam ponizej, przy czym trzy pierwsze sa zgodne ze specyfikacja
IEEE 754. Ostatni za$ currency przeznaczony jest do zastosowarn finansowych — jego zadaniem jest
poprawne przetwarzanie danych podobnych do utamka dziesietnego. Jest to w zasadzie typ catkowity
ze zmodyfikowanymi dzialaniami arytmetycznymi — poréwnaj jego zakres z catkowitym Int64.

rozmiar K
[bajty] nazwa zakres
4 single +1.5x 107%..3.4 x 10%
double +£5.0 x 10733, 1.7 x 103%8
10 extended | +1.9 x 1074932, 1.1 x 107%?
currency | —922337203685477.5808. .922337203685477.5807

Do tych typéw dotozymy znaki — na razie powinien nam wystarczy¢ typ char — oraz napisy — typ
string. Dokladniejszy opis umieszczony jest na str[68{73] Dodatkowo pamigtajmy o typie logicznym:
boolean opisanym na str. #5]


https://pl.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
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1.3 Kilka porad przy okazji if-a

Trzeci odcinek zawiera kilka spostrzezen, jakie powinny si¢ przyda¢ poczatkujacym programi-
stom. I nie ma co udawad, ze poprzednie dwa odcinki byly jakie§ fascynujace — koniecznie trzeba
pozna¢ kolejne elementy jezyka pascal, zeby napisaé co$ fajniejszego. Zajmiemy si¢ mianowicie in-
strukcja sterujacg if then else.

Instrukcja ta pozwala na podejmowanie decyzji, a jej uzycie jest nastepujace:

if warunek then
instrukcje_jesli_prawda

else
instrukcje_gdy_nieprawda;

Przy czym czton z else (,,w przeciwnym razie”) nie jest obowigzkowy. To czy bedziemy go wyko-
rzystywacé, zalezy od logiki programu.

Warunek moze by¢ wyrazeniem logicznym, albo zmienna logiczng typu boolean. Co moze by¢
takim warunkiem? Pascal jest tu bardzo intuicyjny — jeSli wynik wyrazenia da si¢ opisac¢ jako tak/nie
albo prawda/fatsz, to prawdopodobnie bedzie ono wyrazeniem logicznym w sensie jezyka. Na przy-
ktad stwierdzenie, ze jedna liczba jest wigksza od drugiej: 1iczbal>liczba?2 jest takim warunkiem.
Mozna wtedy okresli¢, ktéra z liczb jest wicksza:

program KtoraWieksza;
var liczbal, liczba2 : integer;
BEGIN
Write( ’Podajydwieyliczby:y’);
ReadLn( liczbal, liczba2 );
if liczbal>liczba2 then
WriteLn( ’Wieksza,liczba,’, liczbal )
else
Writeln( ’Wiekszayliczba,’, liczba2 );
END .

Najczesciej w takich przypadkach bedzie mozna natkna¢ si¢ na specyficzne zachowanie Srednika.
Na poczatku nauki programisci wstawiajg Sredniki na konicu kazdej instrukcji. Ale Srednik nie koriczy
instrukcji, ale je rozdziela. Jesli napiszemy taki kod:

if liczbal>1liczba2 then
WriteLn( ’Wieksza,liczba,’, liczbal ); //ZLE
else

pojawi si¢ bfad kompilatora:

Fatal: Syntax error, ";" expected but "ELSE" found

Dlaczego tak si¢ stato? W wersji podanej powyzej if then else potrafi wykonaé pojedyncza
instrukcje, a wyrazenie:

WriteLn( ’Wieksza,liczba’, liczbal );

oznacza, ze za Srednikiem jest kolejna instrukcja. Jesli nie ma jej napisanej, to jest to tzw. instrukcja
pusta. A dwdch instrukcji, nawet jesli jedna z nich jest pusta, if then else nie umie obstuzyé. W
kazdym razie nalezy zapami¢tac, ze przed else nie powinno by¢ Srednika.

Bodaj najczestszym stosowanym operatorem w konstrukcji if then jest operator poréwnania:

if liczba=1 then

Pasuje on nie tylko do typow liczbowych, ale rowniez do znakéw (char) a nawet napisow:
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napis := ’Alagmagkota’;
if napis = ’Alagmagkota’ then
WritelLn (’0dgadte$ napis’);

Warto tu zauwazy¢ réznice migdzy operatorem przypisania : = a porOwnania =. Pierwszy nadaje war-
to$¢ zmiennej, a drugi tylko sprawdza jej warto$¢. GdybySmy pomylili te operatory w zastosowaniu
do if, kompilator odnajdzie btad.

Inne operatory to:

* < mniejszy

* <= mniejszy lub réwny

* > wiekszy

* >= wigkszy lub réwny

* <>rdzny — ten operator tez czesto si¢ wykorzystuje.

Popatrzmy jeszcze na kod napisanego programu i zauwazmy, ze pomimo wypisania wiekszej licz-
by, program nigdzie nie ,,zapisal” sobie, ktdra z nich jest wigksza. A jesli bedziemy tej wartoSci jeszcze

potrzebowac? Na razie program ma kilka linijek, wi¢c problem jawi si¢ jako teoretyczny, ale przecho-
wanie wyniku, pozwoli na co§ wiecej. Przechowajmy wiec wigkszg warto$¢ w zmiennej max:

program ZnajdzWieksza;
var liczbal, liczba2, max : integer;
BEGIN
{ odczytywanie }
Write( ’Podajydwieliczby:y’);
ReadLn( liczbal, liczba2 );
{ wyliczenie }
if liczbal> liczba2 then
max := liczbal
else
max := liczba2;
{ wyptisywanie }
Writeln( ’Wieksza,liczba,’, max )
END .

Teraz nasz program dorobit si¢ pewnej cechy, ktéra w powazniejszych programach jest bardzo
pozadana: chodzi o separacj¢ funkcjonalnoSci kodu. Widoczne komentarze dziela program na trzy
w miare¢ niezalezne czeSci: czytanie danych z klawiatury, wyliczenie wyniku i wySwietlenie danych.
Wazno$¢ tej zasady docenisz przy tworzeniu wiekszych programow.

Zadanie ZTS: Przeanalizuj algorytm znajdujacy wieksza wartoS¢ i sprobuj poszerzy¢ go, zeby
wyliczal najwigksza warto$¢ z trzech liczb — trzeba bedzie zadeklarowac kolejng zmienng 1iczba3.

Czasami trzeba bedzie napisac bardziej skomplikowane warunki — na przyktad bedace iloczynem,
alternatywa lub zaprzeczeniem innych warunkow. Chocby sprawdzian, czy liczba jest jednocyfrowa,
bedzie sprawdzat czy liczba jest jednoczesnie wicksza od —10 i mniejsza od 10. Sktadanie warunkéw
dokonuje si¢ operatorami and oraz or. Zaprzeczenie uzyskuje si¢ przez wpisanie not przed warun-
kiem. I tu kolejna uwaga — gdybySmy tak napisali wyrazenie:

if liczba>-10 and liczba<10 then //ZLE!

to pojawi si¢ biad:

Error: Incompatible types: got "Boolean" expected "Int64"
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Chodzi o to, Ze operatory logiczne majg bardzo wysoki priorytet i powyzszy zapis oznacza, ze na
poczatku wywoluje sie: 10 and liczba, co jest bez sensu, bo ani -10 ani zmienna liczba nie sg
typu boolean. Rada jest nastepujaca: warunki sktadowe zamykamy w nawiasy:

if (liczba>-10) and (liczba<10) then

Wykorzystajmy ten warunek, jako wstep do nastepnego programu: Napiszemy zestaw informacji
nt. podanej liczby. Program oceni czy liczba jest duza czy mata, poda znak liczby i by¢ moze co$
jeszcze. Wtedy jednocyfrowoS¢ oznaczatoby, ze liczba jest mata (co do wartoSci bezwzglednej). I tu
pojawia si¢ watpliwos¢ — czy liczby mate to te z przedzialu od —9 do 9? A moze to te pomiedzy —15
a 15?7 Oczywiscie to autor wybiera granice, ale dobrze byloby, gdyby mdgt gdzie$ sobie je zapisaé
w wyréznionym miejscu, zeby tatwo bylo je znaleZ¢, gdy bedzie chcial zmienic ich wartos$¢. Po to w
pascalu stosuje si¢ tzw. stale. Umieszcza si¢ je na poczatku programu i korzysta w nastepujacy sposob.

program InfoOLiczbie;
const Mala = 10;
var liczba : integer;
BEGIN
Write(’Podajliczbe:y’);
ReadLn( liczba );
if (liczba>-Mala) and (liczba<Mala) then
WriteLn( ’Topmata liczba’ );
END .

GdybySmy chcieli zmieni¢ przedzialy oznaczajace mata liczbe, zrobimy to dokonujac tylko jednej
zmiany, w dodatku w miejscu, ktére tatwo znaleZ¢, bo na poczatku programu. Gdyby nasz program
miat 1000 linii i trzeba bytoby zmieni¢ 25 wystgpien takiej wartosci, fatwo bytoby o pomytke.

Jesli wyboréw jest kilka, sa one roztaczne i obejmuja wszystkie mozliwos$ci, mozna sktadac in-
strukcje if ze soba. OK, to nie zabrzmialo zrozumiale, wiec moze przyktad: Mamy oceni¢ znak licz-
by. Mamy do dyspozycji trzy przedzialy: ujemne, zero i dodatnie. Sg roztaczne, a ich suma obejmuje
wszystkie mozliwosci. Skladamy wiec dwa if-y ze sobg: pierwszy sprawdzi czy liczba jest ujemna,
drugi czy jest zerem:

if liczba<0 then
WriteLn( ’-yujemna’ )

else if liczba=0 then
WritelLn( ’-_zero’ )

else WriteLn( ’-_dodatnia’ );

W trzeciej linijce widzimy charakterystyczng zbitke else if, ale nie jest to jakas specjalna konstruk-
cja — po prostu, jesli pierwszy warunek nie jest spetniony, dokonujemy kolejnego sprawdzenia.

Do tej pory mieliSmy rzadko wystepujaca sytuacje w typowych programach: po sprawdzeniu wa-
runku wykonywana byla tylko jedna instrukcja. Zwykle tych instrukcji jest wigcej. Maly przyktad
ponizej.

Skoro sprawdziliSmy, Ze liczba jest dodatnia, mozemy wyliczy¢ pierwiastek:

if liczba>0 then
WriteLn(’-ypierwiasteky’, sqrt(liczba) )

A co zrobi¢ jesli bedziemy chcieli znalez¢ logarytm? Jesli chcemy zgrupowac ileStam instrukcji za-
mykamy je w blok begin end — tylko bez kropki na koncu. Tak jak tutaj:

if liczba>0 then

begin
Writeln( ’-_ pierwiastek,’, sqrt(liczba) );
WriteLn( ’-_,logarytm’, 1ln(liczba) )

end ;
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Koniec wieniczy dzieto ©. Oto caly program do wypisywania metryczki zadanej liczby:

program InfoOLiczbie;
const
Mala = 10;
Srednia = 100;
var
liczba : integer;
BEGIN
{ wczytanie liczby }
Write(’Podajyliczbe:’);
ReadLn( liczba );
WriteLn( ’0Otoyjejuwtasno§ci:’);
{ znak liczby }
if liczba<0 then
Writeln( ’-_ujemna’ )
else if liczba=0 then
WriteLn( ’-_zero’ )
else WriteLn( ’-_dodatnia’ );
{ wielkosé liczby }
if (liczba>-Mala) and (liczba<Mala) then
WriteLn( ’-_ mata’ )
else if (liczba>-Srednia) and (liczba<Srednia) then
WriteLn( ’-_,8rednia’ )
else Writeln( ’-_duza,’ );
{ parzystosé liczby F*
if liczba mod 2 = 0O then
Writeln( ’-,parzysta’ )
else Writeln( ’-_nieparzysta’ );
{ dodatek dla liczb dodatnich }
if liczba>0 then
begin
Writeln( ’-,pierwiastek’, sqrt(liczba) );
Writeln( ’-,logarytm’, 1ln(liczba) );
end ;
END.

I jego przyktadowe wykonanie:

Podaj liczbe: 16

Oto jej wtasnoSci:

- dodatnia

- Srednia

- parzysta

- pierwiastek 4.00000000000000000000E+0000
- logarytm 2.77258872223978123771E+0000

1.4 Kilka st6w o pisaniu programow

Ten rozdzialik nie bedzie pokazywal nowych elementow jezyka, ale skupi si¢ na kilku przyktadach,
ktore by¢ moze przydadzg si¢ w praktyce.

Zajmiemy si¢ najpierw problemem, czy trzy podane liczby mogg by¢ dtugosciami bokéw tréjkata.
Zanim zaczniemy pisa¢ kod, nalezaloby si¢ zastanowié, jakie te liczby muszg byc.
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Ot6z wystarczy, ze suma dtugosci krotszych bokéw bedzie wieksza od najdtuzszego boku. Czyli

a+b>c

tylko nie wiadomo czy uzytkownik podajac dtugosci, zrobi to w odpowiedniej kolejnosci. Czyli nie
wiadomo, czy c jest rzeczywiScie najwieksze. Mozna oczywiScie sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci:

(a+b>c) and (b+c>a) and (c+a>b)

Chwila skupienia powinna wystarczy¢, zeby zda¢ sobie sprawe, ze dlugosci bokéw musza spetniaé
wszystkie trzy warunki jednocze$nie — stad operator and.

Rozwiazanie moze si¢ podobal, bo cykliczne zamiany a, b, ¢ miejscami wygladaja OK, ale w
praktyce okaze si€, ze takie rozbudowane warunki logiczne nie sa zbyt przejrzyste. Szczegodlnie, kiedy
nazwy zmiennych bedg dtuzsze niz jednoliterowe — tu pozwolitem sobie na nazwy a, b, c, bo tak si¢
zwyczajowo okreSla dlugosci odcinkéw na lekcjach matematyki. Mozna jednak postapié¢ inaczej, w
ogole rezygnujac z uzycia tego warunku i znajdujac najdtuzszy bok.

Sposéb na znajdowanie najwickszej liczby poznaliSmy w poprzednim odcinku, wigc mozna go
zastosowacé do powyzszego problemu:

if a>b then

max := a

else if b>c then
max := b

else max := c;

Teraz mozna obliczy¢ sume¢ krétszych bokow:

krotsze := a + b + ¢ - max;

i mamy warunek zapisany w czytelny sposéb:

krotsze > max

Spostrzegawczy czytelnicy pewnie zauwaza, ze powyzszy warunek jest rownowazny takiemu:

a+b+c > 2*xmax

W tej wersji nie musimy deklarowaé zmiennej krotsze. Ale taka ,,0szczednos$¢” jest doS¢ kontro-
wersyjna: Wedlug mnie krotsze > max jest o wiele bardziej czytelne. Warto wigc chyba utworzyé
dodatkowa zmienng, by napisany kod tatwo si¢ czytato i rozumiato.

Oto program w catosci:

program Trojkat;
var
a, b, c, krotsze, max : real;
BEGIN
{ Odczytanie danych }
Write( ’Podajyutrzy,dtugosci:y’ );
Readln( a, b, ¢ );
{ Wyliczanie warunku F
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if a>b then

max := a
else if b>c then
max := b
else max := c;
krotsze := a + b + ¢ - max;

{ Sprawdzenie 1}
if krotsze > max then
Writeln( ’Tréjkatymozliwy’ );
END.

Nie jest to jedyne rozwiazanie — mozna tak pozamienia¢ wartoSci trzech liczb, zeby c byto naj-
wigksze. Czyli poprawimy nieco podane dane na poczatku programu, by poZniej uproscic sobie prace.
Sprawdzimy czy b<a i jesli tak, to zamienimy ich warto$ci miejscami. Potrzebna bedzie pomocnicza
zmienna (bufor — ta nazwa dobrze oddaje jej charakter), ktéra przechowa jedng z nich:

if b<a then

begin
bufor := a;
a :=b;
b := bufor
end ;

Teraz wiemy na pewno, ze b jest wicksze (lub réwne) od a. Podobny krok dla b i ¢, zapewni, ze
najwicksza warto$¢ bedzie miato c. Tak to bedzie wygladaé¢ w programie:

program Trojkat;
var
a, b, c, bufor : real;
BEGIN
{ Odczytanie danych F}
Write( ’Podajytrzypdiugosci:,’ );
ReadLn( a, b, c );
{ Ustawienie c jako najdtuzszy bok }
if b<a then
begin
bufor := a;
a :=b;
b := bufor
end;
if c<b then
begin
bufor := b;
b := c;
c := bufor
end ;
{ Sprawdzenie 1}
if a+b > c then
Writeln( ’Tréjkatymozliwy’ );
END.

Warto tu na chwil¢ zastanowic¢ si¢ nad ,,poprawianiem’ danych. Istnieje che¢, szczegdlnie dla po-
czatkujacych programistow, zeby uczynic¢ swoj program ,,glupoodpornym”. To znaczy tak go napisac,
zeby uzytkownik nie mégt nic ,,zepsu¢”. W powyzszym przypadku mozemy zazyczy¢ sobie, zeby bok
najdiuzszy podany byt jako ostatni, ale na wszelki wypadek przesortujemy dane, Zeby mie¢ pewnos¢.
Tu akurat ma to sens, bo chcemy si¢ nauczy¢ kliku technik, ale w realnym §wiecie niekoniecznie be-
dzie to dobry pomyst. Chodzi o to, ze skoro dane wejSciowe sg zte, to nie ma sensu ich przetwarzac.

A wiec w owym realnym Swiecie, bedziemy raczej sprawdzac czy dane sa dobre, a nie je poprawiac.
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Uprzedzajac pytanie: Techniki weryfikujace poprawnos$¢ danych sg na tyle zaawansowane lub nie-
pasujace do stosowanego przez nas (na razie) trybu tekstowego, iz przyjmijmy zatozenie: Uzytkownik
bedzie poprawnie wprowadzal dane. Najwyzej od czasu do czasu przeczyta komunikat w rodzaju:

Program finished with exit code 106

Taki komunikat pojawia si¢, gdy wpiszemy tekst, ktéry nie moze by¢ zinterpretowany jako liczba
catkowita, a procedura ReadLn () takowej oczekuje.

k %k ck

W powyzszym przyktadzie zanim pojawit si¢ kod programu, najpierw opisatem, co ma on robié
— dopiero pdzniej przedstawilem gotowy kod, zgodnie z zasada ,,najpierw pomysl, potem zréb”. Cza-
sami wystarczy zapisa¢ sobie na kartce 6w sposéb dziatania, potrzebne elementy itd. Czasami trzeba
bedzie dokona¢ bardziej pogtebionej analizy i dopisaé wigcej, by program dato si¢ w miare spraw-
nie utworzy¢. Pisanie programu bez takowej analizy bedzie trudniejsze i bardziej narazone na biedy
logiczne. Nie optaca si¢ wiec ,,0szczedza¢” na czasie i od razu wklepywac kod, bez wczesniejszego
zastanowienia.

Przed przystapieniem do pisania kodu powinniSmy zna¢ dwie rzeczy:

* zapis algorytmu, czyli ciagu czynnosci, ktore prowadza do celu;

* potrzebne narze¢dzia programistyczne.

Akurat w przyktadzie z trojkatem algorytm byt w miare prosty i wystarczylo, jak si¢ o nim opowie-
dziato. W bardziej skomplikowanych przypadkach trzeba bedzie podejs¢ do niego bardziej formalnie,
stosujac ktores z zalecen:

» wypisac stownie w punktach, co po kolei bedzie robione;

* wymodelowa¢ (pisemnie), jak bedg zmienia¢ si¢ warto$ci zmiennych;

* narysowac schemat blokowy.

Pora na drugi problem: wyliczanie pierwiastkéw réwnania kwadratowego. To szkolne zadanie nie
jest jakies porazajace swoim skomplikowaniem, ale dzigki temu lepiej przypatrzymy si¢, co nam daje
analiza problemu.

Starujemy od réwnania:

ar® +br+c=0

Gdybysmy zajrzeli do ksigzki z matematyki, to okaze si¢, ze rozwigzania sa nastepujace:
zs = (=b+VA)/(2a)

gdzie A = b? — 4ac.
Jesli pamietamy zadania typu ,,jaka jest dziedzina...”, to od razu rzuca nam si¢ w oczy ogranicze-
nia:
a+#0 A>0
Zauwazmy tez, ze jak a jest rowne 0, to nie ma juz sensu liczy¢ delty, bo samo réwnanie nie jest
kwadratowe. Podsumowujac te rozwazania zaproponuj¢ nastepujacy spis czynnosci:

* odczytanie a, b, c;

 sprawdzenie czy a = 0 — wpisanie komunikatu o btedzie, w przeciwnym razie dziatamy dalej;
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* wyliczenie A;
 sprawdzenie czy A < 0 — wypisanie komunikatu o biedzie, w przeciwnym razie dzialamy dalej;
* wyliczenie warto$ci x4 ;

* wypisanie wartosci x..

Teraz trzeba przetozy¢ to na kod programu.

Wida¢, ze musimy zadeklarowad nast¢pujace zmienne: a, b, ¢, delta, pdelta (pierwiastek z del-
ty), x1 i x2. Proponuje nie bawic si¢ w odpytywanie uzytkownika — w przypadku testowania kolejnych
przypadkéw, czynnos$¢ ta wydaje si¢ doS¢ czasochtonna i nudna. Od razu wpiszmy wiec jakie$ znane
nam dane — te podane nizej powinny da¢ w wyniku 2 i 3

a := 1;
b := -5;
c := 6;

W kolejnych prébach testowych bedziemy zmieniac te wartoSci w kodzie programu.
PomyS$lmy, jak powinna wygladac realizacja punktu drugiego? Mozna tak, jak to zostato rzeczy-
wiscie opisane:

if a=0 then

WriteLn( ’Podanezte dane:a, jest, réwne 0’ )
else
begin

// tu bedziemy dziataé¢ dalej

end ;

A moze bardziej przejrzyScie bedzie tak:

if a<>0 then
begin
// tu bedziemy dziataé¢ dalej

end
else
WritelLn( ’Podane zte dane: a,jest roéwne 0’ );

Jak by nie wybiera¢, zauwaz, ze lepiej jest jesli od razu wypiszemy cala instrukcje if then else,
wraz planowanym zblokowaniem instrukcji poprzez begin end. W ten sposéb nie zapomnimy, ze
gdzieS trzeba bedzie zamkna¢ end-em jaki$§ wcze$niej rozpoczety begin. A okaze sie¢ to wazne, bo
przeciez po drodze bedziemy mieli kolejny if then else z kolejnym blokiem. Warto wprowadzi¢
zasade, ze jesli gdzieS pojawia si¢ begin, to od razu wpiszemy odpowiadajacy mu end, koficzacy blok,
a dopiero potem wypisujemy komendy wewnatrz bloku.

Wyliczenie delty nie jest trudne:

delta := bxb - 4xa*c;

Sprawdzenie znaku delty realizuje si¢ podobnie, jak sprawdzanie zera a, wiec przejdzmy do wyli-
czen. Pierwiastek z delty obliczymy, jesli pami¢ta si¢ o funkcji sqrt (). Wartosci pierwiastkéw to
zastosowanie na wprost wzoréw z podrecznika:

pdelta := sqrt( delta );
x1 := (-b-pdelta)/(2*a);
x2 := (-b+pdelta)/(2*a);

Czesty btad w podobnych przypadkach polega na opuszczeniu nawiasow:
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x1 := (-b-pdelta)/2*a;

Zapis ten jest rOwnoznaczny z:

x1 := ((-b-pdelta)/2)*a;

bo mnozenie ma nizszy priorytet od dzielenia. Nawiasem mowigc: jesli nie wiemy, ktory operator
bedzie wykonywal si¢ pierwszy, to nie oszcz¢dzajmy na nawiasach.
Na koniec jedna z mozliwych wersji programu do wyliczania pierwiastkéw réwnania:

program RownanieKwadratowe;
var
a, b, c, delta, liczba,
pdelta, x1, x2 : real;

BEGIN
a := 1;
b := -5;
c := 6;
if a<>0 then
begin
delta := bxb - 4xaxc;
if delta>=0 then
begin
pdelta := sqrt(delta);
x1 := (-b-pdelta)/(2xa);
x2 := (-b+pdelta)/(2*a);
Writeln( ’Pierwiastki_réwnania_ to:’ );
Writeln( ’x1:,’, x1:5:3 );
WriteLn( ’x2:.,’, x2:5:3 );
end
else
Writeln( ’Niedagsie wyliczyé¢: ,deltaujemna’);
end
else

WriteLn( ’Podanezte dane: a,jest,réwne 0°);
END.

Uprzedzam, ze gdy poznamy jezyk pascal lepiej, bedziemy w stanie napisa¢ ten program bardziej
elegancko.

%k k ck

I na koniec kilka stéw o wcieciach i odst¢pach. Istnieje zwyczaj, zeby jedng instrukcje umiesz-
cza¢ w jednej linijce kodu. W dodatku jesli wymaga tego przejrzystoS¢ stosuje si¢ tzw. wciecia, czyli
zaczyna si¢ dang lini¢ od jakiej$ liczby spacji lub znakéw tabulacji. Zauwaz, ze w dotychczasowych
przyktadach kazdy blok begin end jest wciety o 2 spacje w stosunku do reszty. Dzieki temu od razu
widad, gdzie dany blok zaczyna si¢ i koficzy. Szeroko$¢ wcigcia moze by¢ dobrana inaczej — np. 3, 4
spacje albo jeden tabulator. Sam sobie wybierzesz sposéb jaki jest dla ciebie najbardziej przejrzysty.

Mozliwos¢ stosowania wcie¢ wynika z tego, ze tzw. biate znaki — spacje, tabulatory i znaki kofica
linii — s zasadniczo ignorowane przez kompilator. Dlatego tez stuzg przede wszystkim programiscie,
zeby mu si¢ tatwo czytalo tekst programu. Kompilujgc ponizszy kod, uzyskamy program zachowujacy
sie identycznie jak ten kilka akapitéw wczesniej.

program RownanieKwadratowe;var
a,b,c,delta,liczba,pdelta,xl,x2:real;
BEGIN a:=1;b:=-6;c:=6;1if a<>0 then begin
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delta:=b*b-4*axc;if delta>=0 then begin
pdelta:=sqrt(delta);xl:=(-b-pdelta)/(2%*a);
x2:=(-b+pdelta)/(2*a);Writeln(’Pierwiastkirdéwnania to:’);
Writeln(’x1:,’,x1:5:3);Writeln(’x2:,’,%x2:5:3);end

else WriteLn(’Nie,dagsie wyliczyé: ,delta, ujemna’) ;end

else WriteLn(’Podane zte dane:a, jestyréwne ,0°);END.

Mam nadzieje, ze ten (prawie) ekstremalny przyktad przekona ci¢ do stosowania wcigc.
By¢ moze zauwazytes tez, ze wprowadzam sporo Swiatta — czyli dodatkowe spacje — w ré6znych
instrukcjach:

delta := bxb - 4xaxc;

zamiast

delta:=b*b-4%a*c;

Albo

WriteLln( °’x1:.,’, x1:5:3 );

zamiast

Writeln(’x1:,°,x1:5:3);

Ten rodzaj formatowania docenifem po pewnym czasie — sam sprawdz, czy ci si¢ spodoba. Mnie taki
sposéb wydaje sie bardziej czytelny, ale to moze kwestia indywidualna.

1.5 Wiele razy

Prawdziwa magia programowania zaczyna si¢, gdy kazemy komputerowi robi¢ wiele rzeczy, ktére
nam zajelyby duzo czasu lub sg po prostu nieciekawe. Chyba najlepszym narzedziem, ktére przydaje
sie do tego celu, sg petle. Stuzg one do powtarzania jakiej$ czynnoSci.

Petla for

FOR I:=1 TO 100 DO
WRITELN( 'Nie bede przeszkadzat');

:
8

Zacznijmy od przypadku, gdy wiemy ile razy mamy co§ wykonac¢. Na przyktad mamy 100 razy
napisac ,,Nie bede przeszkadzat na lekcji”. To nudne zadanie zlecamy komputerowi:

program StoRazy;
var i : integer;
BEGIN
for i:=1 to 100 do
WriteLn( ’Nie_bedeprzeszkadzal najlekcji’ );
END.
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Powyzsza konstrukcja jest do$¢ prosta, ale wyjasni¢ jej kolejne elementy: Zmienna i nazywana
jest zmienng sterujaca. Odlicza ona kolejne wykonania kazdego kroku petli. Jak widaé¢ w petli for
najpierw nadaje si¢ wartoS¢ zmiennej sterujacej (i :=1), potem okresla si¢ jaka ma by¢ ostatnia warto$¢
i (tutaj to liczba 100), a na koricu wykonuje krok petli (po stowie do). Po wykonaniu kazdego kroku,
wartoS$¢ zmiennej i jest automatycznie zwigkszana o 1.

Zwykle krok petli obejmuje wiecej niz jedng instrukcje i wtedy trzeba je zblokowac. Jak w tym
przyktadzie, ktéry wypisuje cyfry i ich kwadraty:

program Cyfry;

var 1 : integer;
BEGIN
for i:=0 to 9 do
begin

WriteLn( ’Cyfray’, i );
Writeln( ’jejukwadrat,’, i*i )
end ;
END.

Jak widac¢ pascalowe for jest doS¢ elastyczne — mozna dobrac sobie zakres zmiennej sterujacej,
taki jaki nam odpowiada i najlepiej pasuje do omawianego zagadnienia, cho¢ w praktyce pewnie bedzie
on najczesciej zaczynat od 1 lub od 0.

WriteLn( ’Doynaszejyszkoty,chodzg:’ );
for wiek:=6 to 15 do
WriteLn( ’-.,’, wiek, ’-latki’ );

Nazwy zmiennych sterujacych dobiera si¢ zwyczajowo tak, jak nazywane sa zmienne catkowite w
matematyce: i, j, k... Cho¢ jak wida¢ z powyzszego przyktadu nie jest to obowigzujaca reguta. Pa-
mietamy, jesli chodzi o nazewnictwo, to zaleca si¢ stosowanie dtuzszych nazw, ktére odpowiadaja roli
petnionej w programie.

Warto tez pami¢tac, ze na czas dziatania petli, nie mozna zarzagdza¢ zmienng sterujgcg. Czyni to
ja bardziej bezpieczng, bo w przeciwnym razie tatwo byloby generowac tzw. petle nieskoficzone:

for i:=1 to 10 do

begin
i :=1; //BLAD!
WriteLn( i )
end ;

Taki program si¢ nie uruchomi, bo kompilator wygeneruje btad:

Error: Illegal assignment to for-loop variable "i"

Prawde powiedziawszy, to ograniczenie to wprowadza si¢ raczej ze wzgledoéw optymalizacji wykona-
nia petli, a nie z powodéw bezpieczenstwa ©.

Pascal umozliwia tez wykonywanie petli, gdy zmienna sterujaca maleje — zwréémy uwage na uzy-
cie downto zamiast to:

WriteLn( ’0dliczanie:’ );
for ile:=10 downto 0 do

WriteLn( ’Zostalo jeszcze:’, ile );
Writeln( ’Nic_nie zostato’ );

Naturalnym wykorzystaniem for, jest obstuga tablic — pora wiec dowiedzie¢ si¢ co to takiego.
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Tablice

Tablice stuzg do przechowywania wielu zmiennych tego samego typu. Deklaruje si¢ je razem ze
wszystkimi innymi zmiennymi po stowie var, w nast¢pujacy sposob:

nazwa_tablicy : array[min_indeks..max_indeks] of dany_typ;

Czyli, zeby zadeklarowac tablice 5 liczb rzeczywistych, potrzeba napisac:

liczby : array[1l..5] of real;

W nawiasach prostokatnych podajemy zakres — podane wartoSci beda oznaczaty pierwszy i ostatni
numer elementu tablicy. WartoSci te oddzielone sg podwdjng kropka, charakterystyczng dla pascala.
Jak wybra¢ numerowanie kolejnych elementéw tablicy? Jak nam wygodnie, cho¢ pewnie w wickszoSci
przypadkéw zaczniemy od 1 a skoficzymy na wartoSci oznaczajacej rozmiar tablicy. Takie wlasnie
beda kolejne przyktady.

Jak korzystamy z tablic? Przez tzw. operator indeksowania, czyli nawiasy prostokatne:

{ nadanie wartoSci pierwszemu elementowsi tablicy 1}
liczby [1] := 2.5;

{ dwa przyktadowe odczyty drugiego elementu tablicy F}
WriteLn( liczby[2] );

zmienna := liczby[2];

Liczbe w nawiasie [] nazywamy indeksem. Moze nig by¢ zmienna typu integer:

{ wypisanie trzeciego elementu tablicy 1}
i := 3;
WriteLn( liczbyl[il );

Podsumujmy te wiadomosci w prostym programie odpytujagcym uzytkownika o zawarto$¢ tablicy
i wypisujagcym odczytane wartosci:

program PetlelITablice;

var
i : integer;
liczby : array[1..5] of real;
BEGIN
for i:=1 to 5 do
begin
Write( ’Podajy’, i, ’-tayliczbe:y’ );
Readln( liczbyl[i] )
end;

for i:=1 to 5 do
WriteLn( liczby[il:3:2 );
END.

Pascal zezwala na kopiowanie tablic — to doS¢ wyjatkowa cecha wsrdd jezykow programowania,
czasami znacznie usprawniajgca pisanie kodu. Oczywiscie obie tablice musza by¢ tego samego typu:

program PetlelITablice;

var i : integer;
tabl, tab2 : array[1..5] of real;
BEGIN

{ nadanie wartosci do testowania kodu }
for i:=1 to 5 do
tabl [i] := i;
{ kopiowanie tablic F}
tab2 := tabl;
{ sprawdzenie, czy tablica sie skopiowala F}
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for i:=1 to 5 do
WriteLn( tab2[i]:3:2 );
END .

Spdjrzmy na powyzszy kod i zastanowmy sie, ile zmian nalezaloby w nim wykonac, zeby nasze
tablice zawieraly nie 5 a 10 liczb. Trzeba zamieni¢ wartosci w trzech miejscach. Gdy mamy 10 linijek
programu — jak powyzej — nie jest to trudne zadanie, ale gdyby nasz program miat ich tysiac? Latwo
omina¢ jaka$ warto$¢. Dlatego dobrym zwyczajem jest, Zeby rozmiary tablic definiowac jako state.

program PetlelITablice;
const RozmTab = 5;
var i1 : integer;
tabl, tab2 : array[l..RozmTab] of real;
BEGIN
for i:=1 to RozmTab do
tabl[i] := 1i;
tab2 := tabl;
for i:=1 to RozmTab do
WriteLn( tab2[i]l:3:2 );
END.

Zauwazmy, ze uwaga o statej moze tyczy¢ si¢ réwniez zakresOw petli for, szczegdlnie jesli jej wyko-
nanie wiaze si¢ z przetwarzaniem danych z tablic.

Widac juz chyba teraz wyraznie, ze rozmiar tablicy musi by¢ znany w momencie kompilacji: De-
klaracja tablicy znajduje si¢ przed BEGIN END., wiec odpadaja przypadki, gdy dopiero w trakcie
programu dowiadujemy si¢ ile danych trzeba przechowywac. Na razie musimy si¢ z tym pogodzié
i zatozy¢, ze bedziemy pisa¢ programy w ktérych rozmiar jest jawnie okreSlony.

Warto tu wspomnie¢ o pewnym, trudnym do wylapania, btedzie. Chodzi o brak inicjalizacji zmien-
nych. Dotyczy on wszystkich zmiennych w programie, ale chyba najczeSciej daje zna¢ o sobie przy
korzystaniu z tablic. Wystepuje wtedy, gdy zadeklarujemy zmienng, w programie nie nadamy jej war-
toSci, a chcemy z niej korzystac.

Z punktu widzenia kompilatora program:

program Luka;

var

liczba : integer;
BEGIN

Writeln( ’Wartosé_ poczatkowa:,’, liczba )
END.

jest poprawny, ale wysle on do nas ostrzezenie:

Warning: Variable "liczba" does not seem to be initialized

Ostrzezenie (warning) to tego typu sytuacja, kiedy kompilator podejrzewa, ze coS jest nie tak, ale nie
znajduje btedu uniemozliwiajacego wykonanie programu. Z zasady powinniSmy eliminowac przyczy-
ny ostrzezen, a przynajmniej rozumie¢ jakie jest ich znaczenie w naszym kodzie.

Przyznaje, ze btad tego typu dos$¢ trudno popetni¢ dla pojedynczej zmiennej. Jednak tablice sg
bardziej narazone na jego wystapienie, bo petla inicjalizujgca wartosci moze omytkowo miec inne za-
kresy od indeksOw tablicy i co§ moze zosta¢ pomini¢te. Zauwazmy, ze uzycie statej w rodzaju RozmTab
znaczaco ogranicza to niebezpieczenstwo.

Pascal umozliwia tworzenie tablic wielowymiarowych.

const DIM =3;
var Macierz3x3 : array[1..DIM, 1..DIM] of real;

Wtedy element tablicy ma dwa indeksy, oddzielane przecinkiem:
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for i:=1 to DIM do

begin
for j:=1 to DIM do
begin
Macierz3x3[i,j] := 0;
end ;
end ;

Przy okazji widzimy tu rowniez ztozenie dwoch petli for — dla lepszej czytelnoSci umiescitem tresé
kroku kazdej petli w bloku begin end, cho¢ kazdy zawiera tylko jedng instrukcje. Sam oceni czy taki
sposob jest dla ciebie czytelny.

Moze si¢ to wydawac niemozliwe, ale w wiekszoSci zastosowan wystarczy stosowac tablice jed-
nowymiarowe. Stanie si¢ to w miarg jasne, gdy poznamy funkcjonalnos¢ rekordéw (strona [48)).

Petla repeat until

Kolejny rodzaj petli tyczy si¢ sytuacji, kiedy nie wiemy z géry ile razy trzeba bedzie wykona¢ dang
czynnos$¢, a to czy dziata¢ dalej, czy przerwaé, bedzie wiadomo dopiero po wykonaniu danego kroku
petli. Innymi stowy: jeSli warunek na przerwanie petli nabiera sensu dopiero w trakcie wykonywania
pierwszego (i kazdego nastepnego) kroku petli, to trzeba stosowac wtasnie repeat.

repeat
//instrukcje

until warunek_przerwania_petli;

Jako przyklad napiszemy program na obliczanie odwrotnos$ci wielu liczby. Obliczenia zostang
przerwane, kiedy uzytkownik poda 0.

repeat
Write( ’Podajyliczbecatkowita. Podanie  zera koiczy, zabawe. ’);
Readln( liczba );
if liczba<>0 then
Writeln( ’odwrotnosé to:,’, 1/liczba );
until liczba=0;

Przed wykonaniem petli, nie wiadomo ile bedzie wynosi¢ warto$¢ zmiennej 1iczba. To si¢ dopiero
okaze, kiedy uzytkownik wpisze jaka$ wartos¢.

Cechg charakterystyczng petli jest brak grupowania begin end, poniewaz samo repeat until
stanowi soba oznaczenie grupowania.

Petla while do

Trzecim rodzajem petli jest while do, ktérej uzywamy, jesli warunek na wykonywanie petli jest
dobrze okreslony jeszcze przed jej rozpoczeciem.

while warunek_wykonywania_petli do
begin
//instrukcja

end ;

Jak przyktad podam program do wypisywania zadanej liczby znakow:

Write( ’Ile,gwiazdek mam_ napisac¢?,’);
Readln( liczba );
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while liczba>0 do

begin
Write( 2%’ );
liczba := liczba -1
end ;

Jesli uzytkownik wpisze 0, petla si¢ nie uruchomi, bo warunek 1iczba>0 nie bedzie spetniony juz na
samym poczatku. Dlatego tez czasami w podrecznikach opisuje si¢ roznice miedzy repeat a while
nastepujaco: ,,Petla repeat wykona si¢ przynajmniej raz, a while moze nie wykonac si¢ ani razu”.

Trzeba na pewno zwrdci¢ uwage na asymetrie¢ w warunkach stosowanych przez obie petle: Dla
repeat until mamy warunek na przerwanie petli, a w while wrecz przeciwnie — dopdki bedzie on
spetniony petla bedzie sie wykonywac.

W odréznieniu od for, dla obu wariantow zdecydowanie tatwiej uzyskac petle nieskonczone. Mata
pomytka w tresci petli — co si¢ przeciez zdarza — moze spowodowac, ze program z niej nie wyjdzie.

program PetlaZBledem;

var
liczba, wynik : integer;

begin
Write( ’Podajyliczbe, program_ bedziejg,dzielit przez 2:,° );
ReadLn( liczba );

repeat
wynik := liczba div 2;
WriteLn( liczba, ’,divy2,=,’, wynik);

{ programista zapomnial na koniec
kroku petli zmientié wartosSé liczba:
liczba := wynik;}
until liczba=0;
end.

Réwnie czestym bledem jest przedwczesne koniczenie petli z powodu pomylonego warunku:

{ wpisanie liczb od 10 do 1 }

liczba := 10;

repeat
Writeln( liczba );
liczba := liczba - 1;

until liczba>0;
{zty warunek - miato byé liczba=0}

Kolejny wypisek bedzie zawierat kilka zadan sprawdzajacych znajomoS¢ poznanych instrukc;ji ste-
rujacych, a na razie — w ramach podsumowania — zadanie: trzeba policzy¢ sume liczb w danej tablicy.

Zgodnie z zasadami opracujemy algorytm, a potem go zrealizujemy. Jak si¢ zabra¢ do zadania?
W zadaniu nie napisali ile bedzie elementéw — rozwigzanie musi pasowa¢ do dowolnego rozmiaru.
Czyli trzeba bedzie w petli odwiedzi¢ kazdg komorke tablicy, odczytac jej wartoS¢ i dodac do specjal-
nie przygotowanej zmiennej oznaczajacej sume. Zanin zaczniemy dodawac kolejne wartoSci zmienna
przechowujaca sume powinna by¢ réwna zero (no bo jeszcze nic nie zostato dodane).

* inicjalizacja tablicy;
* wyzerowanie zmiennej suma;
* uruchomienie petli — w kazdym kroku zwigkszmy sume¢ o warto$S¢ komorki;

* wypisanie calej sumy.
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Tu mata podpowiedZ do pierwszego kroku. Uruchamianie komend:

Write( ’Podaj,’, i, ’-tgywartosé¢’ );
ReadLn ( tablicalil] );

przy kolejnym testowaniu programu jest naprawde nudne, a przeciez powinniSmy sprawdzi¢ nasz pro-
gram dla r6znych rozmiaréw tablicy i ré6znych jej wartoSci. Da si¢ to oming¢ poprzez jawng inicjali-
zacje (jeszcze przed blokiem BEGIN END.):

const Rozm = 5;
var ile : integer;
tablica: array[1..Rozm] of real = (9, -2.5, 5 , 0, 1.5);

Poniewaz w praktycznych zastosowaniach raczej nie bedziemy znali wymaganych wartosci, po-
traktujmy to jako wygodna sztuczke, dziatajagca w tym akurat przypadku, i nie przejmujmy si¢ tym
sposobem inicjalizacji tablic.

Poniewaz spis czynno$ci naszego algorytmu jest doS¢ prosty, nie bede juz roztrzasat reszty kodu,
tylko od razu podam wynik do samodzielnej kontemplacji, jesli nie masz pomystu jak go napisaé
samemu.

program SumowanieTablicy;

const Rozm = 5;
var i : integer;
tablica: array[1..Rozm] of real = (9, -2.5, 5 , 0, 1.5);
suma : real;
BEGIN
suma := 0;
for i:=1 to Rozm do
suma := suma + tablical[il;
WriteLn( ’Suma:_’, suma:3:2 );
END.

Powinno wyjs¢ 13 ©

k ok ok

I juz na koniec, aspekt wychowawczy: Skoro kilka akapitow wyzej, napisatem (jako przyktad)
omytkowo zapetlony program, to teraz poprawie go:

program PolowienieCalkowite;

var
liczba, wynik : integer;

begin
Write ( >Podajliczbe,  program bedzie jg dzielit przez ,2:’ )
ReadLn( liczba );

repeat
wynik := liczba div 2;
WriteLn( liczba, ’,divy2,=,’, wynik);
liczba := wynik;
until liczba=0;
end.

zeby zobaczy¢ jak wygladaja kolejne catkowite dzielenia przez 2:

Podaj liczbe, program bedzie jag dzielit przez 2: 25
25 div 2 = 12

12 div 2 = 6

6 div 2 = 3

3 div 2 1

1 div 2 0
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1.6 Lista zadan do modutu ,,Przed trivium”

W szesciu poprzednich czeSciach kursu poznaliSmy kilka podstawowych elementow jezyka pascal.
Moze i byty one opisywane nieco rozwlekle i niekompletnie, ale to, co zostalo umieszczone wczesniej,
postuzyé moze do samodzielnego napisania kilku programéw. Pora zatem na list¢ zadan.

Zadanie 1 - tabliczka mnozenia

Sktadajac dwie petle for wypisz na ekranie tabliczke mnozenia. Wewnetrzna petla bedzie stuzyta
do wypisywania pojedynczej linii. Tu mata podpowiedZ — mozesz uzy¢ formatowania dla liczb, dzieki
temu wyniki jedno-, dwu- i trzycyfrowe pouktadajg si¢ w pionowe kolumny:

Write( liczba:5 );

Powyzsza komenda oznacza, ze do wypisania liczby zostanie zarezerwowane miejsce szerokosci 5
znakow. Jesli liczba np. jest dwucyfrowa, zostang przed niag wstawione 3 spacje. Lini¢ konczymy po-
leceniem WriteLn, wywotanym bez argumentow — kursor przejdzie wtedy do nastepnej linii.

Jak uda ci si¢ wydrukowac wyniki (,,tabelka” 10 na 10), to sprobuj dotozy¢ dodatkowe wiersze i
kolumny, zeby wiadomo bylo czego dotycza. Na przyktad tak, jak widac¢ to ponize;j:

X | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B o
1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4 | 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
5 | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 | 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
7 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
8 | 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
9 | 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10 | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zadanie 2 - zdolnosci parapsychologiczne

Tyle si¢ méwi o specjalnych zdolnoSciach niektérych osob. Jasnowidztwo, bioenergoterapia, tele-
patia. Zajmijmy si¢ tg ostatnig dziedzing. Pamietamy pierwsze sceny filmu ,,Ghostbusters”, gdy Bill
Murray kopal pradem studentéw za nieodgadni¢te rysunki. Wczujmy si¢ w jego role i napiszmy pro-
gram, ktory wylosuje liczbe z jakiego$ zakresu, a uzytkownik bedzie ja zgadywat tak dlugo, az nie
zgadnie. Na koniec program poinformuje uzytkownika ile razy prébowat.

Do zrobienia tego zadania potrzebna bedzie funkcja random (). Uzycie jej bez argumentéw daje
liczb¢ zmiennoprzecinkowg z przedziatu (0, 1). Uzycie jej z argumentem catkowitym:

losowanie := random(10) ;

wywoluje losowanie liczby catkowitej z zakresu od 0 do 9. Jest to tzw. generator liczb losowych. Zanim
zaczniemy wywotywaé random (), nalezy zainicjowac¢ proces losowania poleceniem randomize:

randomize;
los := random( 10 );
WriteLn( ’Wylosowates§:,’, los );

zeby kazde wywotanie programu losowato inne liczby.
Mozliwa modyfikacja: Program informuje uzytkownika, ze podana liczba jest za duza/za mata.
Wtedy odgadnigcie liczby nie powinno przekroczyé log, (zakres) zapytari (dlaczego?).
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Zadanie 3 — operacje na tablicy

Przypominamy sobie wyliczenie sumy elementéw tablicy:

suma := 0;
for i:=1 to Rozm do
suma := suma + tablical[il;

Nalezy rozbudowac tamten program o znajdowanie elementu maksymalnego, minimalnego i wylicze-
nie Sredniej. W przypadku wyszukiwania wartoSci minimalnej i maksymalnej, mozna podgladnad, jak
odnajdowaliSmy najwickszy bok tréjkata — bedzie to fragment algorytmu dla catej tablicy.

Zadanie 4 — choinka

Narysowac choinke o podanej przez uzytkownika wysokosci:

*
* %k %
* %k %k % X
*k %k %k Xk %k %k %
% %k % %k %k % %k %k *x

Tu obrazek dla wysokosci rownej 5. Najpierw — dla treningu — mozna probowac utworzy¢ rysunek
prostokata i trojkata.

Zadanie S — pole kota (lub liczba )

Jak doktadnie w pascalu reprezentowana jest liczba 7w, powie nam komenda:

WriteLn( pi );

Mozemy sprobowac sami policzy¢€ te liczbe, oczywiScie z mniejszg doktadnoScia. Na poczatek nieco
teorii.

Wyliczymy pole potéwki kota o promieniu 1 i pomnozymy przez 2. W tym celu podzielimy je na
kawatki i posumujemy pola prostokatow:

A
Yy
—T |
7‘74 ‘\<
74
7/
Yi
Ty - Z; 2 l;

Te prostokaty nie pokrywaja sie z obszarem kota, co jest dos¢ oczywiste. Mamy jednak nadzieje, ze
jesli wezmiemy dostatecznie waskie paski, to r6znica nie bedzie znaczaca. Tak wiec przedzial (0, 2R)
—unas R = 1-dzielimy na /V odcinkéw i wtedy szeroko$¢ prostokata bedzie rowna:

Ax =2R/N
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Z wysokoScig bedzie troche¢ wiecej wyliczen. Zaczynamy od twierdzenia Pitagorasa:
R* = (z; — R)* +y}

gdzie x; = 2R(i —1/2)/N. Stata 1/2 wynika z uwzglednienia szerokosci paska — punkt x; miesci si¢
w jego potowie. Rozwigzujac powyzsze rOwnanie, dostaniemy:

yi = \JR? — (R—2R(i — 1/2)/N)2 = R\/1 — (1 — 2(i — 1/2)/N)?

Teraz pozostaje nam juz tylko wyliczy¢ sume:

N N
ZA$'yi = Aﬂ?zyi
i=1 i=1

Na lekcjach matematyki czy fizyki praktykuje si¢ wyprowadzenie formuly koficowej (tak jak po-
wyzej zostato to zapisane) i podstawienie danych. Przy pisaniu programu mozemy poluzni¢ t¢ proce-
dure i wykonywac obliczenia w kilku krokach. Trudniej si¢ wtedy pomyli¢, bo formuly sg prostsze.
W naszym przypadku lepiej bedzie wiec, jak utworzymy zmienng na przechowywanie z;:

z; = 2R(i —1/2)/N

nastepnie znajdziemy y;:

yi = R? — (R — ;)2

A:cZyi

Wzory sie uproszcza, gdy podstawimy R = 1.
Przypominam, ze zeby wyliczy¢ m, powyzsza sum¢ nalezy pomnozy¢ przez 2, bo szacowaliSmy
pole potowy kota.

i z tego wyliczymy sume

Zadanie 6 - funkcja eksponencjalna

Wsréd wielu funkeji wyktadniczych, ta o podstawie e (liczba Eulera) jest specjalna — zapisuje si¢
ja jako e* lub exp(z). W pascalu tez przewidziano jej uzywanie:

x := -10;
WriteLn( exp( x ) );

Zadanie ma polegaé na wyliczeniu tej wartoSci ze wzoru:
v _ 1 r a2 " "
e’ = +x+2+ G +oF o +oe= o
Liczenie trzeba przerwa¢ w jakim$ miejscu, bo nie wykonamy sumy nieskoriczone;j.

Pierwszy pomyst jaki przychodzi do glowy, to osobno wyliczaé kazdy wyraz =" /n! i dodawaé go
do sumy. Ale nie dodamy w ten sposob zbyt wielu sktadnikéw, bo n! bardzo szybko rosnie i przekroczy
nam zakres kazdego typu catkowitego. W takich przypadkach postepuje si¢ inaczej: Zaczyna si¢ od
wyraz rownego 1, dodaje go do sumy, potem przemnaza przez x i dodaje do sumy, potem przemnaza
przez x /2 itd. Powinni$my wigc przechowywac zmienng skladnik i modyfikowaé go wraz z kazdym
krokiem.

Przyktad pokazuje pewne aspekty zwigzane z tzw. metodami numerycznymi. Dla dodatnich i nie-
wielkich ujemnych x suma w miar¢ sprawnie przybliza si¢ do wartosci docelowej. Ale dla duzych liczb
ujemnych, ze wzgledu na przyblizenia, nigdy nie otrzymamy w ten sposob poprawnej wartosSci. Po-
eksperymentuj troche¢ z typami (real, double, extended) i wartoSciami x oraz iloScig sumowanych
wyrazow.
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Zadanie 7 — sortowanie tablicy

Sortowanie tablic jest jednym z wazniejszych zagadnien istniejagcych w programowaniu. Sprébuj
napisaé program sortujacy tablice przez wstawianie. Algorytm jest nastepujacy: znajdujemy najwiek-
szg wartoS¢ w tablicy (to tre$¢ zadania nr 3) i zapamigtujemy miejsce wystapienia tego elementu. Na
koniec zamieniamy miejscami element ostatni i najwickszy. W kolejnym kroku powtarzamy te czyn-
nosci, ale przeszukujemy tylko czes¢ tablicy — zakres jest o 1 mniejszy. W kazdym nastepnym kroku
bedziemy analizowa¢ fragment o 1 mniejszy od poprzedniego.

Dla przeprowadzenia procedury sortowania potrzebne sg dwie petle for. Malejagca zmienna steru-
jaca petli zewngtrznej bedzie gérnym zakresem petli wewnetrznej.

Zanim napiszemy program, warto rozrysowac sobie na kartce, jak beda si¢ zmieniac si¢ zakresy
w kolejnych iteracjach petli zewnetrzne;j.

Zadanie 8 — trojki pitagorejskie
Tytutowe tréjki pitagorejskie, to dodatnie liczby catkowite a, b, c, spetniajace:
a® +b* =

Czyli to takie liczby, ktdre sa dlugoSciami bokéw tréjkata prostokatnego. Najpierwsza tréjka to 3, 4,
5. Wydawatoby si¢, ze znalezienie innych tréjek nie jest zadaniem prostym, ale jak si¢ okaze wcale
tak nie jest.

Wyprowadzenie oparte jest o liczby zespolone i jesli nie cierpisz matematyki, to od razu przejdz
klika akapitéw nizej i od razu zapoznaj sie w wzorami kohcowymi.

Jesli wezmiemy liczbe zespolona, ktorej sktadowe sa liczbami catkowitymi dodatnimi, to jej modut
nie musi by¢ catkowity:

A
4 z=x+1y
ol = VT
>
x

ale kwadrat takiej liczby:
22 = (z +iy)? = 2* — 3y + 2ixy

juz spetnia ten warunek:

122 = \/(zz —y2)2 + da2y? = \/24 _ 92y 4yt 4 da2y? =

=2 222 4yt = (22 4 y2)? = 27 4y
Czyli sktadowe 2? i jej modut sg tr6jkg pitagorejska:

a =12 —y?
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b= 2xy
c=1"+y
Zeby nie bawié sie problematycznym znakiem a, ustalmy ze: x > v.
Napisz program, ktéry na podstawie dwdch liczb catkowitych, generuje tréjke pitagorejska.
Narzuca si¢ pytanie, czy w ten spos6b wygenerujemy wszystkie trjki pitagorejskie? Odpowiedz

brzmi: nie, chyba ze nauczymy si¢ skraca¢ — czyli z trojki 30, 40, 50 uzyskamy: 15, 30, 25 oraz 6, 8,
10 oraz 3, 4, 5. Ale to temat na inng opowiesc.

Zadanie 9 — pierwiastek

Na koniec zadanie relaksowe: oszacowac pierwiastek danej liczby metoda babiloriska. W tym celu
generujemy ciag kolejnych przyblizen:

1 T
Upy1 = 5 (an + )

Qn

Jako a; przyjmowalo si¢ jakie$ szacowanie pierwiastka —np. dla liczby x=426,33 mozna przyjac 21, bo
212=441 jest dos¢ bliskie szukanej wartosci. Wtedy trzeba dokona¢ mniej iteracji powyzszego wzoru.
W programie mozemy wzia¢ a; = 1, komputer diuzej bedzie liczyt, ale przeciez si¢ nie meczy, wiec
nie musimy si¢ tym przejmowac. tym bardziej, ze algorytm jest naprawde bardzo szybko zbiezny.

& ok ok

Na tym koriczymy pierwszg czeS¢ nauki jezyka pascal. Jesli spodobalo ci si¢ rozkazywanie kom-
puterowi i wykonywanie przez niego réznych zadar, by¢ moze zajrzysz do kolejnych modutéw...

1.7 Rozwiazania listy zadan modulu ,,Przed trivium”

To, ze taki a nie inny kod pojawit si¢ tu, jako rozwigzanie zadania, nie oznacza, ze jest najlepszy.
Tak nie jest — jesli chodzi o nauke, wlasny kod jest zawsze lepszy od tego przeczytanego w internecie.
Albowiem jesli sam doszedtes do wyniku, to czegos si¢ przy okazji nauczytes, a o to przeciez chodzi.
Potem mozesz si¢ zastanowié, czy mozna w nim jeszcze co§ poprawic. Dlatego powinienes tu zajrzeé
dopiero, gdy napiszesz swoja wersje i chcesz poréwnac rozwigzanie.

Zadanie 1 - tabliczka mnozenia

program Tabliczka;
{ z nr wiersza, y nr kolumny 1}
var X, y :integer;
BEGIN
{ dwie pierwsze linie ,opisowe" }
Write( Xyl );
for y:=1 to 10 do Write( y:5 );

WritelLn;

Write(’---+7);

for y:=1 to 10 do Write( ’----- 2 Dg
Writeln;

{ wtasciwe wyniki }
for x:=1 to 10 do
begin

Write( x:2, ’,17%);
for y:=1 to 10 do
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Write( x*y:5 );
Writeln
end ;
END.

Zadanie 2 — zdolnoSci parapsychologiczne

program Telepatia;

const Max = 10;
var zgadula, liczba, licznik : integer;
BEGIN
randomize;
liczba := random( Max )+1;
licznik := 0;
WriteLn ( ’0Odgadnijyliczbejaka,dlayciebieyprzygotowatem’ E;
Writeln( ’zyprzedziatugmiedzy,l,a,’, Max );
repeat
licznik := licznik + 1;

Write( ’Podajuswéjutyp:u’);

Readln ( zgadula );

if zgadula<>liczba then

Writeln( ’Toynietayliczba, prébuj,dalej.’ );
until zgadula=liczba;
WriteLn( ’Brawo!’);
WriteLn( ’odgadte$§,za,’, licznik, ’,razem.’)
END.

Zadanie 3 — operacje na tablicy

program DzialaniaNaTablicy;
const Rozm = 5;
var i : integer;
tablica: array[1l..Rozm] of real = (9, -2.5, 5 , 0, 1.5);
suma, srednia, max, min : real;
BEGIN
{ suma % Srednia F}
suma := 0;
for i:=1 to Rozm do
suma := suma + tablical[il;
WriteLn( ’Suma:_’, suma:3:2 );
srednia := suma/Rozm;
WriteLn( ’Srednia:,’, srednia:3:2 );
{ maksymalna % minimalna }
max := tablical[1l];
min := tablical[1l];
for i:=2 to Rozm do
begin
if tablicali]l>max then max := tablicalil;
if tablicali]l<min then min tablical[i];
end ;
Writeln( ’Najwieksza:,’, max:3:2 );
Writeln( ’Najmniejsza:,’, min:3:2 );
END.
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Zadanie 4 — choinka

program Choinka;
var wys, puste,
nrGwiazdki, nrLinii, nrSpacji : integer;
BEGIN
{ Odczytanie wysokoSci 1}
Write( ’Podajywysokosé,choinki:’);
Readln ( wys );
{ Rysowanie 1}
for nrlinii:=1 to wys do
begin
puste := wys-nrlinii;
for nrSpacji:=1 to puste do
Write( 7 );
for nrGwiazdki:=1 to 2*nrLinii-1 do
Write( %7 );
Writeln;
end ;
END.

Zadanie 5 — pole kota

program LiczbaPI;

{ program nie uwzglednia zmiennej R
ustawiajgc, ze R=1, co nieco gmatwa wzory}

const N=1000;

dx = 2/N;
var xi, yi, suma, WylPi : real;
i : integer;
BEGIN
suma := O0;
for i:=1 to N do
begin
xi := 2%(i-0.5)/N;
yi := sqrt( 1 - sqr(l - xi) );
suma := suma + yi;
end ;
WylPi := 2xdx*suma;
WriteLn( ’Wyliczoneypi:y’, WylPi );
WriteLn( ’Wartos§é,zykomputera:’, pi)
END.

Zadanie 6 — funkcja eksponencjalna

program Exponenta;
const IleWyrazow=100; { do zmiany F}

var x, skladnik, suma : real;
n : integer;
BEGIN
x:=10; { do zmiany }
skladnik := 1;
suma := skladnik;

for n:=1 to IleWyrazow do
begin
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skladnik := x*skladnik/n;

suma := suma + skladnik;

Writeln( ’Przyblizenie’, n:4, ’,’, suma )
end;
WriteLn( ’Funkcjagpascalowa,’, exp(x) )

END.

Zadanie 7 — sortowanie tablicy

program SortowanieTablicy;

const Rozm = 5;
var i, nr, pozycja : integer;
tablica: array[1..Rozm] of real = (9, -2.5, 5 , 0, 1.5);
max, bufor : real;
BEGIN
{ petla zewnetrzna wyznaczajgca koniec
dztalania petli wewnetrznej - zmienna nr}
for nr:=Rozm downto 2 do
begin

{ petla wewnetrzna }
{ wyszukanie elementu maksymalnego }
max := tablicall];
pozycja := 1;
for i:=2 to nr do
if tablical[i]>max then
begin
max := tablicalil;
pozycja := i
end ;
{ zmiana el. ostatniego % maksymalnego 1}
bufor := tablicalnrl];
tablical[nr] := max;
tablical[pozycjal := bufor
end;
for i:=1 to Rozm do WriteLn( i, ’,’, tablical[i] )
END.

Zadanie 8 — trojki pitagorejskie

To troche co innego niz w zadaniu, ale moze bedzie ciekawsze niz tylko wypisanie 3 liczb:

program TrojkiPitagorejskie;

var max, X, y, a, b, ¢ : integer;
BEGIN
max := 10; { maksymalna wartosé z}
Writeln( ’Tréjkipitagorejskiec<=’,max*max+(max-1)*(max-1) );

for x:=2 to max do
for y:=x-1 downto 1 do

begin
a = X*X-y*y;
b = 2%x*y;
C = XXX+y*y;
WriteLn( a:5, b:5, c:5 );
//Writeln( ’Sprawdzenie:,’, a*a+bx*b, ’_,’, c*c );
end ;
WriteLn( ’Gdyby,jeszcze,je,poskracac...’ );

END.
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Zadanie 9 — pierwiastek

program Pierwiastkowanie;

const N=10; { do zmiany 1}
var x, wyraz : real;
i : integer;
BEGIN
X := 48;
wyraz := 1;
for i:=1 to N do
begin
wyraz := 0.5%x( wyraz + x/wyraz );
WriteLn( ’Przyblizenie,’, i:3, ’,’, wyraz )
end ;
WriteLn( ’Warto§é,zypkompayy,’, sqrt(x) );

END.




Rozdzial 2
Trivium

W tym module zapoznasz si¢ z podstawowym i w miar¢ kompletnym zakresem wiedzy dotycza-
cym pascala. Zaktadam, ze skoro poznales i prze¢wiczyle$ dotychczasowy materiat, to nie ma sensu
utrzymywania fopatologicznego stylu kursu i mozna nieco zwiekszy¢ tempo.

2.1 Kompilatory pascala

Nie pisatlem do tej pory, gdzie mozna pisa¢ i kompilowaé programy w pascalu. Podatem kilka
miejsc z edytorami online, ale w konicu chciato by si¢, mie¢ u siebie wytwory wtasnej tworczosci.
Pora wigc na opis kilku Srodowisk, nie do konca stusznie zwanych kompilatorami.

Windows Free Pascal IDE

Odkrytem ten wynalazek przypadkiem. Niewielki programik, ktérego nie trzeba in-
stalowa¢, wystarczy rozpakowa¢ i... uzywaé: https://sourceforge.net/projects/
windowsfreepascalide/. Jego autorem jest niejaki Jarostaw Szymanda z Wroctawia. Jak
sam napisal: Windows Free Pascal to darmowy edytor kodu Zrodtowego dla programistow aplikacji
konsolowych. Przeznaczony przede wszystkim dla studentow, ktorzy rozpoczynajq nauke programo-
wania. Mogqg oni szybko pisac i kompilowacé oprogramowanie przy uzyciu kompilatora Pascala open
source opracowanego przez ,, Free Pascal Team” .

File Edit View Program Help

asci-dos.pp

s=4)
* ) General Public License
2 program EKodyRSCIIwStronieIBM:
4 var i:integer;

5 BEGIN

€ for i:=1 to 255 do

7 Wrice( i:3, ', chr(i) ):
& Readln;

s END.

10

Mo cnirra

Jego wielka zaleta, w poczatkowej fazie nauki (ale i wadg dla zaawansowanych), nalezy uproszczo-
ne do granic mozliwoSci menu. W zasadzie oprdcz opcji edycyjnych, mamy do dyspozycji kompilacje
i uruchamianie programu z pozycji menu Program.
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Przypomniaty mi sie czasy, gdy uzbrojony w jedna dyskietke ze skopiowanym Turbo Pascalem
mogtem sia$¢ przy dowolnym komputerze PC, uruchomié IDE i pisa¢ programy. Wspomniane tu
WFP stanowi bardzo podobne rozwigzanie. Jest mate, lekkie, szybko sie kopiuje, nie trzeba nic
instalowa¢, konfigurowac¢, pobieraé i uzupetniaé. Po prostu dziata.

Free Pascal

Wydaje sie, ze najbardziej dostepnym Srodowiskiem jest IDE Free Pascala. Mozna je Sciagnaé z
https://www.freepascal.org i zainstalowac. Niestety, Srodowisko to jest wzorowane na starozyt-
nym Turbo Pascalu (jeszcze z czasoéw DOSa), przez co sposob obstugi jest inny niz w wickszoSci
programéw windowsowych! Szczegélnie korzystanie ze schowka moze si¢ wydawaé denerwujace.
Wiekszo$¢ operacji w edytorze mozna uzyskac stosujac kombinacje klawiszy Ctr+K i jaki$ dodatko-
wy klawisz:

* Ctr+K B - zaznaczenie poczatku bloku (Begin);

Ctr+K K - zaznaczenie konca bloku (bacK);

Ctr+K C - skopiowanie zaznaczonego fragmentu (Copy);

Ctr+K V — przesuniecie bloku w inne miejsce (moVe);

Ctr+K Y - skasowanie zaznaczonego bloku (nic mi nie przychodzi do gtowy dlaczego Y)
Ctr+K H - ,,odznaczenie” bloku (Hide).

Warto wiedzie¢, ze menu uaktywnia klawisz F10, a kompilacje wywotuje wcisniecie F9. Urucho-
mienie skompilowanego programu nastepuje po Ctr+F9. Do ogladni¢cia wynikéw stuzy Alt+FS —
przefacza ono widok edytora na Srodowisko uruchomieniowe. Poniewaz mozna mie¢ pootwieranych
kilka tekstowych okienkopodobnych paneli, umozliwiono ich przetgczanie za pomocg F6 i zamykanie
aktywnego panelu Alt+F3. Edytor i cala reszta zamyka si¢ za pomoca Alt+X. W menu mozna znalez¢é
wigcej mozliwych operacji i odpowiadajacych im skrétow klawiszowych.

Jeszcze jedna uwaga: zeby nie mie¢ kiopotu z konfiguracja Sciezek, warto utworzy¢ katalog ze
swoimi ,,dzietami” i wpisa¢ go do skrétu uruchamiajacego Free Pascala:

=
NP A Wiasciwosci: fp.exe — skrot X

=

fp.exe — skrot Zgodnosc Zabezpieczenia Szczegoly Poprzednie wersje
Ogélne  Skrdt Opcie Czcionka Uktad Kolary Teminal

m fp exe — skrot

Typ docelowy: Aplikacia

Lokalizacja docelowa: i386-win32

Element docelowy: _-ipc'—.bin'-.iEEE-win 32fp exe
Rozpocznij w: Coillzers \pas-prog

Warto sobie ustawi¢ wicksza wysoko$¢ okna niz zwyczajowe 25 linii. Opcja ta jest dostepna w zaktadce
skrétu Uktad.

Podsumowujac — kazdy, kto kiedy$ miat co§ wspdlnego z niebieskim IDE Turbo Pascala, po latach
ociera tezke widzac jego kopie¢. Nie wiem jednak, czy niekompatybilno$¢ z windowsowymi edytorami,
nie stanowi istotnej wady dla wspéiczesnych amatoréw programowania. Niemniej, to warto$ciowy i
profesjonalny produkt, a treSci z dwéch kolejnych modutéw beda uruchamiane i testowane wlasnie w
tym Srodowisku.
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Lazarus

Na stronie https://www.lazarus.freepascal.org mozna znalez¢ wersje podobnego do Del-
phi Srodowiska. Co prawda jest ono o ubozsze od komercyjnego odpowiednika, ale za to catkowicie
darmowe. Po Sciggnig¢ciu programu instalacyjnego i zainstalowaniu, mamy mozliwos$¢ tworzenia pro-
graméw okienkowych.

Mozna (i dlatego program pojawit si¢ w tym spisie) tworzy¢ aplikacje konsolowe. Wybiera si¢ z
menu Plik — Nowy... — Projekt — Prosty program. Nazwa mowi sama za siebie ©.

Tworzenie aplikacji okienkowych opiera sie na technikach programowania obiektowego. Mimo
to zaréwno Delphi jak i Lazarus umozliwiaja tworzenie prawdziwych programéw, nawet jak umie
sie tylko postawy pascala. Powstaja wtedy uzyteczne i dziatajace produkty, cho¢ ich kod jest na
bakier z zasadami programowania. Zachgcam wiec, do zaznajomienia si¢ z wigkszym zakresem
wiedzy, zanim uruchomimy narzedzie RAD. Ale kilka windowsowych programikéw, chocby po to,
by wygenerowaé swoje pierwsze okienko — zawsze warto sprébowac!

Delphi

Na stronie https://www.embarcadero.com/products/delphi/starter mozna si¢ zareje-
strowac i pobra¢ pakiet Delphi w wersji Community. Jest darmowa, jesli nie osiagasz przychodow
z dziatalnoSci programistycznej w wysokosci 5000$ rocznie. Jesli jestes amatorem, to pewnie poziom
przychodow jest rowny 0$, wiec czemu nie skorzystac?

W niniejszym kursie nie odnosze si¢ jednak do oryginalnego produktu Embarcadero, uznajac, ze
bardziej standardowe sg jednak kompilatory spod znaku Free Pascala.

Tryby i kodowania

Na koniec tego krétkiego przegladu pora na kilka stow wyjasnien co do kwestii kodowania tekstow.
Bedzie na ten temat wiecej na stronie wigc mozesz tam zajrzeé, jesli to co napisze wyda ci si¢
niejasne.

Edytor internetowy https://www.onlinegdb.com/online pascal_compiler oraz Lazarus
uzywaja unikodu UTF8. Tekst napisany w edytorze WFP jest zgodny z kodowaniem CP1250 (tzw.
strona kodowa Windows dla Europy Srodkowej). Tak samo wygladajacy tekst w IDE Free Pascala
uzywa strony IBM 852. Dobrym sprawdzianem co zawierajg nasze napisy, jest uruchomienie progra-
mu:

napis := ’Maty_ ksigze¢’;
for i:=1 to length( napis ) do
Writeln( i, ’,’, napis[i], ’y’, ord(mapis[il]) );

Zaproponowane programy roznig si¢ tez domyslnie ustawionymi trybami kompilacji. Przyktadowo
tylko IDE Free Pascala ma wlaczone sprawdzanie btedu wyjScia poza zakres. Innymi stowy, gdy chce-
my uzy¢ nieistniejacej komorki tablicy, albo zwigkszyC liczbe poza jej maksymalny zakres, program
zostanie przerwany. To optymalne ustawienie dla poczatkujacego programisty (str. [53).

2.2 Procedury jako podprogramy
Jedna z technik uzywanych w programowaniu jest tworzenie tzw. podprogramow. Polega ona na

wydzielaniu fragmentéw kodu — sekwencji polecen — w osobne jednostki. Takie podejScie nazywa si¢
programowaniem proceduralnym i zdaje si¢, ze swa nazwe wzigto wlasnie od jezyka pascal, w ktérym
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podstawowe rodzaje podprograméw to procedury. Swego czasu méwilo si¢, ze pascal jest ,,definicjg”
programowania proceduralnego.

Jedli zajrzysz do jakiej$ publikacji sprzed ¢wier¢ wieku, a takie przeciez wciaz istnieja w biblio-
tekach — okaze sie, ze méwiono wtedy gtéwnie o programowaniu strukturalnym. Nie oznacza
bynajmniej, ze oba terminy oznaczaja to samo. Podprogramy byty jednym ze Srodkéw stosowa-
nych w programowaniu strukturalnym. Nie chce tu jednak wnika¢ w terminologie — moze wroce
do tego tematu.

Na poczatek bardzo prosty przyktad, pokazujgcy gdzie i jak bedziemy zapisywaé procedury w
kodzie programu. Wyobrazmy sobie, ze nasz program potrzebuje potwierdzenia od uzytkownika, ze
moze dziata¢ dalej — wypisuje napis Wcisnij ENTER i czeka naruch uzytkownika. W tresci programu
potrzeba taka pojawia si¢ kilkakrotnie:

program ProstyPrzykladil;
BEGIN
Write( ’Wcisénij ENTER’ );
ReadLn;

Write( ’Wci&nij ENTER’> );
ReadLn;

END.

Bardzo ogdlng zasada dotyczaca programowania jest niedopuszczanie do kopiowania kodu i tyczy
si¢ wielu paradygmatéw w programowaniu — nie tylko proceduralnym. Zeby tego unikna¢, w naszym
przypadku dwie powtarzajace si¢ linie kodu umieScimy w tresci procedury pauza, a w programie
gléwnym (miedzy BEGIN END.) bedziemy ja wywolywac:

program ProstyPrzyklad2;
procedure pauza;
begin
Write( ’Wciénij_ ENTER’ );
ReadLn;
end ;
BEGIN
pauza;

pauza;

END.

Zauwazmy trzy rzeczy: Po pierwsze treS¢ procedury umieszczona jest w bloku begin end (bez
kropki). Po drugie caly kod procedury pisze si¢ przed programem gléwnym, natomiast jego wywotanie
sprowadza si¢ do umieszczenia nazwy procedury (tutaj pauza) w programie gldéwnym. Po trzecie po
zadeklarowaniu procedury (chodzi o jej pierwszg linijke procedure pauza;) stawiamy Srednik.

Grupowanie/wydzielanie powtarzajacego si¢ kodu w podprogramach jest najprostsza technika w
programowaniu proceduralnym. Podstawowa zaleta dla programisty, jest fakt, ze pisze on dane instruk-
cje tylko raz, mogac wywotac je wielokrotnie. To nie jedyny powdd dla ktérego powinniSmy stosowaé
podprogramy o czym wigcej za chwile.

Powyzszy przyktad jest prosty, ale rzadko spotykany. O wiele cze$ciej mamy do czynienia z ko-
dem, ktéry zalezy od jakich§ zmiennych. Dlatego umieszczajac instrukcje w tresci procedury musimy
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umozliwi¢ im korzystanie z owych zmiennych. Z grubsza rzecz biorac, sg trzy sposoby na przekazy-
wanie danych do procedury (na razie skupimy si¢ na dwdéch) — stuza temu tzw. argumenty, ktére kiedy$
nazywalo si¢ (raczej niestusznie) parametrami. Przeanalizujmy zachowanie programu, ktéry ma dwie
procedury — obie pobierajg liczbe catkowita i zwickszaja ja o 1.

program ArgumentyPodprogramow;

procedure DoOdczytu( x : integer );
begin
X = x+1;
WritelLn( ’Liczba,wewnatrz,procedury:,’, x )
end ;
procedure DoZapisu( var x : integer );
begin
X := x+1;
Writeln( ’Zmiennagwewnatrz, procedury:,’, x )
end ;
var liczba : integer;
BEGIN
liczba := 1;
WriteLn( ’Zmiennagliczbagto:,’, liczba );
DoOdczytu( liczba );
WriteLn( ’Zmiennagliczbagto:,’, liczba );
DoZapisu( liczba );
WritelLn( ’Zmienna liczbato:,’, liczba );
END .

Program ten wypisze:

Zmienna liczba to: 1
Liczba wewnatrz procedury: 2
Zmienna liczba to: 1
Zmienna wewnatrz procedury: 2
Zmienna liczba to: 2

W notacji procedury te r6znig si¢ uzyciem stowa var w deklaracji parametru.

Procedura DoOdczytu () pobiera warto$¢ zmiennej 1iczba. Mozna powiedzieé, ze postuguje sie
kopig tej zmiennej. Natomiast procedura DoZapisu() ma dost¢p do oryginalnej zmiennej 1iczba i
wszelkie dzialania, jakie wykonuje, odbywaja si¢ wlasnie na niej. W pewnym sensie mozna powie-
dzie¢, ze pierwsza ma dostep do odczytu, a druga do zapisu. Sformutowanie to nie jest to do konca
Sciste, bo mozliwe jest wywotanie procedury DoOdczytu() bez zmiennej:

DoOdczytu( 31 );

Podobne wywotanie DoZapisu() spowoduje bad, bo potrzebuje ona wtasnie zmiennej, a nie samej
wartoSci:

DoZapisu( 31 ); //BLAD!

Niektorzy krytycy jezyka pascal uwazaja, ze brak informacji o sposobie uzycia argumentu przy
wywotaniu procedury, moze skutkowac btedami. Nie wiemy bowiem, czy mamy do czynienia z ko-
piowaniem czy uzywaniem zmiennej i w takich sytuacjach musimy zaglada¢ do kodu procedury, zeby
sprawdzi¢ czy uzyto var przy argumencie czy nie.

Czasami pisze si¢, ze argumenty deklarowane z uzyciem var sg wyjsciowe (,,out”), a te bez var
okreslane sg jako wejSciowe (,,in”).

k ok ok
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Pozostaje jeszcze trzeci sposéb na przekazywanie danych do procedury: argument jest dostepem
do statej. Chodzi o to, ze dla duzych zmiennych (np. tabel), ktérych nie chcemy zmienia¢, kopiowanie
wartoSci w argumencie zuzywa niepotrzebnie pamiec:

procedure NieZmieniaZmiennej ( zmienna : DuzaZmienna );

W powyzszym przypadku dane sg przekazane co prawda ,,do odczytu”, ale w podprogramie istnieje ich
kopia. Zeby tego unikna¢, przewidziano dostep do zmiennej (tak jak z uzyciem var) ale z gwarancja,
ze procedura jej nie zmieni:

procedure NieZmieniaZmiennej ( const zmienna : DuzaZmienna );

Teraz procedura operuje na oryginalnej zmiennej, nie ma kopiowania (oszcz¢dzamy pamig¢ kom-
putera), a kompilator pilnuje, zeby nie mozna jej byto zmienic.

& ok ok

Uzupetniajac kwestie argumentow: procedura ma mozliwo$¢ uzywania wielu argumentow wszyst-
kich trzech rodzajéw.

procedure DuzoArg( var x :real; var a,b :integer; c,d :integer );

Argumenty oddziela si¢ Srednikami, z tym ze dla tego samego typu mozna je grupowac, rozdzielajac
przecinkami. W powyzszym przyktadzie a i b oznaczajg dostep do zmiennych, natomiast przy c i d
nastepuje kopiowanie wartosci. I tak bede to dalej nazywal. W literaturze spotkamy si¢ ze sformuto-

waniami ,,parametry przekazywane przez warto$¢” i ,,parametry przekazywane przez zmienng’.
Procedury moga mie¢ swoje zmienne, a nawet stale:

{ procedura rysujgca kwadrat o zadanym boku }

procedure KwadratZGwiazdek( rozm : integer );
const SzerLinii=80;
var i, j : integer;
begin
if rozm>SzerLinii then
Writeln( rozm, ’_znakéwnie zmie$Sci sig_ na ekranie’ )
else
begin
for i:=1 to rozm do
begin
for j:=1 to rozm do Write( ’%’ );
Writeln
end
end ;
end ;

I tu wazna pojecie — zmienne zdeklarowane w procedurze nazywa si¢ zmiennymi lokalnymi pro-
cedury.

Procedury mozna nawet zagniezdza¢ — procedura moze mie¢ wtasne (pod)procedury, ktére mozna
wywotywac tylko w treSci procedury nadrzednej. Przyktady takiego dzialania by¢ moze pojawig sie
pOzniej.

I tu dochodzimy do spostrzezenia: Posta¢ procedury jest w pewnym sensie kopig struktury progra-
mu:

* deklaracja poczatkowa programu/procedury

e stale
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* procedury
* zmienne

* tre§¢ programu/procedury

Niektorzy uwazaja to podejScie za bardzo eleganckie i wedtug nich, rowniez z tego powodu, pascal
jest wzorcowym jezykiem do programowania proceduralnego.

2.3 Wymiana danych mie¢dzy podprogramami. Funkcje

Zanim sprébujemy sit w tworzeniu procedur, nalezy zastanowic si¢ jak bedzie wygladata wymiana
danych miedzy dang procedurg i programem giéwnym.

Procedura moze by¢ wywotana nie tylko przez program gtéwny, ale réwniez przez inng procedu-
re, ktéra nazwiemy wtedy procedura nadrzedna. W takim przypadku takze wystepuje wymiana
danych, ale dla prostoty w dalszej tresci kursu, bedzie mowa o programie gtéwnym i procedurze.
Miejmy jednak w pamieci, ze to co tyczy sie uktadu procedura <+ program gtéwny, obowiazuje
rowniez dla uktadu procedura <> procedura nadrzedna.

W poprzednim odcinku opisany jest taki sposob: dane wejSciowe sg przekazywane przez zwykte
argumenty, a dane wyjSciowe przez argumenty z uzyciem var (dostep do zmiennych nadrzednych).
Nie zawsze taki spos6b jest naturalny, wiec musimy uzupelnié naszg wiedze¢ o pojecie funkcji.

PomyS$Imy o podprogramie, ktéry wylicza trzecig potege zadanej liczby. Bazujac na dotychczaso-
wej wiedzy mozemy zaproponowac rozwigzanie:

procedure Potega3( var wynik : real; x : real );
begin

wynik := x*x*x;
end ;

//wywotanie:

liczba := 1.2;
Potega3 ( szescian, liczba );
WriteLn( ’Trzeciagpotegay’, liczba, ’,to,’, szescian ) ;

Mozna jednak zbudowac funkcje, ktéra zwrdci nam potrzebg potege liczby, na tej samej zasadzie,
jak sqrt () zwraca pierwiastek:

function Potega3( x : real ) : real;

var wynik : real;

begin
wynik := X*Xx*X;
{ na koncu funkcji nadajemy jej wartosSé: }
Potega3d := wynik;

end ;

//wywotanie:

liczba := 1.2;
szescian := Potega3( liczba );
WritelLn( ’Trzecia potega,’, liczba, ’,to,’, szescian );
Nadmiarowy kod funkcji Potega3() — wszak wystarczylaby tre$¢: Potega3 := x*x*x; — mial

nam pokazac, ze struktura funkcji jest bardzo podobna do procedury. Bo funkcje tez moga mie¢ swoje
state, zmienne i podprogramy zagniezdzone. Dwie réznice to: nazwa zwracanego typu wpisana w
deklaracji po dwukropku:
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function nazwa_funkcji( argumenty ) : zwracany_typ;

i przypisanie zwracanej wartos$¢, zwykle na koricu tresci:

nazwa_funkcji := zwracana_wartosc¢;

Nadawanie wartoSci funkcji musi wystapi¢ przynajmniej raz, ale moze tez mie¢ miejsce wiecej
razy. Przyktadem niech bedzie funkcja liczaca silni¢:

function silnia( n : integer ) : integer;
var i, iloczyn : integer;
begin
if n<2 then silnia := 1
else
begin
iloczyn := 1;
for i:=2 to n do iloczyn := i*iloczyn;
silnia := iloczyn
end ;
end ;

Zasadniczo nazwa funkcji zachowuje si¢ jak zwykla zmienna, ale zanim poznamy pojecie reku-
rencji, ustalmy, ze moze pojawia¢ si¢ w naszych programach wylacznie po lewej stronie operatora
przypisania :=. Innymi sfowy mozemy jedynie nadawac jej warto$¢, cho¢ mozna to robi¢ wiele razy
w tresci funkcji. Wkrétce okaze si¢, ze istnieja jednak wyjatki od tej zasady.

Wynika z tego, ze na pewno stosujemy funkcje w sytuacji, gdy mamy jeden prosty wynik:

( r6zne dane wejsciowe ) —
( pojedyncza liczba, napis, znak czy warto$¢ logiczna )

Dobrym przykfadem sg tu wszelkie funkcje matematyczne.

%k kock

Przetestujmy teraz poznane prawidta dla kilku zagadnieni. Co do wprowadzania danych do procedu-
ry lub funkcji mamy jasnosc¢: bedziemy to robi¢ przez kopiowanie zmiennych w argumencie. Pojawia
sie watpliwos¢ co do odbierania wynikéw. Mozna to robi¢ na dwa sposoby: przez warto$¢ funkcji:

function WaznaFunkcja( ... ) : integer;

lub przez dostep do zmiennej w argumencie (var):

procedure WaznaProcedura( ...; var wynik : integer );

Wybdr jest czesto kwestig przyjetej konwencji lub zwyczaju. Czasami nie mamy wyboru, bo dany typ
nie moze by¢ na przyktad zwracany przez funkcje. Zobaczmy, jak to jest dla kilku przyktadéw.

Przyktad: Wypisanie komunikatu w ramce

Chodzi o to, ze podprogram powinien dosta¢ informacje o napisie, by wypisaé go ramce. Czyli po
otrzymaniu napisu ’Ala ma kota’ ma wypisaé na ekranie:
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W tym przypadku odpowiedZ jest prosta: podprogram nie tworzy zadnych danych, wiec na pewno
bedzie to procedura. Podawany napis nie jest zmieniany, wigc w argumencie bedziemy mieli kopio-
wanie wartoSci. Podsumowujac, podprogram bedzie miat postac:

procedure Komunikat( tresc : string );

Zadanie. Napisz treS¢ powyzszej procedury. Do jej napisania potrzeba jest funkcja zwracajaca
dtugos¢ napisu:

length ( napis )

Nie przejmuj sie, jeSli okaze si¢, ze ramka Zle dziala dla napiséw zawierajacych znaki diakrytyczne,
np. polskie litery z ogonkami. Problem ten zostanie oméwiony na stronie

Przyklad: zmiana miejscami

Czasami chcemy zamieni¢ zmienne wartoSciami. W tym przypadku procedura jest naturalnym
rozwigzaniem: Przekazujemy dwie zmienne jako argumenty, a podprogram zamienia ich wartoSci:

procedure Zamien( var x, y : integer, );

var buf : integer;

begin
buf
X
y

end ;

X5

Y
buf ;

Funkcja nie zrealizuje naszej potrzeby, bo moze zwrdci¢ tylko jedna warto$¢, a my w wyniku
potrzebujemy otrzymac dwie.

Przyklad: liczba zapisana stlownie

Jednym z zagadnien, na jakie mozemy trafi¢ w praktyce, to zapisanie liczby, podanej jako zmienna
typu integer, slownie. Zadanie nie jest z tych najprostszych, ale juz teraz mozemy zaproponowac
sposob przekazywania danych:

function KwotaSlownie( liczba : integer ) : string;

Funkcja bedzie pobieraé liczbe, a zwracac napis.

Przyklad*: Obroét punktu

Jest to przypadek bardzo podobny do pierwszego — (pod)program nadrzedny przekazuje procedu-
rze dane do zamiany (dwie wspotrzedne). Czyli deklaracja procedury wygladataby nastepujaco:

procedure Obrot( var x, y :real; kat : real );

Podprogram ma dokonac obrotu punktu — dwoch wspétrzednych z i y — o zadany kat oo . Wzory znane
z lekcji matematyki wygladaja nastepujaco:

¥ = x-cosa — y-sina

y = x-sina + y-cosa

GdybysSmy te formuty wpisali na wprost do tresci procedury, narazimy si¢ na do$¢ ciekawy btad:
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procedure Obrot( var x, y :real; kat : real )
{ zmiana jednostek ze stopni na radiany }
const ZmJedn = pi/180;

var alfa : real;
begin
alfa := ZmJednx*kat;
{ BEAD! }
x = x*cos (alfa) - yx*sin(alfa);
y = x*sin(alfa) + y*cos(alfa)
end ;

Zauwazmy, ze we wzorze ksigzkowym x i y sg oznaczone primem ('). Nie bez powodu: po lewej
stronie formul mamy nowe wspétrzedne, po prawe;j stare. A w kodzie do wyliczenia ,,nowego” y uzywa
sie ,,starego” y i ,,nowego” x. Czyli wynik bedzie nieprawidlowy. Mozesz to sprawdzi¢ podstawiajac
zmienne réwne 0 i 1 przy kacie 90. Nowe wspotrzedne powinny by¢ rowne —11i 0, a powyzszy program
wyliczy co§ innego.

Zeby zlikwidowaé ten btad, nalezy wprowadzi¢ tymczasowe zmienne na wspétrzedne koricowe,
wyliczy¢ je i przekopiowac do zmiennych x i y:

procedure Obrot( var x, y :real; kat : real );
{ zmiana jednostek ze stopni na radiany }
const ZmJedn = pi/180;

var alfa, noweX, noweY : real;
begin
alfa := ZmJedn*kat;
{ uzycie zmiennych lokalnych eliminuje bigd }
noweX = x*cos(alfa) - yx*sin(alfa);
noweY = xxsin(alfa) + y*cos(alfa);
X := noweX;
y := noweY
end ;

Spostrzegawczy zauwaza, ze potrzebna jest tylko zmienna noweX, ale wedtug mnie oszczgdnosci
tego typu spowoduja, ze kod bedzie mniej czytelny.

Ostatni przyktad byt z gwiazdka, tak jak w zbiorach zadan niektére zadania tez sg z gwiazdka.
Sugeruje to, ze problem jest nieobowigzkowy. Niemniej, wedtug mnie, dobrze zda¢ sobie sprawe z
istoty tego bledu, zeby mie¢ si¢ na bacznosci przy uzywaniu argumentow z dostepem do zmienne;.

2.4 Typy: wyliczeniowy, logiczny, rekordy. Rzutowania

Typ logiczny boolean

Wiemy juz, ze warunki ktére wpisujemy do instrukcji sterujacych majg wartosci logiczne. Mozemy
postugiwac si¢ tez zmiennymi tego typu. [ wartoSciami sg state true i false:

var warunek : boolean;
warunek := true;
warunek := liczba>0;

if warunek then

Do zmiennych tego typu stosujemy operatory and, or i not. Przydaje si¢, gdy koficowy warunek
jest dos¢ skomplikowany do wyliczenia i nie mozna tego zrobi¢ jednym wyrazeniem:
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warunek := warunek and (liczba>0);

Mozna si¢ domyslaé, ze true/false, to odpowiedniki liczb 1 i 0. I tak jest rzeczywiScie, jesli po-
trzebne bylyby nam wartosci liczbowe, mozna je dosta¢ za pomocg funkcji ord () :

WriteLn( ’Wartos$é,warunku:,’, ord(warunek) );

Bardzo ciekawym zastosowaniem typu logicznego sg funkcje o warto$ciach logicznych. Sg one
czesto stosowane i maja dos¢ ciekawa konstrukcje: Maja do wykonania jakie$ zadanie, ktore moze si¢
nie udaé. Wykonuja owe zadanie, zwracajac informacje¢ czy udato si¢ je wykonac (tak/nie), natomiast
wiladciwe wyniki dzialania sa przekazywane przez zmienng w argumencie.

Tak wiasnie dziala ponizsza funkcja do wyliczania pola tréjkata ze wzoru Herona. Majac trzy
liczby a, b i ¢ wyliczymy pole pod warunkiem, Ze moga one by¢ bokami tréjkata. Jesli dobierzemy
zte liczby (np. 3, 1, 1), nie uda si¢ uzyska¢ wyniku. Zobaczmy, ze wynik (pole) dostepny jest przez
zmienng pole:

function CzyPoleTr( a, b, c: real; var pole : real ) : boolean;
var p, kwPola : real;

begin
{ Wzér Herona }
p := 0.5x(at+b+c);
kwPola := px*(p-a)*(p-b)*x(p-c);
if kwPola<0 then CzyPoleTr := false
erlisie
begin
pole := sqrt( kwPola );
CzyPoleTr := true;
end;
end ;

Typowe uzycie tego typu funkcji, to wykorzystanie jej w konstrukcji if then else:

if CzyPoleTr( 1, 1.5, 2, pole ) then
begin
Writeln( ’Pole,wynosi,’, pole:3:2 );
//tu kolejne dziatania z uzyciem pola
end
else WriteLn( ’Toynieytréjkat’ );

Typ wyliczeniowy

Przyklad z tréjkatem zaktadat dwie mozliwe opcje: uda si¢ albo nie. A co robi¢, gdy opcji jest
wiecej? PomySlmy sobie, ze piszemy podprogram do rozwiazywania rownania kwadratowego. Mamy
wtedy cztery (choc¢ bede si¢ upieral, ze matematycznie trzy) mozliwoSci: a jest rowne zero, delta jest
ujemna, istnieje jeden pierwiastek, istnieja dwa pierwiastki. Mozna wtedy sobie zdefiniowa¢ wlasny
typ zawierajacy wszystkie opcje.

Wriasne typy definiuje si¢ po uzyciu stowa type. To juz trzecie oznaczenie dzielace nasze program
na sekcje: mieliSmy juz const i var, oprocz tego tworzyliSmy tez podprogramy:

{ struktura pliku programu 1}
program JakisProgram;

{ state 1}

const

{ wtasne typy *
type




2.4. TYPY: WYLICZENIOWY, LOGICZNY, REKORDY. RZUTOWANIA 47

{ podprogramy: funkcje % procedury }

{ zmienne }
var

{ program gtéwny *
BEGIN

END.

Taka kolejnosS¢ sekcji w programie nie jest obowigzkowa, co wigcej, kazda z nich moze wystapic
wigcej niz raz. Mimo to, dobrze bytoby gdybySmy jednak zachowali taka kolejnoS¢. Przynajmniej na
poczatku nauki.

Wracajac do przyktadu z réwnaniem kwadratowym definicja typu zawierajgcego opcje jest naste-

pujaca:

type
OpcjeRownKw = ( AZero, DeltaUj, JedenPierw, DwaPierw );

Od tej pory mozemy tworzy¢ zmienne typu OpcjeRownKw i uzywac ich w programie:

var opcja : OpcjeRownKw;

if opcja=DwaPierw then

Jak wida¢ definiowanie takiego typu jest proste — wystarczy wypisaé¢ po kolei kolejne opcje w
nawiasie. Takie typy nazywa si¢ wyliczeniowymi (mozna skojarzy¢ z wyliczanka).

& ok ok

Dobrym przyktadem na zastosowanie typu wyliczeniowego jest obstuga menu w programie. Daje-
my uzytkownikowi wyboér, co ma by¢ zrobione, i na podstawie wyboru uruchamiamy konkretng akcje.
Zwykle pierwsze podejScie polega na uzyciu liczby catkowitej. Tak jak w ,,niby menu” jakiego$ pro-
gramu:

Wybierz co mam robié (podaj liczbe):
1 otwérz plik z danymi

dopisz rekord

zapisz plik z danymi

wygeneruj raport

zakoficz program

O b W N

Takie intuicyjne (naiwne?) podejscie jest zgodne z tym co oferuje typ wyliczeniowy, albowiem
wypisane state:

OpcjeProgramu = ( zakoncz, otworz, dopisz, zapisz, raport );

oznaczaja ciag liczb 0, 1, 2, 3 i 4. Tyle, ze nie mamy do nich jawnego dostepu, zamiast liczb uzywamy
nazw. Taki sposob jest lepszy dla programisty, bo nie musi on pami¢taé, ze uzycie liczby 3 ma uru-
chamiac zapisywanie pliku z danymi — stata zapisz jest bardziej czytelna. Niemniej mozna odczytaé
jaka wartos¢ liczbowa ,,ukryta” jest pod dang stata:

opcja := otworz;
WriteLn( ord(opcja) ); // wypisze 1

Dziata to tez w druga strong, majac liczba mozna przekonwertowac ja typu wyliczeniowego:

opcja := OpcjeProgramu( 3 ); // opcja := zapisz
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ale trudno mi poda¢ jaki$ uzyteczny przyktad takiego postepowania. W przypadkach gdy nadajemy
warto$¢ zmiennej z uzyciem nazwy typu, méwimy o inicjalizacji za pomocg konstruktora.
To jeszcze kawatek hipotetycznego kodu, ktéry mégtby odpowiadac opisanej powyzej sytuacji:

{ procedura z menu odpytujgca uzytkownika }

menu( opcja );

{ wybér dziatania na podstawie opcji }

if opcja = otworz then 0OdczytZPliku( dane, sciezka )
else if opcja = dopisz then DopiszRekord( dane )

k ok ok

Zwr6¢my uwage na wybor nazw. Przy niewielkich programach nie ma to znaczenia, ale moze
sie¢ okazac, ze przy utworzeniu wielu réznych typach wyliczeniowych, warto wprowadzi¢ konwencje,
by state tych typow zawieraly w sobie element zwigzany z nazwa typu. Na przyktad dla réwnania
kwadratowego:

OpcjeRownKw = ( RKwAZero, RKwDeltaUj, RKwJedenPierw, RKwDwaPierw );

Warto rowniez tak dobieraé stale typu wyliczeniowego, zeby pierwsza warto$¢ odpowiadata sy-
tuacji nieprawidtowej czy btedowi. OczywiScie jesli w ogéle tak si¢ da — nasz przypadek wcale nie
musi odpowiada¢ sytuacji: jedna opcja zta, wszystkie inne dobre. Ale jesli tak wlasnie jest, to mozna
sprytnie uzy¢ naszego typu w instrukcjach sterujacych. Zobaczmy — dla typu:

Opcje = ( blad, ok, super );

prawidlowe bedg instrukcje:

opcja := super;

WriteLn( opcja, ’Ltoyinaczejliczbay’, ord(super) );
warunek := boolean(opcja);

WriteLn( ’ajodpowiada_ mu,logiczne,’, warunek );

Powyzszy kod wygeneruje:

super to inaczej liczba 2
a odpowiada mu logiczne TRUE

Opcja o wartoSci blad wygeneruje stalg false. To jeszcze wypiszmy jak wyglada uzycie typu wyli-
czeniowego do sprawdzania warunku logicznego:

if boolean( opcja ) then Writeln( ’Mozna,dziatac¢’ );

Rekordy

Rekordy stuzg do grupowania danych réznych typoéw tyczacych sie jednego obiektu. Typowym
przyktadem jest zestaw danych okreSlajacych osobe. W sktad tych danych wejdzie imi¢, nazwisko,
stanowisko, numer osobowy itd. Definicja takiego typu wyglada jak spis zmiennych, zamknigty w
bloku record end:
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type
Osoba = record
imie : stringl[25];
nazw : string[50];
nr : integer;
end ;

Kazdy element rekordu nazywamy polem. Innymi stowy, pojedynczy rekord typu Osoba zawiera
trzy pola: dwa napisy i liczbe catkowita. Mozemy wiec traktowac rekord, jako grupe trzech zmiennych.
Dostep do pdl odbywa sie poprzez operator oznaczony kropka. Dla zmiennej

var os : 0Osoba;

nadanie wartoSci poszczegélnym polom, wyglada nastepujaco:

os.nazw := ’Kowalski’;
os.imie := ’Adam’;
os.nr := 23;

Odczyt wartosci pola dokonuje si¢ podobnie:

WriteLn( os.nazw );

Warto jednak zwréci¢ uwagg, ze istnieje sposob na skrécenie zapisu i omini¢cie operatora pola,
przez wykorzystanie instrukcji with do:

with os do

begin
WriteLn( nr, ’,’, imie, ’,’, nazw );
// inne komendy dotyczace rekordu os
end ;

Zauwazmy, ze wybor terminu ,,rekord” nie jest przypadkowy i sugeruje zwiazek z tabelg bazodano-
wa. | tak rzeczywiScie moze by¢. Przypomnijmy sobie jak wyglada tabelka w Excelu — jest podzielona
na linie i kolumny, mozemy ja odnies¢ do tablicy rekordéw w pascalu: kazda linia jest wtedy odpo-
wiednikiem rekordu, a nawa kolumny odpowiada nazwie pola.

Okazuje sig, ze tablica (albo ogélniej jakiS zbiornik) z rekordami jest na tyle elastycznym rozwia-
zaniem, ze obstuguje wiele zastosowan praktycznych stuzacych do przechowywania danych w pro-
gramach. Przypominam o uwadze ze strony ze stosunkowo rzadko wymagane sg tablice inne niz
jednowymiarowe:

const N = 100;
var
zaloga : array[1..N] of Osoba;

Rekordy majg jeszcze jedng wlasciwo$¢: mozna tworzy€ rézne ich warianty — nazywa si¢ to rekor-
dem zmiennym. Wariantowo$¢ wprowadza si¢ przez wprowadzenie tzw. czg¢Sci zmiennej. Opiera si¢
ona o konstrukcje¢ case of, ktorej doktadnie przyjrzymy si¢ na stronie Przeanalizujmy ponizszy
przypadek:
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type
Rodzaj = ( pracownik, kandydat );
Osoba = record
imie : stringl[25];
nazw : string[50];
{ czesé zmienna }
case rodz : Rodzaj of
pracownik : ( pesel : stringl[11] );
kandydat : ( adres : string[50] )
end;

Zapis taki oznacza, ze rekord Osoba ma pole rodz typu wyliczeniowego Rodza j. Ma ono stuzy¢ do
sprawdzenia z jakim wariantem rekordu mamy do czynienia. Jesli warto$¢ pola jest rOwna pracownik,
rekord bedzie miat jeszcze jedno pole pesel (napis o dtugosci 11 znakéw), w przypadku, gdy pole
rodz to kandydat, bedziemy wpisywac adres. Pola zmienne umieszczone s w nawiasach, dla danego
wariantu moze by¢ ich wiecej niz jedno, moze tez nie by¢ zadnego.

Przyktad prosze potraktowaé z przymruzeniem oka, bo zakres danych jakie sie przetwarza w
przypadku kandydatéw do pracy czy pracownikéw jest o wiele szerszy.

Zobaczmy jak dziata pole wyboru:

{ nadawanie wartodci F}

os.imie := ’Jan’;

os.nazw := ’Kowalski’;

os.rodz := kandydat;

{ skoro kandydat, to wpisujemy adres }
os.adres := ’ul._ Diuga 21 ,Warszawa’;

Odczyt danych bedzie wygladaé nastepujaco:

WriteLn( os.imie, ’,’, os.nazw );

if os.rodz = pracownik then
WritelLn( os.pesel )

else WriteLn( os.adres );

Fenomen polegajacy na tym, ze jeden typ moze mie¢ wiele wariantow, jest prosty do wyjasnienia.
Kazdy rekord ma czeS¢ stalg i zmienng. Rozmiar cze¢Sci zmiennej jest rOwny rozmiarowi wariantu
maksymalnego — w naszym przypadku, bedzie to 50 bajtéw. W tym obszarze zapisywane beda rézne
dane o r6znych typach. Mozemy si¢ o tym przekonac, kiedy ,,pomylimy si¢” w rodzaju pola zmiennego:

os.nazw := ’Kowalski’;
os.rodz := kandydat;
os.adres := ’ul._D%uga, ;21 ,Warszawa’;

with os do

begin
WriteLn( imie, ’,’, nazw );
WriteLn( pesel );

end ;

Powyzszy kod nie wygeneruje btedu:

Adam Kowalski
ul. Diuga 21 Warszawa

k ok ok
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Zadanie. Zadeklaruj rekord Punkt zawierajacy dwie liczby rzeczywiste — wspotrzedne x i y. Napisz
procedure przesuwajacag wspolrzedne o Az i Ay:

Przesun( A, dx, dy );

oraz inne procedury ktére uwazasz za przydatne do postugiwania si¢ punktem.
Kiedy doda si¢ pole kierunek, mozna symulowac co$§ w rodzaju jezyka LOGO:

Punkt A;

A.x := 0;

Ay = 0;

{ kierunek zgodnie z kierunkiem osi X }
A.kierunek := 0;

{ przesun punkt o 1.5 w prawo 1}

Przeun( A, 1.5 );

{ obréé kierunek o 30 stopni lewoskrenie }
Obroc ( A );

{ przesun punkt o 1 w zadanym kierunku }
Przesun( A, 1 );

{ wypisz wspotrzedne po zmianach 7}

Wypisz( A );

Co prawda Free Pascal zezwala na zwracanie rekordu przez funkcje, wiec zamiast procedury z
argumentem z dost¢pem do zmiennej, mozna napisaé funkcje:

A := Przesun( A, dx, dy );

Wydaje mi si¢ jednak, ze ten akurat przypadek lepiej pasuje do procedury.

Rzutowania mi¢dzy typami prostymi

Poniewaz pojawily si¢ w tym odcinku rzutowania pomi¢dzy typami integer, boolean i wyli-
czeniowym, to dobre miejsce, by przedstawi¢ jak wyglada problem konwersji miedzy innymi typami
dostepnymi w pascalu.

Przede wszystkim trzeba powiedziec, ze pascal jest jezykiem o silnej typizacji, co oznacza, ze jak
mamy dwie zmienne réznych typow, to zwykle nie da si¢ ich poréwnac, czy nadawa¢ wartosci jednej
uzywajac drugiej:

ZmiennalA := ZmiennaB; // zwykle btad kompilatora

»Zwykle” nie znaczy ,,zawsze”. Czasami automatyczne konwersje sa dopuszczalne, szczegdlnie
wtedy, gdy nie budzg watpliwosci.
W ponizszych przyktadach zaktadam, ze utworzono zmienne nastgpujacych typow:

var
ulamek : real;
liczba : integer;
duza : longint;
slowo : word;
bajt : byte;
znak : char;

Zacznijmy od konwersji miedzy liczbami catkowitymi i rzeczywistymi. Operacja:

liczba := 3;
ulamek := liczba;

wykona si¢, bo nie ma watpliwosci co do wartos$ci zmiennej ulamek. W drugg stron¢ juz si¢ nie uda:
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liczba := ulamek; // BEAD!

bo nie wiadomo co robi¢ z czg¢Scig utamkowa. Dlatego mamy dwie mozliwosci dziatania, za pomoca
funkcji round () i truncQ:

ulamek := 5.999;

{ zaokrgglenie 1}

liczba := round( ulamek ); // 6
{ obciecie czesSci ulamkowej }
liczba := trunc( ulamek ); // 5

Pewnym zaskoczeniem mogg by¢ automatyczne konwersje miedzy réznymi typami catkowitymi.
Kompilator nie zglasza tu problemoéw, ale przy przekroczeniu zakresu pojawia si¢ btad wykonania.
Kod:

duza := 33000;
liczba := duza; { maksymalna wartosé to 32767 }

wygeneruje komunikat Runtime error 201 (z podanymi adresami wystapienia btedu). Ciekawym
jest to, ze przy rzutowaniu przez konstruktor:

duza := 33000;
liczba := integer (duza);
WriteLn( duza, ’_obcieteydo,2 ,bajtéw,to,’, liczba );

btad wykonania si¢ nie pojawi, a uzyskana warto$¢ moze na pierwszy rzut oka wydawac si¢ zaskaku-
jaca:

33000 obcigte do 2 bajtédw to -32536

By wyjasni¢ to zachowanie, nalezy zdac¢ sobie sprawe, jak realizowane jest przechowywanie liczb
w postaci binarnej. Wiemy, ze kolejne liczby catkowite sg zapisywane binarnie jako ciagi zer i jedynek.
[tak 019 = ...00y, 139 = ...0015, 219 = ...010, itd. Rzecz jasna nie mamy nieskoriczonej iloSci
miejsca i kazda zmienna ma ograniczony rozmiar. Ponizej rozpatrzono jednobajtowy (oSmiobitowy)
shortint. Najwicksza, jesli chodzi posta¢ binarng, zmiennej tego typu jest warto§¢: 111111115. A
gdzie wartoSci ujemne? Ot6z dzielimy zakres na pétiliczba 011111115 jest najwicksza liczbg dodatnia
(127), a o jeden wieksza, czyli 10000000, jest najmniejszg liczbg ujemna (—128). W miar¢ obrazowo
wida¢ to na ponizszym rysunku:

0 (00000000)
R 1 00000001)
. &> 2(00000010)

—128(10000000) 127 (O1111111)




2.4. TYPY: WYLICZENIOWY, LOGICZNY, REKORDY. RZUTOWANIA 53

Dla typéw o wigkszej liczbie bajtéw jest podobnie, tylko granice zakreséw sg wieksze. W przypad-
ku typéw bez znaku (jednobajtowy byte i dwubajtowy word) mozemy narysowac podobne koto, tyle,
ze (dla typu byte) najmniejsza wartoscig bedzie 0,9 = 000000002, a najwieksza 255;9 = 111111115.

Mozna si¢ zastanowi¢, czy przechodzenie poza zakres:

liczba
liczba

32767 ;
liczba+1;

bedzie adekwatne ze zwigkszeniem wartoSci binarnej o 1 i czy liczba zmieni sa warto$¢ na: —32768?
Ot6z przy domySlnych ustawieniach kompilatora dziatanie powyzsze wygeneruje wspomniany wcze-
Sniej btad nr 201. Podobnie bedzie dla typow bez znaku. Zauwazmy, ze rzutowanie przez konstruktor
omija ten problem. Wynika to z zatozenia, ze skoro programista uzyl jawnie rzutowania, to wie co
robi. To znaczy, ze z rozmystem zaproponowatl rozwigzanie, zachowujgce warto$¢ binarng zmienne;j.

Bfad wykonania nr 201 powstaje, gdy mamy wlaczong kontrol¢ przekroczenia zakresu. W mo-
im kompilatorze (czyli tym, ktory Sciagnalem ze strony Free Pascala) jest ona wtaczona domyslnie.
Oznacza to, ze kompilacja odbywa si¢ z opcja {$R+}. Moge zazyczy¢ sobie, zeby kontrola nie byta
wlaczona — wystarczy dopisaé¢ w kodzie programu opcje kompilacji przeciwng do {$R+} czyli {$R-}:

program SprawdzanieKonwersji;

{$R-}

i wtedy kod

liczba := 32767;

liczba := liczba + 1;

Writeln( ’Zwiekszenieliczbyyo,1l:,’, liczba );
wypisze (bez bledu):

Zwigekszenie liczby o 1: -32768

Wytaczania kontroli powinni uzywaé jedynie doSwiadczeni programisci, ktérzy wiedza co robig.
Lista bledéw wykonania dostepna jest na stronie: https://www.freepascal.org/docs-html/
user/userap4.html

Poniewaz znaki (typ char) zajmujg wlasnie jeden bajt, a dla liczby jednobajtowej mamy typ byte,
powstaje pytanie czy mozna uzywacé obu typow zamiennie. Ot6z zgodnie z charakterem pascala nie
mozna bezposSrednio:

znak := ’A’;
// bajt := znak; BLAD!

Mozna jednak znajdowaé nr kodu ASCII znaku:

bajt := ord(znak);
lub
bajt := byte( znak );

Dziata to rowniez w druga strone:

bajt
znak

65;
char ( bajt ); // A’

lub korzystajac ze specjalizowanej funkcji:
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znak := chr( bajt );

Oba sposoby dziatajg réwniez dla innych typéw catkowitych, przy czym chr () potrzebuje liczby
z zakresu 0-255.

2.5 Wigcej o tablicach

Pora na poszerzenie naszej wiedzy na temat tablic. Przede wszystkim warto wspomnie¢, o0 mozli-
wosci zdefiniowania sobie odpowiedniego typu tablicowego w przypadkach, gdy rozmiar tablicy jest
wiadomy w momencie kompilacji:

const N=10;
type Tablica = array[1..N] of real;

Mozna wtedy deklarowac wiele tablic tego typu i kazda z nich bedzie miata ten sam zakres indekso-
wania (tutaj od 1 do 10). Taki typ nadaje si¢ do przekazywania jako argument funkcji czy procedury:

procedure Zeruj( var tab : Tablica );
var i : integer;
begin
for i:=1 to N do tab[i] := O0;
end ;

Tablica moze by¢ nawet warto$cig zwracang przez funkcje. Tak jak to jest w ponizszym przykia-
dzie, gdy tworzymy tablic¢ zapetniong warto$ciami losowymi (tez od 0 do 1):

function GenTab : Tablica;
var i : integer;
begin
for i:=1 to N do GenTab[i] := random;
end ;

Wtedy mozna tej funkcji uzywaé w nastepujacy sposob:

var tab : Tablica;
BEGIN
randomize;
tab := GenTab; <{kopiowanie tablicht

for i:=1 to N do Write( tab[i]:3:2, .’ );

END.

Oba sposoby sa dopuszczone przez Free Pascala, ale ten pierwszy (przekazywanie tablicy przez
argument z dostepem do zmiennej) wyglada dla mnie bardziej naturalnie. Zresztg dla duzych tablic
kopiowanie, jakie ma miejsce na koricu dziatania funkcji GenTAb, jest nieuzasadnione, jako zasobo-
chlonne. Zauwazmy, ze w linii oznaczonej komentarzem {kopiowanie tablic} —w pami¢ci mamy
dwie tablice z tymi samymi danymi.

Skoro o kopiowaniu tablic mowa: Przekazywanie tablicy do podprogramu bez koniecznos$ci doko-
nywania na niej zmian, jest typowym przyktadem zastosowania argumentu const:

procedure Wypisz( const tab : Tablica );
var i : integer;
begin

for i:=1 to N do WriteLn( i, ’,°’, tabl[i]l );
end ;
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Zadanie. Napisz funkcje wyliczajagce sume liczb tablicy oraz Srednig wartosci przechowywanych
w tablicy. Zdefiniuj typ tablicy w sekcji type (tak jak w przyktadach powyzej).

k ok ck

Pozostawiona w poprzednim module uwaga, ,,ze bedziemy pisa¢ programy, w ktorych rozmiar jest
jawnie okreSlony” wskazywata na do$¢ duza luke w naszej wiedzy, ktdrg postaram si¢ teraz uzupetnic.
Do tej pory postugiwaliSmy si¢ tablicami o stalym rozmiarze (znanym w momencie kompilacji), a
jedynym narzedziem usprawniajacym bylo okreslenie tego rozmiaru jako statej. Trzeba jednak przy-
znac, ze w zastosowaniach praktycznych takie przypadki sa bardzo nieliczne. Zdecydowanie czeSciej
o rozmiarze tablicy dowiadujemy si¢ w trakcie dziatania programu. Rozwigzaniem stosowanym w
takich sytuacjach sa tzw. tablice dynamiczne.

Zacznijmy od prostszego przypadku, gdy rozmiar tablicy nie zmienia si¢ w czasie zycia programu.
Zal6ézmy, ze to uzytkownik podaje jego wielkos¢. Mozna wtedy utworzy¢ tablice w trakcie dziatania
programu, pod warunkiem, ze zadeklarujemy ja jako zmienna typu array of nazwa_typu. Tak wia-
Snie dziata ponizszy kod:

var tab : array of real;

BEGIN

{ na razie tab jest pusta }
Write( ’Podajyliczbeelementdw,’);
ReadlLn( rozmiar );

SetLength( tab, rozmiar );
{ teraz tablica ma rozmiar elementéw }

Trzeba jednak pami¢tac, ze tego typu tablica r6zni si¢ od przypadku tablic ze sztywno okre§lonym
rozmiarem:

e Zakres indeksowania zmienia si¢ od 0 do rozmiar-1. Dla poczatkujacych to zwykle najtrud-
niejsza do pogodzenia si¢, cecha tablic dynamicznych. Ta konwencja indeksowania od 0, jest
zgodna ze zwyczajem panujacym w jezykach z rodziny C. Powtérzmy wiec: pierwszy element
tablicy to tab[0], drugi to tab[1] a ostatni to tab[rozmiar-1].

* Nie mozna kopiowac tablic dynamicznych do tablic statycznych i odwrotnie. Podobnie napisanie
wspolnego kodu dla tych obu rodzajow tablic nie uda si¢, ze wzgledu na niezgodnos¢ typow.

* Cos, co wyglada jak kopiowanie tablic dynamicznych, oznacza powiazanie drugiej zmiennej, z
tablica zarzadzang przez pierwsza zmienna.

Ta ostatnia wtasciwo$¢ ma duzo wspdlnego z tzw. wskaznikami, co oznacza, ze tablica dynamicz-
na jest ukryta formg zmiennej wskaznikowej — o zmiennych tego typu napisze¢ wigcej w nastepnym
module.

var T1, T2 : array of real;
BEGIN
T2 := T1;

Zmienne T1 i T2 zarzadzaja ta sama tablica.
Funkcja SetLength () nie tylko tworzy tablice, ale moze zmieni¢ jej rozmiar. W przypadku, gdy
istnieje potrzeba zwigkszenia jej rozmiaru np. dwukrotnie, mozna napisac:

rozmiar := lengt( tab );
SetLength( tab, 2*rozmiar );
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przy czym dotychczas wpisane warto$ci sg zachowane. Funkcja ta moze rowniez ,,skasowaé” tablice:

SetLength( tab, 0 );

W pascalu istnieje funkcja lenght () zwracajgca liczbe elementéw tablicy. Dla tablic statycznych,
kiedy i tak musimy znaé/pami¢taé granice indeksowania, nie jest az tak potrzebna, ale bardzo si¢
przydaje dla tablic dynamicznych. Wiedzac, ze indeksowanie dla tego typu tablic, zawsze zaczyna si¢
od 0, znajomoS$¢ rozmiaru tablicy pozwala na bezpieczne jej przetwarzanie:

for i:=0 to lenght( tab )-1 do
begin

WriteLn( tab[i] );

//inne dziatania na elementach tablicy
end;

Faczac funkcjonalno$¢ lenght () z opisang funkcja SetLength () mozna zrealizowaé zwigksza-
nie rozmiaru tablicy o pojedyncze elementy:

rozm := lenght( tab );
SetLength( tab, rozm+1l );
tab[rozm] := kolejny;

To samo krdcej (ale za to by¢ moze mniej czytelnie):

SetLength( tab, lenght( tab )+1 );
tab[lenght ( tab )-1] := kolejny;

Nawiasem piszac, to bodaj najczestszy scenariusz tworzenia tablicy (czy ogolniej zbiornika). Od-
czytujemy dane, jedna po drugiej i pojedynczo wpisujemy do tablicy za kazdym razem zwickszajac
jej rozmiar. Bardzo typowym przyktadem jest odczytywanie pliku tekstowego linia po linii i zapamie-
tanie jego tresci w tablicy napiséw. Nie znamy wielkosci pliku, koficzymy czytanie, kiedy dojdziemy
do jego korica.

2.6 Zasady programowania proceduralnego

Ten odcinek bedzie zawieral nieco teorii, ktéra moze pomdc nie nabiera¢ nieodpowiednich nawy-
kéw w czasie nauki. Przy pisaniu duzych programéw mozna si¢ przekonaé, ze teoria jest przydatna
i pozyteczna. Wydaje mi sie, ze dobrze jest ja poznaé, zanim dopadng nas wspomniane zte nawyki,
ktére potem trzeba wypleniaé.

Separacja funkcjonalnosci kodu

Gdy tworzymy podprogram, starajmy si¢, zeby zajmowatl si¢ jednym rodzajem funkcjonalno-
Sci. Prosty przyktad zobaczymy ponizej. Bedzie to funkcja wyliczajaca najwickszy wspdlny dzielnik
dwéch liczb.

Opowiem, jak wyglada algorytm Euklidesa, stuzacy do znalezienia NWD. Bierzemy dwie liczby
dodatnie. Od wigkszej z nich odejmujemy mniejszg. CzynnoS¢ te powtarzamy, az obie beda sobie
rowne. Dla pary (15, 12) przebieg algorytmu bedzie nastepujacy:

(15, 12) — (15—12=3, 12) — (3, 12—-3=6) — (3, 6—3=3) czyli NWD=3
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Oznacza to, ze bedziemy musieli uzy¢ petli. Zauwazmy, ze rdwnoS$¢/ nieréwnos¢ liczb jest sen-
sowna zanim dokona si¢ pierwszego kroku — w przypadku réwnosci, liczba z pary jest jednoczes$nie
NWD. Skoro tak, to wybierzemy petle while do.

Taka postac algorytmu jest dos¢ powolna, mozna jg zmodyfikowaé, zamieniajac odejmowanie
przez branie reszty: w kroku petli wieksza liczba zastepujemy reszta z dzielenia wiekszej przez
mniejsza (operator mod).

Zadanie: Na podstawie tych danych sprobuj napisa¢ program do wyliczania NWD. By¢ moze jest
podobny do ponizszego:

program NajwiekszyWspolnyDzielnik;
var LiczbaA, LiczbaB, a, b : integer;
BEGIN
{ nadanie wartosct }
LiczbaA := 12;
LiczbaB := 42;
{ wyliczenie NWD, za pomocqg zmiennych pomocniczych a, b }
a := Liczbal;
b := LiczbaB;
while a<>b do
begin
if a>b then a := a-b
else b := b-a;
end ;
{ wypisanie wynikéw F
WriteLn( ’NWD,’, LiczbaA, ’,’, LiczbaB, ’wynosi,’, a )
END.

Jak wida¢ w komentarzach program jest podzielony na trzy czesSci: inicjalizacja zmiennych, wy-
liczenie NWD i wypisanie wynikow. Naszym zadaniem bedzie umieszczenie cz¢Sci obliczeniowej
w osobnym podprogramie, a SciSlej rzecz biorac w funkcji. Nie bedzie si¢ ona zajmowaé nadawa-
niem wartoS$ci danych w programie, ani wySwietlaniem komunikatéw. Mozemy w takich przypadkach
myslec, ze z kodu dziatajacego w trybie tekstowym, wydzielamy kod dajacy si¢ uzyé w programie
okienkowym.

Pora zastanowic si¢ jakie zmienne z programu giéwnego przeniesiemy do podprogramu. W pro-
gramie mamy dwie pary liczb: 1iczbaA, LiczbaB oraz a i b. Pierwsza para stuzy do przechowywania
informacji o jakie liczby nam chodzi. Zmienne a i b s3 zmiennymi pomocniczymi — na koficu kazda
z nich jest rtowna NWD. W dalszym ciagu programu (gdyby taki byl) nie beda nam potrzebne. To
podpowiada nam, ze a i b bedg uzywane w funkcji i znikng z programu gtéwnego. WartoSci 1iczbaA,
LiczbaB zostang, ich wartosci skopiujemy je do funkcji przez argumenty.

Zadanie: Sprébuj sam wydzieli¢ cz¢$¢ kodu do funkcji. Poréwnaj z ponizszg propozycja:

program NajwiekszyWspolnyDzielnik;

function NWD( a, b : integer ) : integer;
begin
while a<>b do
begin
if a>b then a := a-b
else b := b-a;
end ;
NWD := a;
end ;
var LiczbaA, LiczbaB, wynik : integer;

BEGIN
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{ nadanie wartosci A, B }

liczbaA := 12;
LiczbaB := 42;
{ wyliczenie wyniku F
wynik := NWD( LiczbaA, LiczbaB );

{ wypisanie wynikéw F
WriteLn( ’NWD,’, LiczbaA, ’,’, LiczbaB, ’,’, wynik );
END .

Argumenty funkcji (u nas a i b) s3 jej zmiennymi lokalnymi. Podobnie bedzie dla procedury. To
wazna cecha o ktdrej czasami si¢ zapomina, a warto z niej korzystac.

Sposéb polegajacy na przenoszeniu kodu z programu gtéwnego do podprograméw jest uzyteczny
na poczatku nauki kodowania. W przysztosci, gdy nabierzesz sprawnosci w projektowaniu przepltywu
danych z/do podprogramu, bedziesz raczej od razu pisat procedury i funkcje.

Zauwaz, ze funkcje NWD () mozna uzywaé w innych programach — np. w programie dokonujacym
dziatan na utamkach. Juz na tak prostym przyktadzie widaé, ze powinniSmy tak planowaé pisanie
podprograméw, zeby mozna byto je testowa¢ w innym programie niz docelowy. W miar¢ mozliwo-
Sci powinny by¢ pisane niezaleznie od reszty kodu. Program giéwny zawiera dane wystarczajace do
sensownego uruchomienia kodu podprogramu i wypisania wynikéw jego dzialania.

Na koniec zadanie uczulajgce na r6znice miedzy rodzajem argumentéw: kopiowaniem wartoSci a
dostepem do zmiennej (z uzyciem var). Sprobuj zmieni¢ rodzaj argumentu funkcji NWD () dopisujac
stowo var:

function NWD( var a, b : integer ) : integer;

Sprawdz jak zmieni si¢ dziatania programu i zastanéw dlaczego tak si¢ stalo. Nieuwazne utworzenie
argumentu jako dostepu do zmiennej, moze by¢ zZrédiem trudno wykrywalnych bledéw w programie
— wszak dla kompilatora wszystko jest OK.

Parametryzacja podprogramow

Gdy trzeba utworzy¢ r6zne warianty danej czynnoSci, mamy dwie drogi postepowania: albo two-
rzymy wiele osobnych i mato r6znigcych sie podprogramoéw, albo piszemy jeden podprogram obejmu-
jacy wszystkie przypadki. Trzeba przyznad, ze pierwszy sposob jest fatwiejszy, szczeg6lnie, gdy juz
jedng z wersji mamy napisang. Kopiuje si¢ wtedy jej kod do kolejnej procedury czy funkcji i wpro-
wadza drobne réznice. Ale nie jest to dobre rozwigzanie. Gdy przyjdzie do wprowadzania zmian lub
poprawek w kodzie, musimy to robi¢ osobno dla kazdej wersji — prawdopodobienistwo popelnienia
pomyiki jest zdecydowanie wicksze, niz gdybySmy mieli tylko jeden podprogram do modyfikacji.

Jako przyktad podam program do wyszukiwania danych z tablicy. Przyktad jest uproszczony, na-
wet nierealistyczny, ale podobne, bardziej skomplikowane przyktady zdarzajg si¢ w zastosowaniach
praktycznych. Zat6zmy, Zze mamy tablice oséb,

type TZaloga: array[l1..N] of Osoba;

var zaloga : TZaloga;

ktora zawiera rekordy majace pole wiek. Bedziemy szukac¢ osob, ktore sa starsze niz podana liczba lat
i wykona¢ dla nich jakie$ czynnosci:

procedure Starsi( wart : integer; const zaloga : TZaloga );
var i : integer;
begin

for i:=1 to N do
if zalogal[il].wiek > wart then
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begin
//jakie§ czynno§ci na wyszukanym rekordzie:
ZrobCos ( zalogalil );

end;
end ;

Jak ta procedura si¢ sprawdzi, zapewne pojawi si¢ potrzeba wypisania mtodszych od wskazanego
wieku, majacych dokfadnie tyle-a-tyle lat, oraz bedacych w zadanym przedziale wiekowym. Kazda
z tych procedur jest taka sama za wyjatkiem linii sprawdzajacej warunek. Majac wiec podprogram
dzialajacy dla zakresu:

procedure Wybierz( min, max : integer; const zaloga : TZaloga )
var i : integer;
begin

for i:=1 to N do
if ( zalogalil].wiek >= min ) and
( zalogal[i].wiek <= max ) then
begin
ZrobCos ( zalogal[il );

end;
end ;

mozna wykorzysta¢ go w innych, szczeg6étowych przypadkach:

const
WiekMax = 150; { ludzie dtuzej nie 2yjqg }
WiekMin = O;
procedure Starsi( wart : integer; const zaloga : TZaloga );
begin
Wybierz( wart+l, WiekMax, zaloga );
end ;

Zauwazmy jeszcze typowa dla pascala konwencje nazewnicza, wedtug ktdrej zdefiniowane typy
zaczynaja si¢ od litery T. Bede ja stopniowo wprowadzal w kursie. Tu znalazta naturalne zastosowanie,
bo w programie istniata tylko jedna zmienna typu TZaloga i wygodnie bylo nazwac jg prawie tak samo

jak typ.

Programowanie z ukrywaniem zmiennych

Czasami pojawia si¢ potrzeba, zeby utworzy¢ procedure lub funkcje majaca wiele argumentow.
Takie podprogramy spotyka sie¢ w rzeczywistoSci — mozna zajrze¢ na stron¢ MSDN) gdzie wiele takich
kwiatkéw znajdziemy. Obstuga dlugiej listy argumentéw jest trudna, bo trzeba pami¢taé, ktére co
oznaczaja. Jesli pomylimy kolejnoS¢ argumentow tego samego typu, to kompilator nie zgtosi biedu!
Rozwiazaniem ktopotu moze by¢ specyficzne uzycie rekordu.

Tworzymy rekord zawierajacy argumenty i zamieniamy calg ich list¢ na jedng zmienng. Oczywiscie
robimy tak, jesli zestaw argumentéw, jaki chcemy zastgpi¢ rekordem, ma ze sobg co$ wspdlnego.
Czyli majac funkcje CzyRKw (czy réwnanie kwadratowe ma rozwigzania) do rozwigzywania réwnania
kwadratowego z pigcioma argumentami:

function CzyRKw( a, b, c¢ :real ; var xl1, x2 : real ) : boolean;
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z trzech z nich tworzymy typ DaneRKw (dane réwnania kwadratowego):

DaneRKw = record
a, b, ¢ : real
end ;

a samg funkcje przeksztatlcimy w nastepujacy sposob:

function CzyRKw( dane : DaneRKw; var xl1, x2 : real ) : boolean;

Rzecz jasna teraz dostep do liczb zapisywanych wczesniej jako a, b, c jest inny:

delta := dane.b*dane.b - 4*xdane.ax*xdane.c;

bo s3 one polami rekordu dane.

k ok ok

Ukrywanie zmiennych ma jeszcze jedng zalet¢ — uniezalezniamy od siebie kod réznych fragmen-
tow programu.

Rozpatrzmy przypadek, podprogramu sprawdzajacego poprawnos¢ danych. Niech funkcja logicz-
na sprawdza czy plik o nazwie sciezka istnieje, oraz czy przygotowano juz jakies dane (dla ustalenia
uwagi pomyslmy, ze IleDanych bedzie wezesniej odczytanym rozmiarem tablicy dynamicznej):

function CzyDaneOK( sciezka :string; IleDanych :integer ) :boolean;
begin

CzyDaneOK := true;

if IleDanych = O then CzyDaneOK := false;

if not FileExists( sciezka ) then CzyDaneOK :=false;
end ;

Mozna sobie pomysle¢, ze od powodzenia tej funkcji zalezy wykonanie jakichs czynnoSci zwigza-
nych z plikiem i zasobem danych. Funkcja ta niech bedzie wykorzystywana w kilku miejscach progra-
mu. Jednak wraz z rozbudowg programu, konieczne jest poszerzenie listy sprawdzanych warunkéw —
niech bedzie to po prostu jakas zmienna logiczna:

function CzyDaneOK( sciezka : string;
IleDanych : integer;
stan : boolean ) : boolean;

Po zmianie tej funkcji od razu trzeba poprawi¢ kod we wszystkich miejscach, gdzie jest ona wywoty-
wana, co moze dezorganizowa¢ prace. Tym bardziej, ze nie we wszystkich miejscach zmienna stan
moze odgrywac role (skoro do tej pory nie byta potrzebna).

Gdy zamiast coraz dtuzszej liczby argumentéw, zastosujemy rekord:

DaneProgramu = record
sciezka : string;
IleDanych : integer;
stan : boolean;

end;

istnieje mozliwo$¢ wygodnego wprowadzania zmian. Funkcje w dalszym ciggu da si¢ skompilowac:

function CzyDaneOK( DaneProgramu dane ) : boolean;

a jej modyfikacje mozemy przeprowadzi¢ w dogodnym czasie.
Programowanie z ukrywaniem zmiennych stanowi pierwszy krok do zrozumienia enkapsulacji —
jednej z technik programowania obiektowego.
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Dzielenie programu na etapy

Kiedy nasz program sktada si¢ z kilku osobnych zadan, wygodnie wydzieli¢ je w postaci podpro-
graméw. Zasada ta, zwana tez ,,dziel i zwyciezaj”, zaklada, ze jesli jakiS problem podzielimy na czesci,
to sumaryczna trudno$¢ wykonania owych sktadowych, bedzie mniejsza niz gdybySmy pisali program
bez podziatu.

Inng zaleta wydzielania sktadowych jest przejrzystos¢ kodu. Zagladamy do programu gtéwnego:

var dane : table of 0Osoba;

BEGIN
OdczytDanych ( dane, ’d:\katalog\dane.txt’ );
PrzetwarzanieDanych ( dane );

RaportKoncowy ( dane, ’d:\katalog\raport.html’ );
END.

i od razu wiemy, co nasz program robi. Jesli bedziemy ciekawi jak wykonywane sg kolejne czynnosci,
zajrzymy do kodu wywotywanych procedur.

Inng zaleta takiego podziatu bedzie zindywidualizowanie doste¢pu podprograméw do danych (u
nas chodzi o zbiornik dane). Dwie pierwsze procedury na pewno potrzebuja zmiennej dane do zapisu
(uzycie var), trzecia do odczytu (przez const). Mamy wtedy pewnos¢, ze jesli dane nie sg poprawne,
to na pewno nie zepsula ich procedura RaportKoncowy () — czyli bledu musimy szuka¢ w dwoéch
pierwszych.

Ograniczanie roli zmiennych globalnych

W powyzszym przyktadzie widzimy, Ze tabela dane jest przekazywana kazdej procedurze poprzez
argument. Poczatkujacy programisci zwykle znajdujg inne rozwigzanie: deklarujg tablice dane przed
kodem podprograméw, dzigki czemu maja one do niej dostep, bez umieszczania jej na liScie argumen-
tow. Zmienne deklarowane w ten sposob nazywa si¢ zmiennymi globalnymi.

Generalnie zaleca si¢ ograniczanie iloSci zmiennych globalnych do minimum. Trzeba zauwazy¢, ze
zmienne globalne s3 niesamowicie wygodne. JednoczeSnie wysoce niebezpieczne, a znalezienie btedu
zwigzanego z nieprawidlowym uzyciem zmiennych globalnych jest trudne, a dla duzych programéw
bardzo trudne.

Przeanalizuj ponizszy przyktad:

program ZmiennaGlobalna;
{ z2wréé uwwage na lokalizacje deklaracji zmiennej nr }
var nr : integer;

procedure Pasek( N : integer );
begin
for nr := 1 to N Write(’-’);
WritelLn
end ;

BEGIN
nr := 3;
{ wypisanie zmiennej nr niby réwnej 3 w ladnej ramce: F
Pasek( 10 );
WriteLn( nr:5 );
Pasek( 10 );
END.

Powiniene§ zauwazy¢, ze btad polegal na ,,zapomnieniu” zadeklarowania zmiennej lokalnej proce-
dury Pasek. Spowodowalo to, zmiang wartoSci zmiennej nr w programie gléwnym. Tu biad jest tatwy




62 ROZDZIAL 2. TRIVIUM

do wykrycia, bo program jest krétki, ale jesli ma on 1500 linii? Jak wyszukamy miejsce, w ktérym
gdzies ,,przy okazji” zmieniliSmy warto$¢ zmiennej globalnej?

Rozwigzaniem eliminujagcym tego typu przypadki jest deklaracja zmiennych uzywanych w progra-
mie gtéwnym bezposrednio przed poczatkiem bloku BEGIN END.

program BezZmiennejGlobalnej;

procedure Pasek( ... );
var nr : integer;

BEGIN

END.

Wtedy zmienna nr bedzie po prostu zmienng lokalng dla programu gtéwnego.

k) %k ok

Poniewaz mozemy zagniezdza¢ podprogramy, procedury wewn¢trzne moga korzysta¢ ze zmien-
nych procedury zewnetrznej, jesli tylko zostaty zadeklarowane przed trescia takiej procedury zagniez-
dzonej. W szczegdlnosci takimi zmiennymi sa argumenty procedury nadrzednej. Dla procedur we-
wnetrznych sa one jak zmienne globalne.

Ponizej kod do samodzielnej analizy. Przekazujemy warto$¢ do zmiennej liczba (argument) w
procedurze Zewnetrzna, a Wewnetrzna ma do dostep do biezacej wartosci 1iczba.

procedure Zewnetrzna( liczba : integer );

procedure Wewnetrzna;
begin

Writeln( liczba );
end;

begin
inc(liczba);
Wewnetrzna;
end ;

Wywotanie Zewnetrzna( 10 ); spowoduje wypisanie wartoSci 11. Innymi stowy argument
liczba zachowuje si¢ jak zmienna globalna — rzecz jasna ,,z punktu widzenia” procedury zagniez-
dzonej.

Im wcze$niej weZmiemy sobie do serca wymienione w niniejszym odcinku zasady, tym sprawniej
bedzie wygladaé nasze programowanie. Przydadza si¢ one zreszta w przysztosci nie tylko w progra-
mowaniu proceduralnym.

2.7 Poszerzenie wiadomosci o instrukcjach sterujacych. Skoki

Kiedy w dawnych czasach pisano programy w dawnych jezykach, sterowanie przebiegiem progra-
mu uzyskiwano poprzez kombinacj¢ IF i GOTO. Ta druga instrukcja nakazywata przeskoczy¢ wyko-
nywanie programu do wskazanej linii. Czyli np. w jakim$ archaicznym BASICu mogto to wygladaé
nastepujaco:
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10 REM Tu udajemy petle FOR od 1 do 9
20 LET ster = 1

30 PRINT ster

40 LET ster = ster+l

50 IF ster<10 THEN GO TO 30

60 PRINT "ciag dalszy"

Cos podobnego uzyskatem na emulatorze ZX Spectrum, cho¢ przyktad nie pasuje do konca, bo
w spektrusiowym BASICu FOR jednak istnieje, ale inne sposoby sterowania rzeczywiscie odbywaja
sie za pomoca IF i GO TO.

1@ REM udajemy petle for 1
2@ LET ster= 1 2
3@ PRIMT ster =
4@ LET ster = ster+l 4
S@ IF ster«<l@d THEW GO TO 3@ =]
E@ PRIMNT "ciag dalszy g
=]
=)
ciag dalszd...
@ oK, @:1 @ 0K, E@:1

W tym stylu programowania GOTO stuzyto do ,,wszystkiego”, czyli do uzyskiwania funkcjonal-
nosci: instrukcji sterujacych, petli i podprograméw. No i jeszcze do swobodnego skakanie po kodzie,
ktory stawal si¢ w ten sposéb trudno czytelny. Nazywa si¢ to uczenie spaghetti-kod i byto najwickszym
ztem starozytnego programowania. Drugim, prawie tak samo wielkim, byta staba kontrola nad zakre-
sem zmiennych — wszystkie byly globalne (i tak w pewnym sensie jest do dzi$ dla wielu wspdtczesnych
jezykow skryptowych). O zmiennych globalnych byta mowa — dalej sg zte — pora wig¢c napisac coS na
temat skokow.

W podrecznikach powstatych w koficowee wieku XX, a nawet na poczatku XXI, ich autorzy wciaz
straszg widmem przerazajacych skokéw. Niestusznie, albowiem dzi§ przyczyniaja si¢ one do popra-
wienia czytelnoSci kodu. Mozna by pomysle¢, ze w jakims sensie niniejszy kurs tez cierpi na t¢ fobie,
bo opis petli pojawil si¢ w poprzednim module, a skoki dopiero teraz.

Skok break
Zajrzyjmy na strone [24] gdzie znajdziemy nastepujacy kod:

repeat
Write( ’Podajyliczbecatkowita. Podaniezera koiczy,zabawe.’);
Readln( liczba );
if liczba<>0 then
Writeln( ’odwrotnos$é to:,’, 1/1liczba );
until liczba=0;

Zauwazmy wady: warunek na (nie)zerowosc liczby jest sprawdzany dwa razy. Raz robi to if, drugi
raz petla na swym koncu. GdybySmy chcieli opowiedzie€ co robi ta petla ,,swoimi stowami”, to pewnie
opis bylby nastepujacy: W kazdym kroku pytamy o liczbe, jesli jest ona réwna zero konczymy petle,
jesli rézna od zera liczymy odwrotno$¢. Jesli chcemy wprowadzi¢ w zycie stowa ,.koriczymy petle”,
tak by instrukcje w kodzie odpowiadaty stownemu opisowi, rzeczywiscie trzeba petle przerwac. Stuzy
do tego instrukcja break. Przerywa ona dziatanie petli.

Uzywajac break, uzyskujemy kod blizszy jezykowi naturalnemu:
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repeat
Write( ’Podajyliczbecatkowity. Podanie  zera kofczy zabawe. ’);
Readln( liczba );
if liczba=0 then break;
Writeln( ’odwrotnos$é,to:,’, 1/liczba );
until liczba=0;

Poprawifa nam si¢ czytelnos¢ (jedno wcigcie mniej), ale weiaz warunek jest sprawdzany dwa razy,
co podwaja okazje do popetnienia biedu. Pora wiec na przedstawienie konstrukcji, ktora jest powszech-
nie stosowana, a ktdra na pierwszy rzut oka wyglada wrecz niebezpiecznie:

while true do
begin
Write( ’Podajyliczbecatkowity. Podanie  zera konczy, zabawe.’);
Readln( liczba );
if liczba=0 then break;
Writeln( ’odwrotnos8é,to:,’, 1/liczba )
end ;

Warunek jest po prostu stata true, czyli zawsze jest prawdziwy — wyglada to na petle nieskonczona.
Tego rodzaju petle musza gdzies uzyc instrukcji break. Warto zaprzyjaznic si¢ z ta wersja while do,
gdyz jest uzyteczna w zaskakujaco wielu przypadkach.

Poleceniem tym mozemy przerwac tez petle for, jes§li w pewnym momencie nie bedzie potrzeby
doprowadzania jej do konica. Bardzo klasycznym przykladem jest sprawdzanie czy podana liczba jest
liczba pierwsza. I to bedzie treS¢ ponizszego zadania:

Zadanie. Sprawdzi¢ czy dana liczba jest liczbg pierwsza. Niestety nie ma tatwych sposobow roz-
wigzania tego zagadnienia. Jednym ze sposobdw jest badanie reszt z dzielenia przez kolejne liczby 0
do liczba-1. Gdy ktdras reszta jest rowna zero, to wiadomo, ze mamy liczbe ztozong. WeZmy np
liczbe 35 i sprawdZmy kolejne dzielniki:

* 35 mod 2 jest réwne 1, sprawdzamy dalej,
* 35 mod 3 jest rowne 2, sprawdzamy dalej,
* 35 mod 4 jest rowne 3, sprawdzamy dalej,

* 35 mod 5 jest rowne 0, przerywamy sprawdzanie — liczba nie jest pierwsza.

Dla liczby 7 sprawdzenie wyglada inaczej:

* 7mod 2 jest rowne 1, sprawdzamy dalej,
* 7mod 3 jest rowne 1, sprawdzamy dalej,
* 7 mod 4 jest rowne 3, sprawdzamy dalej,
* 7mod 5 jest rowne 2, sprawdzamy dalej,

* 7mod 6 jest rowne 1, doszliSmy do korica, Zadna reszta nie jest rowna O — liczba jest pierwsza.

Informacje o pierwszosci liczby niech przechowuje zmienna logiczna CzyPierwsza, ktéra do-
myslnie niech bedzie rowna true. Przy uzyskaniu reszty rownej zero, nalezy wykonac dwie instrukcje:
zmieni¢ zmienng CzyPierwsza na false i przerwac petle.

Dokonajmy dwé6ch modyfikacji, ktére znaczaco przyspiesza obliczenia: Zamiast sprawdzaé dzie-
lenia przez wszystkie liczby parzyste (2, 4, 6...), sprawdZmy dzielenie przez 2, a nastepnie uzywajmy
tylko dzielnikow nieparzystych — trzeba si¢ bedzie zastanowic jaki bedzie zakres zmiennej sterujacej
petli for, albo uzyjmy petli repeat z dodatkowa zmienna. Po drugie nie musimy sprawdzac wszyst-
kich dzielnikéw tylko tych, co sa mniejsze lub réwne pierwiastkowi z badanej liczby (zastanéw si¢
dlaczego). Zmieni to koniec zakres zmiennej sterujacej for, lub warunku petli repeat. Jedna z pro-

pozycji rozwigzania — str.
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Skok continue

Instrukcja ta przerywa dany krok petli. Jest ona bardzo uzyteczna w sytuacji kiedy mamy zbiornik
z danymi, ale mamy zadziata¢ tylko na niektére z nich. Jako przyktad zobaczmy raport pracownikéw
bedacych kierownikami, wiedzac, ze sa wpisani do tablicy z pracownikami.

type

Pracownik = record
imie : string[25];
nazw : string[50];
kierownik : boolean;
stanowisko : string;

end ;

var
zaloga : array of Pracownik;
biezacy : Pracownik

{ w kodzie programu F}
for i:=0 to length(zaloga)-1 do

begin
biezacy = zalogalil;
{ najpierw omijamy nie-kierownikéw }
if biezacy.kierownik = false then continue;
{ jak trafi sie kierownik, to wypisujemy jego dane }
WriteLn( biezacy.imie, ’,’, biezacy.nazw, '’ );
end ;

Zauwazmy, ze nie stosujemy tu else i grupowania instrukcji — jesli wywotany zostanie skok
continue, kolejne instrukcje w danym kroku petli nie zostang wykonane. W tym przypadku zastoso-
wanie skoku i brak dodatkowego wcigcia zwigkszajg czytelnos¢ kodu.

Skok goto

Groza goto byla tak wielka, ze co prawda pozwolono na jej uzycie, ale obtozono te¢ instrukcje
dwoma warunkami: Po pierwsze trzeba deklarowaé wszystkie miejsca do ktérych program ma prze-
skakiwac w trakcie dziatania. Deklarujemy je za pomocg stowa kluczowego label, w miejscu gdzie
deklaruje si¢ zmienne:

procedure ...;
label koniec, brak;
var

begin

end ;

Miejsca te opisane sg dodatnimi liczbami catkowitymi. Mozna tez uzy¢ stalych o czytelnych na-
zwach (tak, jak w powyzszym przyktadzie), ktére w pewnym sensie zachowujg si¢ jak state typu wyli-
czeniowego. Miejsce do ktérego ma przeskoczy¢ program oznaczamy nazwa/liczba z dwukropkiem:

brak:;




66 ROZDZIAL 2. TRIVIUM

Drugie ograniczenie nie pozwala goto wyskoczy¢ poza dang procedure/funkcje (albo program
gléwny).

Do czego mozna uzywac goto? Podobno czasami wygodnie ustawi¢ sobie np. label koniec i
kierowac tam wykonanie programu omijajac kolejne instrukcje, ktérych nie ma sensu wykonywac. Ale
taki kod zaburza moje poczucie estetyki (cho¢ np. taki MSDN korzysta z takiego sposobu budowania
kodu).

if not warunekl then goto koniec;
if not warunek2 then goto koniec;

koniec:;

Na pewno goto si¢ przydaje, gdy mamy potrzebe przerwania kilku zgniezdzonych petli. Skok
break przerwalby tylko jedng z nich.

Instrukcja exit

Przerywa dzialanie danej procedury czy funkcji. Dla funkcji ma dodatkowo dosS¢ uzyteczna wia-
sno$¢, bo wprowadza mechanizm zwracania wartoSci bez uzywania nazwy funkcji. Czasami jej uzycie
polepsza czytelno$¢ programu. Poréwnajmy zblokowania i weigcia w ponizszej funkcji do wyliczania
pierwiastkéw:

type
WynRKw = ( RKwOK, Azero, DeltaUj );
DaneRKw = record
a, b, ¢ : real
end ;

function CzyRKw( dane : DaneRKw; var x1, x2 : real ) : WynRKw;
var
delta, pdelta : real;

begin
if dane.a = 0 then exit( Azero );
delta := dane.b*dane.b - 4*dane.a*dane.c;
if delta<O then exit( DeltalUj );
pdelta := sqrt(delta);
x1 := (-dane.b-pdelta)/(2*dane.a);
x2 := (-dane.b+pdelta)/(2*dane.a);
CzyRKw := RKwO0K;
end ;

a programem, kt6ry robi to samo na stronie

Instrukcja halt

Ta instrukcja przerywa caly program, niezaleznie gdzie b¢dzie uzyta. Mozna si¢ zastanawiac czy
taki killer w ogéle jest przydatny? Otéz odpowiedZ brzmi: w pewnych sytuacjach tak.

Chodzi o programy, ktorych wykonanie moze si¢ nie udac, i nie zalezy to od programisty. Chocby
z powodu przygotowania niewlasciwych danych wejsciowych — nie ma wtedy sensu, zeby ciagnaé
wykonanie programu do korica, bo wyniki tez wyjda zte. Nalezy poinformowac uzytkownika o btedzie
i skoficzy¢ program.

{ niech warunek oznacza ze dane sqg 0K }
if not warunek then
begin
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WriteLn( StdErr, ’Dane przestane doyprogramugnie; sg,poprawne’ )
halt( 1 )

end ;

{ ciag dalszy bedzie wykonany jesSli warunek=true }

Niezaleznie w ktérym fragmencie programu dojdzie do uruchomienia halt, program zakoriczy
dzialanie, a system operacyjny dostanie tzw. wartoS¢ bledu ustawiong na 1. WartoS¢ ta dostepna jest
pod Windowsem w zmiennej Srodowiskowej errorlevel i oznacza przypadek porazki programu.
Skoro co$§ moze si¢ nie udaé, to zwykle moze to nastgpic¢ z réznych powoddéw.

Oto przyktad nieudanego uruchomienia programu z linii polecen:

C:\Users\grzes2a\programy >program.exe 2>> program.log
C:\Users\grzes2a\programy>echo jerrorlevel
1

Jednocze$nie powstat plik program.log, do ktérego zapisano linie:

Dane przestane do programu nie sa poprawne

Nalezy si¢ jeszcze wyjasnienie: pierwszy argument procedury WriteLn() czyli StdErr, oznacza
tzw. standardowe urzadzenie btedu — nazwa zostata zaczerpnicta z jezyka C. Kierowane sa na niego
dane wyjsciowe niebedace spodziewanymi wynikami, wynikajacymi z prawidtowej pracy programu,
ale wlasnie komunikaty btedu. Mozna je przekierowaé (w systemie operacyjnym) za pomocg 2> (two-
rzenie pliku) lub 2>> (dopisywanie) do wskazanego pliku.

Zmienna Srodowiskowa erorrlevel informuje o sukcesie/porazce ostatnio uruchamianego pro-
gramu. Jesli wszystko zadziatato dobrze, zwyczaj kaze zwraca¢ 0. Dla programéw pascalowych jest
to domySlnie zwracana warto$¢. Jesli jednak si¢ nie udato, program powinien zwrdcic jakas liczbe
niezerowg. Dobrze, jeSli w dokumentacji programu autor wypisze, co oznaczaja konkretne wartosci
btedu — w programie mozna je uwzglednic np. przez odpowiedni typ wyliczeniowy.

Konstrukcja case of

Niezwykle lubiana przez programistow konstrukcja case swego czasu narobita prawie tyle sa-
mo zla, co okryte ztg stawg goto. Miedzy innymi dlatego pojawia si¢ dopiero teraz, jako ostatnia ze
stosowanych instrukcji sterujacych.

Jest ona rozszerzeniem instrukcji if then else. O ile if musi dosta¢ do sprawdzenia warune-
k/zmienng logiczng, to case potrzebuje tzw. wartoSci porzadkowych, czyli takich, ktére dalyby sie¢
zapisac, jako zmienne catkowite. Ale zobaczmy jak wyglada owa konstrukcja:

case zmienna of

A : instrukcjal;

B : instrukcjaB;
else

instruckjelnne;
end ;

Zgodnie z tym co napisaliSmy wyzej zmienna moze by¢ typu boolean, znakowego, wyliczenio-
wego lub dowolnego catkowitego. Wpisane tu A, B...sg stalymi — moga by¢ wypisane jawnie (jako 1,
2, #34, true, ’a’) albo zdefiniowane w kodzie przez const.

Dziatanie jest nastgpujace: W zaleznoSci od tego jaka jest wartoS¢ zmiennej, wykonywane sg in-
strukcje wypisane po dwukropku. Jesli zadna stata nie odpowiada wartoSci zmienna, zostanie wyko-
nany blok po stowie else.

Jesli chodzi o blokowanie: jesli wiecej niz jedna stata odpowiada naszemu przypadkowi, moze-
my je oddziela¢ przecinkiem. Gdy istnieje potrzeba wykonania wiecej niz jednej instrukcji w danym
przypadku musimy blokowac je wpisujac w begin end, przy czym bloku else to nie dotyczy:
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Write( ’Podajyliczbe jednocyfrowg:,’);

ReadLn( liczba );

case liczba of

2, 3, 5, 7 : WritelLn( ’toyliczba,pierwsza’ );

4, 6, 8 : begin
Write( ’toyliczbaparzysta,,’ );
Writeln( ’aleynie  jest pierwsza’ );

end ;
0 : Writeln( ’topnajmniejszagliczba’ )
else
WriteLn( liczba, ’,jestynieciekawa’ );
Writeln( ’Postaraj,sieylepiejyna,drugiyraz’ )
end ;

Blokowanie instrukcji w case of zaburza czytelnos$¢ kodu, co zdaje si¢ jest juz widoczne na po-
wyzszym przyktadzie. Dlatego powaznie potraktuj zalecenie: niech kazdy wybdr oznacza wykonanie
tylko jednej instrukcji — np. wywotanie jakiego$§ podprogramu.

Blok else moze nam postuzy¢ do znalezienia bledow w programie. Standardowe dziatanie case
powinno polegac na tym, ze sekcja else nie powinna by¢ nigdy wykonywana. Po prostu powinniSmy
przewidzie¢ wszystkie mozliwe przypadki. Jesli jednak pojawi si¢ jakiS nieprzewidziany, to oznaka,
ze musimy poprawi¢ program. A skoro program Zle dziata, to moze w ogdle go przerwac?

case opcja of

else

WritelLn( StdErr, ’Nieznanagopcja:y’, ord(opcja) );
halt( 1 ); { btgd nr 1 ozmacza nieznang opcje }
end ;

k ok ok

Stowo wyjasnienia skad wzi¢ta si¢ opinia rozrabiaki. Ot6z jest to do$¢ wygodna konstrukcja, ktora
zbyt tatwo wzbogacac o kolejne instrukcje. Szczegdlnie jesli zajrzymy do starych programéw okienko-
wych pisanych pod Windows. Program taki sprowadzat si¢ do wieeelkiego switch-a — to odpowiednik
case w jezyku C — ktéry na podstawie przechwyconego zdarzenia wykonywat dang czynnos¢. Zeby
miec jakieS pojecie odsytam zadnych wiedzy do (w miar¢) tagodnego wstepu do WinAPI (C/C++)
autorstwa p. Z. Kozy — znajdziemy tam dwa przyktady bardzo kréciutkich switch-y. W typowych
programach uzytkowych byly o wiele, wiele wigksze. Zwykle nagromadzenie kodu w jednej instruk-
cji bylo tak wielkie, iz przestawatl on by¢ czytelny.

DziSs takie niebezpieczenistwo pewnie nam nie grozi, bo i programy okienkowe tworzy si¢ zupelnie
inaczej.

2.8 Znaki i napisy

Kodowania ASCII

Zaczg¢ chyba trzeba od kilku informacji na temat danych przechowywanych w systemach kompu-
terowych. Tak si¢ utozyto, ze wspotczesnie podstawowa paczka danych jest bajt, czyli osiem bitow. Da
sie go zapisac jako liczbe catkowita z przedziatu 0-255. Bajty stuzyly tez do zapisywania tekstu. Umo-
wiono si¢ jaka liczba odpowiada jakiemu znakowi — przyporzadkowanie to nazywa si¢ dzi§ ASCII i
pierwotnie uzywato liczb siedmiobitowych, obejmujac sobg tylko znaki alfabetu angielskiego (wiem,
wiem zaraz powiecie, ze tacifiskiego). Najrozmaitsze dziatania majace na celu dofaczenie do zestawu
znakéw innych liter czy nawet alfabetéw trwajg do dziS. I korica nie widac.



http://www.ift.uni.wroc.pl/~zkoza/gui/skrypt/windowshtml.htm
https://pl.wikipedia.org/wiki/ASCII
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Ze wzgleddéw historycznych typ char — czyli ten, ktéry ma przechowywac znaki — tez ma rozmiar
jednego bajta. Mozna w nim zmie$ci¢ 128 dodatkowych znakéw nieuwzglednionych w siedmiobi-
towym ASCII. Wiele organizacji, ktére miato jakies wpltywy w Swiatku komputerowym, probowaty
pododawacd potrzebne sobie znaki. Zestawy, ktére udalo si¢ wprowadzi¢ w zycie, nazywaja si¢ stro-
nami kodowymi, kazda z nich ma swoja nazwe i numer. Wspoétczesny uzytkownik w Polsce moze
spotkac si¢ jeszcze z trzema:

* ISO 8859-2 zwana tez ISO Latin 2, ktéra notabene jest polska normg. Zawiera znaki stosowane
w alfabetach krajéw Europy Srodkowej i Wschodniej opartych o alfabet tacifiski (bez cyryli-
cy). Dlatego swego czasu stosowana byta w systemach unixowych, gdy potrzebne byly polskie
ogonki. W latach 90-tych uwazana byla za t¢ prawdziwa, ,,internetowa” stron¢ kodowa — uzy-
wana przez éwczesne linuksy, jako domyslna.

* CP 1250 — ,,windowsowa”. Bylta chyba lepiej pomySlana niz Latin-2, bo np. przewidywata ist-
nienie cudzystowéw. Przez dtugi czas, windowsowe programy do edycji tekstu zapisywaty go
w tej wlasnie stronie kodowej. Dopiero od Windowsa 10 Notatnik przy probie zapisu pliku tek-
stowego, uzyje innego kodowania (UTF-8), wczesniej chcial to robi¢ wtasnie w CP 1250.

e CP 852 — zwana DOSowa, cho¢ wprowadzona przez IBM (chodzi o czasy, gdy DOS i Win-
dows byly tworzone wspdlnie przez MS i IBM). Jesli otworzymy sobie konsole, czyli program
cmd. exe, to wpisywane znaki odpowiadajg kodowaniu 852.

Ulozenie polskich znakéw diakrytycznych przedstawia ponizsza tabelka. Podane liczby to numery
bajtow, ktére w danej stronie kodowej sa interpretowane jako litery.

mate a ¢ e 1 n 0 S Z z
ISO 8859-2 177 230 234 179 241 243 182 188 191
Windows (CP1250) | 185 230 234 179 241 243 156 159 191
IBM (CP852) 165 134 169 136 228 162 152 171 190
DUZE A ¢ E L N O S 7 7
ISO 8859-2 161 198 202 163 209 211 166 172 175
Windows (CP1250) | 165 198 202 163 209 211 140 143 175
IBM (CP852) 164 143 168 157 227 224 151 141 189

Jakiej strony uzywa Free Pascal? — na tym etapie nauki mozna powiedziec, ze zadnej. Jesli wygene-
rowany program zazada wypisania bajtu, to cmd . exe wypisze znak zaczerpnicty ze Sredniowiecznego
CP-852. Jesli zapiszemy w edytorze, ze nasz znak:=’$’, to warto$¢ binarng wybierze dla niego edy-
tor. Czyli jesli piszemy w DOSopodobnym IDE Free Pascala, bedzie ona réwna 151, a w WFP, ktére
uzywa windowsowej strony kodowej — 140.

Odwzorowanie bajt-litera w uzywanym Srodowisku da petla o tresci:

for i:=0 to 255 do

Writeln( i, ’,’, chr(i) );

Patrzac na powyzsza tabelke, mozna by zastanowic si¢ nad napisanie programu do konwersji tekstu
z jednej strony do drugiej. Czytatby plik znak po znaku i gdy natrafilby na wypisany w tabelce bajt,
w jego miejsce wstawialby inny. Cytujac Marlenke: Jest to jakiS pomysl, ale nie wiem jaki. Program
taki nie uwzglednitby wszystkich znakéw mogacych wystapi¢ w plikach tekstowych (wspominatem
chocby o cudzystowach) — pozostaje pytanie, co miatby zrobié, gdyby trafit na cos, co nie jest literg z
tabelki.
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Unikod

Wadg stron kodowych w ktdérych 1 bajt to 1 znak, bylo ograniczenie liczby mozliwych znakéw
do 256. A wlasciwie to jeszcze mniej, bo 32 pierwsze bajty przedstawiajg sobg tzw. kody sterujgce
(migdzy innymi znak konca linii, znak tabulatora i par¢ innych). A co, jesli chcialo si¢ w jednym do-
kumencie zapisac teksty w jezyku polskim, francuskim i jeszcze dotozy¢ cyrylice? Na takie przypadki
wymyslono tzw. unikod.

Bede uzywat spolszczonej nazwy, pomimo, ze powszechnie pisze sie ,,unicode”. No wtasnie — jak
to wyglada: angielski wyraz z polskich cudzystowach?

Nazwa jest mylaca, bo sposobow na odwzorowanie: znak — zawartoS¢ binarna, jest kilka, wiekszo$¢
z nich w dwdch wersjach. Dlaczego wigc nazwa jest skrétem od ,,unikalny sposéb na kodowanie”? Bo
unikalne jest odwzorowanie: znak — numer znaku. Natomiast sposob6w na zapisanie binarne znaku o
danym numerze jest, jak napisatem, kilkanascie. Pod Windowsami bedg stosowane zazwyczaj dwa:

* UTF-8 — w pewnym sensie rozwini¢cie kodowania ASCII. Poniewaz numeracja dla kodow ASII
ponizej 128 pokrywa si¢ z numeracja unikodu, znaki te beda reprezentowane przez 1 bajt, taki
sam jak w kodowaniu ASCII. W innych przypadkach potrzeba ich wigcej — np. dla polskich
znakow diakrytycznych beda to dwa bajty, a dla innych jezykow jeszcze wigcej. Jest to domySiny
sposéb zapisu plikow tekstowych dla notatnika Windowsa 10 i wyzej. Jest to to tez powszechnie
stosowany sposéb kodowania stron internetowych.

* UTF-16 — ,,windowsowe”. Na kazdy znak przypadaja zwykle dwa bajty, ale bardziej skompli-
kowane symbole (np. hieroglify starozytnych Egipcjan), beda zlepkiem kilku dwubajtowych pa-
czek. UTF-16 to domySlny spos6b zapisu tekstu wySwietlanego przez aplikacje windowsowe.
Czyli: jesli gdzie$ widzisz tekst na belce uruchomionego programu (nazwa programu czy nazwa
dokumentu) to bedzie on pewnie zapisany w tym wtasnie formacie.

I znéw pytanie — jak si¢ ma do tego Free Pascal? Jesli chodzi o UTF-8 mozemy sprawdzié, bo edy-
tor ze strony https://www.onlinegdb.com/online_pascal_compiler uzywa wlasnie tego kodo-
wania:

napis := ’Li&¢’;
Writeln( napis, ’yma,diugosc¢:,’, length( napis ) );
for i:=1 to length( napis ) do

Writeln( napis[il, ’y’, ord(mapis[il) );

Dowiemy si¢ z tego programu jak to czteroliterowy wyraz zapisany jest przez 6 bajtéw ©. Dowie-
my si¢ tez, ze proba potraktowania bajtu o kodzie wigkszym od 127, jako znaku UTF-8 po prostu si¢
nie uda.

Natomiast dla danych zapisanych w formacie UTF-16, potrzebne s powazniejsze narze¢dzia niz
tylko standardowe znaki i napisy.

Typ char

Bardzo spokrewniony z bajtem. Mozna rzutowa¢ jeden na drugi:

znak
bajt

char( bajt );
byte ( znak );

Na oba dziata funkcja ord (), zwracajaca wartoS¢ liczbowa.
Gdy chcemy uzy¢ jawnej wartoSci typu char, piszemy znak w apostrofach:

znak := ’A’;
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Nie wszystkie znaki da si¢ tak napisaé, wiec przewidziano mozliwo$¢ nadawania wartosci binarnej:

znak := #32

co jest rOwnoznaczne z uzyciem ’ ’ (spacja), gdyz bajt 32 wypisany jako char oznacza wtasnie spa-
cje. Przy okazji — warto wypisa¢ sobie te wartoSci jako state, bo niekoniecznie bedziemy pamietaé
numeracje znakow:

const
zerowy = #0;
enter = #13;
tab = #9;

Czasami przydaje si¢ tez funkcja UpCase (), ktéra zwraca duzg litere. Bo by¢ moze zamiast kodu:

if (wybor=’T’) or (wybor=’t’) then

lepiej zastosowac:

wybor := UpCase( wybor ):
if wybor = ’T’ then

UpCase () dziata tez na napisy, ale nie obejmuje innych znakéw niz te klawiaturowe — nie zamieni
>3’ na ’A’, niezaleznie od strony kodowej ©.

Typ string

W zasadzie typ string zachowuje si¢ jak array [0. .255] of char. Stad nie bedzie mozna prze-
czyta¢ linii dtuzszych od 255. W zerowym elemencie przechowuje si¢ informacje o zajetosci tablicy
— czyli o dlugosci przechowywanego napisu. Nie musimy z tego korzystaé, bo informacje t¢ mozemy
uzyskac za pomocg funkcji length().

Przyktadowy kod postugujacy si¢ zmienng typu string:

for i:=1 to length( linia ) do
if liniaf[il=’.’ then linialil:=’,°

Jak widac, kod ten zmienia wszystkie kropki na przecinki (mozna sobie wyobrazic¢, ze tworzymy dane
liczbowe, ktore zostang zaimportowane do Excela, gdzie cz¢$¢ utamkowa jest oddzielana przecinkiem,
wiec przyktad nie jest tak catkiem bezsensowny).

Warto zaznajomic¢ si¢ kilkoma innymi funkcjami i procedurami dziatajagcymi na zmiennych typu
string.

* trim() — obcina z bokéw napisu tzw. biale znaki, najczesciej s to spacje.

linia := ’,,JanKowalski,’;
linia := trim( linia ); // ’Jan_Kowalski’

* val() —zamienia napis na warto$¢ liczbowa.

val( linia, liczba, err );

Wynik konwersji napisu linia, umieszczany jest w zmiennej liczba. Warto$¢ btedu err wskazuje
w ktérym miejscu postaé napisu linia nie pozwala na konwersje. Jesli konwersja si¢ udata, err
ma wartos¢ 0.

* str() — dziatanie odwrotne do val (), czyli zamiana liczny na odpowiadajacy jej napis:

str( liczba, linia );
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Obie procedury obstugujg dowolne typy numeryczne.

* pos () —zwraca pozycje pierwszego wystgpienia probki w napisie:

linia := ’Ala_ma_kota’;
pozycja := pos( ’ma’, linia ); // 5

Wartos¢ 0 oznacza, ze nie znaleziono prébki.

Inne podstawowe procedury zarzadzajace typem string znajdziemy w dokumentacji Free Pascala.

Zmienne typu string nie sg inicjowane napisem pustym. Jesli korzystamy z napisu, ktéry na
poczatku naszych dziatah ma by¢ pusty, to zainicjujmy go: napis:=’".

% ok sk

Fakt, ze kazdy napis zabiera 256 bajtow pamieci, moze wydawac si¢ marnotrawieniem zasobow
komputera, gdyz wiekszo$¢ zmiennych tekstowych jest zdecydowanie krotsza. Znajac gorne oszaco-
wanie rozmiaru napiséw, mozemy zadeklarowa¢ zmienne oszczedniej gospodarujace pamigcia:

var
imie : string[20];
nazw : string[50];

Warto tez zastanowi€ si¢ nad osobnymi typami dla napiséw krétszych od 255:

type
PESEL = string[11];
krotkiStr = string[25];

Typ AnsiString

Czasami zdarza si¢ konieczno$¢ przechowywania napisow dtuzszych od 255. Dla takich razow
przygotowano o wiele bardziej elastyczny typ AnsiString. Postugiwanie si¢ nim jest identyczne jak
zwyklym string-iem:

var napis : AnsiString;

napis := ’Alagma’;

napis := napis+’kota’;

for i:=1 to length( napis ) do
Writeln( i, ’,’, napis[i] );

Wigkszo$¢ funkcji dzialajacych na typie string, bedzie zachowywaé si¢ poprawnie réwniez dla
AnsiString. Czym wiec roznia si¢ oba typy? ,,Zwykly” string to 256-znakowa tablica — tyle po-
trzebuje miejsca dla kazdej zmiennej, niezaleznie od dlugosSci napisu. Zmienna typu AnsiString, to
ukryty wskaznik — nie przechowuje tresci napisu, ale ma zapisane gdzie (w ktérym miejscu pamigci
komputera) znajduje si¢ tekst napisu. SprawdZmy, ze sizeof (napis) jest rowny 4. Przy uzywaniu ta-
kiej zmiennej, program rezerwuje tyle pamieci, ile akurat jest potrzebne (+ kilka bajtow na dodatkowe
dane, np. dlugos¢ napisu). Szczegdty implementacyjne sa jednak przed programista ukryte.

Z punktu widzenia programisty oba typy prawie si¢ nie r6znig. Mozna nawet bezpiecznie kopiowac
napisy obu typow:

var
zwykly : string;
napis : AnsiString;
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zwykly := napis;

napis := zwykly;

Z praktycznego punktu widzenia réznica pojawia si¢ w momencie, gdy zapisujemy napis do pli-
kéw binarnych (jednorodnych lub amorficznych) — zamiast tresci zapisze si¢ tzw. adres, czyli wspo-
mniane miejsce w pami¢ci komputera, w postaci 4-bajtowej liczby. Wiecej informacji na temat plikow
w nastepnym odcinku.

Mozna wyobrazi¢ sobie trudny do znalezienia btad, polegajacy na zapisie binarnej wartosci zmien-
nej typu AnsiString i ponownym jej odczycie. Zmienna bedzie dziatata poprawnie, jesli w trakcie
wykonywania programu lokalizacja napisu sie nie zmieni. Jednak w przypadku gdy program zosta-
nie zamkniety, a warto$¢ zostanie odczytana przy powtérnym jego uruchomieniu, zmienna pokaze
przypadkowe dane (jesli nie wystapi btad braku dostepu do pamieci), gdyz adres z poprzedniego
uruchomienia bedzie juz nieaktualny.

Typ Pchar

Wzorowany na jezyku C, w ktérym napisy byly realizowane przez wskazniki na typ char, a ko-
niec napisu wyznaczato pierwsze wystapienie bajtu zerowego. Jesli chodzi o zarzadzanie pamigcia, to
bardzo podobny typ do poprzedniego — réznica polega na tym, ze AnsiString moze posiadaé wiele
bajtéw zerowych, poniewaz jego dlugosc jest przechowywana jako liczba.

var
napis : AnsiString;
stylC : Pchar;

napis := ’pierwszaczes¢’+#0+’drugaczesc’;
stylC := Pchar( napis );
WriteLn( stylC );

Powyzszy kod utworzy nowy napis (skopiuje), ktéry bedzie zarzadzany przez zmienng stylC, o
wartoSci pierwsza cze§¢. Kopiowanie treSci dziata rowniez w drugg strong:

napis := AnsiString( stylC );

W obu przypadkach nalezy korzystaé z rzutowania przez konstruktor.
Pchar jest o wiele mniej wygodnym typem, bo jest wskaZnikiem:

if stylC=nil then stylC := ’poczatek’;
ale
stylC := stylC + ’ciagg,dalszy’; //BEAD

nie zadziata, bo nie mozna dodaé¢ do wskaznika napisu. Zeby nie dziwi¢ sie zbytnio podczas pisania
programéw, zostawmy typ Pchar do momentu lepszego zapoznania si¢ z pojeciem wskaZnika.

2.9 Obstuga plikéw

Zanim poznamy kilka sposobéw na zapis danych do pliku, powiedzmy sobie wprost: W codzien-
nych zastosowaniach zazwyczaj mamy do czynienia z do$¢ specjalizowanymi plikami o skompliko-
wanych formatach, w ktérych dane zapisywane sa w wymySlny sposéb: DOCX, XLSX, PDF, JPG,
PNG. Zeby utworzyé tego rodzaju plik, nalezatoby najpierw poznaé jego strukture i oprogramowac ja
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w kodzie swojego programu. Podejrzewam, zZe jest to zadanie niewiele odbiegajace od poziomu pracy
inzynierskiej, i nawet jesli si¢ myle, to i tak stabo nadaje si¢ dla amatora. Zresztg dzi§ nie zapisuje si¢
danych w plikach, ale raczej w bazach danych.

Ale, ale! Zabawa nie bylaby zabawa, gdybySmy nie wygenerowali sobie jakiego$ fajnego formatu.
Wydaje si¢, ze najprostszy z nich to HTML. Zanim jednak to zrobimy, maty przeglad czego mozemy
spodziewac si¢ po pascalu.

Ogolny sposob dziatania na plikach

Plik jako byt fizyczny dla programu jest dostepny przez swoja nazwe — w ponizszych przyktadach
przechowywana w zmiennej sciezka (typ string). Dla programisty wszelkie operacje na pliku, beda
wykonywac za pomocg zmiennej typu plikowego — ponizej nazwa tej zmiennej to plik. Na poczatku
wszelkich dziatan, nalezy potaczy¢ zmienng plikowa ze Sciezka na dysku. Stuzy do tego procedura
AsSign():

AsSign( plik, sciezka );

Tworzenie fizycznego pliku odbywa si¢ za pomoca:

ReWrite( plik );

Natomiast otwarcie istniejacego pliku, bez jego kasowania zapewni:

ReSet ( plik );

Za odczytywanie i zapis odpowiedzialne sg znane juz procedury Write() i Read (). Z tymi ope-
racjami wiaze si¢ pojecie czytnika pliku — inaczej to pozycja w ktdrej beda odbywac sie operacje na
pliku: czytnik ustawiony na poczatku, bedzie dziatat na pierwszym elemencie. Jesli chodzi o pozycje
czytnika, to najwazniejsza jest funkcja eof (), ktéra zwraca prawde, jesli czytnik jest na koncu pliku
i dalej nie ma zadnych elementow.

Gdy skoriczymy operacje na pliku, nalezy go zamknac:

Close( plik );

Dopiero ten krok porzadkuje wszelkie sprawy zwigzane z plikiem — m.in. dopiero wtedy program
poleci systemowi operacyjnemu zapis do pliku ostatniej porcji danych. Nie wolno wigc o nim zapomi-
nac¢, bo w przeciwnym razie moze okazac si¢, ze przed zamkni¢ciem, program nie zdazyt przekazac
danych do zapisu i dostaniemy niekompletny plik!

To tak z grubsza, bo szczegoly réznig si¢ dla roznych typow plikow.

Pliki jednorodne

Kiedys istnienie plikéw jednorodnych zapewnialo super-wygodng obstuge przetwarzania danych.
DziS ich role przejety bazy danych, ale dla porzadku zobaczmy jak to wyglada. Ot6z ze wzgledu na to,
ze (prawie) kazdy typ w pascalu ma SciSle okre§lony rozmiar zmiennej, mozna zapisywac/odczytywac
do/z pliku dane porcjami. WyobraZzmy sobie, ze mamy do przechowania na dysku dane os6b zawarte w
rekordach typu Osoba. Wtedy nie musimy si¢ rozdrabnia¢ i osobno zapisywaé: imi¢, potem nazwisko
itd. Zapisujemy caly rekord na raz. Podobnie jest z odczytywaniem. Niech wigc:

type Osoba = record

end ;

Pliki przechowujace dane tego wlasnie typu beda zadeklarowane jako:
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var plikDATA : file of Osoba;

Po wywotaniu AsSign(), mamy dwa sposoby na otwarcie pliku: ReWrite() tworzy plik i kasuje

wczesniejsza wersje, jesli takowa istniata. Natomiast ReSet () otwiera plik i ustawia tzw. czytnik pliku

na jego poczatku (pozycja 0). Od tej pory mozemy odczytywac dane, jak rowniez je zapisywac.
Procedura Seek () przesuwa czytnik na dang pozycje. Komenda:

Seek ( plikDATA, 3 );

ustawi czytnik ZA trzecim rekordem. Wtedy procedura

Read ( plikDATA, osoba );

przeczyta czwarty rekord z pliku i przesunie czytnik przed rekord piaty. Analogicznie przy zapisywa-
niu, procedura

Write( plikDATA, osoba );

nadpisze czwarty rekord i tez przesunie czytnik o jeden rekord dalej. Jak wida¢ mozna ,,jeZdzi¢”
czytnikiem po zawarto$ci pliku i swobodnie odczytywac i zapisywac.

Gdy ustawimy czytnik na koncu pliku (za ostatnim rekordem), be¢dzie mozna dopisywac dane. Kod
ktory przestawia czytnik na koniec, bez koniecznoSci czytania calego pliku, moze wyglada¢ nastepu-

jaco:

poz := 0;
while not eof ( plikDATA ) do
begin

inc( poz );
seek ( plikDATA, poz )
end ;

Do kompletu podam jeszcze funkcje, zwracajacg aktualng pozycje czytnika:

poz := FilePos( plikDATA );

Uwaga: Przy zapisie zmiennych typu Pchar lub AnsiString, do pliku zapiszg si¢ jedynie adresy
(~ numery komorek pamieci komputera, w ktdrych aktualnie przechowywane sg napisy), a nie tres¢
napisow. Jesli wydaje ci si¢ to niesprawiedliwe, to pomysl: zapisywane zmienne/ rekordy musza mie¢
te same rozmiary, a AnsiString moze mie¢ dowolny rozmiar. Jak to pogodzi¢? Nie da si¢ — skoro mu-
simy zapisywac dane tego typu, mozna uzy¢ plikow tekstowych, gdzie kazda linia moze mie¢ réwniez
dowolny rozmiar.

Troche sie rozpisatem o plikach jednorodnych, bo pomimo swego anachronizmu w dziedzinie za-
stosowan praktycznych, stanowig bardzo wygodne i mite wyjscie, gdy amator chce zapisa¢ swoje dane
w pliku.

Pliki amorficzne

To takie pliki, ktére zawieraja ,,jakieS bajty”. Tu cata odpowiedzialno$¢, zeby poprawnie zapisac i
odczyta¢ dane, spada na programiste. Sa troche podobne plikéw jednorodnych — dane zapisywane sa
rOwniez w postaci binarnej. W pewnym sensie mozna by o nich pomysle¢, ze to typ file od byte.

Przy otwieraniu pliku nalezy zadeklarowac rozmiar tzw. bloku. Zapisywane/odczytywane wielko-
Sci muszg wtedy mie¢ rozmiar bedacy wielokrotnoscig bloku. Zdaje si¢, ze doS¢ wygodnie przyjaé go
jako 1 — wtedy w operacjach we/wy bedziemy si¢ postugiwaé rozmiarem w bajtach.
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AsSign( plikBIN, sciezka);
ReWrite( plikBIN, 1 ) // rozmiar bloku 1

albo — jesli plik istnieje i nie chcemy go kasowac:

ReSet ( plikBIN, 1 );

Zapis i odczyt jest dokonywany przez funkcje BlockWrite () i BlockRead (), ktére wymaga po-
dania czterech argumentéw. Beda to oprocz zmiennej plikowej: zmienna z danymi, liczba blokow
planowana do zapisania. Do ostatniego argumentu procedura wpisze ile rzeczywiScie blokéw zapisa-
no:

BlockWrite ( plikBIN, liczba, sizeof( liczba ), ile );

w powyzszym przyktadzie bedzie ona r6wna rozmiarowi zapisanej liczby. Odczyt wyglada podobnie:

BlockRead ( plikBIN, liczba, sizeof (liczba ), ile );

Na koniec nie zapomnijmy o zamkni¢ciu pliku za pomoca Close ().

Pliki amorficzne otwierane sg w trybie wielodostepu — procedura Seek () przesuwa czytnik o wie-
lokrotno$¢ rozmiaru bloku. Rozmiar bloku moze by¢ do$¢ dowolny — to liczba dwubajtowa. Mozna
czytaé czy zapisywac dane w wiekszych paczkach od pojedynczej. Uzywa si¢ wtedy tablic o stalym
rozmiarze (nie dynamicznych). Kod do samodzielnej analizy (tab jest 10-elementowg tablica prze-
chowujaca liczby typu integer):

AsSign( plik, ’dane.dat’ );
ReWrite( plik, sizeof (integer) );
for i:=1 to 10 do

BlockWrite( plik, i, 1, ile );
Seek ( plik, 0 );
BlockRead ( plik, tab, 10, ile );
Close( plik );

Pliki tekstowe

Zawieraja teksty czy liczby w takiej postaci, jakby byly wypisywane na ekranie. Uzyteczne dla
przechowywania danych, do ktorych bedzie zagladat cztowiek. Czytanie z takiego pliku odbywa si¢ tak
samo, jak odczyt z klawiatury, a zapis wyglada tak samo, jak wypisanie na ekranie. Prawdopodobnie
na poczatku swojej kariery programistycznej, bedziesz potrzebowat wiasnie takiego rodzaju plikow.

Deklaracja zmiennej plikowej pliku tekstowego jest nastepujaca:

var plikTXT Text;

Po uzyciu AsSign (), wigzacego zmienng ze Sciezkg na dysku, mozemy taki plik otworzy¢ do odczytu:

ReSet ( plikTXT );

albo do zapisu od poczatku (kasujemy poprzedni jesli taki istnial):

ReWrite ( plikTXT );

albo do zapisu na korncu:

Append ( plikTXT );
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Ten ostatni sposéb pozwala na zachowanie dotychczasowe;j tresci.

Jak napisalem, postugiwanie si¢ takimi plikami przypomina dziatania na konsoli, dlatego oprécz
procedur Read () i Write (), mozemy stosowaé WriteLn() i ReadLn (). Nie ma natomiast ustawiania
czytnika, bo kazda z linii ma inny rozmiar.

Zobaczmy jak wyglada odczyt catego pliku — tutaj czytamy linia po linii i wypisujemy na konsole,
zakladajac, ze zadna z linii w pliku nie przekracza 255 znakow:

AsSign( plikTXT, ’dane.txt’ );
ReSet ( plikTXT );
repeat
ReadLn( plikTXT, linia );
WriteLn( linia );
until eof ( plikTXT );
Close( plikTXT );

Zwréémy uwage na warunek przerwania petli repeat — funkcja eof () zwrdci prawde, gdy dojdziemy
do korica pliku.

Jest jeszcze jedna wazna sprawa zwigzana z plikami tekstowymi. Ot6z ze wzgledu na zaszloSci
historyczne, koniec linii zapisywany jest roznie w roznych systemach operacyjnych. Windows i wick-
szoS¢ dziatajacych na nim programow uznaja, ze oznaczenie konca linii sktada si¢ z dwoch znakow:
bajtu #13 (CR — powro6t karetki) i #10 (LF — koniec linii). DomyS$lamy si¢, ze nazewnictwo pochodzi
z czasOw, gdy komputery wypisywaly dane nie na konsoli, ale na drukarkach. Jak to jest w innych
systemach mozemy przeczyta¢ cho¢by w Wikipedii.

Wigkszo$¢ programéw przeznaczone do obrébki plikow tekstowych domySlnie wpisuje te dwa baj-
ty, gdy uzytkownik chce zakoriczyc¢ lini¢. Tak tez dziataja programy skompilowane we Free Pascalu na
Windows. GdybySmy jednak z jakiego$§ powodu, zamiast uzywac WriteLn (), chcieli wpisa¢ do pliku
tekstowego znak #13 albo #10, to program rzeczywiScie zapisze pojedynczy bajt. Wtedy interpretacja
takiego ,,zakorniczenia linii” zalezy od programu, ktéry otworzy plik.

Bledy dostepu do pliku

Programy pascalowe w ustawieniach domyslnych zwykle przerywaja swoje dziatanie, gdy pojawi
si¢ blad zwiagzany z plikiem. Méwimy, ze jest to btad wykonania — wystepuje w czasie uruchomienia
programu. To bardzo kiopotliwa cecha, bo przeciez programista nie ma kontroli nad tym, jak bedzie
uruchamiany jego program.

Pewnym rozwiazaniem jest sprawdzenie czy plik istnieje, jeSli chcemy uzy¢ ReSet ():

if FileExists( sciezka )
begin
AsSing( plik, sciezka );
ReSet ( plik );

end ;

Funkcja FileExists () pomaga oming¢ jedno Zrédio bledu, ale pozostaje wiele innych: mozemy
na przyktad probowac otworzy¢ plik, gdy jest on zajety przez inny program albo znajduje si¢ na CD,
na ktérym nie mozna zapisywac. W takich przypadkach zmienia si¢ tryb wykonania programu i prze-
chwytuje wygenerowane bledy (jeSli powstana) bez jego przerywania. Sposobem na ,,znieczulenie”
programu na btad jest ustawienie opcji kompilatora {$I-} w kodzie. Przestawienie programu w tryb
domyslny odbywa si¢ natomiast za pomocg {$I+}:
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{ bedziemy prébowali otworzyé plik, ktérego nie ma na dysku F
AsSign( plik, ’niematakiegopliku.txt’ );
{ Wylgczenie kontroli bledow }
{$1-}
ReSet ( plik ); { program dziala dalej }
err := IOResult;
{ Wlgczenie kontroli biedéw }
{$I+}
if err <> 0 then
{jakas reakcja na wystgpienie btedul

Powstaje pytanie — Skoro Write() czy Read() tez moga generowaé podobne btedy, moze dla
nich tez wytaczyc kontrole? Niekoniecznie. Wylaczenie kontroli zmienia tryb wykonywania programu:
kazde mozliwe wystapienie btedu powinno by¢ uwzglednione. Czyli zamiast prostego kodu:

for i:=1 to 10 do
Write( plik, i );

musielibySmy napisac:

for i:=1 to 10 do

begin
Write( plik, i );
err := I0OResult;
if err<>0
begin

WritelLn( ’Wystapit btad,-ynie udat sie zapisaéliczby’ );
break; { koniczymy petle F}
end
end ;
{ i pewnie trzeba jako$S inaczej zaplanowaé reszte programu }

Jak widaé decyzja czy obstugiwaé btedy czy nie, nie jest oczywista. Podejmujemy ja uwzgledniajac
prawdopodobienistwo wystapienia biedu. By¢ moze skoro plik zostat prawidtowo otwarty, to umozliwi
od reszte dziatafi, bez koniecznoS$ci sprawdzania ich poprawnosci.

Warto spojrzec na liste wszystkich btedow wykonania (tzw. run-time errors) — nie tylko tych zwia-
zanych z dyskiem. Informacja, jakie rodzaje bledéw moga si¢ pojawié, moze by¢ uzyteczna.

Plik HTML

To bodaj najtatwiejszy, ale juz sprawiajacy duzo radosci format pliku tekstowego. Opisz¢ ponizej
jedynie najprostsze stosowane formatowania, wystarczajace jednak do wygenerowania tadnego doku-
mentu, ktory bez wstydu bedzie mozna wydrukowac, czy nawet dalej edytowa¢ w Wordzie.

Jak wygladaja pliki HTML? Z grubsza (w najprostszej postaci) zawieraja teksty z komendami,
ktére mowig jak te teksty powinny by¢ sformatowane. Komendy (zwane tagami) zamkni¢te sg w znaki
mniejszosci i wiekszoSci: <komenda>. Zwykle (cho¢ nie zawsze), komenda otwierajagca ma réwniez
swéj odpowiednik zamykajacy rézniacy si¢ uzyciem znaku dzielenia: </komenda>. Jako przyktad
mozna poda¢ komende wypisujaca tytul widoczny w gérnym pasku przegladarki:

<title>Bardzo wazna strona</title>

Tres¢ takiego pliku zaczyna si¢ od napisania nagtéwka (preambuly). Mieszczg si¢ w nim informacje
istotne dla wygladu, skrypty wykorzystywane na stronie itp. Naglowek zamkniety jest znacznikami:
<head> ...</head>. Dla nas istotne bedg trzy komendy: tytul, wskazanie pliku ze stylami (o nim
wiecej nizej) i zapis okreSlajacy uzyte kodowanie znakéw. Oto minimalistyczny poczatek:
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<html>

<head>

<title>Bardzo wazna strona</title>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;, charset=windows-1250">
<link rel="stylesheet" href="formatowania.css">

</head>

Linijka zawierajgca tag <meta ...> zawiera deklaracj¢, ze zastosowana jest strona kodowa CP-
1250. Jest to naturalny wybdr, jesli bedziemy dziata¢ w systemie Windows i tworzy¢ tekst zgodny z
tym kodowaniem, a wciaz jest to chyba dos¢ czgsty sposéb generowania plikéw tekstowych. Zdaje si¢
jednak, ze juz w niedalekiej przysztosci format UTFS stanie si¢ powszechny. Dla takiego formatowania
parametr charset przyjmie warto$¢ utf-8:

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">

Uwaga: Uzywanie edytora z IDE Free Pascala do tworzenia napiséw, zapisywanych p6Zniej do
plikéw HTML, skazuje nas niejako na ustawienie strony kodowej: charset=cp852 Przegladarka zro-
zumie i wySwietli poprawnie, ale wstyd to bedzie gdzies pokazaé. A bez zartow — w bardziej praktycz-
nych sytuacjach, albo opakowujemy tagami HTMLowymi teksty pobrane i utworzone poza naszym
programem, albo uzywamy programéw okienkowych — wspomniany wcze$niej Lazarus stosuje do-
mySlnie UTFS.

Kolejna linia zawiera odwotanie do pliku formatowania.css — zawiera on informacje, jak po-
winno wyglada¢ formatowanie treSci zawartych w naszym pliku. Mozna co prawda ustawia¢ rodzaj
czcionki, jej wielkos$¢ i inne parametry bezposrednio w kodzie HTML, ale zdecydowanie lepiej uzy¢
pliku ze stylami — przyktad zobaczymy ponizej. W powyzszym przykladzie plik formatowania.css
znajduje si¢ w tym samym katalogu co plik HTML.

Wiasciwa tre§¢ strony (ta widoczna w przegladarce) zamknigta jest komendami
<body>...</body>. Pomiedzy nie wpisujemy tekst — jego charakter okreSlaja kolejne tagi.
Zobaczmy prosty przyktad:

<body>

<h1>Tytut</h1>

<h2>Podtytut</h2>

<p>Zwykty akapit

zawierajacy napis Ala ma kota.
</p>

Tagi <h1>...</h1>i<h2>...</h2> oznaczaja nagtéwki. Mozna stosowac kolejne nagtéwki ko-
lejnych stopni. W tagach <p>. . .</p> umieszczamy zwykly tekst (akapit). Zwréémy uwage, ze prze-
gladarka ignoruje nadmiarowe biate znaki — spacje, tabulatory czy znaki konca linii — widzimy je co
najwyzej jako pojedyncze odstepy.

W ramach formatowania tekstu mozemy zmienia¢ kréj czcionki dla fragmentu napisu:

* <b>...</b>, lub <strong>...</strong> — pogrubienie;
* <i>...</i>lub <em>...</em> — pochylenie;
e <tt>...</tt>lub<code>...</code> - czcionka ,,maszynowa”, stosowana m.in. do cytowa-

nia kodu.

Formatowanie to trudno uwzgledni¢ w programie, ktdry bedziemy pisac, wiec wspominam o tym tylko
dla porzadku.
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Warto wspomnie¢ jeszcze o tabelkach. Sa one idealnym narz¢dziem do fadnego wyswietlania da-
nych. Kazda tabela (<table>...</table>) zawiera linie (<tr>...</tr>), ktére sktadaja si¢ z ko-
morek (<td>...</td>). Jesli pierwsza linia ma si¢ wyrdézniac, uzywamy tagu <th>...</th>:

<table>

<tr>

<th>dysk</th>

<th>ilo&¢ wolnego miejsca</th>
<th>wielko§¢é catkowita</th>

</tr>

<tr>

<td>C</td> <td>368 GB</td> <td>464 GB</td>
</tr>

<tr>

<td>D</td> <td>12 GB</td> <td>255 GB</td>
</tr>

</table>

Realizacja tego kodu w przegladarce wyglada... kiepsko. Zeby ja zmieni¢, nalezatoby wpisa¢ do
osobnego pliku style, jakie ma zastosowac przegladarka. Nie jest to proste zadanie, ale warto sobie na-
szykowac taki zestaw. Pisze si¢ go uzywajac jezyka CSS (ang. Cascading Style Sheets czyli kaskadowe
arkusze stylow).

Przede wszystkim trzeba sobie powiedzie¢, ze programowanie w HTML i CSS to dzi§ obszerna
dziedzina wiedzy. Zeby mieé jako-takie rozeznanie, mozna zajrze¢ do samouczka CSS, gdzie mozna
samodzielnie poeksperymentowac. Dla przykiadu podaje w miare prosty plik styli oraz wyglad pliku
PO jego zastosowaniu.

[ @ [ rzporthtml =

Jo

Bardzo wazny raport

Data wygenerowania raportu: 19 stycznia 2038

dvsk iloéé wolnego miejsca wielkosé calkowita
C 368GB 464 GB
D 12GB 235 GB

hi

{
text-align:center;
font-family: Helvetica, Verdana, Arial;
font-size: 24px;

}

table
{
align:center;
width :500px;
}

th

{
background-color :#e0e0e0;
padding: 3px;

}

td
{
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padding: 3px;
border-bottom: 1px solid #888888;
empty-cells: show;

}

C 0] @ Plik -f‘raport.htm\ A 98 ,.,
Bardzo wazny raport

Data wvgenerowania raportu: 19 styeznia 2038

dysk ilosé wolnego miejsca wielkosé calkowita
C 368 GB 464 GB
12 GB 255 GB
k sk ok

Skoro juz dowiedzieliSmy si¢ co nieco o HTML, to pora na kilka porad, jak takowy stworzy¢ za
pomocg programu. NajproSciej rzecz biorac, trzeba by zapisaé kolejne komendy do pliku:

WriteLn( plik, ’<html>’ );
WriteLn( plik, °’<head>’ );
WriteLn( plik, ’<title>Bardzo,wazna,strona</title>’);

WriteLn( plik, ’<hi1>Tytut</h1>’);

Wizja kazdorazowego pisania tego kodu w kazdym programie, ktory tworzyt bedzie HTML nie
nastraja optymistycznie. Mozna jednak napisa¢ sobie szereg podprograméw, ktére napisane raz, be-
dziemy wykorzystywac wiele razy.

procedure PoczHTML ( var plik: Text; tytul, style : string );
begin

WriteLn( plik, ’<html>’ );

WriteLn( plik, °’<head>’ );

WriteLn( plik, °’<title>’, tytul, ’</title>’ );

procedure Naglowekl ( var plik: Text; tresc : string );
begin

WriteLn( plik, °’<h1>’, tresc, ’</hl1>’ );
end ;

W takim przypadku plik tworzony jest w programie gtéwnym/ procedurze nadrzg¢dne;j:

AsSign( plik, ’raport.html’ );
ReWrite ( plik );
PoczHTML ( plik, ’Bardzowazna strona’, ’formatowania.css’ );

Naglowekl ( plik, ’Tytutraportu’ );

Tu wazna uwaga: zmienna plikowa moze by¢ argumentem podprogramu tylko z uzyciem var (do-
step do zmiennej).

Mozna si¢ tez pokusi¢ o napisanie podprogramow, ktore beda tworzy¢ napisy, bez koniecznosci
kontaktu ze zmienna plikowa:

function Naglowekl( tresc : string ) : string;
begin
Naglowekl := ’<hl>’+tresc+’</hl1>’;

end ;
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i wtedy w programie nadrzednym:

Writeln( plik, Naglowekl( ’Tytul_ raportu’ ) );

albo w dwoch krokach:

napis := Naglowekl ( ’Tytul_,raportu’ );
Writeln( plik, napis );

Jesli zdecydujemy si¢ na takie rozwigzanie, to nalezaloby si¢ zastanowic, czy funkcje nie powinny
zwracaé typu AnsiString, bo generowane napisy, moga by¢ dtuzsze niz 255 znakow. Akurat na-
pis tworzony przy zaktadaniu pliku, zawierajacy trzy komendy (tytut. kodowanie, style) miat ok. 200
bajtéw, wiec jeszcze miescil si¢ w rozmiarze typu string. Niemniej moze pojawic si¢ koniecznos¢
opakowywania w tag akapitu dluzszego tekstu. Sprawa do zastanowienia.

Koriczac ten przydtugi odcinek, wypisze jeszcze jakie procedury/funkcje warto sobie napisac, by
zautomatyzowac tworzenie plikéw HTML z poziomu programu:

* poczatek pliku (miedzy <html> a <body>) — czeSciowo zrobione powyzej;
* seri¢ nagtowkow — dla taga <h1> juz robione;

* akapit;

* poczatek tabeli — wypisanie <table>;

* nagtowek tabeli — argumentem ma by¢ tablica z napisami, kazdy z nich zamknicty w tagu
<th>...</th> (komoérka nagtéwka), cato$§¢ zamknigta w <tr>...</tr>;

* linia tabeli — analogicznie jak powyzsza, tylko dla komérek uzyty bedzie tag <td>...</td>;

* koniec tabeli — wypisanie </table>;

* koniec pliku HTML — wypisanie </body></html>.

Zauwazmy, ze naglowki i akapit tworzone sg identycznie, r6znia si¢ tylko tagiem. By¢ moze warto

napisaé sparametryzowang wersje funkcji, ktéra wykorzystywana bytaby we wspomnianych procedu-
rach/funkcjach:

function naglowekl( tresc string ) : string;
begin

naglowek := ogolnyTAG( tresc, ’hl’ );
end ;

Napisane funkcje powinny pozwoli¢ nam uruchomienie kodu (jesli zdecydujemy si¢ na przekaza-
nie zmiennej plikowej do procedur):

var ...
BEGIN
AsSign( plikHTML, ’raport.html’ );
ReWrite ( plikHTML );

PoczHTML ( plikHTML, °’Bardzogwaznagstrona’,’formatowanie.css’ );
naglowekl ( plikHTML, ’Raport’ );

akapit( plikHTML, °’Ponizszatabela,zawiera, wazne dane’ );
napisy [1] := ’nr’;

napisy [2] := ’imie’;

napisy [3] := ’nazw’;

PoczTabeli ( plikHTML );
NaglTabeli( plikHTML, napisy );
napisy [1] 717

napisy [2] := ’Jan’;

napisy [3] := ’Kowalski’;
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LiniaTab( plikHTML, napisy );
KonTabeli( plikHTML );
KonHTML ( plikHTML );

END.

Co ciekawe: powyzszy program giéwny nie wykonuje konkretnego zadania, ale testuje napisane
przez nas funkcje i procedury (m.in. dlatego wypisywana jest tylko jedna linijka tabeli). Jesli testowa-
nie zakoficzy si¢ pozytywnie (=znajdziemy i usuniemy bledy w kodzie), bedziemy mogli je wykorzy-
sta¢ ,,produkcyjnie” w innych programach.

Koniecznie nalezy wspomniec, ze w nowoczesnym pascalu istnieje jeszcze jeden typ plikowy, a
wlasciwie strumieniowy, podobny do strumieni wystepujacych w C++ czy javie. Ale poniewaz bazuje
on na wlasnoSciach obiektowych o ktérych do tej pory nic nie napisalem — przenosz¢ ten materiat do
nastepnych modutéw.

2.10 Kilka fajnych zadan z plikami

Poniewaz w poprzedniej czeSci rozpisalem si¢ o teorii na temat plikéw, przenosze¢ zadania do
niniejszego odcinka. Bede korzystal z napisanych juz procedur i funkcji dotyczacych formatu HTML.

Zawartos$¢ binarna plikow

Skoro wiemy, ze rozne pliki majg rézne formaty, to moze zajrzyjmy do nich, zeby si¢ dowiedzie¢
jakie bajty zawieraja.

Plik Edycja Format Widok Pomec
Maty ksigze

Lin 2, kol 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Na poczatek utworzymy sobie plik tekstowy w Notatniku (jak na obrazku) i bedziemy go pod-
gladaé. Przeczytamy z niego znak po znaku — dlatego zdefiniujemy sobie zmienna plikowa jako
file of char a nie Text — a potem wySwietlimy te znaki wraz z ich numerami ASCII. Poniewaz
jednak nie wiemy jaki rozmiar bedzie mial nasz podgladany plik, z géry musimy ograniczy¢ licz-
be przeczytanych znakéw (ponizej to stala max). Na wypadek gdyby bylo ich mniej przewidzialem
zmienng ile — w przypadku gdy plik ma max lub wiecej bajtow, ile bedzie rowne max.

Wyswietlanie jest nieco bardziej skomplikowane. Zalozytem, ze jest sens wypisywac tylko druko-
walne znaki ASCII, czyli te pomi¢dzy #32 a 127. Wszystkie inne bedzie reprezentowac znak jakis
(w programie jest to gwiazdka). W dodatku, dla tadniejszego wygladu, w kazdej linii wypisze taka
samgq liczbe znakow (stala wLinii).

program ZagladamyDoPliku;

const
max = 100;
wlLinii = 8;
nazwa ‘plik.txt’;

jakis Yk
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var
znak : char;
plik : File of char;
znaki : array[l..max] of char;
ile, i : integer;

BEGIN

{otwarcie plikult

AsSign( plik, nazwa );

ReSet ( plik );

{odczytanie poczgtkowych bajtow}t

ile := 0;
for i:=1 to max do
begin
Read ( plik, znak );
znaki[i] := znak;

inc( ile );
if eof(plik) then break;
end ;
{zamkniecie plikul}
Close( plik );
{wypisante zawartosSci binarnej}
for i:=1 to ile do
begin
znak := znakil[i];
Write( ’1|y,°);
if (znak>#31) and (znak<#128) then Write( znak )
else Write( jakis );
Write( ’.,’, integer ( znaki[i] ):3, ’,’ );
if (i mod wLinii = 0) or (i=ile) then WriteLn( ’|?’)
end ;
END.

Wspomniany plik tekstowy zostanie przedstawiony w nastepujacy sposob:

| M 77 | a 97 | % 197 | * 130 | y 121 | 32 | k 107 | s 115 |
| i 105 | * 196 | * 133 | * 197 | = 188 | * 196 | * 153 | *x 13 |
| x 10 |

Zgodnie z tym co juz wiemy, zwykle znaki s3 reprezentowane przez jeden bajt, a litery z ogonkami
przez dwa. Dodatkowo widzimy, ze kazdy ENTER w Notatniku przetozy si¢ na dwa bajty: #13 i #10.

Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze plik zapisany w kodowaniu UTF8 zawierajacy napis Maty ksiaze
po ktoérym nastepuje znak korica linii, da efekt nastepujacy:

| * 239 | % 187 | * 191 | M 77 | a 97 | * 197 | % 130 | y 121 |
| 32 | k 107 | s 115 | i 105 | * 196 | = 133 | * 197 | * 188 |
| * 196 | * 163 | = 13 | * 10 |

Widad, ze na poczatku pliku pojawily si¢ trzy bajty, cho¢ gdybySmy otworzyli ten plik Notatnikiem,
to nie bedzie ich wida¢ w edycji. Co oznaczaja? Umoéwiono si€, ze pliki zapisane w unikodzie, mogg
zaczynac si¢ sekwencja dodatkowych dwoch, trzech lub czterech bajtéw, zwanych BOM (Byte Order
Mark). Miedzy innymi dlatego, zeby podpowiedzie¢ programowi do edycji z jaka wersja unikodu ma
do czynienia.

Przy korzystaniu z plikéw tekstowych zapisanych w unikodzie, BOM moze sprawi¢ ktopoty:
Edytory moga go nie rozpoznaé i wypisywaé go w postaci dziwnych znakdw. Skrypt napisany w
edytorze, ktéry dotozyt BOM, moze by¢ Zle zinterpretowany przez Srodowisko uruchomieniowe.
Program ktoéry napiszemy w pascalu nie poradzi sobie z ,,nadmiarowymi” danymi poczatkowymi
®
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Patrzac na znaki wypisane w kolumnach, mozemy zapragnaé przedstawic je w jeszcze tadniejszej
formie. W tym celu przypomnijmy sobie funkcje/procedury do tworzenia plikéw HTML i utworzmy
tabelke. Kazdy bajt pliku, bedzie pokazany w osobnej komorce, zawierajacej nr ASCII i sam znak.

Ponizej przedstawiam dwie funkcje — pierwsza z nich ma za zadanie wypisa¢ znak. Osobno znaki
drukowalne i reszta. Jak widaé niektére z nich zostaly potraktowane specjalnie — cudzystow, ampersand
i poréwnania, sg uzywane przez HTML i lepiej zapisac je jako komendy HTMLowe. Podobnie wsréd
znakow sterujacych niektore z nich zostaty wyrdznione, reszta bedzie reprezentowana jako kwadracik.

function OpisZnaku( znak : char ): string;
begin
if (znak>=#32) and (znak<#127) then

case znak of

o OpisZnaku := ’&quot;’;
>4’ : OpisZnaku := ’&amp;’;
’<? : 0OpisZnaku := ’&lt;’;
’>>? . OpisZnaku := ’&gt;’
else OpisZnaku := znak
end
else
case znak of
#0 : OpisZnaku := °’NUL’;
#9 : OpisZnaku := ’TAB’;
#10 : OpisZnaku := ’LF’;
#13 : OpisZnaku := ’CR’;
else OpisZnaku := ’&square;’;
end ;
end ;

Pomyslalem sobie, ze charakter bajtu bedzie uwidoczniony przez kolor komoérki tabeli. Kody steru-
jace beda jasnozétte z gradacjg (im wyzszy numer, tym ciemniejsze pole), znaki drukowalne pokaza
si¢ na ciemnozottym tle (bez gradacji), bajty powyzej 127 na bragzowym tle z gradacja. A skoro tta
beda jasne lub ciemne, to kolor czcionki musi by¢ kontrastowa, czyli biaty lub czarny.

function Komorka( nrAscii : integer; znak : string ) : string;
var
pocz, numer, skladowa : string;
begin
{ kolor komérki 1}
pocz := ’<tdybgcolor="#’;
if nrAscii<32 then
begin
pocz := pocz + ’ff’;
pocz := pocz + hexStr (255-nrAscii, 2 )
+ hexStr (127-2*nrAscii, 2 )
end
else if nrAscii<128 then
pocz := pocz + ’'ffb200’
else
begin
skladowa := hexStr( 255-nrAscii , 2 );
pocz := pocz + skladowa + ’0000°;
end ;
pocz := pocz + ">’
{ kolor czcionki ¢ uzupelnienie numeru spacjami }
pocz := pocz + ’<fontcolor="#’;
if nrAscii<128 then
pocz := pocz + ’000000°’
else

pocz := pocz + ’ffffff’;
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pocz := pocz + ">’

str( nrAscii, numer );

if nrAscii<10 then numer := ’&nbsp;’+ numer;

if nrAscii<100 then numer := numer + ’&nbsp;’;

Komorka := pocz + znak + ’<br>’+ numer +’</font></td>’;
end ;

Jak wida¢ wykorzystalem funkcje hexStr (), ktéra przedstawia liczby w notacji szesnastkowej, takiej
samej jakiej wymaga HTML. Drugi argument funkcji méwi, jaka ma by¢ dlugos¢ napisu — puste
miejsca sa uzupelniane zerami.

Przetestowatem obie funkcje, wypisujac kolejne znaki (od 0 do 255) i pakujac je w tabelke:

NUL| O| O|O|DO0O|O0|DO0| 0| Oo|TaB|LF| O| O |cr| O| O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11 |12 |13 |14 |15
O|lo|OoD|O0|Oo0D|DO0|oOo|o|Oo|Oo|(O0|O0|O|o| oo
le |17 (18 |19 (20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 (29 |30 |31

LR8N RN R SR B ARG R S R B S A B

32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < | =1 > ?
48 149 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 60 |61 62 |63
@ | A | B|c| D| E F | G| H I J| K| L | M| N/| O
64 65 |66 |67 (68 |69 70 |71 |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79
P| Q| R| s i Uu | v | w/| X | Y % [ \ ] o _
80 /81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 /88 |89 |90 (91 92 |93 /94 |95

a b c d e £ g h i J k 1 m n o

96 97 |98 |99 100 101|/102|103 104 105/106|107,108|109|/110|111

P q r s t u v Y X y z { | } = O
112113114/ 115/116/117,118/119,120|121122|123 124|125|/126,127

O O O O | O | O | O |
1281291130131 |132|133|134|135136|137|138]1
a O a O a O a O a | g
1441145146147 |148|149]1501151)1521153|154
. l

D
1
|
192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 2031204
!!!I!!!!!!!!!!!I!!!!!!!!!!!I!!!I!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I!!!ﬂ!!!!
| O | O | O | O | | O | O | O |
2401241242243 |244|245|246]|247]248|249|2501251)1252)253|254]255

Mysle, ze wygladaja catkiem dobrze — obramowanie, wyréwnanie i czcionki w komérkach i tabeli
zrealizowane zostaly przez osobny plik ze stylami.

Skoro mamy narzedzie, to az korci, zeby dla paru r6znych rodzajéw plikow odczytac po kilkadzie-
sigt poczatkowych bajtéw i przedstawienie ich w podobny sposéb. Zeby nie rozpisywac sie za bardzo
— mam nadziej¢, ze samodzielne uzycie powyzszych funkcji nie przekroczy progu umiejetnosci czy-
telnika — przejde od razu do prezentacji. Ponizej pierwsze 64 znaki czterech réznych plikéw:
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Plik tekstowy (program w jezyku pascal)

CR | LF | CR
13 |10 |13
LF
10

CR | LF

13 |10
CR | LF CR | LF
13 |10 13 |10

Plik EXE

N NUL| OO0 |NUL|NUL|NUL| O |NUL|NUL|NUL NUL

144 ol 3 0 0 0 4 0 0 0 P 0
N NUL | NUL| NUL| NUL | NUL | NUL| NUL NUL | NUL | NUL NUL
184 ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NUL| NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NUL| NUL | NUL| NUL| NUL| NUL | NUL| NUL| NUL | NUL | NUL| NUL sy NUL| NUL| NUL

LF
10

O NUL| O O |
16 0 1 1 1
U | O g NUL| NUL
0 51225 AR 2 4 4 0 0
0 |NUL|NUL|NUL| O |NUL| O O 0O |NUL| O |NUL|NUL|NUL
8 0 0 0 7 0 |18 1 3 0 1 0 0 0
NUL|NUL| O | 0O |[NUL| O |NUL|NUL|NUL NUL| NUL| NUL
0 0 |26 1 5 0 1 0 0 0 0 0 0

Wykres funkcji

Sprawa jest w miarg¢ prosta: dla zdefiniowanej przez siebie funkcji matematycznej wytworzy¢ plik
tekstowy ze wspoirzednymi punktéw X, Y ktéry bedzie otwierany przez Excel. Rzecz jasna trzeba
bedzie jakas funkcje sobie napisac. Na przyktad taka (kazdy moze napisa¢ sobie wlasng):

function MojaF( x : real ) : real;
const f = 1.0;
begin

if x=f then MojaF := 0
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else MojaF := xxf/(x-f);
end ;

Uwaga: To rzecz jasna odlegtos¢ obrazu w réwnaniu soczewki wypuktej, gdzie ogniskowa f = 1.
Znaczenie fizyczne maja tylko x > 0.

1 N 1 1 N xf
— —_ = — y =
y x f r—f
Funkcja ma dziure w dziedzinie dla x = f. Wartos¢ ta jest uwzgledniona w definicji funkcji, zeby
nie byto dzielenia przez 0.

Nasz program wygeneruje plik CSV (typ Text) zawierajacy wspéirzedne punktéw — w tabeli beda
to dwie kolumny. Plik przeznaczony bedzie dla Excela w ktérym robienie wykreséw realizuje sie
przez: Wstawianie — Wykresy — Punktowy. A oto postaé konicowego pliku:

0,00000000000000E+000;-0,00000000000000E+000
5,00000000000000E-003;-5,02512562814070E-003
1,00000000000000E-002;-1,01010101010101E-002
1,50000000000000E-002;-1,52284263959391E-002
2,00000000000000E-002;-2,04081632653061E-002

Stowo o formacie CSV (comma-separated values): stanowi bardzo popularny sposéb zapisywania
danych tabelarycznych. Poszczegdlne pola oddzielone s3 — jak widaé wyzej — Srednikami. Za-
uwazmy, ze nazwa méwi o przecinkach (comma) i tak jest dla lokalizacji anglosaskich. Poniewaz
jednak w naszej lokalizacji przecinek jest separatorem dziesietnym (dla czeéci utamkowej liczby),
wprowadzono zwyczaj, ze wartosci pél bedzie oddzielac sie Srednikiem.

Dla zadanego przedziatu (xp, xk) i liczby punktow N, wyliczymy wspétrzedne poszczegdlnych
punktéw (zmienna x i warto$¢ MojaF (x)) i zapiszemy je do pliku.:

AsSign( plik, ’funkcja.csv’ );
ReWrite ( plik );
dx := (xk-xp)/N;
for i:=0 to N do
begin
X:= xXp + 1i*dx;
Writeln( plik, x, ’;°’, MojaF(x) );
end ;
Close( plik );

Warto przeé¢wiczy¢ kilka modyfikacji tego programu. Postarajmy si¢ wydzieli¢ operacje zapisu do
pliku do osobnej procedury. Trzeba bedzie przekaza¢ do niej tablice ze wspétrzednymi. Utworzmy
wiec typ rekordu, ktory bedzie elementem tablicy:

TPunkt = record
X, y : real
end ;

Pora podjac¢ decyzje czy tablica ma by¢ dynamiczna czy zwykta. Jesli liczba punktow N bedzie statg
w programie, to korzystamy z tablicy o ustalonym rozmiarze. Jesli N podaje uzytkownik — zastosujemy
tablice dynamiczng.

TTablica = array of TPunkt;
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Po utworzeniu pliku i otwarciu jej przez Excel, konieczna jest zamiana kropek na przecinki. Ta-
ka zamiana jest doS¢ zmudna, gdy si¢ ja robi wiecej niz raz. Dlatego tez warto skorzysta¢ z funkcji
FormatFloat (), zapisujac liczb¢ w formatowaniu zgodnym z naszg lokalizacjg. W tym celu nalezy
zadeklarowac korzystanie z modutu sysutils — nazwe modulu wpisuje si¢ po stowie uses, zaraz po
deklaracji programu:

program WykresFunkcji;
uses sysutils;

Chyba najprostszym sposobem skorzystania z FormatFloat () jest nastepujacy:

procedure wypisz( var plik: Text; punkt : Tpunkt );

begin
WriteLn( plik, FormatFloat( ’’, punkt.x ),
>;?, FormatFloat( ’’, punkt.y ));
end ;

A jak wyszly wykresy? Ano normalnie — rOwnanie soczewki to w koricu zwykta hiperbola:

5

; Gdzie powstaje obraz czyli y

=}
ra
w
.
wn

Dla potozenia przedmiotu z < f dostajemy obraz pozorny (patrzymy przez lupg, zeby zobaczy¢
powickszenie), dla x > f soczewka skupia §wiatlo. Im wigksza odleglos¢, tym punkt skupienia jest
coraz blizej ogniska f. Jesli interesuje nas powigkszenie soczewki, powinniSmy narysowac funkcje:
y/x = f/(x — f). Na ponizszym wykresie wida¢, ze patrzac przez lupe zobaczymy przedmioty po-
wickszone, a dla obrazéw rzeczywistych (za lupg) — im wigksza odlegto$¢ tym beda mniejsze. Jak
przedmiot bedzie bardzo daleko i bedzie nim Storice, to skupienie promieni na super-niewielkim ob-
szarze rozpali nawet ogien:

5

4

Powiekszenie soczewki czyli y/x
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Fraktale IFS

Korzystajac z technik wypracowanych w poprzednim zadaniu zrébmy co§ ambitniejszego: fraktal
IFS.

Wypadtoby co$ powiedzie¢ na temat czym sa takie fraktale. Ot6z skrét IFS oznacza iterated func-
tion system i jest pojeciem zaczerpnietym z matematyki. KiedyS wydawato sie, ze postuza do kompre-
sji obrazdéw, ale okazato sie, ze sg lepsze metody. Wracajac do definicji: bierzemy kilka przeksztatcen
ptaszczyzny (cho¢ jak kto$ chce to moze dziata¢ w wyzszych wymiarach) i w miare losowo wykonu-
jemy je jedna po drugiej wiele, wiele razy. Kazdy wybér dokonywany jest z okre§lonym prawdopodo-
biedstwem. I teraz niech mnie nie zabija ludzie matematyczni — jesli przeksztalcenia sg wystarczjaco
,pomniejszajace”, to dziatajac nimi na dowolny zbidr, przeksztalcimy go w koricu na samopodobny
zbidr fraktalny. Jesli tego nie zrozumiate§ — nic straconego, moze rozjasni si¢, jak wykonamy prak-
tyczng realizacje.

W naszym zadaniu ograniczymy si¢ do tzw. przeksztatcen afinicznych:

/
ry = auiri+aprs+14
/
Ty = Q1T1 + Q22T + T

Sktadajg si¢ one z macierzy A (zmniejsza i obraca) i translacji ¢ (przesuwa).
)= ) ()2
N +
5 Q21 Q22 ) \T9 to

2

Na obrazku wygladatoby to tak

T1

Tych odwzorowan moze by¢ kilka, zeby uzyskac jako taki obrazek — co najmniej trzy. Algorytm startuje
od jakiego$ punktu — w zasadzie nie jest az tak istotne od ktérego, bo odwzorowania sg tzw. zwezajg-
ce. Zeby nie fundowac sobie niepotrzebnego btadzenia, wybierzemy sobie punkt nalezacy od fraktala
czyli Srodek uktadu wspétrzednych (0,0) — bedzie tak, dla wiekszosci rozsadnie dobranych IFS. Potem
losujemy jedno z odwzorowan, dzialamy nim na nasz punkt, zapisujemy sobie wspotrzedne wyniku
przeksztalcenia. Powtarzamy procedure, tyle ze za kazdym razem dzialamy na punkt uzyskany w po-
przednim kroku. Dla madrze dobranych funkcji, zbioér punktéw bedzie tworzyt nam fraktal — tak w
wielkim skrdcie.

Najprostszym do wytworzenia jest tzw. trojkat Sierpinskiego. Nie wnikajac w Scista definicje ma-
tematyczng, IFS odtwarza ten zbior dla trzech funkcji: macierz kazdej, nie obracajac, zmniejsza obszar
dwukrotnie. Odwzorowania r6znig si¢ translacjami — pierwsze z nich jest zerowe (nie ma przesuniecia),
drugie przesuwa o 0,5 w kierunku poziomym, trzecie o 0,25 poziomo i 0,5 pionowo. Dla wszystkich
trzech prawdopodobieristwa rowne sa 1/3. Wielokrotne sktadanie takich odwzorowan powinno nam
dac trojkat z dziurami:


 https://pl.wikipedia.org/wiki/IFS_(geometria_fraktalna)
 https://pl.wikipedia.org/wiki/IFS_(geometria_fraktalna)
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Teraz pora zastanowic si¢ nad programem. Jakie sa wymagania? Dobrze bytoby, zeby generowat
dowolny IFS, a nie tylko trojkat Sierpinskiego — parametrow funkcji (macierzy i translacji) nie zapi-
szemy wiec w kodzie programu. Trzeba bedzie je umiesci¢ w jakims pliku konfiguracyjnym z ktérego
nasz program sobie je przeczyta. Trzeba tez przechowaé odczytane dane — nie wiadomo ile ich be-
dzie potrzebne. Dochodzi do tego losowanie, przeksztatcenie punktu, zapamigtanie zbioru punktéw i
zapisanie ich do pliku CSV. No to do roboty.

Zdefiniujmy potrzebne typy. Punkt moglibySmy zapisa¢ jako rekord zawierajacy dwie wspolrzed-
ne typu real. Zaproponuj¢ jednak inny wybor — skoro bedziemy przemnaza¢ wspoéirzedne punktu
przez macierz, ujednolice stosowany formalizm i punkty zapisz¢ w postaci dwuelementowych tablic,
a macierz jako dwuwymiarowa tablice:

TWekt = array[1..2] of real;
TMac = array[1..2, 1..2] of real;

Dane odwzorowania (prawdopodobiefistwo, macierz i przesuni¢cie) zmieszcze w rekordzie:

TDane = record
prog : real;
A : TMac;
trans : TWekt
end ;

Beda one przechowywane w tablicy dynamicznej:

TDaneIFS = array of TDane;

Wyliczone punkty tez umieszcz¢ w tablicy dynamicznej:

TPunkty = array of TWekt;

Zwr6émy uwage na konwencje nazewnicza: Nazwy typOw zaczynaja si¢ litera T. Umozliwia to
m.in. utworzenie zmiennej daneIFS typu TDaneIFS — szczeg6lnie przydatne, gdy mamy tylko jedna
zmienng tego typu — nie trzeba wymyslaé¢ nowej nazwy.

Mata prébka kodu, zeby zrozumie¢ w ktérym miejscu jesteSmy — to funkcja zwracajaca przeksztal-
cony punkt:

function Funkcja( const A : TMac; trans, punkt : TWekt ) : TWekt;
begin
Funkcja[1] := A[1,1]*punkt[1] + A[1,2]*punkt[2] + trans[1l];
Funkcja [2] A[2,1]*punkt [1] + A[2,2]*punkt [2] + trans[2];
end ;
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Mam nadzieje, ze widad, iz zapisanie punktu jako wektora ,,si¢ optaca”.
PrzejdZmy do pliku konfiguracyjnego. Na przyktad takiego:

(¥*% Trojket Sierpifiskiego ***)
(¥*% Liczba punktow ***xx*kxkxx*x*)
10000

(¥*%* Liczba przeksztalcen ***x*)
3

(¥#% przeksztalcenie 1 ***xx*xx)
0.333333333

0.5 0 0

0 0.5 0

Linie oznaczane komentarzami jakby-pascalowymi, sa przeznaczone dla uzytkownika — chodzi o
to, zeby ten nie pogubit si¢ we wpisywaniu danych, bo program nie be¢dzie sprawdzat poprawnosci. To
znaczy dobrze bytoby, zeby sprawdzal, ale to mozemy zostawi¢ sobie jako modyfikacje programu na
przysztos¢. Na razie zaktadamy, ze trzecia linia bedzie zawiera¢ liczbe punktéw do wygenerowania,
piata — liczbe przeksztalcen. Do pliku zapiszemy tez pakiety z parametrami przeksztalcenia — powyzej
sq to: krétki opis, prawdopodobienistwo wylosowania, oraz podwdjnie: elementy macierzowe i wspot-
rzedna przesuni¢cia dla pierwszej i drugiej wspotrzednej punktu. Posta¢ moze by¢ inna, ale ma by¢ w
miare jasna dla cztowieka i mozliwa do przeczytania przez komputer.

function Odczytaj( sciezka : string; var daneIFS: TDaneIFS ): integer;
var

i, Lpunktow, Lfunkcji : integer;

dane : TDane;

plik : Text;

pstwo, prog : real;
begin

Assign( plik, sciezka );
Reset ( plik );
Readln( plik ); {czytanie linii z komentarzem "na pusto" }
ReadLn( plik );
ReadLn( plik, Lpunktow );
Readln( plik );
ReadLn( plik, Lfunkcji );
SetLength( daneIFS, Lfunkcji );
prog := 0;
for i:=0 to Lfunkcji-1 do
begin
ReadLn ( plik );
ReadLn( plik, pstwo );
prog := prog + pstwo;
dane.prog := prog;
ReadLn( plik, dane.A[1,1], dane.A[1,2], dane.trans[1] );
ReadLn( plik, dane.A[2,1], dane.A[2,2], dane.trans[2] );

daneIFS[i] := dane;
end ;
Close( plik );
Odczytaj := Lpunktow;

end ;

Zwréémy uwage na procedure wyliczania progéw prawdopodobienstwa: dla kazdej funkcji sumu-
jemy wystepujace wezesniej wartoSci — to po to, zeby nie musie¢ tego wyliczac¢ przy kazdym losowa-
niu. Wybor realizowany bedzie nastepujaco: jesli wylosowana warto$¢ jest mniejsza od p; — wykonu-
jemy pierwsze odwzorowanie, jesli mniejsza od p; + ps — drugie, itd. Dodatkowo Odczytaj () zwraca
liczbe punktéw fraktala — wybralem te droge, bo nie zapisuje tej liczby nigdzie w tablicy DaneIFS.
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Wiasciwie to pozostala nam do napisania procedura przeksztatcajgca punkt. Bedzie ona losowaé
ktéra funkcje mamy wybraé, a po wylosowaniu uruchomic ja.

procedure KolejnyKrok( var punkt : TWekt; const daneIFS : TDaneIFS );
var nr: integer;

los : real;
begin
los := random;

for nr:=0 to length( daneIFS ) do
if los<daneIFS[nr].prog then break;
with daneIFS[nr] do
punkt := Funkcja( A, trans, punkt );
end ;

Pascal w tym miejscu pokazat pazurki: pomimo glebokiego zagniezdzenia danych dotyczacych od-
wzorowaf, dostep do nich odbywa sie dos¢ gtadko, dzigki wykorzystaniu funkcjonalnoSci with.
Podaje caly kod programu gtéwnego, ktdry jak wida¢ wcale nie jest diugi (ma raptem 11 linii).

var
danelIFS : TDanelFS;
dane : TDane;
punkt :TWekt;
i, Lpunktow : integer;
punkty : TPunkty;
BEGIN
punkt [1] := O0;
punkt [2] := 0;
Lpunktow := Odczytaj( ’IFS.conf’, danelIFS );
SetLength( punkty, Lpunktow );
randomize;
for i:=0 to Lpunktow-1 do
begin
KolejnyKrok ( punkt, daneIFS );
punkty[i] := punkt;
end ;
Zapisz( ’ifs.csv’, punkty );
END.

Procedur¢ Zapisz () zostawiam jako zadanie ZTS, tym bardziej, ze jest (prawie) identyczna z tg
z poprzedniego zadania.

Na koniec kilka obrazkéw, jakie uzyskatem dla r6znych zbioréw odwzorowari. Nie bede narzekat
na Excela, ktory niekoniecznie si¢ nadaje do malowania zbioréw pikselo-podobnych, ale ma za to ma

duze mozliwosci edycyjne.
1/2 0 0
A= ( 0 1/2> t, = (O) p1=1/3

e () () mo

A5 = (1(/)2 1(/)2> ts = Gﬁ) ps=1/3
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Tréjkat Sierpinskiego i jego funkcje.

A ponizej inny przyklad fraktala IFS, bodaj najpopularniejszy:

(*** Paproé Barnsleya ***%%*)
(¥*% Liczba punktow **x*xxxx)

30000

(*¥** Liczba przeksztatcen *)
4

(**%* przeksztalcenie 1 **%x*)
0.85

0.85 0.04 0

-0.04 0.85 1.6

(**%* przeksztalcenie 2 ***x*)
0.07

-0.15 0.28 0

0.26 0.24 0.44

(*** przeksztalcenie 3 ***%*)

0.07

0.2 -0.26 0

0.23 0.22 1.6

(x** przeksztalcenie 4 ***x)
0.01

0 0 0

0 0.16 0

To byly dwa bardzo ksigzkowe przyktady. Kazdy moze sobie poprébowac zrobi¢ inne. Na przyktad
gwiazdke:
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2.11 Lista zadan do modutu ,,Trivium”

Zadanie 1 — Bisekcja odcinka

Czasami stajemy przed problemem rozwigzania réwnania

f(z) =0

Jezeli z grubsza znamy przebieg funkcji, tzn. wiemy gdzie mniej wiecej znajduja si¢ jej miejsca zero-
we, mozemy to rOwnanie rozwigza¢ numerycznie. Warunkiem na rozwigzanie zadania, by w danym
przedziale funkcja miata jedno misje zerowe w ktérym zmienia znak (to wazne!) i byla ciggla.

Dla przyktadu wezmy funkcje sin(z). Wiemy ze ma miejsce zerowe w okolicach liczby 3,14. Wez-
my przedzial (z, = 3, 25, = 4). Wartos¢ sin(3) jest dodatnia, sin(4) jest juz ujemna. Znajdujemy war-
to$¢ funkcji dla x5 = (x, + 1) /2. Po znaku funkcji zorientujemy sie, czy miejsce zerowe jest przed
czy po xs. W naszym przypadku sin(z; = 3, 5) jest mniejszy od zera, wiec przecigcie wykresu z osig
x znajduje si¢ pomiedzy (z,, z,). Powtarzamy procedure potowienia dla ,,nowego” odcinka. Kazdy
krok powoduje zmniejszenie badanego odcinka o potowe — czyli po kilkunastu krokach otrzymamy
dos¢ doktadny wynik, gdzie moze znajdowac si¢ miejsce zerowe.

Zeby nie bawi¢ si¢ w zbyt wiele sprawdzan znaku funkcji, wystarczy zbada¢ znak iloczynu: f (xp)-
f(zs) i na tej podstawie wybieraé ,,nowe” przedzialy odcinka.

W programie zdeklarujemy sobie statg odpowiadajaca doktadnosci — jakas mata liczba 0,0000001
—1ibedziemy tak dtugo dzieli¢ odcinek na potowy, az dlugos$¢ odcinka bedzie mniejsza od doktadnosci.

Zadanie 2 — Zapalki

Gra z zapalki polega na tym, ze sposrod N zapatek wyciaga sie/spala/zdejmuje ze stotu od 1 do
K zapatek (K > 1 ale K < N). Gra dwoch graczy — uzytkownik i program. Przegrywa ten, kto
Sciagnie ostatnig zapatke. PodpowiedzZ co do strategii gry: wygrywa ten, kto za kazdym razem zostawi
drugiemu graczowi liczbe zapalek bedaca wielokrotnoscig (K + 1) plus jedna zapatka. Czyli ten kto
zaczyna, ma zapewniong wygrang (chyba, ze IV jest juz wspomniang wielokrotnoscia).

Zadanie 3 — Papier nozyce kamien

Napisa¢ program grajacy z uzytkownikiem w papier, nozyce i kamien. Program losuje jeden z
trzech stanéw, uzytkownik podaje swdj wybdr i na tej podstawie oglaszany jest wynik.
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Zadanie 4 — Cyfry rzymskie

Napisa¢ program zamieniajacy liczbe napisang cyframi rzymskimi na arabskie.
Ponizej wypisano jakie cyfry odpowiadajq jakim warto$ciom liczb:

I v X L C D M
1 5 10 50 100 500 100

Liczba jest sumg cyfr zapisanych jako litery. Symbole ustawione sa w kierunku malejacym w
prawo, przy czym jeSli symbol I, X lub C poprzedza symbol liczby wiekszej, to wchodzi on do sumy
ze znakiem ujemnym. Musi byC przy tym przestrzegana zasada, ze: I moze poprzedzac tylko Vi X, X
tylko L i C, a C tylko D i M (dlatego np. liczby 999 nie zapisuje si¢ jako IM).

Oprécz wyliczenia wartoSci liczby, program moze sprawdzad, czy liczba w ogdle jest poprawnie
zapisana tzn. czy:

* cyfry umieszczone sg ,,malejaco” (z wyjatkiem opisanym powyzej dotyczacym powyzej);
* nie wystepuja inne znaki od I, V, X, L, C, D, M;

* znaki V, L, D wystepuja co najwyzej raz, a I, X, C i M co najwyzej trzy razy.

Zadanie 5 — Systemy pozycyjne

Program pokazujacy liczbe w réznych systemach pozycyjnych. Normalnie postugujemy si¢ sys-
temem dziesietnym, ale matematycy potrafig zapisa¢ liczbe w innych systemach, a informatycy po-
wszechnie zapisujg dane w postaci binarnej (system dwdjkowy) lub heksagonalnej (system szesnast-
kowy, gdzie cyfry wigksze od 9 zapisuje si¢ jak A, B...)

Kolejne cyfry — od konica — otrzymujemy poprzez:

* reszta z dzielenia przez podstawe (baze¢ systemu);

* do kolejnego kroku bierzemy liczbe bedaca wynikiem dzielenia catkowitego liczby przez baze;

* koriczymy jesli iteracja liczby (czyli dzielenie liczby przez podstawe) jest réwna 0.

Zadanie 6 — Podgladanie bitow

Korzystajac z funkcjonalnosci rekorddw zmiennych, w fatwy sposéb przedstaw binarng zawarto$¢
zmiennych liczbowych (integer, longint, real, double, byte, char). PodpowiedzZ: jednym polem
niech bedzie liczba, a drugim tablica bitow.

Czym jest tablica bitow? Typem postaci:

TBit1l6 = bitpacked array [1..16] of 0..1;

Taka tablica zajmuje dwa bajty, czyli tyle ile liczba catkowita typu integer. Jesli w czeSci zmien-
nej rekordu umiescimy dwa pola — jedno typu TBit16, drugie integer, dowiemy si¢ z jakich 0i 1
jest zbudowana binarnie, wypisujac zawarto$¢ tablicy. Dla typéw jednobajtowych (char, byte) utwo-
rzymy typ z tablica oSmio-elementowa (TBit8), podobnie dla typéw o wigkszym rozmiarze.

Jesli zrobisz to zadanie, mozesz si¢ nieco zdziwi¢, ale wyjaSnienie pozostawiam nizej. Tak wtasnie
,,pouktadane” sg dane w pamieci komputera: najnizszy rzad (tutaj dla cyfr w systemie dwdjkowym)
jest na koficu zmiennej:
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liczba (12119 = 000000000111 10019)
ofojojofojojojofoj1y1ryrfryjojofrit

tablica typu TBin16

1423451467189 L1o11--12-13 1415167

Zadanie 7 — Sprawdzanie numeru IP

To zadanie moze by¢ ciekawe, jesli cokolwiek orientujesz si¢ w zagadnieniach sieciowych. Dotyczy
numeracji I[P w wersji 4 — wciaz jeszcze obowiazujacej, poznanej i oswojonej. Kazdy komputer w sieci
TCP/IP v.4 ma numer IP w sktad ktérego wchodza dwie liczby 4-bajtowe. Zwykle zapisuje si¢ je tak:

IP: 192.168.0.100
maska podsieci: 255.255.255.0

Opcjonalnie dochodzi do tego zestawu trzecia liczba — brama domyslna.

Zadanie polega na tym, zeby policzy¢ czy dwa numery IP nalezg do tej samej sieci. USciSlajac:
Poniewaz nr IP sktada si¢ z wlasciwego IP i maski podsieci, to w powyzszym zagadnieniu chodzi
o co§ ciutke innego. Wyobrazmy sobie, ze nasz komputer ma te swoje IP i maske, a musi wystaé
pakiet do innego komputera o innym IP (nie musimy zna¢ jego maski). W zaleznosci o tego, czy 6w
drugi komputer jest w tej samej sieci czy innej, pakiet bedzie inaczej wysytany. W drugim przypadku
odbiorca bedzie router — host majacy numer bramy domyslne;j.

Zeby nie grzebaé sie w czterech zmiennych (bajtach) dla jednego IP, koniecznie trzeba zamknac je
w rekordzie, a poniewaz bedziemy dokonywac operacji binarnych, to warto skorzysta¢ z do§wiadczen
z poprzedniego zadania.

Warunkiem koniecznym zeby jakkolwiek podejs¢ do tego zadania, jest wiedza jak dokonuje si¢
operacji binarnych w pascalu. Ot6z uzywa si¢ do tego operatoréw logicznych: and, or, not i xor.
Dziatania takie wykonuje si¢ na typach bez znaku: byte, word, longword. Polegaja one na wykony-
waniu dziatan dla kazdego bitu osobno. Czyli dla bajtow:

; // 0000 0011

; // 0000 0001

and B; // 0000 0001
or B; // 0000 0011

ot A; // 1111 1100

xor B; // 0000 0010

QQQ QW=

Jesli ciekawi sie temat przeksztatcen na bitach, zajrzyj na strong[I38] gdzie rozpatruj¢ inny, cieka-
wy przypadek.

Wracajac do zadania: Warto sprawdzi¢ czy wpisana przez nas maska podsieci jest postaci (binar-
nie): najpierw same jedynki, od pewnego momentu same zera.

Zadanie 8 — Losowanie Kkolejnosci

Mamy N elementéw i musimy je wypisa¢ w losowej kolejnosci.
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Zadanie 9 — Lista katalogow

Wyszukiwanie katalogu o zadanej nazwie. Nie chodzi oczywiscie o wpisanie komendy w okienko
wyszukiwania eksploratora plikow:

nazwa:FPC rodzaj:folder

zeby wyszukac katalog Free Pascala. Chodzi o odczytanie pliku, ktory bedzie wynikiem uruchomienia
programu tree:

tree /A > katalogi.txt

Jest on w do$¢ czytelnej postaci ,,drzewko-podobnej” (stad nazwa programu):

Folder PATH listing
Volume serial number is XXXX-XXXX

C:.

+---Ala Ma Kota

| +---Ala

|  +---0la

| \---Pliki Uli
+---Binarki

Kropka przed C: oznacza, ze listowaliSmy katalog biezacy. Mozemy zazyczy¢ sobie wypisanie za-
wartoSci konkretnego katalogu — wtedy podajemy go jako parametr programu. Wypisanie wszystkich
katalogéw na dysku moze zajaé duzo czasu, wigc testuj tree. exe uruchamiajac w jakims niewielkim
folderze. Naszym zadaniem bedzie przerobienie pliku z drzewkiem na plik z listg petnych katalogéw:

Ala Ma Kota

Ala Ma KotalAla

Ala Ma KotalOla

Ala Ma KotalPliki Uli
Binarki

Po co taki zabieg? GdybySmy przeszukiwali katalog C: \Program Files w poszukiwaniu nazwy
podejrzanego programu, to ta druga postac jest wygodniejsza, bo od razu daje pelng Sciezke.
A teraz jak to zrobic:

* czytamy lini¢ pliku;

» sprawdzamy na jakiej pozycji znajduje si¢ ciag +-—- lub \----; wystapienie tych napiséw moze
byé réwne 4k +1(k=0,1...)

* wyliczmy k — wystarczy zwykle dzielenie catkowite odczytanej pozycji;

* zapisujemy reszte linii do k-tego elementu tablicy — tablica indeksowana od 0, bo pierwsze +---
wystepuje dla & = 0;

» Zapisujemy do pliku wyjSciowego napis ztozony z elementéw tablicy od 0 do &, oddzielanych
znakiem \ (backslash).

Wazne uwagi: Poniewaz Sciezki mogg by¢ (i sa) dluzsze od 255 znakdéw, stosujemy typ
AnsiString. Do wycinania pod-napisu uzywa si¢ funkcji copy() — argumenty liczbowe oznacza-
ja: pozycje poczatku pod-napisu i jego dtugosc:

napis := ’Alagmagkota’;
kawalek := copy ( napis, 5, 4 ); // ’mapk’;
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Okienko cmd.exe uzywa domyslnie kodowania IBM. Oznacza to, ze utworzone pliki nie beda
poprawnie pokazywa¢ np. polskich ogonkéw. Zeby zmienié¢ kodowanie, nalezy uruchomié¢ (np. na
poczatku skryptu wywotujacego tree.exe) komende:

mode con cp select=1250

Dostepne s3 réwniez inne strony: dla ISO-8859-2 podajemy liczbe 28592 a dla UTF-8 65001.

2.12 Rozwigzania zadan z modutu ,,Trivium”

Powtorze tu stowa z poprzedniego modutu: Ponizszy kod wcale nie jest najlepszy z mozliwych.
Moze si¢ wrecz okazac, ze ten ktory napisates, jest: lepszy, wygodniejszy w konserwacji i mniej na
narazony na popelnienie btedu. Powtorze tu to, co pisatem w poprzednim module: napisany samodziel-
nie jest najlepszy. W dodatku podane rozwigzania prezentujg rézne etapy realizacji, niekoniecznie etap
koficowy. Mozna wigc je jeszcze modyfikowac.

Zadanie 1 — Bisekcja odcinka

Wydzielitem tres¢ funkcji do funkcji funkcja ©. Gdy bede chciat ja zmienié, to zmiany beda
dotyczy¢ jednego miejsca w programie

function funkcja( x : real ) : real;
begin

funkcja := sin(x);
end ;

No i sama bisekcja:

function MZerowe( xp, xk : real ) : real;
const dokl = 0.00000001;
var Xs : real;
begin
repeat
xs := (xk+xp)/2;
if funkcja(xp)*funkcja(xs)>0 then xp := xs
else xk := xs
until xk-xp<dokl;
MZerowe := Xxs;
end ;

Wywotanie MZerowe( 3, 4 ) zwrdci warto$¢ 7 z zadana doktadnoscia.

Zadanie 2 — Zapalki

OK. Nie zaprezentuje catoSci programu, ale kluczowe procedury ponizej mozna zobaczy¢. Stan gry
obejmuje dwie liczby: aktualny stan zapatek i liczbe Sciggnigtych zapatek w ostatnim kroku — dana
moze byC potrzebna, gdybySmy chcieli wySwietli¢ uzytkownikowi komunikat: Komputer zdjat X
zapatek.

program GraWZapalki;

const
N = 17;
K = 4;

type Tgra = record
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stan, roznica : integer

end;
procedure init( var gra : Tgra );
begin

gra.stan := N;

gra.roznica := 0;
end ;
procedure ruchKomp( var gra : Tgra );
var reszta : integer;
begin

reszta := gra.stan mod (K+1);

if reszta=1 then
{przegrana, ale user moze sie pomyli}

gra.roznica := 1l+random(K)
else
begin
{juz wygralisSmylt
if reszta = 0 then gra.roznica := K
else gra.roznica := reszta - 1;
end ;
gra.stan := gra.stan - gra.roznica;

end ;

Do napisania zostaly: odczytywanie wyboru uzytkownika, wypisanie stanu gry (m.in. wspomnia-
ny komunikat), naprzemienne kierowanie gra i rozpoznawanie wygranej — te dwa ostatnie elementy
mozna zamie$ci¢ w programie gléwnym.

Zadanie 3 — Papier nozyce kamien

Pierwsza mysl, to zbudowac konstrukcje if-6w, ktéra przewidzi 9 mozliwych przypadkéw — na
kazde 3 mozliwoSci wyboru jednej strony przypada 3 mozliwosci drugiej. Podam jednak inne, bardziej
abstrakcyjne rozwigzanie.

Kazda strona rozgrywki moze wybrac trzy stany. Jesli wyobrazimy sobie je jako punkty na réwniku
oddalone o 120°, to wygrana jest podobna do stwierdzenia, czy dany obiekt jest potozony na wschéd
czy na zachdd od nas. W koricu odpowiedzZ na pytanie w jakim kierunku trzeba kierowac si¢ do Japonii,
zalezy od pierwotnej lokalizacji — co innego powie Europejczyk, co innego Amerykanin.

Ustawi¢ stany gry na okregu:

wygrywa N)rzegrywa
papier (1)

kamien (3
) nozyce (2)

i odpowiem na pytanie, czy wybrany stan drugiej strony jest na lewo czy na prawo od mojego stanu.
Innymi stowy wylicze odlegtos¢ +1 albo —1. Dla takich samych stanéw oglosze remis.
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program PapierNozyceKamien;
type Stan = ( papier=1, nozyce=2, kamien=3 );
var
stanKomp, stanUser : Stan;
los, wynik : integer;
wybor : char;
begin
WriteLn( ’Toygra_ wypapier, nozyce_ igkamien.’);
WriteLn( ’Program_ bedzielosowat swdj,wybor,’);
WriteLn( ’tyypodaszswéj:yznak, P/N/K,zatwierdzisz ENETRem.’);
{ losowanie stanu dla komputera }

randomize;
los := random(3)+1;
stanKomp := Stan(los);

{ odczytanie wyboru uzytkownika F
Write( ’Podajyuswéjuwybdr:y’);
Readln ( wybor );
wybor = UpCase( wybor );
if (wybor=’P’) then
stanUser := papier
else if (wybor=’N’) then
stanUser := nozyce
else stanUser := kamien;
{ wyliczanie wyniku F}
wynik := ord(stanUser) - ord(stanKomp);
if wynik<-1 then wynik := wynik+3
else if wynik>1 then wynik := wynik -3;
{ podanie odpowiedzi F
WriteLn( ’Wybrates$:,’, stanUser, °’,_ program,wybrat:_ ’, stanKomp);
if wynik>0 then WritelLn( ’wygrates!’ )
else if wynik<O then WritelLn( ’programwygrat,:(’ )
else WriteLn( ’remis’ );
end.

Poniewaz program gtéwny ma w zasadzie podzielong funkcjonalnos¢, az si¢ prosi by napisa¢ funk-
cje do wyliczania wyniku. Jak si¢ mozna domysli¢ chodzi o wydzielenie do podprogramu kodu znaj-
dujacego sie po komentarzu { wyliczanie wyniku }.

Zadanie 4 — Cyfry rzymskie

Wydzielamy funkcjonalno$¢ zamiany wartoSci cyfr rzymskich do funkcji:

function WartCyfry( znak : char ) : integer;
begin
case znak of
>I’ : WartCyfry := 1;
’V’ : WartCyfry := 5;
’X? ¢ WartCyfry := 10;
L’ : WartCyfry := 50;
’>C’ : WartCyfry := 100;
’D’ : WartCyfry := 500;
"M’ : WartCyfry := 1000;
end ;
end ;

Sama procedura zamieniajagca wyglada nieco marudnie:

function Rzym2Arab( liczbaR : string ) : integer;
var i, wynik, znak : integer;
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cyfra, poprz : char;
begin
wynik := 0;
for i:=length( liczbaR ) downto 1 do
begin
znak := 1;
cyfra := liczbaR[i];
if (i<length( liczbaR )) then
begin
poprz := liczbaR[i+1];
if (cyfra=’I’) and ( (poprz=’V’) or (poprz=’X’) )
then znak := -1
else if (cyfra=’X’) and ( (poprz=’L’) or (poprz=’C’) )
then znak := -1
else if (cyfra=’C’) and ( (poprz=’D’) or (poprz=’M’) )
then znak := -1;
end ;
wynik := wynik + znak*WartCyfry( cyfra )
end ;
Rzym2Arab := wynik;
end ;

wiec moze wprowadzi¢ zmienng logiczna, zamiast drabinek z if-ami:

function Rzym2Arab( liczbaR : string ) : integer;
var i, wynik : integer;
cyfra, poprz : char;
ujemna : boolean;
begin
wynik := 0;
for i:=length( liczbaR ) downto 1 do
begin
cyfra := liczbaR[i];
ujemna := false;
if (i<length( liczbaR )) then
begin
poprz := liczbaR[i+1];
ujemna := ((cyfra=’I’) and ( (poprz=’V’) or (poprz=’X’) ))
or ((cyfra=’X’) and ( (poprz=’L’) or (poprz=’C’) ))
or ((cyfra=’C’) and ( (poprz=’D’) or (poprz=’M’) ));

end ;
if ujemna then wynik := wynik - WartCyfry( cyfra )
else wynik := wynik + WartCyfry( cyfra )

end ;

Rzym2Arab := wynik;

end ;

Co do funkcji sprawdzajacej, to z wykazu trzech warunkow zrealizowatem dwa latwiejsze:

function CzyRzym( liczbaR : string ) : boolean;

var
cyfra : char;
i, liczV, liczL, 1iczD, 1liczI, 1liczX, 1liczM, liczC : integer;

begin
liczV := 0
liczL := 0
LiczD := 0
liczI := 0;
liczX := 0
liczM := 0
liczC := 0
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for i:=length( liczbaR ) downto 1 do

begin
cyfra := liczbaR[i];
case cyfra of
’I? : inc( LiczI );
>V’ : dinc( LiczV );
’X? : inc( LiczX );
’L? : inc( LiczL );
’C? : dinc( LiczC );
’D? : inc( LiczD );
’M’ : dinc( LiczM )
else exit( false )
end;
end ;
if (LiczI>3) or (LiczV>1) or
(LiczX>3) or (LiczL>1) or
(LiczC>3) or (LiczD>1) or
(LiczM>3) then exit( false );
// to nie koniec...
CzyRzym := true;
end ;

Zostal najmarudniejszy warunek do samodzielnego napisania, bo IXI wciaz jest wedtug programu
poprawng liczba (wylicza 10).

Zadanie S — Systemy pozycyjne

function ZmPodstawy( liczba: longint; baza : integer ) : string;
var
cyfra, wynik : string;
reszta : integer;
begin
wynik := ’’;
while true do
begin
reszta := liczba mod baza;
if reszta<10 then str( reszta, cyfra )
else cyfra := chr( ord(’A’) + reszta - 10 );
wynik := cyfra + wynik;
liczba := liczba div baza;
if liczba=0 then break;
end ;
ZmPodstawy := wynik;
end ;

Sprébuj zmodyfikowaé program, zeby dla liczb ujemnych wynik tez byt pokazywany poprawnie.
Witedy —1 bytoby zapisywane dwdjkowo jako wtasnie jako -1 a nie 1111...1 — tak jak w nastepnym
zadaniu © .

Zadanie 6 — Podgladanie bitow

Opierajac si¢ na przedstawionym materiale zbudowalibySmy typy:

const N=16;

type
TBit1l6 = bitpacked array [1..N] of 0..1;
TRodzaj = ( liczbowy, binarny );
TBinarial6 = record
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case rodzaj : TRodzaj of
liczbowy: (liczba : integer);
binarny: (bity: TBitl16);
end;

Do tego warto dopisa¢ funkcje przedstawiajaca tablice zer i jedynek w postaci napisu:

function bin2str( tablica : TBitl6é ):string;

var i : integer;
wynik, znak: string;
begin
wynik := ’’;
for i:=1 to N do
begin
str( tablical[i], znak );
wynik := znak + wynik;
end;
bin2str := wynik;
end ;

Zauwazmy jednak ciekawg wlasciwos¢: w ogdle nie korzystaliSmy z pola rodzaj — ani go nie usta-
wialiSmy, ani nie odczytywaliSmy. Tak naprawde w ogdle mozna go poming¢, a wartoSci w case of
przyjac jako kolejne liczby catkowite. Okresla si¢ wtedy typ pola, ale go nie deklaruje:

TBinarial6 = record
case byte of
0: (liczba : integer);
1: (bity: TBit16);
end ;

Wtedy caty program:

program Konwersje;
const N=16;

type
TBit1l6 = Dbitpacked array [1..N] of 0..1;
TBinarial6é = record

case byte of
0: (liczba : integer);
1: (bity: TBit16);
end;

function bin2str( tablica : TBitl1l6 ):string;

var
dana: TBinarial6;

begin
dana.liczba := 127;
Writeln( ’liczba,’, dana.liczba, ’,to,binarnie:’ );
Writeln( bin2str( dana.bity ) );

end .

Zadanie 7 — Sprawdzanie numeru IP

Najpierw przerébmy rekord do przechowywania liczb 4-bajtowych:

const N=32;
type
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TBit32 = bitpacked array [1..N] of 0..1;
TBinaria32 = record
case byte of
0: (oktD, oktC, oktB, oktA : byte);
1: (bity: TBit32);
2: (licz: longword)
end ;

Jak wida¢ od razu uwzglednitem potrzebe przechowywania czterech oktetow sktadowych. Ich ko-
lejno$¢ odpowiada ulokowaniu ich w czterobajtowej liczbie:

192.168.0.1 w postaci ,,zwyklej”, to binarnie i dziesi¢tnie:
(110000001010100000000000000001 )5 = (3232235521 )10

Dopisalem zestaw funkcji i procedur do tatwiejszego postugiwania si¢ rekordami typu
TBinaria32. Poczawszy od wygodnej inicjalizacji:

procedure LadujIP( oA, oB, oC, oD : byte; var IP : TBinaria32 );

begin
with IP do
begin
oktA := o0A;
oktB := o0B;
oktC := oC;
oktD := oD;
end ;
end ;

poprzez mnozenie binarne — wynikiem jest rOwniez zestaw czterej bajtow:

function MnoBin( IP, maska : TBinaria32 ) : TBinaria32;
var
wynik : longword;
begin
wynik := IP.licz and maska.licz;
MnoBin.licz := wynik;
end ;

oraz znang z poprzedniego zadania funkcje wypisujacg ciagg zer i jedynek:

function bin2str( tablica : TBit32 ):string;

var i : integer;
wynik, znak: string;
begin
wynik := ’’;
for i:=1 to N do
begin
str( tablical[i], znak );
wynik := znak + wynik;
end ;
bin2str := wynik;
end ;

Teraz sprawdzmy jak to dziata. W programie gtéwnym okreslmy sobie maske i zobaczmy czy
rzeczywiscie wyglada poprawnie:

LadujIP( 255, 255, 255, 0, maska );
WritelLn( bin2str ( maska.bity ) );

Teraz okre§lmy dwa numery IP i sprawdZmy czy dwa numery IP sa w tej samej sieci:
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LadujIP( 192, 168, 0, 100, IP1 );

siecl := MnoBin( IP1, maska );
LadujIP( 192, 168, 0, 90, IP2 );
siec2 := MnoBin( IP2, maska );
if ( siecl.licz = siec2.licz ) then
WriteLn( ’IP2,jestyw,tej,samej, siecico ,PI1’ )
else

WritelLn( ’IP2,nie,jestywytejyusieciyco, IP1’ )

Zadanie 8 — Losowanie kolejnosci

Zadanie nie precyzuje jakiego typu dane mamy losowaé. Zat6zmy, ze beda to napisy:

type Tablica = array of string;

Losowanie polega na wylosowaniu jednego z elementdéw i zamianie miejscami z ostatnim elemen-
tem tablicy. Kolejne losowanie odbywa si¢ w zakresie o mniejszym o 1. Ostatnie losowanie obejmuje
dwa elementy.

procedure losowanie( var tab : Tablica );
var i, idx : integer;
begin
for i:= length(tab) downto 2 do
begin
idx := random(i);
zamiana ( tab[idx], tabl[i-1] );
end;
end ;

Inicjalizacja tablicy i jej wySwietlanie — ZTS.

Zadanie 9 — Lista katalogow

program PrzerabianieKatalogow;
const MaxZagl = 25;

var
linia, sciezka, katalog : AnsiString;
plikWe, plikWy : Text;
pozycja, k, i : integer;
tablica : array[0..MaxZagl ] of AnsiString;
BEGIN

AsSign( plikWe, ’katalogi.txt’ );
ReSet ( plikWe );
AsSign( plikWy, ’pelnekatalogi.txt’ );
ReWrite ( plikWy );
while not eof ( plikWe ) do
begin
ReadLn( plikWe, linia );
{ tylko jedna probka moze mieé poz()<>0 }
pozycja := pos( ’\---’, linia ) + pos( ’+---’, linia );
if pozycja=0 then continue;
{ wyliczam pozycje do wyciecia }

pozycja := pozycja + 4;
k := pozycja div 4;
katalog := copy( linia, pozycja, length(linia) - pozycja + 1 );

tablical[k] := katalog;




2.12. ROZWIAZANIA ZADAN Z MODULU ,, TRIVIUM” 107

sciezka := ’7;
for i:=1 to k do
sciezka := sciezka + tablical[i]l + ’\’;

WritelLn( sciezka );
Writeln( plikWy, sciezka );
end ;
Close( plikWy );
Close( plikWe );
END.

Nie jestem do konica zadowolony tego programu, poniewaz zastosowatem dwie sztuczki — obie
zaznaczone komentarzem. Po pierwsze szukane probki s dwie, ale w jednej linii moze wystapic tylko
jedna (nie jest to prawda, ale prawdopodobiefistwo, ze kto§ umieSci w nazwie katalogu ciag znakow
+--- jest znikome). Dlatego sumowanie wyszukanych pozycji jest ekwiwalentem skomplikowanszej
formuty logicznej, sprawdzajacej wystapienie pozycji dwoch probek. Po drugie ,,zaoszczedzitem™ sto-
sujac jedng zmienng pozycja do szukania pozycji prébki i oznaczenia potozenia pod-napisu do wycie-
cia.

Mozna zauwazy¢, ze pomieszatem tez skutecznie funkcjonalnoSci przetwarzania napiséw i opera-
cji plikowych. Sprawe poprawitaby funkcja przetwarzajaca napisy, zwracajaca (przez argument) sto-
pien zagltebienia = indeks w tabeli. Wartos$¢ funkcji zawiera informacje, czy w ogdle udato si¢ wycigé
nazwe podkatalogu.

function Wytnij ( AnsiString linia,
var AnsiString katalog,

var idx: integer ) : boolean;
var pozycja : integer;
begin
pozycja := pos( ’\---’, linia ) + pos( ’+---’, linia );
if pozycja=0 then exit( false );
pozycja := pozycja + 4;
idx := pozycja div 4;
katalog := copy( linia, idx, length(linia) - idx + 1 );
Wytnij := true;
end ;

Podobnie mozna napisa¢ funkcje do tworzenia calej Sciezki. Funkcja pobierataby tablice i stopien
zaglebienia (w programie powyzej zmienna k).

Liczby pierwsze

Do listy dotozytem jeszcze jedno z zadan, ktore pojawito si¢ w module ,,Trivium”. Tak na deser.

function CzyPierwsza( n : longint ) : boolean;
var biez : longint;
granica : double;
begin
if n<2 then exit( false );
if (n=2) or (n=3) then exit( true );
if n mod 2 = 0 then exit( false );

CzyPierwsza := true;

granica := sqrt( n );

biez := 3;

repeat
if ( n mod biez )=0 then exit( false );
biez := biez + 2;

until biez>granica;
end ;




Rozdzial 3

Po trivium

W tym module znajdziesz kilka zagadnien bez ktérych przez dtugi czas mozna zy¢ przy uzywaniu
pascala, ale predzej czy pdZniej mozesz na nie trafi¢. Z punktu widzenia amatora mozna traktowac je
jako zaawansowane. Co nie znaczy, ze nie warto ich pozna¢ lepie;j.

3.1 Rekurencja

Kiedy pierwszy raz stykamy si¢ z rekurencja, mozemy si¢ zdziwic jak to w ogéle dziata! Funkcja
wywoluje samg siebie — czy to nie tak jak baron Miinchhausen, co to wyciggat si¢ za wlosy z bagna?
Nie, w rekurencji nie ma magicznych sztuczek, ale po kolei...

Zobaczmy jak wyglada rekurencyjna wersja programu do liczenia silni:

function silnia( n : integer ) : integer;
begin

if n < 2 then silnia := 1

else silnia := n * silnia( n-1 );
end ;

Spotykamy sie tu pierwszy raz z przypadkiem, by nazwa funkcji pojawila si¢ po prawej stronie ope-
ratora przypisania :=. Oznacza to, Ze w tym miejscu nast¢puje kolejne wywotanie funkcji silnia().
Wyjasnijmy co si¢ dzieje: W czasie kompilacji, kazdy podprogram jest kompilowany do postaci rozu-
mianej przez komputer. Wywotanie procedury lub funkcji polega na uruchomieniu odpowiadajgcemu
mu kawatka kodu. Moze si¢ zdarzy¢, ze jednym z zadani skompilowanego podprogramu bedzie kolej-
ne uruchomienie tego samego kodu. Na pierwszy rzut oka wyglada to tak, jakby funkcja wywotywata
samg siebie.

Jesli przeanalizujemy kod silnia(), to zauwazymy, Ze kolejne wywolania skoniczg si¢, gdy doj-
dzie do uruchomienia silnia( 1 ). Warunek taki musi by¢ spetniony w kazdym wykorzystaniu re-
kurencji.

Zwykle algorytmy rekurencyjne dzialaja dtuzej i potrzebuja wigcej pamieci od swych odpowied-
nikow iteracyjnych. Ale stosuje je si¢, ze wzgledu na elegantszy zapis i wicksza elastycznosé. Czasem
nierekurencyjna wersja algorytmu jest dramatycznie bardziej skomplikowana.

Na czym polega wieksze zapotrzebowanie na pamig¢? Otdz algorytmy rekurencyjne powodujg
wiele wywolan podprograméw — kazdemu trzeba zapewni¢ odpowiednie zasoby w tzw. stosie pro-
gramu. Nie wnikajac doktadnie co to takiego: migdzy innymi zapisuje si¢ tam jakie sg argumenty
podprogramu i jakie wartoSci sg zwracane, jeSli mamy do czynienia z funkcja. Jesli ciag wywotan
bedzie zbyt duzy, moze zabrakna¢ miejsca lub czasu (cze¢Sciej spotykane). Dla wyobrazenia: wywota-
nie silnia(10) spowoduje odlozenie na stos programu 10 paczek danych dotyczacych 10 wywotan
funkcji silnia(). Ponizej przyktad dla ktérego liczba wywotan rosnie prawie wyktadniczo wraz ze
wzrostem warto$ci argumentu.

108




3.1. REKURENCJA 109

Zadanie: Wypisac trojkat Pascala.

Trojkat Pascala buduje si¢ w nastepujacy sposob: w kazdym kolejnym wierszu wypisuje si¢ liczby,
bedace sumg dwdch liczb z poprzedniego wiersza. Istnieje twierdzenie, ze liczby te sa rowne:

()=

gdzie n to numer wiersza, a k to pozycja w wierszu. Oba indeksy zaczyna si¢ liczy¢ od 0:

k=101 1| 3 3 4 5 6 7 819 |10
n=0 | 1

n=1| 1 1

n=21]11]21|1

n=3|11]3 |3 1

n=4|1 |4 |6 4 1

n=5| 11510/ 10 5 1

n=6| 116 |15| 20 | 15 6 1

n=7 1|7 |21 | 35| 35| 21 7 1

n=8| 1| 8 [28]| 56 | 70 | 56 | 28 8 1

n=9 | 1|9 |36 84 |126|126| 84 | 36 | 9 | 1
n=10| 1 [ 10|45 | 120|210 |252|210|120 (45|10 ]| 1

Zauwazmy, ze kolejne wyrazy tego tréjkata rosng o wiele wolniej niz n!, wigc powinno da¢ si¢ je
policzy¢ bez uzycia silni, ktora jak pamigtamy ro$nie tak szybko, ze juz dla niewielkich n przekra-
cza wszelkie zakresy przeznaczone na typy catkowite. Pami¢tajac, jak konstruuje si¢ trojkat Pascala,
mozemy oprze¢ si¢ na innej formule (Z)

1 jezelin =0

n 1 jezelik =0

) ) 1 jezelik=n

(";1) + (Z:}) w reszcie przypadkow
Po napisaniu okaze si¢, ze mozna poprawnie liczy¢ wielkoSci (Z) dlan < 18, jesli przyjmiemy, ze
nasz wynik jest liczbg typu integer. Dla typu longint jest nieznacznie lepiej bo poprawny wynik
dostaniemy dla n < 34. Czas wyliczent moze by¢ bardzo diugi — liczba wywotan funkcji jest olbrzymia
dla duzych n. Dla (3) mamy 19 wywotar, dla () - 503, a dla (?) — 12869. Tak wiec, zanim uzyjemy
rekurencji, powinniSmy zna¢ podobne oszacowania dla danego przypadku, zeby nie dosta¢ programu,
ktory nigdy (w skali naszego zycia, albo jednego wieczornego posiedzenia) si¢ nie skoficzy.

Quick sort — wazny przyklad

Jednym z algorytmdéw, ktére prezentujg si¢ bardzo dobrze w rekurencji, jest tzw. szybkie sortowa-
nie tablic. Polega ono na dzieleniu tablicy na dwa fragmenty: z wigkszymi i mniejszymi warto$ciami.
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Rzecz jasna potrzeba poprzerzucaé te wieksze do jednej czeSci a mniejsze do drugiej. Potem kazda
z tych czgdci znéw dzielimy i tak w kotko. Tak opisany algorytm niewiele tlumaczy, wiec pora na
doktadniejszy opis.

Przede wszystkim wybiera si¢ jakaS wartoS¢ — elementy wieksze od niej przesuniemy na jedna
stron¢, mniejsze na drugg. Caly algorytm dziata prawidlowo, jesli wartoSci w tablicy sg rozmieszczo-
ne do$¢ losowo z punktu widzenia posortowania. Mozemy wiec do poréwnan wzig¢ ostatni element
tablicy, skoro kazdy jest rownie dobry. Teraz w petli od pierwszego do przedostatniego elementu ta-
blicy poréwnujemy z nasza warto$cig (w kodzie ponizej nazywa si¢ ona granica) i jesli rzeczywiscie
jest mniejsza to przenosimy ja na poczatek tabeli — Scislej rzecz biorac zamieniamy miejscami. Pierw-
sza liczbg mniejsza od granica przenosimy na pierwsze miejsce w tabeli, drugg na drugie miejsce itd.
Zapamietujemy liczbe przesunietych liczb w zmiennej biez i po kazdym przeniesieniu zwickszamy
ja o 1. Na koniec zamieniamy miejscami ostatni element z biezacym.

procedure podziel( var tab : Tablica );
var biez, i : integer;
granica : real;
begin
granica := tab[N];
biez:=1;

for i:=1 to N-1 do
if tab[il<granica then
begin
zamien( tab[i], tabl[biez] );
inc( biez );
end ;
zamien( tab[N], tabl[biez] );
end ;

Powyzsza procedura dzieli tablice tyko raz. W kolejnym kroku nalezy ja zastosowac osobno do
pierwszej czesSci i osobno do drugiej. No a potem powtarzaé, az przedzialy stang si¢ dwuelementowe.
Po co nam wiec procedura liczaca tylko krok pierwszy? Czasami napisanie prostszego kodu pozwala na
tatwiejsze przejscie do docelowego rozwigzania: tu potrzeba uogdlnic¢ procedure na dowolny przedziat
— powyzsza operuje na calej tablicy od 1 do N. Powinna ona tez zwraca¢ pozycje w ktdrej znajduje
si¢ nasza granica — tego elementu tablicy nie musimy juz zmienia¢ — czyli ta ogdlniejsza wersja
podziel () bedzie funkcja:

function podziel( var tab :Tablica; pocz, kon :integer ) :integer;
var biez, i : integer;

granica : real;
begin
granica := tabl[kon];

biez:=pocz;
for i:=pocz to kon-1 do
if tab[il<granica then
begin
zamien( tab[i], tablbiez] );
inc ( biez );

end ;
zamien( tabl[kon], tabl[biez] );
podziel := biez;

end ;

Do tego procedura rekurencyjna wywolujaca podziel () no i samg siebie:

procedure SzybkiSort( var tab : Tablica; pocz, kon : integer );
var srodek : integer;
begin
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if pocz<kon then
begin
srodek := podziel( tab, pocz, kon );
SzybkiSort ( tab, pocz, srodek-1 );
SzybkiSort ( tab, srodek+1l, kon );
end ;
end ;

Wywotanie dla catej tablicy:

SzybkiSort ( tab, 1, N );

Wypisana procedura obowiazuje dla jednego typu tablic. GdybySmy chcieli ja zastosowa¢ do in-
nych typéw, nalezatoby ja zmodyfikowaé. Szczegdlnie, ze niewiele typéw mozna poréwnywac opera-
torem <, bo dla innych konieczna jest specjalizowana funkcija.

Zastosowanie rekurencji nie pocigga za soba duzo jednoczesnych wywotan procedury
SzybkiSort (), poniewaz potowigc nawet duzg tabele do$¢ szybko dojdziemy do dwuelementowych
przedziatow. Oto wyniki jakie uzyskalem dla r6znych rozmiaréw tablicy — poniewaz poczatkowy roz-
ktad tablicy byt losowy, to wyniki za kazdym razem beda nieco inne.

60

Maksymalna liczba jednoczes$nie wywotanych
procedur SzybkiSort() w zaleznosci od

- rozmiaru tablicy

40
30
20

10

10 100 1000 10000 100000 1000000

Zwraca si¢ tez uwage, ze dziata ona najlepiej na nieposortowanych — moze nawet lepiej byloby
uzy¢ sformutowania ,,pomieszanych” — tablicach. Kluczowy jest tu wybor wartosci do ktérej bedzie-
my poréwnywac elementy tablicy przy jej podziale — dobrze bytoby gdyby byta ona bliska mediany
przechowywanych wartosci. W zastosowaniach praktycznych, korzystamy z gotowych bibliotek, gdzie
ten i podobne mu problemy sg uwzglednione.

3.2 Wskazniki

Tworcy pascala oraz jego praktycznych realizacji, zrobili duzo, Zeby programista nie musiat przej-
mowac si¢ zmiennymi wskaZznikowymi, zwanymi zwykle wskaZnikami. Co to za zmienne? Ot6z jesli
wyobrazimy sobie, ze kazda paczka danych znajduje si¢ gdzieS w pamigci komputera, a kazda jedno-
bajtowa komorka pamigci ma swdj numerek, to mozemy zapytac si¢ jaki jest numer komorki pamieci,
gdzie znajdziemy naszg zmienna. Na 6w numer mowi si¢ adres i tak od teraz bede go nazywat. Pod-
sumowujac: zmienne, ktére przechowuja adresy innych zmiennych to wlasnie zmienne wskaznikowe.

Kazdy wskaZnik posiada informacje nie tylko o adresie, ale réwniez o rozmiarze zmiennej ma ktérg
wskazuje i jej typie. Zobaczmy jak wyglada deklaracja wskaZnika —do nazwy typu nalezy dopisac znak
daszka ~:
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var
liczba : integer;
wsk : “integer;

Zmienna wsk stuzy do zarzadzania zmienna typu integer. Mozna ja powiazac z istniejacg zmienna:

liczba := 12;
wsk := Q@liczba;

Operator @ nazywa si¢ operatorem adresu: dziatajac na zmienng daje jej adres. Ten adres da si¢ odczy-
ta¢, cho¢ to informacja, ktéra si¢ raczej nie przydaje:

WriteLn( ’adres, (warto§é wskaznika):,’, longword(wsk) );

Zeby podejrzeé warto$¢ liczbowa adresu, uzylem rzutowania na typ longword — nieujemny typ
catkowity o rozmiarze 4 bajty, poniewaz sizeof ( wsk ) tez jest rowne 4.
Sytuacje, gdy wsk wskazuje na 1iczba symbolicznie przedstawia rysunek:

Majac wskaznik, mozemy zarzadzaé zmienng z ktdrg jest zwigzany. W tym celu stosujemy operator
wyluskania ~ cho¢ ja wole go nazywac zawartoScig wskaZnika:

wsk™ := 23;

Teraz zmienna 1iczba bedzie miata wartoS¢ 23.

k ok sk

Wskazniki czasami stuzg do robienia zartéw. Na przyktad kompilator nie chce bySmy zmieniali
zmienng sterujacy petli for? No to oszukajmy go i dokonajmy dziatan poprzez wskaznik:

for i:=0 to 20 do

begin
wsk := @i;
wsk™ := wsk™ + 1;
Write( i, 4’ )
end ;

Cho¢ wydaje si¢ to nieprawdopodobne, program wypisze: 1 3 56 7 9 11 13 15 17 19 21. Kom-
pilator nawet si¢ nie zajaknie!

Ten przyktad nalezy do bardzo, bardzo ztego stylu programowania. W zwyktych programach nie
robmy takich rzeczy. Tylko w ramach zartu! Z drugiej strony motto bloga brzmi: ,,Programowanie
to zabawa" wiec sam nie wiem co powiedzie¢ ©.

k ok 3k

Do potencjalnie niebezpiecznych cech nalezy tzw. arytmetyka wskaZznikéw. Zmienne wskaznikowe
mozna zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ — beda one wtedy wskazywac na ,,miejsce obok”.
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wsk := @liczba;
{ zwiekszentie wskazZnika o 1 }
inc( wsk );

Teraz adres wsk bedzie wigkszy o 2, bo rozmiar integer jest rowny wiasnie 2. Mozemy si¢ wiec
spodziewac, ze dodanie n do wskaZznika, oznacza przesuni¢cie adresu o n xrozmiar typu.

Arytmetyka wskaznikéw przydaje si¢ w bardzo specyficznych przypadkach, w niniejszym kur-
sie w ogdle takowych nie bedzie. No chyba ze do zabawy. Na przyktad zeby podejrze¢, jak zmienne
programu poukfadane w pamieci:

var
liczba, druga, i : integer;
wsk : “integer;
BEGIN
liczba := 222;
druga := 444;
wsk := Q@liczba;
for i:=0 to 20 do
begin
WriteLn( i:2, ’,’, longword(wsk), ’,’, wsk™ );
inc( wsk );
end ;
END.

k %k ck

Dopdki nie wskazemy na jakg zmienng ma wskazywac dany wskaznik, Srodowisko nada mu war-
toS¢ nil. Jest to specjalna stata nazywana wskaznikiem zerowym. Jego wartoS¢ rzeczywiscie jest
rowna 0. Warto$¢ nil informuje nas: ,,na razie jeszcze na nic nie wskazuje, nie powigzano ze mna
zadnej zmiennej”.

Zmienne dynamiczne

Wskazniki pozwalaja na tworzenie tzw. zmiennych dynamicznych. Do tej pory deklarowaliSmy
zmienne i po uruchomieniu programu, byly tworzone automatycznie. Istnieje jednak mozliwos¢, ze
zmienna powstanie w trakcie dziatania programu i temu wtasnie stuza zmienne wskaznikowe.

Przyktad tworzenia zmiennej dynamicznej przedstawia ponizszy schemat:

Po wykonaniu kodu

var wsk : “integer;

zadeklarowaliSmy wskaZznik. Po rozpoczeciu programu be-

dzie od réwny nil — narazie nie jest zwigzany z zadng zmien- O .
WS

na.

new( wsk );

Operator new() tworzy zmienng dynamiczng. Polega to na

tym, Ze po jego wykonaniu fragment pami¢ci ma stuzy¢ do

przechowania wartoSci. Na razie nie wiadomo co jest w przy- O .
. . .. S

dzielonej pamigci. Y
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wsk™ := 165;

Nadajemy warto$¢ zmiennej dynamicznej. Zauwazmy, ze tak 165
utworzona zmienna nie ma nazwy, jedyna mozliwos¢ zarzg- O .

. . s - 2 . . . S
dzania nig to wskaznik, ktéry jest z nig zwigzany.

W programowaniu istnieje wazna zasada — jesli gdzieS utworzyliSmy zmienng dynamiczng — mowi
sie wtedy o alokowaniu pami¢ci — powinniSmy ja tez zwolni¢. Kiedy zmienna dynamiczna nie jest juz
potrzebna, zwalniamy zajmowang przez nig pamie¢ operatorem dispose():

{ tworzenie zmiennej, alokowanie pamiecti F
new ( wsk );

{ uzZywanie zmiennej F

wsk™ := 23;

{ niszczenie zmiennej, zwalnianie pamieci }
dispose ( wsk );

Mozemy wigc mySle¢ o zarzadzaniu tego typu zmiennymi, jak o pozyczaniu i oddawaniu pamigci z/do
zasobOéw programu.

Ze zmiennymi dynamicznymi zwiazane jest niebezpieczenstwo wyciekOw pamieci. Polegaja one
na,,gubieniu” zmiennych dynamicznych przez nieuwazne zarzadzanie wskaznikami. Spdjrzmy na kod:

{ utworzenie pierwszej zmiennej dynamicznej }
new ( wsk );

wsk™ := 10;

{ utworzenie kolejnej zmiennej }

new( wsk );

{ zmienna przechowujgca liczbe 10 nie jest dostepna w programie F}

Bledy tego typu sa wazne przy dzialajacych dtugo programach, ktére intensywnie alokuja i zwal-
niaja pamiec.

Nowoczesne jezyki nie ktopocza programisty pamigtaniem o zwalnianiu pamieci. Najpopularniejsze
z nich czyli java i C# oferuja tzw. odSmiecacz, ktéry w trakcie dziatania programu sam zwalnia
nieuzywana pamieé. Pascal jednak w tym wzgledzie jest podobny do C/C++.

% kK

Poniewaz wprowadzenie pojecia wskaZnikow stanowi pewne wyzwanie dla os6b uczacych si¢ pro-
gramowania, warto przesledzi¢ zachowanie zmiennych przy r6znych operacjach. WeZmy przypadek,
gdy mamy dwie liczby i dwa wskazniki:

wskl := Q@liczbal;
wsk2 @liczba?2;

Polecenie kopiowania zawartosci wskaznika poskutkuje:

wskl™ := wsk27;
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liczba2

liczbal

wskl . . wsk2

Natomiast gdyby zamiast tego programista zazyczy! sobie kopiowanie wskaznikow, to zmieni si¢
przypisanie do zmiennej:

wskl := wsk2;

Zauwazmy, ze gdyby zmienna zwigzana pierwotnie ze wsk1 byta zmienng dynamiczna, nastapitby
wyciek pamigci.

Pojawia si¢ pytanie: Do czego takie zmienne mogg si¢ przydaé? Skoro ich uzycie jest ryzykowne,
to moze w ogoéle ich nie warto uzywac? Ot6z wbrew tym obawom, istniejg zastosowania zmiennych
wskaZnikowych we wspétczesnym programowaniu, cho¢ w takich jezykach jak java czy C# nazywa
si¢ je inaczej. Do najwazniejszych z nich nalezy tworzenie dynamicznych struktur danych — nastep-
ny odcinek bedzie poswiecony takim przypadkom. Wskazniki sg tez intensywnie wykorzystywane w
programowaniu obiektowym — na co zwréce uwage w nastepnych modutach.

3.3 Dynamiczne struktury danych

Wskazniki miaty donioste znaczenie w starozytnym programowaniu i w zasadzie jesli ktoS np.
musi wchodzi¢ w jakie$ niskopoziomowe zagadnienia, to bez wskaznika ani rusz. Dopoki jednak nie
bedziemy zmuszeni do zaprogramowania jakiego$ sterownika w czyms, co moze przypomina¢ assem-
bler, to problemy tego typu nie beda nas dotyczyé. Wskazniki stuzg jednak pracowicie do dzis, jesli
chce si¢ utworzy¢ dynamiczne struktury danych. Takim przypadkiem jest cho¢by dynamiczna tablica.

Tablice dynamiczne — ukryte wskazniki

Jak pamigtamy (mozemy zajrze¢ na stron¢ [55), deklaracja tablicy zadanego typu umozliwia wy-
godng zmiang tablicy:

type
Osoba = record
end ;
Tablica = array of 0Osoba;
var

tab : Tablica;

Na poczatku programu ma ona rozmiar 0:
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Writeln( length( tab ) ); // O

i przyjmuje warto$¢ nil, czyli tak naprawde (to naduzywany zwrot w jezyku polskim, ale tu wyjatkowo
dobrze pasuje) jest wskaznikiem.

if tab = nil then Writeln( ’Tablica, jestypusta’ );

Co wiecej, jesli oproznimy tablice przez komende:

SetLength( tab, 0 );

to znOw przyjmie ona warto$S¢ nil.

Skoro tablica ma duzo wspdlnego, to osoby znajace C, od razu spytaja, czy mozna zarzadzac taka
tablicg korzystajac ze wskaznika. Odpowiedz na to pytanie jest zasadniczo negatywna. Jedynie arytme-
tyka wskaznikow zamiast indeksowania (czgSciowo) obowiazuje, ale nie ma powodow by jej uzywac,
jako techniki bardziej pracochtonnej i o wiele bardziej ryzykowne;.

Przyklad listy powigzanej

To ¢wiczebny przyktad, ktory warto choC raz w zyciu przejS¢ samodzielnie, zeby mie¢ orientacje
jak wygladaja takie twory. W praktyce korzysta si¢ z gotowych struktur danych — nazywa si¢ to uczenie
abstrakcyjnymi typami danych. Wiecej na ten temat w kolejnych (na razie planowanych) modutach.

W przypadku listy powigzanej mamy dwie strategie: albo do standardowego rekordu zawieraja-
cego poszczegdlne pola jako pola, dodatkowo dodajemy ostatnie pole jako wskaznik do nastepnego
rekordu, albo rekord zawiera tylko dwa pola: rekord z danymi i wskaznik. W przypadku samodzielnego
tworzenia typu rozwigzanie pierwsze wydaje si¢ prostsze, przynajmniej na poczatku. W programowa-
niu za pomocg szablonéw, wybiera si¢ druga droge. W przedstawianym tu przyktadzie nasze dane, to
pojedynczy napis, wiec mozna sobie pomyslec¢, ze preferujemy pierwsze rozwigzanie.

type
PKostka = “TKostka;
TKostka = record
dane : string;
nast : PKostka;
end ;

Ten zapis moze nas troche mierzic¢. Typ PKostka jest zdefiniowany w oparciu o nieistniejacy jesz-
cze typ TKostka — ten bedzie zdefiniowany ponizej. Jezyki umozliwiajace tworzenie dynamicznych
struktur danych muszg w jakiS sposéb udostepnia¢ funkcjonalno$¢ tzw. typéw niepelnych. Z punktu
widzenia kompilatora mozna przymkna¢ oko na takie dziatanie: do zadeklarowania typu wskazniko-
wego potrzebuje on tylko nazwy typu na ktdry bedziemy wskazywac.

Z takich kostek mozna utworzy¢ liste powigzana, w ktorej pole nast wskazuje na nastepny rekord
w liscie.

dane | —> dane ——> dane

glowa nast <:)///// nast <:>///// nast <:> nil

Lista taka zarzadzana jest przez zmienna wskaznikowa, ktora wskazuje na pierwszy rekord. Lista
koriczy si¢ wtedy, gdy pole nast ostatniego rekordu na nic nie wskazuje — jest rOwne nil. Ustawienie
zera na koncu listy stanowi informacj¢ — dalej juz nic nie ma.

Sprébujmy dopisaé kolejng kostke na poczatku istniejacej listy. Zadanie jest w miare¢ proste, bo
doklejamy rekord bezposrednio do kostki na ktérg wskazuje wskaznik glowa. Mamy do wykonania:

@/
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utworzenie nowej zmiennej dynamicznej za pomoca new () ; wpisanie do niej danych; doklejenie kostki
do dotychczas pierwszego elementu; i na koniec zmian¢ wartoSci wskaznika glowa, tak by wskazywat
na nowa kostke. Rozroznitem te dziatania kolorami dla poprawienia czytelnosci:

nowa linia linia tekstu

dane | —>{ dane | — ...

nast (:D///// nast <:>/////

7

\\\\\<:>glowa

procedure DodajPocz( var glowa: PKostka; const kostka: TKostka );
var
bufor : PKostka;

begin
new( bufor );
bufor”™ := kostka;
bufor”.nast := glowa;
glowa := bufor;

end ;

Zauwazmy, ze procedura dziata poprawnie nawet wtedy, gdy lista jest pusta! Wtedy do pola nast
tworzonego rekordu wpisywany jest wskaznik nil (poczatkowa wartoS¢ glowa).

Sprobujmy wypisa¢ wszystkie elementy listy. Ponizej prezentuj¢ kod wykonujacy zadane czyn-
nosci na kolejnych elementach listy. Tu akurat realizujemy wypisywanie, stad obecno$¢ procedury
WriteLn(). W innych przyktadach bedg to inne polecenia dzialajace na rekord TKostka.

procedure Wypisz( glowa : PKostka );

begin
repeat
Writeln( glowa”.dane );
glowa := glowa™.nast;
until glowa = nil;
end ;

Jedna z czynnosci, jakag mozna wykonywac w bardzo podobny sposéb, jest kasowanie listy (zwal-
nianie pamieci).

procedure kasuj( var glowa : PKostka );
var
bufor, biez: PKostka;
begin
biez := glowa;
repeat
bufor := biez;
biez := biez~.nast;

{ linta uzyta tylko w testowaniu kasowania:
WriteLn ( ’kasuje: ’, bufor ~.dane ); }
dispose ( bufor );
until biez = nil;
glowa := nil;
end ;

Na koniec podaje procedure dopisujaca rekord do istniejacej listy, tym razem na jej koncu. Po-
niewaz wymysSlitem sobie, ze powinna dziala¢ réwniez dla przypadkéw gdy glowa=nil, jest troche
skomplikowana:
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procedure DodajKon( var glowa : PKostka; const kostka : TKostka );
var
bufor, biez : PKostka;

begin
new ( bufor );
bufor™ := kostka;
if glowa = nil then
begin
glowa := bufor;
exit;
end ;
biez := glowa;
while biez~.nast <> nil do
biez := biez~ .nast;
biez~ .nast := bufor;
end ;

Przetestujmy napisane funkcje:

var lista : PKostka;
bufor : TKostka;

BEGIN
bufor.dane := ’pierwszy’;
DodajKon( lista, bufor );
bufor.dane := ’drugi’;
DodajPocz ( lista, bufor );
bufor.dane := ’trzeci’;
DodajPocz ( lista, bufor );
bufor.dane := ’czwarty’;
DodajKon( lista, bufor );
Wypisz ( lista );
Kasuj( lista );

END.

Dwa opisywane przypadki: dynamiczna tablica i lista powigzana nie sa jedynymi. Warto wspo-
mnie¢ o bardzo waznej roli, jakg odgrywaja w informatyce drzewa binarne. Szczegdlnie wydajne sa
ich zaawansowane wersje tzw. drzewa czerwono-czarne. Tematyka jest warta samodzielnych studiéw.

3.4 Typy funkcyjne

Typy funkcyjne sg niesamowite. Wiem, ze brzmi to dziwnie, ale tak wtasnie jest. Istnieja w roz-
nych wersjach i odmianach chyba we wszystkich liczacych si¢ jezykach programowania. Rowniez w
pascalu. O co w nich chodzi?

W poprzednim module mieliSmy dwa charakterystyczne zadania: znajdowanie miejsca zerowego
funkciji i tworzenie pliku CSV do wykresu funkcji. W obu przypadkach pisaliSmy jakas funkcje. Jesli
program miat dziata¢ dla innej funkcji, trzeba byto ja zmienic. A chcialo by si¢ mie¢ kod pasujacy do
kazdej funkcji.

Przypomnijmy zadanie do znajdowania miejsca zerowego:

function MZerowe( xp, xk : real ) : real;
const dokl = 0.00000001;
var xs : real;

begin
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while xk-xp>dokl do

begin
xs := (xk+xp)/2;
if funkcja(xp)*funkcja(xs)>0 then xp := xs
else xk := xs
end ;
MZerowe := XxXs;
end ;

gdzie funkcja() byla konkretng funkcja zdefiniowang wczesniej. Dobrze byloby, gdyby mozna byto
sobie jako§ wybra¢ dowolng funkcje rzeczywista.

Naszym celem bedzie przekazanie przez argument do podprogramu MZerowe () dowolnej funkcji.
Pierwszy krok to zdefiniowanie sobie typu takiego argumentu:

type TFun = function( x: real ): real;

Od teraz Tfun oznacza tzw. typ funkcyjny, a $cilej rzecz biorac wskaznik na funkcje pobierajaca jedna
wartoS¢ typu real (zmienna x) i zwracajaca typ real. Od teraz mozemy tworzy¢ zmienne:

var f : TFun;

ktére przybieraja wartoSci funkcyjne:

f := Q@funkcja;
WriteLn( f(x) );

Podprogram funkcja () musi by¢ zdefiniowany wczesniej i pobierac jedng liczbe typu real i zwracaé
wartoS$¢ typu real.

Jak wida¢ nadanie warto$ci zmiennej typu funkcyjnego polega na podaniu adresu funkcji (skom-
pilowany kod funkcji, podobnie jak zmienna zajmuje jakie§ miejsce w pamieci komputera pod jakim$§
adresem). Jest to chyba jedyne miejsce w pascalu, poza rozwigzaniami obiektowymi, gdzie zmusza
sie¢ uzytkownika do jawnego wykorzystywania wskaznikow. Powyzszy kod pokazuje tez, ze typy funk-
cyjne s ukrytymi wskaznikami.

Zobaczmy na przyktadzie, jak to dziata. Najpierw definiujemy funkcje. U nas bedzie to funkcja
liniowa y = 2z i warto$¢ bezwzgledna y = |x|:

function modul( x : real ) : real;
begin

if x<0 then modul := -x

else modul := x
end ;
function podwojenie( x : real ) : real;
begin

podwojenie := 2*x
end ;

W programie gléwnym mozemy podigczy¢ te funkcje do zmienne;j:

f := @modul;
WriteLn( £(-1) ); // réwne 1.00000000000000E+000
f := @podwojenie;

WriteLn( f£(-1) ); // rdéwne -2.00000000000000E+000

Jak juz pisatem na wstepie odcinka, podobne typy stosuje sie w wielu jezykach programowania.
W C beda to wskazniki na funkcje; C++ dotozy do nich jeszcze obiekty funkcyjne; java dyspo-
nuje interfejsami funkcyjnymi; w C# stosuje sie tzw. delegaty. Pamietam jednak, jak lata temu
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czytatem w jakim$ podreczniku do C/C++ opis wskaznikéw na funkcje, przedstawiajacy podobna
funkcjonalnos¢ do tej przedstawionej w niniejszym rozdziale. Autor podrecznika zachwycat sie, ze
takich rozwigzan prézno szuka¢ w innych jezykach, szczegdlnie w pascalu — byty to czasy, gdy
pascal miat jeszcze co$ do powiedzenia. C6z moge powiedziec.. Typy funkcyjne istniaty w pascalu
od samego poczatku utworzenia standardu tego jezyka. Notabene droga, jaka zostata wybrana
przez Borlanda w Turbo Pascalu, potem przeniesiona do Free Pascala, rézni sie od standardu.

Niestety nie podtagczymy funkcji matematycznych istniejacych w pascalu (sin(), cos(), exp()
itd.), ze wzgledu na inng ich adresacj¢. Jedng z préb wyjscia jest opakowanie takiej funkcji:

function sinus( x : real ) : real;
begin

sinus := sin(x);
end ;

i wykorzystanie opakowania:

f := @sinus;
WriteLn( £(0.1) ); // to samo co sin(0.1)

Wréémy jednak do postawionego celu. Dopiszmy do MZerowe () dodatkowy argument oznaczaja-
cy funkcje, ktérej miejsce zerowe powinniSmy znaleZzé.

function MZerowe( xp, xk : real ; fun : TFun ) : real;
const dokl = 0.00000001;
var Xs : real;
begin
while xk-xp>dokl do
begin
xs := (xk+xp)/2;
if fun(xp)*fun(xs)>0 then xp := xs
else xk := xs
end ;
MZerowe := Xs;
end ;

Wywotanie tej funkcji bedzie nastepujace:

x := MZerowe( 3, 4, @sinus ); //3.14159265905619E+000

Przy pomocy tego samego podprogramu mozemy obliczy¢ miejsce, w ktérym funkcja y = 2z przecina
o$ X. Bedzie to O (ale!) z zadang doktadnoscia:

x := MZerowe( -1, 4, @podwojenie ); //5.58793544769287E-009

Zauwazmy bardzo wazng rzecz: Typy funkcyjne umozliwiajg niesamowicie wygodng parametry-
zacje naszych procedur. Przy czym wyszukiwanie miejsca zerowego nie jest tu szczytem mozliwosci.
O wiele bardziej uzyteczny przyktad podam ponize;.

Sortowanie po wybranym parametrze

Przypomnijmy sobie algorytm szybkiego sortowania opisany na stronie [I09] Bylo zastosowany
dla liczb typu real. A gdyby zastosowac go do sortowania tablicy zawierajacej inny typ danych? Na
przyktad rekordy z danymi — dla ustalenia uwagi niech beda to dane os6b:

const Rozm = 10;

type
TOsoba = record
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nr : integer;
nazw : string[50]
end ;

TTabOsoba = array[l..Rozm] of TOsoba;

Chyba si¢ domyslasz, ze typowe rekordy maja zwykle o wiele wigcej pdl, ale dla naszego ¢wiczeb-
nego przypadku wystarczg dwa rézne. Dla prostoty przyjalem tez tablice o stalym rozmiarze, cho¢ w
przypadkach praktycznych zwykle potrzebna jest tablica dynamiczna.

Pierwszym krokiem do zastosowania napisanego wczesniej kodu do nowego przypadku, bedzie
zamiana typu real na TOsoba i ustawienie typu tablicy na TTabOsoba, dla procedur Zamiana(),
podziel() i SzybkiSort (). Wtedy jednak pojawi nam si¢ problem z poréwnywaniem rekordéw:

function podziel( var tab :TTabOsoba; pocz, kon :integer ) :integer;

var biez, i : integer;

granica : TOsoba;
begin

granica := tabl[kon];

biez:=pocz;
for i:=pocz to kon-1 do
if tab[il<granica then // BEAD!

Linijka ktéra ma na celu poréwna¢ dwa rekordy wygeneruje btad, bo dla typu TOsoba nie ma
zdefiniowanego operatora <, bo co to znaczy ze jedne dane sg mniejsze od drugich? ChcielibySmy,
zeby dato si¢ posortowac dane wedlug konkretnego pola: po numerze lub w kolejnosci alfabetyczne;j.
W tym celu trzeba uzy¢ jakie$ funkcji poréwnujacej o wartoSciach logicznych. Bedzie ona zwracaé
prawde, gdy pierwszy rekord bedzie ,,mniejszy” od drugiego.

Z funkcja poréwnujaca pole nr nie powinno by¢ ktopotéw:

function PorOsNr( A, B : TOsoba ) : boolean;

begin
if A.nr < B.nr then PorOsNr := true
else PorOsNr := false;

end ;

gorzej z porOwnaniem nazwisk. I to nie jest prosty problem. Pascal w zasadzie nie ma wsparcia dla
sortowania alfabetycznego zgodnego z wymaganiami jezyka polskiego. I jest tu wiele probleméw
praktycznych: jak traktowa¢ duze i mate litery? co robi¢ z numeracja ASCII (lub binarng reprezentacja
w unikodzie) polskich znakéw diakrytycznych? jak sortowac napisy zawierajace dywiz (kreseczke)?

W tym miejscu kursu nie ma chyba sensu sili¢ si¢ na praktyczna realizacje, szczeg6lnie, ze chodzi
mi o pokazanie sposobu zastosowania typow funkcyjnych. Dlatego tez wykorzystam zwykte poréwna-
nie napiséw, oparte o numeracje¢ kodéw ASCII. Realizuje je funkcja CompareStr () poréwnujaca dwa
napisy. Znajduje si¢ ona w module sysutils — zeby z niej skorzysta¢ nalezy umieSci¢ w programie
deklaracje:

uses sysutils;

Funkcja ta zwraca warto$¢ ujemng, gdy pierwszy argument jest wczesSniej w porzadku pseudo-
alfabetycznym, zero gdy oba sa réwne i wigkszg od zera, gdy pierwszy napis jest ,,wickszy”:

napis := ’Abacki’;
zapis := ’Zetacki’;
Writeln( CompareStr ( napis, zapis ) ); //-24

Wiasnie CompareStr () wykorzystam w kolejnej funkcji poréwnujacej:

function PorOsNazw( A, B : TOsoba ) : boolean;
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begin
if CompareStr (A.nazw, B.nazw)<0 then PorOsNazw := true
else PorOsNazw := false;

end ;

Skoro mamy juz obie funkcje, to nalezy zadeklarowaé dla nich odpowiedni typ:

type
TPorOs = function( A, B : TOsoba ) : boolean;

i przekaza¢ zmienng tego typu do procedur podziel() i SzybkiSort (). Korzystajac z dotychczas
przedstawionego materiatu, sktadamy wszystko w catos¢:

function podziel( var tab :TTabOsoba;
pocz, kon :integer;

por : TPorOs ) :integer;
var biez, i : integer;
granica : TOsoba;
begin
granica := tab[kon];

biez:=pocz;
for i:=pocz to kon-1 do
if por( tab[i], granica ) then
begin
zamien( tab[i], tabl[biez] );
inc( biez );

end ;
zamien( tab[kon], tab[biez] );
podziel := biez;

end ;

procedure SzybkiSort( var tab : TTabOsoba;
pocz, kon : integer;
por : TPorOs );

var srodek : integer;
begin
if pocz<kon then
begin
srodek := podziel( tab, pocz, kon, por );

SzybkiSort ( tab, pocz, srodek-1, por );
SzybkiSort ( tab, srodek+1l, kon, por );
end ;
end ;

Pora na sprawdzian. Po uruchomieniu programu giéwnego (wykorzystuje on dwie procedury:
Zaladuj () do inicjalizacji tablicy danymi testowymi i Wypisz() do wypisywania jej zawartosci na
ekranie — obu tu nie cytuje):

var tablica : TTabOsoba;
BEGIN
Zaladuj ( tablica );
Wypisz ( tablica );
WritelLn;
SzybkiSort ( tablica, 1, Rozm, QPorOsNr );
Wypisz ( tablica );
WritelLn;
SzybkiSort ( tablica, 1, Rozm, @PorOsNazw );
Wypisz ( tablica );
END .

dostaniemy trzy listy: poczatkowa, posortowang po polu nr i posortowang po polu nazw.
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Zeby nie bylo, ze kurs buja w oblokach, pokazuje kod funkcji poréwnujgcej alfabetycznie napisy
(w miar¢) poprawnie. Zaktadamy, ze napisy sa zgodne z ktéryms$ kodowaniem ASCII, np. CP-1250.
Dziatanie polega na wyszukiwaniu litery w uporzadkowanym napisie dla danej probki i poréwnaniu
wyszukanej pozycji dla dwéch prébek.

function Comparel250( pierwszy, drugi : string ) : integer;
{ ponizszy napis wygenerowany w edytorze obstugujgcym CP1250 }
const porzadek = ’0123456789aA3AbBcCEéCdDeE¢EfFgGhHiIjJkK1L tmMnNo060pPqQrRsSsS
var

zakres, dlPierw, dlDrugi, i, pozPierw, pozDrugi : integer;
begin

dlPierw := length(pierwszy);

dlDrugi := length(drugi);
{ krétszy napis jest wczesniej }

Comparel250 := dlPierw - dlDrugi;

if dlPierw<dlDrugi then =zakres := dlPierw

else zakres := dlDrugi;
{ pierwsza réznica w znakach zakonczy procedure }

for i:=1 to zakres do

begin
pozPierw := pos( pierwszyl[i], porzadek );
pozDrugi := pos( drugil[i], porzadek );
if pozPierw<>pozDrugi then
begin
Comparel250 := pozPierw-pozDrugi;
break
end;
end ;
end ;

Ale i ta funkcja nie jest idealna. Dziata poprawnie dla poprawnie wygenerowanych napiséw. Mie-
dzy innymi zaktada, ze male litery sa wczesniej od wielkich, co zdaje si¢ nie jest wlasciwym rozumie-
niem porzadku alfabetycznego. Funkcja nie ma obstugi znakéw innych niz litery i cyfry: w pewnym
sensie ignoruje wystgpienie jakiegokolwiek innego znaku — poniewaz pos () w takich sytuacja zwraca
0, to takie znaki sg przed literami i cyframi.

3.5 Moduly

Zdarza si¢, ze wypracowany przez nas zestaw typow i funkcji jest uzywany w wiecej niz w jednym
programie. Mozna wtedy kopiowa¢ miedzy dwoma programami, ale jest na to lepszy sposob: Mozna
przygotowaé gotowa ,,paczke” i z niego korzystac. Takie ,,paczki” nazywaja si¢ modutami i samo Sro-
dowisko udostepnia nam ich kilkadziesigt. Intuicyjnie mozemy je traktowac jako rozszerzenia jezyka
pascal, cho¢ poprawniej bytoby o nich mysle¢ jako o dodatkowych funkcjonalnosciach dotaczanych do
naszego kodu. Jako przyktad modutu udostepnianego przez Srodowisko zajrzymy do crt. Zobaczymy
tez, jak samemu napisa¢ modut — na przyktadzie zestawu procedur dotyczacych liczb zespolonych.

Modut crt

Jak kto§ pamieta Turbo Pascala z lat 80-tych, to zna ten modut doskonale. Tworzyto si¢ wtedy
programy w trybie tekstowym - konsola miafa 25 linii i 80 kolumn. Uzytkownicy obywali si¢ wtedy
bez myszki, wszelkie dziatania odbywaty za pomocg klawiatury. Pomimo, ze to dzi$ mato wyobrazalne,
otwieraly si¢ okienka, wybierano opcje itd. Dziala tak przeciez Srodowisko Free Pascala.

tTulUwWz
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Do takich programéw potrzeba byto czego$ wigcej niz tylko wypisywania linia po linii, jak robi-
liSmy to we wszystkich napisanych do tej pory programach. Czasami trzeba bylo ustawia¢ kursor w
dowolnej czgsci ekranu czy zmieni¢ kolor tta lub czcionki. Klasycznym przyktadem byto czekanie na
wcisniecie dowolnego klawisza:

repeat until KeyPressed;

Funkcja KeyPressed zwracala prawde, jesli jakikolwiek klawisz zostat wcisnigty. Czasami korzystato
sie z funkcji ReadKey, zeby dowiedzie€ si¢, ktory to klawisz zostal wcisniety:

znak := ReadKey;

Co ciekawe przy wykorzystaniu tej funkcji, zaden znak nie pojawiat si¢ na ekranie.

Zeby skorzystaé z tych nietypowych funkcji i procedur, nalezy poinformowaé program, ze bedzie
si¢ korzysta¢ z modutu crt. List¢ modutéw (ponizej tylko jeden) podaje si¢ zaraz po deklaracji pro-
gramu, po stowie uses:

program CudaNaKosoli;
uses crt;

I'w dzisiejszych czasach przydac si¢ moze kolorowanie wyprowadzanych napiséw, oraz ustawianie
kursora w zadanym miejscu:

ClrScr;

GotoXY( 1, 1 );

Write( ’Gwiazdkagna8rodkugkonsoli’ );
GotoXY( 40, 12 );

TextBackground ( green );

TextColor ( yellow );

Write( 2%’ );

Uzyte funkcje i procedury to:

* ClrScr — czySci ekran (podobnie jak c1s w linii polecen);
* GoToXY() — ustawia kursor w odpowiednich wspéirzednych znakowych. Lewy gérny rég ma
wspotrzedne (1,1);

» TextBackground() i TextColor () — ustawiaja kolor tfa i tekstu. Argumentem tych procedur
jest kolor, czyli liczba typu word. W przyktadzie powyzej uzytem nazw koloréw, ale poniewaz
sg to nazwy statych liczb, mozna uzy¢ wartosci liczbowych:

for i:=0 to 15 do

begin
GotoXY( 1, i );
TextBackground ( i );
Write( ’yuuu’ )
TextBackground ( black );
TextColor( i );
Write( i:2, ,%’ );

end ;

Petna lista funkcji, procedur i statych modufu crt dostepna jest w dokumentacji Free Pascala:
https://wiki.freepascal.org/Crt
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We wspétczesnym Windows (powyzej 8) uzycie modutu crt wymusza windowsowa strone kodo-
w3a w okienku konsoli. W przypadku edytora Free Pascala, ktéry pracuje w IBMowskiej (DOSowe;j)
stronie kodowej, spowoduje to wypisanie dziwnych znakéw zamiast polskich liter. Jesli z jakiego$
powodu potrzebujemy crt, to: albo piszemy w zewnetrznym edytorze (niewygodne); albo zmie-
niamy konfiguracje (ale nie wiem jak i nie wiem czy to w ogdle mozliwe); albo przechodzimy na
inne $rodowisko (np. opisane wczesniej WFP).

Zadanie: Napisz program, ktory w koétko bedzie wySwietlat gwiazdke (albo inny zadany znak) w
losowych miejscach ekranu, gdzie tto i czcionka tez bedg miaty losowy kolor. Program ma rysowac
znaki do momentu wciSniecia dowolnego klawisza.

Jesli rysowanie dziala zbyt szybko, zastosuj procedure delay (), ktéra wstrzymuje dzialanie pro-
gramu. Argument jest liczba catkowita word i oznacza czas zatrzymania wyrazony w milisekundach.

{zatrzymanie programu na sekunde}
delay (1000);

C:\UsersY Documents\pascal\gwiazdki.exe - =

* R eexx SxllEx
b B R E R
*Ex %l 0% * £ X
Bxxxxl* R0 *

% £ xEx Blxzxx o Ex0 xl x
EF R EEEi« BT | % EELRRLERR
=0

Przyznam sie, ze troche oszukiwatem zeby uzyskaé efekt jak na obrazku. Ominalem mianowicie
dolny, prawy punkt konsoli. Kiedy trafiatem tam, by narysowaé gwiazdke, kursor przechodzit do na-
stepnej linii i caly malunek przesuwat sie o jedna lini¢. Nie wiem czemu procedura ukrywajaca kursor
nie skutkowata. Mozna si¢ tez wykpi¢ od tego problemu, zamalowujac mniejszy prostokat niz rozmiar
dostepnego ekranu.

Kodujemy obstuge liczb zespolonych

Liczby zespolone moga ci sie nie podobaé. No bo to matematyka, ktérej nikt nie lubi. Dlatego
na koncu postaratem sie zaproponowac kilka zadan, gdzie te liczby moga sie przydac.

W matematyce wykorzystuje si¢ liczby zespolone do rozmaitych celow. Spotyka si¢ je rowniez w
elektronice (przy obliczaniu uktadéw RLC) i fizyce. Nie ma ich natomiast w pascalu. Zadanie bedzie
polegato na napisaniu procedur, ktére dodaja, odejmuja, mnoza i dzielg dwie liczby zespolone. Przydad
sie¢ moze réwniez obliczanie kwadratu modutu jak i samego modutu.

Dla tych co nie wiedza, co to takiego: cala zabawa wzieta si¢ z niemoznosci rozwigzania rOwnania:
22 = —1. No niby wszyscy wiedza, ze liczba do kwadratu musi by¢ nieujemna, ale... sami pamigta-
my ze szkoly, jak pisaliSmy rozwiazania rownania kwadratowego i obliczaliSmy pierwiastek z delty
(musiata by¢ dodatnia) — a gdyby tak w jaki$ sposéb wyciagna¢ pierwiastek z ujemnej delty? Wtedy
kazde réwnanie kwadratowe miatoby swoje rozwigzanie. Jest to mozliwe, gdy wprowadzimy ,,ekstra”
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liczbe i, taka, ze i2 = —1. Méwimy, ze 7 jest urojone. Teraz kazda liczba zespolona bedzie si¢ sktadac
z dwoch czesci: rzeczywistej i urojonej: z = 5 + 2i.

PowinniSmy zdefiniowac¢ obiekt, ktory bedzie przechowywat cz¢$¢ rzeczywista liczby i czg$¢ uro-
jona. Wydaje sie, ze najlepiej do tego celu nada si¢ rekord, przechowujacy dwie liczby rzeczywiste:

type
Zesp = record
re : double;
im : double;
end;

Czes¢ rzeczywista i urojona dostepna jest poprzez pola rekordu: z.re:=1.3 oraz z.im:=-0. 3.
Pamictajac, ze > = —1 tatwo rozpisaé sobie na kartce jak te dzialania powinny wygladac. Na
przyktad weZmy mnozenie: dla z = 2, +iz; i w = w, + 1w; po przeprowadzeniu obliczef otrzymamy:

2w = (zw, — zw;) + i(zw; + zw;,)

Chciatoby si¢ napisa¢ funkcje MnoZ (), ktéra pobiera dwie zmienne typu Zesp i zwraca wynik mno-
zenia:

function MnoZ( z1,z2 : Zesp ) : Zesp;

Modut z liczbami zespolonymi byt pierwszym napisanym przeze mnie. Owczesne $rodowisko
Turbo Pascala nie pozwalato tworzy¢ funkcji zwracajacych rekordy. konieczne byto wtedy uzywanie
procedur, gdzie jedne argument realizowat dostep do zmiennej (var). Poniewaz caty niniejszy kurs
dotyczy Free Pascala, gdzie takiego ograniczenia nie ma, utworzymy funkcje, bo s3 wygodniejsze.
Dodatkowo s3a nieco mniej wrazliwe na btad opisany na stronie [44]

Mysle, ze dodawanie jest doS¢ tatwe do zrealizowania. Odejmowanie to dodawanie liczb, z ktérych
druga ma zmieniony znak. Pierwsza nietrywialng funkcja jest mnozenie:

function MnoZ( zl, z2:zesp ) :zesp;

begin
MnZ.re := zl.re*xz2.re - zl.im*z2.im;
MnZ.im := zl.re*z2.im + zl.im*z2.re;
end ;

Przyznam sig¢, ze od takiego zapisu wol¢ nastepujacy:

function MnoZ( zl, z2:zesp ) :zesp;

var w : Zesp;

begin
w.re := zl.re*z2.re - zl.im*z2.im;
w.im := zl.re*z2.im + zl.im*z2.re;
exit( w );

end ;

By¢ moze dlatego, ze w tym drugim troszeczke trudniej si¢ pomyli¢. Ale wybor jest tu chyba kwestig
indywidualng. Dodawanie i odejmowanie, jako fatwe zostawiam jako zadanie ZST.

Do takiego zestawu potrzebujemy jeszcze:

e dzielenia;

* kilku statych: 1, 1, 0;

* funkcji rzutujacej liczbe rzeczywista na zespolona.
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No to po kolei:
Dzielenie dwéch liczb zespolonych:

Z+iz (2 +i2)(yr —iy;)  mnoZenie(z,y)

yr +iyi  (yr +1y:)(y, —iy;))  kwadrat modutu(y)

Jak widad, skoro mamy juz napisang funkcje mnozenia, trzeba dopisac jeszcze kwadrat modutu i obie
je wykorzystac.

State. Trzeba sobie przypomnied, jak tworzyliSmy state rekordy. Przypadki takie naleza do wyjat-
kéw — to pierwsze miejsce w niniejszym kusie, kiedy rzeczywiscie je deklarujemy:

const jedenZ : Zesp = ( re:l; im:0 );

Funkcja do konwersji typéw przydaje si¢, gdy mamy dzialania mieszane — jedna z liczb jest liczba
zmiennoprzecinkowa. Mozna co prawda przed kazdym dziataniem pisac:

liczbaZ.re = liczba;
liczbaZ.im = O0;
MnoZ( z, liczbaZ );

ale zdecydowanie wygodniej jest uzy¢ nastepujacej funkcji:

function ReZ( x real ) : Zesp;
begin

ReZ.re := x;

ReZ.im := O0;
end ;

W takim przypadku dziatanie, np. mnozenie liczby zespolonej z i rzeczywistej 1iczba wyglada na-
stepujaco:

MnoZ( z, ReZ( liczba ) );

Wedtug mniej fatwiej.

Po napisaniu catego kodu do obstugi liczb zespolonych, nasz program wygladatl bedzie nastepuja-
co:

program LiczbyZepolone;

type
Zesp = record
re : double;
im : double
end ;
const
jedenZ : zesp = ( re:1; im:0 );
iZ : zesp = ( re:0; im:1 );

..nastepne state...

function DodZ( zl, z2: Zesp ) : Zesp;

begin
DodZ .re := zl.re + z2.re;
DodZ.im := zl.im + z2.im

end ;
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..nastepne funkcje...

var
liczba, wynik: Zesp;
begin
wynik := DodZ( liczba, iZ );
Writeln( ’Wynik_,wynosi:,’, Wynik.re, °’,,’, Wynik.im );
end.

NapracowaliSmy si¢, ale pomySlmy co trzeba bedzie zrobié, by wykorzysta¢ obstuge liczb zespo-
lonych w nastepnym programie. NajproSciej wystarczy skopiowac kod z definicja typu Zesp i trescia
napisanych funkcji. Pami¢tamy jednak, ze kopiowanie kodu jest najgorszg technikg programowania!
Kiedy okaze si¢, ze gdzies jest blad, trzeba go bedzie poprawiaé, we wszystkich skopiowanych miej-
scach. Dopisywanie nowych funkcji do zestawu (np. na obliczanie kwadratu) spowoduje, ze dostanie-
my kilka wersji naszego zbioru funkcji.

Podsumowujac poprzedni akapit: zamiast wielu miejsc z tym samym zestawem typow, funkcji
i procedur, lepiej mie¢ jeden komplet wykorzystywany wszedzie. Miedzy innymi po to sg wlasnie
moduty.

Jak tworzy si¢ modul?

Jezyk pascal umozliwia tworzenie wtasnych modutéw. Jesli wiec czgsto uzywamy jakichs podpro-
gramoOw i typdw mozemy stworzy¢ modut, a nast¢pnie zamieSci¢ je w nim.
Struktura modutu jest naste¢pujaca:

unit NazwaModuzu;

interface
uses Nazwy_moduléw; {jesli nasz modul? wykorzystuje inne moduly}
Deklaracje_typow;
Deklaracje_statych;
Nagtoéwki_procedur_i_funkcji;

implementation
Deklaracje_potrzebne_na_rzecz_modulu;

Definicje_procedur_i_funkcji;

end .

Stowo kluczowe unit oznacza nagtéwek modutu. Dzigki temu kompilator wie, ze zamiast progra-
mu ma skompilowaé modut.

Cze¢$¢ modutu po stowie kluczowym interface stuzy do definiowania typow, stalych oraz na-
gléwkow procedur i funkcji. One wszystkie beda dostepne w programie, w ktérym zadeklarujemy
dany modut. Natomiast cz¢S$¢ kodu po stowie implemenation zawiera deklaracje statych, zmiennych
i typow, ktore beda dostepne tylko w obrebie modutu. Nalezy tam umiesci¢ kod podprograméw, zade-
klarowanych w czeSci interface. W czeSci implementacyjnej mozna tez umiesci¢ inne podprogramy,
ale nie beda one dostepne na zewnatrz modutu. Modut — podobnie jak program — konczymy stowem
end. (z kropka).

Wydzielanie kodu do modutu

Zobaczmy w praktyce, jak podzieli¢ kod. Najpierw tworzymy plik modutu. Powinien nazywac si¢
tak samo jak nazwa modutu czyli na przyktad dla unit zespolone bedzie to plik zespolone.pas:
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/% kkok ok ok k plik zespolone.pas *kkkkk ok /
unit Zespolone;

interface
{definicja typult
type
Zesp=record
re :double;
im :double

end ;

{statel}
const jedenZ : Zesp = ( re:l; im:0 );
const zeroZ : Zesp = ( re:0; im:0 );
const iZ : Zesp = ( re:0; im:1 );

{deklaracje funkcjil}
function DodZ( zl, z2: Zesp ) : Zesp;
function 04jzZ( zl, z2: Zesp ) : Zesp;

implementation
{tresci funkcjil}
function DodZ( zl, z2: Zesp ) : Zesp;

begin
DodZ .re := zl.re + z2.re;
DodZ.im := zl.im + z2.im
end ;
end .

Kompilacja tego pliku spowoduje utworzenie dwdéch plikéw: zespolone.o i zespolone.ppu. Oba
pliki bedziemy dotaczaé do kazdego projektu, ktéry bedzie korzystat z napisanych w module funkcji
i typow. Jedna z mozliwosci jest przekopiowanie obu do katalogu z naszym programem.

Teraz we wlaSciwym programie deklarujemy jedynie che¢ korzystania z modutu zawierajacego
odpowiednie procedury. Robimy to za pomocg stowa uses:

/* *x*xx**x plik program.pas **x*x*xx x/
program LiczbyZepolone;
uses zespolone;

var
liczl, 1licz2, wynik: Zesp;
begin

I to wszystko.

Uwagi

Kod modut podzielony jest na interfejs i implementacje. Interfejs stanowi specyficzny ,,spis tresci”.
Zauwazmy, ze zostaly tam wpisane jedynie nagléwki funkcji/procedur, czyli ich ,,pierwsze linijki”. De-
klaracje te beda widoczne dla kazdego pliku . pas ktéremu wpiszemy uses zespolone;. Dobrym
zwyczajem jest dobrze opisa¢ komentarzami cz¢$¢ interfejsu, tak by stata si¢ jednoczesnie dokumen-
tacjg napisanego przez nas kodu. Kazdy kto bedzie korzystal z naszego modutu, powinien mie¢ dostep
do w ten sposob utworzonej dokumentacji.

Poniewaz mamy mozliwo$¢ definiowania statych i typéw, zwréémy uwage, zeby nie dopuscic¢ do
dublowania nazw. Przeciez kolega programista uzywajacy naszego modutu, nie musi doktadnie znaé
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jego tresci i przypadkiem utworzy sobie typ czy zmienng o nazwie, ktdra juz istnieje. Mozna si¢ przed
tym nieco zabezpieczyC stosujac odpowiednia konwencje nazewnicza — w powyzszym przykladzie
nazwy konczyly sie¢ litera Z.

Zadania

Znajac funkcjonalnos$¢ liczb zespolonych, zaproponuj nowe wersje programéw do wyliczania tré-
jek pitagorejskich i rozwigzywania réwnania kwadratowego. W tym drugim przypadku ujemna delta
nie bedzie przeszkoda w rozwigzaniu réwnania.

k ok ok

W przypadku rozpatrywania uktadéw biernych RLC oblicza si¢ tzw. zawade uktadu (bardziej
uczenie mowia na to modul impedancji). Najlepiej rozpatrzy¢ to na przykladzie:

R 1<
T I

kiedy do takiego uktadu podtaczymy state napiecie, prad nie poplynie — tak jakby uktad miat nieskon-
czony opdr. Kiedy podiagczymy napiecie zmienne kondensator bedzie si¢ tadowat i roztadowywat w
takt zmian napi¢cia i przez ukfad prad poptynie. Im wigksza czgstotliwoS¢ napigcia, tym prad bedzie
ptynat fatwiej. Mozna wiec stosowac co$ w rodzaju prawa Ohma:

1=0/|2

gdzie U jest napi¢ciem skutecznym, / natezeniem skutecznym pradu, a |Z| to wlasnie zawada.
Jak obliczy¢ zawade? Kazdemu elementowi przypisuje si¢ odpowiedni zespolony ,,opor’”:

* opornikowi rzeczywisty opér R;
* kondensatorowi urojony —i/(wC')
* indukcyjnosci tez urojony iwL.

Liczba w oznacza tzw. cz¢stosc i jest ,,prawie” tym samym co czestotliwo$¢ pradu f: w = 27 f. Potem
dodajemy do siebie jak zwykle opory zgodnie ze wzorami na obliczanie oporu zastepczego. Uzyskamy
w ten sposob liczbe zespolong Z. Zawada uktadu jest wartoScia bezwzgledna (modutem) z tej liczby:
| Z|.

Dla przyktadowego obrazka (tego powyzej):

1
Z=R- .
wC

Przyjmujac state wartosci R, L i C' wygeneruj dane (jak w zadaniu na str.[87) do wykresu zaleznosci
I(w). Nazywa si¢ to charakterystyka uktadu RLC.

k %k ok

Zadanie nie zwigzane z liczbami zespolonymi: Utwo6rz modut zawierajacy zestaw funkcji/procedur
do tworzenia plikéw HTML (str. [82).
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3.6 W epoce pisma obrazkowego

Skoro poznaliSmy liczby zespolone, to sprébujmy wygenerowaé sobie zuka Mandelbrota. To frak-
tal utworzony w laboratoriach IBM, o ktérego istnieniu §wiat zostal poinformowany przez B. Man-
delbrota w 1982 roku. Kto go naprawde wymyslit, trudno powiedzie¢. Wigcej na temat autorstwa jak
i samego zbioru znajdziemy w Wikipedii.

Zbidr ten jest podzbiorem liczb zespolonych, a uzyskuje si¢ go nastepujaco: Dla kazdej liczby
zespolonej p sprawdza si¢ czy ciag:

2
20 =P, Zp+l = 2, TP

jestrozbiezny. To znaczy nie mozna sprawdzi¢ wszystkich liczb, wiec wybiera si¢ punkty z jakiejs siat-
ki. Podobnie nie mozna sprawdzi¢ rozbieznosci, bo trzeba by przejs¢ z kolejnymi iteracjami — zgodnie
z powyzszym wzorem — nieskoficzenie wiele razy. Ustala si¢ wiec maksymalng liczbg iteracji i jesli ko-
lejne wyrazy ciggu nie przekroczg |z,| > 2, to uznaje si¢, ze punkt p z duzym prawdopodobieristwem
nalezy do zbioru.

Pliki graficzne - fcl-image

Jezyk pascal jako taki nie umozliwia tworzenia plikéw graficznych, chyba ze wczytamy si¢ w spe-
cyfikacje ktoregos$ z nich i sami oprogramujemy co trzeba. Istnieje jednak wiele bibliotek zewnetrz-
nych, to znaczy takich, w ktérych kto$ zadat sobie trud studiowania specyfikacji i napisal kod za nas.
Na stronie https://wiki.freepascal.org/Graphics_libraries podanych jest kilka gotowych
rozwiazan, jakie mozemy uzywacé, programujac w pascalu. Przejrzalem je i doszedtem do wniosku, ze
chyba najtatwiejszg bibliotekg do zastosowania jest fcl-image. Do najwazniejszych zalet nalezy fakt,
ze nie trzeba jej instalowaé, bo dostepna sa w standardowej instalacji Free Pascala.

Ponizej kilka przyktadéw, ktére pomoga nam rozeznaé si¢ w specyfice fcl-image. Jest ona o tyle
dla nas nowa, ze jawnie uzywa rozwigzaf obiektowych o ktérych nic do tej pory nie pisatem, ale by¢
moze bedzie wlasnie okazja do oswojenia si¢ z tym tematem. Przeanalizujmy wiec jak dziata owa
biblioteka.

Rysunki tworzy si¢ w oparciu o dwa zwigzane ze sobg obiekty. Pierwszy z nich zarzadza pamig-
cig (typ TFPMemoryImage), no bo dane graficzne gdzie§ musza by¢ przechowywane. Zwyczajowo
zmienne tego typu nazywa si¢ obrazami (image). Drugi stuzy do zarzadzania trescia rysunku (typ
TFPImageCanvas). To do tego obiektu zglaszamy che¢ umieszczenia zielonego kwadratu na tle nie-
bieskiego koétka. Zmienne tego typu nazywa si¢ zwykle ptétnem (canvas). Z plétnem zwigzane sa
dwa pola: piéro (pole Pen) i pedzel (pole Brush). Pierwszy odpowiada za rysowanie linii, drugi za
wypelnianie kolorem powierzchni.

W ponizszym programie przedstawitem kilka procedur malujacych po ptétnie. Uwage mogg zwro-
ci¢ przypadki, gdy funkcja/procedura zachowuje si¢ jak pole rekordu. Tak jest na przyktad w linii
canvas.Ellipse( 10, 10, 90, 90 ); czy img.Free;.Jesttojedna z cech programowania obiek-
towego — funkcja/procedura moze by¢ polem rekordu, ktéry wtedy nazywa si¢ obiektem. Mam na-
dzieje, ze wzgledna prostota przyktadu pozwoli na korzystanie z niego. Na razie bez wglebiania si¢ w
tajniki obiektologii.

program ProsteFiguryPNG;
uses
FPImage, FPImgCanv, FPCanvas, FPWritePNG;
var
img: TFPMemorylImage;
canvas: TFPImageCanvas;
begin
{ utworzenie gtéwnego obiektu obrazu o wymiarach 200x100 }
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img := TFPMemoryImage.Create( 200, 100 );
{ utworzenie ptétna % zwigzanie go 2z obrazem }
canvas := TFPImageCanvas.Create (img);
{ najpierw tto }
canvas.Brush.FPColor := colYellow;
canvas.FillRect( 0, 0, img.Width, img.Height );
{ co$ narysujmy - najpierw bez ramki... }
canvas .Pen.Style := psClear;
canvas .Brush.FPColor := colRed;
canvas.Ellipse( 10, 10, 90, 90 );
{ ...potem bez wypetnienia 1}
canvas.Pen.Style := psSolid;
canvas .pen.FPColor := colGreen;
canvas .Brush.Style := bsClear;
canvas.Rectangle( 110, 10, 190, 90 );
{ na koniec zapis do pliku 1}
img.SaveToFile ( ’figury.png’ );
{ zwalnianie pamieci - to trzeba Tobié recznie }
canvas.Free;
img.Free;

end.

Komentarze powinny wyjasni¢ co si¢ maluje. Zwro¢ uwage na list¢ dotaczonych modutéw. Po
nazwie mozna si¢ zorientowac, jaka funkcjonalnos$¢ oferuja. Obrazek ktory powstaje po uruchomieniu
programu jest nast¢pujacy:

Lista statych typu TFPColor oznaczajacych kolory dostepna jest na stronie: https://wiki.
freepascal.org/Colors Jesli jednak chcemy tworzy¢ wlasne kolory, to sprawa jest bardziej skom-
plikowana nizby si¢ wydawato.

Kolory w fcl-image

By¢ moze jesteSmy przyzwyczajeni do zapisywania koloru za pomocg trzech bajtow RGB. Ewen-
tualnie dodajemy czwarty oznaczajacy stopien przezroczystoSci —narazie odpuszcz¢ sobie jej obstuge,
ograniczajac si¢ do trzech sktadowych. Jeden bajt na jedng sktadowa daje nam glebie 24-bitowa. For-
mat taki wykorzystywany chocby na stronach HTML. Kiedy jednak zajrzymy do jakiego$ programu
graficznego:
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Zmiana aktywnego koloru *
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Biezgcy: b

poprzedni: [

Pomoc

to zauwazymy czeSci dziesietne. Widoczna powyzej warto$¢ szesnastkowa 1cb75a to dziesigtnie:
28/183/90. Biblioteka fcl-image roéwniez umozliwia osiggni¢cie wickszej glebi i na kazda sktadowa
poswieca dwa bajty. Mozna w fatwy sposéb przerobi¢ warto$¢ jednobajtowa na dwubajtowa, przesu-
wajac ja binarnie o osiem miejsc:

np.: $A5 — $A500 (zapis heksagonalny)

czyli przemnozy¢ przez 256.
Kolory w fcl-image mozna sktada¢ samemu. W tym celu deklarujemy zmienng typu TFPColor i
wpisujemy sktadowe. Ponizszy oznacza czerwien o najwickszej glebi kanatu R:

czerwony := FPColor( $FFFF, 0, 0 );

Funkcja FPColor potrzebuje trzech wartosci typu word czyli dwubajtowych liczb bez znaku. Tu akurat
wpisane s3 w postaci heksagonalnej, bo dla takiej postaci lepiej wida¢ zawarto$¢ binarna.

Zanim przetestujemy w praktyce sktadanie kolorow, pora dowiedziec sie, jak zamalowywac pliksel
po pikselu. Nie ma w tej bibliotece czego$ w rodzaju PutPixel. Kolorowanie odbywa si¢ przez dostep
do dwuwymiarowej tablicy kolorow:

canvas.colors[i,j] := colRed;

Trzeba jedynie pamigtal, ze jeSli obrazek ma wymiary Szer xWys, to dostepne wspéirzedne maja
zakresy — poziomo: 0. .Szer-1, pionowo: 0. .Wys-1.

Przedstawiam do przetestowania ponizszy kod, w ktérym mozna uzyskaé gradowane kolory z ,,tra-
dycyjng” jednobajtowa glebig. Uzyta w programie stata Glebia réwna jest 256:

img := TFPMemoryImage.Create( Glebia, Glebia );
canvas := TFPImageCanvas.Create(img);
for i:=0 to Glebia-1 do

for j:=0 to Glebia-1 do

begin
green := ix*Glebia;
red := j*Glebia;
kolor := FPColor( red, green, O );
canvas.colors[i,j] := kolor;
end ;

img.SaveToFile (’kolorki.png’);
canvas.Free;
img.Free;
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Uzyskany obrazek.

Wracamy do fraktala
Nasze zadanie jest nastepujace:

* Wybieramy jaki$ prostokat z plaszczyzny zespolone;j.

 Dla zadanej rozdzielczoSci dzielimy prostokat na sie¢, tak by jeden punkt sieci odpowiadat jed-
nemu pikselowi planowanego obrazka.

* Dla kazdego punktu p z sieci przeprowadzamy iteracje wyrazenia: 2,1 = 22 + p. Koficzymy,
gdy az |z| > 2 (to bedg kolorowe punkty) lub gdy zaplanowana liczba iteracji nie wyjdzie poza
ten zakres (punkty fraktala — kolorowane zwyczajowo na czarno). Mate ulatwienie: poniewaz
w celu wyliczenia |z|, najpierw liczymy kwadrat modutu, a potem go pierwiastkujemy, mozna
sprawdzac warunek |z|? > 4. Nie trzeba wtedy liczy¢ pierwiastka.

» Skutkiem powyzszego bedzie liczba dokonanych iteracji dla kazdego p.
Podzielmy sobie nasz program na kilka podprogramoéw:

* inicjalizacja() — na podstawie danych poczatkowych, zostang zainicjalizowane wszystkie
potrzebne zmienne;

* iteracja() — wyliczenie pojedynczej iteracji;
* wyliczenie() — wyliczenie catosci (iteracja() moze by¢ procedurg wewngtrzng);

* rysunek () — wyliczone dane skierowane zostang do zapisania na dysku w postaci rysunku.

Na poczatek spakuje catos¢ potrzebnych danych do osobnego typu:

type
TPunkty = array of array of integer;
TZukMand = record
RozX, RozY : integer;
xp, xk, yp, yk : double;

IleIter : integer;

punkty : TPunkty;

skala : double;
end;

Typ TPunkty oznacza dynamiczng tablice dwuwymiarowg. Zdaje si¢, ze nie byla stosowana w dotych-
czasowej tresci kursu.

Do inicjalizacji bedg potrzebne: wymiary prostokata, liczba punktéw w poziomie (lub pio-
nie) i maksymalna liczba iteracji. W sumie sze$¢ zmiennych. Mozna przekazaé je do procedury
inicjalizacja() z dodatkowym siédmym argumentem typu ZukMand. Mozna tez — i tak zosta-
nie to ponizej zrobione — wstepnie nadaé te warto$ci rekordowi z danymi, ktéry bytby w takim ujeciu
jedynym argumentem procedury inicjalizacyjne;j.
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procedure inicjalizacja( var zuk : TZukMand );
{ zakladamy, ze wspélrzedne = < y, oraz RozX sqg poprawnie okredlone 1}
begin
with zuk do
begin
skala := (xk-xp)/RozX;
RozY := round( (yk-yp)/skala );
SetLength ( punkty, RozX, RozY );
end ;
end ;

Pojedyncza iteracja wymaga istnienia zestawu funkcji do obrébki liczb zespolonych (tu ozna-
czanych jako Zesp) — potrzebne beda mnozenie MnoZ(), dodawanie DodZ() i kwadrat modutu
KModulZ (). Dzigki nim, cala matematyczng wiedze, potrzebng dla tego zagadnienia, zmieScimy w
dwdch linijkach kodu.

function iteracja( x, y : double; Ilelter : integer ) : integer;
var
i : integer;
punkt, biez : Zesp;
begin
punkt.re := x;
punkt.im := y;
biez := punkt;
for i:=1 to Ilelter do
begin
biez := DodZ( MnoZ( biez, biez ), punkt );
if ( KModulZ( biez )>4 ) then exit( i );
end ;
iteracja := 0;
end ;

Funkcja zwraca liczbe wykonanych iteracji. Jednak jesli jednak wykonano wszystkie i modut jest
wigz mniejszy od 2, to ustawilem zwracang warto$¢ na 0. Oznacza to, ze punkt (z, y) jest prawdopo-
dobnie punktem fraktala. W kazdym innym przypadku funkcja zwréci wartos¢ wieksza od 0.

Uwaga, moment niewychowawczy: Kiedy bedziemy robi¢ kolejne powiekszenia zu-
ka, potrzebnych bedzie coraz wiecej iteracji. Okaze sie wtedy, ze wywotywanie funk-
cji: MnoZ(), DodZ() i KModulZ() =zajmuje najwiecej zasobdw. Przepisanie instrukcji
DodZ( MnoZ( biez, biez ), punkt ) na dwie wspétrzedne typu double przyspieszy dzia-
tanie programu. Ale nie ma nic za darmo. Zdecydowanie tatwiej sie wtedy pomyli¢ — trzeba sobie
doktadnie rozpisaé, jak beda wygladaé wspdtrzedne punktu po iteracji.

Pojedyncza iteracje wkiadamy w podwdjna petle:

procedure wyliczenie( var zuk : TZukMand );
var i, j : integer;

X, y : double;
begin

with zuk do

begin

for j:=0 to RozY-1 do
for 1i:=0 to RozX-1 do

begin
x := xp + ixskala;
y := yk - jxskala;
punkty[i,j] := iteracja( x, y, Ilelter )

end ;
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end ;
end ;

Dzieki funkcjonalnosci with kod nie wymaga jawnego siegania do struktury zuk, przy korzystaniu z
jej pol. To przyjemna cecha jezyka pascal. Zauwazmy tez roznice w wyliczaniu wspotrzednej X-owej
i Y-owej. ZTS — dlaczego tak jest?

Tu jeszcze jedna uwaga na temat zagniezdzania procedur. GdybySmy potraktowali funkcje
iteracja() jako wewnetrzng wzgledem wyliczenie(), to mozna by pokusi¢ si¢ o zaplanowanie
,WspOlnych” zmiennych x i y dla obu podprograméw:

procedure wyliczenie( var zuk : TZukMand );
var x, y : double;

function iteracja( IleIter : integer ) : integer;

punkt . re := x;
punkt.im Vs

end ;

var i, j : integer;
begin

x := xp + ixskala;
y := yk - j*xskala;
punkty[i,j] := iteracja( Ilelter )

end ;

Nie wiem czy taki sposéb jest bardziej czytelny. Pewnie zalezy to od przyzwyczajen i umiejet-
nosci. Osoby ,,wychowane” na C++ mogg si¢ krzywié, Ze to jednak zakamuflowana funkcjonalnosé
zmiennych globalnych. Z drugiej strony takie uzycie zmiennych x i y skraca liste argumentow, przez
co (wedtug mnie) zwieksza przejrzystos¢ kodu, cho¢ wymaga nieco wiekszej dyscypliny.

Jak juz wyliczymy sobie liczbe iteracji we wszystkich punktach, trzeba bedzie zapisaé te dane
w postaci obrazka. Jedyna trudnos$¢, to zamieni€ liczbe iteracji na trzy sktadowe koloru typu word.
Najlepiej przygotowaé sobie kilka takich funkcji i podstawiaé je do procedury tworzgcej obrazek.
Potrzebny typ funkcyjny:

type TFkol = function( nr : integer ) : TFPColor;

natomiast sama procedura wyglada nastepujaco:

procedure rysunek( const zuk : TZukMand; nazwa : string; f : TFkol );
var i, j : integer;

img: TFPMemoryImage;

canvas: TFPImageCanvas;

begin
img := TFPMemoryImage.Create( zuk.RozX, zuk.RozY );
canvas := TFPImageCanvas.Create (img);

for j:=0 to zuk.RozY-1 do
for i:=0 to zuk.RozX-1 do
canvas.colors[i,j] := £( zuk.punktyl[i,jl );
img.SaveToFile ( nazwa );
canvas .Free;
img.Free;
end ;

Zauwazmy tu pewien przejaw zasady separacji kodu: Wszystkie odwotania do biblioteki graficz-
nej fcl-image zawarte sg w procedurze rysunek () oraz funkcjach typu TFkol. Podobnie obstuga liczb
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zespolonych zamknigta jest w kodzie iteracja(). Tak wiec gdybySmy w pewnym momencie zapra-
gneli zastosowaé inng biblioteke obrazkowa, wiemy, ze musimy dokona¢ zmian w jednym miejscu
programu. Reszta kodu jest niezalezna od tych zmian.

Pewnie si¢ niecierpliwicie, kiedy w koncu pokaze jakieS obrazki. No to dla prostej funkcji
BWkolor () — domyslacie si¢, ze produkuje rézne stopnie szarosci — i dla danych jak nizej:

var zuk : TZukMand;
BEGIN
zuk.xp := -2;
zuk.xk := 1
zuk.yp := -
zuk.yk := 1;
zuk .RozX :=
zuk.IleIter := 200;
inicjalizacja( zuk );
wyliczenie ( zuk );
rysunek ( zuk, ’zuczek.png’, G@BWkolor );
END.

program gtéwny wygeneruje obrazek:

Startujac z przedstawionego punktu wyjSciowego bedziemy stopniowo ograniczali wspolrzedne
prostokata, czyli stosowali coraz wicksze powigkszenia. OczywiScie, zeby dosta¢ coS ciekawego, be-
dziemy operowac blisko punktéw brzegowych zbioru Mandelbrota. Okaze si¢ wtedy, ze trzeba zwick-
szy¢ liczbe iteracji i napisa¢ dodatkowe funkcje produkujace kolory. Nawet dos¢ przypadkowe funkcje,
ktére na podstawie liczby catkowitej utworzg trzy dwubajtowe, nietrywialne sktadowe RGB dajg cat-
kiem przyjemne efekty:
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Kolorowe przesuni¢cia bitow

Na zakoriczenie odcinka kilka obrazkéw z bardziej przemysSlang funkcja tworzaca kolor. Zanim
jednak pokaze kod tej funkcji, koniecznie trzeba tu powiedzie¢ o operatorach przesunigcia bitowego.
Na stronie[97)mamy przyktad kilku operatoréw bitowych, ponizej zapoznamy si¢ z dwoma kolejnymi.

Jesli spojrzymy na binarng postaé liczb 10 i 20 — zauwazymy, ze w zapisie dwdjkowym obie maja
te same cyfry:

1019 = ... 00001010, 2019 = ... 000101004

ale przesunigte o jedng pozycje. Innymi stowy — mnozenie przez 2 moze by¢ zrealizowane przez od-
powiednie przesunigcie bitdw. W pascalu obywa si¢ ono za pomocg operatora shl

wartosc := wartosc shl 1;

Jak tatwo si¢ domysli¢, drugi argument operatora shl méwi o ile bitow trzeba przesunaé cyfry. Prze-
suni¢cie w prawo, rownoznaczne z dzieleniem catkowitym przez potege dwdjki, wyglada nastepujaco:
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wartosc wartosc shr 1; // dzielenie przez 2

wartosc shr 3; // dzielenie przez 8

wartosc

Reszta z dzielenia — czyli ostatnie bity — jest rzecz jasna gubiona przy tych dziataniach. Te ,,ostatnie”
bity nazywane s3 najmfodszymi lub najmniej znaczacymi bitami. Po lewej stronie zapisanej liczby,
mamy bity najstarsze albo najbardziej znaczace.

Zwykle uzywanie operatorow przesunie¢ nie jest kfopotliwe, ale trzeba pamietac o kilku rzeczach.
Operatory shl i shr zwracaja liczbe czterobajtowa. Wynika z tego, ze przesuwanie w lewo ma sens co
najwyzej o 31 pozycji. Dla wigkszych przesunie¢ shl moze ci¢ zaskoczyc. Dla typoéw QWord i Int64,
wynik bedzie oSmiobajtowy, zgodnie z tymi typami.

Zeby méc korzystaé z przesunietej liczby, trzeba ja przypisaé do jakiej$ zmiennej. Typowym bfe-
dem poczatkujacych programistow jest intuicja, ze komenda

liczba shl 1;

powoduje przesuniecie bitbw w zmiennej 1iczba. OczywiScie to nieprawda, bo zeby zmieni¢ zmien-
na, powinniSmy napisac:

liczba := liczba shl 1;

Skoro pojawit si¢ taki zapis — musimy uwazac, zeby nie nastapito przekroczenie zakresu, bo pojawi
sie biad:

Runtime error 201 at

Oznacza to zwykle, ze nie przeanalizowaliSmy problemu do konica. Np. postugujemy si¢ dwubaj-
towymi zmiennymi typu word, i w wyniku przeksztatcen bitowych wyszli§my poza dwa mtodsze bajty
(starsze staly si¢ rozne od zera). Btedu przekroczenia nie bedzie, jesli zrzutujemy uzyskang wartosc:

liczba := word( liczba shl 1 );

ale powinna to by¢ Swiadoma decyzja, bo oznacza potencjalng utrat¢ najbardziej znaczacych bitéw —
w powyzszym przypadku jeden najstarszy bit zostanie obciety.

Skoro mamy juz arsenal narze¢dzi, pora na zastosowanie ich do naszego programu. Funkcja two-
rzaca kolor, dostaje na wejSciu liczbe wykonanych iteracji, i wylicza z niej trzy liczby dwubajtowe.
Istotna informacja w sktadowych RGB umieszczona jest w najstarszych bitach. Z drugiej strony, je-
Sli maksymalna liczba iteracji jest mniejsza od kilku tysiecy, to te najstarsze bity w przekazywanej
zmiennej sg rowne zero. Pomyst polega na przesuni¢ciu mtodszych bitéw argumentu w lewo w celu
utworzenia sktadowych RGB.

Zeby nie przekroczyé zakresu przy przesunieciu, najpierw przemnozymy binarnie naszg liczbe
przez maske obcinajaca starsze bity:

XXXXXXXX XXXXXXXX and 00001111 11111111 — 0000 XXXX XXXXXXXX
a potem przesuniemy:
0000 XXXX XXXXXXXX shl 4 — XXXXXXXX XXXX0000

Dla trzech sktadowych potrzebujemy trzech masek — po wycieciu beda zostawiac 8, 10 i 12 mtod-
szych bitéw, a potem przesuwac je odpowiednio o 8, 6 i 4 miejsca. Spos6b ten zapewni, Ze nie prze-
kroczymy zakresu 16 bitow. Maski wyliczymy sobie zwykltym windowsowym kalkulatorem w trybie
programisty:
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ﬂ Kalkulator

Programisty

1111 111 1M

HEX  FFF
DEC 4095
ocT 7777

leN 111111111

QWORD MS

> Operator bitowy ><>< Przesunigcie bitowe

&« g F L&l

W programie mozemy zapisac ich wartoSci dziesietne: 255, 1023 i 4095, ale dla podkreSlenia, ze
chodzi o maske, tresciwiej i czytelniej uzy¢ wartoSci heksagonalnych: $00FF, $03FF i $OFFF.
A oto i sama funkcja:

function Kolorowo( nr : integer ) : TFPColor;
const maskal = $00FF;
maska2 = $03FF;

maska3 = $O0FFF;
var r, g, b : word;
begin
if nr=0 then exit( FPColor (0, 0, 0) );
r := ( nr and maskal ) shl 8;
g := ( nr and maska2 ) shl 6;
b := ( nr and maska3 ) shl 4;
Kolorowo := FPColor( r, g, b );
end ;

oraz wygenerowane obrazki zagladajace wglab zbioru:
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Nasz zbior sktada sie z punktow o wspoétrzednych, bedacych liczbami zmiennoprzecinkowymi. Nie
zajmowalem si¢ ich mozliwa doktadnoscia, bardziej po ludzku zwang ,.liczbg miejsc po przecinku”.
Uzyty typ double ma zarezerwowane 52 bity na przechowywanie mantysy liczby. Przektada si¢ to
mniej-wiecej na 15 miejsc znaczacych w systemie dziesi¢tnym.

doktadnoséy ~ log,((2°%) ~ 15,6

Poniewaz nasze liczby sg bliskie 1, oznacza to dostownie ok. 15 miejsc po przecinku. Osigganie wick-
szych rozdzielczosci jest niemozliwe.

3.7 Parametry wywolania programu

Czgsto si¢ zdarza, ze wywolujac program z linii polecen podajemy jakie$ parametry. Chyba kazdy
z nas uruchamiat polecenie ping:

ping 192.168.1.100

Napisany numer IP jest wtasnie takim parametrem, ktére program ping.exe (tak si¢ nazywa w Win-
dows) pobiera sobie i uzywa przy uruchomieniu.
Ponizej przyktad prawie najprostszego kodu obstugujacego podane parametry.
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program ParametryProgramu;
var i:integer;

BEGIN
if ParamCount=0 then
begin
WriteLn( ’Program,’, ParamStr (0), ’,potrzebuje,parametrdw!’ );
halt( 1 ); { dostepne przez Jerrorlevel) }
end ;
WritelLn( ’Programy’,ParamStr (0),’ ma,’,ParamCount,’param.:’ );
For i:=1 to ParamCount do WriteLn( i:3, ’,’, ParamStr (i) );
END .

Widzimy, ze wyrazenia ParamCount i ParamStr () nie sg nigdzie deklarowane w tekscie programu.
Ale mimo to program moze w magiczny sposob z nich korzystac. Pierwsze oznacza liczbe podanych
parametréw, drugie to funkcja, ktéra zwraca i-ty parametr. ParamStr (0) zwraca nazwe wywolywa-
nego programu.

D:\katalog>parametry pierwszy drugi trzeci
Program D:\katalog>parametry.exe ma 3 param.:
1 pierwszy
2 drugi
3 trzeci

Prawie praktyczny przykilad

Moze si¢ to wydawac dziwne, ale nawet w dzisiejszych czasach pisanie programéw uruchamianych
w trybie tekstowym ma sens. Chodzi o programy dziatajace bez interakcji z uzytkownikiem. Dobrym
przyktadem beda tu wszelkie prace wywotywane przez skrypty, np. uruchamiane w nocy backupy czy
automatyczne konfiguracje. Administrator przygotowuje zestaw programéw do wykonania, a skrypt
wywotuje je jeden po drugim. Jesli jednak wystapi btad i nie uda si¢ zakonczy¢ z sukcesem dziatania
ktérego$ programu, to nie ma sensu uruchamiac kolejnych. Biedy wypisywane beda w poznanym na
stronie [66] StdErr, ktéry zwyczajowo przekierowuje si¢ do pliku z logami. Po wykonaniu zadania,
administrator sprawdzi w logach, co si¢ nie udato.

Jesli chodzi o tego typu programy, dobrze byloby, gdyby program przed przystapieniem do wia-
Sciwej pracy, sprawdzil czy wszystkie dane s3 w dobrym stanie. JeSli co$ nie gra, program wypisuje
komunikat i koriczy dziatanie. Ponizej jedna z kilku mozliwosci, jak sprawdzi¢ poprawnos¢ wpisanych
opcji programu. Oczywiscie ponizszemu programowi daleko do typowych programéw uruchamianych
przez administratorow — w konicu bedzie on realizowat tylko jedno — i to bardzo prosciutkie — zadanie.

Program ma wypisywac kilka razy dane stowo. Zaréwno stowo jak i liczba powtdrzen maja by¢
podane przez uzytkownika. Komenda:

ilerazy -n Adam -s 4

powinna zaowocowac:

Adam
Adam
Adam
Adam

Od razu opiszemy t¢ funkcjonalno$¢ w ponizszej instrukcji uzytkownika:

procedure Info;
begin
Writeln( StdErr, ’Uruchomienie programu:’ );
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Writeln( StdErr, NazwaProg( ParamStr (0) ), ’y-nyliczbay-syslowo’ );
end ;

Zeby nie epatowad uzytkownika catg $ciezka (bo taka jest podana w Param(0) ), napisatem funkcje
wycinajgcg samg nazwe programu:

function NazwaProg( sciezka : string ) : string;
var poz, 1 : integer;
begin

poz := O;

for i:=1 to length(sciezka) do

if sciezkal[i]l=’\’ then poz := ij;

NazwaProg := copy( sciezka, poz+l, length(sciezka) - poz );

end ;

Program ma zadziata¢ prawidtowo gdy zostang podane dwie opcje z parametrami. Po opcji -s ma
by¢ podane stowo, a po —n liczba. Rozwigzanie polega na napisaniu funkcji logicznej CzyOpcje0K (),
ktora w przypadku natrafienia na jakiS btad w podanych opcjach, przerwie dziatanie, zwracajac false.
Jesli wszystko si¢ uda zwrdci true. Funkcja musi udostepni¢ do programu odczytane opcje, nalezy
wiec przygotowac odpowiednig paczke danych:

type

TDane = record
nr : integer;
slowo : string

end ;

i przekazac jg do funkcji przez zmienna:

function CzyOpcjeOK( var dane : TDane ) : boolean;
var i, err :integer;

opcja : string;
begin

dane.nr :=0;

dane.slowo := ’7;

For i:=1 to ParamCount do

begin
opcja := ParamStr( i );
if opcjal1]l=’-’ then
begin

if length(opcja)<>2 then exit( false );
if i=ParamCount then exit( false );
case opcjal2] of
’s? : dane.slowo := ParamStr( i+1 );
’n’ : begin
val( ParamStr( i+1 ), dane.nr, err );
if err<>0 then exit( false );

end
else
exit ( false );
end ;
end;

end ;
if ParamCount<>4 then exit( false );
if dane.nr<1 then exit( false );
if length( dane.slowo )<1 then exit( false );
CzyOpcjeOK := true;
end ;
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Moze sie¢ wydawac, ze case w tym przypadku uzyte zostalo nieco na wyrost, ale przy diuzszej

liScie opcji, okazuje si¢ dos¢ wygodnym narzedziem.

Powyzsza posta¢ funkcji — dodajmy: stabo udokumentowana — w przypadku niepowodzenia, nie
przekazuje informacji, co bylo Zle. Po prostu opcje zostaly Zle podane i tyle. Mozna temu zaradzic,
pakujac do paczki danych, jakie funkcja ma przygotowaé, tre§¢ komunikatu. Bedzie on wykorzysty-
wany, gdy CzyOpcjeOK() bedzie miata warto$¢ false. Wtedy kazdy przypadek wystgpienia btedu

skutkowac bedzie dwiema instrukcjami: utworzeniem komunikatu i wywotaniu exit (false).
Zeby osiagnac ten cel powickszymy strukture TDane o napis:

type

TDane = record
nr : integer;
slowo : string

end ;

i zmienimy posta¢ funkcji:

function CzyOpcjeOK( var dane : TDane ) : boolean;
var i, err :integer;

opcja : string;
begin

dane.nr :=0;

dane.slowo := ’’;

For i:=1 to ParamCount do

begin
opcja := ParamStr( i );
if opcjal1l=’-’ then
begin
if length(opcja)<>2 then
begin
dane.komunikat:= ’Nieprawidtowe oznaczenie opcji,’ + opcja;
exit( false )
end ;
if i=ParamCount then
begin
dane.komunikat := ’Brak parametrugdlagopcjiy,’ + opcja;
exit( false )
end ;
case opcjal2] of
’s?’ : dane.slowo := ParamStr( i+1 );
’n’ : begin
val( ParamStr( i+1 ), dane.nr, err );
if err<>0 then
begin
dane . komunikat := ’Nieprawidiowajliczba’;
exit( false );
end
end;
’h’ : begin
dane.komunikat := ’Pomocydlaprogramu’;
exit( false );
end
else
dane.komunikat := ’Nieprawidiowagopcja,’ + opcja;
exit ( false );
end ;
end ;
end;

if ParamCount<>4 then
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begin
dane . komunikat
exit( false );

end ;

if dane.nr<1 then

begin
dane . komunikat
exit( false );

end ;

if length( dane.slowo )<1 then

begin
dane.komunikat := ’Brakystowapydoywypisania’;
exit ( false );

end ;

CzyOpcjeOK := true;

end ;

’Podanoniewtasciwg,liczbe opcji’;

’Brakyliczby’;

Funkcja nieco diuga. Realizuje przy okazji ,,nieudokumentowana” opcje -h, czyli ,,help”. W sto-
sunku do poprzedniej wersji, tatwiej zorientowac si¢ w rodzaju biedu, bo kod zawiera tresci komuni-
katéw. Robi to jednak kosztem skomplikowania zapisu. Narzekatem, ze konstrukcja case of moze
stuzy¢ do tworzenia potworkowatych konstrukcji i tu w zasadzie z taka mamy do czynienia.

Czy mozna jako§ poradzi¢ sobie z takim skomplikowanym kodem? Tak. Zamiast napisu i wartosci
logicznej, funkcja moze zwracacé state typu wyliczeniowego . Unikamy wtedy blokowania dwoch in-
strukcji i z czterech linijek kodu, na powr6t robi si¢ jedna. Zmienimy wiec CzyOpcje0K (). W takim
przypadku, trzeba tez napisa¢ funkcje, ktora ,,ttumaczytaby” numer btedu na odpowiedni komunikat.
Przerzucg wtedy funkcjonalno$¢ tworzenia komunikatéw do osobnej funkcji, zgodnie z zasadg sepa-
racji funkcjonalnoSci kodu.

Ponizej kompletna treS¢ programu. Zobaczmy co si¢ zmienito w stosunku do poprzedniej, rozga-
danej, wersji.

Skoro komunikat ma by¢ tworzony niezaleznie od funkcji sprawdzajacej, zniknie on z rekordu
TDane:

program ParametryProgramu;

type

TDane = record
nr : integer;
slowo : string

end ;

ale pojawi si¢ w specjalizowanej funkcji, ktéra na podstawie wartosci typu wyliczeniowego, podejmie
decyzje, co wypisac:

StanOpcji = ( OpOK, OpFormat, OpBrakPar, OpZlaliczba, 0OpZlaOpcja,
OpCount , OpBrakLiczby, OpBrakSlowa, OpHelp );

function KomOpcji( stan : StanOpcji ) : string;

begin
case stan of
OpOK : KomOpcji := ’’;
OpFormat : KomOpcji := ’Nieprawidioweoznaczeniejopcji’;
OpBrakPar : KomOpcji := ’Brakgparametrupdlagopcji’;
OpZlaliczba : KomOpcji := ’Nieprawidiowagliczba’;
OpZlaOpcja : KomOpcji := ’Nieprawidiowaopcja’;
OpCount : KomOpcji := ’Podanopniewtasciwag,;liczbeopcji’;

OpBrakLiczby: KomOpcji
OpBrakSlowa : KomOpcji
OpHelp : KomOpcji

’Brakliczby’;
’Brakystowadoywypisania’;
’Pomocdlaprogramu’;
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end ;
end ;

Zaletg takiego rozwigzania jest zebranie napiséw w jednym miejscu — gdy przyjdzie nam ochota je
zmieni¢, nie trzeba ich bedzie szukac rozrzuconych po kodzie dtugasnej funkcji CzyOpcjeOK().

Sama funkcja sprawdzajgca nie zwraca juz wartosci logicznych, ale state typu StanOpcji. Przy-
znam, ze takie rozwigzanie przekazuje mniej danych (brak informacji o ktora opcje chodzi), ale
jest zdecydowanie krotsze i czytelniejsze — pod warunkiem, ze treSciwie ponazywamy state typu
StanQOpcji.

function CzyOpcjeO0K( var dane : TDane ) : StanOpcji;
var i, err :integer;

opcja : string;
begin
dane.nr :=0;

dane.slowo := ’7;
For i:=1 to ParamCount do

begin
opcja := ParamStr( i );
if opcjalll=’-’ then
begin

if length(opcja)<>2 then exit( OpFormat );
if i=ParamCount then exit( OpBrakPar );
case opcjal[2] of
’s?’ : dane.slowo := ParamStr( i+1 );
’n’ : begin
val( ParamStr( i+1 ), dane.nr, err );
if err<>0 then exit( 0OpZlaliczba );

end ;

h’ : exit( OpHelp )
else exit( OpZlaOpcja );
end ;

end ;

end;
if ParamCount<>4 then exit( OpCount );
if dane.nr<1 then exit( OpBrakLiczby );
if length( dane.slowo )<1 then exit( OpBrakSlowa );
CzyOpcjeO0OK := 0pOK;
end ;

Nawiasem moéwigc, taki rodzaj zglaszania bledéw ma juz duzo wspdlnego z funkcjonalnoscia tzw.
wyjatkow, ktore pojawia si¢ w kolejnych modutach.

Do tego dodajmy pomoc programu. Funkcja obcinajaca, zostata potraktowana jako funkcja we-
wnetrzna, co minimalnie zmienito sposéb jej uzycia.

procedure Info( komunikat: string );

function NazwaProg : string;
var poz, i : integer;
sciezka: string;
begin
sciezka := ParamStr (0);
poz := 0;
for i:=1 to length(sciezka) do
if sciezka[il=’\’ then poz := 1ij;
NazwaProg := copy( sciezka, poz+l, length(sciezka) - poz );
end;

begin
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WriteLn( StdErr, komunikat );

WriteLn( StdErr, ’Uruchomienie programu:’ );
Writeln( StdErr, NazwaProg, ’,-n,liczba,-syslowo’ );
end ;

Program gtéwny wyglada za$ nast¢pujaco:

var dane : Tdane;
i : integer;
stan : StanOpcji;
BEGIN
stan := CzyOpcje0K( dane );
if stan<>0p0K then
begin
Info( KomOpcji( stan ) );
halt( 1 );
end ;

{ wtasciwe wykonanie programu F
for i:=1 to dane.nr do WriteLn( dane.slowo );
END.

%k k ck

W trakcie testowania znalaztem wywotanie, ktére uruchamia si¢ poprawnie, cho¢ chyba nie po-
winno:

ilerazy fakeparametr -s -n 4

Poprawa funkcji CzyOpcjeOK () niekoniecznie musi by¢ prosta. Z drugiej strony, poprawne urucho-
mienie z punktu widzenia uzytkownika:

ilerazy -s -—+*+- -n 4

okazuje si¢ by¢ blednym wedtug CzyOpcjeOK (). Trudna sprawa ©.

3.8 Debugger we Free Pascalu

Kiedy programy sa coraz bardziej skomplikowane, tracimy kontrol¢ nad tym co si¢ dzieje w progra-
mie. Zasady programowania proceduralnego, a wlasciwie zasada ,,dziel i zwyciezaj”, czyli dzielenie
zadania na kilka pomniejszych, pomagaja tworzy¢ poprawny kod. Kazdg z czgSci piszemy i testujemy
osobno od innych. Przy matych projektach taka technika wystarcza, przy wickszych potrzebne jest
dodatkowe narzedzie do wyszukiwania biedow.

Polska terminologia nie dopracowata sie rodzimego odpowiednika debuggera. Byty proby wpro-
wadzenia pojecia odpluskwiania, ale chyba sie nie przyjety. W kazdym razie uzywam obu terminéw
zdajac sobie sprawe, ze oba nie wygladaja naturalnie w jezyku polskim.

Potrzeba stosowania debuggera pojawia si¢ szczegdlnie wtedy, gdy uruchomiliSmy program (we-
dlug kompilatora poprawny), ale wyniki nie s takie jak oczekiwaliSmy. Takim przypadkiem moze by¢
catkowite milczenie programu. Mozna wtedy podejrzeé, co si¢ dzieje w jego wnetrzu. Ponizej krétka
instrukcja.

Odpluskwianie polega gtéwnie na podgladaniu stanu zmiennych. W tym celu wybieramy kilka z
nich i dopisujemy do listy ogladanych (Watches): Po klikni¢ciu pozycji menu Debug — Add Watch,
pojawi si¢ okienko, w ktérym wpisujemy nazwe zmiennej do obserwacji. Pojawi si¢ okno Watches z
listag zmiennych (przed uruchomieniem programu, bedg miaty opis <Unknown value>
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i ———— | PPN Sy
b <{Unknown wvalue>

Mamy teraz dwie mozliwosci:

* Uruchamiamy debugowanie od samego poczatku programu klawiszem F8 (menu Run — Step
over), zeby przejs¢ do nastepne;j linii kodu znéw wciskamy F8 i tak dalej.

* Wstawiamy gdzie§ w kodzie tzw. breakpoint czyli punkt kontrolny — punkt do ktérego pro-
gram bedzie si¢ wykonywal normalnie — po uruchomieniu Ctr+F9 (menu Run — Run). Po
napotkaniu takiego punktu, program si¢ zatrzyma i trzeba bedzie uruchamia¢ jego wykonanie
klawiszem F8 linia po linii, jak w punkcie poprzednim. Punkt kontrolny wstawiamy poleceniem
menu Debug — Breakpoint. Objawi si¢ on podSwietleniem linii na czerwono.

Przy rozpoczynaniu procesu, otworzy si¢ osobne okno do wykonywania programu a $cislej do operacji
wejscia i wyjScia do/z konsoli.

Jesli linia kodu zawiera wywotanie procedury czy funkcji, to wcisnigcie F8, bedzie skutkowac
wywolaniem jej w jednym kroku. Zeby méc nadzorowa¢ wykonanie podprogramu linia po linii, trzeba
uzy¢ klawisza F7 (menu Run — Trace into), proces odpluskwiania przeskoczy wtedy do jego kodu.

Jesli w trakcie dziatania wypisane zmienne znajda si¢ w uzywanym zakresie, pojawig si¢ ich war-
toSci. Odczytane dane stanowia zwykle istotne informacje podpowiadajace nam, w ktérym miejscu
programu zaczyna dzia¢ si¢ co$ niedobrego.

while a<>b do
begin
if a>b then a := a-b
else b := b-a;

end;

NWD := a;

end;
i

Debugowanie koficzymy wybraniem z menu Run — Program reset, albo dojsciem programu do
korica.

Wsrdd kilku legend od lat powtarzanych w Swiecie komputerowym, dwie sg na pewno niepraw-
dziwe. W pierwsza wierzg chyba wszyscy wyznawcy IT — opowiada ona jak to firma Microsoft sprze-
data DOSa firmie IBM. Powszechna akceptacja tej wyretuszowanej historii jest jednym z dowodéw,
wydajacym sie potwierdza¢ negatywny stereotyp komputerowcéw. Ale zostawmy 6w przypadek, zaj-
rzyjmy do czasow, gdy Swiat IT byt zupelnie inny — przynalezat nie do korporacji, ale do oSrodkéw
akademickich, z duzym udziatem kobiet, ci¢zko bylo tam znalez¢ nieprzystajacych do Swiata quasi-
aspergerowcow o niskim poziomie empatii. Tam wta$nie narodzita si¢ druga legenda...

Ot6z w roku 1947 jedna z harwardzkich programistek, Grace Hopper znalazta w trzewiach uczel-
nianego komputera Mark II ¢me¢. Poniewaz termin debugowanie, czyli wyszukiwanie robakéw, byt
rozpowszechniony w inzynierskich kregach, ona i jej koledzy zazartowali, ze byto to pierwsze debugo-
wanie w dziedzinie komputeréw. Albowiem debugowanie oznaczato wyszukiwanie drobnych usterek
sprzetowych — méwiono tak juz w laboratoriach Edisona.
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,,Pierwszy faktyczny przypadek znalezienia buga” - wyjatek z dziennika.
Kiedys byt taki zwyczaj, ze kazdy komputer miat prowadzony dziennik,
w ktérym zapisywano wszelkie wykonane czynnosci.

Cata historia popadtaby w zapomnienie, ale Grace Hopper lubita ja opowiadac i dzieki temu nadata
jej drugie zycie. Inni programisci zaadaptowali ten termin do swoich dzialan w latach 50-tych. W
latach 60-tych byt juz powszechnie stosowany. Oczywiscie w mikroskopijnym, z dzisiejszego punktu
widzenia, Srodowisku.

A gdzie w tym wszystkim legenda? Ano jakos si¢ utarlo, ze to ta ¢ma (bug) byta Zrédtem neologi-
zmu oznaczajjcego wyszukiwanie btedu. Czasami mozna przeczytaé nawet, ze 6w robak powodowat
zwarcia i generowal bledy wykonania programu. Wigc dlatego od-robaczenie poprawito program.

Dzi§ Wikipedia poinformuje nas, jak byto naprawde. Wiem, ze chodzi tu tylko o kolejnos¢, co byto
pierwsze: termin debugging czy znalezienie ¢my; dlatego szkodliwoS$¢ mitu o robakach nie jest wielka.
A jak sie o nim wie, historia informatyki nabiera nieco cieplejszych barw.

Wiegcej szczegéléw znajdziecie choéby tu: https://www.webdevelopersnotes.com/
the-first-computer-bug-was-a-moth (zdj¢cie pochodzi z Wikipedii)

3.9 Rzut oka na Turbo Pascala w DOSie

Jak przygoda, to przygoda. Cofamy sie o 30 lat, by zobaczy¢, jak to kiedy$ bywato. Zeby wykonacé
podréz w czasie do krainy 16-bitowych systeméw w dobie systemdéw 64-bitowych, nalezy zainstalowac
emulator DOS. Chyba najbardziej popularny to DOSBox — to bardzo fajny program, bo dla Turbo
Pascala umozliwia nie tylko widok konsoli ale i tryb graficzny. Warto to docenic.

Emulator jest dostepny na https://www.dosbox.com/download.php?main=1. Dobrze jest
utworzy¢ sobie katalog na nasze dzieta (dalej bedzie to wirtualna Sciezka C:\DOK) i tam umiescié
skrypt do uruchamiania Turbo Pascala:

1 komputer » Dysk lokalny (D:) » DOS » DOK
Nazwa Typ
[%] TR.BAT Plik wsadowy Wi
L)
(=
EE' Plik Edycja Format Widok Pomoc
c:h\tpibiniturbo.exe

| TP.BAT — Motatnik

Alternatywa jest zmiana katalogu biezgcego przy kazdym uruchomieniu: File — Change dir...
Jesli chcemy mie¢ dostep do skompilowanego pliku, trzeba wskazac Sciezke (moze by¢ to katalog
z naszymi plikami Zrédlowymi) w Options — Directories...:


https://www.webdevelopersnotes.com/the-first-computer-bug-was-a-moth
https://www.webdevelopersnotes.com/the-first-computer-bug-was-a-moth
https://www.dosbox.com/download.php?main=1
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oraz wybrac opcje Disk w menu Compile — Destination. Wtedy IDE do pliku PAS i BAK (backup),
dotozy jeszcze EXE.

m DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0

Na koniec zapisujemy opcje srodowiska w Options — Save ... TURBO.TP.
Gdyby ktos$ chciat rzeczywiScie bawi¢ si¢ ze starozytnym Turbo Pascalem — skompilowany pro-
gram uruchamia¢ trzeba z menu, bo kombinacja Ctr+F9 wylacza DOSBoxa.

Baza danych

Szumnie powiedziane: baza danych. Dwie tabelki zapisane jako dwa pliki — tekstowe lub jedno-
rodne, jak kto wolat. Menu tekstowe. Zonglerka procedurami GotoXY () i rysowanie ramek. Odczy-
tywanie wcisniecia klawiszy z omini¢ciem ReadLn (), za pomocg ReadKey. Ci lepsi znali wstawki
assemblerowe zeby ,,znikna¢” kursor. Kiedy juz kazdy nauczyt si¢, jak w miare tadnie to wszystko
polaczy¢, przyszto windowsowe GUI i nagle cata ta wiedza stala si¢ nieaktualna. Nie ma wi¢c sensu
pokazywanie catej aplikacji typu ,,baza danych”, ale niektére jej elementy mogg by¢ ciekawe.

Taka ciekawostkg wydaje si¢ rysowanie ramki. W stronie kodowej IBMa (popularnie zwanej DO-
Sowa) znajduja si¢ znaki mogace tworzy¢ semigrafike — pojedyncze i podwdjne ramki. Sa ponizej
wypisane jako stale znakowe. Mozna z nich sktada¢ co§ w rodzaju okienek:

const
ramlLG=#218; ramPG=#191;
ramPoz=#196;
ramPio=#179;
ramLD=#192; ramPD=#217;

procedure Ramka( pozx, pozy, szer, wys : integer )
var 1 : integer;
begin

GotoXY( pozx, pozy );
Write( ramLG );
for i:=1 to szer do Write( ramPoz );
Write( ramPG );
for i:=1 to wys do
begin
GotoXY( pozX, pozY+i );
Write( ramPio );
GotoXY( pozX+szer+1l, pozY+i );
Write( ramPio )
end;
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GotoXY( pozX, pozY+wys+l );
Write( ramLD );
for i:=1 to szer do Write( ramPoz );
Write( ramPD );
end ;

Stosowalo si¢ tez znaki ramek w kodzie programu catkiem jawnie. W tym celu trzeba byto zapisac
szereg kolejnych kodéw ASCII do pliku (np. od 127 do 255), otworzy¢ ten plik w edytorze Turbo
Pascala i przekopiowac potrzebne znaki do kodu programu.

Jak juz si¢ ma pusta ramke, to mozna pokusic si¢ o wpisanie w nig dowolnego tekstu:

procedure RamkaNapis( pozx, pozy : integer; napis : string );
var wys, szer : integer;
begin

wys := 1;

szer := 2 + length( napis );

Ramka ( pozx, pozy, szer, wys );
GotoXY ( pozx+2, pozy+1);
Write( napis );

end ;

Przydaje si¢ jeszcze funkcja do czytania napisu znak po znaku:

function CzytNapis : string;
var wyn : string;
znak :char;
begin
wyn := ’’; {zerowanie napisult
repeat
znak := ReadKey;

if ( znak<’A’) or (znak>’z’) then continue;
Write( znak );
wyn := wyn + znak;
until znak=#13;
CzytNapis := wyn;
end ;

Zauwazmy, ze przeczytane zostang tylko litery — niestety bez polskich ogonkéw, ale w tym czasie w
ogo6le byty one trudno dost¢pne.

Przy testowaniu tej funkcji okazato si¢, ze Turbo Pascal tworzy napis (zmienna wyn), ktory na
poczatku niekoniecznie musi by¢ pusty. Dlatego wymusitem {zerowanie napisu} — wlasnie tam
gdzie wpisatem ten komentarz. Ciekawostka jest to, ze powyzsza procedura omija wszelkie kombinacje
klawiszy i zatrzymuje si¢ dopiero po wciSnigciu ENTERa. To dobry kandydat na petle nieskoriczong!

Z tych podprograméw ztozy¢ mozna np. taka plansz¢ do dopisywania pojedynczego rekordu da-
nych:

E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program:  TURBO —
Dopisywanie nowej osoby (kazde pole zatwierdz ENTERem)
Podaj imie

Poda j nazwisko

Nie namawiam nikogo do kopiowania tych rozwiazan, bo nawigacja jest szczatkowa, a pomylic si¢
fatwo. Tym bardziej, ze techniki wymagane przy tworzeniu okienkowego GUI sg zupetnie inne.
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Kolorowe obrazki

Uzyskanie ekranu ktéry nie ma tekstowej rozdzielczosci 80 25, ale wickszg pikselowa, byto dos¢
trudnym zadaniem, jesli robito si¢ to po raz pierwszy. Potem uzywalo si¢ raz sprawdzonego kodu i nie
byto ktopotow.

Z moich przygdd pami¢tam dwa rodzaje kart graficznych: Helcules — miata wicksza rozdzielczo$¢
ale tylko dwa kolory —i VGA ze swoimi 16 kolorami. Jak wida¢, w zaleznosci od komputera, mieliSmy
r6zng liczbe koloréw i wielko$¢ obszaru graficznego do dyspozycji. Na ekranie mozna byto rysowac po
uruchomieniu trybu graficznego. Potrzebne funkcje, procedury i stale miescity si¢ w module graph:

uses graph;

Samo uruchomienie sprowadzalo si¢ do detekcji odpowiednich parametréw (numer sterownika,
numer trybu graficznego) i zainicjowania za ich pomoca grafiki:

DetectGraph( gdriv, gmode );
InitGraph( gdriv, gmode, °’’ );

Trzecim argumentem InitGraph() jest Sciezka pod ktérg beda widoczne pliki sterownikéw do karty.
W przypadku uruchamiania programéw przez Srodowisko mozna byto zostawié¢ Sciezke pusta (IDE
sobie radzito). Jesli zabieraliSmy plik EXE ze sobg, wskazane bylo dofaczy¢ te pliki do katalogu bie-
z3acego i wtedy Sciezka tez mogta by¢ pustym napisem.

Po poprawnym wykonaniu inicjalizacji, znaki konsoli znikaty, ekran robit si¢ jednolicie czarny
i mozna bylo rysowac i wypisywac najrdzniejsze rzeczy — tu mozliwosci byly niesamowite. Ponizej
maly przeglad kilku procedur graficznych — wspétrzedne pikselowe liczy sie od lewego gérnego rogu
w dot i na prawo, wszystkie argumenty s3 w miar¢ malymi liczbami catkowitymi.

{ wyptisywanie tekstu (bez polskich ogonkdw) }
OutTextXY( x, y, ’BARDZO_,WAZNY_ NAPIS’ );

{ jeden piksel }

PutPixel( x, y, kolor );

{ ustalenie koloru pisaka F}

SetColor ( kolor );

{ linia 1}

Line( xp, yp, xk, yk );

{ prostokgt 1}

Rectangle( xp, yp, xk, yk );

{ ustalenie wypelnienia ksztaltu 1}
SetFillStyle ( wzor, kolor );

{ owal 2z wypetnieniem 1}

FillEllipse( Xsrodek, Ysrodek, PolOsX, PolOsY );
{ owal bez wypetnienia }

Ellipse( Xsrodek, Ysrodek, PolOsX, PolOsY );
{ prostokgt z wypetnieniem 1}

Bar( xp, yp, xk, yk );

{ i wiele innych... }

Na koniec zamykato si¢ tryb graficzny

CloseGraph;

i znéw na ekranie widac¢ byto znak zache¢ty konsoli.
k ok ok
Podzielg si¢ teraz kilkoma starozytnymi obrazkami na r6zne tematy, jeszcze raz narzekajac, ze kie-

dys ich uzyskanie bylo bezwstydnie proste. To znaczy: gtéwna trudnos¢ tkwita w matematyce obiek-
tow, a nie w technologii ich wy$wietlania.
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3.10 Kilka stlow na koniec

Pomijajac ostatni, wspomnieniowy rozdzial o czasach DOSa, przedstawiony material stanowi sobg
wystarczajaca porcje wiedzy, potrzebnej do pisania w miar¢ poprawnych i uzytecznych programow
dziatajacych w trybie tekstowym. Moze si¢ to wydawaé niemozliwe, ale wiedza ta na przelomie lat
80/90 byta w miare powszechna. Programy w pascalu pisali informatycy, fizycy, matematycy a nawet
studenci nauk przyrodniczych. Pascala uczylo si¢ w szkotach Srednich na lekcjach informatyki.

To kiedys, a co dzis?

Jesli z jakiegoS powodu zajrzates tu i nie masz ktopotéw z trzema pierwszymi modutami, to za-
checam do zapoznania si¢ z trzema kolejnymi — na razie w przygotowaniu. Zagladaj wiec na strong
https://amatorkod.wordpress.com/pascal/ by sprawdzié, czy faza przygotowania nie zmienita
sie w faze publikacji ©. Bedzie tam napisane, jak utworzy¢ program okienkowy, co wlasciwie do dzi$
nie jest sprawg prosta.

Czeka na nas jeszcze opanowanie kilku technik. Chodzi przede wszystkim o elementy progra-
mowania obiektowego i generycznego, wyjatki czy sposoby podziatu projektu na osobne pliki. Czy
sg potrzebne? O obiektéwce by¢ moze co§ styszates, wiec podam skrétowa motywacje co do zasad
programowania generycznego. Przypomnijmy sobie mianowicie szybkie sortowanie opisane na stro-
nie[T09] W tamtym przykiadzie sortowatem liczby zmiennoprzecinkowe. Dla innego typu trzeba bylo
skorygowac kod, wprowadzajac funkcje poréwnujaca. Stad juz blisko do wizji posiadania wielu kopii
prawie tego samego kodu, ktdry robi to samo dla réznych typoéw danych. A moze warto napisa¢ jedna
procedure, ktorg da si¢ uruchomi¢ dla dowolnego typu, bez zmiany napisanego kodu? Tym bardziej,
ze stosowanie metody Ctr+C — Ctr+V jest bardzo ryzykowne i wielce niezalecane.

Wielu zagadnien nie poruszytem i nie porusze: Nie znajdziemy w kursie niskopoziomowej dtubaniny
— cho¢by wstawek assemblerowych. Niestety nie znam sie na tym i pewnie w swym zyciu juz sie
tego nie naucze.

Fraktal Kocha jako bonus

Bonus, a w zasadzie powtdrzenie materiatu, bo zeby taki program napisac, trzeba co$ nieco$ wie-
dzie¢ o rekurencji, zapisywaniu danych do pliku, tworzeniu podprograméw. Dlatego mozesz odnies¢
wrazenie, ze niektére rzeczy juz raz byly gdzie§ omawiane...

Komputery Swietnie si¢ nadaja do generowania fraktali. Jednym z przyktadéw jest krzywa Kocha,
ktorej kolejne iteracje moga dac jakieS wyobrazenie, jakimi sg one zbiorami. Tworzenie tego akurat
fraktala polega na dzieleniu odcinka na trzy czesci, wyrzucaniu Srodkowej czesci i dorysowywaniu
dwoéch bokéw tréjkata rownobocznego, ktérego trzecim bokiem jest wyrzucany odcinek. W kolejnym
kroku powtarzamy t¢ procedur¢ dla kazdego z czterech powstatych w ten sposéb odcinkéw.

Przesledzmy jakie dzialania matematyczne sg przeprowadzane, zeby majac punkty P (poczatek) i
K (koniec) wyliczy¢ pozostate: M (maty), S (Srodkowy) i D (duzy). Na poczatek wyliczymy pomoc-
niczy wektor:
A7 = (K —P)/3
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Dzieki niemu znajdziemy:
M =P+ A7
D =M+ A7
Wyliczenie srodkowego punktu jest nieco bardziej skomplikowane: najpierw trzeba obrécié A7’ o 60°

e = (1/2) 1, — (\/3/2)'%

rly = (V3/2) - e + (1/2) - Ty
i doda¢ do M: . .
S=Ar"+M

Teraz nalezy ten algorytm zapisa¢ w programie. Skutkiem takiego programu (nie napisatem te-
go jeszcze!?) bedzie zestaw wspétrzednych X i Y, ktére zapisane w pliku CSV stanowi¢ beda punkt
wyjsciowy dla Excela.

W programie wygodnie bedzie postugiwac si¢ osobnym typem przechowujacym wspétrzedne
punktu (zauwazmy nieSmialo do tej pory stosowang konwencje, ze nowe typy oznacza si¢ literg T):

type
TPunkt = record
X, y : real
end ;

Wspomniane operacje sumy i obrotu to funkcje:

function obroc( wekt : TPunkt ) : TPunkt;

const
WartSin = 0.5*xsqrt(3);
WartCos = 0.5;
begin
obroc.x := WartCos*wekt.x - WartSin*wekt.y;
obroc.y := WartSin*wekt.x + WartCos*wekt.y;
end ;

function dodaj( punkt , przes : TPunkt ) : TPunkt;

begin
dodaj.x := punkt.x + przes.x;
dodaj.y := punkt.y + przes.y
end ;

Zatrzymajmy sie jeszcze przy procedurze zapisujacej wspétrzedne do pliku. Z grubsza mamy trzy
mozliwosci obstugi pliku (przy aktualnym stanie wiedzy). Pierwszy: Kazda proba zapisu bedzie otwie-
rata plik w trybie do dopisywania i zaraz po zapisie, zamykata go. Spos6b bardzo nieefektywny, bo
przy kilkuset punktach, program bedzie gléwnie otwieral i zamykat plik. Drugi: Plik otwieramy na
poczatku i przekazujemy go do procedury wypisujace;j:

procedure wypisz( var plik : Text; punkt : TPunkt );
{ uwaga! zmienne plikowe przekazujemy w argumencie poprzez wvar F
begin
WriteLn( plik, punkt.x, ’;’, punkt.y );
end ;

Zmienna plikowa musiataby by¢ przekazywana do kazdej procedury, ktéra wywoluje wypisz ().
Trzeci: Deklarujemy plik jako zmienng globalna, inicjujac ja na poczatku programu gléwnego —i te
droge wybiore. Ztamanie waznej zasady, czyli wprowadzenie zmiennej globalnej, powinno si¢ uza-
sadni¢. Podstawowym powodem jest oczywiscie tatwos¢ napisania kodu (staby powdd). W programie
uzywamy tylko jednego pliku (nie pomyli si¢), ktérego bedzie dotyczyto kazde odwotanie do zmiennej
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typu Text. Co prawda oprécz wypisz () do zmiennej globalnej bedg mialty dostep wszystkie inne, ale
w drugim podejSciu i tak procedury wywolujace wypisz() musialy by mie¢ do niej dostep.

Teraz sprobujmy napisaé procedure¢ rekurencyjng, ktora oprocz wyliczania trzech punktow, bedzie
zapisywac wspétrzedne. Zauwazmy, ze realizuje ona wyzej opisany algorytm matematyczny.

procedure trojka( n : integer; pocz, kon : TPunkt );
var

maly, duzy, srodek, przes : TPunkt;
begin

if n=0 then exit;
{ wyliczenie wspolrzednych trzech punktéow F

przes.x := (kon.x - pocz.x)/3;
przes.y := (kon.y - pocz.y)/3;
maly := dodaj( pocz, przes );

duzy := dodaj( maly, przes );
przes := obroc( przes );
srodek := dodaj( maly, przes );

{ zapisanie wspétrzednych i wywolania rekurencyjne F
trojka( n-1, pocz, maly );
wypisz ( maly );
trojka( n-1, maly, srodek );
wypisz ( srodek );
trojka( n-1, srodek, duzy );
wypisz ( duzy );
trojka( n-1, duzy, kon );
end ;

Program gtéwny bedzie zawieral: nadanie wartoSci dwom punktom poczatkowym — obrazek jest
wygenerowany dla punktéw P = (0,0) i K = (1,0) — inicjalizacje pliku, uruchomienie procedury
rekurencyjnej i zamkni¢cie pliku:

BEGIN
pocz.x := O0;
pocz.y := 0;
kon.x := 1;
kon.y := 0;

AsSign( plik, ’punkty.csv’ );
ReWrite ( plik );
Wypisz ( pocz );
trojka( 7, pocz, kon );
Wypisz ( kon );
Close( plik );

END.

Przypomne jeszcze o mozliwosci wpisania liczb do pliku CSV z przecinkami a nie kropkami.
Korzystamy z funkcji FormatFloat () z modulu sysutils.

program gwiazdkaKocha;
uses sysutils;

procedure wypisz( punkt : TPunkt );
begin
WritelLn( plik, FormatFloat( ’’, punkt.x ),
>;?, FormatFloat( ’’, punkt.y ));
end ;
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