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»Wedréwka do zrédta kodu”

Popularna definicja programowania okresla je jako ,proces projektowania, tworzenia, testowania
i utrzymywania kodu Zrédfowego programéw komputerowych lub urzqdzeri mikroprocesorowych”.

Wspomniany kod Zrédtowy moze by¢ napisany w réznych jezykach programowania, z uzyciem
okreslonych requt. Kazdy z jezykéw pozwala na wykorzystanie odpowiednich styléw programowania,
a wybor konkretnego jezyka moze zaleze¢ od indywidualnych upodoban, polityki firmy lub
funkgji, jakie koicowa aplikacja ma realizowac. W zasadzie nie istnieje odpowiedz na pytanie,
ktory z jezykdw jest najlepszy.

Dlatego w tej ksigzce nie znajdziesz typowego abecadta. Zapoznasz si¢ za to z danym problemem,
a nastepnie programem komputerowym stuzacym do jego rozwiazania. Jesli chcesz wreszcie
rozpocza¢ przygode z programowaniem i nawigzac dialog ze swoim komputerem, ta publikacja
jest wiasnie dla Ciebie! Roznorodne obliczenia, mniej lub bardziej skomplikowane, znane Ci z lekgji
matematyki lub nieznacznie wykraczajace poza program nauczania, stanowia tutaj podstawe do
zdobywania informacji na temat programowania w wybranych jezykach.

Wybrane zadania zaprezentowane s3 w popularnych jezykach programowania: Pascal, Ci (++.
Stosowane algorytmy wymagajq takze siegniecia po rozne funkcje matematyczne, dostepne
standardowo w bibliotekach jezykow programowania oraz konstruowane na podstawie wzoréw.
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ROZDZIAL 4.

INSTRUKCJE ITERACYJNE

BEZ TAJEMNIC

Petle o statej liczbie powtérzen
— przyktady tablicowania funkciji

Przykiad 4.1.

Obliczymy i wyswietlimy na ekranie kwadraty i sze$ciany liczb naturalnych w zakresie od 1 do
15. Zauwazmy, ze czynno$¢ obliczania i wyswietlania nalezy powtdrzy¢ 15 razy. Nie mamy
prostej instrukeji w stylu powtarzaj 15 instrukcja;'.

W tym celu musimy utworzy¢ tzw. zmienng sterujaca pelnigca najczesciej role licznika po-
wtdrzen i ustali¢ zakres przyjmowanych przez te zmienng wartosci, np. od 1 do 15 (odliczanie
z dotu do gory).
Nastepnie sprawdzamy, czy warto$¢ zmiennej sterujgcej miesci sie w podanym zakresie:
= jedli tak, wykonujemy instrukcje (te do powtarzania), zwiekszamy warto$¢ zmien-
nej sterujacej (lub zmniejszamy — odliczanie z géry w doét) i ponownie sprawdza-
my, czy zmienna sterujaca mieéci si¢ w zakresie;

= jesli nie, koniczymy dzialanie petli.

Mozemy to zrealizowaé przy uzyciu petli for:

for i :=1 to 15 do
Pascal . ) )
instrukcja do powtarzania,
int i;
C, C++ for (i =1; i <= 15; ++i)
instrukcja_do powtarzania;
for (int i = 1; i <= 15; ++1i)
C++ . . .
instrukcja do powtarzania;

Zmienng sterujaca oznaczylismy identyfikatorem i. W Pascalu zmienna sterujaca musi by¢
zmienng typu porzadkowego (liczba calkowita — typy: byte, short, word, integer, long,
znakiem — typ char lub warto$cig logiczng — typ boolean) zadeklarowang w czesci dekla-
racyjnej (przed gtéwnym blokiem programu, procedury lub funkcji). W sktadni instrukeji
widzimy wyraznie ustalenie zakresu zmiennej for i := 1 to 15... i wskazanie instrukeji do

1 W jezyku LOGO taka procedura istnieje: repeat 15 [lista czynnosci do wykonanial.
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wykonania . ..do instrukcja do_powtarzania;.Stowo kluczowe to sygnalizuje, ze w cyklu
warto$¢ zmiennej sterujacej bedzie zwiekszana i o to juz nie musimy si¢ troszczy¢. Aby dokona¢
odliczania z gory w dét (zmniejszania zmiennej sterujacej), nalezaloby uzy¢ stowa kluczowego
downto i konstrukcji for i := 15 downto 1 do instrukcja;.

W C i C++ instrukgja cyklu typu for ma inng skladnie i o wiele szersze mozliwosci. W tym przy-
ktadzie wiernie nasladujemy instrukcje for z Pascala. Zmienng sterujaca zadeklarowalismy lokalnie
jako liczbe typu catkowitego int i; inadali$my jej warto$¢ poczatkowa i = 0; (wjezyku C++ moz-
liwe jest zadeklarowanie zmiennej sterujacej ,wewnatrz” instrukeji cyklu for (int i = 1; ...;
.) ...; iwtedy jej zasieg ogranicza si¢ tylko do tej instrukeji). Gorny zakres wartosci zmiennej
sterujacej zawieramy w warunku do sprawdzenia i <= 15;, a zwigkszenie zmiennej sterujacej (na
koniec kazdego cyklu) realizujemy instrukejg ++1 (preinkrementacja), i++ (postinkrementacja),
i += 1lubi = i + 1 (wszystkie te instrukcje zwieksza w efekcie warto$¢ zmiennej i o 1 — r6z-
nice pomiedzy post- i preinkrementacjg oméwimy nieco pdzniej). Odliczanie z géry w dot mozna
zrealizowal tak: int i; for (i = 15; i >= 1; --i) instrukcja do powtarzania;.

Do zrealizowania pozostalo obliczanie i wyswietlanie wartosci kwadratow i szesciandw, a argu-
mentem bedzie zmieniajgca sie wartos¢ zmiennej sterujace;j.

for 1 := 1 to 15 do
begin
kw = i*i;
Pascal sz = kwi:
writeln(i:3, kw:5, sz:7);
end;
int 1i;
for (i =1; 1 <= 15; ++1) {
int kw, sz;
C, C++ kw = i*i;
sz = kw*i;
printf("%3d%5d%7d\n", i, kw, sz);
}
for (int 1 = 1; i <= 15; ++1) {
int kw, sz;
kw = i*i;
sz = kw*i;

G cout.width(3); cout << i;
cout.width(5); cout << kw;
cout.width(7); cout << sz << endl;

}

Zwroémy uwage na sposob ustawienia wyswietlania szeroko$ci kolumn zawierajacych liczbe,
jej kwadrat i sze$cian na odpowiednio: 3, 517 znakéw. W C++ realizujemy to przez wywotlanie
dla strumienia wyjsciowego (obiektu) cout metody? width(n) z odpowiednim parametrem

2 Latwiej to bedzie zrozumie¢, gdy Czytelnik pozna programowanie obiektowe. Teraz po prostu przyjmijmy, ze tak

trzeba zrobié.
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i nawet gdyby wszystkie kolumny mialy stalg szeroko$¢ (np. 7 znakéw), metode te musimy
wywolac za kazdym razem przed wstawieniem wartosci do strumienia (operator <<). W Ci Pa-
scalu kod jest dostatecznie czytelny. Kompletne kody zawarte sag w plikach na FTP: p4_1.pas,

p4_1.c, p4_I.cpp.

Problem formatowania wynikéw w C++ mozemy tez rozwigzaé poprzez wlaczenie pliku na-

gléwkowego #include <iomanip>iwykorzystanie manipulatora setw(n) (FIP p4_1b.cpp).
cout << setw(3) << i << setw(5) << kw << setw(7) << sz << endl;

Mozemy sobie darowa¢ uzywanie zmiennych kw i sz. Wyrazenia i*i oraz i*i*i mozemy

umiescic¢ jako parametry wywotania funkeji (procedury) wyswietlajacej wynik, co uprosci kod

naszego programu, chociaz nieznacznie wzroénie przez to liczba wykonanych mnozen (FTP:

p_4_la.pas,p_4 la.c,p_4 la.cpp).

for i := 1 to 15 do

] writeln(i:3, i*i:5, i*i*i:7);
int i;
C, C++ for (1 =1; 1 <= 15; ++i)

printf("%3d%5d%7d\n", i, i*i, i*i*i);

for (int 1 = 1; i <= 15; ++1i)
C++ cout<< setw(3) << 1 << setw(5) << i*i << setw(7)<<
S>i*¥i*i <<endl;

Przyktad 4.2.

Obliczymy i wyswietlimy na ekranie pierwiastki kwadratowe z liczb od 0 do 2 z krokiem 0,1.
Wynik wyswietlimy na ekranie z dokladnoscia do 8 miejsc po przecinku. Uzycie instrukcji cy-
klu typu for w tym przypadku jest rowniez mozliwe, jesli w jakis sposob powigzemy calkowita
warto$¢ zmiennej sterujacej z utamkowym argumentem funkeji. Zauwazmy, ze facznie bedzie
to 21 liczb (0,05 0,1; ...; 1,9; 2,0). Gdyby w tym ciggu liczb ,,nie widzie¢” przecinka, mogliby$my
zmienia¢ zmienng sterujaca w zakresie od 0 do 20. Wtedy argumentem funkcji obliczajacej
pierwiastek bytaby liczba 10 razy mniejsza od zmiennej sterujace;j.

Pascal for i := 0 to 20 do writeln(i/10:5:1, sqrt(i/10):12:8);
int i;
C, C++ for (i = 0; i <= 20; ++1i)

printf("%5.11f%12.81f\n", 1/10.0, sqrt(i/10.0);

cout.setf(ios: :fixed);

for (int i = 0; i <= 20; ++1) {
cout << setw(5) << setprecision(l) << i/10.0;
cout << setw(12) << setprecision(8) << sqrt(i/10.0) <<
>endl;

C++

}

O formatowaniu liczb zmiennoprzecinkowych wspominaliémy w przyktadzie 2.3.
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Pelne kody programoéw zawarte sa w plikach na FTP: p4_2.pas, p4_2.c, p4_2.cpp. W podanych
programach mozemy wprowadzi¢ dodatkows zmienng x typu zmiennoprzecinkowego, ktéra
postuzy nam do wyliczania argumentéw dla funkeji sqrt (FTP: p4_2a.pas, p4_2a.c, p4_2a.cpp).

for i := 0 to 20 do

begin
Pascal X := 1/10;
writeln(x:5:1, sqrt(x):12:8);
end;
double x;
int i;
for (i = 0; i <= 20; ++i) {
C Gt x = i/10.0;
printf("%5.11f%12.81f\n", x, sqrt(x));
}
double x;

cout.setf(ios::fixed);

for (int i = 0; i <= 20; ++i) {

C++ x = 1/10.0;

cout << setprecision(l) << setw(5) << Xx;

cout << setprecision(8) << setw(1l2) << sqrt(x) << endl;

Sposéb wyswietlania wynikéw w stylu jezyka C++ (z uzyciem klasy obiektow klasy iostream
i manipulatoréw — potrzebna dyrektywa #include <iomanip>) Czytelnik moze sam wykorzy-
sta¢ w kolejnych przykladach. W kolejnych wariantach rozwigzania problemu podamy jedynie
zmiany w sposobie uzycia zmiennej sterujacej lub zmiany w warunku kontynuacji petli.

Mozna tez w inny sposob powiaza¢ zmienng sterujacg z argumentem funkeji (Pascal: x :=
0.1*1i;, C/C++: x = 0.1*i;). Mozemy réwniez ,,oddzieli¢” licznik powtorzen (zmienng ste-
rujacg) od argumentu funkcji. Wystarczy zmiennej x nada¢ warto$¢ poczatkowa (w tym przy-
padku 0) i w kazdym cyklu po wykonaniu obliczen zwigksza¢ jej wartos$¢ o krok 0.1 (FTP:
p4_2b.pas, p4_2b.c, p4_2b.cpp).

X := 0;
for i := 0 to 20 do
begin
] \?vriteln(x:S:l, sqrt(x):12:8);
X :=x + 0.1;
end;
double x = 0;
int i;
for (i = 0; 1 <= 20; ++i) {
G Ct printf("s5.11%12.81F\n", x, sqrt(x));
X += 0.1;
b
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Jak wczesniej wspomnielismy, w C/C++ zmienna sterujaca petla nie musi by¢ liczba catkowita.
Mozemy zatem ze zmiennej i zrezygnowac i po nieznacznej modyfikacji kodu wykorzystaé
w tym celu zmienna x (FTP: p4_2c.c, p4_2c.cpp).

double x;
C,C++ for (x = 0; x <= 2; x += 0.1)
printf("%5.11f%12.81f\n", X, sqrt(x));

Uwazny Czytelnik testujacy wszystkie podane przyklady zauwazy réznice pomiedzy dziata-
niem programoéw: p4_2b.cip4 2c.c (podobnie: p4 2b.cpp i p4_2c.cpp). Obie wersje programu
realizujg ten sam algorytm, ale w przyktadzie b ostatnim wynikiem jest pierwiastek z liczby 2,
a w przykladzie ¢ — z liczby 1,9.

Skad ta roznica? W przykliadzie b petla zostata wykonana doktadnie 21 razy (zmiana i od
0 do 20), a w przyktadzie ¢ zmienna x zwigkszata si¢ od 0 do 2 co 0,1. Dla cztowieka (liczacego
w ukfadzie dziesigtkowym) wszystko jest w porzadku. Komputer wykonuje obliczenia na licz-
bach binarnych, a w tym systemie wartos¢ utamka 0,1 (jedna dziesigta) jest utamkiem okreso-
wym, dodawanie odbywa si¢ na warto$ciach przyblizonych i blad si¢ zwieksza. Przekonajmy
sie o tym, testujac realizacje nastepujacego kodu (FTP: p4_2d.c lub p4_2d.cpp):

for (x = 0; x <= 2; x +=0.1)
C, C++ printf("%21.181f%12.81f\n", x, sqrt(x));
printf("%21.181f\n", x);

W relacji poréwnania x <= 2 o przekroczeniu przez zmienng x warto$ci 2 zadecydowata
cyfra na 16. miejscu po przecinku. O takich putapkach nalezy pamietaé. Przy poréwnywaniu
wartoséci zmiennoprzecinkowych nalezy przewidzie¢ mozliwe odchylenie wyniku od warto-
$ci doktadnej (oczekiwanej przez nas) i odpowiednio zmodyfikowaé warunek (FTP: p4_Ze.c,

p4_2e.cpp).

double x;
C, C++ for (x = 0; x < 2.01; x += 0.1)
printf("%5.11f%12.81f\n", x, sqrt(x));

Przyktad 4.3.

Sporzadzimy tabliczke mnozenia, ktéra moze si¢ sta¢ wzorem do budowy tablic wielu réznych
funkcji. Zastosujemy w tym celu kilka instrukeji cyklu, dzielac prace na etapy:

= wydrukowanie wiersza nagléwkowego — znak dziafania x i czynniki od 1 do 10;
razem 11 kolumn o szerokosci 5 znakéw;

write(' x ');
Pascal for i := 1 to 10 do write(i:5);
writeln;
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printf(" x ");
for(i =1; i <= 10; ++i)

& C printf("s5d", i);
printf("\n");
cout << " x ";
for(int i = 1; i <= 10; ++1i)
C++

cout << setw(5) << i;
cout << endl;

= wydrukowanie 10 wierszy tabelki dla czynnikéw od 1 do 10 (petla zewnetrzna)
zawierajacych czynnik i 10 iloczynéw (petla wewnetrzna — zagniezdzona).

for j :=1 to 10 do
begin
Pascal write(j:3, ' ');
for 1 := 1 to 10 do write(j*i:5);
writeln;
end;
for(j = 1; j <= 10; ++j) {
printf("s3d ", j);
for(i =1; i <= 10; ++1i)
G Cr printf("s5d", j*i);
printf("\n");
}
for(j = 1; j <= 10; ++j) {
cout << setw(3) << j << " "
Cit for(i =1; i <= 10; ++1i)
cout << setw(5) << j*i;
cout << endl;
}

Piszac programy samodzielnie, pamigtajmy o zadeklarowaniu potrzebnych zmiennych (dotyczy
wszystkich jezykéw) i wlaczeniu niezbednych plikéw nagtéwkowych. Pelne kody programoéw
znajduja sie w plikach na FTP: p4_3.pas, p4_3.cip4_3.cpp.

Przykiad 4.4.

Dostosujemy programy z przykladu 4.3 do wyswietlania pierwiastkow kwadratowych z liczb
catkowitych w zakresie od 0 do 99. Wiersze tabeli beda zawieraly po 10 wartosci z zakresu: od
0do 9, od 10 do 19 itd. Wiersze beda opisane pelnymi dziesigtkami, kolumny jednostkami
liczby podpierwiastkowej. Wyniki (pierwiastki kwadratowe) zaokraglone do 4 miejsc po prze-
cinku bedg umieszczane na przecieciu sie wiersza dziesigtek z kolumna jednosci (co jest czesta
praktyka w bardziej obszernych tablicach warto$ci funkcji).
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Wiersz nagtéwkowy:

write(' sqrt');
Pascal for i := 0 to 9 do write(i:7);
writeln;

printf(" sqrt ");

for(i =0; i <= 9; ++i)
printf("s7d", 1i);

printf("\n");

C, C++

Wiersze tabeli:

for j := 0 to 9 do
begin
write(10*j:5, ' ');
for 1 := 0 to 9 do write(sqrt(10*j+i):7:4);
writeln;
end;

Pascal

cout << setprecision(4);
cout.setf(ios::fixed);
for(j =0; j <= 9; ++j) {
printf("s5d ", 10*j);
for(i =0; i <= 9; ++1)
printf("%7.41f", sqrt(10*j+i));
printf("\n");

C, C++

}

cout << setprecision(4);
cout.setf(ios::fixed);
for(j = 0; j <= 9; ++j) {
cout << setw(5) << 10*j << " ";
for(i = 0; i <= 9; ++1)
cout << setw(7) << sqrt(10*j+i));
cout << endl;

C++

Nalezy zwrdci¢ uwage na zastosowanie odstepow w uzywanych fancuchach znakow, gdyz kazdy
z nich wplywa na format calej tabeli (FTP: p4 4.pas, p4 4.cip4_4.cpp). Przypomnijmy: uzycie
funkcji sqrt wymaga dodania pliku nagtéwkowego math.h (C) i cmath (C++).

Przyktad 4.5.

Od a do ziz powrotem — na przykladzie wyswietlania znakow alfabetu pokazemy odliczanie
w gore (z inkrementacja zmiennej sterujacej) i odliczanie w dét (z dekrementacja zmiennej
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sterujacej). W Pascalu dysponujemy typem znakowym char (znaki o kodach od 0 do 255).
Z typem tym zwigzane sg dwie funkcje:

= chr(x) — argument x typu byte jest kodem ASCII, a wynikiem jest odpowiadajacy
mu znak chr(65) = 'A';

= ord(z) —argument z jest znakiem (typu char), a wynikiem jest jego numer porzad-
kowy (kod) w tabeli znakéw ASCII, np. ord('a') = 97.

Jak widad, istnieje powigzanie pomiedzy typem znakowym char i typem liczbowym byte (jed-
nobajtowe liczby calkowite bez znaku).

Nieco inaczej wyglada to w jezykach C i C++. Typ char jest typem liczbowym — sa to liczby
jednobajtowe ze znakiem i na elementach tego typu mozna wykonywac dziatania arytmetyczne
(w zakresie od -128 do 127). Podczas wyswietlania znakéw przy uzyciu funkeji printf nalezy
uzywac specyfikatora %c, natomiast przy wstawianiu znaku do strumienia moze by¢ potrzebne
rzutowanie na typ char.

Wyswietlmy znaki alfabetu od a do z:

var znak: char; {deklaracja zmiennej}

Pascal for znak := 'a' to 'z' do
write(znak);

char znak; /* deklaracja zmiennej */
C, C++ for(znak = 'a'; znak <= 'z'; ++znak)
printf("sc", znak);

for(char znak = 'a'; znak <= 'z'; ++znak)

C++
cout << znak;

oraz w drugg stron¢ — od z do a3 (FTP: p4_5.pas, p4_5.cip4 5.cpp):

for znak := 'z' downto 'a' do

Pascal .
write(znak);

C. Cit for(znak = 'z'; znak >= 'a'; --znak)
! printf("sc", znak);

for(char znak = 'z'; znak >= 'a'; --znak)
C++

cout << znak;

Analogiczne efekty mozna uzyskaé, stosujac zmienng sterujaca typu catkowitego i konwersje
kodu ASCII na znak (FTP: p4_5a.pas, p4_5a.c i p4_5a.cpp).

var z: byte; {deklaracja zmiennej}

Pascal for z := 97 to 122 do
write(chr(z));

3 Korzystamy z tej samej zmiennej znak, juz wczesniej (Pascal, C). W C++ zmienng mozemy kazdorazowo deklaro-

wac jako zmienng lokalng w instrukcji for.
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int z;

for(z = 97; z <= 122; ++2z)
printf("sc", z);

printf("\n");

for(z = 122; z >= 97; --2)
printf("sc", z);

C, C++

for(int z = 97; z <= 122; ++2z)
cout << (char) z;

C++ cout << endl;

for(int z = 122; z >= 97; --z)
cout << (char) z;

W przyktadach w C/C++ celowo uzyto czterobajtowej liczby typu int, by podkresli¢ liczbowy
charakter zmiennej sterujgcej. Mozna byto uzy¢ zmiennej typu char:

for(char z = 97; z <= 122; ++z) cout << z;

— nie jest w tym przypadku potrzebne rzutowanie na typ char przy wstawianiu wartoéci do
strumienia cout).

Przykitad 4.6.

Kontynuujac temat wy$wietlania znakdw, napiszmy program wyswietlajacy alfabet w postaci:
AaBbCec... Zz. W jednym przebiegu petli nalezaloby wyswietli¢ dwa znaki — wielkg i malg li-
tere. Wykorzystajmy fakt, Ze roznica pomiedzy kodem wielkiej i odpowiadajacej jej malej litery
wynosi 32 (FTP: p4_6.pas, p4_6.cip4_6.cpp).

var z: byte;
Pascal for znak := 'A' to 'Z' do
write(znak, chr(ord(znak) + 32));

char znak;
C, C++ for(znak = 'A'; znak <= 'Z'; ++znak)
printf("%sc%c", znak, znak + 32);

for(char znak = 'A'; znak <= 'Z'; ++znak)

Sl cout << znak << (char)(znak + 32);

Petle ze sprawdzaniem warunku na koncu

Ten rodzaj petli poznalismy juz w rozdziale 2. (przyklady 2.6, 2.7 1 2.12) i stosowali$my ja do kontro-
li poprawnosci wprowadzanych danych. Cechg charakterystyczng petli ze sprawdzaniem warunku
na konicu jest to, Ze instrukcja wykona sie co najmniej raz (np. wprowadzamy dane, sprawdzamy:
dane poprawne — idziemy dalej, dane bledne — powracamy do wprowadzania danych).

Przypomnijmy: w Pascalu (sktadnia: repeat instrukcja until warunek;) wyjscie z petli
nastepuje, gdy warunek jest spetniony, a w jezyku C lub C++ — przeciwnie, wychodzimy z petli,
gdy warunek nie jest spelniony (skladnia: do instrukcja while warunek;).



Petle ze sprawdzaniem warunku na koricu

Przyktad 4.7.

Uzytkownik wprowadza z klawiatury pewna liczbe (z gory nieznang) liczb dodatnich. Sygnatem
zakonczenia operacji jest wprowadzenie zera (zero do tego ciagu liczb juz nie nalezy). Obliczy-
my sume i $rednig arytmetycznag tych liczb. Podczas wprowadzania danych (w petli) bedziemy
wykonywa¢ sumowanie liczb (zmienna suma) i zliczac¢ ich ile ich jest (zmienna licznik). Na
koniec pozostanie obliczenie $redniej i wyswietlenie wyniku. Kazda liczbe wprowadzimy od-
dzielnie z klawiatury (po wpisaniu liczby nacisniemy Enter).

var x, suma: real; licznik: integer; {Deklaracja zmiennych}

suma := 0; {Poczatkowa wartosc¢ sumy}
licznik := -1; {Poczatkowa wartos¢ licznika}
repeat
write('x = ');
Pascal readln(x);
suma := suma+X; {Dodanie skladnika do sumy}
licznik := licznik+1l; {Zwiekszenie licznika}
until x = 0;
writeln('Suma liczb: ', suma:0:5);
if licznik > 0 then
writeln('Srednia arytmetyczna: ', suma/licznik:0:5);

double x, suma = 0;
int licznik = -1;
do {
printf("x = ");
scanf ("%1f", &x);
C, C++ suma += X;
++1licznik;
} while (x != 0);
printf("Suma liczb: %0.51f\n", suma);
if (licznik > 0)
printf("érednia arytmetyczna: %0.51f\n", suma/licznik);

double x, suma = 0;

int licznik = -1;
do {
cout << "x = ";
cin >> x;
C suma += Xx;
A ++licznik;
} while (x !'= 0);
cout << "Suma liczb: " << suma << endl;
if (licznik > 0)
cout << "Srednia arytmetyczna: " << suma/licznik

S<<endl;
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Ustawienie poczatkowej wartosci licznika réwnej -1 jest spowodowane tym, ze po wprowadze-
niu liczby 0 licznik jest zwigkszany o 1, a ta liczba do ciagu nie nalezy (dodajemy ja co prawda
do sumy, ale — jak wiemy — nie wplynie to na warto$¢ koricowa tej sumy). Unikamy w ten
sposob instrukcji warunkowych wewnatrz petli lub korygowania koncowej wartosci licznika
(FTP:4_7.pas,4_7.ci4d_7.cpp).

Przykiad 4.8.

Mamy dwie rézne liczby naturalne dodatnie m i n. Bedziemy obliczali (w pewnym sen-
sie naprzemiennie) ich wielokrotnosci, az do uzyskania rownych liczb, czyli ich wspdlnej
wielokrotnosci. Zaczynamy od liczby mniejszej, liczymy jej kolejne wielokrotnosci, jezeli
zostanie przekroczona aktualna wielokrotno$¢ drugiej liczby, to zaczynamy oblicza¢ wie-
lokrotno$ci drugiej liczby... Postepowanie kontynuujemy az do chwili, gdy wielokrotnosci
obu liczb zréwnaja si¢ (co musi kiedys$ nastgpi¢, gdyz wspolng wielokrotnoscia tych liczb
jest ich iloczyn — moze jednak znajdziemy mniejsza warto$¢). Wyznaczona w ten sposéb
wspolna wielokrotnos¢ jest najmniejsza wspdlna wielokrotnoscig liczb m i n — oznaczamy
ja symbolem NWW(m, n).

wm := m; {wielokrotnos¢ liczby m}
wn := n; {wielokrotnos¢ liczby n}
repeat
Pascal if wm < wn then wm := wm+m; {kolejna wielokrotnos¢ m}
if wn < wm then wn := wn+n; {kolejna wielokrotnos¢ n}
until wm = wn;
writeln('NWW(', m, ', ', m, ') ="', wm);

wm = m; /* Wielokrotnos¢ liczby m */
wn = n,; /* Wielokrotnos¢ liczby n */
do {
if (wm < wn)
C, C++ wm += m; /* Kolejna wielokrotnos¢ m */
if (wn < wm)
wn += n; /* Kolejna wielokrotnosc¢ n */
} while(wm != wn);
printf ("NWW(%d, %d) = %d\n", m, n, wm);

/* Jak wyzej */
C++ " "
cout << "NWW(" << m <<

<< n<< ") =" << wm << endl;

n n
’

Réwniez podczas wprowadzania danych z klawiatury mozemy kontrolowaé, czy uzytkownik
podaje liczby dodatnie.



Petla ze sprawdzaniem warunku na poczqtku

repeat
write('m = ");
readln(m)
until m > 0;
repeat
write('n = ");
readln(n)
until n > 0;

Pascal

do {
printf("m = ");
scanf("%d", &m);
} while (m <= 0);
do {
printf("n = ");
scanf("%d", &n);
} while (n <= 0);

C, C++

do {
cout << "m = ";
cin >> m;
} while (m <= 0);
do {
cout << "n = ";
cin >> n;
} while (n <= 0);

C++

Z tego typu petlami spotkamy sie jeszcze wielokrotnie. Kompletne kody programéw umiesz-
czono na FTP: p4_8.pas, p4_8.ci p4_8.cpp.

Petla ze sprawdzaniem warunku
na poczatku

Przyktad 4.9.

Praktycznym i szybkim sposobem obliczania najwigkszego wspolnego dzielnika dwoch liczb
calkowitych (nieujemnych, z ktérych co najmniej jedna jest rézna od zera) jest algorytm Eu-
klidesa. Jest to jeden z najstarszych algorytmoéw — zostal opisany przez Euklidesa ok. roku 300
p.n.e. Opiera si¢ on na spostrzezeniu, ze jesli od wiekszej liczby odejmiemy mniejsza, to mniej-
sza liczba i otrzymana réznica bedg mialy najwiekszy wspolny dzielnik taki sam jak pierwotne
liczby. Jesli w wyniku kolejnego odejmowania otrzymamy pare réwnych liczb, oznacza to, ze
znalezlismy ich najwiekszy wspolny dzielnik.

W czasie wykonywania operacji odejmowania zmieniajg sie wartosci liczb, wiec bezpiecznie
bedzie te dzialania wykonywa¢ na kopiach liczb (zachowujac oryginaly do dalszych dziatan).
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Dopoki liczby (kopie) sg rozne, od wigkszej odejmujemy mniejsza (FTP: p4_9.pas, p4_9.c

ip4_9.cpp).
km := m; {Kopia liczby m}
kn := n; {Kopia liczby n}
Pascal while (km <> kn) do
if km > kn then km := km—kn else kn := kn-km;
writeln('NwD(', m, ', ', n, ') ="', km);

km = m; /* Kopia liczby m */
kn = n; /* Kopia liczby n */
C, C++ while(km != kn)
if (km > kn) km -= kn; else kn -= km;
printf("NWD(%d, %d) = %d\n", m, n, km);

C++

/* Jak wyzej */
cout << "NWD(" << m << ", " << n<<") =" << km << endl;

Zastosowana tu petla ze sprawdzaniem warunku na poczatku rézni sie sktadnia (réznica
pomiedzy Pascalem i C lub C++), natomiast sposéb interpretowania warunku pozostaje we
wszystkich jezykach taki sam — dopdki warunek jest spetniony, wykonywana jest instrukcja.
Jesli instrukcja jest ztozona (a tak najczesciej bywa), to musimy pamieta¢ o nawiasach (begin
end w Pascalui{ } wCiC++).

Petla ze sprawdzaniem warunku na poczatku moze nie wykonac sie wcale, gdy podczas pierw-
szego sprawdzania warunek bedzie falszywy. Nalezy pamieta¢ o tym, zeby instrukcja zawarta
w petli modyfikowata zmienne majace wplyw na ocene logiczng warunku, gdyz w przeciwnym
razie nie bedzie mozliwosci zakonczenia cyklu (program ,,zawiesi si¢”).

instrukcja

DN Petla ze

zmienng sterujgcg — odliczanie
w goére

Ktéra petla lepsza,
czyli krotkie poréwnanie
instrukciji

Sytuacje przeanalizujmy w kilku charakterystycznych fragmen-
tach algorytmoéw przedstawionych w postaci schematu bloko-
wego i realizujacych petle. Rozpocznijmy od petli, w ktorych
zmienna sterujgca spelnia role licznika powtdrzen.

Na rysunku 4.1 przedstawiono petle realizujacg nastepujacy
algorytm:

1. Zmienna zs (zmienna sterujgca) przyjmuje pew-
na warto$¢ wpzs (wartos¢ poczgtkowa zmiennej
sterujgcej).

2. Badany jest warunek: czy warto$¢ zmiennej zs jest
mniejsza lub réwna pewnej wartosci wkzs (wartos¢



Ktdra petla lepsza, czyli krétkie poréwnanie instrukcji

kovicowa zmiennej sterujgcej). Je$li warunek nie jest spetniony, przechodzimy do ko-
lejnej instrukeji po instrukeji cyklu.

3. Wykonywana jest instrukcja.

4. Warto$¢ zmiennej sterujacej jest zwigkszana o 1.

5. Przechodzimy do punktu 2.

Algorytmowi temu odpowiada idealnie klasyczna petla for (odliczanie w gére — od mniejszej
warto$ci do wigkszej). Latwo to réwniez zapisa¢ przy uzyciu petli ze sprawdzaniem warunku

na poczatku.

for zs:= wpzs to wkzs do instrukcja;

Pascal

ZS = WpZS,; {Wartosc¢ poczgtkowa zmiennej sterujgcej}
while wpzs <= wkzs do

begin

instrukcja;

zZs =
end;

zs+1;

for(zs = wpzs; zs <= wkzs; ++i) instrukcja;

C, C++

Zs = wpzs;
while (zs

instrukcja;

++ZS

};

/* Wartosc¢ poczatkowa zmiennej sterujgcej */
<= wkzs) {

zs = 1; /*

while (zs++ <= wkzs)
instrukcja;

Wartos¢ poczatkowa zmiennej sterujgcej */

Zs = wpzs

instrukcja

Drugi z podanych wariantéw (dla C i C++) jest do przyjecia
tylko wtedy, gdy instrukcja nie korzysta z warto$ci zmien-
nej zs (wewnatrz petli zmienna zs bedzie miata wartos¢
o 1 wieksza niz podczas badania warunku — efekt dziatania
preinkrementacji).

Podobne konstrukcje mozemy zbudowa¢ dla zmniejszajacej si¢
warto$ci zmiennej sterujacej (odliczanie w dét). Odpowiedni sche-
mat blokowy przedstawiono na rysunku 4.2.

Algorytm przedstawiony na schemacie blokowym (rysunek 4.2)
mozna zakodowaé w nastepujacy sposob:

SEbaEL B4 Petla ze zmienng sterujacg — odliczanie w dot
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for zs:= wpzs downto wkzs do instrukcja;

ZS = WpZS,; {Wartosc¢ poczgtkowa zmiennej sterujgcej}
while zs >= wkzs do
Pascal begin
instrukcja;
zs = 25-1;
end;

for(zs = wpzs; zs >= wkzs; ++zs) instrukcja;

ZS = WpZS,; /* Wartosc¢ poczgtkowa zmiennej sterujgcej */
while (zs >= wkzs) {

instrukcja;
C, C++ --1
b
ZS = WPZS,; /* Wartos¢ poczgtkowa zmiennej sterujgcej */
while (i-- = n)
instrukcja;

Nalezy pamieta¢, ze dla petli for w Pascalu zmienna sterujgca powinna by¢ zmienng typu
porzadkowego (liczba calkowita lub znak). W C i C++ ta zasada nie musi by¢ przestrzegana.

Kazda petle typu for mozemy zastapi¢ petla ze sprawdzaniem warunku na koncu potaczong
z instrukcjg warunkowy (pokazemy to tylko w przypadku zwiekszania zmiennej sterujacej).

for zs:= wpzs to wkzs do instrukcja;

ZS = WpZzZS,; {Wartosc¢ poczatkowa zmiennej sterujgcej}
if zs <= wkzs then
Pascal repeat
instrukcja;
ZS 1= zs+1;
until zs > wkzs;

for(zs = wpzs; zs <= wkzs; ++z5s)
instrukcja;

ZS = WpZS,; /* Wartosc¢ poczatkowa zmiennej sterujgcej */
if (zs <= wkzs)
do {
instrukcja;
++25;
} while (zs <= wkzs);

C, C++

ZS = WpPZS,; /* Wartosc¢ poczgtkowa zmiennej sterujgcej */
if (zs <= wkzs)
do {
instrukcja;
} while (++zs <= wkzs);




Przerywanie dziatania petli

Drugi wariant petli for (odliczanie w d6t) mozna przedsta-
wi¢ podobnie. Zwré¢my uwage na réznice pomiedzy zapi- A‘ ;nge”r’jgf steruoon)
saniem warunku w Pascalu i C lub C++.

Odrebnego omoéwienia wymaga petla for w C lub C++. B _

W dotychczasowych przyktadach dokonywalismy zapisywa- nie
niaw CiC++ petli for w stylu Pascala. W tych jezykach petla
for oferuje nam jednak szereg innych, niespotykanych w Pa-

scalu mozliwosci. Oznaczone na schemacie (rysunek 4.3.) ele- tak
menty A, CiD moga by¢ dowolnymi instrukcjami, a warunek D instrukcja

. . s A (L (do powtarzania)
B moze by¢ dowolnym wyrazeniem arytmetycznym (warto$¢
0 interpretowana jest jako falsz, a rézna od zera jako prawda). Tnstrukea modyFkuaca

. . C (zmienng sterujacg)

Instrukcja A wykonywana jest tylko raz, na poczatku. Na-
stepnie badany jest warunek B — warto$¢ 0 powoduje za- for(A; B; C) D; |
konczenie cyklu, warto$¢ rézna od 0 wywotuje wykonanie T ’
instrukcji D, pozniej C i powrdt do sprawdzania warunku B. EEPEN Schemat dziatania
W zapisie instrukgji (z uzyciem symboli) for(A; B; C) D; instrukcji cyklu typu for w jezykach

mozemy pomina¢ (oczywiscie liczac si¢ z konsekwencjami) ~ CiC++

dowolny z element6w, a nawet wszystkie cztery. Oczywiscie

instrukcja w postaci for (; ;) ; skompiluje sie, po uruchomieniu nie bedzie niczego widocznego
robi¢, ale tez trudno bedzie przerwac jej dziatanie.

Przerywanie dziatania petli

Petle wykonuja si¢ z gory okreslong liczbe razy albo wykonuja sie, gdy jakis warunek jest
spelniony, albo do czasu spelnienia (niespelnienia) okreslonego warunku. Sa jednak sytuacje,
w ktorych wypadaloby przerwac dziatanie petli podczas jej pracy (gdzie$§ w $rodku miedzy
kolejnymi instrukcjami), po spelnieniu (niespelnieniu) jakiego§ warunku.

Przyktad 4.10.

Przeanalizujmy dzialanie prostego programu. Przy uzyciu petli for wyswietlamy na ekranie
liczby od 1 do 10. Przy osiggnieciu pewnej wartosci (np. 5) przerywamy proces wyswietlania.
Program wys$wietli na ekranie tylko liczby od 1 do 4 (w kolejnych wierszach: n = 1,n=2,n=3
i n = 4) oraz niedokonczony piaty wiersz (n =), a nastepnie komunikat: Petla zostata przerwana
dlan =5 (FTP: p4_10.pas, p4_10.cip4_10.cpp).

for n:= 1 to 10 do

begin
write('n = ');
Pascal if n =5 then exit;
writeln(n);
end;

writeln('Petla zostata przerwana dla n = 5');
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for(n = 1; n <= 10; ++n) {
printf("n = ");
if (n == 5)

C, C++ break;
printf("sd\n", n);

}

printf("Petla zostala przerwana dla n = 5\n");

for(int n = 1; n <= 10; ++n) {
cout << "n =";
if (n == 5)

C++ break;

cout << n << endl;

}

cout << "Petla zostata przerwana dla n = 5\n";

Funkcja break w C i C++ dziata zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Uzycie do tego celu w Pa-
scalu instrukcji exit nie jest dobrym pomystem, gdyz ta instrukcja realizuje wyjscie z bie-
z3cego bloku programu lub podprogramu (nie dotyczy bloku instrukeji ztozonej) i w tym
przypadku zamknie nasz program — nie zobaczymy juz komunikatu Petla zostala przerwana

dlan=>5.

Nie mamy jednak w Pascalu odpowiednika funkcji break z jezyka C. Musimy wymysli¢ co$

innego.

Jednym wyjsciem jest zbudowanie bezparametrowej procedury loop (rodzaj ,,opakowania”),
w ktdrej ciele umiescimy nasza petle for. Uzycie exit spowoduje opuszczenie bloku procedury

loop i powrdt do naszego programu.

procedure loop;
var n: byte;
begin
for n:= 1 to 10 do
begin
write('n = "');
Pascal if n = 5 then exit;
writeln(n);
end;
end;
begin
loop; {Procedura ,opakowujgca” nasza petle}
writeln('Petla zostata przerwana dla n = 5');
end.

Kod umieszczono na FTP: p4 _10a.pas, p4_10a.cip4_10a.cpp. W CiC++ zamiast instrukeji exit
wykorzystano return. Takich kombinacji jednak nie polecamy, skoro mozna zrobi¢ to latwiej
przy uzyciu break, co tez wlasciwie nie jest zalecane. Pokazaliémy jednak mozliwos$¢ przeniesienia
pewnego pomystu dostepnego w C do Pascala, a pozniej odwrotnie — z Pascala do C.
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Inng mozliwoscig jest ingerencja w warto$¢ zmiennej sterujacej i warunkowe jej ustawienie na
wartos$¢ koncowa. W Turbo Pascalu program kompiluje si¢ i dziata poprawnie. Kompilator
FPC tego przykfadu nie skompiluje (FTP: p4_10b.pas, p4_10b.c i p4_10b.cpp).

var n: byte;
begin
for n:= 1 to 10 do
begin
write('n = "');
Pascal if n =5 then n := 10
else writeln(n);
end;
writeln('Petla zostala przerwana dla n = 5');
readln;
end.

Zamiast instrukcji for mozemy uzy¢ innej instrukcji cyklu, ktdra ja zastapi. Wtedy problemu
nie bedzie (FTP: p4_10c.pas, p4_10c.cip4_I10c.cpp). Podobnie mozna postapic¢ z petla ze spraw-
dzaniem warunku na poczatku — instrukcja break; (C, C++) dziala tak samo, niezaleznie od
typu przerywanej petli. Nasze ,,sztuczki” ze zmienng sterujaca, zwigzane z przerywaniem petli,
réwniez sg skuteczne (FTP: p4_10d.pas, p4_10d.c i p4_10d.cpp).

n:=1;
repeat

write('n = ');

if n =5 then n := 10

else writeln(n);

n := n+l;
until n > 10;
writeln('Petla zostata przerwana dla n = 5');

Pascal ni= 1;
while n <= 10 do

begin
write('n = ');

if n =5 then n := 10
else writeln(n);
n := n+l;
end;
writeln('Petla zostata przerwana dla n =5"');

Analogiczne rozwigzania w C i C++ Czytelnik moze sobie zbudowa¢ samodzielnie (ale nie ma
takiej konieczno$ci — instrukcja break usuwa problem). Mimo to na serwerze FTP umiesz-
czono wszystkie sygnalizowane rozwigzania zapisane w trzech jezykach.

Inng przydatng czynno$cig moze by¢ warunkowe pomijanie fragmentu kodu wewnatrz bloku
petli. Oczywiscie mozliwe jest dokonanie tego przy uzyciu instrukcji warunkowych, ale czasem
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wygodne moze by¢ postuzenie sie instrukeja continue (C lub C++ — w Pascalu takiej instruk-
cji nie znajdziemy).

Przyktad 4.11.

Uzytkownik wprowadza z klawiatury ciag liczb catkowitych. Program sumuje wylacznie liczby
dodatnie i koniczy obliczenia, gdy suma osiagnie lub przekroczy 100 (FTP: 4_I1.pas, 4_11.c,
4 1la.c,4 1l.cppi4_Ila.cpp).

Pascal

suma := 0;
repeat
write('n
readln(n);
if n > 0 then
begin {Dodawanie wytacznie liczb dodatnich}
suma := suma+n;
writeln('S = ', suma);
end;
until suma >= 100;

")

suma = 0;
do {
printf("n = ");
scanf("%d", &n);
if (n > 0) { /* Dodawanie wylgcznie liczb dodatnich */
suma += n;
print("S = %d\n", suma);
b
} while (suma < 100);

C, C++

suma 0;

do

{

printf("n = ");

scanf("%d", &n);

if (n <= 0)continue;

/* continue — pominiecie dalszych instrukcji w petli, dodawanie wylgcznie
>liczb dodatnich */

suma += n;

print("S = %d\n", suma);

while (suma < 100);

}

C++

Jw., wiersze: printf("n = "); scanf("%d", &n);
mozna zastgpic¢ wierszami: cout << "n = "; cin >> n;
Podobnie wiersz: print("S = %d\n", suma);

zastgpimy wierszem: cout << "S = " << suma << endl;

Funkcja continue powoduje pominigcie kolejnych instrukeji i przejscie do miejsca w petli,
w ktorym badany jest warunek. Dotyczy to petli wszystkich typow w jezykach Ci C++.



ROZDZIAL 5.

BUDUJEMY WLASNE FUNKCIJE I/

| PROCEDURY

Zmienne globalne i lokalne

W Pascalu deklarujemy potrzebne zmienne przed gléwnym blokiem programu i ich zasieg jest
globalny (mozemy z nich korzysta¢ w dowolnym miejscu programu). Budujac wtasne procedu-
ry lub funkcje, mozemy deklarowa¢ w nich zmienne, ktérych zasieg bedzie lokalny — w obrebie
gléwnego bloku procedury lub funkeji.

Zadaniem procedury jest realizacja jakiego$ fragmentu algorytmu (programu), szczegdlnie
wtedy, gdy ta czynnos¢ jest wielokrotnie wykonywana w programie. Moze tutaj wystgpi¢ kilka
istotnie réznych sytuacji (co zilustrujemy standardowymi procedurami):

= procedura wykonuje czynno$¢, ktora nie wymaga zadnych dodatkowych informacji
(parametréw) wplywajacych na sposéb jej wykonania, np. writeln — przeniesie
kursor na poczatek nowego wiersza ekranu;

= procedura wykonuje czynno$¢ w sposob zalezny od przekazanego parametru (lub
parametréw), np. write(5) — wyswietla na ekranie liczbe 5, write (x) — wyswiet-
la na ekranie warto$¢ zmiennej x, nie wplywa jednak w zaden sposdb na warto$¢
zmiennej;

= procedura zmienia warto$§¢ wskazanej przez parametr zmiennej (globalnej lub
lokalnej), np. readln(x) — odczytuje warto§¢ wprowadzong przez uzytkownika
z klawiatury i przypisuje ja do zmiennej x; dec (n) — zmniejszenie wartosci zmien-
nej n (typu porzadkowego) o jeden ,,krok™;

= procedura dziala zaleznie od wartosci pewnej zmiennej globalnej — brak standar-
dowego przykladu jest chyba zrozumialy, rozwigzanie nie jest zbyt eleganckie, ale
czasem mozna z niego skorzystaé;

= procedura zmienia warto$¢ pewnej zmiennej globalnej (niewskazanej jako para-
metr) — tego raczej bym nie polecal (popetniony btad moze by¢ trudny do odna-
lezienia).

Funkcja moze dziala¢ w sposob podobny do procedury (w zakresie przekazywania parame-
trow, dziatania na zmiennych...), lecz jej podstawowym zadaniem jest zwrdcenie obliczonej
warto$ci do wyrazenia, w ktérym zostala wywolana, np. wyrazenien := pred(n) odpowiada
wywolaniu procedury dec(n) dla zmiennej typu porzadkowego; y :=2* sin(x)-1 nie wymaga
chyba komentarza.

1 Dla liczb catkowitych odpowiada to podstawieniu n := n-1, natomiast dla znakow (typ char) po wykonaniu
sekwengcji instrukcji znak := 'd'; dec(znak); zmienna znak ma warto$¢ 'c' (znak o kodzie o 1 mniejszym).
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Parametry formalne procedury lub funkcji sa dla tej funkcji zmiennymi lokalnymi, z wy-
faczeniem sytuacji, gdy do funkgcji przekazywany jest adres zmiennej i procedura (funkcja)
dziala bezposrednio na wskazanej zmiennej. Jesli nazwa zmiennej lokalnej jest identyczna
z nazwg zmiennej globalnej, to na czas dziatania procedury (funkcji) wystepuje tzw. przysta-
nianie zmiennej. Wszystko to oméwimy wkrétce na przyktadach. Nalezy doda¢, ze procedury
i funkcje w Pascalu moga mie¢ zadeklarowane wiasne stale, zmienne, procedury lub funkcje
o charakterze dla nich lokalnym, a poza nimi zupelnie niedostepne.

Nieco odmienna sytuacja wystepuje w jezyku C lub C++. Zmienne lokalne mozemy defi-
niowaé w obrebie kazdego bloku (instrukcji ztozonej) i ich zasieg nie wychodzi poza pare
nawiaséw {..} ograniczajacych ten blok. Przy czym w jezyku C zmienne deklarujemy na
poczatku bloku, a w C++ mozna to zrobi¢ w dowolnym momencie — wtedy, kiedy chcemy
uzy¢ danej zmiennej. Ponadto nie rozrézniamy pojecia procedury i funkcji — w C i C++ sto-
sujemy wylacznie funkcje, jednak dla tych, ktore nie zwracaja warto$ci, mamy zdefiniowany
specjalny pusty typ void. Przekazane wczes$niej uwagi o procedurach pozostaja aktualne
(z wyjatkiem przyktadéw) dla funkcji w jezyku C (C++). W kolejnych przyktadach postaramy
sie przedstawi¢ szczegdly.

Przekazywanie danych do procedur i funkciji,
zwracanie wynikow

Zacznijmy od przedstawienia ogélnej budowy procedury i funkcji. Uzyte nazwy (nazwa_pro-
cedury, nazwa_funkcji, lista parametrow, typ wartosci) i komentarze jasno opisuja
miejsce i znaczenie poszczegdlnych elementow. Reszte wyjasnia kolejne przyktady.

Procedura:

procedure nazwa procedury(lista parametriw);

{Deklaracje lokalnych statych, zmiennych, procedur lub funkcji}
begin

{Instrukcje — ciato procedury}
end;

Pascal Funkcja:

function nazwa funkcji(lista parametrdw): typ wartosci;
{Deklaracje lokalnych statych, zmiennych, procedur lub funkcji}
begin
{Instrukcje — ciato procedury}
{Wynik obliczen jest na koniec przypisany do nazwy funkcji}
nazwa funkcji := wyrazenie;
end;




Przekazywanie danych do procedur i funkcji, zwracanie wynikéw

Funkcja niezwracajaca wyniku — odpowiednik procedury w Pascalu:

void nazwa funkcji(lista parametriw)

{
/* Deklaracja zmiennych lokalnych */
/* Instrukcje — cialo funkcji */
return;
}
C, C++
Funkcja:

typ wyniku nazwa funkcji(lista parametrdw)
{
/* Deklaracja zmiennych lokalnych */
/* Instrukcje — cialto funkcji */
return wyrazenie; /* Zwrécenie obliczonego wyniku */

}

Przyktad 5.1.

Bezparametrowa procedura komunikat wyswietla na ekranie napis To jest komunikat!. Wywo-
tanie procedury (funkeji wg terminologii C i C++) jest we wszystkich tych jezykach identycz-
ne — komunikat(); — jedynie w Pascalu mozna opusci¢ nawiasy, gdy procedura nie posiada
parametrow. W jezykach C i C++ nazwa funkeji bez nawiasoéw interpretowana jest jako adres
tej funkcji w pamieci, a nie jej wywotanie (FTP: p5_1.pas, p5_I.cip5_1.cpp).

procedure komunikat();
begin

writeln('To jest komunikat!');
end;

Pascal

Wywotanie procedury: komunikat () ; lub komunikat;

void komunikat(void)

{
C, C++ printf("To jest komunikat!\n");

}

Wywotanie procedury: komunikat () ;

void komunikat(void)

{

n : : ] ",
Ctt cout << "To jest komunikat!\n";

}

Wywotanie procedury: komunikat () ;
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Przyktad 5.2.

Procedura suma z dwoma parametrami (liczby catkowite m i n) wyéwietla na ekranie sume
podanych liczb. Uzyte w przykladzie zmienne a, b i x s zadeklarowane jako zmienne typu
catkowitego. Przekazywanie parametréw nastepuje przez wartos¢ (stala liczbowa lub wartos¢
zmiennej). Obliczony wynik pojawia si¢ na ekranie i nie jest nigdzie zapamietywany.

Zwréémy uwage na sposob zadeklarowania parametréw formalnych w nagtéwkach. W Pascalu
mozemy to zrobi¢ na dwa sposoby:

= procedure suma(m, n: integer) — lista zmiennych (bez stowa kluczowego
var) oddzielonych przecinkami, dwukropek i typ zmiennej (zmienne sg tego

samego typu);

= procedure suma(m: integer; n: integer) — deklaracje pojedynczych zmien-
nych (bez stowa kluczowego var) oddzielone srednikami (zmienne mogg by¢
réznych typow).

W jezyku C (C++) typ kazdej zmiennej okreslamy osobno, a deklaracje poszczegdlnych para-
metrow oddzielamy przecinkami: void suma(int m, int n).

procedure suma(m, n: integer);
begin
Pascal writeln(m+n);
end;
Wywotanie procedury: suma (14, 29); suma(x, 13); suma(a, b);
void suma(int m, int n)
{
C, C++ printf("sd\n", m+n);
}
Wywotanie funkgji: suma (14, 29); suma(x, 13); suma(a, b);
void suma(int m, int n)
{
Coet cout << m+n << endl;
}
Wywotanie funkgji: suma (14, 29); suma(x, 13); suma(a, b);

Przyktad 5.3.

Dodawanie mozna wykonywa¢, korzystajac z procedury suma z trzema parametrami — dwa
z nich to wartoéci skfadnikéw, trzeci parametr wskazuje nazwe (adres) zmiennej, do ktérej ma
by¢ przekazany wynik dodawania. Tym razem parametry sg liczbami zmiennoprzecinkowymi.
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procedure suma(x, y: real; var s: real);
begin
S 1= X+y;
Pascal end;
Wywotanie procedury:
suma(1l4, 2.9, z); suma(x, 13.1, a); suma(a, b, Xx);
void suma(double x, double y, double* s)
{
*s = X+y;
C, C++ b
Wywotanie funkgji (procedury):
suma(l4, 2.9, &z); suma(x, 13.1, &a); suma(a, b, &x);

W procedurze suma (Pascal) trzeci parametr s zadeklarowano przy uzyciu stowa kluczowego
var (var s: real). Oznacza to, Ze w chwili wywolania procedury nie jest tworzona zmienna
lokalna s typu real zkopia wartoéci przekazanego parametru, ale do procedury przekazywany
jest adres zmiennej (tzw. przekazywanie przez referencje), np. dla wywolania suma (14, 2.9,
z) jest to adres zmiennej z. Wszelkie zmiany wartosci zmiennej s wewnatrz procedury dotycza
w tym wywolaniu procedury zmiennej z.

Nieco inaczej rozwigzany jest problem w C lub C++-:
double* s — wnagléwku zadeklarowano parametr s typu wskaznik na zmienng typu double,

*s = .. — w ciele funkgcji przypisano zmiennej wskazywanej przez wskaznik wartos¢
wyrazenia ...,

suma(14, 2.9, &z) — w wywolaniu funkcji jako jeden z parametréw przekazano adres zmien-
nej &z.

Wskaznik jest po prostu adresem (w pamieci komputera) zmiennej okreslonego typu. Jednoar-
gumentowy operator * zwany operatorem wyltuskania okresla warto$¢ zmiennej wskazywanej
przez wskaznik (np. *s = 2 — zmiennej wskazywanej przez wskaznik s przypisano warto$¢ 2;
y = 2**s — zmiennej y przypisano wartos¢ zmiennej wskazywanej przez wskaznik s pomno-
zong przez 2). Ta minimalna informacja o wskaznikach powinna wystarczy¢ do zrozumienia
tego i podobnych przyktadow (FTP: p5_3.pas, p5_3.c, p5_3.cpp).

Rozwigzanie ze wskaznikami w stylu jezyka C mozna réwniez zrealizowa¢ w Pascalu. Wy-
maga to tylko zdefiniowania nazwy dodatkowego typu wskaznikowego: type preal =
“real;.
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type preal = “real; {Typ wskazujgcy na real}
procedure suma(x, y: real; s: preal);
begin
s
end;

o= x4y,
Pascal Xy

Wywotanie procedury:

suma(l4, 2.9, @z); suma(x, 13.1, @a); suma(a, b, @x);

Symbol s~ oznacza warto$¢ zmiennej wskazywanej przez wskaznik s, a w wywolaniu procedury
@z, @a i @x s3 adresami zmiennych z, a i x (@ — operator adresu). Ten przyktad (FTP: p5_3a.pas)
potraktujmy jako ciekawostke, gdyz dzialania na wskaznikach zawsze niosg jakie$ ryzyko zamie-
szania w pamieci. W Pascalu mamy wcze$niej wspomniang bezpieczng mozliwos¢ przekazywania
parametrow przez referencje (tego nie ma w C — w nim konieczne jest uzycie wskaznikéw).

W C++ wprowadzono pojecie referencji i ten przyklad mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

void suma(double x, double y, double& s)
{

S = X+y;
C++ }

Wywotanie funkgji (procedury):

suma(l4, 2.9, z); suma(x, 13.1, a); suma(a, b, x);

Po zadeklarowaniu double& s parametr s jest referencjg (adresem) zmiennej typu double.
W chwili wywotania funkcji suma(14, 2.9, z) tworzona jest lokalnie referencja s zawierajaca
adres zmiennej z. Wszelkie operacje wykonywane na s dotyczg zmiennej z (FTP: p5_3a.cpp).

Przyktad 5.4.

Funkcja suma z dwoma parametrami oblicza i zwraca warto$¢ sumy podanych liczb. Wynik
moze by¢ przypisany do zmiennej odpowiedniego typu lub sta¢ si¢ elementem innego wyraze-
nia (FTP: p5_4.pas, p5_4.cip5_4.cpp).

function suma(x, y: real): real;
begin

suma = X+y;
Pascal end;

Wywotanie funkgji:

z := suma(l4, 2.9); a := suma(x, 13.1); x := 2*suma(a, b);
double suma(double x, double y)
{
return x+y;
C, C++ }

Wywotanie funkgji:

z = suma(14, 2.9); a = suma(x, 13.1); x = 2*suma(a, b);




Przekazywanie danych do procedur i funkcji, zwracanie wynikéw

W podanych przyktadach pokazaliémy dwa sposoby przekazywania danych do procedury lub
funkeji (przez warto$¢ i przez zmienng) oraz trzy sposoby przekazywania wynikéw: bezposred-
nio na konsole (ekran monitora), przez zmian¢ warto$ci wskazanej zmiennej, podstawienie
warto$ci do zmiennej lub bezposrednio do wyrazenia. Pominelismy niezalecane i nienalezace
do dobrego stylu programowania korzystanie wprost ze zmiennych globalnych.

Przytoczone przyktady byly na tyle proste, Ze nie wymagaly deklarowania i stosowania dodat-
kowych zmiennych lokalnych (w funkeji) do realizacji zadania.

Przyktad 5.5.

Napiszemy procedure zamieniajaca wartos$ci dwdch zmiennych w pamieci komputera. W tym
celu zastosujemy dodatkowa zmienng pomocniczg i nastepujacy schemat:

x => pomocnik | y = x | pomocnik = y

procedure zamiana(var x, y: real);
var pom: real; {Lokalna zmienna pomocnicza}

begin
pom := X; {Zapamietanie wartosci x w zmiennej pom}
Pascal X =Y, {Podstawienie y w miejsce x}
y = pom; {Podstawienie zapamietanej wartosci do y}
end;

Wywotanie procedury: zamiana(a, b);

void zamiana(double * x, double * y)

{
double pom; /* Lokalna zmienna pomocnicza */
pom = *x; /* Zapamietanie wartosci x w zmiennej pom */
C, C++ *x = *y; /* Podstawienie y w miejsce x */
*y = pom; /* Podstawienie wartosci pom w miejsce y */
return;
}

Wywotanie funkgji: zamiana (&, &b);

Kompletne pliki umieszczono na FTP: p5_5.pas, p5_5.cip5_5.cpp. Procedura zamiany wartosci
zmiennych przyda sie np. podczas realizacji operacji sortowania danych liczbowych.

Przykiad 5.6.

Na podstawie przykladéw 3.3 i 3.5 zbudujemy funkecje rkw rozwiazujaca roéwnanie kwadrato-
we. Funkcja ta zwrdci warto$¢ catkowitg okreslajacg liczbe i ,,rodzaj pierwiastkéw” wg kodu:
-2 — réwnanie nie jest rOwnaniem kwadratowym (a = 0); - 1 — réwnanie ma dwa pierwiastki
zespolone bedace liczbami sprzezonymi (funkcja przekaze ich cze$¢ rzeczywista i urojona);
0 — réwnanie ma pierwiastek dwukrotny; 1 — réwnanie ma dwa rézne pierwiastki rzeczywiste.
Trzy poczatkowe parametry wywolania funkcji to wspdtczynniki (a, b, c) réwnania kwadrato-
wego, kolejne dwa to adresy zmiennych, do ktorych zostang przekazane wyniki.
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function rkw(a,b,c: real; var x1, x2: real): integer;
var delta: real;

begin
if a = 0 then rkw := -2
else
begin
delta := b*b-4*a*c;
if delta > 0 then
begin
x1 := (-b-sqrt(delta))/(2*a);
x2 := (-b+sqrt(delta))/(2*a);
rkw := 1;
end
else if delta = 0 then
begin
Pascal x1 := -b/(2*a);
X2 := x1;
rkw := 0;
end
else
begin
{Pierwiastki zespolone — liczby sprzezone}
x1 := -b/(2*a); {Czes¢ rzeczywista}
X2 := abs(sqrt(-delta)/(2*a)); {Czes¢ urojona}
rkw := -1;
end
end;
end;
Wywotanie procedury: rkw(a, b, c, x1, x2)
int rkw(double a, double b, double c, double * x1, double *
>x2)
{
if (a == 0)
return -2;
double delta = b*b-4*a*c;
if (delta > 0) {
*x1 = (-b-sqrt(delta))/(2*a);
*x2 = (-b+sqrt(delta))/(2*a);
return 1;
C, C++

} else if (delta == 0) {
*x1 = *x2= -b/(2*a);
return 0;
} else { /* Pierwiastki zespolone — liczby sprzezone */
*x1 = -b/(2*a); /* Czes¢ rzeczywista */
*x2 = fabs(sqrt(-delta)/(2*a)); /* Czes¢ urojona */
return -1;

}

Wywotanie funkcji: rkw(a, b, c, &1, &x2)
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W programie do wywolania funkeji rozwigzujacej rownanie kwadratowe i interpretacji wyni-
kow wygodnie bedzie postuzy¢ sie instrukcja selekcji.

case rkw(a, b, ¢, x1, x2) of
1: begin
writeln('Réwnanie ma dwa pierwiastki rzeczywiste:');
writeln('x = ', x1:0:4);
writeln('x = ', x2:0:4);
end;
0: begin
writeln('Roéwnanie ma pierwiastek dwukrotny:');
Pascal writeln('x = ', x1:0:4);
end;
-1: begin
writeln('Réwnanie ma dwa pierwiastki zespolone:');
writeln('x = ', x1:0:4, ' - ', x2:0:4, 'i'");
writeln('x = ', x1:0:4, ' + ', x2:0:4, 'i');
end;
-2: writeln('a = 0, to nie jest réwnanie kwadratowe.');
end;
switch (rkw(a, b, c, &1, &x2)) {
case 1:
printf("Roéwnanie ma dwa pierwiastki rzeczywiste:\n");
printf("x = %1f\nx = %1f\n", x1, x2);
break;
case 0:
printf("Réwnanie ma pierwiastek dwukrotny:\n");
printf("x = %1f\n", x1);
C Cit break;
case -1:
printf("Réwnanie ma dwa pierwiastki zespolone:\n");
printf("x = %1f - %1fi\n", x1, x2);
printf("x = %1f + %1fi\n", x1, x2);
break;
case -2:
printf("a = 0, to nie jest réwnanie kwadratowe.\n");
break;
}
C++ Jw., z ewentualng zmiang sposobu wyswietlania wynikow.

Kompletne rozwigzanie przedstawiono na FTP: p5_6.pas, p5_6.ci p5_6.cpp.

Przyktad 5.7.

Na podstawie programu z przyktadu 5.6 zbudujemy procedure pierwiastki z trzema para-
metrami, wyswietlajaca pierwiastki rownania kwadratowego na podstawie kodu i warto$ci
pierwiastkoéw otrzymanych z funkcji rkw. Zauwazmy, ze przekazywanie parametréw x1 i x2
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przez referencje w procedurze pierwiastki (Pascal) wydaje si¢ zbedne. Jednak jesli pozniej
parametr kod zastapimy wywolaniem funkeji rkw, ktora z kolei umiesci pierwiastki réwnania
w zmiennych x1 i x2, bedzie to mialo istotne znaczenie (najpierw odczytane beda wartosci x1
i x2, sporzadzone zostang ich kopie lokalne, a dopiero pdzniej zostanie wywotana procedura,
ktdéra wartosci x1 i x2 zmieni globalnie, nie na kopiach — stad potrzeba uzycia referenciji).
Czytelnik moze sam sprawdzi¢ efekty, usuwajac var z nagtéwka procedury. W C i C++ tego

problemu nie ma (wynika to zapewne z innej kolejno$ci wywolywania funkcji).

procedure pierwiastki(kod: integer; var x1, x2: real);
begin
case kod of
1: begin
writeln('x = ', x1:0:4);
writeln('x = ', x2:0:4);
end;
Pascal 0: writeln('x = ', x1:0:4, '( dwukrotny)');
-1: begin
writeln('x = ', x1:0:4, ' - ', x2:0:4, 'i');
writeln('x = ', x1:0:4, ' + ', x2:0:4, 'i');
end;
-2: writeln('a = 0, to nie jest rownanie kwadratowe.');
end;
end;
void pierwiastki(int kod, double x1, double x2)
{
switch (kod) {
case 1:
printf("x = %1f\nx = %1f\n", x1, x2);
break;
case 0:
printf("x = %1f (pierwiastek dwukrotny)\n", x1);
break;
C, C++ case -1:
printf("x = %1f - %1fi\n", x1, x2);
printf("x = %1f + %1fi\n", x1, x2);
break;
case -2:
printf("a = 0, to nie jest rdéwnanie
>kwadratowe.\n");
break;
}
b
C++ Jw.,, z ewentualng zmiang sposobu wyswietlania wynikow.




Przekazywanie danych do procedur i funkcji, zwracanie wynikéw l

Rozwigzanie réwnania kwadratowego i wyswietlenie jego pierwiastkéw sprowadzi sie do wy-
wolania procedury pierwiastki i funkeji rkw (FTP: p5_7.pas, p5_7.cip5_7.cpp).

Pascal pierwiastki(rkw(a, b, ¢, x1, x2), x1, x2);

C, C++ pierwiastki(rkw(a, b, c, &1, &x2), x1, x2);

Niewiele bardziej skomplikowane bedzie rozwigzanie réwnania dwukwadratowego:

ax'+bx’+c=0,a # 0.
Po podstawieniu y = x” rozwiazemy réwnanie kwadratowe ay’+by+c = 0 (wywolanie funkji
rkw(a, b, c, yl, y2) wPascaluirkw(a, b, c, &1, &y2) w C1iC++). Nastepnie roz-

P . ’ . 2 L2 . . .
wigzemy kolejne réwnania kwadratowe: x™ = y ix” = y,, wywolujac dwukrotnie funkcje rkw
z odpowiednimi parametrami (FTP: p5_7a.pas, p5_7a.cip5_7a.cpp).

case rkw(a, b, c, yl, y2) of
1: begin
{Cztery pierwiastki rzeczywiste, dwa rzeczywiste i dwa zespolone lub
“>cztery zespolone}
pierwiastki(rkw(1l, 0, -yl, x1, x2), x1, x2);
pierwiastki(rkw(1l, 0, -y2, x1, x2), x1, x2);
end;
0: begin
{Dwa podwdjne pierwiastki — rzeczywiste, rzeczywisty i zespolony lub
“>dwa zespolone}

sl if yl = 0 then writeln('x = 0 (pierwiastek czterokrot
>ny) ')
else pierwiastki(rkw(1l, 0, -yl, x1, x2), x1, x2);
end;
-1: begin
{Tych pierwiastkow na razie nie umiemy obliczyc..}
writeln('Cztery pierwiastki zespolone...');
end;
-2: writeln('To nie jest réwnanie dwukwadratowe!');

end;
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switch (rkw(a, b, c, &yl, &y2)) {
case 1:
/* Dwa podwdjne pierwiastki: rzeczywiste, rzeczywisty 1 zespolony lub
“>dwa zespolone */
pierwiastki(rkw(l, 0, -yl, &x1, &x2), x1, x2);
pierwiastki(rkw(l, 0, -y2, &x1, &x2), x1, x2);
break;
case 0:
/* Cztery pierwiastki rzeczywiste, dwa rzeczywiste i1 dwa zespolone lub
“>cztery zespolone */

if (yl == 0)
C, C++ printf("x = 0 (pierwiastek czterokrotny)\n");
else
pierwiastki(rkw(1l, 0, -yl, &x1, &x2), x1, x2);
break;
case -1:

/* Tych pierwiastkdw na razie nie umiemy obliczyc.. */
printf("Cztery pierwiastki zespolone..");
break;

case -2:
printf("To nie jest rownanie dwukwadratowe!\n");
break;

}

Do pelnego rozwigzania brakuje nam jeszcze umiejetnosci obliczania pierwiastka kwadrato-
wego z liczby zespolonej.
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