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OD AUTORA

Rozw¢j technologii informacyjnej, jaki obserwowany jest od wielu lat, sta-
wia nowe wymagania dla inzynierow mechanikow. Oprécz podstawowych
umiejgtnosci z zakresu projektowania i eksploatacji maszyn, inzynier XXI wieku
musi rowniez posiada¢ wiedzg z zakresu informatyki stosowanej, w szczego6lno-
$ci programowania komputerow. Jest to dzial informatyki, ktorego elementy sa
coraz czesciej wlaczane w zakres prawie wszystkich dyscyplin wiedzy. Obecnie,
dla kazdego inzyniera technologie informacyjne, w tym réwniez projektowanie
i programowanie programéw komputerdw, sg zrodtem cennych narzedzi tech-
nicznych, metodol ogicznych lub formalnych.

Oczywiscie powstaje pytanie o nastgpujacej tresci: W jakim stopniu i w ja-
kim zakresie inzynier mechanik powinien pozna¢ techniki programowania kom-
puterow? Jednak zanim zostanie udzielona odpowiedz na to pytanie, nalezy
zwroci¢ uwage na wazng kwestie. Mianowicie, praca inzyniera mechanika, ktory
nie jest informatykiem w pelnym znaczeniu tego okreslenia, polega gtéwnie na
projektowaniu czg$ci maszyn oraz opracowywaniu technologii ich wykonania.
W obecnych czasach jego podstawowym narzedziem sa specjalistyczne opro-
gramowania komputerowe wspomagajace szereg jego czynnosci. W wigkszosci
przypadkow sa to uniwersalne lub wyspecjalizowane aplikacje komercyjne.
Przyktadem moga by¢ systemy typu CAx, ktore sa uzywane podczas projekto-
wania lub obliczen inzynierskich. Wigkszo$¢ z tych programéw posiada wbu-
dowane zaawansowane technicznie edytory stuzace to tworzenia tzw. makr.
Dzigki temu mozna zautomatyzowac te czynnosci, ktore sa wiel okrotnie powta-
rzane oraz charakteryzuja si¢ czasochtonnoscia i monotonicznoscia.

Niestety, wada specjalistycznego oprogramowania komercyjnego jest jego
stosunkowo duza cena, czgsto zaporowa w przypadku matych zaktadow produk-
cyjnych lub biur konstrukcyjnych. Wiedzac o tym, ze wyspecjalizowane pro-
gramy komputerowe implementuja metody projektowe, dobrze znane inzynie-
rom, powstage kolgne istotne pytanie: Czy inzynier moze opracowac taka im-
plementacje w wilasnym zakresie? Odpowiedz jest jedna — ,tak”. Ponadto,
w sytuacji, gdy nie mozna zakupi¢ odpowiedniego oprogramowania (z powodu
ceny lub jego braku na rynku), mozna $miato odpowiedzie¢ — ,powinien”,
szczegOlnie jezeli takie oprogramowanie w ogole nieistnigje.

Autor chcialby zaznaczyé¢, ze inzynier XXI wieku powinien postugiwac sig
biegle dowolnym jezykiem programowania, ktory w sposob prosty i szybki
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umozliwi mu opracowanie dowolnej komputerowe implementacji postawionego
zadania inzynierskiego. Z punktu widzenia osoby nie bgdacej informatykiem,
najlepszym narzedziem jest taki edytor programowania (jgzyk programowania),
w ktéorym pewna grupa czynnosci programistycznych jest automatycznie obstu-
giwana przez ten edytor (lub/i kompilator). Takimi czynnosciami, o ktorych jest
Mmowa, z pewnoscia sa przydzielanie pamigci dla zmiennych, rzutowanie danych
oraz generowanie interfejsu graficznego programu. Rola mechanika-programisty
powinna sprowadzaé sie jedynie do napisania odpowiednich procedur imple-
mentujacych rozwiazanie danego zadania. Jednym z jezykéw programowania,
ktore spelnia kryteria narzgdzia prostego w uzyciu jest Visual Basic. Jednak
dotychczasowe doswiadczenie autora wykazato, ze opracowanie w petni funk-
cjonang aplikacji specjalistyczng (nawet z uzyciem bardziej zaawansowanego
jezyka programowania) jest mozliwe tylko wtedy, gdy programista dodatkowo
(oprocz znajomoscei sktadni jezyka) posiada elementarng wiedzg z zakresu tech-
nik programowania komputerow.

Ninigiszy skrypt jest dedykowany studentom studiujacym na kierunkach
technicznych, ktorych profil zwiazany jest z dziedzing mechaniki, budowy
I eksploatacji maszyn. Zawarty w nim material dydaktyczny moze zosta¢ wyko-
rzystany w takich przedmiotach jak ,,jezyki programowania”, ,,projektowanie
i programowanie obiektowe” oraz , komputerowo wspomagane przetwarzanie
danych doswiadczalnych”. Autor celowo pomija zagadnienia zwigzane z pro-
gramowaniem maszyn sterowanych numerycznie, ze wzgledu na duza dostep-
no$¢ literatury omawiajacej to zagadnienie. Glownym celem tej ksiazki jest
przyblizenie istoty oraz elementarngl wiedzy z zakresu technik tworzenia pro-
gramdw wspomagajacych obliczenia inzynierskie. Zaktada sie, ze czytelnik zna
sktadni¢ jezyka Visual Basic, zarbwno w wergji starszej 0znaczonegj numerem 6,
jak i wergi tzw. VBA oraz wergji obiektowe] oznaczong jako VB .NET.

W tym miejscu autor chciatby wyrazi¢ podzigkowania wszystkim osobom,
ktore przyczynily si¢ do powstania niniejszego opracowania. Odrgbne podzig-
kowania kieruje do recenzenta, Pana dr hab. inz. Andrzeja Gontarza, profesora
Politechniki Lubelskigj, ktorego cenne uwagi i spostrzezenia wptynety na obec-

na postac skryptu.



1. WSTEP DO PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW

1.1. Definicja komputera

Pojecie ,komputer” mozna zdefiniowac jako elektroniczna maszyng cyfro-
wa przeznaczong do automatycznego przetwarzania danych, ktore sg przedsta-
wione w postaci zaszyfrowanej. Ttumaczac z taciny, stowo ,,compurere” ozna-
cza czynno$¢ polegajaca na rozwazaniu lub obliczaniu.

W praktyce, komputer jest to zespot urzadzen elektronicznych, ktére mozna
pogrupowac w bloki funkcjonalne. Zgodnie z zdefiniowana architektura kompu-
teraprzez J. von Neumannal[2, 9, 19, 20, 24, 28], mozna wyrdznic:

e urzadzenia wejscia, ktore stuza do wprowadzania do komputera danych do
przetwarzania oraz programow;

e urzadzenia wyj$cia, za pomoca ktorych wyprowadzane sa z komputera
wyniki (informacja) przetwarzania danych;

e pamieé operacyjna stuzaca do przechowywania danych i programow, ktore
przetwarzgja te dane;

e procesor (CPU), ktory wykonuje operacje arytmetyczne i logiczne na da-
nych pobieranych z pamigci operacyjnej oraz steruje (synchronizuje)
i kontroluje praca wszystkich elementéw komputera.

Procesor oraz pamig¢é operacyjna stanowi jednostke centralna komputera
(rys. 1.1). Natomiast urzadzenia wejscia 1 wyjscia naleza do urzadzen zewngtrz-
nych, w sktad ktérych zalicza si¢ rowniez inne urzadzenia wspOtpracujace
z komputerem, migdzy innymi: pami¢é zewngtrzna (nosniki danych i progra-
mow), klawiatura, drukarki, plotery, monitory, urzadzenia pomiarowe oraz urza-
dzenia sterujace maszynami przemystowymi.

Ostatnia grupa urzadzen, ktore sa niezbedne do funkcjonowania komputera
sa urzadzenia przesytu (wymiany) danych pomigdzy urzadzeniami zewngtrzny-
mi a jednostka centralng. Urzadzenia te nazywa si¢ kanatami.

Glownymi zaletami obecnych komputerow, wynikajacymi migdzy innymi
zich budowy, sa:

e automatyczne podejmowanie decyzji, zgodnie z tre§cia programu,
e duza pojemnos¢ pamigcei, ktora pozwala przechowywac jednoczesnie wiele
programéw i duzych zbioréw danych;
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Urzadzenia i
wejsciowe :
L Procesor
> = (CPU) :
Pamig¢ ‘ <« A 1
amiec ‘ > i i
zewnetrzna <€ 1 reliet : 1
1 <t i Y :1
] | — Pamie¢ operacyjna <€ |
Urzadzenia | _ i ! |
wyjéciowe | ; : !
i Urzadzenia zewnetrzne | Jednostka centralna

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 1.1. Schemat blokowy komputera, gdzie: = strumien przeptywu danych, ---» sygnaty
sterujace 1 synchronizujace praca komputera

e duza szybkos$¢ wykonywanych operacji;
e duza pewnos¢ dziatania.

W obecnych czasach, komputery maja zastosowanie we wszystkich dziedzi-
nach nauki, techniki i gospodarki. Wykorzystywane sa one do obliczen nauko-
wych i inzynierskich, stosowane sa jako urzadzenia pomocnicze przy projekto-
waniu konstrukcji i procesdw technologicznych oraz do sterowania procesami
technol ogicznymi.

1.2. Zaryshistorii rozwoju komputer 6w

W obecnych czasach, komputer jest uwazany za elektroniczna maszyna cy-
frowa. Jednak nie zawsze byt on utozsamiany z elektronika. Pierwszy komputer
wykonany przez czitowieka zostal zbudowany ponad pigc tysiecy lat temu.
W roku okoto 3 000 p.n.e., starozytni Grecy uzywali liczydta do szybkiego recz-
nego dodawania, ktore nazywali abakiem (abakusem). Liczydto to jest uwazane
za pierwszy nieformalny komputer zerowej generacji. Abak réwniez byt uzywa-
ny pozniej przez Rzymian, a takze w Europie Zachodnig az do XVIII wieku.
Dopiero po odkryciu logarytméw (suwaka logarytmicznego, pateczki Nepara)
liczydta jako ,.komputer” mogly zosta¢ zastapione przez pierwsze maszyny li-
czace. W roku 1645, B. Pascal zbudowal maszyng mechaniczna do wykonywa-
nia operacji dodawania [8]. Fotografie przedstawiajaca taka maszyne — zwana
potocznie paskaling — umieszczono na rys. 1.2. Jak wynika z projektow
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W. Schickarda, S. Morlanda
oraz G.W. Leibniza, mecha-
niczne maszyny tej generagji
mogly wykonywaé¢ rowniez
operacje mnozenia i dzielenia,
jednak nie byly to automaty
zdolne do automatycznego
przetwarzania danych.
Prawdziwych poczatkow in-
formatyki mozna doszukiwaé
si¢ dopiero w XIX wieku, gdy
Ch. Babbage stworzyt koncep-
cje (1822 r.) automatycznej i
uniwersalnej maszyny liczacej

Rys. 1.2. Mechaniczna maszyna liczaca

projektu B. Pascala[7]

[7]. Co ciekawe, skonstruowana maszyna ,,roznicowa” wyprzedzata technicznie
swoja epoke. Dopiero po dziesigciu latach prob udato mu si¢ technicznie zreali-
zowac tylko fragment tej maszyny. Niepowodzenie Ch. Babbage’a przerodzito
si¢ w opracowanie projektu (1833) nowej maszyny, nazwanej maszyna ,,anali-
tyczna”. W pelni funkcjonalny model maszyny ,,ré6znicowej” wytworzono dopie-
ro w latach dziewigcdziesiatych ubieglego wieku. Obecnie znajduje si¢ on
w Londynskim Muzeum Nauki (rys. 1.3). Maszyna Ch. Babbage'a [7, 20] od-
powiada swoja struktura wspotczesnym komputerom, w szczegdlno$ci architek-
turze J. von Neumann'a. Posiada ona magazyn (odpowiednik pamieci) oraz

Rys. 1.3. Maszyna r6znicowa projektu
Ch. Babbage' a wykonana przez Londynskie
Muzeum Nauki [7]

miyn (jednostke liczaca). Ste-
rowana byla programem zapi-
sanym na kartach perforowa
nych.

Idea Ch. Babbage’a zostata
wykorzystana przy budowie
pierwszych formalnych kompu-
terow zerowe Qeneracji. Byla
to eektromechaniczna maszyna
liczaca (z wbudowanym algo-
rytmem  pracy), Onhazwie
ASCC, zbudowana z przekaz-
nikow przez H. Aikena w roku
1944 oraz kalkulator MARK |
(IBM, 1939r.) [7, 8, 20].

Wybuch II Wojny Swiato-
wej W znaczacy sposob przy-
czynit si¢ do przyspieszenia

11
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prac rozwojowych nad komputerami. Juz w roku 1946, J. Mauchly i J.P. Eckert
zbudowali komputer pierwszej generacji w oparciu 0 lampy prozniowe (elektro-
nowe), ktory nazwali ENIAC. Byla to pierwsza maszyna cyfrowa, w petni elek-
troniczna, ktéra zawierala 18 tys. lamp elektronowych i byta ponad tysiac razy
szybsza od kalkulatora MARK I. Niestety, nie byla to maszyna ekonomiczna
(rys. 1.4). Zajmowata klimatyzowane pomieszczenie o powierzchni 140 nv,
wazyta ponad 30 ton i wymagata obstugi kilkudziesigciu ludzi [8, 20].

Zastosowanie tranzystoréw do budowy maszyn cyfrowych (od roku 1959)
przyczynito si¢ znaczaco do zmnigjszenia rozmiarow komputeréw oraz polep-
szeniaich sprawnosci i mozliwosci obliczeniowej. Dlatego tez okres panowania
komputeréw drugiej generacji to okres, kiedy rozpoczyna si¢ intensywny rozwoj
jezykow programowania. W tym czasie powstaje szereg odmian jezykow, a ich
rozwojowi przySwieca konieczno$¢ usystematyzowania efektywnego sposobu
oprogramowania komputeréw.

Rozpoczecie realizacji projektéw badan kosmicznych przez NASA wymusito
dalszy rozwdj komputerow. W roku 1965 rozpoczeto budowaé komputery trze-
cig generacji w oparciu o uktady scalone. Dzigki temu uzyskano maszyny cy-
frowe charakteryzujace si¢ malymi rozmiarami (mozna bylo je zabra¢ na poktad
statku kosmicznego), pobieraty znaczaco mniej energii niz komputery poprzed-
nig generacji oraz byly bardzigj niezawodne. Obecnie (od 1975 r.) komputery
budowane w oparciu o uktady scalone o duzym stopniu integracji (VLSI) zali-
czane sa do generacji czwartej. Przewiduje sie, ze w najblizszej przysztosci po-
wstana komputery piatej
generacji, ktore beda
wytwarzane bazujac na
technologii  optyczne
[17, 20].

Na terenie Polski
pierwszym uruchomio-
nym komputerem byla
maszyna cyfrowa XYZ,
wykonana technologia
lampowa. Powstata ona
w roku 1958 pod kie-
runkiem L. Lukaszewi-
cza [8]. Na szczegdlna
uwage zastuguje pierw-
szy polski komputer 11
generacji — ODRA [5,

) Rys. 1.4. ENIAC — komputer pierwszej generacji
9], poczawszy od ser ” (opis w tekscie) [8, 9]
1000, a konczac na serii

12
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1300. Historia tef maszyny zaczyna si¢ w latach 70 ubiegtego wieku. Przez wie-
le lat byt to komputer wykorzystywany do wielu zadan. Charakteryzowat on si¢
wyjatkowa bezawaryjnoscia, mozliwo$cia oprogramowania jezykiem zewngtrz-
nym oraz podiaczenia urzadzen peryferyjnych. Ostatni model ODRY (z serii
1300 — rys. 1.5) zostat ostatecznie wytaczony w 2003 r. Komputer ODRA 1305
byl maszyna bardzo szybka jak na Gwczesne czasy — lata 70 ubieglego wieku.
Cechowat si¢ rozbudowanym systemem urzadzen peryferyjnych i byt przezna-
czony do wykonywania obliczen naukowo-technicznych. Komputer ten posiadat
mozliwo$¢ dziatania na liczbach stato- i zmienno-przecinkowych. Jednostka
informacji bylo stowo, skladajace si¢ z 24 bitow, ktére moglo przechowywac
liczbeg, znak czteroliterowy oraz rozkaz (kod w jezyku wewngtrznym). Istniata
réwniez mozliwo$¢ sterowania dziataniami ODRY za pomoca jezyka wyzszego
rzgdu. Dolaczony interpreter umozliwial programowanie tej maszyny w takich
jezykach jak COBOL, ALGOR lub FORTRAN. Jak na tamte czasy, komputer
ODRA z serii 1300 byl maszyna nowoczesna o duzych mozliwos$ciach oblicze-
niowych. Gdy systemem operacyjnym byl GEORGE 3, maszyna ta cechowala
si¢ mozliwo$cia podiaczenia nawet 63 urzadzen peryferyjnych pracujacych
w trybie on-line, wieloprogramowos$cia oraz mozliwos$cia pracy w uktadzie wie-
loprocesorowym (dwu- lub czteroprocesorowym).

W latach 80 ubiegtego wieku rozpoczat sie intensywny rozwoj komputeréw,
na skalg nie spotykana w innych dziedzinach techniki. W potowie roku 1981
amerykanska firma IBM wprowadza na rynek komputer osobisty, ktory wyzna-
czyt kierunek dalszej ewolu-
cji maszyn liczacych. Pierw-
szy model komputera I1BM
PC (zang. Personal Compu-
ter) wyposazony byt w proce-
sor Intel 8088 o zegarze tak-
towanym z czestotliwoscia
4,77 MHz, pamig¢ operacyj-
na o pojemnosci 64 KB,
pierwszy BIOS oraz system
operacyjny MS-DOS. Jego
architektura byta modutowa
sktadajaca si¢ zogllnie do-
stepnych podzespotéw elek-
tronicznych.  Najwazniejsza
cecha tej budowy bylo to, ze

byla ona nadzwyczaj nowo-
Rys. 1.5. ODRA 1305 — komputer trzecigj genera- czesna i nie posiadala za-
cji produkcji polskigj [6, 7]

strzezen patentowych.

13
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Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze przed skonstruowaniem komputera I1BM
PC na rynku byly juz dostgpne komputery osobiste (np. Apple, Atari,
Commodore). Niestety, komputery te (a raczgf mikrokomputery) wyposazone
byly w mikroprocesory (czgstotliwo$¢ zegara nie przekraczata 1 MHz), a ich
architektura nie byla modutowa. Zatem, popularne éwczesnie mikrokomputery
nie byly przystosowane do szybkiej ewolucji determinowanej rozwojem techno-
logii informacyjnej.

Konczac ten podrozdzial, jako ciekawostke warto przytoczy¢ sceptyczne wy-
powiedzi osob, ktore odegraty wazna role w rozwoju komputerow. Na poczatku
lat 40 XX wieku, T. Watson (prezes firmy IMB) stwierdzil, ze na §wiecie znaj-
dzie sig¢ by¢ moze pig¢ osob, ktore kupia komputer. Natomiast 35 lat pdzniej,
K. Olsen (zatozyciel firmy Digital Equipment Corp — DEC) uznat, Zze nie ma
zadnego powodu, aby kto$ normalny chciat mie¢ komputer w domu [3]. Zapew-
ne, kiedy$ w podobny sposoéb o swoim zakresie umiejetnosci mysleli dwczesni
inzynierowie mechanicy. Nie przypuszczali oni, Ze wspoOlczesny rynek pracy
wymaga od inzynieréw dodatkowo znajomosci programowania, zarowno kom-
puteréw jak i maszyn sterowanych numerycznie.

1.3. Przetwar zanie danych

Zasadnicze dziedziny tworczej pracy inzynierskig to projektowanie oraz bu-
dowa i eksploatacja systemoéw. Pod pojeciem , System” nalezy rozumie¢ zbior
okreslonych obiektow wraz z relacjami istniejacymi migdzy tymi obiektami.
Systemem moze by¢ zarowno maszyna (konstrukcja) przemystowa jak i proces
technologiczny. Dzigki temu, model pracy inzyniera mechanika zbudowany na
bazie pojecia systemu (rys. 1.6a), mozna z tatwoscia porowna¢ do informacyj-
nego modelu danych i ich przetwarzania w informacje (tj. dane wykorzystywane
do celowego dziatania) —rys. 1.6b. W efekcie uzyskuje si¢ podstawowy schemat
budowy komputerowych implementacji czynnosci projektowych inzyniera, kto-
ry jest rownoczesnie przyktadem plynnego przejscia z ptaszczyzny dziedziny
technicznej (np. mechaniki i budowy maszyn) na plaszczyzng informatyki sto-
sowang.

Schemat blokowy przetwarzania danych w informatyce stosowangj (przed-
stawiony narys. 1.6b oraz rys. 1.7) sktadasie z trzech waznych pojec [5, 9]:

e dane — reprezentuja okre$lona tres¢ (réwniez informacje), nadajaca si¢ do
przesytania, magazynowania oraz wykonywania na nich dziatan logicznych
i matematycznych;

e informacja — utozsamiana jest z trescia posiadajaca zrozumienie, jakie przy
odpowiedniej konwencji przyporzadkowuje si¢ danym; informacja to row-
niez dane, ktore moga by¢ subiektywnie wykorzystane do celowego dziata-
nia;
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a)

Zatozenia projektowe

(informacje wejsciowe)

Proces projektowania
(planowania) systemu

Rozwigzania projektowe

(informacje wyjsciowe)

b)

Y

Dane

Przetwarzanie

danych »| Informacje

Rys. 1.6. Model pracy inzyniera w interpretacji informacyjnej (a) w poréwnaniu z blokowym
modelem przetwarzania danych (b)

Zbieranie
i przekazywanie
danych

—

Dane

\ 4 v_ |

Przetwarzanie
danych

Przetwarzanie
informacji

]

Y Y

Informacja

Wykorzystanie l |—

informacji

Rys. 1.7. Powiazania logiczne
pomigdzy pojgciami modelu prze-
twarzania danych [9]

e przetwarzanie danych jest to proces
przeksztatcania tresci i postaci danych
poprzez wykonywanie dziatan operacji
matematycznych i logicznych.

Dodatkowo, na rys 1.7 umieszczono
schematycznie powiazania logiczne oraz
wspotzaleznosci  wystgpujace  pomigdzy
wyzej opisanymi pojgciami. Zrozumienie
tych powiazan jest istotne z punktu widzenia
poprawnego i optymalnego programowania
komputeréw. Ponadto, nalezy pamigtad, ze
kazda informacja przedstawiona w odpo-
wiednigj formie moze by¢ danymi, ale dane
bez przetworzenia nie moga by¢ traktowane
jako informacja.

Podsumowujac mozna zaznaczy¢, ze
procesor (CPU) jest sekwencyjnym urza-
dzeniem stuzacym do przetwarzania danych.
Jego architektura jest $cistym odzwiercie-
dleniem filozofii modelu przedstawionego
narys. 1.6b.

1.4. Przechowywanie danych

Istotng rolg w funkcjonowaniu cyfrowych urzadzen -elektrycznych,
W szczegolnosci komputerow, odgrywa pamieé. Mozna ja zdefiniowac jako
urzadzenie do przechowywania danych zapisanych w postaci cyfrowej. Pamigc¢
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komputerowa jest podzielona na komorki, ktorym sa przypisane okreslone
i kolejno po sobie nastgpUjace numery nazywane adr esami.

Podstawowa jednostka pojemno$ci pamigci jest jeden bajt (z ang. bite) ozna-
czany duza litera ,,B”, ktory wyraza ilos¢ komorek pamigci. Ze wzgledow prak-
tycznych, pojemno$¢ pamigci wyraza si¢ w jednostkach pochodnych bedacych
wielokrotnoscia jednego bajta — tj. kB (réwny 2'° B), MB (2° B), GB (2% B)
oraz TB (2% B). Druga jednostka stosowana w informatyce do okreslenia ilosci
danych jest stowo (z ang. word). Jezeli dla jednostkowe porcji (bloku) danych
przydzielono okre$lona ilo$¢ komorek pamieci (tj. wielokrotnos¢ bagtow), to
taka 1los¢ danych mozna wyrazi¢ za pomoca stlowa maszynowego.

Podano, ze pamig¢ komputera jest podzielona na komorki. Zatem powstgje
pytanie: W jaki sposob w komorkach sa przechowywane dane? W praktyce,
komorki sktadaja si¢ z o§miu miejsc mogacych przyjmowaé dwa skrajne stany —
np. wlaczony lub wylaczony. Zatem, warto$¢ przechowywana w komorkach
wyrazona jest za pomoca sekwencji o$miu znakéow cyfrowych — bitéw (z ang.
binary digit). Zgodnie z teorig Johna Turkey’a [2], bit jest najmniejsza, niepo-
dzielna porcja danych reprezentowana w sposob symboliczny przez znak przyj-
mujacy jedna z dwoch skrajnych wartosci. Przyjmujac binarny system liczbowy,
warto$¢ bitu moze wynosi¢ abo O lub 1. Zatem, jedna komoérka pamieci sktada-
jaca si¢ z o$miu bitow moze przyjmowac az 256 réznych stanow, ktore sa wyko-
rzystywane do zakodowania warto$¢ przechowywane dangj. Bit oznacza sig
mata litera ,,b”, a jego ilo$¢ mozna wyraza¢ w jednostkach pochodnych na tej
samej zasadzie jak ilo$¢ bajtow.

Fizyczna forma przechowywania danych w pamigci zalezy od technologii j€g
wytworzenia (jako urzadzenia elektronicznego) oraz przeznaczenia danych. Ze
wzgledu na funkcjonalno$é mozna wyrdzni¢ pamigé [2, 3, 5, 16]:

e operacyjna, w ktorej przechowuje si¢ program wykonywany przez proce-
sor oraz dane przeznaczone dla tego programu; dostgp do tej pamigci ma
procesor za posrednictwem magistrali komputera, a czas dostgpu wynosi
zwykle kilka cykli zegara; kazdy bajt lub stowo w tej pamigci mozna adre-
sowa¢; pamig¢é¢ operacyjna komputera nazywa si¢ réwniez pamigcia we-
wngetrzna, gtowna lub pamigcia typu RAM (z ang. Random Access Memory);

e podreczng, Ktora jest czgscia procesora i zawiera kopig tych komorek pa-
migci operacyjnej, z ktérych procesor bedzie korzystat w najblizszym cza-
sie; dostgp do jednej komorki pamigci podrgcznej wynosi doktadnie jeden
cykl zegara;

o stalg, gdzie przechowuje si¢ dane, ktore sa niezbedne tuz po uruchomieniu
komputera lub musza pozosta¢ niezmienne w trakcie jego pracy; przykla-
dem danych przechowywanych w tej pamigci sa: mikroprogram procesora,
program tadujacy system operacyjny z pamigci zewngtrznej do pamigci ope-
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racyjnej; program specjalizowanych sterownikow oraz dane przedstawiajace
opis ksztattu znakéw wys$wietlanych na monitorze;

e zewnetrzna, stuzaca do przechowywania danych w sposob trwaty (najczg-
$ciej w postaci plikdw) oraz do przenoszenia danych pomiedzy réoznymi cy-
frowymi urzadzeniami elektronicznymi; dane w tej pamigci zapisywane sa
na nosniku danych w formie blokow o wielkosci od kilkudziesigciu do kilku
tysigcy bajtow; dostep do danych w pamigci zewngtrznej wymaga skopio-
wania catego bloku do pamigci operacyjnej — tzw. bufora.

Druga klasyfikacja pamigci oparta jest na technologii jg wykonania. Zatem,
wyr6zni¢ mozna pamigc:

e polprzewodnikowa, ktora ze wzgledu na trwato$¢ zapisu danych mozna
podzieli¢ na pamie¢ ulotng — gdzie zawarto§¢ pamigci jest kasowana po
Wylaczeniu zasilania komputera oraz pamig¢ nieulotng, gdzie jg zawartosé
jest zachowywana;

e magnetyczna, przyktadem sa dyski twarde;

e optycznga —np. plyty typu CD, DVD itp.

W potprzewodnikowych pamigciach ulotnych stan kazdego bitu jest okresla-
ny przez aktualny poziom napigcia lub pradu w okre§lonym punkcie uktadu
elektrycznego. W przypadku pamigci potprzewodnikowej statycznej (SRAM,
z ang. Static RAM), kazdy potprzewodnik reprezentuje jeden bit dostepny dopo-
ty, dopOki zasilanie pradowe nie zostanie wytaczone lub nie zostanie nadpisany
innym bitem. Zwykle pamigé statyczna jest stosowana jako pamig¢ podrgczna,
jako rejestry procesora oraz jako bufor w urzadzeniach peryferyjnych.

Natomiast pamig¢ potprzewodnikowa dynamiczna (DRAM, z ang. Dynamic
RAM) jest zbudowana z uktadow scalonych zblizonych w zasadzie dziatania do
kondensatoréw, w ktorych poziom natadowania okresla stan bitu. Pamiec ta jest
wolniejsza od pamieci statycznej i wymaga cyklicznego od$wiezania informagji
z powodu ciaglego roztadowywania si¢ ,.kondensatoréw”. Z drugiej strony,
W tego typu pamigci uzyskuje si¢ znaczng gestos¢ zapisu danych na jednostkg
powierzchni uktadu scalonego, dzigki czemu pami¢é dynamiczna jest tansza
w produkcji oraz jest wykorzystywana jako pamig¢ operacyjna.

Pétprzewodnikowe pamigci nieulotne sa stosowane w komputerze jako pa-
migci stale lub jako pamig¢ zewnetrzna w formie kart pamigci. Ten typ pamigci
w zaleznosci od sposobu zapisu danych dzieli sie na [5]:

e ROM (z ang. Read-Only Memory), gdzie jg zawarto$¢ jest ustalana w cza-
sie produkcji uktadu scalonego i juz nigdy nie jest zmieniana;

e PROM (z ang. Programmable ROM) — zawarto$¢ takiej pamigci moze by¢
nagrywana jednorazowo za pomoca tzw. wypalarki;

e EPROM (z ang. Erasable PROM) — zawarto$¢ pamigci moze zosta¢ wielo-
krotnie kasowana, najczgsciej poprzez naswietlanie promieniami ultrafiole-
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towymi, a nast¢pnie ponownie nagrana tak jak w przypadku pamigci typu
PROM;

e EEPROM (z ang. Electrically Erasable PROM) lub Flash, gdzie jg zawar-
to$¢ moze by¢ wielokrotnie kasowana poprzez zastosowanie odpowiedniego
napiecia elektrycznego.

Wigkszo$¢ obecnie uzywanych pamiegci, np. typu RAM, ROM, dyski magne-
tyczne, dyski optyczne itp. charakteryzuja si¢ swobodnym dostepem do danych.
Oznacza to, ze kazda komorka jest jednakowo dostgpna w tym samym czasie.
W przypadku pamigci w postaci tasmy np. magnetycznej, dostgp do danych jest
realizowany tylko w sposdb sekwencyjny. Wyr6znia si¢ rowniez pamigci
0 dostgpie asocjacyjnym. W takiej pamigci komorki nie posiadaja wiasnych
adresow, a czes$¢ kazdej komorki jest przeznaczana na zapamietanie etykiety.
Pamig¢ o takim dostgpie jest uzywana jako pamig¢ podrgczna procesora oraz
jako pamig¢ wirtualna.

1.5. Kodowanieliczb w komputerze

1.5.1. Pozycyjne systemy liczbowe

W ramach wstepu zostanie przyblizona elementarna wiedza z teorii liczb.
Stowo ,,liczba” jest spostrzegane jako pojecie abstrakcyjne, co ideanie wkom-
ponowuje si¢ w ide¢ programowania. Pierwotnie liczby stuzyty tylko do okre-
$lania zbioréw przedmiotéw, a do tego celu uzywano tylko liczb naturalnych.
Gdy w XVII wieku p.n.e. w Egipcie wprowadzono liczby wymierne, a ok. tysiac
lat pozniej w Grecji zaczeto uzywac liczb niewymiernych, liczby zaczety stuzy¢
rowniez do wyrazania wielkos$ci zbioréow ciaglych, takich jak: dlugos¢, pole
powierzchni, objgtos¢ oraz cigzar [5].

W rozwoju metod obliczeniowych oraz technik komputerowych kluczowe
znaczenie maja zasady zapisu (odczytu) liczb catkowitych. Do tego celu uzywa
si¢ zastawu znakoéw, nazywanych cyframi. Ze wzgledu na sposob interpretacji
uszeregowania cyfr, wyrdznia si¢ nastgpujace dwa uktady zapisu liczby [5]:

e addytywny, gdzie zapisana warto$¢ jest suma arytmetyczna poszczegédl-
nych znakow; przyktadem jest uktad jedynkowy, w ktorym pionowa kreska
oznacza jedynke, a jej wielokrotne powtdrzenie daje odpowiednia warto§¢
liczbowa; w bardziej zaawansowanych uktadach addytywnych (np. w staro-
egipskim zapisie hieroglificznym lub numeracji greckiej) wystepuje bar-
dziej zroznicowana symbolika, w ktorej osobne znaki stuza do przedstawia-
nia r6znych jednostek numeracji;

e pozycyjny, sposdb zapisu liczb charakteryzuje sig¢ tym, ze warto$¢ poszcze-
gblnych cyfr zalezy od ich polozenia w zapisie; potozenie znaku moze by¢
rozpatrywane wzgledem albo znakow sasiadujacych (przyktadem takiego
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ukladu jest numeracja rzymska, w ktorej cyfra wigksza poprzedzajaca
mniejsza na warto$¢ dodatnia, a cyfra mniejsza znajdujaca si¢ przed wigk-
sza — warto$¢ ujemna) albo znaku koncowego (taki uktad liczb jest nazywa-
ny pozycyjnym systemem liczbowym).

Opiszmy teraz pozycyjne systemy liczbowe, ktore charakteryzuja si¢ zwar-
tym zapisem, a wykonywanie na nich dziatan rachunkowych jest bardzo proste.
Schematyczne przedstawienie uszeregowania cyfr tworzacych omawiany uktad
liczby przedstawiono narys. 1.8. Liczby zapisuje sig cyframi Cj nalezacymi do
pewnego niewielkiego zbioru o wielkosci p, gdzie indeks j € [1, p]. Natomiast
wartos¢ takiej liczby jest suma iloczyndéw liczb czastkowych reprezentowanych
przez poszczegolne cyfry i poteg liczby naturalnej p, nazywanej podstawa sys-
temu liczbowego, 0 wyktadnikach rownych numerowi pozycji cyfry w ciagu.
Mozna to zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

(wartoéc'_liczby)lo = C(j)'pn_l + C(j)_pn—Z + C(j)'pn_3 + ...+ C(j)'pl + C(j)-po, (11)

gdzie kolejnos¢ wystgpowania cyfr c; we wzorze jest taka sama jak w diagra-
mie przedstawionym na rys. 1.8, a wyktadnik liczby p jest jednocze$nie nume-
rem pozycji dang cyfry w szeregu.
Zgodnie z podstawowa klasyfikacja, tj. ze wzgledu na wielko$¢ zbioru cyfr ¢,
mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe pozycyjne systemy liczbowe. Sa to systemy:
o dziesigtny (p = 10), ktOry obecnie jest naturalny dla cztowieka i powszech-
nie stosowany we wszystkich dziedzinach;
o dwdjkowy (p = 2), ktéry ma szczegdlne znaczenie dla informatyki, ponie-
waz jest naturalny dla maszyn liczacych;
e szesnastkowy (p = 16), ktory ze wzgledu na swoje cechy jest stosowany
powszechnie w procesi e programowania komputerow.

¥ numer cyfry koncowej
numer pozycjicyfry : n-1: n-2 | n-3 | . 1 0
szeregcyfr | ¢, | ¢, | €, | -~ | €n | Cw

Rys. 1.8. Schemat uszeregowania cyfr tworzacych pozycyjny uklad liczby, w ktorym
warto$ci znakow okresla si¢ wzgledem cyfry koncowej; ¢ — cyfraz pewnego zbioru o wiel-
kosci p, ktora identyfikuje indeks j nalezacy do przedziatu domknigtego [1, p], n —ilo$¢ cyfr
tworzacych dana liczbe; numer pozycji danej cyfry w Sszeregu podano w wierszu pierwszym,

gdzie strzatka —=-- 0znacza kierunek wyliczania pozycji cyfr
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Dwdj kowy system liczbowy

System dwojkowy (binarny, z ang. binary) umozliwia zapis liczb za pomoca
dwadch umownych znakéw, tj. zera (0) oraz jedynki (1). Wspomniana umowno$é
zapisu pozwala przyjac, ze znaki te sa w stanie wyrazi¢ dwa skrajne stany do-
wolnego uktadu elektronicznego bez wnikania w szczegoty, np. jakie jest napig-
cie na danym obwodzie uktadu. Z praktycznego punktu widzenia, brak napigcia
jest reprezentowany przez zero, natomiast kazde napiecie o warto$ci wiekszej od
zerajest traktowane jednakowo —tj. reprezentowane przez jedynke. Ta whasnos¢
tego systemu liczbowego sprawia, ze jest on naturalny dla urzadzen elektronicz-
nych (komputeréw) [5, 9, 31, 33].

Ponizsze wyrazenie (1.2) przedstawia przyktad przeliczenia liczby binarngj
na liczbeg dziesigtng. Jest to wykonywane zgodnie z zasada zamieszczona we
wzorze (1.1).

(1101), = 1.2° + 1.2° + 02" + 1.2° = (13)so. (1.2

Kolejny przyktad pokazuje sposob przeksztalcenia liczby dziesigtnej na €
odpowiednik binarny. Jak wynika z wyrazenia (1.3), jest to zadanie o charakte-
rze algorytmicznym. Najpierw liczbe dzieli si¢ przez dwa, a otrzymany wynik
ilorazu jest obcinany do liczby catkowitej. Czynnos¢ ta powtarza sig rekurencyj-
nie az do uzyskania wartosci mnigjszej od jednosci. Kazdy wynik ilorazu podda-
je sig analizie. Jesli wynik ten jest liczba wymierna (czyli powstaje reszta z dzie-
leni@), to uzyskuje sig liczbe binarna poprzez wstawienie do nig, zaczynajac od
konca, znak ,,1". W przeciwnym razie — cyfre ,,0”.

(13), =[13:2=6,... reszta=1-
6:2=3 ~reszta = 0
3 : 2=1 t 14 l (1:3)
Z2=1,.. reszia = ﬁ
1:2=0,.. reszta=171 =(1101),
gdzie znak ,~" o0znacza operator negacji.

Szesnastkowy system liczbowy

System szesnastkowy (heksadecymalny, z ang. hexadecimal) umozliwia za-
pis liczb za pomoca az szesnastu znakoéw. Zbior tych znakéw sktada sig z dzie-
sigciu cyfr arabskich (0, 1, ..., 8, 9) oraz szeSciu znakéw alfabetu tacinskiego
(A, B, C, D, E, F) reprezentujacych warto$ci w systemie dziesigtnym od 10 do
15. Cecha charakterystyczng tego systemu liczbowego jest to, ze za jego pomoca
mozna zapisa¢ dtugie liczby binarne w zwigzlej postaci. Jedna cyfra liczby hek-
sadecymalnej koduje warto$¢ binarna sktadajaca si¢ co najwyzej z czterech zna-
kow [5, 33].
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Ponizsze wyrazenie (1.4) przedstawia przyktad, ukazujacy sposob przelicza-
nialiczby szesnastkowe na dziesigtna. Obliczenia te bazuja na zaleznosci (1.1).

(12A) 46 = 1-16% + 2:16" + (10)15-16° = (298)10. (1.4)

Natomiast kolejne wyrazenie (1.5) pokazuje metode zmiany liczby dziesigt-
ng na szesnastkowa. Idea jest w zasadzie podobna jak w przypadku wyrazenia
(1.3), z ta r6znica, ze powstata reszta ilorazu jest mnozona przez podstawe sys-
temu szesnastkowego. Pozwala to okresli¢ cyfre przeksztatconej liczby.

(298),, =|298:16=18625 = 0,625-16 = (10),, = (A),-
o= - 1.5)
18:2= 1,125 = 012516=(2), = (2)16]?* (L.
1:2= 00625 = 0,062516= (1), = (1)1 = (12A),.

Nastepny przyktad wyjasnia zasade przeksztatcania liczby szesnastkowej na
jej odpowiednik binarny. Rozpatrzmy jeszcze raz liczbg (12A);6, ktora zamienic
mMozna na liczbe binarna zgodnie z ponizszym zapisem:

(12A)16 =[(1)16 Y ()16 U (A)16]2, (1.6)

gdzie poszczegblne liczby czastkowe, wyrazone w systemie szesnastkowym
i znajdujace si¢ po prawej stronie rOwnosci, zostaja zamienione na postac¢ binar-
na zgodnie z ponizszymi obliczeniami:

(D

2y = [2:2=1 ~reszta = 0 ﬁ—v
1:2=0,.. reszta= 11 =(0010),,

(A), = |10: 2=

~reszta = 0
"
5: e FeSZta =1
oL ]
2:2=1 ~reszta= 0 ﬁll

1:2=0,.. reszta=11=(1010), .

|1:2=0,. reszta=> 1 | = (0001), ,

(1.7)

N
1nin
N o

Uwzgledniajac zaleznos¢ (1.6) oraz otrzymane wyniki obliczen (1.7) mozna
ostatecznie zapisac:

(12A) 1 =(0001), L (0010), U (1010), = (100101010),, (1.8)

przy czym, w koncowym zapisie liczby binarng wszystkie zera poczatkowe sa
usuwane. Stad wynika, ze kazda cyfra liczby zapisanej w systemie szesnastko-
wym moze zosta¢ przeksztatlcona do postaci binarnej, ktora jest jednoczesnie
czastkowym szeregiem znakdéw ostatecznej liczby binarnej. Jest to wazna cecha,
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Ktora determinuje przydatnos¢ systemu szesnastkowego w procesie programo-
wania komputerow.

1.5.2. Przechowywanieliczb w pamigci komputera

W technice komputerowej, liczby sa przedstawiane za pomoca systemu bi-
narnego. Jest to naturalne i zarazem wygodne ze wzgledu na budowe pamigci
komputera. Kodowanie liczb catkowitych jest zagadnieniem trywialnym, jednak
juz w przypadku liczb rzeczywistych, zapis ich jest procesem zlozonym. Jedno-
czes$nie nalezy pamigtac, ze liczby zapisywane w komputerze stanowia jedynie
okreslony podzbior liczb catkowitych lub rzeczywistych [3, 5, 9, 30].

Liczby calkowite

Rozpatrzmy sposob zakodowania liczby catkowitej przy uzyciu o§miu bitow.
Budowe komorki o$miobitowej (tj. jednego bajtu), w konteksScie przechowywa-
nia warto$ci liczby calkowitej, przedstawiono na rys. 1.9. Poszczegdlne bity
reprezentuje jeden znak uzyty do zapisu liczby w systemie binarnym. Ponadto,
na tym rysunku przedstawiono przyktad przeliczenia liczby (01000101), zapisa-
nej w systemie binarnym na liczbg (69),0 W zapisie dziesigtnym. W tym przy-
padku zer poczatkowych w zapisie binarnym nie usuwa si¢, poniewaz reprezen-
tuja one bity komorki pamigci.

Analizujac sposob zapisu w komputerze liczby catkowitej mozna stwierdzic,
ze przy uzyciu kodowania o$§miobitowego mozna przedstawi¢ jedynie 256 war-
tosci. Najmniejsza wartoscia jest O, natomiast najwigksza 255. Jednak powstaje
pytanie: w jaki sposob zakodowac liczby catkowite ujemne? Rozwigzanie tego
problemu jest takie, ze do reprezentowania bezwzglednej wartosci liczby uzywa
sie bitow 0 humerze od 0 to 6, natomiast bit 7 przechowuje informacje o znaku,

numer bitu 7 6 5 4 3 2 1 0

0 1 0 0 0 1 0 1

wartos$c
w systemie 27 2° 2° 2° 28 2° 2! 2°
dziesietnym
(01000101),= 0 +64+ 0 + 0 + 0 + 4 + 0+ 1 =(69),

Rys. 1.9. Reprezentacja komorki o$miobitowej przechowujacej warto$¢ liczby catkowite)
oraz przyktad przeliczenia jej wartosdci zapisanej w systemie binarnym na zapis w systemie
dziesigtnym
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tj. 0 oznacza liczbe dodatnia, a 1 — liczbg ujemna. Oczywiscie w takiej sytuacji
nadal mamy mozliwo$¢ zakodowania 256 wartosci, ale z przedziatu od -128 do
+127. Aby zwigkszy¢ ilos¢ wartosci dla liczby catkowitej, w praktyce stosuje si¢
reprezentacje 16-bitowa, 32-bitowa, 64-bitowa oraz 128-bitowa, gdzie ostatni bit
zarezerwowany jest do przechowywaniainformacji o znaku liczby [2, 9, 33].

Liczby rzeczywiste

Liczby rzeczywiste sa przechowywane w komputerze za pomoca reprezenta
cji zmiennoprzecinkowsej (z ang. floating point) zapisanej w formie wyktadni-
czg [5]:

liczba = +m-2°, 1.9

gdzie m oznacza mantysg O wartosCi z zakresu 1<m<2, natomiast e jest wyktad-
nikiem. Podstawa jest ustalona i wynosi 2, co jest zdeterminowane dwdjkowym
systemem liczbowym.

Mantysa, wyktadnik oraz znak liczby jest pamigtany osobno w poszczeg6l-
nych polach komoérki pamigei. Przyktadowa reprezentacje 16-bitowe liczby
zmiennopozycyjnej przedstawiono narys. 1.10. Znak z liczby jest zawsze jedno-
bitowy i ma warto$¢ 0 jesli liczba jest dodatnia lub 1 gdy jest ujemna. Na zapis
mantysy M oraz wykladnika E przeznaczone sa okreslone, ustalone liczby bitow.
Oznacza to, ze za pomoca takiej reprezentacji mozna przedstawi¢ skonczona
ilos¢ wartosci. Doktadno$¢ zapisanej liczby jest tym wigksza, im dtuzsza jest
mantysa. Natomiast przedziat wartosci te liczby jest zdeterminowany dtugoscia
wyktadnika.

W zasadzie kazda liczb¢ mozna zapisaé w postaci zmiennopozycyjnej na
wiele sposobow. Aby ujednolici¢ forme kodowania liczb rzeczywistych, przyje-
to ograniczenia zakresu mantysy i wyktadnika, ktore reguluje standard |EEE
754. Ponadto, pierwsza cyfra znaczaca mantysy ma zawsze wartos¢ 1 i nie jest
jawnie zapami¢tywana. Zatem mozna zapisac, ze:

(mmmm); = (1, MMMM),, (1.10)

gdzie: mmmm — jest warto$cia mantysy w kodzie dwojowym, ktora uzywa sig
we wzorze (1.9); MMMM - jest szeregiem bitow mantysy przechowywanej
w pamigci komputera (rys. 1.10) i reprezentuje czg$¢ utamkowa.

Z kolei warto$¢ wyktadnika liczby jest zalezna od dtugosci pola bitow i wy-
nosi:

(€)2=(E)2— (2" = 1)1, (1.11)
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gdzie: e — wyktadnik w kodzie dwojkowym wykorzystywany w zaleznosci (1.9),
E — wyktadnik (cecha) zapisany w pamigci komputera, p — ilo§¢ bitow zarezer-
wowanych na wyktadnik. Wyrazenie 2°' we wzorze (1.11) nazywane jest
przesunigciem.

bajt nr 2 bajt nr 1

numerbitu | 15141312, 1110, 9 8, 7 6 5 43210

z|E|JE|JE]JEI{MIM|[MIM|IM|IM|M|M|M|M|M

znak wyktadnik mantysa
wartosc
w systemie 22022 b2t 20 b2t 2% 2% 2% 2% 200 271 2% 2% 2 on
dziesietnym

Rys. 1.10. Reprezentacja liczby zmiennopozycyjnej 16-bitowej; opisw tekscie

W ramach przyktadu zapisana zostanie liczba 2,05 przyjmujac kodowanie
zmiennopozycyjne 16-bitowe zgodnie z rys. 1.10. Poniewaz pole wyktadnika
sktada si¢ z czterech bitow, to zgodnie ze wzorem (1.11) przesunigcie wynosi -6.
Bazujac na zaleznosci (1.9) zapiszmy rozwinigcie rozpatrywane liczby, czyli:

2,05 = +1,025.209, (1.12)

W przypadku wyktadnika, w pamigci komputera nalezy zapisa¢ liczbg 7, zatem
cechaw dwaojkowym kodzie wynosi:

E = (0111),. (1.13)
Z kolei w przypadku mantysy, w pamigci powinno si¢ zapisa¢ liczbe 0,025.
Okazuje sig, ze jezeli dysponuje si¢ polem sktadajacym si¢ z 11 bitow, doktadne

zapisanie tg liczby w znormalizowanym kodzie binarnym jest niemozliwe.
Liczbe ta nalezy zaokragli¢ do wartosci 0,025390625, t.:

M = (00000110100),, (1.19)
albo ucia¢ do wartosci 0,0249025344, co mozna zapisa¢ W postaci:

M = (00000110011),. (1.15)
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Zatem, ze wzgledu na okres$long doktadno$¢ zapisu liczby za pomoca zmienno-
pozycyjng reprezentacji 16-bitowej, zamiast liczby 2,05 otrzymuje si¢ jedna
Z dwoch ponizszych liczb:

2,05078125 — 0 0111 00000110100
2,04980688 — 0 0111 00000110011

gdzie bity sa przedstawione zgodnie z przyjgta reprezentacja liczby (rys. 1.10).
Przedstawiony przyktad wyjasnia jednocze$nie powdd pojawiania si¢ btedow
W obliczeniach wykonywanych z uzyciem liczb zmiennoprzecinkowych.

Powrd¢my teraz do wspomniang normy IEEE 754, ktdra jest powszechnie
obowiazujacym standardem okreslajacym zasadg przechowywania liczb zmien-
nopozycyjnych we wspolczesnych komputerach. Norma ta réwniez okresla za-
sady wykonywania obliczen arytmetycznych na tych liczbach, co zapewnia nie-
zmiennos$¢ dziatania programéw uruchamianych na réznych komputerach. Jed-
noczesnie warto zaznaczy¢, ze za operacje na liczbach zmiennopozycyjnych
odpowiadaja zupeklie inne obwody procesora niz za operacj¢ na liczbach cat-
kowitych [2, 9].

Zgodnie z zaleceniami wspomnianego standardu, liczby zmiennopozycyjne
nalezy przechowywac¢ w nastgpujacych formatach [10, 21, 25, 26]:

o format pojedynczej precyzji (single) —jest to 32-bitowy format, w ktérym
na mantyse¢ (znormalizowana z ukryta jedynka przed przecinkiem) przezna-
czono 23 bity, a na wyktadnik — 8 bitow;

o format podwgjng precyzji (double) — 64-bitowy format, gdzie na mantyseg
zarezerwowano 52 bity, a na wyktadnik przeznaczono 11 bitow;

o format o rozszerzong precyzji do 128 bitéw, gdzie na mantysg przezna-
czono 111 bitéw, a na wyktadnik — 16 bitow.

Cecha charakterystyczna reprezentacji zmiennopozycyjnej jest stosunkowo
duzy odstep pomigdzy pierwsza dodatnia i ujemna wartoscia kodowana (tj.
-2fmin 1 2EMa) “przedziat ten nazywa si¢ niedomiarem. Co ciekawe, za pomoca
wyzej omowionej reprezentacji liczb zmiennopozycyjnym, gdy mantysa jest
znormalizowana i ma warto$ci z przedziatu 1<m<2, zakodowanie zera jest nie-
mozliwe — patrz zaleznos¢ (1.10). Dlatego tez, norma IEEE 754 okresla pewne
kody do specjalnych zastosowan. Sa to kody, w ktérych wyktadnik ma warto$§¢
minimalng lub maksymalna, mianowicie [10, 16]:

e zero jest reprezentowane przez kod, w ktorym wszystkie bity wyktadnika
i mantysy sa wyzerowane, przy czym wyroznia si¢ zero dodatnie (gdy bit
znaku ma warto$¢ 0) oraz zer o ujemne (bit znaku — 1);

o nieskonczonosé¢ jest zakodowana w ten sposob, ze wszystkie bity wyktad-
nikamaja warto$¢ 1, a bity mantysy —0;

(1.16)
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e NaN (z ang. Not A Number) — tzw. ,nie-liczby”, np. wynik pierwiastka
kwadratowego z liczby nieujemnej, sa kodowane w ten sposob, ze wszyst-
kie bity wyktadnika maja warto$¢ 1, a mantysajest rézna od zera;

e liczby bliskie zeru koduje si¢ w ten sposob, ze bity wyktadnika sa wyzero-
wane, a mantysa posiada ukryte zero, jako cyfre znaczaca przed przecin-
kiem. Przyjmuje sig, ze warto$¢ mantysy we wzorze (1.9) zawarta jest
w przedziale 0<m<1, a wyktadnik e wynosi:

(€)2=— (2" + 2. (1.17)

1.6. Definicja programowania

Pod pojgciem ,,programowani€” nalezy rozumie¢ zesp6t dziatan majacych
na celu rozwiazanie pewnej klasy probleméw programistycznych. Dziatania te
sktadaja si¢ na sformalizowany proces tworzenia programu. Jest on procesem
logicznym, ktéry powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych podstawowych czynno-
$ci[3, 9, 15+17, 24, 28, 29]:

e projektowanie programu, ktore sktada si¢ z dwoch gtownych etapow —
najpierw planuje si¢ program poprzez okreslenie jego ogdlnej koncepcji
i przeznaczenia, zdefiniowanie informacji wejsciowych i wynikowych oraz
opracowywanie logiki dziatan, a nastgpnie w kolejnym etapie rozpoczyna
sie kompletowanie dokumentacji technicznej programu;

e zapis programu — na podstawie wczesniej sporzadzonego projektu wybiera-
ny jest odpowiedni jezyk programowania oraz jego edytor, po czym rozpO-
czyna si¢ wlasciwy proces programowania, w ktérym powstaje kod zroédio-
Wy programu;

e kompilacjai konsolidacja programu;

e uruchomienie i testowanie programu, ktére ma na celu wyeliminowanie
bledoéw powstatych w fazie zapisu programu;

e dystrybucja programu wraz z utworzona dokumentacja uzytkownika;

e konserwacja programu, ktéra polega na wprowadzeniu poprawek lub eli-
minacji wykrytych bledéw programu.

Podczas projektowania programu szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na po-
prawno$¢ wykonania analizy sformutowanego problemu programistycznego.
Powinna ona by¢ ukierunkowana na okreslenie i wybor metod rozwiazania kaz-
dego elementarnego zadania. Nalezy zawsze dazy¢ do sprowadzenia danego
problemu do juz znanego wzorca projektowego oraz do zastosowania znanych
algorytmow.

Pod pojeciem ,,algorytm” nalezy rozumie¢ metode rozwigzania okreSlonej
klasy problemu w skoniczonej liczbie dzialan elementarnych. Jest on zapisywany
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za pomoca jezyka programowania. Kazdy algorytm powinien charakteryzowac
si¢ nastgpujacymi cechami [1, 19, 28, 33]:

e jesli algorytm posiada dane wejsciowe, to pochodza one z dobrze zdefinio-
wanego zbioru;

o cfektem dziatania algorytmu zawsze jest wynik;

e algorytm jest precyzyjnie zdefiniowany, a dziatanie elementarne jest okre-
$lone w sposob jednoznaczny;

e algorytm jest skonczony, a wynik jest uzyskiwany w mozliwie w najkrot-
szym czasie przy wykorzystaniu zasobéw komputera w mozliwie najmniej-
szej ilosci.

Pod pojeciem ,,uruchomieni€” nalezy rozumie¢ zespot czynnosci majacych
na celu lokalizacjg 1 usunigcie bledow w zapisie programu, ktére zaburzaja pra-
widtowe jego dziatanie. Natomiast testowanie jest procesem badania programu
zmierzajacego do stwierdzenia, czy program spetnia okre$lone kryteria. Najcze-
$ciej celem testowania programu jest okreslenie:

e zachowania si¢ programu w roznych przewidywanych sytuacjach;

e poprawnosci uzyskiwanych wynikéw dla typowego, reprezentatywnego
zbioru danych wejsciowych;

e szybkosci z jaka dziata program.

Uruchomienie i testowanie programu komputerowego, sa procesami wza-
jemnie uzupetniajacymi sig. W fazie zapisu programu, te dwie grupy czynnosci
czegsto przeplataja sie.

Konserwacja programu wiaze si¢ przede wszystkim z serwisem gwarancyj-
nym oraz ewentualnymi reedycjami programu komputerowego. W trakcie fazy
testowania programu, programista nie jest w stanie przewidzie¢ wszystkich,
szczegolnie nietypowych sytuacji uzytkowania oprogramowania. Jezeli, pier-
wotna wersja programu nie jest w stanie obstuzyé nowej zaistniatej sytuacji,
obowiazkiem programisty jest wykonanie odpowiedniej jego edycji. Latwosc¢
wykonania tej edycji zalezy w gldwnej mierze od sposobu zapisu algorytmu, tj.
uzytego jezyka programowania, stylu programowania i sposobu jego udokumen-
towania[9, 16, 33].
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2. JEZYKI PROGRAMOWANIA

2.1. Wprowadzenie

Jezyk programowania jest to ustalony zestaw instrukcji, symboli, operatoréw
1 wyrazen wraz z regutami ich stosowania. W informatyce wyrdznia si¢ wiele
jezykow, ktore roznig si¢ migdzy soba w zaleznos$ci od ich przeznaczenia. Jed-
nak wszystkie jezyki programowania charakteryzuja si¢ tym, ze ich sktadnia jest
Scista i pozbawiona wszelkiej dowolnosci w jej stosowaniu. Jest to determino-
wane tym, ze pisanie programow dla komputerdéw, ktore sa tylko maszynami
liczacymi, jest procesem ztozonym i wymagajacym $cistych sformutowan.

Jezyk programowania jest specjalistycznym narzedziem programisty. Stuzy
on jedynie do zapisu programow komputerowych w formie zrozumiatej, zaréw-
no dla programisty, jak i dlakomputera.

W rozdziale tym przedstawiane sa najwazniejsze zagadnienia dotyczace jg-
zykow programowania w konteks$cie programowania komputeroéw przez inzynie-
row mechanikow. Celem tego rozdziatu jest jedynie usystematyzowanie wiedzy
teoretycznej na temat struktury i funkcjonowania jezykow programowania. Za-
ktada sig, ze czytelnik jest osoba, ktora juz zna sktadni¢ dowolnego jezyka pro-
gramowania w stopniu przynajmniej podstawowym.

2.2. Klasyfikacja jezykow programowania

W zaleznos$ci od stopnia zaawansowania sktadni, wyrdznia si¢ dwie podsta
wowe grupy jezykOw programowania, mianowicie [8, 10, 11, 16]:

e jezyki niskiego poziomu, ktorych sktadnia jest zblizona (lub taka sama) do
jezyka wewnetrznego (polecen) maszyny cyfrowej (Scislej: procesora); jed-
ng instrukcji elementarng takiego jezyka odpowiada najczesciej jedna ope-
racja elementarna procesora;

o jezyki wysokiego poziomu, ktére charakteryzuja si¢ rozbudowang sktadnia
zblizona w duzym stopniu do jgzyka naturalnego cztowieka, dzigki temu sa
one w petni zrozumiate dla programisty; wada ich jest to, ze jedna instruk-
cja elementarna zapisana w takim jezyku jest realizowana zazwyczaj przez
bardzo duza ilo$¢ operacji elementarnych procesora.
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Jezyki niskiego poziomu

W informatyce funkcjonuja tylko dwa podstawowe jezyki niskiego poziomu.
Pierwszym z nich jest jezyk maszynowy (rys. 2.1), w ktorym zapis programu
wymaga uzycia instrukcji w postaci liczb. Liczby te (zapisane zazwyczaj w sys-
temie binarnym) sa zarazem rozkazami, jak i danymi bezposrednio pobieranymi
przez procesor wykonujacy program. Jak wynika z rys. 2.1, zapis programu we-
dhug takiej sktadni jest trudnym zadaniem, a tre$¢ jest zrozumiala tylko i wy-
tacznie przez maszyng cyfrowa (Scislej: tylko przez okreslony typ procesora).
Programisci piszacy program w jezyku wewngtrznym uzywaja edytorow,
w ktorym liczby sa zapisywane w systemie Szesnastkowym. W efekcie tego,
sktadnia jezyka maszynowego przyjmuje forme Symboliczna.

Drugim jg¢zykiem z grupy jezykéw niskiego poziomu jest jezyk asemblero-
wy (asembler). Jego skladnia jest tatwiejsza do opanowania przez cztowieka.
Kazda instrukcja zapisana w asemblerze odpowiada jednemu rozkazowi wyra-
zonemu w kodzie maszynowym. Program napisany w asemblerze musi by¢
skompilowany, czyli przettumaczony do poziomu kodu maszynowego.

Sktadnia jezyka asemblerowego, w porOwnaniu z jezykiem maszynowym,
jest bogatsza. Sktada sie¢ ona z takich elementow jak: zbioru znakéw alfanume-
rycznych (z podstawowego zakresu kodu ASCII), stow kluczowych, statych
(wyrazonych w dowolnym systemie liczbowym lub w postaci ciagu znakoéw
alfanumerycznych), nazw symbolicznych oraz atrybutéw symboli. Dzieki temu,
programowanie w tym j¢zyku nie sprawia wigkszych trudnosci, nawet inzynie-
rowi mechanikowi.

Instrukcje, rozkazy oraz dyrektywy asemblera sa zapisywane w jednej linii
(rys. 2.2). Instrukcja sktada si¢ z etykiety, przedrostka, stowa kluczowego okre-
$lajacego typ instrukcji, argumentu oraz komentarza. Przy czym etykieta oraz

0000: CD 28 00 AO 00 9A EE FE 1D FO 4F 03 06 1C 8A 03 .....
0010: 06 1C 17 03 06 1C BF 06 01 01 01 00 02 FF FF FF .....
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF E1 1B 4E 01 .....
0030: C6 20 A4 00 10 00 A2 21 FF FF FF FF 00 00 00 00 .....
0040: 05 00 00 OO0 OO OO OO OO 0O 00 4F 06 1C 00 OO0 00 .....
0050: CD 21 CB 00 00 00 20 20 20 20 20 EE 10 35 C1 BO ..... o
0060: 00 OO0 00 OO0 OO0 20 20 20 20 20 FF FF FF FF FF FF ... ..
0070: CA A1 45 20 A1 CO CA 00 0O 00 00 B2 B2 FO 32 00 .....

Rys. 2.1. Zrzut ekranu zawierajacy fragment kodu napisanego w jezyku maszynowym, gdzie
liczby podano w szesnastkowym systemie liczbowym — pierwsze pig¢ znakow w linii (np. 0010:)
wyraza adres pierwszej komorki pamigei, natomiast pozostate liczby reprezentuja wartosci, jakie

sa przechowywane w poszczegdlnych komorkach pamieci [11, 16]
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komentarz sa opcjonalne. Przy-

1: -model small ;komentarz kiadem ips.trukcji moze .byé
2:  _stack pierwsza linia wydruku umiesz-
25 ;’35‘ sah czonego narys. 2.2. Przyktadowe
5- b db 19 rozkazy asemblera sa umieszCzo-
6: cdob? ne w liniach o etykietach 9+14
7: .code . druk Kazd

8- start- omawianego ~ wydruku. azdy
9: mov ax, @data ;komentarz rozkaz mus sktada¢ N4 kodu
1(1)5 m gf gx mnemonicznego (trzyliterowego
12 mov ah. b symbolu) oraz z argumentow.
13:  add ah, al.. N Natomiast przyktadem dyrektywy
1‘51 o ah moze by¢ ostatnia linia wydruku

- (tj. nr 15).

Postugiwanie si¢ jgzykiem ni-
Rys. 2.2. Zrzqt ekranu przedstawiajacy fragment SKi €go pOZi omu wymaga od pro-
kodu napisanego w asemblerze [11, 16] . ) s

gramisty wiedzy oraz do$wiad-

czenia. Programowanie kompute-

rOw przy uzyciu np. asemblera

jest zadaniem czasochtonnym. Jezyki z tej grupy sa adresowane giownie do

informatykéw zawodowo zajmujacych si¢ programowaniem komputeréw.

W praktyce bardzo rzadko do pisania programéw wykorzystuje si¢ tego typu

jezyki. Jednak sa przypadki, gdy napisanie fragmentu programu za pomoca jg-

zyka niskiego poziomu jest wskazane. Przypadkiem takim jest sytuacja, kiedy
szybkos¢ dziatania programu jest priorytetem.

Jezyki wysokiego poziomu

Wady jezykow niskiego poziomu (np. trudno$é nauki sktadni, wydtuzony
czas programowania, trudno$¢ edycji napisanego programu itd.) wymusity opra-
cowanie jezykow wysokiego poziomu. Dodatkowym impulsem do rozwoju jg-
zykOw programowania byta ewolucja komputeréw. Poczawszy od III generacji
maszyn cyfrowych, gdy stopien wykorzystania komputeréw W przedsigbior-
stwach stawat si¢ znaczacy, pojawita si¢ potrzeba usystematyzowania technik
programowania oraz stworzenia jezyka, ktory bytby zblizony sktadnia do jezyka
naturalnego cztowiekowi. Gtéwnym wyktadnikiem jgzykow wyzszego poziomu
jest ich efektywnos$¢ w procesie pisania programow oraz tatwos¢ edycji (rozbu-
dowy) tak napisang aplikacji w pdézniejszym czasie. Niestety, wspomniane zale-
ty jezykdéw wysokiego poziomu wplywaja na zmniejszenie szybkosci dziatania
tak napisanych programu w poréwnaniu do szybkosci dziatania programow na-
pisanych bezposrednio w kodzie maszynowym.
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Jedna z podstawowych klasyfikacji jezykow wysokiego poziomu jest podziat
ze wzgledu na ich mozliwo$ci programistycznie. W mysl tego podziatu wyrdz-
nia si¢ jezyki programowania wysokiego poziomu, ktére maja gtowne zastoso-
wanie w procesie programowaniatypu [11, 16, 19, 24, 29, 30, 33]:

e proceduralnego i/lub strukturalnego — ogdlnie nazywanego jako impera-
tywnego;

e zorientowanego obiektowo (w skricie: obiektowego);

e gpecjalizowanego, np. funkcyjnego, logicznego, sterowania przeptywem
danych, sterowania zdarzeniami, wspotbieznego itp.

Kolejna klasyfikacja jezykoéw programowania, jaka mozna przytoczyc¢, jest
podziat jezykOw ze wzgledu na stopien samodokumentowania kodu zrodtowego.
Mozna wyr6zni¢ jezyki programowania [10, 16, 24]:

e symboliczne, nazwy instrukcji maja postac skrotow, a do opisu zasady dzia-
tania stosuje si¢ dodatkowe komentarze;

e Opisowe, nazwy instrukcji sa wyrazami wyjasniajacymi jednoczesnie jej
przeznaczenie i zasade dzialania.

Z ta druga grupa jezykow wiaze si¢ idea jezykow samodokumentujacych sig.
Niestety praktyka wykazala, Zze nie jest mozliwe stworzenie jezyka programo-
wania, ktéry bytby w stu procentach samodokumentujacym. Obecnie wszystkie
jezyki programowania umozliwiaja stosowanie komentarzy, ktore petnia role
szczegotowego opisu programul.

2.3. Zaryshistorii rozwoju jezykow wysokiego poziomu

Historia programowania komputerow przy uzyciu jezyka wysokiego po-
ziomu rozpoczyna si¢ w 1954 roku. Zespol pod kierunkiem Johna Backus’a,
pracujacy 6wczesnie pod szyldem firmy IBM®, opracowat pierwszy historyczny
kompilator dla jezyka programowania o nazwie FORTRAN (z ang. Formula
Trandator). Kompilator ten jest uzywany (i rozwijany) po dzien dzisiejszy
Zuwagi ha jego szczegblne cechy. Kod maszynowy wygenerowany przez ten
kompilator odznacza si¢ nadzwyczaj wysoka jakoS$cia, stabilno$cia i szybko$cia
obliczen numerycznych. W szczeg6lnosci dotyczy to operacji arytmetycznych
wykonywanych naliczbach zmiennoprzecinkowych o duzej precyzji [7, 8, 10].

Juz pierwsza wersja kompilatora byta zoptymalizowana w wysokim stopniu.
Powodem tak starannego opracowania kompilatora FORTRAN bytly obawy
Johna Backus’a, ze jezyk ten nie znajdzie uzytkownikow, jezeli efektywnosc¢
napisanego programu w Fortranie nie bgdzie porownywalna z programami napi-
sanymi w asemblerze, ktory w tamtych czasach byt uzywany powszechnie.

Formalny standard tego jgzyka programowania opracowano dopiero w roku
1962 (rys. 2.3). Regulacja sktadni dotyczyta wergi jezyka o nazwie Fortran IV.
Kolejna wersj¢ standardu tego jezyka, niestety nadal o ubogiej sktadni, opubli-
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kowano w roku 1966 (Fortran 66). Dopiero w roku 1977, amerykanska organi-
zacja standaryzujaca ANSI opracowala znormalizowana skladni¢ jezyka pod
nazwa Fortran 77 (norma ANSI X3.9-1978), ktéra byta stosowana od roku 1980
na calym $§wiecie jako jednolita forma jezyka programowania. Kolejnym zna-
czacym etapem rozwoju tego jezyka jest powstanie nowej wersji Fortran 90,
ktorego sktadnia zostaje dostosowana do powszechnie uzywanych 6wczesnych
jezykow programowania. Co ciekawe, dopiero od 2003 roku w sktadni tego
jezyka pojawiaja si¢ wbudowane funkcje graficzne, stuzace m.in. do prezentacji
wynikow obliczen. Obecnie, programy pisane w Fortranie sa przeznaczenie do
wykonywania zaawansowanych i doktadnych obliczen inzynierskich — gtéwnie
Z zakresu aerodynamiki, wytrzymatosci materiatow itp. Programy napisane
w tym jezyku sa fragmentami aplikacji inzynierskich i stanowia jej tzw. solver
(podprogram obliczeniowy). Natomiast interfejs graficzny, obstuga strumieni
oraz ogoblne procedury takiej aplikacji sa tworzone przy uzyciu innego, uniwer-
salnego jezyka programowaniawysokiego poziomu.

Pierwsza wersja jgzyka Fortran byta przyktadem jezyka symbolicznego im-
peratywnego [10, 16, 19], przeznaczonego gtownie do tworzenia programow
wspomagajacych pracg naukowa. Jednak, zadna gospodarka (przemyst) nie mo-
ze funkcjonowaé optymalnie, jezeli jest pozbawiona programéw wspomagaja-
cych obliczenia i analizy z zakresu ekonomii. Zastosowanie Fortranu do pro-
gramowania w obszarze ekonomi sprawiato trudno$ci — napisanie programu
w tym jezyku nie bylo efektywne. Taka sytuacja sprawita, ze pod koniec lat
piecdziesiatych ubiegtego wieku rozpoczgto prace projektowe nad nowym jezy-
kiem programowania wysokiego poziomu, tzw. ,dla zastosowan biznesowych”
(B-0 —rys. 2.3). Efektem prac prowadzonych w tym kierunku byto sformutowa-
nie sktadni jgzyka programowania o nazwie COBOL (z ang. COmmon Business
Oriented Language). Tworca tego jezyka byt zespot programistow kierowany
przez Grace' a Hopper’a, Admirala Marynarki Wojennej USA. Ideg towarzysza-
ca przy projektowaniu COBOL’a byta che¢ stworzenia jezyka samodokumentu-
jacego sie (niestety nie osiagnigto tego celu w zamierzonym stopniu), ktory
przeznaczony bytby do programowania pod katem przetwarzania danych han-
dlowo-biznesowych, transakcji towarowo-pieni¢znych oraz danych personal-
nych. Skladnia tego jezyka zostata znormalizowana przez organizacj¢ ANSI
dopiero w 1968 roku. Cecha charakterystyczna standardu COBOL’a jest rozbu-
dowany kod zZrodtowy, ktory jest podzielony na cztery czesci. Kolejno wystepu-
je czes¢ identyfikacyjna, konfiguracyjna, zawierajaca dane oraz zawierajaca
procedury (czg$é proceduralna). Sktadnia tego jezyka pozbawiona jest skrotow,
co jest konsekwencja proby wdrozenia idei samodokumentowania zapisu pro-
gramu. Jezyk COBOL jest przyktadem jezyka opisowego proceduralnego.
Opisowos¢ tego jezyka sprawia, ze kod zrodlowy jest w pelni zrozumiaty row-
niez dla ,,nie-programisty” [7, g].
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2. Jezvki programowania

Trzecim waznym j¢zykiem programowania (z punktu widzenia historii
i rozwoju informatyki) jest ALGOR. Zostat on opracowany w 1958 roku przez
migdzynarodowy zespol informatykow, w sktad ktorego wchodzit Peter Naur
oraz John Bachus (tworca jezyka Fortran). Jezyk ALGOR powstal bazujac na
wybranych regutach notacji jezyka Fortran, ktore P. Naur zmodyfikowat w ten
sposob, aby sktadnia nowopowstatego jezyka mogta by¢ uzyta do wspomagania
opisu algorytméw w pracach naukowych. W ramach sktadni ALGOR’4a, po raz
pierwszy wprowadzono do jezykéw programowania takie mechanizmy oraz
elementy programistyczne jak: rekurencja, tablice dynamiczne, typy danych
uzytkownika, instrukcje blokowe oraz przekazywanie parametrow do procedury.

Od momentu pojawienia si¢ pierwszych jezykOw programowania, nie byto
juz odwrotu od dalszego rozwoju zasad pisania oprogramowania specjalistycz-
nego, systemoOw operacyjnych oraz rozwoju techniki komputerowe. Prawie
kazda gataz przemystu wyrazala chg¢ rozwijania specjaistycznego jezyka pro-
gramowania, ktory bedzie stosowany tylko do rozwigzywania zadan typowych
dla dang dziedziny przemystu. Tym szczegélnym okresem byly lata 60 i 70
ubieglego wieku, w ktorym rowniez zaczgto zastanawiaé si¢ nad optymalizacja
zasad programowania, szczegdlnie programéw stuzacych do rozwiazywania
ztozonych probleméw inzynierskich. W tym czasie pojawit si¢ pierwszy jezyk
stuzacy do programowania obiektowego — Simula (1964). Jezyk ten stanowit
rozszerzenie jezyka Algor 60 i zostat opracowany przez Norweski Osrodek Ob-
liczeniowy w Oslo. W 1967 roku powstat jezyk Simula 67, ktory byt uzytkowa-
ny do lat osiemdziesiatych XX wieku. Simula byt jezykiem pionierskim, stoso-
wanym do programowania symulacyjnego. Do jego sktadni wprowadzono po
raz pierwszy pojecia klasy oraz obiektu, co zapoczatkowano programowanie
zorientowane obiektowo. Bylo to zwiazane z koniecznoscia wykonywania
skomplikowanych obliczen inzynierskich w trakcie projektowania statkbw mor-
skich. Forma strukturalna i proceduralna 6wczesnych jezykow powodowata
niemate ktopoty implementacji zaawansowanych obliczen inzynierskich. Nato-
miast obiekt (tj. struktura zgrupowanych danych i procedur) okazat sie idealnym
sposobem rozwiazywania skomplikowanych problemow, dla ktorych podejscie
obiektowe bylto naturalne [7, 8].

Réwnolegle do stworzenia pierwszego jezyka obicktowego, w Dartmouth
College opracowano (przez wyktadowcoéw Johna Kemmeny’ego i Thomasa
Kurtz’a, 1964 r.) pierwszy prosty i uniwersalny jezyk programowania o nazwie
Basic (z ang. Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code) [14, 15, 17].
Jezyk ten byl przeznaczony do szybkiego (w czasie studiow) nauczania podstaw
programowania. W procesie dydaktycznym nie mozna byto skutecznie zastoso-
waé Owczesnych jezykéw takich jak np. Fortran, poniewaz ich sktadnia byta
trudna do opanowaniaw krétkim czasie.
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Poczatkowo, jezyk Basic dziatat tylko w $srodowisku interpretera. Dzigki ta-
kiemu uproszczeniu, student mogt si¢ skoncentrowaé tylko na samym procesie
programowania pomijajac kwestie kompilacji kodu zrédtowego, ktore byly nie-
istotne w poczatkowym etapie edukacji. Poniewaz program interpretowany dzia-
ta wolniej od skompilowanego, zdecydowano si¢ rowniez na opracowanie kom-
pilatora dla jezyka Basic. Poczawszy od 1975 roku, w rozwdj tego jezyka zaan-
gazowala sig¢ firma Microsoft®. Firma ta, najpierw wprowadzita na rynek stan-
dard MSBasic [17], a nastepnie Visual Basic (1991, w skrocie: VB), ktory
umozliwia programowanie w S$rodowisku graficznym systemu Windows®.
Obecnie, Visua Basic funkcjonuje jako jezyk kompilowany (programowanie
programéw dla systemu operacyjnego Windows) oraz jezyk interpretowany,
ktory jest uzywany do programowania makr w aplikacjach (Visual Basic for
Application, w skrocie: VBA) [14, 25, 26].

Struktura i sktadnia pierwszych wersji jgzyka Visual Basic byta nieskompli-
kowana, charakteryzujaca sie prostota — mimo to, jego mozliwosci na dwczesne
czasy oceniano wysoko. Poczatkowo, byt to jezyk typowo symboliczny impera
tywny. Dopiero od wergi oznaczonej cyfra 4, sktadni¢ tego jezyka wzbogacono
w klasy — niestety ich budowa byta uproszczona i nie zapewniata pelnego obiek-
towego podej$cia w programowaniu. Ale za to, istniata mozliwo$¢ zaawansowar
nego programowania strukturalnego. Wprowadzenie klas do Visual Basic oraz
zwigkszanie ilosci wbudowanych funkcji znaczaco komplikowato sktadnig tego
jezyka. Z drugigj strony, dodane nowe elementy funkcyjne do standardu jezyka
zwigkszaly jego funkcjonalno$¢, szczegdlnie w obregbie operacji na ciagach zna-
kow, obstugi baz danych, strumieni danych oraz budowy niestandardowych
elementéw interfejsu uzytkownika (tzw. kontrolek — obiektow graficznych).
Rozwdj tego jezyka, w ktorym przewazaly elementy strukturalne, zakonczono
na wergi o numerze 6. Najnowsza odstona tego jezyka, ktora miata premiere
w lipcu 2000 roku, otrzymata nowy standard bazujacy na platformie .NET [4, 15,
25]. Wymiernym efektem wykonanegj ewolucji byto powstanie Visua Basic'a
W petni obiektowego, majacego bardzo szerokie pole zastosowania — przy czym,
nadal jest jezykiem uniwersalnym. Niestety, przeksztalcenie Visiual Basic'a
W zaawansowane narzedzie programistyczne zostato okupione utrata dotychcza-
sowe cechy charakterystycznegj tego jezyka —tj. prostoty jego sktadni.

2.4. Jezyki wysokiego poziomu

2.4.1. Charakterystyka ogélna

Program komputerowy w postaci kodu zrodlowego ma postaé tekstu napisa-
Nego przez programistg. Forma zapisu tego tekstu ma istotne znaczenie, a reguty
poprawnosci sktadni s $cisle i jednoznacznie okreslone. Kazdy najdrobniejszy
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element programu ma okre$lone znaczenie i sens. Do zapisu tresci programu
najczesciej uzywa si¢ liter z alfabetu jezyka angielskiego, cyfr arabskich oraz
znakow specjalnych. Znaki specjalne moga by¢ dopetnieniem formy zapisu —p.
maja za zadanie uzupehic lub uwypukli¢ tres¢ poszczegdlnych stow. Moga one
réwniez petni¢ rolg samodzielnych elementéw sktadni jezyka, np. uczestnicza
W zapisie operacji arytmetycznych lub logicznych. W zapisie programu réwniez
uzywa si¢ spacji. Jednak ich wystgpowanie ma na celu jedynie sprawienie, aby
tre$¢ programu byla czytelna dla cztowieka. Przyktadowo, grupa spacji na po-
czatku linii tworzy jej wcigcie, co zapewnia lepsza czytelnos¢ programu. Jedno-
cze$nie nalezy pamigtac, ze spacje sa tzw. ,,znakami biatymi” i sa pomijane pod-
czas translacji kodu zrédtowego.

Przeprowadzajac syntez¢ budowy sktadni dowolnego jezyka wysokiego po-
ziomu, mozna wyodrgbni¢ nastgpujace pojecia charakterystyczne [9, 10, 16, 25,
26, 31, 32]:

e nazwa — jest to unikalny identyfikator dowolnego obiektu wystepujacego
W programie i sktada si¢ z ciagu znakow alfanumerycznych; nazwa nie mo-
ze zawiera¢ zadnych znakow specjalnych oprocz znaku ,,podkreslenia” (_)
i nie moze zaczynac sig od cyfry;

e slowo kluczowe — jest to wyodrgbniona jednostka leksykalna danego jezyka
programowania majaca okreslone znaczenie; jest ono uzywane do formuto-
waniainstrukcji (np. deklaracji zmiennych, iteragji itp.);

e instrukcja — jest to ztozona jednostka sktadni stanowiaca podstawg tekstu
programu, ktora jest poleceniem wykonania okreslonych operacji przez
komputer; mozna przyjac, ze jest ona analogia do zdania w jezyku natural -
nym; instrukcja ma okreslona postaé i znaczenie i moze zajmowac jeden lub
kilkawierszy kodu;

e segment (blok) — jest to fragment programu zawierajacy kilka instrukcji
i jest tworzony gtownie w celu uporzadkowania tresci programu; przykta-
dem moze by¢ blok instrukcji tworzacych procedure lub funkcje;

e zmienna — jest abstrakcyjnym obiektem programu reprezentujacym miejSsce
w pamigci komputera, gdzie przechowywane sa dane; instancja zmiennej
posiada nazwe, za pomoca ktorej dokonuje si¢ odwotania do niej, oraz war-
to$¢ nalezaca do okres$lonej dziedziny — tj. typu; ze wzgledu na konstrukcje
komputera, warto$ci zmiennej moga pochodzi¢ tylko z ograniczonego zbio-
ru wartosci okreslonego przez dany typ;

e stala — jest to szczegdlny rodzaj zmiennej, ktorej warto$¢ ustalona w fazie
pisania kodu zrédlowego nie ulega zmianie w trakcie wykonywania pro-
gramu;

e tablica — jest to uporzadkowana i poindeksowana grupa zmiennych jedna-
kowego typu; wyroznia sig tablice jedno- i wielowymiarowe (wigcej infor-
macji natemat tablicy, jako struktury danych zawierarozdziat 5);
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e Wyrazenie — jest to zapis operacji, np. algebraicznych lub logicznych, ktore
sa wykonywane na zmiennych okreslonego typu; wyrazenie moze zawieraé
zmienne, stale, operatory dziatania, wywotania funkcji oraz znaki grupuja-
ce, np. nawiasy; wyrdznia si¢ wyrazZenia arytmetyczne — zlozone tylko
z elementow typu liczbowego, oraz wyrazenia znakowe, ktore zawieraja
tylko elementy typu znakowego;

o funkcja — jest to fragment programu uporzadkowany w segment; funkcja
posiada nazwe, liste argumentow okreslonego typu, a wynikiem jej dziata-
nia jest zwracana warto$¢ okreslonego typu; funkcja jest wywotana poprzez
podanie jej nazwy oraz wartosci argumentow, ktore sa ujgte w nawiasy tuz
po hazwie;

o funkcja standardowa (wbudowana) — jest to funkcja predefiniowana
w ramach sktadni jgzyka programowania i automatycznie dostgpna dla pro-
gramisty; w nowszych wersjach jezyka VB .NET [25] catkowicie zrezy-
gnowano z takiego rozwiazania na rzecz metod zawartych w predefiniowa-
nych klasach;

e procedura— jest to szczegdlny rodzaj funkgcji, ktorej wywotanie nie powo-
duje wygenerowania zwracanej wartosci; celem procedury jest jedynie upo-
rzadkowanie fragmentu kodu, ktéry jest wielokrotnie wykorzystywany
W réznych fragmentach programu.

Nieodzowna cecha algorytmow, szczegdlnie numerycznych, jest wykonywa-
nie obliczen w sposob iteracyjny lub w oparciu o okreslony warunek. Aby pro-
gramista moglt zapisac taki algorytm w dowolnym jezyku, to sktadnia tego jezy-
ka programowania powinna umozliwia¢ tatwa budowg odpowiedniej struktury
(w sensie funkcyjnego uktadu instrukcji, stow kluczowych i wyrazen traktowa-
nych jako integralna jednostke sktadni jezyka). Zatem, wyrdézni¢ mozna nastepu-
jace najwazniejsze konstrukcje sktadni jezykoéw wysokiego poziomu [17, 30]:

e struktura decyzyjna— jest to taka konstrukcja sktadni jezyka, ktora umoz-
liwia wykonanie jednego z dwdch alternatywnych segmentéw kodu zrodto-
wego w oparciu o instrukcje warunkowa;

e struktura cyklu — jest to taka struktura, ktéra umozliwia wykonywanie
W sposob iteracyjny okreslonego segmentu kodu zroédlowego; struktura ta
zawiera instrukcj¢ warunkowa zakonczenia iteracji oraz instrukcj¢ modyfi-
kujaca element testowany w warunku; instrukcje te musza by¢ tak napisane,
aby ilo$¢ iteracji byta skoficzona, przy czym elementem testowanym najcze-
$ciej jest zmienna w wyrazeniu boolean’owskim;

o struktura obshlugi wyjatku — jest to taka konstrukcja, ktora sktada si¢ z in-
strukcji przechwytujacej tzw. wyjatek (tj. blad wykonania programu) oraz
instrukcji przekierowania wykonywania programu do segmentu obsluguja-
cego dany wyjatek; brak takiej struktury konczy si¢ zazwyczaj niekontrolo-
wanym zakonczeniem dzialania programu.
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Waznym elementem sktadowym kazdego programu jest operacja. Obliczenia
wykonywane przez procesor sprowadzaja si¢ do algorytmicznego przetwarzania
danych wejsciowych w informacj¢ wyjsciowa. Algorytm ten jest przedstawiony
W postaci programu, a wigc segmentéw instrukcji, okreslajacych operacje. Za-
tem operacja komputera nazywa si¢ zbior elementarnych czynno$ci, wykony-
wanych przez procesor wedtug $cisle okreslonych zasad i wedtug $cisle okreslo-
nego porzadku [5, 9, 28].

24.2. Trandacja

Poniewaz sktadnia jezykow programowania wyzszego poziomu jest niezro-
zumiata dla maszyn cyfrowych, program napisany w jezyku tego typu musi zO-
sta¢ przeksztatcony do postaci kodu maszynowego. Do tego celu uzywany jest
kompilator lub interpreter (interpretator), a taki proces przeksztatcenia zapisu
programu nazywa si¢ ogolnie translacja kodu zrédtowego na kod maszynowy
[16, 17, 28].

Kompilator jest programem komputerowym stanowiacym integralng czgs¢
kazdego jezyka programowania. Stuzy on do kompilacji, czyli translacji calego
kodu zrodlowego programu, napisanego w jezyku wyzszego poziomu (lub
w asemblerze), do postaci zrozumiatej przez dany typ procesora — tj. wlasciwego
kodu maszynowego. Wynik pracy kompilatora jest zawsze zapisywany na no-
$niku danych w formie pliku wykonywalnego. Dzigki temu, zapisany program
moze zosta¢é w dowolnym momencie uruchomiony w srodowisku operacyjnym —
a Scislej: wykonany bezposrednio przez procesor. W przypadku systemu opera-
cyjnego z rodziny Windows®, plik wykonywalny jest plikiem o rozszerzeniu
EXE. Natomiast w systemie operacyjnym Unix®, program jest zapisany w pliku
typu X, dlaktérego ustawiono tzw. , tryb wykonywalnosci”.

Programy komputerowe pisane w jezyku wyzszego poziomu posiadaja za-
zwyczaj budowe¢ modutowa (z racji swojej duzej objgtosci). Kod zroédlowy pro-
gramu jest podzielony na moduty i umieszczony w osobnych plikach teksto-
wych. W osobnych modutach sa umieszczane réwniez dodatkowe fragmenty
programu, np. procedury predefiniowane, ktére sa dotaczane do programu
w trakcie kompilacji. Pliki tekstowe przechowujace wspomniane predefiniowane
fragmenty programu nazywane sa bibliotekami (rys. 2.4).

Kompilacji poddaje si¢ kazdy modut z osobna, a uzyskany kod maszynowy
jest umieszczany w oddzielnych plikach tzw. ,przej$ciowych”. Aby uzyskac
program komputerowy w postaci jednego pliku wykonywal hego, proces kompi-
lacji musi zosta¢ dopetniony konsolidacja plikow przejsciowych. Do tego celu
jest stosowany konsolidator — dodatkowy program stuzacy do potaczenia ze
sobg wszystkich fragmentéw programu, ktére uprzednio przeksztatcono do po-
staci kodu maszynowego, a nastg¢pnie zapisania efektu tej operacji do jednego
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| Mopue 1 BIBLIOTEKA BIBLIOTEKA

jid zrodiciy kod Zrédtowy kod maszynowy >

o predefiniowany| (funkcje specjalne)

3 . F » KONSOLIDATOR
/| Moput. 2 >

1| kod zrodtowy

o i \ 4

| ./ w 5

' ROGRAM

| Mobut 3 PLIKI WYKONYWALNY

| kod zrodtowy KOMPILATOR skompilowany kod zrédtowy

3 L. do postaci skompilowany

| kodu maszynowego i skonsolidowany
| PROGRAM | (fragmenty programu) kod zrédtowy

| (napisany w jgzyku 3 do postaci

| programowania) kodu maszynowego

Rys. 2.4. Schemat procesu kompilagji i konsolidacji programu — opis w tekscie

pliku wykonywalnego. Konsolidator moze rowniez dotaczaé¢ z bibliotek dodat-
kowe, wczesniej skompilowane funkcje specjalne (tj. fragmenty kodu maszyno-
wego). Zazwyczaj sa to funkcje przeznaczone do zarzadzania bazami danych,
szybkiej obstugi grafiki, przesytania danych pomigdzy urzadzeniami peryferyj-
nymi a komputerem, obstuga urzadzen peryferyjnych itd.

Jednak nie zawsze program, napisany w jezyku wyzszego poziomu, jest
w catosci kompilowany do poziomu kodu maszynowego i nastgpnie zapisywany
jako plik wykonywalny. Program moze réwniez mie¢ posta¢ kodu zrodlowego
umieszczonego w pliku nazywanym skryptem powloki lub moze by¢ podpro-
gramem (makrem) osadzonym w dokumencie dowolnej aplikacji np. MS Excel,
MS Word, Cored DRAW, Solid Edge, MathCAD, AutoCAD itd. W takim przy-
padku uruchomienie i wykonanie takiego programu wymaga uzycia interpretera.

Interpreter jest programem, ktory przeksztatca kod zrodtowy na kod maszy-
nowy w sposob sekwencyjny. Proces ten polega na tym, ze kazda instrukcja
programu jest ttumaczona z osobna, a powstaly kod maszynowy reprezentujacy
dang instrukcj¢ jest umieszczany bezposrednio w pamigci podrecznej komputera
(RAM). Nastgpnie jest on bezzwlocznie wykonywany przez procesor. Niestety,
ponowne wykonanie calego programu wymaga ponownego uzycia interpretera.
W efekcie tego program wykonywany w taki sposob jest znaczaco wolnigjszy,
niz jego odpowiednik wczesniej skompilowany.
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Trandatory potrafia rowniez same wykrywac niektore z btedow popetnio-
nych przez programistg. Sa to biedy [17]:

e trandacji, ktorymi sa nieprawidtowe postacie sktadni kodu zrédtowego;
czesto ich wage poréwnuje sie do btedow ortograficznych dla jezyka natu-
ralnego;

e wykonania, ktore powstaja podczas wykonywania programu, gdy nie moz-
na wykona¢ wymaganej operacji; przyktadem jest wyrazenie, w ktorym
prébuje si¢ wykonac dziatanie dzielenia liczby przez zero.

Kazdy zapis programu moze posiada¢ dodatkowo bledy logiczne, ktore nie
sa wykrywane przez translator. Sa to zazwyczaj btedy popelione przez progra-
mistg i objawiaja si¢ tym, ze pomimo pozornie poprawnego dziatania programu,
wygenerowane wyniki sa niepoprawne. Czgsto btedy ukryte sa ujawniane dopie-
ro w fazie uzytkowania programu i moga zosta¢ usunigte tylko i wyltacznie przez
programiste.

41






3. TECHNIKI DOKUMENTOWANIA PROGRAMU

3.1. Wprowadzenie

Pod pojeciem ,,dokumentowanie programu’ nalezy rozumie¢ zespot czyn-
no$ci majacych na celu utworzenie kompletnego opisu tworzonego programu.
Do tego celu uzywa sig zar6wno prostych metod opisowych jak i zaawansowa-
nych technik dokumentowania. Efektem wszystkich czynnosci jest dokumenta-
cja, ktora sktada si¢ z dwdch odmiennych czesci. Sa to:

e dokumentacja (podrgcznik) uzytkownika,
e dokumentacjatechniczna.

W ramach wstepu do rozdzialu zostana podane ogélne informacje o zawarto-
$ci pelnej dokumentacji spostrzeganej jako dokument. Natomiast w kolejnych
podrozdziatach oméwiono jedynie wazniejsze techniki sporzadzania opisu funk-
cjonanego programu (podprogramu, modutu, algorytmu). Opis ten wykonuje si¢
w ramach dokumentacji technicznej.

Dokumentacja uzytkownika

Dokumentacja uzytkownika jest dokumentem przeznaczonym dla przysztych
uzytkownikow programu. Powinna ona zawiera¢ podstawowe informacje o pro-
gramie komputerowym wlacznie ze szczegétowym opisem sposobu jego uzyt-
kowania. Dokument ten ma forme¢ opisowa, a jego typowy uktad (w formie roz-
dziatow i podrozdziatow) jest nastepujacy [17, 26, 28]:

e strona tytulowa, ktora powinna zawiera¢ informacje ogdlne, takie jak: na-
Zwa programu, werga programu, autor dokumentu, jego data opracowania
oraz dane kontaktowe z tworca programu,

e spis tresci dokumentu;

o Kkrétki opis programu w formie streszczenia;

e charakterystyka problemu, ktory jest rozwiazywany przez program; tre$é
tego rozdzialu obejmuje: teoretyczne wprowadzenie, opis notacji stosowa-
nej w dokumentacji, doktadne sformutowanie problemu oraz obszar zasto-
sowania programu;

e Srodowisko programu, opisane za pomoca pojeé: dane wejsciowe i uzy-
skiwane wyniki (opis danych i wynikéw sprowadza si¢ do podania ich zna-
czenia, formatu, sposobu wprowadzania lub odczytu, warunkéw poprawno-
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$ci oraz reakcji na btedy), Sposob komunikacji programu z uzytkownikiem,
oraz przyktady;

e sytuacje niepoprawne, w szczegolnosci wykaz komunikatow diagnostycz-
nych oraz opis blgdow wykonania programu wraz z podaniem warunkow,
W jakich moga powstac bledy;

o literatura.

Dokumentacj¢ uzytkownika mozna réwniez wykona¢ w formacie elektro-
nicznym. Efektem wymiernym takiego rozwiazania jest to, ze do kazdego z te-
matow dokumentacji mozna przypisa¢ odwotanie z poziomu programu. Jednak
takie podejscie nalezy uwzglednié juz na etapie projektowania i zapisu progra-
mu. Czg¢sto wymagato uzycia tzw. edytorow plikow pomocy [26].

Dokumentacja techniczna

Dokumentacja techniczna jest najwazniejszym dokumentem, Ktory jest prze-
znaczony dla programisty. Powstaje ona w trakcie calego procesu programowa-
nia. Na podstawie dokumentacji programista wykonuje zapis programu (przy
uzyciu jezyka programowania) oraz pozniejsza jego edycj¢ (w ramach konser-
wacji). Zatem, powinna ona zawiera¢ pelny zestaw szczegdtowych informacji
dotyczacych budowy i dziatania programul.

Dokument ten sporzadza si¢ w formie papierowej, a jego uktad (uporzadko-
wany w rozdzialy i podrozdziaty) powinien sktada¢ si¢ z nastgpujacych elemen-
tow [4, 11, 16, 17, 23, 28, 33]:

e strona tytulowa, ktora powinna zawiera¢ informacje ogdlne, takie jak: na-
Zwa programu, autor dokumentu oraz data opracowania dokumentag;ji;

e spis tresci;

e charakterystyka programu zawierajaca: krotki opis programu, jego prze-
Znaczenie oraz obszar jego zastosowania;

e struktura programu — rozdziat ten powinien zawiera¢: opis plikow ze-
wnetrznych (ich organizacja i uzycie), globalne struktury danych (opis,
przeznaczenie, uzytkownicy), podziatl programu na moduty wraz ze schema-
tami komunikacji migdzy modutami, wykaz uzywanych modutéw systemu
operacyjnego;

e opis modulu (kazdego z osobna), podprogramu lub programu — powinien
sktadac sig z nastepujacych podrozdziatow:

o informacje ogdlne (zwigzta charakterystyka danego modutu);

0 opis funkcjonalny modulu, w szczegdlnosci: przeznaczenie tego mo-
dutu, sposob jego wykorzystania (wykaz procedur i ich przeznaczenie,
przekazywane parametry do modutu, sekwencja wywotywania proce-
dur oraz listainnych modutéw, ktore korzystaja z zasobow opisywane-
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go modutu), korzystanie z zasobow innych modutow oraz globanych
struktur danych;

0 charakterystyka dzialania modulu, ktéra obgmuje: szczegotowy
opis algorytmow, lokalne struktury danych, budowa modutu (procedu-
ry pomocnicze oraz ich przeznaczenie, parametry, korzystanie z nielo-
kalnych struktur danych), wymagania czasowe i pamigciowe modutu;

0 sytuacje niepoprawne, takie jak: kontrola poprawnosci danych wej-
sciowych, wykaz komunikatow diagnostycznych, btedy wykonania
(opis btedu, warunki jego powstania);

o literatura;
o zalaczniki, ktore tworzy si¢ po zakonczeniu etapu uruchomieniai testowa-
nia programu — sg to:

0 informacje o przebiegu testowania modutéw (programu),

0 przyktadowe testy programu (dane testowe oraz omowienie testu),

0 wydruki programu (kod zrodtowy ostatecznej wergji programu).

Do tworzenia dokumentacji technicznej programu, szczegdlnie w fazie pro-
jektowania, wykorzystuje si¢ trzy zasadnicze techniki dokumentowania (projek-
towania) programu komputerowego, ktore zostang scharakteryzowane w kolej-
nych podrozdziatach. Sa to [5, 9, 13, 16, 23]:

e sie¢ dziatan (schemat blokowy),
e pseudo-kod,
¢ jezyk modelowania wizualnego (UML).

Dokumentacja techniczna programu sktada si¢ zar6wno z elementow utwo-
rzonych wyzej wymienionymi metodami dokumentowania, jak i z szeregu opi-
sow w formie tekstowej. Warto podkresli¢, ze dokumentowanie programu od-
bywa si¢ rowniez na etapie pisania kodu zrodtowego. Jest to realizowane po-
przez umieszczanie w kodzie zrodtowym komentarzy (tj. opisow tekstowych,
ktore sa formalnym elementem sktadni jezyka) oraz stosuje si¢ odpowiednie
konwencje notacji i formatowania (np. wciecia linii, odstepy itd.). Typowymi
miejscami kodu zrédtowego, w ktorych powinno sig zamieszcza¢ komentarze, sa
[16, 25, 26]:

e poczatek programu lub modutu (autor, data oraz krétki opis programu);

o miejsce deklaracji wazniejszych zmiennych i obiektow (zwigzty opis);

o deklaracje procedur, funkcji i klas (przeznaczenie, opis parametrow, wykaz
uzywanych zmiennych globalnych z zaznaczeniem sposobu korzystania
z nich, zatozenia dotyczace poprawnosci wywotania);

e wyrdznione fragmenty programu, np. wczytywanie i zapis danych, znale-
zienie elementu optymalnego, zmiana stanu programu (objasnienia);

e wazniejsze struktury (instrukcje) iteracyjne i decyzyjne (wyjasnienie zna-
czeniadang instrukcji).
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3.2. Sie¢ dzialan

Technika dokumentowania za pomoca Sieci dzialan jest metoda graficzna,
polegajaca na opisie dziatania programu (algorytmu) za pomoca grafu ztozonego
z odpowiednich blokéw, tacznikow oraz linii zakonczonych grotami. Poszcze-
golne bloki oznaczaja dziatania wykonywane przez program, linie wskazuja
kolejnos¢ wykonywanych dziatan lub kierunek przeptywu strumieni danych,
natomiast taczniki stanowia punkt przeniesienia przeptywu logicznego reprezen-
towanego przez linie. Typowe symbole graficzne, stosowane w tegj metodzie,

maja nastgpuje znaczeniei postac [5, 16]:

e akcja do wykonania — jest to blok prostokatny zawiergjacy opis dziatania
(reprezentowany przez segment kodu zrodtowego), gdzie opis jest najcze-

$ciej w formie symboliczng (rys. 3.1a);

e warunek do zbadania — ma posta¢ bloku romboidalnego stuzacego do opi-
su struktury decyzji, dlatego tez jest to jedyny symbol majacy wigcej niz
jedno wyjscie (rys. 3.1b); opis zawarty wewnatrz tego bloku ma najczesciej
formg pytania, na ktore odpowiedzia jest ,,tak” albo ,nie”;

e operacja /O (z ang. Input/Output), jest przedstawiana za pomoca bloku
W postaci rownolegtoboku opisujacego dziatanie sktadajace si¢ z instrukcji
wprowadzenialub wyprowadzenia danych (rys. 3.1c);

a) b)

OPIS @

c) { d)

OPIS START

_,®

Rys. 3.1. Podstawowe symbole uzywane do budo-
wy sieci dzialan — opis w tekscie
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migjsce terminalne — blok
owalny przedstawiajacy miej-
sce rozpoczgcia, zakonczenia
lub przerwania dziatania pro-
gramu (rys. 3.1d), opis tego
bloku sprowadza sig do jedne-
go stowa,  odpowiednio:
»Start”, , koniec” lub , stop”;
lacznik  miedzystronicowy
(rys. 3.1€) —jest to symbol sta-
nowiacy poczatek lub zakon-
czenie linii przeptywu danych
i jest stosowany, gdy doku-
mentacja programu  zawarta
jest na co namnig dwoch
stronach, wtedy opis jego ma
formg etykiety wskazujacej na
numer odpowiednig strony
dokumentacji;

lacznik  przeptywéw  (rys.
3.1f) — jest to symbol o ksztat-
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cie okrggu, ktory umieszcza si¢ w miejscu przerwania linii przeptywu da-
nych; symbol ten zawiera etykiet¢ w postaci litery.

Narys. 3.2 umieszczono przyktadowy schemat blokowy (sie¢ dziatan), ktory
wyjasnia dziatanie algorytmu wyznaczenia rzeczywistych migsc zerowych dla
réwnania kwadratowego o postaci ax*+bx+c=0. Podczas budowy schematu blo-
kowego nalezy kierowac si¢ nast¢pujacymi wytycznymi:

podaj a, b, ¢
dla réwnania kwadratowego

!

oblicz delte
dla réownania kwadratowego

TAK
NIE
NIE

oblicz dwa
miejsce zerowe

wyswietl
rozwigzanie
( KONIEC )

Rys. 3.2. Schemat blokowy utworzony w oparciu o sie¢ dziatan, ktory przedstawia
graficzny zapis algorytmu wyznaczenia rzeczywistych migjsc zerowych dlaréwnania
kwadratowego; taczniki przeptywu oznaczone etykietami ,,A” i ,,B” wyjasniajg ideg
ich stosowania (tj. poprawiaja czytelnos¢ schematu)

brak rozwigzania

oblicz jedno
miejsce zerowe

2N
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e sie¢ dziatan jest budowana w oparciu o standardowe symbole graficzne,

e ciag logiczny dziatan powinien przebiega¢ z géry na dot oraz od lewej do
prawsj,

e Opisy dziatan opisywane sa przejrzystym i potocznym jezykiem.

Oczywi$cie sa dopuszczalne odstgpstwa od tych regut, jednak przy zachowa-
niu zasady, aby sie¢ dziatan byta mozliwie prosta, przejrzysta i zrozumiata. Do-
puszczalne sg rowniez alternatywne symbole dla operacji 1/0 (rys. 3.1c). Sym-
bole te przedstawiono na rys. 3.3 i reprezentuja okreslone rodzaje instrukcji
wprowadzaniai wyprowadzania danych.

a) b) c) d)
=1 5 ﬁ’
\/ “

Rys. 3.3. Odmiany symbolu operacji I/O: a) rgczne wprowadzanie danych, b) dokument,
c) wyprowadzenie danych na ekran, d) dysk magnetyczny (nosnik danych)

3.3. Pseudo-kod

Kolejna technika dokumentowania programu (podprogramu, modutu itd.) jest
sposOb zapisu tresci programu (algorytmu) przy uzyciu tzw. ,,pseudo-kodu”.
Sposob ten charakteryzuje sig tym, ze uzyskany opis programu zapewnia dobra
czytelnos$¢ 1 zrozumiato$¢ przekazu przy jednoczesnym zachowaniu docelowe;j
struktury programu (algorytmu). Forma pseudo-kodu jest posrednia pomigdzy
formalnym jezykiem programowania a jgzykiem naturalnym. Jest on sformali-
zowany tylko czesciowo, poniewaz obok pewnych, ustalonych struktur sktadni
stosuje si¢ rowniez opis czynnosci wyrazony za pomoca jezyka naturalnego.

Zatem, pseudo-kod w swojg budowie jest zblizony do jezyka programowa-
nia. Notacja uzywana do dokumentowania programu (algorytmu) zawiera naste-
pujace elementy sktadniowe [10, 16]:

e zdanie imperatywne, ktore okresla czynno$¢ do wykonania — np. ,,oblicz
pierwiastki rownania kwadratowego”; jest ono zapisywane w jezyku natu-
ralnym w postaci zdania albo rownowaznika zdania i okresla elementarny
krok algorytmu; jesli opisywana czynnos¢ jest ztozona, to w toku uszczeg0-
lowiania dokumentacji, zdanie ogdlne zostanie zastapione cala sekwencja
prostszych zdan;
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zdanie grupujace ma posta¢ sekwencji zdan imperatywnych pojedynczych,
ktore zastgpuja jedno zdanie ogélne; zdanie to stosowane jest w sytuaci,
kiedy jedno zdanie imperatywne jest zbyt ogdlne; sckwencje¢ zdan ujetych
w nawiasy klamrowe nalezy taktowac jako jedno zdanie (listing 3.1);

Listing 3.1.
o1 {
02 zdanie imperatywne 1
o3 .o
04 zdanie imperatywne n
s}

zdanie decyzyjne — zawiera ono struktur¢ opisujaca decyzje podejmowane
w algorytmie i ich skutki; do zapisu tg struktury uzywa si¢ wyrdznionych
stow 1 zwrotdw jezyka naturalnego pisanych drukiem pogrubionym, ktorych
znaczenie jest takie, jak w jezyku potocznym; zdanie to musi zawiera¢ kry-
terium lub warunek wyboru oraz zdanie opisujace mozliwosci wyboru; zda-
nie decyzyjne zapisuje si¢ za pomoca albo struktury prosteg —listing 3.2, lub
struktury z alternatywa — listing 3.3;

Listing 3.2.

o1 Jesli warunek to

02 zdanie imperatywne
Listing 3.3.

o1 Jesli warunek to

02 zdanie imperatywne nr 1

e3 W przeciwnym przypadku

04 zdanie imperatywne nr 2

zdanie iteracyjne jest stosowane do zapisu sytuacji, w ktorej pewna czyn-
no$¢ nalezy powtorzy¢ dla kolejnych wartosci z danego zakresu albo okre-
$long liczbg razy; strukturg tego zdana przedstawialisting 3.4;

Listing 3.4.
o1 Dla lista przypadkow wykonuj
02 zdanie imperatywne

zdanie iteracyjne warunkowe opisuje sytuacje, w ktorej okreslone czynno-
$ci nalezy powtarza¢ dopoty, dopoki jest spelniony podany warunek; postaé
zapisu tego zdania umieszczono w listingu 3.5. Zapis w tym listingu nalezy
interpretowac w ten sposob, ze iteracja konczy si¢ w momencie, kiedy ,,wa-
runek” przestaje by¢ prawdziwy. Zatem wazne jest, aby ,,zdanie imperatyw-
ne” miato wptyw na ten warunek.
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Listing 3.5.
o1 Podczas gdy warunek wykonuj
02 zdanie imperatywne

Reguly zapisu algorytmu, réwniez za pomoca j¢zyka programowania, sa
uzupetnione okreslonymi konwencjami notacji, ktore poprawiaja czytelnosc
zapisu algorytmu. Mianowicie, zdania podporzadkowane innym s3 wecigte
o kilka znakow, tak aby zaleznosci te byly widoczne graficznie. Zdania réwno-
rzedne sg wcigte o tyle samo znakoéw, a nawiasy grupujace zapisane sa tak, aby
tworzyly parg¢ — tj. poczatek i koniec danego zdania grupujacego musza by¢ wi-
doczne graficznie. Kazde nowe zdanie jest zapisywane w nowej linii.

Konwencje powyzsze nie stanowig formalng czesci sktadni zapisu progra-
mu, ale ich przestrzeganie swiadczy o dobrym stylu programowania przez pro-
gramistg. Celem stosowania danej notacji jest przede wszystkim zapewnienie
maksymalnej przejrzystosci i czytelnosci programu dla programisty.

Powrdoémy do przyktadu algorytmu obliczania miejsc zerowych dla rownania
kwadratowego, ktory zostal przedstawiony na rys. 3.2 za pomoca schematu blo-
kowego. Algorytm ten, zapisany przy uzyciu pseudo-kodu, umieszczono
w listing 3.6. Prosze zwroci¢ uwage na wciecia, ktore nie tylko polepszaja czy-
telno$¢ zapisu, ale rowniez pozwalaja ustali¢ hierarche zdan.

Listing 3.6.

o1 podaj wartosci wspotczynnikow a, b, c dla rdwnania
02 oblicz delte dla rownania kwadratowego
03 jesli delta < 0 to

04 wyswietl, Ze nie ma rozwiqzania rzeczywistego
es W przeciwnym przypadku

06 jesli delta = 0 to

07 {

08 oblicz jedno miejsce zerowe x

09 przyjmij, ze X; = X; = X

10

11 w przeciwnym przypadku

12 oblicz dwa miejsca zerowe x1, x2

13 wyswietl rozwiqzanie w postaci x1, x2

3.4. Jezyk modelowania wizualnego (UML)

3.4.1. Charakterystyka ogdlna

Sie¢ dziatan i pseudo-kod sa narzgdziami wykorzystywanymi gtownie
w procesie projektowania i dokumentowania agorytmow, ktore sa wykorzysty-
wane w programie tworzonym gtéwnie w oparciu o paradygmat imperatywny.
Natomiast UML (z ang. Unified Modeling Language — zunifikowany jezyk mo-
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delowania) jest wykorzystywany do graficznego przedstawiania relacji i powia-
zan pomigdzy klasami i obiektami na etapie projektowania programu kompute-
rowego zorientowanego obiektowo [18, 19, 23, 29].

Poczatki model owania wizualnego datuje si¢ na przetom lat osiemdziesiatych
i dziewigédziesiatych ubiegtego wieku. W tym okresie, G. Booch, J. Rumbaugha
oraz |. Jacobson [22, 29] niezaleznie rozpoczeli prace nad opracowaniem wia-
sngl metodyki obiektowe] analizy i projektowania programéw komputerowych.
Z czasem, zaczgli wspdlpracowac ze soba, a efektem tego byto wspolne stwo-
rzenie zunifikowanego jezyka modelowania wizualnego — w skrocie UML.
Obecnie, ta technika dokumentowania programu jest standardem w przemysle
informatycznym i wciaz jest rozwijana.

UML sktada sie z elementow graficznych, ktore sa grupowane w postaci dia-
gramow. Poniewaz pomiedzy tymi diagramami sa zdefiniowane zasady taczenia
i ustalania relacji (zwiazkéw), technika UML ma statut jezyka modelowania
wizualnego, stosowanego do szeroko pojetego planowania programoéw i syste-
mow komputerowych. Ciekawostka jest to, ze idee UML mozna rowniez adap-
towac do procesu projektowania technologii maszyn.

Celem UML jest czytelne przedstawienie modelu projektowanego programu
komputerowego. Utworzone diagramy i zdefiniowane zwiazki pomigdzy nimi
maja za zadanie jedynie opisa¢ zakres dziatan wykonywanych przez program,
ale pomijajac jednoczes$nie sposob ich zaimplementowania. W rozdziale tym
zostang omoOwione wazniejsze cechy UML, w zakresie wystarczajacym do opa-
nowania poprawnego projektowania programow komputerowych stosowanych
do obliczen inzynierskich. Nalezy pamieta¢, ze zrozumienie istoty UML wyma-
ga uprzedniego poznania zasad programowania obiektowego, ktére oméwiono
w rozdziale 4.5.

W notacji jezyka modelowania wizualnego mozna wyr6zni¢ wiele kompo-
nentdw tworzacych diagramy, ktore charakteryzuja si¢ réznym stopniem ztozo-
no$ci. Najprostsze diagramy, ktore reprezentuja np. obiekty, maja forme pro-
stych figur geometrycznych i najczesciej opisuja statyczny stan programu — CZg-
sto zamiennie nazywane sa komponentami UML. Istnieja réwniez diagramy,
ktore zawieraja dodatkowo szereg informacji o zwiazkach pomiedzy jego ele-
mentami, zawieraja opisy oraz grupuja te elementy w ztozone pakiety. Diagramy
te rowniez opisuja dynamike programu w czasie. Typowymi elementami jezyka
modelowania UML sa [22, 29]:

o diagram klasy,

o diagram obiektu,

e diagram przypadkow uzycia,
e diagram standéw,

o diagram przebiegu,
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e diagram czynnosci,
o diagram kooperacji.

3.4.2. Podstawowe komponenty UM L

Ponizej zostana przedstawione jedynie wybrane komponenty UML [15, 23,
25, 29], ktore opisuja stan statyczny programu i sa wykorzystywane do budowy
ztozonych diagramoéw. W celu lepszego zrozumienia istoty model owania UML,
komponenty te reprezentuja w sposob abstrakcyjny wirtualny model zaktadu
produkcyjnego z przemystu maszynowego.

Diagram klasy

Podstawowym komponentem, stosowanym w trakcie modelowania technika
UML, jest diagram klasy. Jego przyktad przedstawiono na rys. 3.4. Diagram
ten ma posta¢ prostokata podzielonego poziomymi liniami na trzy sekcje zawie-
rajace:

e nazwe klasy,

o listg atrybutow, ktore reprezentuja zmienne klasy — dlatego tez oprocz ich
nazwy, po dwukropku podaje sig typ atrybutu;

e liste operacji, ktore sa odpowiednikiem metod klasy — do opisu tg sekgji
stosuje si¢ t¢ sama logike jak w przypadku atrybutow, z tym, ze po znaku
»dwukropek” podawany jest typ zwrotny operacji.

W sekcji atrybutdw i operacji (rys. 3.4a) przed nazwami moga by¢ umiesz-
czone znaki specjalne okreslajace dostgpnos¢ do zasobow klasy. Typowe znaki
takie jak ,plus” i ,minus” okreslaja odpowiednio typ dostepu ,,public” — atrybut

a) b)
PRASAKORBOWA } nazwa klasy PRASAKORBOWA
+ Nazwa : String Nazwa
h ) tatka
+ Nacisk : Real atrybuty Nacisk uotaiiesy
+ Skok : Integer } Skok (tre$¢ objasnienia)

+ umiescWsad()
+ usunOdkuwke()
+ uruchomProces(parametr)
- suwakWDol() : Boolean
- suwakWGore() : Boolean
- smarujMatryce() : Boolean

umiescWsad()
operacje usunOdkuwke()
uruchomProces()

Rys. 3.4. Przyktad diagram klasy: a) postac petna (z opisem wyja$niajacym znaczenie poszczegoOl-
nych sekcji komponentu), b) posta¢ uproszczona, do ktérej dotaczono notatke (komponent UML)
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lub operacja jest widoczna na zewnatrz klasy oraz ,private” — element jest
widoczny tylko wewnatrz klasy.

Na rys. 3.4b przedstawiono przyktad diagramu klasy w formie uproszonej
wraz z dotaczona notatka. Stopien uproszczenia jest w zasadzie dowolny. Nato-
miast notatka pozwala uzupetni¢ diagram o dodatkowe informacje na temat kla-
sy lub wybranych jg atrybutéw i operacji.

Diagram obiektu

Kolgnym istotnym  komponentem
UML jest diagram obiektu. Przyktad ta-

kiego komponentu umieszczono na rys. PRASA1 : PRASAKORBOWA
3.5. Reprezentuje on instancje klasy, ktora i NalZKTZCTs};PfEFé OZSOA"
zostata przedstawiona na wczesniejszym + Skok = 400

rys. 3.4a. W odrdznieniu od diagramu kla-
sy, diagram obiektu najcze$ciej zawiera
tylko nazwe komponentu, ktora sktada sie

y4 o_ddzie_lonych dwukropkiem  nazwy Rys. 3.5. Przyktad diagramu
obiektu i nazwy klasy. Nazwa komponentu obiektu o nazwie ,Prasal”,
zawsze jest podkreslona. Diagram ten mo- ktory jest instancja

ze zawiera¢ roOwniez atrybuty z podanymi Klasy , PrasaKorbowa

ich warto$ciami oraz notatke.

Diagram interfejsu

Przyktad diagramu interfejsu przedsta- B oo
wiono na rys. 3.6. Nazwa komponentu MANIPULATOR
sktada sie z dwoch cze$ci, mianowicie nad
nazwa interfgjsu zngjduje si¢ napis infor- umiescWsad()
mujacy, ze diagram ten przedstawia inter- Ol ieE

fgs. Zgodnie z zasadami programowania
obiektowego, interfgs jedynie definiuje ,
. - . , . Rys. 3.6. Przyktad diagramu

Zestqw wlasnosm', metod 1zdarzen,' ktore interfejsu o nazwie , Manipulator”
powinny by¢ zaimplementowane i udo- (opisw tekscie)
stgpnione w dowolnej klasie. W pewnym
sensie, interfejs przypomina klasg abstrak-
cyjna, w ktdrej sa zdefiniowane jedynie operacje pomijajac ich implementacjg.

Omawiany diagram jest przyktadem stereotypu stosowanego w notacji UML.
Idea stereotypu jest przeksztalcenie juz istniejacego diagramu w komponent
peliacy inna funkcje. Celem wprowadzenia stereotypow do UML jest uela-
stycznienie zasad notacji jezyka modelowania i jednocze$nie zapobiezenia sytu-
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acji zmuszajacej do definiowania nowych znakéw graficznych. W przypadku
diagramu interfejsu, powstat on na bazie diagramu klasy.

Komponent stanu i czynnosci

Komponenty stanu i czynnosci sa ele- a)

mentami zachowania si¢ programu lub ( Kucie odkuwki ]
wybranego obiektu. Przyktad komponen-
tu stanu obiektu przedstawiono na rys.
3.7a. Reprezentowany jest on przez sym- ( Kuj odkuwke w matrycy )
bol graficzny w formie prostokata, w kto-
rym naroza sa zaokraglone. Opisem jest
réwnowaznik zdania, np. ,,}(UCie odkuwki” . Rys. 3.7. Przyklad komponentu
Natomiast na rys. 3.7b umieszczono kom- stanu (a) oraz komponentu czyn-
ponent czynnosci obiektu. Jest on repre- noéci (b) — opis w tekscie
zentowany przez symbol bloku owalhego.

Opisem jest zdanie w trybie rozkazujacym,

np. ,, kuj odkuwke”.

b)

Pakiet
I |
Pakiet jest to komponent skia- MaszYNYKuzNICZE
dowy UML stuzacy do grupowania PRASAKORBOWA PRASAKOLANOWA

wybranych elementéw diagramow.
Ma on ksztatt figury przedstawiaja-
cg ,folder z zaktadka”. Kompo-
nent ten najczesciej stuzy do utwo-
rzenia podsystemu sktadajacego si¢
np. z kilku klas. Przyktad zgrupo-
wania trzech klas w pakiecie o

nazwie ,, MaszynyKuzniCZe" przed- Rys. 3.8. Przyktad pakietu o nazwie
stawiono narys. 3.8. »MaszynyKuznicze” (opisw tekscie)

PRASAMIMOSRODOWA

3.4.3. Zwiazki pomiedzy komponentami UML

Budowa modelu wizualnego programu komputerowego za pomoca techniki
UML polega na zestawieniu komponentéw i diagraméw oraz zdefiniowaniu
zwiazkéw pomigdzy nimi. Najczesciej definiuje sig¢ zwiazki pomigdzy klasami
i obiektami, a przedstawia si¢ je na diagramie UML za pomoca linii taczacych
odpowiednie komponenty. Na rys. 3.9 umieszczono podstawowe symbole gra-
ficzne reprezentujace takie zwiazki jak [22, 29]:
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e powiazanie (rys. 3.9a),
e uogolnienie (rys. 3.9b), a)

e zalezno$¢ (rys. 3.9c), b >
o redlizacja(rys. 3.9d), )
e agregacjaz ograniczeniem (rys. 3.9e), ) ————>>
e agregacja czesciowa (rys. 3.9f). d) ————— >
W dalszej czgéci podrozdziatu zostana
omowione szczegdtowo poszczegdlne typy e) >
zwiazkow [23, 25, 29]. f) —p
Powiazanie Rys. 3.9. Symbole graficzne

. . . zwiazkow — opis w tekscie
Powigzaniem nazywamy zwiazek zna-

czeniowy istniejacy pomigdzy klasami lub

ich obiektami. W tym drugim przypadku

mowi si¢ o wigzaniu, czyli instancji powiazania odnoszacego si¢ do instancji
klasy (tj. obiektu). Przyklad powiazania i wiazania w formie podstawowe;j
przedstawiono narys. 3.10. Powiazanie przedstawiane jest za pomoca linii cia-
glej (rys. 3.9a) taczacej ze soba dwa komponenty lub taczace kilka komponen-
téw z jednym komponentem. Nazwe rodzaju powiazania oraz zwrot zwiazku
(wypehiony trojkat) umieszcza si¢ nad linia.

Powiazanie moze mie¢ zdefiniowane atrybuty i operacje —w takim przypad-
ku powiazanie jest nazywane klasa powiazania, ktora na diagramie przedstawia
si¢ w taki sam sposob jak zwykla klasg. Na rys. 3.11 umieszczono przyktad ide-
owy diagramu, gdzie klasa powiazania o nazwie ,,Technologia” jest potaczona
linig przerywana z linia powiazania ,,Kucie”. Dodatkowo, klasa powiazania mo-
ze by¢ powiazana z inng klasa — na omawianym przyktadzie, jest to klasa o na-
zwie , Technolog”.

PRASAKORBOWA KuzniA

Pracujew P

PRASA1 : PRASAKORBOWA ZAKLAD1 : KUZNIA

Pracuje w P

Rys. 3.10. Przyktad podstawowej formy przedstawiania powiazania pomigdzy klasami (a)
oraz Wigzania (instancji powiazania) pomig¢dzy dwoma obicktami (b)
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PRASAKORBOWA Kuje » ODKUWKA

TECHNOLOGIA TECHNOLOG

Ustalana przez P

Rys. 3.11. Przyktad klasy powiazania 0 nazwie , Technologia” — opis w teks$cie

W trakcie dokumentowania struktury programu komputerowego dos¢ czgsto
na diagramie umieszcza si¢ szereg dodatkowych informacji o sposobie realizacji
powiazania (lub wiazania). Najczesciej spotykane rozbudowane formy prezenta-
cji sposobu powiazania umieszczono na rys. 3.12. Informacjami, o ktorych jest
mowa, sg:

a)
PRASAKORBOWA Pracuje w P KuzNIA
Maszyna Fabryka
b)
PRASAKORBOWA Pracujew P KuzniA
4 Ma
c)
{w kolejnosci}
PRASAKORBOWA | 4 Kuje 1 ODKUWKA
d)
PRASAKORBOWA Jest kuta P ODKUWKA
i
1
{lub}
i ODKUWKA
H Jest kuta

Rys. 3.12. Przyktady umieszczania dodatkowych informacji o powiazaniu pomigdzy klasami:
a) wskazanie roli klas w powiazaniu; b) podanie dwoch powiazan na jednym diagramie;
¢) podanie liczebnosci; c), d) sformutowanie ograniczen powiazania
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e rola klasy (lub obiektu) jaka pelni w powiazaniu (wigzaniu) — objasnia sig to
poprzez podanie opisow umieszczanych w poblizu linii powiazania, np.
W sposob przedstawiony narys. 3.12g;

e zestawienie dwoch, przeciwbieznych powiazan pomigdzy dwoma klasami
(rys. 3.12b);

e liczebnos¢ okreslajaca ilo$¢ obiektow jednej klasy, ktore sa w zwiazku
Z jednym obiektem klasy powiazanej; liczebnos$¢ okresla si¢ poprzez poda-
nie liczby nad linia powiazania obok klasy; wyr6znia si¢ nastgpujace typy
zwiazkow: ,jedne do jednego” (brak liczb na diagramie okres$la domyslnie
ten typ powiazania), ,,jeden do wielu”, , jeden do jednego lub wiecej” (przy-
ktad na rys. 3.12c, gdzie znak gwiazdki oznacza ,,wigcej” lub ,,wiele”), ,,je-
den do »okreslonego przedziatu«” oraz ,jeden do »zestawu mozliwosci do
wyboru«”;

e ograniczenia zwiazku — narys. 3.12c podano warunek realizacji powiazania
poprzez umieszczenie opisu ograniczeniaw nawiasi e klamrowym w poblizu
linii powiazania i klasy, ktorej to ograniczenie dotyczy; natomiast na rys.
3.12d przedstawiono ograniczenie okreslajace mozliwo$¢ wyboru powiaza
nia— odpowiedni opis ograniczenia w nawiasach klamrowych umieszcza si¢
nalinii przerywang taczacej linie dwoch alternatywnych zwiazkow.

Uogdlnienie

Zwiazek uogoélnienia znajdujacy si¢ w diagramie UML przedstawia mecha-
nizm dziedziczenia, ktory jest cechg programowania zorientowanego obiektowo.
Zwiazek ten jest szczegdlnym przypadkiem relacji pomigdzy dwoma klasami.
Linia uogo6lnienia taczy klas¢ nazywana podklasg (klasa potomna) z klasa okre-
slana jako nadklasg (przodkiem klasy potomnej). Na linii tej umieszcza si¢ nie-
wypetniony trojkat wskazujacy na nadklasg. Ten rodzaj potaczenia klas okresla-
ny jest sformutowaniem ,jest rodzajem”. Zgodnie z przykladem hierarchii
uogodlnienia przedstawionym na rys. 3.13, stwierdza si¢, ze podklasa ,,Prasa”
jest rodzajem nadklasy ,,MaszynaKuznicza”, a podklasa ,,PrasaKorbowa” jest
rodzajem nadklasy ,,Prasa”.

Zaleznos¢

Zaleznos¢ jest to rodzaj zwiazku wystepujacego w przypadku, gdy jedna kla-
sa uzywa innej klasy. NajczeSciej objawia si¢ to sytuacja, gdy w sygnaturze
klasy zaleznej wystepuje nazwa innej klasy. W notacji UML zaleznos¢ ta jest
przedstawiana za pomoca linii przerywanej (rys. 3.9¢), ktorej grot strzatki wska-
zuje na klas¢ niezalezna. Na rys. 3.14 przedstawiono przyktad zaleznosci,
w ktorym klasa =zalezna o nazwie ,Kalkulator” posiada operacje
»pokazWykres()” powodujaca skorzystanie z klasy o nazwie ,,\Wykres”.
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MAszYNAKUZNICZA

i

PRASA MLoT

A

PRASAHYDRAULICZNA PRASASRUBOWA PRASAKORBOWA

Rys. 3.13. Przyktad uogodlnienia — opis w tekscie

KALKULATOR

pokazWykres() ————> WYKRES

Rys. 3.14. Przyktad zaleznos$ci — opis w tekscie

Realizacja

Realizacja jest to zwiazek wystgpujacy miedzy klasa a interfejsem. W notacji
UML przedstawiany jest on za pomoca linii przerywanej (rys. 3.9d) zakonczone;j
trojkatem wskazujacym na interfejs. Na rys. 3.15 przedstawiono przyktad oma-
wianego zwiazku, w ktorym interfejs ,Manipulator” realizuje czg$¢ zachowan
klasy o nazwie ,,PrasaKorbowa”. Innym przyktadem klasycznego interfejsu jest
np. abstrakcja klawiatury komputera. Nalezy podkresli¢, ze wydzielenie czynno-
$ci klasy w formie interfejsu manacelu:

e okreslenie wspolnych zachowan dla grupy podobnych klas, np. przedsta-
wionych na rys. 3.13, co znaczaco utatwia projektowanie programu;
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PRASAKORBOWA
Nazwa
Nacisk
Skok << interfejs >>
MANIPULATOR
uruchomProces() |m=—=——=— >
umiescWsad()
usunOdkuwke()

Rys. 3.15. Przyktad realizacji — opis w tekscie

e umozliwienie p6zniejszej konserwacji programu, poniewaz zgodnie z zasa-
da projektowania implementacja zachowan klasy moze by¢ zmienna, ae jg
interfejs musi by¢ staty.

Agregacja

Zwiazek agregacji przedstawiany w diagramie UML reprezentuje pewna
forme logicznej kompozycji klas i obiektow. Programujac obiektowo czgsto ma
si¢ do czynienia z klasa sktadajaca si¢ z wielu innych klas, gdzie jednoczes$nie
okreslona jest ich hierarchia i wzajemne powiazanie. Narys. 3.16 przedstawiono
przyktad takiego zwiazku bazujac na abstrakcji prasy Srubowej. Klasa
»PrasaSrubowa” jest tzw. klasa catkowita, ktora jest kompozycja klas reprezen-
tujacych poszczegolne podzespoty maszyny.

Szczegdlng odmiana omawianego zwiazku jest agregacja catkowita, ktdéra
nazywana jest rowniez kompozytem. Jest to tzw. ,siiny” typ kompozycji,
w ktorej kazda klasa sktadowa moze naleze¢ tylko do jednej catosci.

3.4.4. Z1ozone diagramy UML

Omoéwione wczesniej podstawowe diagramy (komponenty) i zwiazki uzywa-
ne w notacji UML, umozliwiaja modelowanie programéw komputerowych pod
katem przedstawienia jego budowy. Jednak pelna dokumentacja aplikacji po-
winna réwniez zawiera¢ informacje o jej dziataniu. Do modelowania zachowa-
nia si¢ programu komputerowego w trakcie jego dziatania stuza trzy typy dia-
gramow [23, 29], ktore sa opisane w dalszej czgsci rozdziatu.
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3. Techniki dokumentowania programu

Diagram stan6w

Jednym ze sposobow opisania zmian zachodzacych w trakcie dziatania pro-
gramu jest stwierdzenie, ze jego obiekty zmieniaja swoj stan w odpowiedzi na
zaistniate zdarzenia. Tego rodzaju zmiany sa przedstawiane za pomoca diagra-
mu stanéw. Sktada si¢ on z komponentow, reprezentujacych aktualny stan dane-
go obiektu, oraz potaczen (linii ciagtych zakonczonych grotem otwartym) repre-
zentujacych przejscia pomigdzy kolejnymi stanami. W komponencie stanu
przedstawionym na rys. 3.7a mozna rowniez umieszcza¢ informacje o zmien-
nych i czynno$ciach podobnie jak w diagramie klasy. Jednak sa to informacje
Scisle powiazane z charakterystyka stanu. Na przyktad zmiennymi moga by¢
liczniki, natomiast czynnos$ciami — zdarzeniai akcje.

Narys. 3.17 przedstawiono przyktadowy diagram stanow bazujac na abstrak-
cji maszyny kuzniczej, np. mtocie do kucia matrycowego odkuwek. Stan po-
czatkowy i koncowy obiektu — tzw. ,wejscie” i ,wyjscie” oznacza sie specjal-
nymi znakami graficznymi w postaci zaczernionych kot. Przejscia do kolejnych
stanow moga by¢ realizowane w wyniku zaistnienia akcji, zdarzenia lub samo-
czynnie. Przyktadem akcji jest ,,wiqczenie” maszyny, natomiast przyktadem
zdarzenia— ,,zakorczenie produkcji” serii odkuwek.

Diagram standw moze rowniez zawiera¢ informacje okreslajace warunki
przejscia w inny stan. W terminologii UML jest to nazywane warunkiem dozo-
ru. Narys. 3.18 przedstawiono zmodyfikowana wersj¢ diagramu z rys. 3.17,
w ktérym pokazano sposdb modelowana wspomnianego warunku dozoru. Za-
16zmy, ze po uptywie okreslonego czasu, w ktorym kowal nie pobral przedkuw-
ki (wsadu) z pojemnika, mtot przechodzi w stan oczekiwania. W tym przypadku
warunkiem dozoru jest zmienna ,brak_wsadu” ujeta w nawiasy kwadratowe.
W og6lnym przypadku, parametr ten czgsto wyraza si¢ w wymiarze czasu.

Przedstawione na rys. 3.17 i rys. 3.18 diagramy, a w szczeg6lno$ci stany
obiektu o nazwie ,,Kucie” i ,Oczekiwanie”, zawieraja informacje zbyt uogélnio-

Zakonczenie
produkcji

Uruchamianie Kucie Wytaczanie

Wiacz

+ WigczZasilanie() + WylaczZasilanie()

Rys. 3.17. Diagram stanéw dla obiektu ,, MfotMatrycowy” — przedstawiono stany, przej$cia
z akcjami (,, Wigcz ) | zdarzeniami (,, Zakornczenie produkcji’’) uruchamiajacymi oraz
przejécia bez zdarzen uruchamiajacych stany
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Uruchamianie Kucie Wytaczanie

+ WigczZasilanie() + WylaczZasilanie()

[ brak_wsadu ] Pojawienie sie
B przedkuwki

Oczekiwanie

Rys. 3.18. Diagram stanéw dla obiektu ,, MfotMatrycowy”, gdzie przedstawiono stan
»Oczekiwanie” wraz z warunkiem dozoru — opis w tekscie

ne. W zasadzie mozna je uszczegdétowi¢ — do tego celu stuza diagramy podsta-
néw. Wyrdznia sie dwa rodzaje podstanow, mianowicie podstany:

sekwencyj ne — przyktad umieszczono na rys. 3.19a, ktory jest dopetnieniem
informacji natemat stanu ,,Kucie”;

wspoétbiezne (rys. 3.19b — dopelnienie informacji o stanie ,,Oczekiwanie”),
ktore sa diagramami standw ztozonych z co najmniej dwoch czesei (podsta
now), pomigdzy ktorymi wystgpuje taki sam zwiazek jak w przypadku
agregacji catkowitej. Podstany te wystepuja w tym samym czasie, a W re-
prezentacji graficzng sa one oddzielone pozioma linia przerywana.

Diagram przebiegow
Diagram przebiegow jest dwuwymiarowym obrazem interakcji zachodzacych

pomigdzy obiektami w trakcie dziatania programu. Dodatkowym parametrem
determinujacym dwuwymiarowo$¢ diagramu jest czas. Typowy diagram, ktory
przedstawiono na rys. 3.20, sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
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obiektow, ktore sa reprezentowane przez uproszczone diagramy obiektow
umieszczanych w gornej cze$ci diagramu przebiegu od lewej do prawej
strony;

0si czasu — od kazdego obiektu w dot przebiega linia przerywana reprezen-
tujaca jego ,,lini¢ zycia” (thumaczenie dostowne z ang. [23]);

aktywacji — na osi czasu danego obicktu moga znajdowac si¢ waskie pro-
stokaty, ktore reprezentuja wykonywane operacje przez obiekt; dlugos¢ pro-
stokata aktywacji okresla w sposob podgladowy czas jej trwania;
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a)
Kucie
Umieszczanie wsadu Kucie odkuwki Usuwanie odkuwki
w wykroju matrycy z wykroju matrycy
b) [ brak_wsadu ] Pojawienie sie przedkuwki
4 N\

Oczekiwanie

Utrzymywanie bijaka
w gérnym potozeniu

Smarowanie [ minat_czas ] Bezczynny

matryc

Rys. 3.19. Diagram podstanow sekwencyjnych (a) oraz wspotbieznych (b) — opis w tekscie

PRASA1 : PRASAKORBOWA PRASA2 : PRASAKORBOWA

A

T
'

Rys. 3.20. Podstawowa posta¢ diagramu przebiegdw — opis w tekscie
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e komunikatéw — linie poziome zakonczone grotem pomigdzy osiami czasu,
ktore przedstawiaja kierunek przekazania sterowania z obiektu do innego

obi ektu.

Na rys. 3.21 przedstawiono symbole graficzne komunikatéw jakie sg uzywa-
ne na diagramie przebiegéw. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje komunikatow:
e prosty —nastgpuje przekazanie sterowania z jednego obiektu do innego;
e gynchroniczny — obiekt wysytajacy ten rodzaj komunikatu do innego
obiektu oczekuje na odpowiedz, po czym otrzymawszy ja przechodzi do

dalszych wlasnych dziatan;

e asynchroniczny — obiekt po wystaniu
komunikatu do innego obiektu konty-
nuuje wilasne dziatania nie oczekujac
na odpowiedz.

Komunikaty moga zawiera¢ etykiety
umieszczane nad linia. Najczg$ciej zawie-
raja one nazwe metody (operacji) towarzy-
szacej wystaniu danego komunikatu. Ety-
kieta rowniez moze przedstawia¢ warunek
przypadku wystapienia danego komunika-
tu — w takim przypadku jest on ujety
w nawiasach kwadratowych.

Programy komputerowe z reguly cha
rakteryzuja si¢ wielowatkowoscia. Wyste-

Rys. 3.21. Symbole komunikatéw
na diagramie przebiegdw:
a) prosty, b) synchroniczny,
¢) asynchroniczny

puja w nim instrukcje warunkowe (np. instrukcja typu ,If ... Then” [25]) oraz
bloki iteracyjne (tzw. petle typu ,While ... Do [25]). Te dwie zasadnicze kon-
strukcje programu sa mozliwe do przedstawienia za pomoca diagramu przebie-
gow za pomoca rozgatezienia i petli. Ta druga konstrukcja moze by¢ stosowana

rowniez do przedstawienia rekurencji. Na-
wiazujac do algorytmu obliczania silni
zliczby n (rozdziat 5.2), na rys. 3.22 przed-
stawiono przyktadowy diagram przebie-
gbw, ktéry modeluje rekurencyjny charak-
ter metody ,Silnia(n)” zdefiniowang
w klasie o nazwie , Kalkulator”.

Jezeli za pomoca diagramu przebiegOw
przedstawia si¢ jedynie jeden ,,scenariusz”
przypadku uzycia programu, tak jak to
pokazano na rys. 3.20, to taki diagram jest
nazywany egzemplarzowym. Natomiast,
jezeli diagram przebiegow opisuje wiele
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KAL1 : KALKULATOR

Silnia(n)

Rys. 3.22. Diagram przebiegéw
dlarekurencji (opis w tekscie)
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»scenariuszy” przypadkow uzycia programu, wykorzystujac przy tym rozgate-
zienia i petle, to diagram taki jest nazywany ogolnym.

Przyktad ogodlnego diagramu przebiegéw umieszczono na rys. 3.23. Repre-
zentuje on interakcje pomigdzy obiektami, ktdre uczestnicza w abstrakcyjnym
procesie kucia odkuwki na mtocie matrycowym. Umieszczony narys. 3.18 1 rys.
3.19 diagram standw dla obiektu typu ,, MlotMatrycowy” informuje, ze np. obiekt
»Mlotl” (rys. 3.23) moze posiada¢ dwa stany — ,kucie odkuwki” oraz ,smaro-
wanie matryc”. Zatem w zaleznosci od spetnienia warunku dostepnosci wsadu
(reprezentowanego przez obiekt ,Wsadl”) w danym czasie, obiekt ,Mlotl” wy-
kona jedna z dwoch mozliwych operacji — odpowiednio , PodajWsad()” gdy
warunek jest spetniony oraz ,,Smaruj()” gdy warunek nie jest spetniony.

Po zakonczeniu przez obiekt akcji zwiazanych z jego stanem ,,kucie” naste-
puje utworzenie nowego obiektu o nazwie ,, Odkuwkal”. Dla podkreslenia, ze
obiekt powstaje w trakcie trwania programu, diagram danego obiektu nie
umieszcza si¢ obok innych obiektow, ale nizej, aby jego polozenie odpowiadato
momentowi utworzenia.

MLOT1 : MLOTMATRYCOWY WsAD1 : PRZEDMIOT

-

0

SprawdzWsad()

0

i liest] PodajWsad()

[nie ma] Smaruj()

UtwérzOdkuwke()

ODKUWKA1 : PRZEDMIOT

A Lt L

.

.

g

Rys. 3.23. Ogolny diagram przebiegbw — przyklad abstrakcji procesu kucia odkuwki, gdzie na
diagramie umieszczono rozgat¢zienie wraz z warunkiem dostgpnosci wsadu w danym czasie oraz
przypadek utworzenia nowego obiektu w trakcie przebiegu
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Diagram czynnoSci

Diagram czynno$ci jest uwazany za rozszerzenie diagramu stanow, gdzie na-
stgpuje wyeksponowanie stanow i potaczen. Zatem, diagram ten stuzy do przed-
stawienia przeplywu sterowania od czynnosci do czynnosci. W sposob efektyw-
ny obrazuje to, co dzieje si¢ w programie w trakcie wykonywania operacji przez
obiekty. Jest on integralna czgscia dokumentacji programu komputerowego,
aswoja budowa i zasadami funkcjonowania przypomina ,sie¢ dziatan” uzywana
W programowaniu imperatywnym.

Diagram czynnosci jest budowany w oparciu o nastgpujace konstrukcje:

e przejscie od czynnosci do czynnosci (rys. 3.24) — komponenty czynnos$ci
(rys. 3.7b) sa potaczone liniami zakonczonymi strzatkami, ktore reprezentu-
ja przejscia (przeptywy sterowania) pomigdzy czynnosciami, przy czym
diagram czynnosci posiada dodatkowo punkt startowy i koncowy (tak samo
jak diagram standw);

e decyzja (rys. 3.25) — rozgalezienie przepltywu sterowania pomigdzy czyn-
nosciami jest pokazywane za pomoca dwodch linii wychodzacych z symbolu
graficznego w postaci matego rombu, przy ktérych umieszcza si¢ warunki
dozoru ujegte w nawiasy kwadratowe;

$ C Czynos¢_1 )
Czynos¢_1

v

Czynos¢_2

% ) ( canoscz ) ( comoses )

[ odpowiedz 1] [ odpowiedz 2 ]

Rys. 3.24. Diagram czynno$ci — punkt Rys. 3.25. Diagram czynnos$ci — decyzja
startowy i koncowy oraz przejscia (rozgalgzienie przeptywu sterowania)
(przeptywy sterowania) od czynnosci wraz z warunkami dozoru
do czynnosci
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rozwidlenie i przej$cie wspolbiezne (rys. 3.26) — stuzy do przedstawienia
sytuacji czgsto spotykanej w programowaniu obiektowym, ktora polega na
tym, ze w tym samym czasie sa wykonywane wspolbieznie dwie czynnos$ci
przez jeden obiekt;

wysylanie sygnatu (rys. 3.27) — reprezentuje sytuacjg, w ktorej jeden obiekt
wysyla sygnat do drugiego obiektu, a przyjecie sygnatu skutkuje wykona-
niem okreslonej czynnosci.

v

( Czynosé_1 )
v

C Czynos$¢_wspotbiezna_1 ) C Czyno$¢_wspotbiezna_2 )

$

Rys. 3.26. Diagram czynnosci — rozwidlenie i wspotbiezne przej$cie pomigdzy czynnosciami

OBIEKT1 : OBIEKT

—— — —> Czynosc¢(kanat)

Czynosé(kanat)

Rys. 3.27. Diagram czynnos$ci — wystanie sygnatu z jednego do drugiego obiektu
z podaniem kanatu
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W jezyku UML komponenty w postaci pieciokata wypuktego i wklestego
(rys. 3.27) symbolizuja zdarzenie odpowiednio wyjsciowe i wejSciowe.
Umieszczenie na tym rysunku dodatkowo komponentu obiektu jest przyktadem
hybrydowej postaci diagramu, poniewaz komponent ten w zasadzie nie nalezy
do typowych elementow diagramu czynnosci. W odrdznieniu od ,,sieci dziatan”
(rozdzial 3.2), diagram czynno$ci mozna budowa¢ w spobob swobodny, bez
przestrzegania Scistych zasad jakie np. obowiazuja przy tworzeniu wspomianych
sieci dzialan. Dopuszcza si¢ nawet sytacje, w ktorej linie przejécia przecinajq si¢

o

: MlotMatrycowy

C Uruchom miot )

[ niema]

: Kowal

P

Podaj wsad )

l

(Smaruj matryce) CKuj odkuwke i

A\/

( Odbierz odkuwke )

( Wytacz miot )

wsadu w podajniku

sprawdz dostepnoéélj

$

Rys. 3.28. Przyktad przedstawiajacy torowa wersj¢ diagramu czynnosci,

ktéry rozszerza diagram stanu umieszczono narys. 3.18
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wzajemnie. Dopuszczalne jest to dlatego, ze podczas modelowania w jezuku
UML najwazniejsza jest informacyjnos¢ przekazu [23, 25].

Innym przykladem diagramu hybrydowego jest diagram czynno$ci
umieszczony wewnatrz komponentu obiektu. Jednak czesciej w dokumentacji
programu stosuje si¢ diagramy czynno$ci w wersi torowej. Pod pojeciem ,,tor”
nalezy rozumie¢ rownoleglte segmenty przypisane do podmiotu odpowiedzialne-
go za realizacj¢ danej czynnosci.

Na rys. 3.28 przedstawiono przyktad torowej wergi diagramu, ktory rozsze-
rza diagram stanu umieszczony narys. 3.18. W tym przypadku wystepuja dwa
tory, nalezace do obiektow klasy ,,MIlotMatrycowy” oraz klasy ,, Kowal”. Symbo-
le rozpoczecia 1 zakonczenia diagramu oraz notatki umieszcza si¢ poza siatkg
torow. W omawianym przykladzie, notatka precyzuje warunek decyzji. Dzigki
temu umieszczone przy liniach przeplywu warunki dozoru sa bardziej czytelne
dla programisty.
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4. PARADYGMATY PROGRAMOWANIA

4.1.Wprowadzenie

Programowanie programéw komputerowych na przetomie lat pigédziesiatych
1 sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku bylo pozbawione w zasadzie jakichkolwiek
regut. Owczesni programisci, ktérzy oprocz jezyka maszynowego i asemblera
wykorzystywali rowniez jezyki wysokiego poziomu, nie stosowali zadnej for-
malng metodyki programowania majacej na celu optymalizacje efektywnosci
ich pracy. Powod takiego stanu rzeczy byt banalny — nie istnialy usystematyzo-
wane zasady programowania. Oczywiscie ten stan rzeczy pyt zdeterminowany
tym, ze 6wczesne programy nie byly skomplikowane pod wzgledem zaréwno
budowy jak i przeznaczenia[2, 19, 24, 28+3Q].

Dopiero rosnace wymagania rynku wymusity konieczno$¢ podjecia odpo-
wiednich krokw w kierunku opracowania spdjnych regut projektowania, pro-
gramowania oraz konserwacji programéw komputerowych. Mys$la przewodnia
rodzacej sie filozofii programowania byto pojecie ,funkcji obliczang”, ktore
warto$¢ mozna wyznaczyé w sposob efektywny dla dowolnych wskazanych
argumentow.

Efektem podjetych i prowadzonych po dzien dzisiejszy prac rozwojowych sa
paradygmaty i techniki programowania oraz wzorce projektowe, ktore dotycza
gldownie tworzenia programow zorientowanych obiektowo.

Wyjasnijmy znaczenie pojgcia , paradygmat programowania’. Z jezyka grec-
kiego, stowo , paradygmat” oznacza w ogolnym znaczeniu wzorzec lub przy-
ktad. W przypadku programowania komputerdéw, pojecie to okresla zbiér me-
chanizmow, jakich programista uzywa piszac program oraz sposob wykonywa-
niatego programu przez komputer. W zasadzie wyrdznia sig¢ cztery podstawowe
paradygmaty, ktore nazywa si¢ programowaniem [16, 19, 24]:

o imperatywnym — jest to ngjbardziej pierwotny sposdb pisania programu
postrzeganego jako ciag polecen dla procesora;

e obiektowym — gdzie program jest zbiorem komunikujacych si¢ ze soba
obiektow zawierajacych zaré6wno dane, jak i operacje, ktore sa wykonywane
natych danych;

o funkcyjnym — program jest ztozeniem funkcji nizszego i wyzszego rzgdu
(w sensie matematycznym), w ktérym nie ma zmiennych (w rozumieniu in-

71



G. Samolyk , Podstawy programowania komputerow dla inZynierow”

nych paradygmatéw), a wynik jest generowany dopiero w momencie
otrzymania danych wej$ciowych, przy czym wynikiem funkcji moga by¢
nie tylko dane (informacja) a rowniez moze by¢ inna funkcja;

e logicznym — program sktada si¢ ze zbioru zaleznosci (przestanek) i stwier-
dzen (celow), gdzie obliczenia wykonywane sa poprzez dowodzenie celu —
wykonywanie programu to nic innego jak proba udowodnienia celu w opar-
Ciu o podane przestanki; podobnie jak w programowaniu funkcyjnym,
sktadnia opisuje to co jest wiadome i to co nalezy uzyskac.

Podsumowujac, paradygmat programowania jest swoista filozofia pisania
programow, ktéra wymaga od programisty ,,spojrzenia’ na zadanie programi-
styczne na okreslonym, odmiennym poziomie rozumowania. Oznacza to, ze nie
mozna napisa¢ efektywnego i poprawnego programu nhp. zorientowanego obiek-
towo myslac tylko na poziomie np. imperatywnym.

Oczywiscie, w technikach programowania istnieje wiele roznych paradygma-
tow, jednak w informatyce wiele z nich stosuje si¢ sporadycznie, czgsto tylko
w szczegblnych sytuacjach. Istnieja rowniez przypadki, ze w obrebie jednego
paradygmatu wytworzono nadparadygmaty w wyniku ewolucji. Przyktadem
moze by¢ programowanie proceduralne i strukturalne, ktore sa praktycznie
jedynie rozszerzeniem paradygmatu imperatywnego. Rowniez spotykane sa
style programowania, ktore stanowia potaczenie wybranych cech spoérod roz-
nych, czgsto odmiennych paradygmatow pisania programow.

W rozdziale tym zostana przyblizone ogdlne zasady pisania programow
komputerowych w oparciu o paradygmaty stosowane najczesciej do rozwiazy-
waniu zadan inzynierskich.

4.2. Programowanie procedur alne

Programowanie proceduralne jest zasadniczym stylem pisania programow
opartym o paradygmat imperatywny. |dea omawianego paradygmatu polega na
tym, ze program komputerowy jest postrzegany jako model pewnego fragmentu
$wiata rzeczywistego. W $wiecie tym wystepuja okreslone obiekty (np. zjawi-
ska, przedmioty itp.), ktore z uplywem czasu zmieniaja swoj stan. Oznacza to, ze
poprzez programowanie imperatywne programista modeluje [2, 28, 30]:

e oObiekty rzeczywiste — za pomoca instancji zmiennych, ktOre sa abstrakcja
komorek pamigci komputera;

e zmiany stanu obiektdw — wykonujac operacje przypisania wartosci do
zmiennych;

e czas — w efekcie sekwencyjnego wykonywania kolejno nastgpujacych in-
strukcji programu, ktére odpowiadaja za zmiang stanu.

Podsumowujac, istota omawianego stylu programowania sa zmienne oraz in-
strukcje wykonywane krok po kroku. Efektem dziatania programu, powstatego
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w ten sposob, jest ciagla zmiana stanu komputera (tj. w funkcji czasu), az do
uzyskania oczekiwanego wyniku. Taki styl programowania jest naturalny dla
budowy sprzetu komputerowego o architekturze J. von Neuman'a[19, 28].

W wyniku rozwoju zarowno komputerow, jak i jezykow programowania, na-
stgpowata rownolegta ewolucja programowania imperatywnego. Powstanie nad-
paradygmatu programowania proceduralnego wzbogacito omawiany styl two-
rzenia programéw o nowe elementy stuzace do sterowania wykonywania in-
strukcji, w szczegolnos$ci takie jak:

e procedury i funkcje, ktore sa zasadnicza abstrakcja programowania;
e instrukcje skoku warunkowego;
e instrukcje powtorzenia (tzw. petle).

Jak wiadomo, procedura nazywa si¢ uporzadkowany blok sekwencji instruk-
cji programu. W zasadzie procedura jest abstrakcja instrukcji elementarngj, po-
niewaz zadeklarowana procedure mozna uzywa¢ w dowolnym migjscu progra-
mu. Procedura posiada swoja nazwe, za pomoca ktorej jest wywotywana, a za
posrednictwem parametrow do procedury przekazuje si¢ wartosci dowolnych
zmiennych. Jesli dziatanie procedury konczy si¢ wygenerowaniem wyniku
W postaci warto$ci zwracanej, to procedurg taka nazywa si¢ funkcja. Nadrzedna
procedura w kazdym programie jest procedura o nazwie ,main”. Uruchomienie
programu powoduj e automatyczne wywotanie tej procedury.

Ponizszy listing 4.1 przedstawia przyktadowa posta¢ programu procedural-
nego, ktory zostal zapisany za pomoca jgzyka Visual Basic.

Listing 4.1.

o1 Sub Main ()

02 Dim zmiennal As Single

03 Dim zmienna2 As Single

04 zmiennal = Input()

05 zmienna2 = Pierwiastek(zmienna2)
06 Print(zmienna2)

e7 End Sub

es Function Pierwiastek(parametr As Single) As Single
09 Pierwiastek = parametr ~ 0.5
1 End Function

Linia pierwsza listingu 4.1 rozpoczyna procedurg glowna programu (tj.
»Main”), ktora konczy si¢ stowem kluczowym umieszczonym w linii 7. Linia
druga i trzecia zawiera instrukcje deklaracji zmiennych programu, ktore beda
przechowywaty wartosci liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji.
Deklaracja zmienngl polega na zdefiniowaniu zasiggu (lokalnego, w obrgbie
procedury lub w obrebie programu), hazwy oraz sposobu przechowywania war-
tosci w pamieci danych (poprzez okreslenie typu danych).
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Kolgna linia 4 przykladowego programu zawiera instrukcje przypisu.
Zmienng 0 nazwie ,zmiennal” zostanie przypisana wartos¢ wygenerowana
przez funkcj¢ wbudowana ,, Input”. Funkcja ta realizuje operacj¢ wejscia danych
do programu (np. wprowadzonych z klawiatury). Kolejna linia programu (nr 5)
zawiera instrukcj¢ przypisania, w ktorej wartos¢ wstawiana do zmienng
,Zmenna2’ jest wartoscia zwracana przez wywotana funkcj¢ uzytkownika
o nazwie , Pierwiastek”. Funkcja ta jest zdefiniowana poza procedura glowna —
sa to linie 8+10 listingu 4.1. Definicja funkcji polega na deklaracji zasiegu, na-
Zwy, parametrow i typu danych zwracanej wartosci oraz podania sekwencji in-
strukgji (tzw. implementacja procedury), przy czym jednainstrukcja mus gene-
rowa¢ wynik zwracany (linia 9).

Ostatnialinia procedury ,,Main” (nr 6) realizuje operacje wyjscia danych (np.
na ekran). Wywotanie procedury wbudowanej , Print” powoduje, ze wynik dzia-
tania programu zostanie wyswietlony w tym przypadku na ekranie.

Cecha charakterystyczna programowania proceduralnego jest to, ze parame-
try procedury stanowia jej zmienne wewngtrzne. Podczas wywotywania proce-
dury, parametrom tym przypisuje si¢ wartosci —tak jak np. w linii 5 listingu 4.1.
Inna cecha tego stylu programowania jest przyzwolenie na nieograniczone sto-
sowanie instrukcji skoku (w Visual Basic sa to instrukcja ,, Goto” oraz konstruk-
cja ,GoSub...Return”). Modyfikacje listingu 4.1, uwzgledniajaca instrukcje
skoku, przedstawiono w listingu 4.2.

Listing 4.2.

o1 Sub Main ()

02 Dim zmiennal As Single
03 Dim zmienna2 As Single
04 zmiennal = Input()

05 GoSub Etykieta

06 Print(zmienna2)

07 Exit Sub

es Etykieta:

09 zmienna2 = zmiennal * 0.5
10 Return

11 End Sub

Linia piata wymusza sok do miejsca oznaczonego w programie przez etykiete
(linia 8) — w tym przypadku do wyrazenia umieszczonego w linii 9. Nastepnie,
napotkane stowo kluczowe ,Return” (linia 10) powoduje powrét do linii 6. Ko-
Iejne napotkane stowo kluczowe , Exit Sub” odpowiada za przerwanie wykony-
wania programu.

Analizujac powyzsze przyktady mozna wykazaé, ze programowanie procedu-
ralne charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

e zmienne nie sa porzadkowane i grupowane;
e dziatanie programu opera si¢ na instrukcjach, ktore przetwarzaja zmienne;
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e instrukcje sq umieszczane w kolejnych liniach kodu, ale ich kolejnos$¢ nie
zawsze wykazuje logiczng ciaglos¢;

e stosowanie w nadmierng ilosci instrukcji skoku dodatkowo zaburza logike
programul.

Wigkszo$¢ przytoczonych cech uwaza si¢ za wady. Konsekwencja takiego
stylu programowania jest utrudnienie poOzniejszej konserwacji programu.
W skrajnych przypadkach jakakolwiek modyfikacja oprogramowania jest wrgez
niemozliwa — szczegolnie, gdy kod zrodtowy nie zawiera komentarzy.

4.3. Programowanie strukturalne

4.3.1. Charakterystyka ogélna

Programowanie strukturalne to filozofia tworzenia programéw oparta na za-
tozeniu, ze programy komputerowe powinny mie¢ $cisle ustalong forme. Efek-
tem programowania opartego na tej technice jest ,dobrze’ napisany i czytelny
program, ktory bazuje na trzech zasadniczych konstrukcjach: sekwencji, selek-
Cji oraz iteracji. Dodatkowo kod programu jest uzupelniony o wyczerpujacy
komentarz. Oczywiscie programowanie strukturalne jest kolejnym nadparadyg-
matem imperatywnym, lecz pozbawionym zasadniczych wad programowania
proceduralnego [5, 28, 30].

Obecnie paradygmat programowania strukturalnego wykorzystuje sie do
tworzenia matych, nieskomplikowanych programow i procedur, np. w postaci
makr dotaczanych do aplikacji. W oparciu o ta technike programowania zaleca
si¢ rowniez implementowaé algorytmy (w szczegolnosci numeryczne) oraz pro-
cedury (metody) w obrebie klasy. Natomiast juz przy programowaniu rozbudo-
wanych i zaawansowanych aplikacji specjalistycznych jest konieczne zastoso-
wanie innego paradygmatu — najczgsciej obiektowego. Warto podkresli¢, ze
wszystkie wymienione wyzej style programowania nalezy traktowac jako efekt
ewolucji zasad projektowaniai programowania komputeréw.

4.3.2. Zasadnicze konstr ukcje programowania

Sekwencja

Sekwencja nazywa si¢ co najmniej dwie instrukcje nastgpujace jedna po dru-
giej tworzace logiczny ciag. Konstrukcja ta jest uwazana za podstawowy 1 zara-
zem najtatwiejszy do uzyskania sktadnik programu sposrod trzech kluczowych
konstrukcji programowania strukturalnego. Zaleca sig, aby stosowa¢ sekwencjg
zawsze, kiedy to tylko jest mozliwe. Celem stosowania sekwencji w programo-
waniu jest uzyskanie logicznego i przejrzystego programul.
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Przyktad omawianej konstrukcji,
ktora zapisano przy pomocy ,,Si€ecCi
dziatan”, przedstawiono narys. 4.1.
Kolejnos¢ operacji wykonanych w
ramach tego zadania jest zdetermi-
nowana logika jego rozwiazania.
Zgodnie z zasadami programowania
strukturalnego, wskazane jest aby
dane oraz procedury byly w sposdb
logiczny pogrupowane. Oznacza to,
ze instancja punktu ,P(X,y)" po-
winna by¢ zadeklarowana jako
zmienna typu uzytkownika, a ope-
racj¢ ,rysyj” nalezy uprzednio za-
deklarowac jako procedur¢ z moz-

podaj wspotrzedne
punktu P(x,y)

!

podaj promien
okregu R

!

rysuj okrag o promieniu R
w punkcie P(x,y)

Rys. 4.1. Przyktad konstrukcji sekwencji;
opis w tekscie

liwoscia przekazywania wartoéci do jej parametrow. Przyktadowa implementa-
cj¢ przyktadu z rysunku 4.1, zapisana za pomoca jezyka Visual Basic, przedsta-
wiono w listingu 4.3. Analiza tego zapisu wykazuje, ze program posiada cechy
konstrukcji sekwencji. Po pierwsze, zapis charakteryzuje sie¢ logicznym nastep-
stwem instrukcji, wyrazen itd. Po drugie, program cechuje organizacja danych
i procedur, a kod dopeliony jest komentarzami. Wszystkie te cechy, ktore sa
zgodne z paradygmatem programowania strukturalnego, sprawiaja, ze konser-

wacja tego programu jest utatwiona.

Listing 4.3.

o1 Type Punkt

02 X As Single
03 Y As Single
ea End Type

es Sub Main ()

‘definicja struktury, abstrakcyjny typ danych

66 Dim P As Punkt ‘deklaracja zmiennych programu

67 Dim R As Single

08 P.X = Input() ‘wartosci wspotrzednych X i Y podane przez

09 P.Y = Input() ‘uzytkownika programu

10 R = Input() ‘pobranie wartosci promien R

11 Rysuj(P, R) ‘wywotanie procedury uzytkownika

12 End Sub

13 Sub Rysuj (P As Punkt, R As Single) ‘definicja procedury uzytkownika
14 ...Dim 1 As Integer ‘zmienna okreslajqca grubos¢ Llinii
15 Dim k As Long ‘zmienna okreslajqca kolor linii
16 i = Input() ‘pobranie wartosci podanych przez
17 kR = Input() ‘uzytkownika programu

18 Ekran.DrawWidth = 1 ‘przygotowanie do rysowania na

19 Ekran.ForeColor = k ‘ekranie monitora

20 Circle(P.X, P.Y, R) ‘rysowanie okregu

21 End Sub
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Selekcja

Selekcja nazywa si¢ taka konstrukcj¢ programu, ktora sktada si¢ przynajm-
nig z jednego zdania decyzyjnego (instrukcji warunkowsej). Podjecie decyzji
nastgpuje na podstawie zadanego pytania, na ktore sa tylko dwie mozliwe od-
powiedzi — ,tak” (prawda) lub ,nie” (falsz). Zastosowanie w tym przypadku
logiki klasycznej jest zgodne z binarng natura procesora. Skutkiem podjecia
decyzji jest wykonanie okres$lonej instrukcji (lub sekwencji instrukcji) z jedno-
czesnym pominigciem instrukcji alternatywnej. Dla implementacji zadan inzy-
nierskich, selekcja odgrywa istotna role w budowie algorytmow [5, 16, 33].

Podstawowa konstrukcje selekcji przedstawiono narys. 4.2, w formie , Sieci
dziatan”, na przyktadzie wyznaczania odksztalcenia zredukowanego &geq
W oparciu 0 naprezenie zredukowane Gzeq. Sprawdzajac, czy warto$¢ Gzeq jESt
wigksza od granicy plastycznosci Re, wybiera si¢ jedna z dwoch metod obliczen.
Konstrukcj¢ selekcji zapisana w jezyku Visual Basic, za pomoca instrukcji wa-
runkowe, umieszczono w listingu 4.4.

W obliczeniach inzynierskich do$¢ czgsto ma si¢ do czynienia z sytuacja,
gdzie nalezy podja¢ decyzje w oparciu o parametr, ktory moze przyjmowac roz-
ne wartosci. Wynikiem podjgcia decyzji jest wykonanie jedng sposrod wielu
mozliwych operacji. W takim przypadku nalezy stosowac zlozona konstrukcje
selekcji, ktorej przyktad przedstawiono w formie ogodlnej na rys. 4.3. Instrukcje
oznaczone cyframi od 1 do 3 reprezentuja bloki programu, ktore sa wykonywar
ne, gdy odpowiedz na dane pytanie jest pozytywna. Instrukcja numer 4 jest blo-
kiem programu wykonywanym jesli zaden z warunkow nie zostanie spetniony.

f

oblicz o,,,
dla prébki obcigzonej

oblicz ¢,
wg prawa plastycznego ptyniecia | !

oblicz ¢,,.,
wg prawa sprezystosci

SELEKCJA |

Rys. 4.2. Przyktad konstrukcji selekcji; opis w tekscie
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Listing 4.4.

o1 Sub Main ()

62 Dim Sigma As Single ‘deklaracja zmiennych programu
03 Dim Epsilon As Single

04 Const Re As Single = 300 ‘instrukcja deklaracji statej
o5 If Sigma > Re Then ‘poczatek instrukcji warunkowej
06 Epsilon = PrawoPlastPlyniecia(Sigma) ‘wywotanie funkcji pierwszej

07 Else

08 Epsilon = PrawoHooka(Sigma) ‘wywotanie funkcji alternatywnej
09 End If ‘koniec instrukcji warunkowej
1o End Sub

instrukcja 1

instrukcja 2 —.-»@

instrukcja 3

Rys. 4.3. Przyktad ztozonej konstrukeji selekcji; opis w tekscie

ZYozona konstrukcje selekeji, na przyktadzie , Sieci dziatan” z rys. 4.3, mozna
zapisa¢ uzywajac jezyka Visual Basic na dwa sposoby. Podstawy sposob polega
na zastosowaniu instrukcji warunkowsej typu ,, If” , ktora przedstawiono w listin-
gu 4.5. Drugim sposobem realizacji ztozonej konstrukcji selekcji jest uzycie
instrukcji warunkowsej typu , Select Case” (listing 4.6), ktéra jest mnigj uniwer-
salna niz instrukcja typu ,,If".
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Listing 4.5.

o1 Dim X As Integer ‘deklaracja zmiennej (parametru)
o2 X = PrzypiszWartosc() ‘wywotanie okreslonej funkcji

03 If X = 1 Then

04 instr_1 ‘wywotanie instrukcji nr 1

o5 ElseIf X = 2 Then

06 instr_2 ‘wywotanie instrukcji nr 2

07 ElseIf X > 2 Then

08 instr_3 ‘wywotanie instrukcji nr 3

09 Else

10 instr_4 ‘wywotanie instrukcji nr 4

1 End If

Listing 4.6.

o1 Dim X As Integer ‘deklaracja zmiennej (parametru)
o2 X = PrzypiszWartosc() ‘wywotanie okreslonej funkcji np. przypisu
03 Select Case X

04 Case 1: instr_ 1 ‘wywotanie instrukcji nr 1

o5 Case 2: instr_2 ‘wywotanie instrukcji nr 2

06 Case Is > 2: instr_3 ‘wywotanie instrukcji nr 3

07 Case Else: instr 4 ‘wywotanie instrukcji nr 4

08 End Select

Iteracja

Iteracja nazywa si¢ taka konstrukcje programu, ktora sktada sig z instrukcji
powtorzenia — popularnie nazywang petla. Instrukcja ta realizuje cykliczne wy-
konywanie pewnych czynnosci komputera (sekwencji instrukcji), przy czym
ilos¢ cykli jest okreslana na podstawie warunku kontynuacji (lub zakonczenia)
iteracji. Omawiana konstrukcja
jest stosowana zawsze w przy-
padkach wykonywania duzej
liczby jednakowych operacji. !
Ponadto, umozliwia ona skro-
cenie zapisu programu, w efek-
cie czego program jest bardzig
czytelny. TAK

{ITERACJA

czy
warunek jest
spetniony?

NIE

Podstawowa  konstrukcjg
iteracji przedstawiono na rys.
4.4 w postaci ,sieci dziatan”.
Konstrukcja ta jest jedyna, w e T T T =
ktorej stosuje si¢ wyjatek od
rgguly m(-)wwfcy’ Z? -cw{g lo- Rys. 4.4. Przyklad konstrukcji iteracji;
g1czny dziafafi powinien prze- schemat typu: ,,dopoki warunek spetniony
biega¢ z gory na dot oraz od wykonuj powtérzenie”
lewg do prawg. Instrukcja

sekwencja
instrukcji

79



G. Samolyk , Podstawy programowania komputerow dla inZynierow”

powtdrzenia wedlug omawianego schematu polega na wielokrotnym wykony-
waniu bloku instrukcji, az do momentu, kiedy warunek bedzie spetniony. Jest to
warunek kontynuacji powtorzen, gdzie warto$¢ testowanej zmiennej (0 dowol-
nym typie) jest modyfikowana przez odpowiednia instrukcjg¢ zawarta wewnatrz
iteracji. Najczescig jednak zmienna ta jest modyfikowana przy okazji wykony-
wania bloku instrukcji gtéwnych — np. podczas wczytywania danych z pliku do
pamigci komputera sprawdza si¢ czy wskaznik pozycji odczytu danych nie osia-
gnat konca pliku. Ogolna posta¢ omawianej instrukcji iteracji, zapisana W jgzyku
Visual Basic, przedstawiono w listingu 4.7.

Listing 4.7.

o1 Dim X As Boolean ‘deklaracja zmiennej testowanej

02 Do While X = True ‘sprawdzenie warunku kontynuacji powtdrzenia
03 ‘sekwencja instrukcji

04 ‘instrukcja modyfikujqca zmienng

05 Loop

Szczegdlng wersja wyzej omowionego schematu konstrukeji iteracji jest in-
strukcja powtdérzenia przedstawiona na rys. 4.5 (w postaci sieci dziatan). Jest to
schemat najczgsciej stosowany podczas pisania programu. Charakteryzuje si¢ on
tym, ze do konstrukcji iteracji
wprowadza si¢ zmienna kon-
trolna ,,i”, ktéra jest typu licz- o
bowego. Zmienng tg jest | TERAGIA { |
nadawana warto$¢ poczatkowa i i artoscey
.wartosc_p”’, ktéra musi by¢
mnigjsza od warto$ci koncowe;j !
.wartosc K'. Po kazdorazo-
wym wykonaniu  sekwengji |

instrukcji, warto$¢ zmiennej ! TAK
kontrolng i zo’s’taje powigk- i J—
szona o warto§¢ parametru | instrukdji
kroku ,delta”. Jezeli nowa i i ‘
warto$¢ zmiennej kontrolnej ! 3

. .. ;. , i =i+ delta
jest mniejsza od wartosci kon- i

cowej, sekwencjainstrukgji jest | 777777777777777777777
powtarzana do momentu uzy-
skania przez zmienng kontrolna

»1” warto$ci rownej lub wiek-

szgf od ,wartosc K’. O g6lng Rysf 4.5. Prz_yklad_ konstrukc3_1 iteracji; schemat
;e —. typu: ,dlazmiennej kontrolnej rozpoczynajac od

p(?StaC te]_ lpstkaJl przedstar wartosci poczatkowej zwigkszajac o przyrost az

wiono w listingu 4.8. do wartosci koncowej wykonuj powtorzenie”
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Listing 4.8.

o1 Dim i As Integer ‘deklaracja zmiennej kontrolnej
62 For X = wartosc_p To wartosc_k Step delta

03 ‘sekwencja instrukcji

04 Next 1

Innym schematem iteracji jest
instrukcja powtorzenia, w ktorej S
komputer wykonuje sekwencje 5 !
instrukcji do momentu spetnie- sekwencja
nia okre$lonego warunku. Kon- | instrukal} !
strukcja ta, w formie sieci dzia- : ‘
fan, przedstawiona jest na rys.
4.6. W odrdznieniu od konstruk- | NIE
cji iteracji omowionej wczesniej
(na podstawie rys. 4.4), wtym

czy
warunek jest
spetniony?

HITERACJA TAK

przypadku sekwencja instrukdji

jest wykonywana co najmnigj

jeden raz. Przyktadem wykorzy-

stania omawi anego schematu Rys. 4.6. Przykie}d konstmkqji iteracji; schemat
typu: ,powtarzaj powtorzenie az do spetnienia

iteracji, jest odczytywanie da-
nych zpliku, gdzie warunkiem
sprawdzanym jest osiagnigcie
znacznika konca pliku. Ogolna posta¢ instrukcji iteracji omawianego typu, zapi-
sanej za pomoca jezyka Visua Basic, przedstawiono w listingu 4.9.

warunku”

Listing 4.9.

o1 Dim X As Boolean ‘deklaracja zmiennej testowanej

02 Do Until X = True ‘sprawdzenie warunku zakoriczenia powtorzenia
03 ‘sekwencja instrukcji

04 ‘instrukcja modyfikujqca zmienng

05 Loop

4.4. Programowanie ster owane przeptywem danych

Zgodnie z paradygmatem programowania ,sterowanym przeptywem da
nych”, program jest spostrzegany jako graf, ktorego wierzchotki reprezentuja
moduty, natomiast jego krawedzie przedstawiaja przeptyw danych. Pod poje-
ciem ,,modul” nalezy rozumie¢ zgrupowana sekwencje¢ instrukcji. W ogdlnym
przypadku, wyréznia si¢ dwa typy modutow:
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o terminal, ktory jest tzw. punktem wprowadzenia (wyprowadzenia) danych
do programu (z programu);
e Operacja, ktora realizuje okreslony proces przetwarzania danych.

Na rys. 4.7 umieszczono przyktadowy schemat ideowy, wyjasniajacy istotg
tego paradygmatu programowania. Pokazuje on, ze terminal moze zar6wno re-
alizowa¢ proces komunikacji migdzy uzytkownikiem a programem, jak i petnic
role zasobnika danych, ktore sa stale w czasie wykonywania programu. Nato-
miast modut ,,operacja” uaktywnia si¢ tylko w przypadku, jezeli otrzyma kom-
plet danych. Po zakonczeniu obliczen, modut ten przekazuje wynik do odpo-
wiedniej §ciezki przeptywu danych oraz przechodzi w stan oczekiwania na nowe
dane wejsciowe. Podsumowujac, moment wykonania dowolnej operacji nie
zalezy od liniowej sekwencji instrukcji (np. jak w programowaniu imperatyw-
nym), ale od dostgpnosci danych. Wygenerowanie danych przez dowolny modut
powoduje uruchomienie kolejnych, powiazanych modutéow [12, 13, 27, 28].

Paradygmat ten opisuje pewien abstrakcyjny model programowania, ktéry
Mozna zobrazowaé Np. poprzez analogi¢ do linii produkcyjnej. Okreslona opera-
cja(czynnos$¢, zabieg) na danym stanowisku roboczym jest wykonywana wtedy,
gdy przy tym stanowisku pojawi si¢ obrabiany przedmiot. Zatem mozna przyjac,
ze dane sa abstrakcja ,,przedmiotu obrabianego”, a moduly — abstrakcja ,,stano-
wisk roboczych”.

Programowanie za pomoca systemu LabVIEW®

Przyktadem praktycznego zastosowania omawianego podejscia do progra-
mowania jest tworzenie programow za pomoca graficznego jezyka G w $rodo-

_ . czeka na wynik
. jesli wykona operacje to jesli otrzyma wynik to
>> terminal << wysyta wynik wykona operacje wyswietlania
wprowadzenie 1 i
zmiennej X I !
>> operacja << >> terminal <<
obliczenie > wyswietlenie

Z=£X)Y) wartosci wyniku Z
>> terminal << i
N |
|

stata Y ]
czeka na dane
jesli otrzyma komplet danych to

wykonuje operacje
jesli nowa wartos$¢ to
ch

nastepuje wystanie dany

Rys. 4.7. Przyktad w postaci grafu (wraz z komentarzami) obrazujacy istotg programowania
sterowanego przeptywem danych
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wisku systemu LabVIEW® (Laboratory Virtua |nstrumentation Engineering
Workbench). Jest to aplikacja niezwykle obszerna i rozbudowana, ktérej pod-
stawowym przeznaczeniem jest tworzenie programow stuzacych do wykonywa-
nia pomiarow, sterowania urzadzeniami oraz przetwarzania sygnatlow. Aby re-
alizacja takich zadan byta mozliwa, LabVIEW posiada biblioteki narze¢dzi stuza-
cych do wspodlpracy z szerokim zakresem sprzetu kontrolno-pomiarowego, ta-
kiego jak: karty przetwornikow A/C i C/A, moduty akwizycji danych, sterowni-
ki programowalne, sieci czujnikéw bezprzewodowych, kamery itd. Ponadto,
aplikacja ta umozliwia programowanie komunikacji w standardach takich jak
np. RS232, GPIB, USB oraz wykorzystujac Sie¢ internetowa poprzez korzysta-
nie np. z protokotu TCP-IP [12, 27].

Idea programowania z uzyciem jezyku G polega na zaprojektowaniu ,, panelu
czotowego”, ktory jest interfejsem uzytkownika — oraz stworzeniu ,diagramu
blokowego”, ktory reprezentuje wiasciwy kod programu. Wszystkie komponen-
ty tego diagramu sa przedstawiane w LabVIEW za pomoca symboli graficznych.
Typowy diagram sktada sie z [12]:

e moduldéw, ktore odpowiadaja za wykonywanie okreslonych operacji lub sa
terminalami dla wprowadzanych |ub wyprowadzanych danych;

e przewodow, ktére reprezentuja $ciezke przeptywu danych pomigdzy modu-
tami;

e instrumentéw wirtualnych, ktore sa z reguly uporzadkowanym uktadem
modutdéw i przewoddw.

Ponizej zostanie omowiony przyktadowy program, stworzony w systemie
LabVIEW. Program ten stuzy do pomiaru i wyswietlenia wartosci temperatury
w wybrang) skali. Na rys 4.8 przedstawiono wyglad panelu czotowego, nato-

miast diagram blokowy przed-
stawiono schematycznie na rys.

Skala temperatury Temperatura 4.9. Na SChemaCIG tym’ Oprqcz

= typowych komponentéw dia-

stopnie °C ‘N gramu, umieszczono rOwniez

R elementy graficzne zwigkszaja-

stopnie F 0 ce czytelno$¢ przyktadu. Do

0= budowy przykladowego pro-

20_5 gramu uzyto nastgpujace, typo-
ll we moduty:

b= e ,DAQ Asystent” — modut

reprezentujacy  wirtualny

obiekt stuzacy do akwizycji

Rys. 4.8. Zrzut ekranu zawie_rajqcy panel pomiaréw  odczytywanych

czotowy wykonany w systemie LabVIEW; Z karty pomiarowsj, do kt6-

is w tekscie [26
opis w tekeie [26] rej podtaczony jest czujnik
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Temperatura
Akwizycja O |
 DAQ Asystent | 80 =
i 3 itoczyn ' _;
[ ome B
77777777777777777 20= l
e _-l typ - double

skala °C/V

oL |

\Y

typ - double

Rys. 4.9. Schematyczne przedstawienie przyktadowego programu Utworzonego za pomoca
diagramu blokowego w systemie LabView; opis w tekscie

temperatury; modut ten jest specjalistycznym narzedziem dotaczanym do
biblioteki systemu LabVIEW;

e modut terminalny , skala C/V”, do ktérego jest wprowadzana wartos¢ licz-
bowa stuzaca do przeliczenia pomiaru, odczytanego przez modut ,,DAQ
Asystent”, na warto$§¢ wyrazajaca temperature¢ w skali Celsjusza — modut
ten niejest widoczny na przyktadowym panelu czotowym;

o modut terminalny , temperatura”, ktory shuzy do wyswietlania wyniku obli-
czen — modut ten jest widoczny na panelu czotowym jako pole tekstowe;
komponent ten jest potaczony z dodatkowym obiekt graficznym, ktory jest
abstrakcja osi liczbowsy;

e dwa moduty terminalne, w ktorych sa wprowadzone numeryczne state licz-
bowe — te moduty nie sa widoczne na panelu czotowym;

e trzy moduly operacji arytmetycznych realizujacych mnozenie lub dodawa-
nie danych przychodzacych z podtaczonych przewodow — operacja jest wy-
konywana w momencie, kiedy na wejsciu pojawi si¢ komplet danych; uzy-
skany wynik zostagje wystany przewodem podtaczonym na jego wyjsciu;

e modut ,skala”, ktéry steruje przeptywem danych; realizuje on typowa kon-
strukcje selekcji, jakajest stosowana np. w paradygmaci e imperatywnym.

Cenna zaleta systemu LabView jest to, ze utworzony program mozna zapisaé
do pliku (o okreslonym rozszerzeniu), a nastgpnie zaimportowaé go do nowego
projektu jako integralny modut uzytkownika. Wigcej szczegotdw na temat tego
systemu mozna znalez¢ np. w literaturze specjalistycznej [27] lub na stronie
internetowej firmy National Instruments[12].
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4.5. Programowanie zorientowane obiektowo

4.5.1. Charakterystyka ogélna

Programowanie komputerow zorientowane obiektowo jest technika tworze-
nia programéw, ktorych struktura bazuje na zbiorze obiektéw. Zaktada sig, ze
dane wraz z procedurami nalezy grupowaé¢ w specjalne bloki, a czynnos¢ ta na-
lezy wykonywaé w sposob przemyslany, tak aby uzyska¢ peina kontrole nad
danymi. Istotne jest to szczegdlnie podczas opracowywania duzych, rozbudowa-
nych aplikagji.

Pod pojgciem ,0biekt” nalezy rozumie¢ wydzielony blok programu, ktory
sktada sie z danych (atrybutow, wlasnosci — z ang. properties) oraz z procedur
lub funkgji (operacji, metod — z ang. methods). Zadaniem metod jest przetwa-
rzanie danych obiektu w pelni kontrolowany sposdb oraz nadzorowanie dostepu
do obiektu. Przyjmuje sie, ze dane znajdujace sie w obiekcie reprezentuja jego
stan. Natomiast wywotanie dowolnej metody realizowanie jest poprzez tzw.
wystanie do obiektu komunikatu (z ang. message). Komunikat ten jest wysytany
albo przez uzytkownika danego programu, albo przez system operacyjny (lub
inng aplikacj¢). Najczesciej do tego celu wykorzystuje si¢ tzw. zdarzenia (z ang.
events), ktore stuza do powiadomienia o wystapieniu okre$lonej zmiany stanu
obiektu.

Poczatki obiektowego podejscia do pisania programéw komputerowych sie-
gaja lat szesédziesiatych ubieglego wieku. Nie od razu ta technika programowa-
nia zdobyla duze uznanie wérdéd programistow. Powodem tego bylo migdzy
innymi przekonanie, ze nie ma potrzeby przebudowywac programu, ktory do-
brze dziata pomimo, Ze zostal on stworzony inng nicobiecktowa technika. Dodat-
kowym argumentem jest fakt, ze zmiana paradygmatu programowania wymusza
od programisty rowniez zmiang jego Sposobu myslenia [6, 7, 29].

Wraz z postgpem rewolucji informacyjnej [3], przypadajacej na druga poto-
we XX wielu oraz poczatek XXI wieku, wzrastato znaczenie omawianej techniki
tworzenia programéw. Konieczno$¢ budowy zlozonych aplikacji, ktore musiaty
poradzi¢ sobie z efektywnym przetwarzaniem i archiwizowaniem duzej ilosci
danych, przesytaniem informacji itd. spowodowato, ze programisci zaczeli na
duza skalg uzywac paradygmatu programowania obiektowego [13, 28].

Poczatkowo, wigkszo$¢ nowo powstatych programow komputerowych miaty
jedynie znamiona obiektowosci. Aplikacje te zawieraly zarowno typowe obiekty
jak i rowniez tzw. obiekty ostonowe. Pod pojeciem ,0biekt oslonowy” nalezy
rozumie¢ taki kod obiektowy programu, ktory zawiera w swoim wngtrzu inny
kod, najczesciej w postaci modutu strukturalnego (lub proceduralnego) [29].
Celem stosowania takiego zabiegu jest to, aby taki modut programu wygladat
i zachowywal sie jak obiekt. Przykladem obiektéw ostonowych sa instancje
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modutu klasy utworzone za pomoca jezyka Visual Basic w wersji 0znaczonej
numerem 6 lub w wergi VBA. Innym przyktadem takiego zabiegu jest tzw.
,opakowanie” starych systemow komputerowych, napisanych jezykiem nie-
obiektowym, w specjalne obiekty ostonowe (z ang. wrapper) [29].

4.5.2. Projektowanie klasy

Definicja klasy

Klasa jest to kod programu (tzw. byt programistyczny [25]) definiujacy bu-
dowe obiektu. Petni ona rolg szablonu stuzacego do utworzenia dowolnej ilosci
obiektoéw. Zgodnie z [13, 16, 18, 29, 30] klas¢ mozna spostrzega¢ jako abstrak-
cyjny typ danych wyzszego rz¢du. Z kolei obiekt jest instancja (egzemplarzem —
z ang. instance) typu dangj klasy. W nomenklaturze programowania obiektowe-
g0 przyjeto, ze proces tworzenia obiektu (egzemplarza) nazywa si¢ wystapie-
niem klasy (z ang. instantiation).

Pojgcie ,abstrakcja’ jest nieroztacznym elementem kazdego paradygmatu
programowania. W przypadku programowania obiektowego, obiekty w progra-
mie komputerowym reprezentuja zazwyczaj rzeczywiste obiekty, spotykane
W zyciu codziennym. Przyktadem takiego obiektu moze by¢ maszyna, np. prasa,
obrabiarka lub nawet pojazd mechaniczny. Obiekt taki posiada odpowiednie
cechy i moze wykonywa¢ rézne dziatania. Stosujac proces abstrakcji podczas
programowania, mozna zbudowa¢ taka klase, ktorej cechy obiektu oraz jego
zadania sa zredukowane do minimum zdeterminowanego przez dane zadanie
programistyczne. Zatem, definiowanie klasy jest w istocie podobnym zadaniem
jak budowa modelu w procesie model owania numerycznego.

Anatomia klasy

Narys. 4.10 przedstawiono schematycznie najwazniejsze elementy sktadowe
klasy, ktore moga w niej wystgpowac. Tymi elementami sa unikatowa nazwa
klasy oraz definicje atrybutow, metod oraz zdarzen. Przyktadowa definicja klasy

NAzZWA_KLASY atrybuty lokalne
atrybuty obiektowe
Atrybuty atrybuty klasowe
Metod
y metody dostepowe (interfejsu)
Zdarzenia metody prywatne (implementacyjne)

Rys. 4.10. Schematyczne przedstawienie najwazniejszych elementéw sktadowych klasy
za pomoca diagramu UML; opis w tekscie
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0 nazwie ,Prasa” zostata przedstawiona w listingu 4.10. Do zapisu przyktadu
uzyto jezyka obiektowego Visual Basic .NET. Dla uproszczenia przekazu, celo-
wo pominigto deklaracje ewentualnych zdarzen.

Nazwa klasy petni role identyfikacyjna i jest wykorzystywana podczas two-
rzenia obiektu (listing 4.11). Atrybuty zdefiniowane wewnatrz klasy, w zalezno-
$ci od ich zasiggu, moga by¢ (listing 4.10):

o lokalne, ktore sa definiowane wewnatrz metody; czesto nazywa si¢ je wia-
snos$ciami metody [25];

e obiektowe — sg one definiowane na poczatku klasy, a kazde kolejne wysta-
pienie klasy powoduje przydzielenie oddzielnego miejsca w pamigci kom-
putera (tj. dla kazdego obiektu osobno);

e klasowe — sa zadeklarowane jako zmienne statyczne, co oznacza, ze kazdy
utworzony obiekt odwotuje si¢ do jednej zmiennej (tj. tego samego miejsca

W pamigci).
Listing 4.10.
o1 Public Class Prasa “ <- nazwa Rlasy / poczqtek Rlasy
62 Private strNazwa As String ‘¢ <- atrybut obiektowy
o3 ..Static iDKuzni  As Integer ¢ <- atrybut klasowy
04 f--- ponizej: metody dostepne (interfes klasy) -------------c--mocmoomn
o5 Public Sub Kucie()
06 Dim iDOdkuwki As Integer ¢ <- atrybut lokalny
07 ‘sekwencja instrukcji
08 End Sub
09 Public Property Nazwa() As String
10 Get ‘przekazywanie wartosci atrybutu
11 Return strNazwa
12 End Get
13 Set (Wartosc As String) ‘pobieranie wartosci atrybutu
14 strNazwa = Wartosc
15 End Set
16 End Property
17 ‘--- ponizej: metody prywatne (tzw. implementacja klasy) ---------------
18 Private Sub PobierzOdkuwke()
19 ‘sekwencja instrukcji

20 End Sub
21 End Class

Listing 4.11.

o1 Sub Main()

62 Private PrasaPXW As New Prasa ‘utworzenie obiektu / wystgpienie klasy
3 PrasaPXW.Nazwa = “PXW-100A* ‘przypisanie wartosci

ea End Sub
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Atrybuty obiektowe lub klasowe (wtasnosci), ktore petnia rolg interfejsu pu-
blicznego klasy, nalezy udostgpnia¢ jedynie za posrednictwem instrukcji doste-
powej. Przyktad zapisu takiej instrukcji w jezyku Visual Basic .NET zamiesz-
czono w listingu 4.10 (linie 9+16).

Natomiast metody deklarowane w klasie, w zalezno$ci od petnionej roli,
dzieli si¢ na metody:

e dostgpowe — sa to procedury (funkcje) widoczne przez inne obiekty, dzigki
temu moga tworzy¢ tzw. interfejs publiczny klasy (obiektu) stuzacy do bez-
piecznej, kontrolowanej komunikacji migdzy obiektami;

e prywatne — sa one zadeklarowane jako procedury (funkcje) o zasiggu lo-
kalnym i stanowig implementacj¢ klasy; dzigki temu inne obiekty nie maja
do nich bezposredniego dostepu.

Wytyczne projektowania klasy

Jednym z najwazniejszych celow programowania zorientowanego obiektowo
jest modelowanie rzeczywistych systemdw poprzez zastosowanie takiego sposo-
bu myslenia, ktore jest naturalne dla ludzi. Podstawowa metoda osiagnigcia ta
kiego celu jest projektowanie klas z zachowaniem elementarnych zasad para-
dygmatu obiektowosci [13, 28, 29]. Istota obiektowosci jest to, ze klasy stano-
wig model obiektow rzeczywistych oraz ich wzajemnych zachowan. Zatem,
program sktadajacy si¢ z egzemplarzy klas nie jest wykonywany w sposob se-
kwencyjny, tak jak w przypadku programow imperatywnych, ale oczekuje na
zaistnienie zdarzenia, po czym wykonuje okre$lone dziatanie zdefiniowane
w klasie.

Podczas projektowania klasy nalezy stosowac¢ nastepujace wytyczne:

e klasa powinna reprezentowaé prawdziwe zachowania obiektu $wiata rze-
czywistego, co spowoduje, ze interakcje pomigdzy wystapieniami klasy be-
da przypominaly naturalng form¢ komunikowania sig;

e modelujac postac klasy nalezy stosowac abstrakcje;

e implementacj¢ klasy nalezy ukrywaé, co jest realizowane poprzez deklaro-
wanie atrybutow i metod o zasiggu lokalnym (tzw. mechanizm hermetyza-
qji);

o interfgs publiczny (. atrybuty i metody dostgpowe) powinien by¢ zmini-
malizowany;

e klasa powinna zawiera¢ mechanizm obstugi btedow;

e nalezy projektowa¢ niezawodne konstruktory i destruktory (tj. specjalne
metody inicjujace i kasujace wystapienie klasy);

e nalezy stosowa¢ mechanizmy takie jak dziedziczenie, polimorfizm, kompo-

zycjg;
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kod klasy powinien by¢ czytelny, poszczeg6dlne sekcje powinny byé wyod-
rebnione oraz nalezy klas¢ dokumentowac¢ stosujac komentarze.

Proces projektowania programu komputerowego zorientowanego obiektowo

mozna podzieli¢ na nastgpujace ogodlne etapy [29]:

wykonanie analizy zadania projektowego;
opracowanie zakresu planowanych prac projektowych;
gromadzenie wymagan dotyczacych zaplanowanych prac;
opracowanie prototypu interfejsu publicznego;
identyfikacjaklas;
okreslenie zakresu funkcjonalnego kazdej klasy;
okreslenie wzajemnych interakcji pomigdzy poszczegolnymi klasami;
utworzenie kompletnego modelu programu komputerowego, ktéry ma zo-
sta¢ zbudowany — najlepiej stosujac jezyk UML.
Szczegdly dotyczace zasad projektowania systemow komputerowych, stosu-

jac opisywany paradygmat programowania, sa zawarte w literaturze specjali-
styczngj np. [25, 29].

4.5.3. Zasadnicze mechanizmy programowania obiektowego

Hermetyzacja
Hermetyzacja danych (z ang. encapsulation) nazywa si¢ mechanizm (proces),

ktory polega na celowym ukrywaniu wybranych atrybutéw i zachowan zdefi-
niowanych wewnatrz klasy. Dzigki temu programista moze zadecydowac, ktory
zestaw danych jest niewidoczny dla kodu programu znajdujacego si¢ poza klasa.
Z hermetyzacja danych sa $cisle powiazane dwa pojecia, o ktorych juz wezeséniej
wspomniano. Sa to:

interfes publiczny — zestaw atrybutow, metod i zdarzen, ktore sa zadekla
rowane jako dane publiczne; dzigki temu sa one widoczne (dostgpne) na
zewnatrz klasy;

implementacja klasy — zestaw danych i zachowan ukryty wewnatrz klasy.

Celem ukrywania wewngtrznej implementacji klasy jest:
niedopuszczenie do niepotrzebnego, celowego lub przypadkowego manipu-
lowania wewngtrznymi danymi i zawarto$cia metod przez zewnetrzny kod
programu;
latwiejsze zarzadzanie kodem programu, poniewaz poszczegoélne obiekty sa
od siebie niezalezne;
wydajniejsza praca programisty, dzigki podzieleniu programu na mniejsze
i niezalezne czeSci.
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Aby w petlni uzyskac zalety ptynace ze stosowania hermetyzacji danych, pro-
gram komputerowy nalezy projektowaé¢ wedtug modelu ,interfejs —implemen-
tacja’”. W mysl tego modelu, raz zdefiniowany interfejs publiczny klasy nie
moze by¢ zmodyfikowany. Natomiast wszelkie zmiany w implementacji klasy
sa dozwolone. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ tatwej konserwacji programu
komputerowego z zachowaniem jego pierwotnego szkiel etu.

Dziedziczenie

Dziedziczeniem (z ang. inheritance) nazywa si¢ mechanizm polegajacy na
utworzeniu klasy na bazie inng klasy. Zdefiniowanie powiazan migdzy klasami
umozliwia wielokrotne wykorzystywanie kodu bez koniecznosci jego kopiowa-
nia. Takie projektowanie programu, opartego na klasach posiadajacych pewne
wspolne cechy wielu obiektow, jest bardzo efektywne.

Dzieki temu mechanizmowi, projektowana podklasa (potocznie: klasa po-
tomna, z ang. children) dziedziczy wszystkie atrybuty, metody i zdarzenia po
wcezesniej zdefiniowanej klasie nadrzednej (nadklasie, potocznie réwniez nazy-
wana przodkiem lub rodzicem — z ang. parent). Podklasa moze zmodyfikowac to
co odziedziczyta, doda¢ wilasne elementy lub usunaé niektore odziedziczone.

Na rys. 4.11 umieszczono diagram UML przedstawiajacy relacje pomigdzy
trzema przyktadowymi klasami reprezentujacymi rzeczywiste obiekty typu ma-
szyny kuznicze. Gdy spojrzy si¢ na tak przedstawiona hierarchi¢ dziedziczenia
od dotu, bedzie mozna zauwazy¢, ze klasa nadrzedna (o nazwie
»MaszynaKuznicza)
zawiera list¢ wspolnych

cech swoich klas potom-

h. Zatem. mechanizm MASZYNAKUZNICZA
nyc L L + Nazwa : String
dziedziczenia polega na + Skok : Integer
tym, ze atrybuty i meto- +uruchomVF\>lro%es()
dy, ktére sa wspdlne dla i
klas potomnych, zostaja - smarujMatryce() : Boolean
umieszczone w jednej [P

klasie nadrzednej. Po-
niewaz nadklasa jest

bardziej ogdlna niz jej PRASAKORBOWA MLot
klasy pOtomne, ten + Nacisk : Real + EnergiaUderzenia : Real
szczegllny rodzaj abs - suwakWDol() : Boolean - bijakWDol() : Boolean
trakcji jeﬂ nazywany - suwakWGore() : Boolean - bijakWGore() : Boolean
réwniez uogdlnieniem.

Implementacja omar Rys. 4.11. Diagram UML klas przyktadowych
wianego zwiazku pomie- maszyn kuzniczych
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dzy wspomnianymi trzema klasami zostata umieszczona w listingu 4.12 (klasa
nadrzgdna) oraz w listingach 4.13 i 4.14 (klasy potomne). Nalezy zwroci¢ uwa
ge, ze w listingu 4.12 w linii 4, jedna z instrukcji deklaracji metody zawiera do-
datkowe stowo kluczowe ,overridable”. Ten sposdb deklaracji przyzwala
pozniejsza modyfikacj¢ tej metody przez klasg potomna. Zatem, w klasie po-
tomngj (listing 4.13 i 4.14) wystgpujaca ponowna deklaracja tej metody musi
posiada¢ stowo kluczowe ,,overrides’, co w konsekwencji powoduje, ze metoda
ta przestania wersje pierwotna, umieszczona w klasie nadrzedng.

Listing 4.12.

o1
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

Public Class MaszynaKuznicza ‘kRlasa nadrzedna (przodek)

Public Nazwa As String

Public Skok As Integer

Public Overridable Sub UruchomProces () ‘zezwolenie na modyfikacje
End Sub

Private Sub umiescWsad()

End Sub

Private Sub usunOdkuwke()

End Sub

Private Function smarujMatryce() As Boolean

End Function

12 End Class

Listing 4.13.

o1 Public Class PrasaKorbowa ‘klasa podrzedna

02 Inherits MaszynaKuznicza ‘dziedziczenie (zwigzek typu ,,ma”)

03
04
05
06
o7
08
09

Public Nacisk As Double

Public Overrides Sub UruchomProces() ‘modyfikacja metody odziedziczonej
End Sub

Private Function suwakWDol() As Boolean

End Function

Private Function suwakWGore() As Boolean

End Function

1o End Class

Listing 4.14.

o1 Public Class Mlot ‘kRlasa podrzedna

02 Inherits MaszynaKuznicza ‘dziedziczenie (zwigzek typu ,,ma”)

03
04
05
06
o7
08
09
10

Public EnergiaUderzenia As Double

Public Overrides Sub UruchomProces() ‘modyfikacja metody odziedziczonej
End Sub

Private Function bijakWDol() As Boolean

End Function

Private Function bijakWGore() As Boolean

End Function

End Class

na
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Kolejnym waznym zagadnieniem dziedziczenia jest zwiazek typu ,ma” oraz
.jest”. Utworzenie klasy potomnej poprzez uszczegétowienie (dziedziczenie
wlasciwe) przedstawiono w listingach 4.13 i1 2.14. W linii 2 znajduje si¢ instruk-
cja ,inherits” zawierajaca nazwe klasy nadrzednej. Informuje ona, ze do klasy
potomnej zostana dolaczone wszystkie atrybuty, metody i zdarzenia, jakie zade-
klarowano w klasie nadrzgdnej. W tym przypadku mowi sig, ze klasa potomna
,ma’ elementy klasy nadrzednej. Natomiast zwiazek typu ,,jest” to forma abs-
trakcji polegajaca na tym, ze w klasie potomnej deklaruje si¢ nowy atrybut, kto-
ry ,jest” typu klasy nadrzednej. Ten sposdb budowy klasy potomnej zamiesz-
czono w kolginym listingu 4.15. Proszg zwroci¢ uwagg na linig 2 oraz linig 4.
Sytuacje ta wyjasnia listing 4.16. W linii 3 nast¢puje wywotanie metody, ktora
jest zdefiniowanaw klasie ,Mlot”. Natomiast w linii 4 zostaje wywolana metoda
wewngtrzna atrybutu ,,Cecha’, a jg implementacja jest zdefiniowana w klasie
nadrzednej ,,MaszynaKuznicza” .

Listing 4.15.

o1 Public Class Mlot ‘klasa podrzedna

02 Public Cecha As MaszynaKuznicza ‘dziedziczenie (zwiqgzek typu ,jest”)
3 Public EnergiaUderzenia As Double

04 Public Sub UruchomProces() ‘nowa metoda, inna niz w nadklasie
05 End Sub

06 Private Function bijakWDol() As Boolean

07 End Function

08 Private Function bijakWGore() As Boolean

09 End Function

10 End Class

Listing 4.16.
o1 Sub Main()
02 Private MlLotl As New Mlot ‘obiekt typu Rlasy zdef. w listingu 4.15
03 MLotl1.UruchomProces() ‘metoda zdef. w klasie ‘MLot’ (linia nr 4)
04 MlLot1.Cecha.UruchomProces() ‘metoda zdef. W Rlasie ‘MaszynaKuznicza’
es End Sub

Polimorfizm

Polimorfizm (z ang. polymorphism) jest mechanizmem $cisle powiazanym
Z dziedziczeniem. Ze wzgledu na swoje cechy, jest on jedna z najwazniejszych
zalet programowania zorientowanego obiektowo. Mechanizm ten polega na tym,
ze obiekt danej klasy moze by¢ traktowany tak, jakby tyt obiektem klasy nad-
rzednej. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ bezposredniego przypisania wartosci
z klasy potomnej do zmiennej bedacej typem klasy nadrz¢dnej. W praktyce pro-
gramistycznej, polimorfizm jest czgsto wykorzystywany do jednolitego trakto-
Wwania catych zbiorow obiektow (tzw. kolekcji).
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Przyktad obrazujacy wykorzystanie polimorfizmu umieszczono na listingu
4.17. W liniach 1 oraz 2 umieszczono instrukcje powodujace utworzenie dwoch
obiektow, bedacych instancjami r6znych klas. Jednak zgodnie z trescia listingdw
4.13 i 4.14 mozna stwierdzi¢, ze utworzone obiekty moga by¢ uznane za obiekty
jednej klasy nadrzednej o nazwie ,,MaszynaKuznicza”. Ta klasa nadrzedna jest
jednoczesnie typem zmiennej, ktora zadeklarowano w linii 3. W takiej sytuacji,
zgodnie z wyrazeniami umieszczonymi w liniach 5 i 6, konwerga obiektu do
zmienng jest mozliwa, poniewaz jest to zgodne z mechanizmem polimorfizmu.
Ale juz préba konwersji zmiennej do obiektu, ktory jest typu klasy podrzedne;j
(linia 8) jest mozliwa. R6wniez nie mozna wykona¢ konwersji dwoch obiektow
bedacych instancja réznych klas (linia 9), pomimo tego, ze klasy te sa potom-
kami jednej klasy nadrzedne;.

Listing 4.17.
61  Dim Prasal As New PrasaKorbowa ‘utworzenie obiektu
62 Dim Mlotl As New Mlot ‘utworzenie obiektu
63  Dim Maszynal As MaszynaKuznicza ‘deklaracja zmiennej
e4a ‘--- proby przypisania wartosci do zmiennej ----------------------
o5 Maszynal = Prasal ‘Dobrze
86 Maszynal = Mlotl ‘Dobrze
67 “--- nieudane proby konwersji (rzutowania) zmiennych i obiektow --
08 Prasal = Maszynal Zle
09 Prasal = Mlotl Zle
Przecigzenie

Uzupehieniem polimorfizmu jest mechanizm przecigzania metod i operato-
réw klas. Dzigki temu mozna tworzy¢ wiele metod o tej samej nazwie, ktore
roznig si¢ tylko parametrami. W listingu 4.18 zamieszczono przyktad przeciaze-
nia konstruktora klasy — tj. metody o nazwie , New”, ktora zawsze jest wywoly-
wana podczas tworzenia obiektu dangj klasy. Pierwszy konstruktor nie przyjmu-
je zadnych parametrow, a jedynie inicjuje zmienna ,,Nazwa” wartoscia domysl-
ng. Natomiast drugi, przeciazony konstruktor pobiera jeden tancuch znakow jako
parametr (, strNazwa”) i inicjuje nim wspomniang zmienna. Przypadki wykorzy-
stania odpowiednich konstruktorow pokazano w listingu 4.19.

Listing 4.18.

e1 Public Class Prasa

02 Private Nazwa As String

03 Public Sub New() ‘konstruktor nr 1
04 Nazwa = “Prasa”

05 End Sub

06 Public Sub New(ByVal strNazwa As String) ‘konstruktor nr 2 (przecigzony)
o7 Nazwa = strNazwa

08 End Sub

eo End Class
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Listing 4.19.
o1 Dim Prasal As New Prasa() ‘uzycie konstruktora nr 1
o2 Dim Prasa2 As New Prasa(,,PXW-100") ‘uzycie konstruktora nr 2

Innym sposobem wykorzystania mechanizmu przeciazenia jest nadanie no-
wego znaczenia operatorowi. Bedzie on uzywany tylko w wyrazeniach, gdzie
wyrazami s obiekty danej klasy. W celu zobrazowania tego mechanizmu zosta-
nie zdefiniowana klasa o nazwie ,, Complex’, ktéra reprezentuje liczby zespolone
(listing 4.20). Linie 10+12 zawieraja instrukcj¢ przeciazenia operatora — w tym
przypadku operatora arytmetycznego sumy. Instrukcja ta nadaje nowe znaczenie
dla tego operatora, a sposéb wykonania obliczefn zdefiniowano w linii 11. Po-
szczegblne wartosci atrybutow obiektow ,,c1” i ,,c2” sa dodawane do siebie,
awynik zostaje wstawiony do wlasciwego atrybutu nowo utworzonego obiektu,
poprzez uzycie konstruktora majacego zdefiniowane parametry. Przyktad uzycia
przeciazonego operatora dodawania liczb zespolonych zamieszczono w kolgj-
nym listingu 4.21.

Listing 4.20.

o1 Public Class Complex ‘klasa reprezentujqca Liczby zespolone
02 Public Re As Double ‘czes¢ rzeczywista

03 Public Im As Double ‘czesc¢ urojona

04 Public Sub New()

o5 End Sub

06 Public Sub New(ByVal iRe As Double, ByVal iIm As Double)

07 Re = 1iRe

08 Im = 1Im

09 End Sub

10 Public Shared Operator + (cl1 As Complex, c2 As Complex) As Complex

11 Return New Complex(cl.Re + c2.Re, c1.Im + c2.Im)
12 End Operator

13 End Class

Listing 4.21.

o1 Dim Liczbal As New Complex(1,5)

e2 Dim Liczba2 As New Complex(2,0)

e3 Dim Liczba3 As New Complex()

ea Liczba3 = Liczbal + Liczba2 ‘uzycie przeciqzonego operatora sumy
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5.1. Struktury danych

5.1.1. Charakterystyka ogdlna

Struktury danych stosowane w programowaniu komputerow sa waznym na-
rzgdziem programistycznym, ktore umozliwia uporzadkowanie danych prze-
chowywanych zarowno w pamigci komputera, jak i na dowolnym nos$niku. Sa
one uzywane rowniez podczas rozwiazywania skomplikowanych zadan algo-
rytmicznych, poniewaz umiejgtna organizacja danych zapewnia znaczaco po-
prawe efektywnosci i wydajnosci ich przetwarzania [1, 17, 30, 33].

Organizacja danych w odpowiednie struktury pozwala osiagna¢ nastgpujace
korzystne efekty [3, 13, 18, 31, 33]:

e mozliwo$¢ tatwego tworzenia elastycznych i efektywnie dzialajacych baz
danych, bez konieczno$ci stosowania zaawansowanych, komercyjnych apli-
kacji specjalistycznych;

o cfektywne rozwiagzywanie ztozonych zagadnien obliczeniowych i optymali-
zacyjnych;

¢ mozliwo$¢ wykonywania analizy symbolicznej ztozonych wyrazen algebra-
icznych i logicznych;

e rozwigzywanie problemow z dziedziny sztucznej inteligencji;

e budowa agorytmow dziatajacych wedtug modelu ,,sieci neuronowe;j”.

Ze wzgledu na postaé, struktury danych mozna podzieli¢ na struktury o bu-
dowie:

e proste, np. tablice, rekordy;

e zlozonej (zaawansowanej), np. listy, grafy, drzewa.

Struktury danych o budowie prostej maja postaé zbioru zmiennych, ktory jest
definiowany albo jako typ podstawowy, abo jako typ inng struktury. W ogol-
nym przypadku, taka posta¢ organizacji danych jest nazywana rekordem,
a poszczegolne jego zmienne — polami.

Natomiast struktury danych o zaawansowanej budowie charakteryzuja sie¢
tym, ze dodatkowo zawieraja one wewngtrzne funkcje (procedury), ktore stuza
do zarzadzania zawartos$cia struktury. Dane w takich strukturach sa przechowy-
wane w wewnetrznej strukturze prostej, ktora nazywa si¢ rekordem lub pojem-
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nikiem (kontenerem, z ang. container), a poszczegolne pola tego pojemnika sa
okreslane mianem elementu struktury. Natomiast wspomniane funkcje (procedu-
ry) sa nazywane metodami dostgpu, a typowymi ich operacjami sa: dodawanie,
usuwanie, wyszukiwanie i porzadkowanie e ementu (el ementow).

Poszczegolne typy struktur danych réznia si¢ migdzy soba przede wszystkim
organizacja zawartosci struktury oraz sposobem dostgpu do poszczegdlnych
elementow. Wspdlna ich cecha jest abstrakcja.

5.1.2. Proste struktury danych

Tablica

Tablica jest ngjprostszym pojemnikiem danych, w ktérym poszczegélne ele-
menty (komorki) sa indeksowane unikatowym numerem. Kazdy element prze-
chowywany w tablicy musi by¢ tego samego typu — moze by¢ to zaréwno typ
podstawowy, jak i rowniez typ struktury prostej (ztozonej). W jezyku Visual
Basic tablica powstaje w wyniku deklaracji zmiennej przy uzyciu nawiasow
okragtych, w ktérych podaje si¢ rozmiar tablicy (indeks ostatniej komorki). Je-
zeli rozmiar tablicy jest niezmienny w czasie wykonywania programu, to tablica
taka jest nazywana statyczng. Natomiast, jezeli rozmiar ten moze ulega¢ zmia-
nie — to tablica jest nazywana dynamiczng. Obecnie wigkszo$¢ jgzykow pro-
gramowania udostepnia jedynie tablice dynamiczne [26, 33].

Ze wzgledu na wymiar, wyrdznia si¢ tablice jednowymiarowe oraz wielo-
wymiarowe (najczesciej dwu- lub trzywymiarowe). Tablica jednowymiarowa
jest abstrakcja ciagu matematycznego, natomiast tablica dwuwymiarowa — ma-
cierzy. Tablice mozna uzy¢ réwniez do implementacji innych struktur danych,
np. listy oraz drzewa. Przyktady deklaracji i uzycia tablicy w jezyku Visual
Basic .NET przedstawiono w listingu 5.1. Kombinacja stow kluczowych

,Redim’ i ,Preserve” powoduje zmiang rozmiaru tablicy z jednoczesnym za-
chowaniem wcze$niej wprowadzonych warto$ci do komorek.
Listing 5.1.

o1 Dim Tablical(16) As Integer ‘tablica jednowymiarowa o 11 elementach (6+10)
e2 Redim Preserve Tablical(20) ‘zmiana rozmiaru tablicy w sposob dynamiczny

e3 Dim Tablica2(2, 2) As Single ‘tablica dwuwymiarowa (macierz o rozmiarze 3x3)
ea Tablical(1l) = 10 ‘wstawienie wartosci do komorki o indeksie 1 (tj. drugiej)

W jezyku obiektowym VB .NET, istnieje rowniez mozliwos$¢ utworzenia ta-
blicy jako obiektu typu klasy ,Array”. Jednak taka postaé tablicy jest struktura
bardziej ztozona, poniewaz klasa ta ma zaimplementowane metody stuzace do
zarzadzania danymi znajdujacymi si¢ w takiej strukturze. Wada takiego podej-
$cia (w porownaniu do tablic tradycyjnych) jest to, ze tablica obiektowa jest

96



5. Elementy teorii programowania

statyczna, zajmuje wigksza ilo$¢ miejsca w pamigci, a predkosé wykonywania
obliczen z uzyciem takig struktury jest zdecydowanie mnigjsza[15, 18, 25].

Rekord

Rekord jest struktura spostrzegana jako abstrakcja zbioru réznych elemen-
tow, ktore moga mie¢ rdézny rozmiar oraz moga by¢ odmiennego typu. Podsta
wowym, praktycznym zastosowaniem tej struktury w programowaniu jest uzycie
jgj do zbudowania pliku lub bazy danych.

Rekord moze rowniez stuzy¢ do zgrupowania kilku zmiennych, ktére maja
sens tylko w przypadku, gdy sa rozpatrywane tacznie. W ten sposob zbudowana
struktura reprezentuje abstrakcje wyzszego rzedu — np. moze postuzy¢ do utwo-
rzenia zmiennej przedstawiajacej punkt w przyjetym ukladzie odniesienia
(listing 5.2). W nomenklaturze programowania, czynno$¢ definiowania rekordu,
jako struktury grupujacej zmienne elementarne, nazywa si¢ utworzeniem nowe-
go typu uzytkownika (z ang. user-defined type of data).

Przyktad deklaracji rekordu, jako nowego typu uzytkownika, za pomoca j¢-
zyka Visua Basic (werga oznaczona numerem 6, VBA) przedstawiono w listin-
gu 5.2. Poszczegolne pola tg struktury sa zadeklarowane w liniach 2+4 jako
lokalne zmienne typu podstawowego (jednakowy typ wszystkich pdl jest przy-
padkowy). Natomiast kolejny listing 5.3 zawiera przyktad utworzenia zmiennegj
typu uzytkownika oraz sposob uzyskania dostgpu do jej pol.

Listing 5.2.

o1 Public Type Punkt ‘Rekord / typ uzytkownika o nazwie ‘Punkt’

62 Dim R As Double ‘wspotrzedna R w walcowym uktadzie wspotrzednych
03 Dim Z As Double ‘wspotrzedna Z

04 Dim Teta As Double ‘wspotrzedna Teta (kqt)

es End Typ

Listing 5.3.

o1 Dim Punktl As Punkt ‘deklaracja zmiennej typu uzytkownika

e2 Punkti.R =5 ‘przypisanie wartosci do pola o nazwie ‘R’

e3 Punktl.Teta = 15.5 ‘przypisanie wartosci do pola o nazwie ‘Teta’

Kolgny listing 5.4 zawiera deklaracje tego samego rekordu, ktory zostat
oméwiony powyzej, ale wykonang za pomoca jezyka obiektowego Visual Basic
NET. W tym przypadku, zamiast stowa kluczowego ,,Type” uzywa si¢ stowa
kluczowego , Structure”. Sktadnia tego jezyka umozliwia zadeklarowane proce-
dury (funkcje) wewnatrz struktury, ktére sa stosowane powszechnie jako kon-
struktory danego rekordu. W listingu 5.5 umieszczono sposdb utworzenia
zmiennej (linia 1 1 2), ktora jest zmienna typu uzytkownika, oraz zmiennej (linia
3) traktowangj jako instancja rekordu (tj. obiekt). Nalezy pamigtaé, ze konstruk-
tor danego rekordu jest wywotywany tylko podczas tworzenia obiektu.
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Listing 5.4.

o1 Public Structure PunktNET ‘Rekord / stuktura o nazwie ‘Punkt’

62 Public R As Double ‘wspotrzedna R w walcowym uktadzie wspotrzednych
03 Public Z As Double ‘wspétrzedna Z

04 Public Teta As Double ‘wspétrzedna Teta (kqgt)

o5 ‘--- definicja konstruktora rekordu ---

06 Public Sub New(iR As Double, iZ As Double, iTeta As Double)

07 R = iR ‘zainicjowanie pola wartosciq pobranqg za pomocq parametru
08 Z = 1Z CJow.

09 Teta = iTeta CJow.

10 End Sub
11 End Structure

Listing 5.5.
e1 Dim Punkt3 As PunkRtNET ‘deklaracja zmiennej typu uzytkownika
e2  Dim Punkt(10) As PunRtNET ‘deklaracja tablicy rekordow

63 Dim Punkt4 As New PunktNET(5, @, 12.5) ‘deklaracja obiektu z uzyciem konstr.

5.1.3. Z1lozone struktury danych

Lista

Lista jest dynamicznym pojemnikiem sktadajacym si¢ z ciagu potaczonych
ze soba elementow, najczesciej tego samego typu oraz metod dostepu do jg
danych. Elementem listy jest rekord, ktory posiada co ngimnigj dwa pola. Pierw-
sze pole przechowuje dane wlasciwe, natomiast drugie pole jest zmienna Wwska-
zujaca na kolginy element listy. Takie rozwiazanie powoduje, ze dostep do po-
szczegoOlnych danych w liscie jest sekwencyjny, co jest zgodne z istota funkcjo-
nowanialisty [1, 5, 33].

Typowa lista jest implementowana w sposob tzw. dolaczeniowy (wskazni-
kowy). Taka metoda budowy listy wymaga uzycia zmiennej wskaznikowej,
ktéra umozliwia bezposredni dostep do pamieci komputera, gdyz warto$¢ tej
zmienngj jest fizycznym adresem danego rekordu. Niestety, tylko nieliczne je-
zyki programowania posiadaja taki typ zmienngj, np. C++. Obejéciem tej niedo-
godnosci jest zaimplementowanie listy w sposob tzw. tablicowy (indeksowy) —
w tym celu tworzona jest tablica rekordow, ktore zawieraja tylko pola danych.
Taka implementacja, w porownaniu z implementacja dotaczeniowa, jest odpor-
nigsza na biedy, a nawigacja wewnatrz listy jest latwiejsza (dzigki bezposred-
niemu dostepowi do poszczegdlnych elementow listy). Natomiast wada imple-
mentacji tablicowe jest niska elastycznos¢ listy oraz minimalizacja jg dyna-
micznego charakteru [1, 33].

Narys. 5.1 przedstawiono schematycznie, za pomoca diagramu graficznego,
strukture rekordow tworzacych liste dotaczeniowa. Do budowy takig struktury
danych uzywane sa dwa rodzaje rekordéw, mianowicie [33]:
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—

LISTA JEDNOKIERUNKOWA

>> adres fizyczny << > >>adres fizyczny << | adres fizyczny << r_; >> adres fizyczny << r>NULL
INFO : REKORD ! ELEMENT : REKORD ! ELEMENT : REKORD ! i ELEMENT : REKORD |
| I 1 1
S | T30 | o il 3o |
Pierwszy : Wskaznik —|--1 Wartos¢ : Pole I Wartos¢ : Pole y Wartos¢ : Pole !
Ostatni: Wskaznik —f-— Nastepny : Wskaznik —f-- Nastepny : Wskaznik—1-J | | Nastepny : Wskaznik —|-—
{ j
—
LISTA JEDNOKIERUNKOWA CYKLICZNA
r 1
[ I
— I
>> adres fizyczny << ::; >> adres fizyczny << | = adres fizyczny << I _; >> adres fizyczny << L
INFO : REKORD ! ELEMENT : REKORD ! ELEMENT : REKORD ! i ELEMENT : REKORD |
| 1 1 I
S | T30 | o il Ao |
Pierwszy : Wskaznik —-—J Wartos¢ : Pole I Wartos¢ : Pole ¥ Wartos¢ : Pole !
Ostatni: Wskaznik —f-— Nastepny : Wskaznik —f-- Nastepny : Wskaznik—1-J | | Nastepny : Wskaznik —|-—
{ j
—
LISTA DWUKIERUNKOWA
>> adres fizyczny << r:; >> adres fizyczny << }"_; >> adres fizyczny << }"_; >> adres fizyczny << | >NULL
INFO : REKORD i ELEMENT : REKORD ! ELEMENT : REKORD ! ELEMENT : REKORD !
[ ] 1 I
_— 11 24 1 . 1 . I
Bierwszy : Wskazniki=|- ! Wartos¢ : Pole = Wartos¢ : Pole = Wartos¢ : Pole |
Ostatni: Wskaznik —t- | | Nastepny : Wskaznik -1 Nastepny : Wskaznik —1J Nastepny : Wskaznik —|-—1
I I Poprzedni: Wskaznik — i Poprzedni: Wskaznik —-¢ Poprzedni: Wskaznik —|-—
[ I 1 I
i i NULL <--—- i i
i j
I
L

Rys. 5.1. Schematyczne przedstawienie budowy trzech r6znych rodzajow list dotaczeniowych,
gdzie: linia przerywana (-3 ) reprezentuje wskazanie zmiennej wskaznikowej na adres fizyczny
danego rekordu; NULL — specjalna warto$¢ zmiennej wskaznikowej, ktora informuje o tym, ze
zmienna nie wskazuje na zaden adres fizyczny pamigci komputera; opis w tekscie

e rekord natury informacyjng (o nazwie ,, Info”) petniacy role ,,straznika” li-
sty; zawiera on tylko dwie zmienne wskaznikowe, ktore wskazuja na po-
czatkowy i koncowy element listy;

e rekord o charakterze roboczym (nazwany jako ,Element”), ktéry oprocz
zmiennych wskaznikowych (wskazanie na kolejny i/lub poprzedzajacy ele-
ment listy) zawiera rowniez pole , wartosé¢”, ktore w tym przypadku repre-
zentuje w sposdb umowny przechowywane dane rekordul.

Podstawowa klasyfikacja list dotaczeniowych jest ich podzial ze wzgledu na
sposob potaczenia ze soba rekordow. Zgodnie z rys. 5.1, wyrdznia si¢ nastepuja-
celisty [33]:

e jednokierunkowe — rekordy robocze zawieraja tylko jedna zmienna wskaz-
nikowa, ktora przechowuje adres fizyczny nastgpnego elementu w liscie; je-
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zeli element listy jest rekordem ostatnim, wskaznik ,,nastepny” przechowuje
warto$¢ ,, NULL”;

e dwukierunkowe — rekordy zawieraja dwie zmienne wskaznikowe, ktore
wskazuja na rekord poprzedzajacy oraz rekord nastepny;

e cykliczne — sa to listy jedno- lub dwukierunkowe, gdzie zmienna wskazni-
kowa 0 nazwie ,nastepny”, nalezaca do ostatniego rekordu w liscie, wska-
zuje na rekord znajdujacy sig¢ na poczatku listy; w przypadku listy dwukie-
runkowej cyklicznej, dodatkowo wskaznik ,,poprzedni” w rekordzie pierw-
szym wskazuje na rekord ostatni.

Inna spotykana klasyfikacja omawianych struktur danych jest podziat list ze
wzgledu na ich przeznaczenie (specjalne zastosowanie). Jest ono zdeterminowa-
ne przez zaimplementowane metody dostepu do danych, ktére realizuja okreslo-
ne czynno$ci bezposrednio dotyczace rekordow. Tymi czynno$ciami sa [1, 33]:

e pobieranie poczatkowego lub koncowego elementu z listy,

e wstawianie nowego elementu na poczatek lub koniec listy,

e usunigcie pierwszego lub ostatniego elementu z listy.

Zatem, nawiazujac do wyzej wspomnianej klasyfikacji, mozna wyrdznic¢
dwie listy 0 specjalnym zastosowaniu, ktore sa najczesciej uzywane w praktyce.
Tymi strukturami danych sa [33]:

e stos (z ang. stack), okreslany rowniez skrotem LIFO (z ang. Last-In, First-
Out), gdzie dostgp do listy jest mozliwy tylko z jednej strony — oznacza to,
ze nowy element jest wstawiany zawsze na tzw. wierzchotek (poczatek) li-
sty, z ktorego rowniez jest pobierany tzw. rekord dostepny;

o kolgika (z ang. queue), nazywana w skrécie FIFO ( z ang. First-In, First-
Out), w ktorej nowy element jest wstawiany na poczatek listy, a dostgpny
rekord jest zawsze pobierany z jg konca.

Stos i kolejka sa listami, w ktorych sa stosowane tylko dwie zasadnicze me-
tody. W przypadku stosu sa to dwie operacje, ktore realizuja tzw. ,,wrzucanie’
(z ang. push) nowego elementu na poczatek stosu oraz tzw. ,,wyrzucanie” (z ang.
pop) elementu, ktory aktualnie znajduje si¢ na wierzchotku listy. Natomiast
w przypadku kolejki, sa uzywane operacje wykonujace tzw.,,wstawianie” (z ang.
engqueue) elementu na poczatek kolejki oraz ,,obstuzenie” (z ang. dequeue) ele-
mentu zngjdujacego sie na koncu kolejki. Nalezy pamieta¢, ze operacjom ,,Wy-
rzucanie’ i ,obstuzenie” rekordu towarzyszy zawsze czynno$¢ jego usuwania
Z danej listy. Struktury te maja szczeg6lne znaczenie w efektywnym przetwarza-
niu danych oraz sa stosowane w wigkszo$ci znanych algorytmow.

Nagjprostszym sposobem utworzenia listy jest zbudowanie jg jako implemen-
tacji tablicowej. Charakteryzuje sie ona tym, ze rekord o nazwie , Element” nie
zawiera zmiennej wskaznikowej, a jego adres fizyczny (za pomoca ktérego
w implementacji dotaczeniowej uzyskuje sie dostep do elementu) nie musi by¢
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znany. Rekord roboczy jest czg$cia tablicy i ma przypisany indeks porzadkowy,
natomiast rekord o nazwie ,Info” jest zastgpowany zazwyczaj zmienng liczbo-
wa, ktora przechowuje informacjg o aktualnym rozmiarze listy.

Pisanie programu komputerowego zorientowanego obiektowo wymaga, aby
lista zostata utworzona w oparciu 0 odpowiednia Klasg. W wigkszos$ci przypad-
kow, jezyki programowania posiadaja juz zdefiniowane takie klasy, np. Visual
Basic .NET posiada klasg 0 nazwie , ArrayList”. Jedyna wada tzw. ,,gotowych”
wzorcow jest ich og6lnos¢, ktéra w przypadku programowania zaawansowanego
niejednokrotnie zmniejsza efektywnos$¢ dziatania tak utworzonej listy. Zatem
w przypadkach szczegodlnych zaleca si¢ definiowac wiasne klasy.

Przyktad budowy wtasnej klasy (listy ,ListaPunkt”), przy uzyciu jezyka
Visual Basic .NET, umieszczono w listingu 5.6. Kod ten przedstawia jedynie
szkielet listy o implementacji tablicowej, ktéra ma za zadanie przechowywaé
punkty (scislej: jego wspotrzedne, zgodnie z definicja rekordu w listingu 5.4).

Listing 5.6.

o1 Public Class ListaPunkt

02 Private Pojemnik() As PunkRtNET ‘definicja tablicy rekordow roboczych
03 Private iLP As Integer ‘tzw. straznik (ilos¢ elementow)

04 Public Sub New() ‘konstruktor klasy (listy)

o5 ilP = 0 ‘brak elementow w Liscie

06 ReDim Pojemnik(iLp) ‘lista zawiera tylko rekord ,,zerowy”
o7 End Sub

08 Public Sub Dodaj(ByRef pkt As PunktNET)

09 ilP = i1LP + 1

10 ReDim Preserve Pojemnik(iLP) ‘dynamiczna zmiana rozmiaru tablicy
11 Pojemnik(iLP) = pkt ‘wstawienie nowego elementu do Llisty

12 End Sub
13 Public Function Pobierz(ByRef pkt As PunktNET) As Integer

14 If iLp > @ Then ‘obstuga ewentualnego wyjqtku

15 pkt = Pojemnik (iLP) ‘pobranie ostatniego elementu z Llisty
16 ilP = iLP - 1

17 ReDim Preserve Pojemnik (iLP) ‘usuwanie ostatniego elementu z Llisty
18 Return @ ‘operacja wykonana poprawnie

19 Else

20 Return -1 ‘wyjqtek (btqd): operacja nieudana

21 End If

2 End Function
23 End Class

Struktura przyktadowej klasy sktada si¢ z lokalne;j tablicy rekordow (elemen-
téw listy) o nazwie ,, Pojemnik”, lokalng zmienng liczbowe] o nazwie ,iLp”
(zwana rowniez straznikiem listy) oraz dwoch metod (interfejsu klasy), ktore
realizuja operacj¢ dodawania nowego elementu na koniec listy oraz pobierania
ostatniego elementu z listy (zgodnie ze struktura LIFO). Rozmiar tablicy jest
zmieniany w sposob dynamiczny (za pomoca instrukeji ,,ReDim"), gdzie aktual-
ny jg rozmiar jest przechowywany w zmienngj liczbowsj ,,iLp”.
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Utworzenie dowolnego obiektu typu , ListaPunkt” (listing 5.7, linia 3) spo-
woduje, ze wartos¢ zmiennej lokalnej ,,iLP” zostanie wyzerowana oraz zostanie
dostosowany rozmiar tablicy ,, Pojemnik” (zadanie konstruktora). Poczatkowo,
tablica ta bedzie posiadata tylko jedna komoérke o indeksie ,,0”, ktora nazywa sie
elementem zerowym (bgdzie on zawsze pusty). Dodatkowy listing 5.7 przed-
stawia przyktad utworzenia instancji listy oraz sposoby jej uzycia. Prosze zwré-
ci¢ uwage na lini¢ 6 oraz 9, w ktorej wykonuje si¢ operacjg pobrania elementu,
ktory jest ostatni na liscie (w tym przypadku — z wierzchotka). Przyktad ten im-
plementuje dziatanie struktury o nazwie ,,stos”.

Listing 5.7.

o1 Dim punktl As New PunktNET(5, @, 12.5) ‘deklaracja obiektu pierwszego

o2 Dim punkt2 As New PunktNET(e, ©, @) ‘deklaracja obiektu drugiego

o3 Dim Lista As New ListaPunkt ‘deklaracja Llisty (jako obiekt)
ea Lista.Dodaj(punktl) ‘operacja dodania elementu do Listy

es Lista.Dodaj(New PunktNET(10, 2, 6)) ‘j.w., sposob drugi

o6 Lista.Pobierz(punkt2) ‘operacja pobrania elementu z Llisty 1 ,wstawienie” go
07 ‘do obiektu ,,punkt2”. Po tej operacji pola tego

08 ‘obiektu majq wartosci rowne odpowiednio {10, 2, 6}
eo Lista.Pobierz(punkt2) ‘J.w. z tym, Ze teraz wartos¢ pol wynosi {5, @, 12.5}

Drzewo

Struktura danych o nazwie ,,drzewo” (z ang. tree) jest abstrakcja matema-
tycznego spojnego grafu niezorientowanego, pozbawionego cykli [5]. Cecha
charakterystyczng tej struktury jest to, ze w naturalny sposob reprezentuje hie-
rarchie danych. Znaczenie drzewa w programowaniu komputeréw jest bardzo
duze, a ze wzgledu na swoje wtasno$ci jest on0 stosowane praktycznie w kazde;j
implementacji komputerowej, szczegdlnie w bazach danych, grafice kompute-
rowej, przetwarzaniu tekstu, modelowaniu numerycznym itd. Drzewa ulatwiaja
oraz przyspieszaja operacje wykonywane na uporzadkowanych danych, zwtasz-
czatakie jak wyszukiwanie lub sortowanie danych [1, 33].

Przyktadowa architektur¢ drzewa przedstawiono schematycznie na rys. 5.2.
Strukture ta, podobnie jak w przypadku listy, mozna zaimplementowaé w spo-
sob dotaczeniowy (wskaznikowy) lub tablicowy. Jednak sposob implementacji
drzewa nie ma wigkszego znaczenia na efektywnos¢ wykonywanych operacji na
jego elementach (rekordach).

Omawiana struktura danych sktada si¢ z wierzchotkéw (weztdéw) oraz tacza-
cych je krawedzi. Weztem jest rekord, ktorego budowa jest podobna do rekordu
listy, natomiast role krawgdzi drzewa petni zmienna wskaznikowa, ktora prze-
chowuje adres fizyczny do nastgpnego wezta. W implementacji tablicowseyj, abs-
trakcja krawedzi jest procedura (funkcja) okreslajaca indeks komorki, w ktorej
jest przechowywany nastepny wezet drzewa.
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>> adres fizyczny <<
WEZEL : REKORD
korzen — —
(poziom 1) Wartosc¢ : Pole
14— Lewy : Wskaznik
/ . Zni .
krawed? { /, Prawy: Wskaznik \\
¥ \
>> adres fizyczny << >> adres fizyczny <<
WEZEL : REKORD WEZEL : REKORD
wierzchotek — _— ———
(poziom 2) Wartos¢ : Pole Wartosc¢ : Pole
L 14— Lewy: Wskaini_k NULL-4— Lewy: Wskaz’nilk
, / Prawy: Wskaznik —+4-- Prawy: Wskaznik —-4-- NULL
krawedz / N\
2 N
>> adres fizyczny << >> adres fizyczny <<
WEZEL : REKORD WEZEL : REKORD
wierzchotek — B N — lis¢
(poziom 3) Wartos¢ : Pole Wartos¢ : Pole (poziom 3)
L ~1-- Lewy : Wskaznik NULL-4-- Lewy : Wskaznik )
/ Prawy: Wskaznik —- -\ Prawy: Wskaznik —--- NULL
/
/ \
/ \
%2 N N
>> adres fizyczny << >> adres fizyczny <<
WEZEL : REKORD WEZEL : REKORD
— _ — lis¢
Wartos¢ : Pole Wartosc¢ : Pole (poziom 4)
NULL-4-- Lewy : Wskaznik NULL-4-- Lewy : Wskaznik
Prawy: Wskaznik —--- NULL Prawy: Wskaznik —--- NULL

Rys. 5.2. Schematyczne przedstawienie budowy drzewa w formie implementacji dotaczenio-
wej, gdzie: liniaprzerywana (->) reprezentuje krawedzie drzewa, ktore wskazuja na adres
fizyczny rekordu (danego wezta drzewa); opis w tekscie

W nomenklaturze programowania komputerow przyjeto, ze wszystkie wierz-
chotki potaczone z jednym weztem, a lezace na nastgpnym poziomie (wzgledem
poziomu rozpatrywanego wezla) sa nazywane nastepnikami (potomkami) tego
wezta. Kazdy wierzchotek drzewa ma tylko jednego poprzednika (rodzica),
przy czym wyjatkiem jest wezel na poziomie pierwszym, ktory jest nazywany
korzeniem. W ogdlnym przypadku wierzchotek moze mie¢ dowolna liczbe
nastepnikow, ale jeSli nie ma ich wecale, to wezet taki jest nazywany lisciem
drzewa. Szczegblnym przypadkiem omawiang struktury danych jest drzewo
binarne (z ang. binary tree), w ktérym liczba nastepnikow jest ograniczona
tylko do dwdch. Takie drzewo ma specjane znaczenie dlainformatyki.

Kolejnym waznym pojeciem, tym razem zwiazanym z operacjami Wykony-
wanymi na drzewach, jest tzw. przechodzenie drzewa. Jest to proces ,, odwie-
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dzania” kolejnych wierzchotkéw z zachowaniem zaleznosci pomig¢dzy poprzed-
nikiem i nastgpnikiem. Ze wzgledu na sposob przechodzenia drzewa, podczas
ktorego sa wykonywane dodatkowe dziatania na jego wierzchotkach, wyrdznia
sie przechodzenie:

e preorder, gdy dzialanie jest wykonywane najpierw na poprzedniku, a na-

stepnie na nastgpniku;
e postorder, kiedy operacje sa wykonywane najpierw na wszystkich nastgp-
nikach, a dopiero na koncu na poprzedniku;

e inorger, gdy w drzewie binarnym operacja jest wykonywana na jednym

naste¢pniku, nastepnie na poprzedniku i dopiero na koniec na drugim nastgp-

niku.
Podstawowymi operacjami, ktore wykonuje si¢ z udziatem drzew, sa:

wyliczenie wszystkich e ementéw drzewa,

wyszukanie elementu spetniajacego okreslone kryterium,

dodanie nowego elementu w okreslone miejsce drzewa,

usunigcie okreslonego elementu z drzewa.
Drzewa odgrywaja wazna role¢ w budowaniu efektywnych algorytméw. Ze
wzgledu na zastosowanie drzew w programowaniu komputeréw, mozna Wyroéz-
ni¢ nastgpujace glowne odmiany drzew:

o Kopiec,

e drzewotypu BST,

e drzewotypuAVL.

Struktura danych o nazwie , kopiec” (sterta, z ang. heap) jest drzewem zu-
pelnym, najczesciej binarnym. Jego liscie wystgpuja na ostatnim, ewentuanie
przedostatnim poziomie i sa spojne, utozone od strony lewej do prawej. Cecha
charakterystyczna kopca jest to, ze wartos¢ zmienng kluczowej (klucza) kazde-
go wezta jest nie mnigjsza od zmienng przechowywanej przez jego nastgpni-
kow. Budowe drzewa oraz sposob uporzadkowania jego elementow przedsta-
wiono schematycznie na rys. 5.3. Rekord zawiera dwie zmienne (wybrano je
w sposob przyktadowy). Zmienna ,War” jest traktowanajako ,klucz” struktury,
natomiast zmienna o nazwie ,, Indeks’ przechowuje numer porzadkowy elementu
kopca. Mozna zauwazy¢, ze rekordy sa uszeregowane liniowo, co sugeruje spo-
sob ich skladowania w implementacji tablicowej. Korzen kopca begdzie prze-
chowywany w komorce o numerze , 1", lewy potomek kazdego i-tego wierz-
chotka bedzie sktadowany w komorce o indeksie réwnym 2:i, natomiast prawy
potomek bedzie ulokowany w komorce o numerze wynoszacym 2-i+1. Cechy te
struktury danych powoduja, ze jest ona stosowana do implementacji zbiorow
danych o ustalong) wzajemngj relacji oraz w algorytmach sortowania.
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Indeks =1
War = 18"
T =
v N
Indeks = 2 Indeks = 3
War = “16” War = “8”
P = —F~~__ re =
fffff ] \
- ~~ I \
v Y v v
Indeks = 4 Indeks = 5 Indeks = 6 Indeks =7
War = “12” War = “15” War = 2" War = “5”
re = res il a0 = e = =
1 1 ]
/ \ i
v Y v
Indeks = 8 Indeks =9 Indeks = 10
War = “7” War = “6” War = “3”

Rys. 5.3. Schematyczne przedstawienie budowy drzewatypu , kopiec”, gdzie zmienna
»Indeks” zawiera numer porzadkowy rekordow, a zmienna ,War” jest ,.kluczem”, wedtug
ktorej sa szeregowane rekordy

Binarne drzewo przeszukiwan, w skrocie drzewo BST (z ang. Binary Search
Tree), jest tzw. ,,samoorganizujaca si¢” struktura danych, spetniajaca okreslony
warunek relacji pomigdzy swoimi rekordami. Warto$¢ zmiennej kluczowej
danego wierzchotka jest nie mnigjsza od odpowiednig zmienng wszystkich
weztow potomnych znajdujacych si¢ po jego lewej stronie. Jednocze$nie
warto$¢ ta jest nie wigksza od zmiennych kluczowych wszystkich weztow
potomnych, znajdujacych sie z prawej strony tego wierzchotka. Przyktad takig
struktury przedstawiono schematycznie na kolginym rys. 5.4. Drzewo BST jest
wykorzystywane gtdwnie w algorytmach przeszukiwania. Odmiang omawianej
struktury jest drzewo AVL, w ktorym rdznica pomigdzy iloscia poziomoéw
lewego 1 prawego poddrzewa kazdego wierzchotka jest nie wigksza niz jeden.
Zrownowazenie drzewa gwarantuje, ze pesymistyczny czas wyszukiwania
okreslonego rekordu jest mozliwie najmniejszy.

Graf

Pod pojeciem ,,graf” nalezy rozumie¢ strukture danych, ktora jest abstrakcja
matematycznego obiektu o tej samej nazwie [5]. Ze wzgledu na wlasnosci grafu,
struktura ta odgrywa bardzo wazna rol¢ w procesie programowania kompute-
row. Wszystkie najbardziej efektywne algorytmy, szczegdlnie rozwiazujace
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War = “8”
v N
War = “3 War = “10
rc = i = =
| \ \
v v I
War = “1” War = “6” War = “14”
=5 = re = e =
| \ ]
v v v
War = “4” War = “7” War = “13”

Rys. 5.4. Schematyczne przedstawienie budowy drzewa BST, gdzie zmienna
»War” jest , kluczem”, wedtug ktorej sa uporzadkowane rekordy

problemy zlozone, bazuja na tej strukturze. Grafy sa roOwniez nierozlgcznym
elementem sztuczng inteligencji. Zarowno systemy eksperckie, jak i sieci neu-
ronowe, sa budowane w oparciu o grafy oraz algorytmy wykorzystujace ich
wilasno$ci. Tematyka grafow oraz algorytméw grafowych jest bardzo obszerna.

Celem tego podrozdziatu jest jedynie przyblizenie elementarnej wiedzy — pelng

informacj¢ o grafach zawieraliteratura specjaistyczna, np. [1, 5, 33].

Z punktu widzenia informatyki, struktura ta sktada si¢ z pary dwoch skon-
czonych zbiorow, ktére implementuje si¢ za pomoca tablicy, listy lub innej
struktury danych. Pierwszy wspomniany zbidr zawiera rekordy z danymi, ktére
reprezentuja abstrakcyjnie wezty w grafie. Natomiast drugim zbiorem jest zespot
elementow tworzacych krawedzie grafu, czyli pary niektorych weztow. Na rys.
5.5 przedstawiono przyklad grafu niezorientowanego oraz zorientowanego
(krawedzie sa ukierunkowane). Wezly tego grafu sa reprezentowane przez re-
kordy — dla uproszczenia opisu, ograniczono si¢ do dwdch pol reprezentujacych
dane wlasciwe oraz zmienna ,,Indeks”, ktora identyfikuje dany wezet.

W praktyce, wezty sa przechowywane w liScie, natomiast krawedzie grafu sa
implementowane na jeden z dwoéch sposobdw. Do tego celu uzywa sie:

o listy sasiedztwa, ktora jest struktura dynamiczna; uzyskuje si¢ ja poprzez
zdefiniowanie tablicy rekordow, gdzie indeks te tablicy odpowiada indek-
sowi rozpatrywanego wezta w grafie; polem tego rekordu jest kolejna tabli-
ca zmiennych, tym razem przechowujaca numery weziow sasiednich (tj.
tworzacych parg z rozpatrywanym weztem); w przypadku grafu zoriento-
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wezet {

krawedz {

WEZEL : REKORD

Wartosc¢ : Pole
Indeks =1

WEZEL : REKORD

WEZEL : REKORD

Wartos¢ : Pole

Warto$c¢ : Pole

Indeks =2

Indeks = 3

WEZEL : REKORD

WEZEL : REKORD

Wartos¢ : Pole

Wartosc¢ : Pole

Indeks = 4

Indeks =5

WEZEL : REKORD

Wartos¢ : Pole
Indeks = 6

krawedz

P

WEZEL : REKORD

Indeks =1

Wartos¢ : Pole

WEZEL : REKORD

WEZEL : REKORD

Warto$c¢ : Pole

Wartos¢ : Pole

Indeks = 2

Indeks =3

WEZEL : REKORD

WEZEL : REKORD

Warto$c¢ : Pole

Wartos¢ : Pole

Indeks = 4

Indeks =5

WEZEL : REKORD

Warto$c¢ : Pole

Indeks = 6

krawedz

P

Rys. 5.5. Przyktad przedstawiajacy graf niezorientowany (a) oraz zorientowany (b);
gdzie weztami sa rekordy tworzace zbior skoniczony, natomiast krawedziami sa
pary wezlow tworzace osobny zbidr; opis w tekscie

wanego, w liscie tej podaje si¢ tylko numery tych weztow sasiednich, do
ktérych jest skierowana krawedz;

e macierzy sasiedztwa, ktora jest utworzona przez tablicg dwuwymiarowa
zmiennych liczbowych lub boolean’ owskich; jg indeksy reprezentuja nu-
mery wezlow, natomiast jej komorki przechowuja informacje na temat ist-
nienia krawedzi pomigdzy danymi weztami (zazwyczaj wartos¢ jeden lub
» TTUE"), W przeciwnym razie warto$cia komorki jest zero lub ,,False”.

Ponizg) umieszczone dwie tabele 5.1 oraz 5.2 przedstawiaja schematycznie
posta¢ listy sasiedztwa dla grafu przedstawionego na rys. 5.5. W przypadku
grafu zorientowanego, lista sasiedztwa zawiera tylko te indeksy weztow, ktore
zgodnie z orientacja krawedzi sa weztami koncowymi (tj. wskazywanymi przez
ta krawedz).

Natomiast kolejne dwie tabele 5.3 oraz 5.4 przedstawiaja macierzowa postac
zbioru krawedzi grafu znajdujacego si¢ na rys. 5.5. Przyjmuje si¢, ze wiersze

macierzy oznaczaja wezly poczatkowe krawedzi, natomiast kolumny — wezty
koncowe.
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Tabela5.1. Tabela5.2.

Lista sqsiedztwa dla grafu z rys. 5.5a Lista sqsiedztwa dla grafu z rys. 5.5b
Indeks Lista indeksow wezlow Indeks Lista indeksow wezlow
wezla sasiednich wezla sasiednich

1 2,35 1 3
2 1,345 2 1,5
3 1,2 3 2
4 2,56 4 2
5 1,2,4,6 5 1,4,6
6 4,5 6 4
Tabela5.3. Tabela5.4.
Macierz sqsiedztwa dla grafit z rys. 5.5a Macierz sqsiedztwa dla grafit z rys. 5.5b

1 2 3 4 1 2 3 4

Rlo|r|o|r|r|u
ofr|olo|o|o|o

(el {e] lo] (o] | ] (e] (6]
o|r|Oo|o|o|o|o

o|lu|s|w|N]|F-
o|r|o|r|r|o
o|lr|r|r|o|+
ol|o|o|o|r|+
Rr|o|o|r|o
o|lu|s|w|N]F
o|r|o|o|r|o
o|o|r|r|o|o
o|o|o|o|o|+
|k |o|o|o|o

Na zakonczenie omawiania tej struktury danych, warto wspomnie¢, ze naj-
wazniejsza operacja (algorytmem) wykonywana z udzialem grafu jest tzw.
przechodzenie. Jego celem jest synteza informacji zawartych w tg strukturze
danych, a efektem — rozwiazanie zadania, najczgséciej o charakterze optymaliza-
cyjnym. Klasycznymi problemami, ktore rozwiazuje si¢ z uzyciem graféw, sa
[1,5, 33]:

e wyznaczenie cyklu Eulera;

o okreslenie najkrotszej Sciezki;

e zbudowanie minimalnego drzewa rozpinajacego;

e tzw. ,kolorowanie grafu” - rozwiazanie zadania optymalnego doboru, ktore
polega na minimalizowaniu konfliktéw;

5.2. Techniki programowania

5.2.1. Wprowadzenie

Walory uzytkowe programu komputerowego zaleza gtdwnie od zastosowanej
abstrakcji opisu danych oraz szybkos$ci ich przetwarzania. Zaleza one rowniez,
w sposob posredni, od zastosowanego paradygmatu programowania i jezyka
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jego zapisu. Szybko$¢ przetwarzania danych oraz rozwiazywania zadan oblicze-
niowych jest zdeterminowana przez uzyta do tego celu implementacje algoryt-
mow.

Ponizej zostana oméwione najwazniejsze metody ukladania algorytméw
(procedur obliczeniowych). Poniewaz zadanie to ma charakter tworczy, przed-
stawione metody (techniki programowania) sa ogolne i w pewnych sytuacjach
mozna je stosowac jako wzorce o duzej elastycznosci.

Nalezy réwniez podaé, ze w kazdej technice programowania — zarGwno pod-
czas uktadania algorytmu, jaki i projektowania programu jako catosci zadania —
obowiazuje jedna podstawowa zasada. Mozna ja wyrazi¢ nastepujacym hastem:
»od ogotu, do szczegohy” . Zatem, pierwszym etapem programowania zawsze jest
utworzenie , szkieletu” algorytmu (programu), a dopiero w kolejnych fazach,
sukcesywnie uszczegotawia sie poszczegdlne jego fragmenty funkcyjne.

5.2.2. Metodatypu , dziel i zwycieiaj”

Programowanie metoda typu ,,dziel i zwyciezaj” (z ang. divide and conguer)
wywodzi si¢ z znanej idei, propagowanej przez wielu wielkich strategow wojen-
nych (np. Napoleona Bonaparte, Juliusza Cezara), ktora wyraza si¢ zdaniem
,Divide ut Regnes”’. W przypadku informatyki, technika ta sprowadza si¢ do
wykorzystania procesu dekompozycji ztozonego problemu na pewna, skonczona
ilos¢ podproblemoéw tego samego typu. Nastgpnie, otrzymane czastkowe roz-
wiazania tych podproblemow sa taczone w okreslony sposob, a efektem tego jest
uzyskanie rozwigzania globalnego (Ostatecznego). Zatem mozna stwierdzié, ze
kazdy trudny problem mozna w tatwy i szybki sposob rozwigzac, jezeli zostanie
on podziel ony na mnigjsze problemy, de facto tatwiejsze do rozwiazania.

Formalny zapis tej metody za pomoca pseudoj¢zyka programowania za-
mieszczono w listingu 5.8. Przedstawia on pewna funkcje o nazwie ,,DiZ" zwra-
cajaca wynik rozwiazania, a jej parametrem jest pewna zmienna reprezentujaca
rzad problemu. Z reguty jest to rozmiar (czyli: zmienna liczbowa) danych, ktore
sa przetwarzane w ramach rozwigzywania problemu algorytmicznego.

Listing 5.8.

o1 Funkcja DiZ (parametr N jako rzqd problemu) zwracajqca wynik w
02

03 Jesli N jest wystarczajqco mate to
04 zwro€ wynik przypadku elementarnego W = Welementarny
05 w przeciwnym przypadku
06 podziel problem na k mniejszych podproblemow rzedu N; .. Ng
07 Dla i z przedziatu od 1 do k wykonuj
08 oblicz wynik czgstkowy o wartosci w; = DiZ(N;)
09 zZwré¢ wynik z potqczenia wynikow czqstkowych w = f(w; .. W)
10
¥
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W ogolnym przypadku, metoda typu , dziel i zwycigzaj” pozwala na zmiang
klasy agorytmu np. z liniowego na logarytmiczny. Oznacza to, ze efektem wy-
miernym budowy algorytmow ta technika jest zwigkszenie ich szybkosci dziata-
nia. Zatézmy nastgpujacy problem: nalezy odszukaé okre$lony rekord znajduja-
cy si¢ w liscie jednokierunkowej o rozmiarze 10 elementow. Zastosowanie algo-
rytmu przeszukiwania sekwencyjnego (klasa ztozonosci liniowa) spowoduje, ze
w pesymistycznym przypadku czas przeszukiwania bedzie wynosit np. 10 se-
kund. Natomiast, uzycie algorytmu utworzonego w oparciu o omawiang techni-
ke programowania spowoduje, ze ten czas wyniesie tylko 3,3 sekundy. Ale juz
dla listy, w ktorej jest np. 1000 elementdéw, czas ten zostanie zmniejszony az
stukrotnie.

Rekurga (rekurencja)

Rekurga (rekurencja, z ang. recursion) jest mechanizmem $ci$le zwiazanym
Z programowaniem typu , dzie/ i zwyciezaj”. W ogblnym rozumieniu, podejscie
rekurencyjne do rozwiazania problemu sprowadza si¢ w zasadzie do jego po-
dziatu na elementarne zadania. Trywialnym przyktadem obrazujacym istotg tego
mechanizmu moze by¢ zadanie w postaci polecenia o tresci ,,\Wywier¢ otwory
w plycie”. Rekurencyjne rozwigzanie tego zadania bedzie wygladalo w ten spo-
soOb, ze $lusarz wywierci kazdy otwor z osobna, jeden za drugim.

Rekurencja w informatyce jest realizowana poprzez sposob definiowania
procedur (funkcji), polegajacy na umieszczeniu w tresci tej procedury (funkcji)
odwotan do samej siebie. Przyktad takiego odwotania zawiera linia 8 listingu
5.8. Klasycznym algorytmem stosujacym ten mechanizm jest funkcja obliczaja-
ca silni¢ z podanej liczby X. Algorytm taki, zapisany w jezyku Visual Basic
NET, zamieszczono w ponizszym listingu 5.9. Jednoczesnie jest to przyktad
typu rekurgji (rekurencji) naturalngj.

Listing 5.9.

o1 Function Silnia(ByVal X As Double) As Double
02 If X = 0 Then

3 Return 1 ‘wynik elementarny

04 Else

o5 Return X * Silnia(X-1) ‘wywotanie rekurencyjne z jednoczesnym tqczeniem
06 ‘wynikow czgstkowych

07 End If

es End Function

Glowna zaleta stosowania rekurgi do budowy procedur (funkcji) jest uzy-
skiwanie prostej i czytelnej sktadni zapisu algorytmu. Niestety, cecha charakte-
rystyczng takich procedur jest duze zapotrzebowanie na zasoby pamigciowe.
Z kazdym wywolaniem rekursyjnym procedury wiaza si¢ dwie zasadnicze czyn-
nosci, ktore wykorzystuja stos przydzielony programowi przez system operacyj-
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ny. Struktura ta zapamigtuje pewne informacje niezbgdne do odtworzenia stanu
sprzed wywotania procedury oraz posredniczy w przekazywaniu parametrow.
Zatem, powstaje pewne ograniczenie algorytméw rekursyjnych zwiazane z moz-
liwym np. tzw. przepelnieniem stosu lub nawet zawieszenia dziatania programu.
Na rys. 5.6 przedstawiono diagram, ktéry schematycznie obrazuje wykony-
wanie poszczegolnych czynno$ci podczas dziatania algorytmu z listingu 5.9.
W tym przypadku, stos programu jest uzywany jako pojemnik do przechowywa-
nia kolejnych wartosci zmiennej funkcji. Dla uproszczenia, w trakcie omawiania
algorytmu pomija si¢ pozostale dane przechowane w takiej liScie, a ktore sa

, [ oblicz silnie z liczby X = 3

Algorytm z listingu 5.9 Zmienna X: StosProgramu

wrzu¢ do stosu X =3

wywotaj rekurencyjnie silnia(ZD

wrzu¢ do stosu X = 2

wywotaj rekurencyjnie siInia(‘lD

poziom 0
oblicz X*silnia(X-1) — 3*silnia(2) [ push]

{x=3)

poziom -1
oblicz X*silnia(X-1) — 2*silnia(1) [ push]

{X=2; X=3}

poziom -2
zwré¢ wynik elemen. — w,=1

wréc¢ do poprzedniego
poziomu rekurencji

wyrzu¢ ze stosu X = 2

wré¢ do poprzedniego
poziomu rekurencji

{X=3}

el
o
kel

poziom -1
zwréé wynik w., = X*w, = 21

{NULL}

wyrzuc¢ ze stosu X =3

poziom 0 [pop]
zwrée wynik w, = X*w, = 3*2

& [wynik w=6]

Rys. 5.6. Diagram czynnosci, ktory obrazuje dziatanie algorytmu z listingu 5.9,
na przyktadzie obliczania wartosci 3!; opis w tekscie
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niezbedne do poprawnego przechodzenia pomigdzy poziomami wywotan reku-
rencyjnych. Po osiagnigciu najnizszego poziomu, w ktéorym jest wykonywana
operacja elementarna (linia 3 w listingu 5.9), uzyskuje si¢ pierwszy wynik czast-
kowy (elementarny). W trakcie powrotu do poziomu zerowego, agorytm po-
nownie wykorzystuje stos programu. Tym razem pobierane sg wartosci zmiennej
lokalnej ze stosu (co wymaga wykonania dodatkowych, czasochtonnych operacji
na tg strukturze danych — na rys. 5.6 jest to reprezentowane przez operacjg
»POP”), a nastepnie wykonywany jest proces taczenia wynikow czastkowych.

Sposobem odciazenia stosu oraz skrdcenia czasu dzialania algorytmu jest
zbudowanie procedury (funkcji) z zastosowaniem tzw. parametru dodatkowe-
go. Stuzy on do przechowywania potaczenia wynikow czastkowych, a czynnosé¢
ich taczenia jest wykonywana z kazdym kolejnym wywolaniem rekursyjnym
procedury (funkcji). W kolginym listingu 5.10 umieszczono zmodyfikowana
funkcje ,,Slnia”, ktéra zawiera wspomniany parametr dodatkowy.

Listing 5.10.

o1 Function Silnia(ByVal X As Double, ByVal T As Double = 1) As Double
02 If X = @ Then

03 Return T ‘wynik, Rtory jest rozwiqzaniem zadania

04 Else

o5 Return Silnia(X-1, X*T) ‘wywotanie rekurencyjne z jednoczesnym tqgczeniem
06 ‘wynikow czqstkowych, ale za posrednictwem ,,T”
07 End If

es End Function

Przyktad w formie diagramu, ktéry wyjasnia zasad¢ wykonywania algorytmu
z powyzszego listingu 5.10, przedstawiono na rys. 5.7. Znaczenie tego diagramu
jest identyczne jak w przyktadzie na rys. 5.6. Wprowadzenie dodatkowego pa-
rametru ,, T’ do omawianego algorytmu powoduje, Ze rezygnuje si¢ z utworzenia
stosu dla zmiennych lokalnych funkcji. Efektem tego jest to, ze wsréd czynnosci
algorytmu nie ma operacji obslugujacych stos (poréwnanie z rys. 5.6). Ponadto,
rozwiazanie zadania uzyskuje si¢ juz w momencie osiagnigcia najnizszego po-
ziomu wywotan rekurencyjnych. Podczas powrotu do poziomu zerowego, jedy-
na czynnoscia wykonywana przez algorytm jest tylko przekazywanie juz otrzy-
manego rozwigzania. Zatem mozna uzna¢, ze omawiany algorytm jest dwukrot-
nie szybszy od algorytmu zamieszczonego w listingu 5.9. Jednoczesnie, przy-
ktad ten wyjasnia powod, dlaczego warto unika¢ uzywania stosu programu.

Der ekur sywacja algor ytméw

Derekursywacja algorytmow jest procesem przeksztatcania procedur (funk-
Cji), zapisanych z uzyciem rekurencji, na jej odpowiednia postaé iteracyjna
z zachowaniem pelniej rownowaznosci funkcjonalnej. Derekursywacja procedur
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’ [ oblicz silnie z liczby X = 3]

W Algorytm z listingu 5.10 : StosProgramu

poziom 0
oblicz silnia(X-1, X*T) — silnia(2, 3*1)

oblicz parametr T, = 3*1

nie ma potrzeby
tworzy¢ stosu
dla zmiennych algorytmu

wywotaj rekurencyjnie silnia(2, TD

poziom -1
oblicz silnia(X-1, X*T) — silnia(1, 2*3)

oblicz parametr T, = 2*3

wywotaj rekurencyjnie silnia(1, T_D

poziom -2
zwré¢ wynik elemen. —» w,=T.,=6

poziom -1
zwré¢ wynik w, = w, =6

wré¢ do poprzedniego
poziomu rekurencji

wré¢ do poprzedniego
poziomu rekurencji

poziom 0
zwré¢ wynik w, = w, =6

|
é [wynik w=6]

Rys. 5.7. Diagram czynnosci, ktory obrazuje dziatanie algorytmu z listingu 5.10,
na przyktadzie obliczania wartos$ci 3!; opis w tekScie

(funkcji) jest realizowana szczegolnie w sytuacji, kiedy jest to konieczne z uwa-
gi na parametry czasowe programu komputerowego lub ograniczone zasoby
pamigciowe —np. aby uniknaé uzycia stosu programu.

Poczatkowo, proces ten byl stosowany do algorytméw zapisywanych w jgzy-
ku programowania, ktory nie byl wyposazony w mechanizm wywotan rekuren-
cyjnych. Obecnie, prawie wszystkie jezyki, a zwlaszcza obiektowe, umozliwiaja
programowanie rekursyjne. Jednak, przyjeto si¢ stosowaé zwyczaj programowa-
nia, ktory nakazuje uzywaé rekursywnego zapisu procedur (funkcji) dla pier-
wotngj wergi algorytmow, natomiast w momencie zapisu jego wersji koncowej
wszystkie wystapienia rekurencyjne nalezy przetransformowac na analogiczna
posta¢ iteracyjna. Takie postgpowanie pozwala wykorzysta¢ zalety rekursji we
wstepnej fazie programowania (tj. zwigzly 1 prosty zapis), oraz omina¢ ewentu-
alne ujawnienie sie wad rekurencji podczas dziatania finalnej wersji programu.
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Oczywiscie, te zalecenie nie jest akgomatem i w praktyce sa dopuszczalne od-
stepstwa od tych zalecen.

Nalezy pamigtaé, ze nie kazdy algorytm rekursyjny mozna przeksztalci¢ na
jej odpowiednik iteracyjny. Podstawowym warunkiem do spelnienia jest to, aby
wywotanie rekurencyjne procedury (funkcji) byto terminalne, a dany algorytm
zawierat tylko jedno takie wywolanie. Wywotaniem terminalnym procedury
(funkcji) nazywa sig takie wywotanie rekursyjne, po ktorym nie nast¢puje zadna
instrukcjatg procedury (funkcji). Nalezy pamieta¢, ze umieszczenie wywotania
rekursyjnego wewnatrz instrukcji powtdérzeniowej (pegtli) powoduje, ze takie
wywotanie nigdy niejest terminalne.

Jedna z najpopularniejszych metod derekursywacji polega na zastapieniu wy-
stapienia rekursyjnego procedury (funkcji) instrukcjami nierekurencyjnymi,
ktére wykonuja operacje na strukturze danych (np. stosi€) utworzonej przez
uzytkownika. Dzigki temu, program jest pod pelna kontrola przez caly czas jego
dziatania, a struktura danych nigdy nie zostanie przepetniona. Ponadto, pamigc¢
diatakig struktury przydzielanajest w sposob dynamiczny podczas wykonywa-
nia programu. Natomiast pamig¢ dla stosu programu, ktory jest wykorzystywany
przez mechanizm rekurencji, jest przydzielana jednorazowo przez system opera-
cyjny w momencie uruchomienia programu.

Dodatkowym zabi egiem wykonywanym podczas derekursywacji agorytmow
jest eliminacja zmiennych lokalnych. Polega to na zastapieniu zmiennych lokal-
nych w procedurze (funkcji) zmiennymi globalnymi. Jest to wykonywane jesz-
cze przed transformacja algorytmu na postaé iteracyjna. Powdd takiego zabiegu
wyjasnia rys. 5.6 —tj. zmienne lokalnych procedur (funkcji) sa zawsze przecho-
wywane w stosie programul.

Na zakonczenie zostanie przedstawiona iteracyjna wersja funkcji ,,Slnia”,
ktora umieszczono w listingu 5.11. Wywotanie rekurencyjne funkcji zamieniono
na instrukcje powtdrzeniowa typu ,,D0 .. Loop”. Stos programu oraz dziatania na
nim zostaty zastapione jedna zmienna liczbowa , T" oraz instrukcja znajdujaca
si¢ w linii 3 (tj. wewnatrz petli). Pomimo tych zabiegbw, algorytm nadal cechuje
si¢ rekurencyjnym podej$ciem rozwiazania zadania.

Listing 5.11.

o1 Function Silnia(ByVal X As Double, ByVal T As Double = 1) As Double
02 Do While (X <> @)

03 T=X*T

04 X=X-1 ‘instrukcja gwarantujqca spetnienie warunku zakoriczenia petli
s Loop

06 Return T

e7 End Function
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5.2.3. Programowanie dynamiczne

Programowanie dynamiczne jest technika projektowania algorytmoéw, ktore
gléwnie maja zastosowanie do rozwiazywania zagadnien o naturze optymaliza-
cyjng lub podobnej. Zostato ono opracowane w drugiej potowy XX wieku przez
matematyka R.E. Bellman'a [33], ktory po raz pierwszy zastosowal je do roz-
wiazania problemu sterowania optymalnego uktadow dyskretnych.

Programowanie przy uzyciu tej metody sprowadza si¢ do rekurencyjnego
sformutowania rozwiazania problemu. Jednak w tym przypadku nie uzywa si¢
rekursyjnego wywotywania procedury (funkcji), a proces poszukiwania wyniku
zadania rozpoczyna si¢ od uzyskania rozwigzania problemu elementarnego,
nazywanego rowniez warunkiem brzegowym. Nastepnie, na jego podstawie
wylicza si¢ kolegjno rozwiazania problemu wyzszego rzedu w sposob iteracyjny
tak dtugo, az otrzyma sig rozwiazanie problemu najwyzszego rzedu. Algorytmy
tego typu najczesciej przechowuja wszystkie rozwiazania w tablicy. Dzigki temu
niec ma potrzeby powtarza¢ tych czynnosci obliczeniowych, dla ktorych juz
wczes$niej wyznaczono wynik. Wskazane jest, aby ta struktura danych nie byta
zmienng lokalna procedury (funkcji), ktora realizuje ten algorytm.

Formutowanie algorytmu, ktéry wykorzystuje zasady programowania dyna-
micznego, sprowadza sie do trzech zasadniczych etapow (listing 5.12):

e koncepcji — dla danego problemu tworzy si¢ rekurencyjny model jego roz-
wiazania z jednoczesnym $cistym okre$leniem przypadkow elementarnych
(warunkow brzegowych);

e inicjagji —tworzy sig strukturg¢ danych, najczgsciej tablicg (linia 3 w listingu
5.12), do ktérgj wprowadza si¢ warto$ci brzegowe (rozwiazania przypad-
kéw elementarnych — linia 4);

e progregi — oblicza si¢ rozwiazania probleméw wyzszego rzedu na podsta-
wie wartosci juz wpisanych do tablicy, a uzyskany nowy wynik wprowadza
si¢ do odpowiedniej komorki (linie 7+10).

Listing 5.12.

e1 Funkcja PD (parametr N jako rzqd problemu) zwracajqca wynik w

o2 {

03 utworz tablice N-wymiarowg W(@..N)

04 wstaw do tablicy wynik rozwiqzania przypadku elementarnego W(@)
o5 Dopoki nie uzyskano rozwiqzania globalnego W(N) wykonuj

06 {

07 Na podstawie wyniku rozwigzania problemu nizszego rzedu W(i-1) wykonuj
08 rozwiqz problem wyzszego rzedu W(i)

09 wstaw do tablicy wynik rozwiqzania wyzszego rzedu W(i)

10 zwieksz wartosc¢ zmiennej i okreslajqcy rzqd problemu

1 }

12 zwré¢ wynik rozwigzania globalnego w = W(N)

13}
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Przedstawiona jeszcze raz funkcja ,, Slnia” w listingu 5.13, zostata opraco-
wana wedhig zasad programowania dynamicznego. Rekurencyjnym modelem
rozwiazania tego problemu jest instrukcja iteracji, ktora znajduje si¢ w liniach
5+7. Struktura danych stuzaca do przechowywania wynikéw jest zmienna
» 1ab”, ktora jest zadeklarowana poza funkcja (linia 1), a jej rozmiar jest dosto-
sowywany dynamicznie w linii 3. Warunek brzegowy realizuje operacja znajdu-
jaca si¢ w linii 4 — nastgpuje wstawienie warto$ci rozwiazania elementarnego do

pierwsze) komorki w tablicy ,, Tab”.

Listing 5.13.

o1 Public Tab() As Double ‘zmienna globalna / ,,pojemnik” na dane

e2 Function Silnia(ByVal X As Double) As Double

03 ReDim Tab(X) ‘ustawienie rozmiaru tablicy oraz jej wyzerowanie
04 Tab(0) = 1 ‘rozwiqzanie problemu elementarnego

05 For 1 = 1 To X ‘rozwiqzanie rekurencyjne z uzyciem ,,pojemnika”
06 Tab(i) = Tab(i-1) * i

07 Next 1

08 Return Tab(X) ‘zwrdcenie wyniku rozwiqzania

eo End Function

5.2.4. Metoda , zachlanna’

Jest to technika projektowania algorytmoéw, ktore sa przeznaczone do wyko-
nywania obliczen natury optymalizacyjnej. Idea programowania metoda ,,za-
chiannq” (z ang. greedy method) jest sformutowanie modelu rozwiazania pro-
blemu, ktéry zapewni uzyskanie wyniku w mozliwie krotkim czasie, ale przy
zatozeniu pewnego kompromisu. Mianowicie, w ogolnym przypadku uzyskiwa-
ny wynik obliczen jest rozwiazaniem jedynie przyblizonym do wyniku optymal-
nego, aczkolwiek nie wyklucza sig, ze bedzie on rozwiazaniem oczekiwanym.
Oznacza to, ze do modelu rozwiazania nalezy wprowadzi¢ pewne zatozenia
(ograniczenia), pozwalajace na uznanie rozwigzania problemu za zadawalajace
[1, 33]. W tym celu przyjmuje sig, ze:

e dane wejSciowe musza tworzy¢ zbior, ktory spetnia okreslone kryteria;

¢ na kazdym etapie rozwiazywania problemu, odszukuje sig takie rozwiazanie
czastkowe, ktdre mozna uzna¢ za wynik rokujacy w uzyskaniu co najmniej
jednego rozwiazania globalnego;

e po uzyskaniu rezultatu zadawalajacego, nastepuje zaniechanie dalszego
rozwiazywania problemul.

Formalny zapis algorytmu, dziatajacego zgodnie z idea metody ,,zachtannej”,
za pomoca pseudo-kodu programowania umieszczono w listingu 5.14. Przed-
stawia on pewna funkcje o nazwie ,,MZ” zwracajaca wynik rozwiazania proble-
mu w postaci pewnego zbioru ,,C”, ktory z zatozenia jest rozwiazaniem w przy-
blizeniu optymalnym. Parametrem tej funkcji jest zbior ,,P”, w ktorym umiesz-
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czone sa dane wejSciowe. Dziatanie tego algorytmu sprowadza si¢ do pobrania
elementu ,,optymalnego” ze zbioru danych wej$ciowych, na podstawie ktérego
sprawdza si¢ czy jest mozliwe wygenerowanie rozwiazania czastkowego — jesli
tak, to powstaty wynik jest dotaczany do zbioru ,,C”. Postgpowanie to realizuje
si¢ dopoki, dopoty nie jest spelniony warunek zakonczenia poszukiwan wyniku
koncowego.

Listing 5.14.
o1 Funkcja MZ (parametr P jako zbior danych) zwracajqca wynik jako zbior C
o2 {
3 wyzeruj zbior C
04 Dopoki zbidr C nie jest rozwiqgzaniem i zbidr P nie jest pusty wykonuj
05 {
06 odszukaj i pobierz optymalny element p; ze zbioru P
67 Jesli na podstawie p; mozna uzyskac rozwiqzanie czqstkowe c; to
68 dodaj c; do zbioru C
09 }
10 Jesli zbidr C moze by¢ rozwigzaniem to
1 zwr6¢ wynik w postaci zbioru C
12 w przeciwnym przypadku
13 zwré6¢ wynik w postaci zbioru pustego co oznacza ,brak rozwigzania”
1}
Przyklad

Rozpatrzmy sposéb opracowania optymalnego planu produkcji dla przykta-
dowej obrabiarki. Zaktadamy, ze zbiorem danych sa przedmioty, ktOre roznig si¢
czasem wykonania. Zbidr ten mozna zapisa¢ schematycznie:

P ={ps; P2 Ps; Ps; Ps; Pe} ={2; 1,5, 0,5, 2; 1; 3}, (5.1)
gdzie podane wyzej uszeregowane wartosci reprezentuja poszczegolne elementy
zbioru i wyrazaja wymagany czas (np. w godzinach) ich wykonania na rozpa-
trywane obrabiarce.

Celem zadania jest wykonanie jak najwigkszej ilosci przedmiotow w okre-
$lonym czasie pracy obrabiarki — np. o$miu godzin. Problem polega na tym, ze
laczny czas wykonania wszystkich przedmiotow ze zbioru (5.1) jest wigkszy od
planowanego czasu pracy maszyny. Zatem powstaje pytanie: ktére przedmioty
wybra¢, ale w mozliwie najszybszy sposdb? Rozwiazanie tego problemu, stosu-
jac omawiang metod¢ programowania, wymaga wykonania nastgpujacych czyn-
nosci:

e odszuka¢ i pobra¢ element (przedmiot) ze zbioru (5.1), dla ktoérego czas je-
go wykonaniajest ngjmnigszy;

e sprawdzi¢, czy mozna wykonac ten przedmiot, wraz z innymi juz wczesniej
wybranymi przedmiotami, w planowanym czasie pracy obrabiarki;
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o jezeli wynik sprawdzania powyzszego kryterium jest pomyslny, to aktualnie
rozpatrywany przedmiot umies$ci¢ w zbiorze rozwiazania zadani&;

e powyzsze czynno$ci powtorzy¢é az do momentu, w ktérym zabraknie ele-
mentow w zbiorze danych wej$ciowych lub wynik warunku sprawdzania
kryterium (czynnos$¢ druga) bedzie negatywny.

Efektem tak dzialajacego algorytmu jest uzyskanie nastgpujacego zbioru
rozwiazania:

C ={ps, Ps, P2, P1, Pa} - (5.2

Poréwnujac zbiory (5.1) i (5.2) mozna stwierdzi¢, ze w planowanym czasie dzia-
tania obrabiarki (8 godzin) wykona si¢ tylko pig¢ przedmiotow, ktorych taczny
czas obrobki bedzie wynosit 7 godzin. Z poréwnania tych zbioréw wynika row-
niez, ze jezeli przedmiot p, zastapi si¢ elementem Pg, to czas ten bedzie rowny
8 godzin. Zatem, uzyskany wynik nie jest optymalny. Ale zostat on osiagnigty
w mozliwie najprostszy sposob, bez stosowania dodatkowych czynnosci mody-
fikujacych pierwotna posta¢ rozwigzania. Jest to szczegolnie wazne, jezeli zbior
danych wejsciowych bedzie sktadat si¢ ze znacznie wigkszej ilosci elementow —
w takim przypadku dodatkowy naktad pracy algorytmu jest nieoptacalny.

Zatozmy teraz, ze elementy zbioru (5.1) sa reprezentowane dodatkowo przez
wartos$ci reprezentujace np. koszt ich wykonania. W takiej sytuacji celem zada-
nia moze by¢ wykonanie jak najwigkszej ilosci przedmiotéw przy mozliwie
najnizszych poniesionych kosztach. Jest to problem natury polioptymalizacyjne,
ktory wymaga dodatkowo zbudowania pewnej funkcji celu oraz okreslenia tzw.
wspotczynnikow wagowych. Taki przypadek uznaje si¢ za ,,typowy” do rozwia-
zania metoda ,,.zZachianng” .

5.3.Wzor ce programowania komputer 6w

5.3.1. Wzor ce projektowe

Pojecie ,,wzorce projektowe” (z ang. design patterns) jest $cisle zwiazane
Z programowaniem zorientowanym obiektowo. Nalezy je postrzega¢ jako spo-
sob na wielokrotne wykorzystanie wczesniej opracowanego szkieletu, architek-
tury, motywu lub/i kodu programu w projektach nowych programéw. Idea defi-
niowania wzorcow jest opisanie oraz skatalogowanie typowych schematéw oraz
regut programowania, ktéore moga by¢ wykorzystane do rozwiazywania grupy
problemoéw o podobnej naturze [4, 23, 29].

Pierwszym, znaczacym wzorcem projektowym byl wzorzec Krasnera-Pope' a
(MVC), ktéry pojawit sie pod koniec lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku.
Przedstawil on schemat szkieletu aplikacji, ktora tworzona byla za pomoca jgzy-
ka obiektowego Smaltalk [4]. Opisywat on reguly tworzenia interfejsu uzytkow-
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nika, zaktadajac ze powinien on sktada¢ si¢ z trzech zasadniczych czgsci — mo-
delu danych aplikacji, widoku reprezentujacego interfejs uzytkownika na ekra-
nie oraz kontrolera interakcji pomigdzy uzytkownikiem i widokiem (scisle;:
sposob reakcji interfejsu na dane wejsciowe podawane przez uzytkownika).

W latach dziewigédziesiatych XX wieku, rozpoczgto systematyzowac juz ist-
niejace i nowo odkrywane wzorce. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wzorce
nigdy nie byly wymyslane — byty one tzw. , efektem ubocznym” procesu projek-
towania nowych (nowatorskich) aplikacji. Dlatego przyjmuje sie, ze wzorce
projektowe sa odkrywane [4, 29], a proces ich poszukiwania jest nazywany
eksploracja wzorcow.

Zatem, opis sposobu projektowania i programowania zorientowanego obiek-
towo ma na celu utatwienie opracowania programistycznego rozwigzania okre-
slonego problemu. Jednak, aby moéc taki opis nazwa¢ formalnie wzorcem pro-
jektowym, powinien on sktada¢ sig z czterech elementow sktadowych [29]:

e nazwy — jest to etykieta wzorca (najcze$ciej wyrazona w jezyku angiel-
skim), ktéra jednoznacznie okresla reprezentowany problem projektowy;

e definicji problemu, w ktorej podaje si¢ objasnienie istoty problemu projek-
towego oraz list¢ warunkow, jakie musza by¢ spetnione, aby zastosowanie
danego wzorca byto zasadne;

e rozwigzania problemu — jest to uogolniony opis, w formie abstrakcyjnej,
wszystkich sktadowych projektu tak, aby moégl on by¢ zastosowany jako
szablon do widlu, tematycznie podobnych sytuacji danego problemu;

e Kkosztow uzycia wzorca — jest to opis efektow korzystnych i negatywnych
wynikajacych z zastosowania danego wzorca projektowego do opracowania
rozwiazania problemu.

Ponadto, wzorce projektowe moga mie¢ posta¢ wyrazona na réznych pozio-
mach abstrakcji — od rozwiazan szczegétowych do bardzo ogdlnych. W literatu-
rze specjalistyczng, np. [4, 23, 25] opisano wiele wzorcow. Niektore z nich sg
powszechnie stosowane w szerokim zakresie, inne sa uzywane do projektowania
jedynie pojedynczych problemdw.

Obecnie, podstawowa klasyfikacja wzorcow projektowych jest ich podziat ze
wzgledu na funkcyjno$é. Wyrdznia sig nastgpujace kategorie wzorcow [25]:

o konstrukcyjne,

e strukturane,

e czynno$ciowe.

Autor skryptu ograniczyt si¢ jedynie do podania w nig ogolnej charaktery-
styki wybranych wzorcow. Celem rozdziatu jest jedynie zasygnalizowanie tema-
tu, poniewaz jest on bardzo obszerny i stanowi przedmiot wielu badan nauko-
wych w dziedzinie informatyki. Przyjmuje sig, ze przedstawiony ponizej OpiS
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zagadnienia jest wystarczajacy dla inzyniera-mechanika. Osoby, ktore chca uzy-
ska¢ pelna wiedzg¢ na omawiany temat, powinny zapoznac si¢ np. z trescia pozy-
cji [4].

W zor ce konstrukcyjne
Wzorce konstrukcyjne opisuja sposoby tworzenia klas oraz ich instancji. Ce-

cha charakterystyczng jest to, ze kod programu ma mozliwo$¢ samodzielnego
decydowania o tym, jakiego rodzaju obiekt nalezy utworzy¢ w danej sytuacji.
Zastosowanie wzorcOw tej kategorii ma na celu zwigkszenie elastycznos$ci pro-
gramu komputerowego.

Podstawowymi wzorcami projektowymi tego rodzaju sa [4, 29]:
»Factory Method” — proponuje stworzenie takig klasy, ktéra ma za zadanie
zwracanie instancji roznych klas pochodnych (obiektéw) bazujac na pewnej
abstrakcyjnej klasie bazowej; o tym, jaki obiekt nalezy utworzy¢ decyduja
klasy pochodne na podstawie otrzymanych danych oraz w oparciu o pewien
proces decyzyjny; wzorzec ten jest stosowany w sytuacjach, gdy trudno jest
przewidziec¢ jakiego rodzaju obiekt bgdzie utworzony przez klase, a decyzjg
0 utworzeniu obiektu zamierza sie powierzy¢ klasom pochodnym;
»Abstract Factory” — podaje sposob dostarczania interfejsu umozliwiajace-
go utworzenie 1 pobieranie obiektu jednej z kilku, hierarchicznie powiaza-
nych klas; podstawowym celem stosowania tego wzorca jest odizolowanie
klas, ktérych obiekty sa tworzone oraz uniemozliwienie przypadkowego
uzycia klasy innego rodzaju;
~angleton” — zapewnia stworzenie takiej klasy, ktora najczesciej posiada
tylko jedna instancje (obiekt) oraz umozliwia dostgp do niej; celem stoso-
wania tego wzorca jest ograniczenie ilo$ci obiektow danej klasy, najczescie;j
tylko do jednego;
,Builder” — podaje sposdb dynamicznego tworzenia nowych obiektéw
z komponentow (innych obiektéw); reprezentacja obiektow jest zmieniana
w zaleznosci od potrzeb programu przy jednoczesnym ukrywaniu szczeg0-
1ow; wzorzec ten pozwala oddzieli¢ konstrukcje ztozonych obiektow od
sposobu ich reprezentowania;
»Prototype” — definiuje si¢ klasy charakteryzujace si¢ uogdlniona specyfi-
kacja, a decyzja o ostatecznym ich ksztalcie jest podejmowana podczas
dzialania programu; celem stosowania tego wzorca jest zastapienie pracoO-
chtonnego tworzenia nowego obiektu przez inny proces — tj. przez klono-
wanie lub kopiowanie instancji klasy prototypowej, a nastgpnie jej modyfi-
kowanie w zalezno$ci od potrzeb.
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W zor ce strukturalne

Wozorce strukturalne wskazuja sposoby grupowania klas i obiektow w wigk-

sze struktury (zespoty). Poszczegdlne wzorce klas (obiektow) roznia si¢ migdzy
soba przede wszystkim mechanizmem grupowania. Wzorce klas opisuja sposob
wykorzystania dziedziczenia, natomiast wzorce obiektow przedstawiaja sposob
uzycia kompozycji obiektow. Celem stosowania wzorcow strukturalnych jest
uzyskanie ztozonych interfejsow uzytkownika (w przypadku klas) lub bardzigj
zaawansowanych struktur danych (w przypadku obiektéw). Cecha charaktery-
styczng wzorcow strukturalnych jest rowniez to, ze wiele z nich wykazuje podo-
bienstwo w zakresie pewnych, pokrywajacych sie cech.

Podstawowymi wzorcami projektowymi tego rodzaju sa [4, 29]:
~Adapter” — przedstawia metode dopasowania interfejsu klasy do innego
interfejsu w ten sposob, aby klasa dopasowywana zachowywala sig tak jak
klasa 0 innym (docelowym) interfejsie; mechanizm dopasowania bazuje al-
bo na dziedziczeniu lub na kompozycji —w pierwszym przypadku tworzona
jest nowa klasa, ktéreg interfejs uzupeitnia sie o brakujace metody, natomiast
w drugiej sytuacji powstaje catkiem nowa klasa z wlasciwym interfejsem,
ktéra zawiera instancje (obiekty) klasy dopasowywanej; wzorca tego uzywa
si¢ w programach, gdy jest problem wspotdziatania klas niepowiazanych ze
soba relacja dziedziczenia;
,Bridge” — podaje sposob przeksztalcenia interfejsu klasy w inny interfejs,
ale poprzez oddzielenie go od implementacji tej klasy; efektem uzycia tego
wzorca jest mozliwos¢ dowolnej, niezaleznej zmiany zarowno implementa-
Gji, jak i interfgjsu klasy oraz ukrycie rzeczywistg reprezentacji danych;
podstawowym celem wzorca jest uzyskanie mozliwosci dowolnej zmiany
klasy oraz prezentowania jej uzywajac nadal tego samego kodu programu;
»Composite” —umozliwia utworzenie ztozonej struktury danych, najczesciej
o hierarchii typu ,,cato$¢-cz¢$¢” (tj. agregacji), gdzie kazdy element tej
struktury moze by¢ zarowno pojedynczym obiektem, jak i kolekcja obiek-
tow; celem wzorca jest ujednolicenie sposobu tworzenia i obstugi struktur
danych oraz rozwiazanie problemu budowy interfejsu struktury, szczegolnie
dladrzew;
»Decorator” — pokazuje sposdb dynamicznego dodawania nowej funkcjo-
nalnosci do obiektu, przy czym modyfikacja jego zachowan nastgpuje po-
przez kompozycje i nie wymaga tworzenia klasy pochodnej;
,Facade’ — umozliwia obudowanie zbioru ztozonych klas jednym interfej-
sem, ktory upraszcza sposob postugiwania si¢ nimi; celem stosowania
wzorca jest reprezentacja zlozonego podsystemu za pomoca jednej klasy;
wzorzec ten jest najczesciej uzywany do tworzenia struktury dostepu do ba-
zy danych, ktora moze by¢ zbudowana z podsystemoéw baz réznego typu;
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»Flyweight” — podaje sposob ograniczenia podobnych obiektow wspotdzie-
lonych, ktore rdznia si¢ migdzy soba tylko niewielka liczba sktadowych,
ainformacja o stanie obiektu jest przechowywana poza obiektem; celem
wzorca jest uniknigcie stosowania w programie nadmiernej ilosci podob-
nych obiektow, co jest realizowane poprzez usunigcie roéznic (tj. skasowanie
pewnych, unikatowych sktadowych obiektow) oraz oddzielenie wewngtrz-
nych danych od zewngtrznych; dane zewngtrzne oraz usunigte sktadowe sa
przekazywane do obiektu jako parametry metod;

»Proxy” — proponuje utworzenie prostego obiektu i wykorzystanie jego do
tymczasowego reprezentowania bardziej ztozonego obiektu docelowego,
ktéry bedzie uzywany w programie znacznie pdzniej, a jego uzyskanie jest
czasochtonne; prosty obiekt posiada zwykle ten sam zestaw metod (inter-
fejs) co obiekt docelowy, a w odpowiednim czasie wywotywania metod sa
przekazywane do metod obiektu docel owego.

Wzorce czynno$ciowe
Wzorce czynno$ciowe wspomagaja definiowanie $ciezek komunikacyjnych

miedzy obiektami oraz utatwiaja kontrolowanie przeptywu sterowania w skom-
plikowanych programach. Wiele z nich jest powszechnie stosowanych w pro-
gramach komputerowych posiadajacych interfejs graficzny.

Podstawowymi wzorcami projektowymi tego rodzaju sa [4, 25, 26, 29]:
»,Chain of Responsibility” — stuzy do ograniczenia powiazania pomig¢dzy
obiektami poprzez przekazywanie pomigdzy kolejnymi klasami tzw. zada-
nia obstugi, az do momentu jego wykonania (obshuzenia); wzorzec ten kon-
struuje strukture najcze$ciej liniowa (rzadziej w formie drzewa) zlozona
Zszeregu klas, ktore podejmuja kolejno probg obstugi pewnego zadania;
poszczegblne klasy nie posiadaja wiedzy o mozliwosciach innych klasi nie
sa ze soba w zaden sposob powiazane;

»Command” — pokazuje sposob przekazania zadania obstugi do okreslonego
obiektu posiadajacego interfejs publiczny; wzorzec uzywa prostych obiek-
tow do reprezentacji operacji wykonywanych przez program oraz tworzy
dziennik tych operacji, ktérych wykonanie mozna wycofac;

LInterpreter” — definiuje sposoéb, w jaki mozna zdefiniowa¢ gramatyke je-
zyka programu i uzywac jej do interpretacji instrukcji wprowadzonych
przez uzytkownika; jezyk ten stuzy do budowy makr programu, w ktérych
automatyzuje si¢ czgsto wykonywane operacje;

»lterator” — formalizuje sposob poruszania si¢ po elementach dowolnej ko-
lekcji danych; wzorzec ten pozwala przegladac¢ elementy struktury danych
(listy, kolekcji) za pomoca standardowego interfejsu bez koniecznosci zna-
jomosci reprezentacji tych danych; wzorzec umozliwia réwniez zdefinio-
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wanie specjalnych sposobéw wykonywania dodatkowych operacji na ee-
mentach przegladanej struktury;

e ,Mediator” — podaje sposoéb ostabienia powiazan pomigedzy klasami pro-
gramu, poprzez wprowadzenie osobng tzw. ,klasy mediatora’; wzorzec
upraszcza komunikacje obiektéw przez likwidacje bezposrednich odwotan
pomigdzy obiektami oraz centralizuje t¢ komunikacj¢ w obiekcie (klasie)
mediatora; wszystkie klasy programu informuja klas¢ mediatora o zmianie
w zestawieniu swoich metod, badZ komunikuja si¢ z ta klasa w celu uzy-
skaniainformacji o metodach innych klas;

e ,Memento” — definiuje sposob przechowywania danych o obiekcie w celu
pozniejszego odtworzenia jego stanu; zastosowanie wzorca umozliwia zapi-
sywanie i odtwarzanie stanu kazdego obiektu bez konieczno$ci implementa-
¢ji tych operacji w klasie obiektu, przy czym zasada hermetyzacji obiektu
zostaj e zachowana;

o ,Observer” — przedstawia pewien sposdb powiadamiania kilku obiektow
0 pewnych danych; wzorzec ten zaktada, ze pewna grupa obiektow (lub je-
den obiekt) reprezentuje dane programu, ktore sa obserwowane i jednocze-
$nie prezentowane w roznej formie przez inna grupg réznych obiektow;

o ,Sate’ — podaje sposdb zmiany zachowania obiektu na skutek zmiany jego
stanu wewngtrznego; wzorzec tworzy grupe (agregacje) obiektow czgscio-
wych reprezentujacych rézne stany obiektu catkowitego; zmiana stanu
obiektu catkowitego nastgpuje poprzez pobranie odpowiedniego jego obiek-
tu sktadowego.

5.3.2. Wzor zec progr amowania systemu inzynierskiego

Ogdlna char akterystyka

Programowanie komputeréw, jako sposob budowy narzedzi wspomagajacych
obliczenia inzynierskie, posiada niezaprzeczalne znaczenie dla dziedziny me-
chaniki, budowy i eksploatacji maszyn. Obecnie kazda gataz tej dziedziny nie
moze w pelni funkcjonowac jezeli inzynierowie nie uzywaja specjalistycznych
programéw komputerowych. Charakteryzuja si¢ one pewnymi wspolnymi ce-
chami, ktore sktadaja si¢ na swoisty wzorzec programowania. Podstawowymi
cechami kazdego takiego systemu komputerowego sa jego modutowo$¢ oraz
wykonywanie obliczen, z reguly o naturze optymalizacyjnej. Ponizej zostana
one krétko opisane.

System komputerowy stosowany do obliczen inzynierskich powinien sktadaé
sie z trzech modutéw (wydzielonych czesci sktadowych). Sa to [22]:

e preprocesor —peni rolg interfejsu programu; podstawowym jego zadaniem
jest umozliwienie wprowadzenia danych wyjsciowych do systemu, wlacznie
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z ich uporzadkowaniem i zgrupowaniem w odpowiednie struktury; prepro-
cesor pozwala rowniez przygotowac proces obliczeniowy, ktory bedzie re-
alizowany w kolejnym module programu; wigkszo$¢ czynnosci i operacji
wykonywanych przez preprocesor sa zautomatyzowane;

e solver — jest to najwazniejszy modut kazdego systemu komputerowego;
wykonuje on wszystkie obliczenia, ktore sa wymagane do rozwiazania pro-
blemu inzynierskiego; zawiera on implementacj¢ metody rozwiazania zada-
nia, na ktora skladaja si¢ algorytmy i struktury danych reprezentujace za-
réwno dane wyjsciowe, jak i dane wynikowe (wynik rozwiazania);

e postprocesor — jest to interfejs programu, ktérego zadaniem jest przetwa-
rzanie danych wynikowych w informacj¢ prezentowana w formie czytelne;j
dla uzytkownika programu;

Obliczenia wykonywane w module ,,solver”, w ramach implementacji meto-
dy rozwiazania zadania inzynierskiego, sa wykonywane w oparciu o algorytmy
numeryczne. Sa one budowane wedtug ogdlnych zasad programowania kompu-
terow. Ale oprécz typowych technik programowania, w tych algorytmach wyko-
rzystuje si¢ rowniez metody optymalizacji (polioptymalizacji).

Definicja problemu i sposéb jego rozwiazania

Zatbézmy, ze istnigje pewien zbior danych, ktory reprezentuje problem inzy-
nierski. Zbior ten zapisujemy w postaci:

D={d, dy s ..., O, (5.3)

gdzie kazdy element tego zbioru jest rekordem sktadajacym si¢ z pewnej ilosci
pél kluczowych, przy czym liczebnos$¢ tych rekordow wynosi m. Zadaniem jest
odszukanie optymalnego rozwigzania problemu inzynierskiego w oparciu
0 analiz¢ zbioru danych D. Zatézmy, Zze rozwiazanie to mozna sprowadzi¢ do
pewne reprezentacii zapisang w postaci rekordu:

Foptm = {P1, P2, Pas -+, P} (5.9

gdzie jego polami sa poszukiwane optymalne parametry liczbowe. Wiemy jed-
noczesnie, ze wedtug okre§lonych kryteridéw, rozwiazanie (5.4) nalezy do pew-
nego zbioru wszystkich mozliwych rozwiazan R problemu inzynierskiego:

Foptm € R, (5.5
gdzie zbidr ten mozna zapisa¢ w podobny sposéb jak zbior (5.3), mianowicie:
R={rqrars ..., r}. (5.6)

Liczebnos$¢ n powyzszego zbioru jest zdeterminowana przez ilo§¢ pol rekordu r
(ktérawynosi K) oraz ilo$¢ mozliwych wartosci, jakie moga przyjac¢ poszczegol-
ne pola. Zakladajac, ze kazde pole rekordu moze przyjmowac X réznych warto-
Sci z zakresu (Prin, Pmax)» 1atwo okresli¢, ze liczebno$é n wynosi:
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n= Hikzl(xi)- (5.7)

Powyzsza warto$¢ ma znaczenie zasadnicze, poniewaz w sposob posredni okre-
$la wymagany czas rozwiazania problemu inzynierskiego.
Zatem, rozwiazanie problemu inzynierskiego sprowadza si¢ w zasadzie do
wykonania dwoch grup czynnosci, mianowicie:
e Zzbudowania zbioru mozliwych rozwiazan R bazujac na pewnych zatoze-
niach brzegowych oraz wprowadzonych ograniczeniach;
o odszukania w zbiorze R rekordu optymalnego rgpm, ktory spetnia warunek
(5.8) taki, ze pewna funkcja celu przyjmuje najmniejsza mozliwa wartosc.

q) = f(D, roptm) 4 mn. (5-8)

W praktyce, te dwie grupy czynnoS$ci ,,przeplataja si¢” — tzn. laczy sig je
w jeden algorytm zwany , procesem optymalizacji (polioptymalizacja) rozwia-
zania’. Algorytm ten zaktada, ze elementy zbioru (5.6) sa generowane w sposob
dynamiczny. Za kazdym razem, gdy jest tworzony nowy rekord zbioru R spraw-
dza si¢ jednoczesnie, czy moze on by¢ rekordem optymalnym. W przypadku
stwierdzenia, ze juz odszukano r.,m dalsze generowanie zbioru R jest przerywa-
ne.

Algorytm rozwiazania tak przedstawionego problemu inzynierskiego moze
by¢ budowany w oparciu o dwie znane metody optymalizacyjne [22], mianowi-
cle

e ,Systematycznego przeszukiwania”,
e  Monte-Carlo”.

Formalny zapis algorytmu poszukiwania rozwigzania, bazujacy na procesie
optymalizacji wedtug metody , systematycznego przeszukiwania”, zamieszczono
w listingu 5.15. Algorytm ten wymaga zastosowania zaggszczonej konstrukcji
iteracji, gdzie ilos¢ pozioméw wynosi K — tj. jest rowna liczebnosci pol rekordu
reprezentujacego rozwigzanie zadania. Istota tej metody jest to, ze w trakcie
obliczen pola py, ..., px przyjmuja kolejno wszystkie mozliwe wartosci. Przykta-
dowo, dla pola p; czynnos$¢ ta jest realizowana przez instrukcje zamieszczone
w liniach 4, 7 oraz 27 w listingu 5.15. Dodatkowo, instrukcjaw linii 27 determi-
nuje doktadno$¢ przeszukiwania (tj. ilos¢ wartosci dla danego parametru).

Po ustaleniu chwilowych warto$ci parametrow py, ..., Pk kolejno tworzy sig
rekord r; (linia 12), oblicza si¢ pewna funkcj¢ celu @; (linia 13), a nastepnie
sprawdza sig, czy jej warto$¢ jest mniejsza od ostatnio zapamigtanej wartosci
naymnigjszg dc. Jesli tak, to przyjmuje sig, ze ten rekord bedzie rozwigzaniem
(linia 17).

125



G. Samolyk , Podstawy programowania komputerow dla inZynierow”

Listing 5.15.
o1 Funkcja OPT1 (parametr D jako zbior danych) zwracajqca wynik jako rekord r
02

{
03 ustaw ®c na mozliwie najwiekszq wartosc¢
04 ustaw poczqtkowq wartos¢ pola pi = Pimin
05 oo
06 ustaw poczqtkowq wartos¢ pola px = Pxmin
07 Dop6ki p; < pimax Wykonuj
08 {
09 oo
10 Dopbki px < Ppimax Wykonuj
1 {
12 przypisz wartosci p; .. px do rekordu rj
13 oblicz ®; na podstawie zbioru D oraz rekordu ri
14 Jesli @; < o¢ to
15 {
16 zapamietaj, ze teraz ®c = ®;
17 zatoz, Ze teraz Peptm = P
18 Jesli funkcja ®c > ®pin to
19 ZWro€ roptm jako wynik r
20 zakoricz algorytm poszukiwania rozwiqgzania
21 w przeciwnym przypadku
2 kontynuuj poszukiwanie rozwiqgzania
23

}

24 ustaw kolejng wartosc¢ pola px z zakresu (Pemin, Prmax)
25 }
26 “ee
27 ustaw kolejng wartosc¢ pola p: z zakresu (Pimin, Pimax)
28 }
29 zZWré€ roptm jako wynik r
30

}

Zaletg opisanego algorytmu jest duza doktadnos$¢ przeszukiwania zbioru
mozliwych rozwiazan R, ktora w zasadzie gwarantuje odszukanie rozwiagzania
optymalnego. Niestety, wada tej metody jest duzy czas obliczen. Zgodnie z za-
leznoscia (5.7) jest to algorytm o teoretycznej ztozonosci czasowej typu wielo-
mianowej (zaktadajac, ze parametr K jest staly) lub wyktadniczej (zaktadajac, ze
parametr k jest zmienny). Sposobem skrocenia czasu — ale tylko przy sprzyjaja-
cym uktadzie rekordow w zbiorze R, jest wprowadzenie dodatkowsej instrukcji
decyzji (linie 18+22), ktéra okresla warunek przedwczesnego zakonczenia algo-
rytmu. Zaklada sig, ze jezeli funkcja celu ¢ osiagnie warto$¢ zadawalajaca
Dpin, dalsze poszukiwanie rozwigzania jest niezasadne.

Bardzig efektywnym sposobem poszukiwania rozwigzania jest zastosowanie
algorytmu bazujacego na procesie optymalizacji wedtug metody ,,Monte-Carlo”.
Zaktada sig, ze sprawdzany rekord r; jest pobierany ze zbioru R w sposob |oso-
wy. Formalny zapis tego algorytmu umieszczono w kolgnych listingach 5.16
oraz 5.17, przy czym listing drugi przedstawia procedurg losowania rekordu r.

126



5. Elementy teorii programowania

Procedura ta jest wywolywana w listingu pierwszym w linii 3 (w celu zainicjo-
waniafunkgji celu @ oraz struktury ropm) oraz w linii 8.
Listing 5.16.

e1 Funkcja OPT2 (parametr D jako zbidr danych) zwracajqca wynik jako rekord r

2 {

03 pobierz rekord r,
04 oblicz ®c na podstawie zbioru D oraz rekordu ri
05 zatoz, ze rept = I
06 Dopdki funkcja ®c > ®nin oraz rekord r nie jest pusty wykonuj
o7

{
08 pobierz rekord r;
29 oblicz ®; na podstawie zbioru D oraz rekordu r;
10 Jesli ®; < @ to
11 {
12 zapamietaj, ze teraz ®c = ®;
13 zatoz, ze teraz repm = i
14 }
15 }
16 ZWré€ roptm jako wynik r
17}
Listing 5.17.
o1 Funkcja pobierz() zwracajgca wynik jako rekord r
02

{

03 zwieksz wartos¢ zmiennej statycznej Losowanie o jeden
04 jezeli wartos¢ Losowanie jest mniejsza od maksymalnej to
05 wylosuj wartosc¢ pola p, z zakresu (Pimin, Pimax)
06 .o
07 wylosuj wartosc¢ pola px z zakresu (Pemin, Pkmax)
08 przypisz wartosci p; .. px do rekordu r
09 zZwré¢ rekord r
10 w przeciwnym przypadku
1 zwr6c¢ rekord pusty r = NULL
12

¥

Algorytm ten ma ztozono$¢ liniowa, a czas obliczen zalezy tylko od liczby
losowan L rekordu r ze zbioru dopuszczalnych rozwiazan R. Tlos¢ losowan zaw-
sze jest mnigjsza od warto$ci wyrazenia (5.7) o kilka rzedow wielko$ci. Nieste-
ty, wada tego algorytmu jest to, ze nie gwarantuje on odnalezienia rozwiazania
optymalnego, szczegoélnie w sytuacji, jezeli ilos¢ losowan jest niedostatecznie
mata. Z do$wiadczenia autora [22] wynika, ze liczba losowan rzedu 10%+10°
pozwala uzyska¢ zadawalajacy wynik rozwiazania w bardzo krétkim czasie.

Przyktad systemu komputerowego, ktory zbudowano na bazie oméwionego
wzorca, zostat szczegotowo omowiony w pracy wiasnej [22]. Stuzy on do anali-
zy danych uzyskanych w probach plastometrycznych, a efektem obliczen jest
uzyskanie optymalng postaci rownania konstytutywnego.

127






Literatura

1

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Banachowski L., Diks K., Rytter W., Algorytmy i struktury danych,
Wydanie IV, Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2003

Bell G., Newell A., Computer Sructures: reading and Examples, New
Y ork, McGraw-Hill Book Company, 1971

Cieciura M. Podstawy technologii informacyjnych z przykladami
zastosowarn, Warszawa, Wydawnictwo ViziaPress& T Sp. z 0.0., 2006
Cooper JW., Visual Basic wzorce projektowe, Gliwice, Wydawnictwo
Helion, 2002

Encyklopedia szkolna. Matematyka, red. Pankowska H., Warszawa,
Wydawnictwo Szkolnei Pedagogiczne, 1988

Gamma E., Design Patterns. Elements of Resable Object-Oriented
Software, Boston, Addison-Wesley, 1995

History of Programming Languages, O'Relly Media Inc., 2004
[dostep  styczen  2005]. Dostep w Word Wide Web:
http://www.oreilly/go/languageposter

Historia maszyn liczqcych, 2009 [dostep 12 grudnia 2009]. Dostep
w Word Wide Web: http://www.infor.webb.pl/

Kierzkowski Z., Elementy informatyki, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Poznan 1976

Kott RK., Waczak K., Programowanie w jezyku Fortran 77, \Warszawa,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1991

Kruk S., Asembler: podrecznik uzytkownika, Warszawa, Wydawnictwo
MIKOM, 1999

LabView Environment Basics, National Instruments, 2011 [dostgp marzec
2011]. Dostgp w Word Wide Web: http://www.ni.com/gettingstarted/
Lausen G., Vossen G., Obiektowe bazy danych. Modele danych i jezyki,
Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2000

Lewandowski M., VBA dla Excela 2003/2007. Leksykon kieszonkowy,
Gliwice, Wydawnictwo Helion, 2007

Mackenzie D., Sharkey K, Visual Basic.NET dla kazdego, Gliwice,
Wydawnictwo Helion, 2002

Neibauer A.R., Your First C/C++ Program, Wydanie IV, Alameda,
Sybex Inc., 1994

129


http://www.oreilly/go/languageposter�
http://www.infor.webb.pl/�
http://www.ni.com/gettingstarted�

. Samotyk , Podstawy programowania komputerow dla inZynieréow”

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

130

Perry G., Programowanie. Przewodnik dla zupetnych nowicjuszy,
Warszawa, Wydawnictwo Intersoftland, 1993

Powers L., Snell M., Microsoft Visual Studio 2008. Ksiega eksperta,
Gliwice, Wydawnictwo Helion, 2009

Reynolds J.C., Theories of Programming languages, Cambridge,
Cambridge University Press, 1998

Rojas R., Hashagen U., The First Computers: History and Architectures,
Cambridge, The MIT Press, 2000

Roselman B., Peasley R., Pruchniak W., Poznaj Visual Basic 6,
Warszawa, Wydawnictwo MIKOM, 1999

Samotyk G., Gontarz A., Pater Z., Komputerowe wspomaganie
wyznaczania krzywej umocnienia, W: Przeprowadzone badania procesow
plastycznego ksztaltowania w latach 2005-2007, Lublin, Wyd. Pal.
Lubelskig, 2008, str. 165-186

Schmuller J., UML dla kazdego, Gliwice, Wydawnictwo Helion, 2003
Sebesta R.W., Concepts of Programming Languages, 9" Edition, Boston,
Addison Wed ey, 2010

Stephens R., Visual Basic 2008. Warsztat programisty, Gliwice,
Wydawnictwo Helion, 2009

Thayer R.: Visual Basic 6. Ksiega eksperta, Gliwice, Wydawnictwo
Helion, 1999

Thaczata W. Srodowisko LabView w eksperymencie wspomaganym
komputerowo, Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2002
Van Roy P., Haridi S., Concepts, Techniques, and Models of Computer
Programming, Cambridge, The MIT Press, 2004

Weisfeld M., Myslenie obiektowe w programowaniu, Wydanie IlI,
Gliwice, Wydawnictwo Helion, 2010

Wojtuszkiewicz K., Programowanie strukturalne i obiektowe, Tom I,
Warszawa, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 2009

Wrobel J., Technika komputerowa dla mechanikdéw, Warszawa,
Panstwowe Wydawni ctwo-Naukowe, 1994

Wrébel J., Technika komputerowa dla mechanikéw. Laboratorium,
Warszawa, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskigj, 2004
Wroblewski P., Algorytmy, struktury danych i techniki programowania,
Wydanie 11, Gliwice, Wydawnictwo Helion, 2003



STRESZCZENIE

W skrypcie zamieszczono podstawowe informacje dydaktyczne na temat
programowania komputerow. Adresatem tej ksiazki sa przede wszystkim stu-
denci kierunkow technicznych, w szczegdlnosci mechaniki, budowy i eksploata-
cji maszyn, gdzie informatyka nie jest przedmiotem istotnym. Celem skryptu
jest przekazanie inzynierom-mechanikom, ktorzy nie sa informatykami (w pet-
nym rozumieniu tego stowa), elementarng wiedzy o zasadach tworzenia pro-
gramow komputerowych uzywanych jako narzedzie wspomagajace obliczenia
inzynierskie. Opisane zagadnienia w tej ksiazce moga by¢ wykorzystane jako
materiat dydaktyczny w ramach takich przedmiotow jak: ,,jezyki programowa-
nia’, projektowanie i programowanie obiektowe”, ,, komputerowe przetwarzanie
danych” lub podobnych.

Skrypt podzielono na pie¢ tematycznych czeSci. Rozdzial pierwszy jest sze-
rokim wprowadzeniem do problematyki programowania komputerow przez
inzyniero6w-mechanikéw. Podano podstawowe definicje komputera, przetwarza-
nia danych i programowania. Wyjasniono zagadnienia reprezentacji i przetwa-
rzania liczb w komputerze oraz przedstawiono krétki zarys historii rozwoju
techniki komputerowej z perspektywy inzyniera.

Kolejny rozdzial zawiera zagadnienia zwiazane z jgzykami programowania.
Zamieszczono klasyfikacje jezykoéw, omOwiono ich rozwdj oraz przedstawiono
ich charakterystyke. Glowna uwage skupiono na omoéwieniu jezykow wysokiego
poziomu. Wyjasniono rowniez na czym polega translacjakodu zrédtowego.

W rozdziale trzecim oméwiono trzy podstawowe techniki dokumentowania
programéw komputerow. Zwroécono uwage na opisywanie (schematyczne i gra-
ficzne) algorytméw oraz przedstawianie struktury programu komputerowego za
pomoca jezyka modelowania wirtualnego. Opisy poruszanych zagadnien uzu-
pemiono o liczne przyktady, ktore abstrakcyjnie reprezentuja zagadnienia z za-
kresu technologii maszyn. Natomiast rozdziat czwarty zawiera kompletny opis
i charakterystyke najwazniejszych paradygmatow programowania, migdzy in-
nymi: programowania imperatywnego, sterowanego przeptywem danych oraz
zorientowanego obiektowo.

Ostatni rozdziat przedstawia wybrane zagadnienia z teorii programowania.
Skupiono si¢ na scharakteryzowaniu podstawowych struktur danych, ktére moz-
na uzy¢ do rozwiazywania zadan inzynierskich, najwazniejszych technik pro-
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gramowania oraz Streszczono problematyke wykorzystania wzorcow projekto-
wych do tworzenia programéw komputerowych.

Wszystkie przyktady, w postaci kodu zrodlowego, zostaly zapisane za pomo-
cq jezyka Visual Basic. W skrypcie autor wyjasnia, dlaczego ten jezyk jest ,,00-
powiedni” dla inzynierow-mechanikow.
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