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Turbo Pascal nie jest wprawdzie powszechnie uzywany przy pisaniu profesjonalnych
aplikacji, stanowi jednak wspaniata propozycje dla poczatkujacych programistow.
Dzigki Pascalowi mozesz zacza¢ szybko pisa¢ wiasne programy, uczac sie jednoczesnie
poprawnego programowania strukturalnego i obiektowego.

~Praktyczny kurs Turbo Pascala” to ksigzka przeznaczona dla wszystkich tych,
ktorzy chcieliby wykorzystac praktyczne aspekty programowania w Turbo Pascalu.
Prezentowane w niej zagadnienia pozwola Ci na stopniowe zapoznanie sig¢ z zasadami
programowania oraz elementami jezyka na drodze do$wiadczen i rozwiazywania
probleméw napotykanych w trakcie tworzenia aplikacji. Ksigzka napisana jest zywym
i przystepnym jezykiem, a stopien ,wtajemniczenia komputerowego” potrzebny do
zrozumienia omowionych zagadnien jest minimalny.
Dzieki ksiazce:

* Poznasz $rodowisko TurboPascala

» Napiszesz swoj pierwszy program w tym jezyku

¢ Poznasz instrukcje TurboPascala

* Nauczysz sie definiowa¢ zmienne i typy

¢ Dowiesz sie, jak uruchamia¢ programy i usuwac btedy

* Stworzysz wiasne funkcje i procedury

* Poznasz programowanie obiektowe

* Poznasz podstawy algorytmiki i optymalizacji programéw

e Zapoznasz sie z funkcjami biblioteki standardowej
To juz czwarte, uzupetnione i rozszerzone wydanie bestsellera wydawnictwa Helion.
Dzieki poprzednim edycjom tej ksiazki tysiace 0s0b rozpoczeto swoja przygode
z programowaniem. Teraz i Ty mozesz do nich dotaczyc.
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Rozdziat 4.
Jak programista

Zz komputerem

4 Jak wprowadzi¢ dane dla programu

4 Zmienne, ich deklarowanie i inicjalizowanie
4 Typy proste

4 Operatory logiczne

Przyjrzyjmy si¢ ponownie naszemu programikowi-kalkulatorowi. Jego zasadnicza wada
polega na tym, ze aby uzyskac jakikolwiek wynik, nalezy za kazdym razem wpisywac
liczby do nawiaséw procedury writeln i kompilowaé program. Istnieje oczywiscie
sposob, by tego nie robi¢. Jak w kazdym przyzwoitym jezyku programowania, w Pascalu
istnieje pojecie zmiennej, ktora jest identyfikowanym przez nazwe pojemnikiem na
warto$¢ wykorzystywana w trakcie dziatania programu. Pewna wada zmiennych jest
koniecznos¢ ich deklarowania, tj. informowania kompilatora, ze dana zmienna jest okre-
Slonego typu. W Pascalu deklaracja zmiennych ma postac:

lista-nazw : typ

Nazwy na /7iscie oddziela si¢ przecinkami, za§ grupa deklaracji musi rozpoczynaé si¢
stowem kluczowym var (ang. variables — zmienne). Nietrudno si¢ domysli¢, ze de-
klaracje zmiennych powinny poprzedzaé ich uzycie, a zatem nalezy je umieszczaé po
nagtowku programu, a przed otwierajacym stowem begin. Skladnia jezyka zabrania
deklarowania zmiennych w tresci programu, tak wiec proba umieszczenia takiej dekla-
racji pomiedzy stowami begin i end zakonczy si¢ bledem kompilacji.

Zalézmy, ze nasz kalkulatorek ma si¢ zajmowa¢ mnozeniem dwoch dowolnych liczb
rzeczywistych. Przyjmie on teraz postac:

program Mnozeniel; MNOZ1.PAS
(* Program mnozacy dwie dowolne liczby *)

var

Liczbal, Liczba2 : real;
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begin
readin(Liczbal); { odczytaj liczby z klawiatury }
readIn(Liczba2);
writeTn(Liczbal*Liczba2); { wySwietl ich iloczyn }

end.

Po stowie begin pojawita si¢ kolejna nowos¢: wywotanie standardowej procedury wejscia
readln. Procedura ta jest ,,odwrotnos$cia” poznanej poprzednio writeln, stuzy za$ do
wprowadzenia warto$ci zmiennych Liczbal i Liczba2 z klawiatury.

Po uruchomieniu programu mozemy wpisa¢ z klawiatury dwie kolejne liczby, naci-
skajac po kazdej klawisz Enter. Program obliczy i wyswietli ich iloczyn; zauwazmy,
ze wynik jest wyswietlany wlasnie we wspomnianej przed chwilg postaci naukowej,
tj. liczbaEwykladnik. Jest ona bardziej pojemna, tj. tatwiej reprezentuje si¢ w niej bar-
dzo mate i bardzo duze liczby — ale mniej czytelna. Na szczg$cie juz wkrotce pozna-
my metod¢ pozwalajaca na wyprowadzanie liczb w bardziej zrozumiatej postaci.

Podobnie jak w przypadku writeln, istnieje tez odmiana procedury readln — read,
ktdra przy kolejnych wywotaniach nie oczekuje znaku nowego wiersza. Jest ona sto-
sowana dos¢ rzadko i wymaga pewnej wprawy, nie bedziemy si¢ wiec na razie nig zaj-
mowacé. Ogodlna posta¢ wywotania procedury readln wyglada tak:

readIn(]ista-argumentow)

gdzie 1ista-argumentdw to dowolnej dlugosci ciag zmiennych rozdzielonych prze-
cinkami. Jak wida¢, readln umozliwia wprowadzenie za pomoca jednego wywotania
kilku wartosci, ktore w takim przypadku nalezy podczas wpisywania rozdzieli¢ co naj-
mniej jednym tzw. bialym znakiem (ang. whitespace), tj. znakiem spacji, tabulacji lub
nowego wiersza. Lista argumentéw procedury readln moze tez by¢ pusta, tak wigc
poprawna jest ponizsza instrukcja:

readin;

Nie robi ona nic poza oczekiwaniem na wprowadzenie znaku nowego wiersza (czyli
nacisnigcie klawisza Enter). Aby przekonacé si¢ o jej uzytecznosci, dopisz ja na koncu
programu Mnozeniel.

Pora teraz zajaé si¢ blizej deklaracjami zmiennych. Kazda zmienna w Pascalu posiada
swoja nazwe 1 typ. Nazwa zmiennej stuzy do identyfikowania jej w programie i zalezy
tylko od programisty (podlega ona tym samym ograniczeniom, co kazdy identyfikator
— moze zawierac litery, cyfry i podkreslenia, ale nie moze zaczynac si¢ od cyfry).
Jak juz powiedziano, duze litery nie sa odrézniane od matych, ale zréznicowanie liter
pomaga przy czytaniu nazw (WiekPracownika czyta si¢ tatwiej niz wiekpracownika).

Uzycie duzych liter i znakéw podkreSlenia poprawia czytelnoS¢ identyfikatoréw.

Typ zmiennej okresla z kolei jej posta¢ zewnetrzna, czyli zakres wartosci 1 zestaw
operacji, ktére mozna na niej wykonac, a takze reprezentacje wewnetrzng, czyli sposob
jej przechowywania i traktowania przez inne obiekty programu. Swego rodzaju ,,ato-
mami” wsrdd typow sa tzw. typy proste, tj. takie, ktorych struktura nie sktada si¢ z in-
nych typow. Do najczesciej stosowanych typow prostych Turbo Pascala naleza:
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integer  liczba catkowita ze znakiem
real liczba rzeczywista
char pojedynczy znak kodu ASCII

Boolean  wartos¢ logiczna: prawda lub fatsz

Pierwsze dwa z wymienionej listy typdw z grubsza odpowiadaja znanym w matema-
tyce liczbom catkowitym i rzeczywistym (stanowig ich ograniczone podzbiory). Typ
Boolean stuzy do deklarowania zmiennych logicznych (boolowskich), przyjmujacych
jedynie dwie wartosci: true (prawda) i false (falsz). Jest on szeroko stosowany w ste-
rowaniu wykonaniem programu (w instrukcjach warunkowych i petlach). Warto za-
uwazy¢, ze wszelkie operacje poréwnania (czyli wyrazenia logiczne), np.

LiczbaPacjentow > 100

daja w wyniku warto$¢ boolowska (sa prawdziwe lub falszywe). Do obstugi bardziej
skomplikowanych wyrazen logicznych stuza w Turbo Pascalu nastgpujace operatory
logiczne (wymienione w kolejnosci malejacego priorytetu):

not zaprzeczenie, negacja logiczna
(daje true, gdy argument ma wartos¢ false)

and  iloczyn logiczny, koniunkcja
(daje true, gdy wszystkie argumenty majg wartos$¢ true)
or suma logiczna, alternatywa
(daje true, gdy co najmniej jeden argument ma warto$¢ true)

xor suma modulo 2, alternatywa wytaczajaca (daje true, gdy nieparzysta liczba
argumentéw ma wartos¢ true)

Przyktadami ztozonych wyrazen logicznych sa np.:

(Cena > 1000) and (Zapas > 500)
(Srednia > 4.0) or (Srednia > 3.0) and (Dochody < 800)

Zwroémy uwage, ze porownania sa ujete w nawiasy. Wynika to stad, ze operatory
not, and, or i xor maja wyzszy priorytet od operatorow relacji, my za§ chcemy, by po-
réwnania zostaly wykonane w pierwszej kolejnosci. Pominigcie nawiaséw moze wigc
przysporzy¢ pewnych klopotéw (zobacz tez zadanie 3. na koncu rozdziatu).

Warto tu zauwazyé, ze operatory not, and, or i xor maja dwoisty charakter: oprocz
dziatania logicznego, moga one rowniez operowaé na bitach liczb catkowitych (sa
wowczas tzw. operatorami bitowymi). Operator bitowy interpretuje swoje argumenty
nie jako ,,prawdziwe” liczby, lecz jako ciagi bitdw (zer i jedynek), dokonujac stosow-
nych operacji na odpowiadajacych sobie pozycjach (parach bitdéw). Jednoargumentowy
operator not neguje bity swojego argumentu. Pozostale operatory sa dwuargumentowe:
operator and ustawia dany bit na jeden tylko wowczas, gdy odpowiednie bity obu ar-
gumentdw sg réwne jeden, za§ or — gdy co najmniej jeden z bitow jest rowny jeden.
Wreszcie operator xor ustawia bit na jeden, jesli odpowiednie bity argumentow maja
przeciwne wartosci (01 1 lub 11 0).
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Aby zrozumie¢ dziatanie operatorow bitowych, przeanalizuj ponizszy przyktad. Argu-
mentami w przyktadowych operacjach bitowych bedg oSmiobitowe liczby bez znaku:
15 (00001111) i 85 (01010101).

01010101 01010101 01010101
not 00001111 and 00001111 or 00001111 xor 00001111
11110000 (240) 00000101 (5) 01011111 (95) 01011010 (90)

Omoéwione w tym rozdziale typy nie sa oczywiscie wszystkimi dostgpnymi (zobacz
Aneks), jednakze stanowia grup¢ o podstawowym znaczeniu.

Tak wigc zawarta w programie Mnozeniel deklaracja

var
Liczbal, Liczba? : real;

poleca kompilatorowi zarezerwowanie miejsca na dwie zmienne typu rzeczywistego,
ktore w programie beda widoczne pod nazwami Liczbal i Liczba2. Na tym jednak nie
koniec problemu: samo zadeklarowanie zmiennej nie nadaje jej zadnej wartosci, a jedy-
nie przydziela miejsce w pamigci (zwykle wypetnione do$é przypadkowa zawartoscia).
Pomijajac bezuzyteczno$é zmiennej nie przechowujacej zadnej konkretnej wartosci,
préba odwotania si¢ do niej zwykle nie wychodzi nikomu na dobre. Aby wigc zmienna
nadawata si¢ do uzytku, musi zostac:

¢ zadeklarowana, co poinformuje kompilator, jak ma si¢ z nia obchodzié
(jaka jest jej reprezentacja wewngetrzna),

® zainicjalizowana, czyli wypelniona sensowna zawartoscia.

Pominiecie inicjalizacji zmiennej nie jest wykrywane przez kompilator (program
jest formalnie poprawny), potrafi jednak spowodowac ztosliwe i trudne do wykrycia
btedy wykonania!

Zauwazmy, ze zmiana w powyzszej deklaracji typu real na integer nie bedzie bte-
dem, ale ograniczy swobod¢ dziatania kalkulatora do liczb catkowitych (czyli np. ze
wzgledu na ograniczenie zakresu nie bedzie juz mozliwe pomnozenie 123456 przez
654321). Liczby catkowite maja natomiast t¢ przewage nad rzeczywistymi, ze sa re-
prezentowane z absolutng doktadnoscia. Ponadto, w ich zbiorze ma sens liczba kolej-
na po danej i poprzednia przed dana, a co za tym idzie, mozna stosowac je w charak-
terze licznikéw 1 indeksow.

Aby za$ byto wiadomo, czego wlasciwie zyczy sobie program po uruchomieniu (za-
uwazmy, ze ostatnia wersja kalkulatorka wprawdzie juz co$ potrafi, ale nie jest zbyt
rozmowna), uzupetijmy go o jeszcze dwie instrukcje:

program MnozenieZ; MNOZ2.PAS
(* Bardziej rozmowny kalkulator *)

®
var

Liczbal, Liczba2 : real;
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begin
write('Podaj pierwsza liczbe: '); { dodano }
readIn(Liczbal)
write('Podaj druga liczbe: '); { dodano }
readln(Liczba?);
writeln('Iloczyn podanych liczb wynosi ', Liczbal*Liczba?);
readlIn

end.

Sprobuj wykonac ten program dla réznych wartosci liczb (czy da si¢ pomnozy¢ np.
1e20 przez 1e20?). Sprobuj rowniez zmieni¢ wykonywana operacj¢ na dzielenie i po-
dzieli¢ co$ przez zero... Jak uniknaé tego typu wpadek? Cierpliwosci!

Podsumowanie

W Pascalu mozemy postugiwac si¢ zmienng jako pojemnikiem na dane.
Kazda zmienna musi by¢ okreslonego typu.

Typy zmiennych okresla si¢ w ich deklaracjach, po stowie kluczowym var.

* & o o

Deklaracja zmiennej nie powoduje nadania jej sensownej wartosci
(nie jest polaczona z inicjalizacja).

4 Do wprowadzania wartosci zmiennych z zewnatrz do programu stuza
procedury read i readin.

4 Procedury te moga (i powinny) by¢ uzupetniane objasniajacymi procedurami
writeiwriteln.

4 Do przechowywania liczb w programie stuza zmienne typu integer
(liczby catkowite) i real (liczby rzeczywiste).

4 Wartosci logiczne przechowuje si¢ w zmiennych typu Boolean.

4 Do operowania na wartosciach logicznych stuza operatory logiczne:
not, and, or i xor.

4 Operatory te stuza réwniez do manipulacji na bitach liczb calkowitych.

Zadania

1. Napisz program obliczajacy dlugos¢ przeciwprostokatnej w trojkacie
prostokatnym z twierdzenia Pitagorasa. Pierwiastek z liczby oblicza funkcja
sqrt (jak liczbeg podnies¢ do kwadratu — pomysl!).

2. Zmodyfikuj program Mnozeniel tak, by wprowadzanie wartosci czynnikow
odbywato si¢ za pomoca jednego wywotania procedury readin. Co sig stanie,
jesli w miejsce readln zastosujesz procedure read?
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3. Jaki bedzie wynik (i dlaczego) obliczenia nastepujacych wyrazen:
a) 16+7 b) 16 > 7 c) 3+4 and 1 d) (3+4) and 1
e)l>2o0r3 f(1>2)0or3 g)l.7o0r 13.0 h)15 xor 7

Aneks (dla amatorow typow)

4 Pozostate typy catkowitoliczbowe...
¢ ...irzeczywiste
4 Zastosowanie koprocesora arytmetycznego
Przedstawione przed chwilg cztery typy stanowia jedynie niewielka cz¢$¢ wachlarza

dostgpnego w Turbo Pascalu. I tak w zakresie typow catkowitoliczbowych (pokrew-
nych integer) mamy do wyboru nastepujace typy proste:

Nazwa Zakres Rozmiar Liczba catkowita...
integer -32768..32767 2 bajty ze znakiem

shortint —-128..127 1 bajt krotka ze znakiem
Tongint —2147483648..2147483647 4 bajty dluga ze znakiem

byte 0..255 1 bajt kroétka bez znaku (bajt)
word 0..65535 2 bajty bez znaku (stowo)

Kazdy z nich moze by¢ stosowany do okreslonych celow, np. typ byte nadaje si¢ do
reprezentacji zawartos$ci pamigci (w bajtach), a Tongint — do prowadzenia statystyk
astronomicznych. Rozwazny dobdr typdw pozwala na zaoszczgdzenie pamigci prze-
znaczonej na dane bez utraty jakosci obliczen (chociaz objawia si¢ to dopiero przy
stosowaniu wigkszych struktur danych).

&\ Wszystkie typy catkowitoliczbowe, typ char (przyjmujacy de facto wartosci od O do

255, tyle ze reprezentowane w postaci znakowej) i Boolean, a takze nie omawia-
ne tutaj typy wyliczeniowe, stanowiag grupe tzw. typdw porzadkowych (ang. ordinal
types). Nazwa ta bierze sie stad, iz w reprezentowanych przez nie zbiorach warto-
Sci zachowana jest tzw. relacja porzadku, okreSlajgca kolejnosé poszczegdinych
elementéw w zbiorze wartosci.

Jesli idzie o liczby typu rzeczywistego, to wszystkie typy proste poza real sa zwiazane
z zastosowaniem tzw. koprocesora arytmetycznego (uktadu wspotpracujacego z mi-
kroprocesorem, wyspecjalizowanego w wykonywaniu obliczen na liczbach rzeczy-
wistych, a przez to znacznie je przyspieszajacym). Typy te przestawiaja si¢ naste-
pujaco:



Rozdziat 4. ¢ Jak programista z komputerem 35

Nazwa Zakres Rozmiar Doktadnosé (cyfr)
real 2,9%10%°-1,7 % 10°® 6 bajtow 11-12

single 1,5%107% - 4,0 = 10°8 4 bajty 7-8

double 5,0 % 10724 - 1,7  10° 8 bajtow 15-16

extended 3.4 10%%2_1,1 % 10%32 10 bajtow 19-20

comp 92 %10 -92x%10'® 8 bajtow 19-20

Ostatni typ, mimo ze jest tylko bardzo dluga (64 bity) liczba catkowita, znalazt si¢
w tym gronie, poniewaz jest typem specyficznym dla koprocesora arytmetycznego.
Wykorzystujac odpowiedni typ do reprezentacji liczb rzeczywistych, mozna sobie
pozwoli¢ np. na zwigkszenie doktadnos$ci obliczen poprzez zastosowanie typu double
w miejsce real (przy okazji wzrasta zuzycie pamigci) lub na upakowanie wiekszej ilo-
Sci danych w pamigci poprzez zastosowanie krotszego typu single (przy okazji spada
doktadnos¢ obliczen).

W pierwszych modelach komputeréw PC koprocesor byt oddzielnym uktadem mon-

towanym na ptycie gtéwnej. Poczawszy od procesora 80486, koprocesor arytme-
tyczny jest zintegrowany z procesorem w obrebie pojedynczego uktadu. W dominu-
jacych obecnie na rynku komputerach opartych na procesorach z rodziny Pentium
oraz AMD K7 koprocesor jest zawsze dostepny. Uzytkownicy leciwych juz kompu-
teréw z procesorami 80486SX i 80386 (uktady 80286 mozna obecnie znaleZé
gtéwnie w muzeach) moga wykorzystaé tzw. emulacje, polegajaca na zastagpieniu
sprzetowej realizacji operacji arytmetycznych przez wywotania procedur oblicze-
niowych z odpowiedniej biblioteki. Ztozonos¢ takich operacji powoduje wydtuzenie
czasu obliczen; dotaczenie biblioteki zwieksza réwniez o kilkanascie kilobajtéw ob-
jetos¢ samego kodu wynikowego.

Aby umozliwi¢ programowi korzystanie z koprocesora, nalezy poinformowac kompilator
0 jego obecnosci poprzez wiaczenie opcji Options-Compiler-Numeric Processing 8087/
80287 lub umieszczenie w programie tzw. dyrektywy kompilatora {$n+}. W razie ko-
nieczno$ci wiaczenia emulacji nalezy uzy¢ polecenia Options-Compiler-Emulation On
(Turbo Pascal 5.0 1 5.5) lub Options-Compiler-Numeric Processing Emulation (Turbo
Pascal 6.0 i 7.0), ewentualnie dyrektywy {$e+}'.

Niestety, na tym nie koniec probleméw. Wiaczenie koprocesora bez zmiany typu real
na single, double lub extended niewiele daje. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przed wyko-
naniem obliczenia liczba typu real musi zosta¢ przeksztalcona na wewnetrzna repre-
zentacj¢ ,.koprocesorowa” (doktadniej — na warto$¢ typu extended), co pochtania
czes$¢ zaoszezedzonego czasu. Ponadto, konwersja wcale nie powoduje wzrostu do-
ktadnosci obliczen (a wrecz moze spowodowacé jej spadek), gdyz uzupetnienie liczby
real do extended odbywa si¢ przez dodanie przypadkowych cyfr na jej najmniej zna-
czacych pozycjach.

! Zwolennikom radykalnych rozwiazan warto poleci¢ modernizacj¢ sprzetu.
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&\ Aby skutecznie wykorzystaé koprocesor arytmetyczny, nalezy zamiast typu real

stosowaé w programach typy single, double lub extended. Jesli mozemy z duza
pewnosScig zatozyé, ze nasz kod bedzie uruchamiany na nowszym komputerze,
najlepiej od razu deklarowaé zmienne rzeczywiste jako single lub double. Alterna-
tywne rozwigzanie — przedefiniowanie typu real — pokazemy w rozdziale 10. Aby
nie komplikowa¢ programoéw przyktadowych, w dalszej czesSci ksigzki pozostaniemy
przy typie real, jednak teksty Zrédtowe zamieszczone na ptycie CD bedg zawieraty
odpowiednie instrukcje, zastepujace go typami single lub double (zaleznie od wy-
magan danego programu).

Warto na koniec zwroci¢ uwagg na naukowy format zapisu liczby typu double lub
extended (tj. liczbe cyfr po kropce i w wyktadniku). Porownanie go z zapisem liczby
typu real daje namacalny dowdd roznicy w doktadnosci reprezentacji (co np. przy od-
wracaniu macierzy jest sprawa niebagatelna!).



