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  Bjarne Stroustrup


  Programowanie


  Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++


  Wydanie III


  Wstęp


  „Do diabła z torpedami!


  Cała naprzód.”


  — admirał Farragut


  Programowanie to sztuka wyrażania rozwiązań w taki sposób, aby komputer mógł je zastosować. Programiści spędzają znaczne ilości czasu na ich znajdowaniu i ulepszaniu. Często jest tak, że problem można w pełni zrozumieć dopiero wówczas, gdy opracuje się dla niego rozwiązanie.


  Książka ta jest przeznaczona dla osób, które nigdy wcześniej nie programowały, ale bardzo chcą się tego nauczyć. Uczy najważniejszych zasad programistycznych oraz pozwala nabyć praktyczne umiejętności programowania w języku C++. Moim celem jest umożliwić czytelnikowi nabycie takiej wiedzy, która umożliwi mu wykonywanie prostych zadań programistycznych przy użyciu najnowocześniejszych technik. Ile potrzeba na to czasu? Studenci pierwszego roku mogą przerobić tę książkę w ciągu jednego semestru (przy założeniu, że na studiach mają cztery przedmioty o średnim poziomie trudności). Osoby, które chcą pracować samodzielnie, raczej nie powinny skracać tego czasu (myślę, że rozsądnie byłoby poświęcić około 15 godzin tygodniowo przez 14 tygodni).


  Można odnieść wrażenie, że trzy miesiące to dużo czasu, ale nie zapominajmy, że jest dużo do nauczenia. Pierwsze proste programy można zacząć pisać już po pierwszej godzinie nauki. Proces zdobywania wiedzy będzie przebiegał stopniowo. W każdym rozdziale wprowadzam nowe pojęcia, które ilustruję przykładami zaczerpniętymi z realnych programów. W miarę postępu będziesz coraz sprawniej wyrażać swoje myśli za pomocą kodu — a więc zmuszać komputer, aby robił, to co chcesz. Podejście typu „przez miesiąc ucz się teorii, a potem sprawdź, czy potrafisz ją zastosować praktycznie” jest mi obce.


  Czemu programowanie? Nasza cywilizacja opiera się na oprogramowaniu. Nie rozumiejąc, jak ono działa, będziesz zmuszony uwierzyć w czary oraz masz zamknięty dostęp do wielu interesujących, dochodowych i przydatnych społecznie dziedzin techniki. Mówiąc: „oprogramowanie”, mam na myśli całe spektrum programów komputerowych, od aplikacji z graficznym interfejsem użytkownika przeznaczonych na komputery osobiste, przez programy wspomagające wykonywanie obliczeń inżynierskich i sterujące działaniem systemów wbudowanych (takich jak w aparatach cyfrowych, samochodach i telefonach komórkowych), po aplikacje tekstowe wykorzystywane w naukach humanistycznych i biznesie. Programowanie, podobnie jak matematyka, jeśli jest wykonywane solidnie, staje się świetnym ćwiczeniem wyostrzającym umysł. Jednak w przeciwieństwie do matematyki, programowanie jest bardziej konkretne, a więc i przystępne dla większości ludzi. Wszystko to dzięki komputerom, które reagują na działania programisty. Umożliwia sięganie dalej, niż mogą inni, i zmienianie świata — najlepiej na lepsze. W końcu programowanie to też świetna zabawa.


  Czemu język C++? Nie można nauczyć się programować bez języka programowania, a C++ obsługuje najważniejsze techniki stosowane w realnym świecie programistycznym. Jest to jeden z najpowszechniej wykorzystywanych języków programowania. Stosuje się go w niezliczonej ilości dziedzin. Aplikacje napisane w tym języku można znaleźć wszędzie — między dnem oceanu a powierzchnią Marsa. C++ został precyzyjnie i obszernie opisany w międzynarodowym standardzie, który nie jest własnością żadnej firmy. Na każdym komputerze dostępne są wysokiej jakości i (lub) bezpłatne jego implementacje. Większość technik, których nauczysz się przy użyciu C++, można bezpośrednio przenieść na inne języki, jak C, C#, Fortran czy Java. C++ lubię także dlatego, że pozwala pisać elegancki i wydajny kod.


  Nie jest to najłatwiejsza książka dla początkujących programistów — to nie przypadek. Moim celem było napisanie najłatwiejszej książki, która umożliwia nauczenie się podstaw pisania realnych programów. Jest to bardzo ambitny cel, zwłaszcza jeśli weźmie się pod uwagę fakt, że obecnie wykorzystywanych jest wiele technik, które jeszcze kilka lat temu były uznawane za zaawansowane.


  Przyjąłem założenie, że czytelnik chce tworzyć programy użytkowe oraz jako odpowiedzialny programista zapewnić im pewien przyzwoity poziom jakości. Innymi słowy zakładam, że chcesz osiągnąć jakiś stopień profesjonalizmu. Dlatego w wyborze tematów kierowałem się tym, co jest potrzebne do realizacji tych celów, a nie tym, co jest łatwe do nauczenia. Jeśli do wykonania jakiegoś zadania niezbędne jest opanowanie pewnej techniki, opisuję ją, przedstawiam pojęcia i narzędzia języka programowania niezbędne do jej zastosowania, dostarczam ćwiczenia do rozwiązania oraz oczekuję od Ciebie samodzielnej pracy nad nimi. Jeśli chcesz nauczyć się rozumienia dziecinnie prostych programów, wystarczy Ci znacznie mniej wiedzy, niż tu przedstawiam. Z drugiej strony nie chcę marnować niczyjego czasu, opisując materiał, który nie ma prawie żadnego praktycznego znaczenia. Jeśli coś opisuję, to znaczy, że prawie na pewno będzie Ci to potrzebne.


  Jeśli pragniesz wykorzystywać pracę innych osób, nie rozumiejąc działania wewnętrznych mechanizmów kodu, i nie masz zamiaru znacząco go ulepszać, to nie jest książka dla Ciebie. Poszukaj, czy nie ma jakiejś innej książki i innego języka programowania, które lepiej będą się nadawać do Twoich celów. Jeśli rzeczywiście Twoje podejście do programowania przypomina w pewnym stopniu to opisane, zastanów się, jak wyrobiłeś sobie taką postawę i czy na pewno to jest to, czego chcesz. Ludzie bardzo często nie doceniają stopnia trudności programowania oraz jego wartości. Ostatnia rzecz, której bym sobie życzył, to wzbudzić w czytelniku wstręt do programowania poprzez przedstawienie realiów programistycznych niezgodnych z jego oczekiwaniami i potrzebami. W informatyce można wyróżnić wiele poddziedzin, które nie wymagają umiejętności programowania. Ta książka jest przeznaczona dla tych osób, które chcą nauczyć się pisać lub rozumieć kod skomplikowanych programów.


  Dzięki swojej strukturze i praktycznemu charakterowi książka ta będzie przydatna także dla tych, którzy już wiedzą co nieco o C++, i programistów innych języków programowania, którzy chcą nauczyć się tego. Nie podejmę próby zgadnięcia, ile czasu potrzeba będzie takim osobom na opanowanie zaprezentowanego tu materiału, ale zachęcam do wykonania jak największej liczby ćwiczeń. To pomoże Ci zwalczyć nawyki nabyte przy pisaniu starych programów i przyjąć nowe techniki tam, gdzie sprawdzają się najlepiej. Osoby, które uczyły się C++ w bardziej tradycyjny sposób, znajdą coś zaskakującego i przydatnego przed rozdziałem 7. Jeśli nie nazywasz się Stroustrup, to co opisuję, nie jest „językiem C++ Twojego taty”.


  Aby nauczyć się programować, należy pisać programy. Pod tym względem programowanie jest podobne do innych praktycznych umiejętności. Nie można nauczyć się pływać, grać na instrumencie muzycznym czy jeździć samochodem tylko z książki — konieczne są zajęcia praktyczne. Podobnie nie można nauczyć się programować, jeśli się nie przeczyta i nie napisze dużej ilości kodu. Konstrukcja książki opiera się na przykładach kodu, które są ściśle związane z tekstem i pomocniczymi schematami. Umożliwiają opanowanie pojęć i zasad programistycznych oraz narzędzi językowych służących do ich realizacji. Ale wszystko to nie wystarczy samo w sobie, aby nauczyć się praktycznego programowania. Potrzeba jeszcze wielu ćwiczeń oraz znajomości technik wspomagających pisanie, kompilowanie i uruchamianie programów. Musisz popełnić wiele błędów i je naprawić. Pisania kodu nie da się niczym zastąpić. Poza tym na tym właśnie polega zabawa!


  Z drugiej strony umiejętność programowania to coś znacznie więcej niż tylko stosowanie się do kilku zasad i znajomość zawartości podręcznika. Przedmiotem tej książki stanowczo nie jest „składnia języka C++”. Najważniejsze cechy dobrego programisty to znajomość podstawowych rzeczy, zasad i technik. Tylko dobrze zaprojektowany kod ma szansę stać się częścią poprawnego, niezawodnego i łatwego do utrzymania systemu. Ponadto „podstawy” się nie zmienią — będą najważniejsze, nawet gdy obecne języki programowania zmienią się lub zostaną zastąpione przez inne.


  Jak traktować informatykę, inżynierię oprogramowania, technologie informacyjne itp.? Czy to wszystko zalicza się do programowania? Oczywiście nie! Programowanie jest jednym z filarów podtrzymujących wszystkie dziedziny związane z komputerami i ma swoje naturalne miejsce w świecie technik komputerowych. W książce tej przedstawię krótkie wprowadzenie do kluczowych pojęć i technik związanych z algorytmami, strukturami danych, interfejsami użytkownika, przetwarzaniem danych oraz inżynierią oprogramowania. Jednak nie może ona zastąpić gruntownego i regularnego studiowania tych tematów.


  Kod może być piękny i użyteczny. Książka ta pomoże Ci zrozumieć, co znaczy piękny kod, oraz opanować praktyczne techniki i przyswoić sobie zasady pisania takiego kodu. Powodzenia!


  Słowo do studentów


  Z ponad tysiąca studentów pierwszego roku, których uczyliśmy, wykorzystując fragmenty tej książki w Texas A&M University, około 60 procent miało do czynienia z programowaniem wcześniej, a pozostałe 40 nigdy nie widziało wiersza kodu. Większość z nich odniosła sukces, a więc Ty też możesz.


  Nie musisz czytać tej książki jako części kursu. Przyjmuję założenie, że książka ta będzie często wykorzystywana do samodzielnej nauki. Bez względu jednak na to, czy bierzesz udział w jakimś kursie czy pracujesz niezależnie, spróbuj kontaktować się z innymi. Programowaniu niesłusznie przypięto metkę działalności dla samotników. Większość ludzi uczy się efektywniej i szybciej, jeśli pracują w grupie o wspólnym celu. Wspólna nauka i dyskutowanie na temat problemów z innymi to nie ściąganie! Jest to najbardziej efektywny — i najprzyjemniejszy — sposób robienia postępu. Współpraca z przyjaciółmi przynajmniej zmusi Cię do wypowiedzenia swoich przemyśleń, co jest jednym z najlepszych sposobów na sprawdzenie, czy rozumie się dane zagadnienie, oraz upewnienie się, że się coś pamięta. Nie trzeba osobiście odkryć rozwiązania każdego problemu związanego z rzadko używanym językiem czy środowiskiem programistycznym. Nie oszukuj jednak samego siebie, pomijając dużą liczbę ćwiczeń (nawet jeśli nie ma nauczyciela, który Cię pilnuje). Pamiętaj: programowanie to praktyczna sztuka, której opanowanie wymaga ćwiczeń. Jeśli nie będziesz pisać kodu (wykonywać ćwiczeń do każdego rozdziału), lektura tej książki będzie bezowocnym teoretycznym ćwiczeniem.


  Większość studentów — zwłaszcza tych dobrych i myślących — zastanawia się, czy ich ciężka praca ma w ogóle sens. Gdy (nie jeśli) przydarzy się to Tobie, zrób sobie przerwę, jeszcze raz przeczytaj wstęp i zajrzyj do rozdziałów 1. („Komputery, ludzie i programowanie”) i 22. („Ideały i historia”). Próbuję w nich wyjaśnić, co fascynuje mnie w programowaniu oraz dlaczego uważam je za jeden z najlepszych sposobów na zrobienie czegoś dobrego dla świata. Jeśli ciekawi Cię moja filozofia nauczania i ogólne podejście do tego tematu, przeczytaj rozdział 0. („Uwagi do czytelnika”).


  Niektórych może przerażać rozmiar tej książki. W pewnym stopniu uspokoi ich fakt, że powodem ciężkości tego tomu jest to, iż wolę powtórzyć niektóre wyjaśnienia lub dodać przykład niż zmuszać czytelnika do poszukiwania jedynego słusznego rozwiązania. Inny powód jest taki, że drugą połowę książki stanowi materiał referencyjny i dodatkowe materiały przeznaczone dla tych, którzy chcą dowiedzieć się więcej na temat określonych dziedzin programowania, np. systemów wbudowanych, narzędzi do analizy tekstu czy do obliczeń numerycznych.


  Proszę, bądź cierpliwy. Nauka każdej poważnej i wartościowej technologii zajmuje dużo czasu, ale warto.


  Słowo do nauczycieli


  Nie. To nie jest typowy kurs w rodzaju Computer Science 101. Jest to książka o tym, jak pisać działające programy. Nie ma w niej opisu wielu rzeczy, których tradycyjnie uczą się studenci informatyki (kompletność Turinga, maszyny stanów, matematyka dyskretna, gramatyka Chomskiego itp.). Pomijam nawet zagadnienia związane ze sprzętem komputerowym, zakładając, że studenci mają styczność z komputerami od dziecka. Nie próbowałem nawet wspomnieć o najważniejszych tematach z zakresu informatyki. Jest to książka o programowaniu (albo bardziej ogólnie o tym, jak tworzyć oprogramowanie) i dlatego zgłębiam w niej mniej tematów niż autorzy tradycyjnych kursów. Próbuję zrobić dobrze jedną rzecz, a informatyka to nie nauka jednokierunkowa. Jeśli ma być używana jako część kursu komputerowego, inżynierii komputerowej, elektrotechniki (wielu z naszych pierwszych studentów studiowało elektrotechnikę), informatyki lub jakiegokolwiek innego, chciałbym, aby była wykorzystywana równolegle do innych kursów, stanowiąc część dobrze przemyślanego wprowadzenia.


  Moją filozofię nauczania i ogólne podejście do tematu objaśniłem w rozdziale 0. („Uwagi do czytelnika”). Spróbuj przekazać te myli swoim studentom w czasie kursu.


  ISO standard C++


  Standard ISO C++


  Język C++ jest zdefiniowany przez standard ISO. Pierwszy standard ISO C++ został zatwierdzony w 1998 r., w związku z czym tamta wersja jęzka nazywa się C++98. W pierwszym wydaniu tej książki posługiwałem się językiem C++11. Brak możliwości korzystania z najnowszych dobrodziejstw (takich jak jednolita inicjalizacja, zakresowe pętle for, semantyka przenoszenia, lambdy i koncepcje) bardzo mnie martwił, bo dzięki nim mógłbym uprościć opisy wielu zasad i technik. Ponieważ jednak tamta książka była oparta na języku C++11, „dorzucenie” brakujących elementów w odpowiednim kontekście w tym wydaniu nie sprawiło mi kłopotu. W czasie pisania tej książki obowiązującym standardem jest C++11 z 2011 r., a coraz szerszą implementację zdobywają składniki standardu ISO z 2014 r., czyli C++14. W niniejszej książce posługuję się więc językiem C++11 z dodatkiem elementów C++14. Jeśli na przykład Twój kompilator uzna taki kod za niepoprawny:


  
    vector<int> v1;

  


  
    vector<int> v2 {v1}; // Konstrukcja z kopiowaniem w stylu C++14

  


  zmień go na taki:


  
    vector<int> v1;

  


  
    vector<int> v2 = v1; // Konstrukcja z kopiowaniem w stylu C++98

  


  Jeśli Twój kompilator nie obsługuje C++11, zdobądź nowszy kompilator. Jest wiele dobrych i nowoczesnych kompilatorów, które można pobrać z internetu (zobacz www.stroustrup.com/compilers.html). Nauka programowania przy użyciu starszej i mniej pomocnej wersji języka może być niepotrzebnie trudna.


  Pomoc


  Zamieszczone w książce przykłady kodu są dostępne w formie archiwum na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/pcppt3.zip.


  Na stronie internetowej oryginalnego wydania tej książki (www.stroustrup.com/Programming) znajduje się natomiast baza materiałów pomocniczych dla nauczycieli i uczących się programowania wykorzystujących tę książkę. Materiały te będą prawdopodobnie co jakiś czas poprawiane, ale na początek można znaleźć:


  
    	slajdy do wykorzystania na zajęciach z tą książką;


    	podręcznik dla nauczyciela;


    	pliki nagłówkowe i implementacje bibliotek użytych w tej książce;


    	oryginalne kody przykładów;


    	rozwiązania niektórych ćwiczeń;


    	odnośniki do stron, które mogą być pomocne;


    	erratę.

  


  Wszystkie te materiały dostępne są w języku angielskim. Sugestie na temat tego, co można ulepszyć, są zawsze mile widziane.


  Podziękowania


  Przede wszystkim chcę podziękować mojemu świętej pamięci koledze i współpracownikowi Lawrence’owi „Pete’owi” Petersenowi za zachęcenie mnie do uczenia początkujących na długo przed tym, jak poczułem, że potrafię to robić, oraz za wniesienie praktycznego doświadczenia w nauczaniu, dzięki któremu projekt ten zakończył się powodzeniem. Bez niego pierwsza wersja zakończyłaby się fiaskiem. Razem pracowaliśmy nad wczesnymi wersjami tego kursu, dla którego powstała niniejsza książka, i razem wykorzystywaliśmy go na zajęciach, aby później na podstawie zdobytych doświadczeń nanosić poprawki zarówno w kursie, jak i w książce. Kiedy piszę „my”, mam na myśli Pete’a i siebie.


  Dziękuję studentom, asystentom prowadzącym zajęcia i innym nauczycielom z ENGR 112, ENGR 113 i CSCE 121 w Texas A&M University, którzy bezpośrednio lub pośrednio pomogli nam w opracowaniu tej książki. Walter Daugherity, Hyunyoung Lee, Teresa Leyk, Ronnie Ward i Jennifer Welch wykorzystali ten kurs na swoich zajęciach, za co jestem wdzięczny. Na podziękowania za konstruktywne komentarze na temat wstępnych wersji tej książki szczególnie zasłużyli: Damian Dechev, Tracy Hammond, Arne Tolstrup Madsen, Gabriel Dos Reis, Nicholas Stroustrup, J. C. van Winkel, Greg Versoonder, Ronnie Ward oraz Leor Zolman. Dziękuję Mogensowi Hansenowi za objaśnienie oprogramowania sterującego silników. Dziękuję Alowi Aho, Stephenowi Edwardsowi, Brianowi Kernighanowi i Daisy Nguyen za pomoc w unikaniu czynników rozpraszających, dzięki czemu mogłem pisać w okresach letnich.


  Dziękuję Artowi Werschulzowi za liczne konstruktywne komentarze sformułowane na podstawie wykorzystania pierwszego wydania tej książki podczas kursów w Fordham University w Nowym Jorku oraz Nickowi Maclarenowi za wiele szczegółowych komentarzy na temat ćwiczeń, które przygotował na podstawie pierwszego wydania tej książki na zajęcia w Cambridge University. Jego studenci mieli całkiem inne umiejętności i potrzeby zawodowe niż studenci pierwszego roku z TAMU.


  Dziękuję recenzentom, których znalazło dla mnie wydawnictwo Addison-Wesley. Ich komentarze, głównie oparte na doświadczeniach wyniesionych z pracy jako wykładowcy języka C++ dla Computer Science 101, na akademickim poziomie okazały się bezcenne: Richard Enbody, David Gustafson, Ron McCarty oraz K. Narayanaswamy. Dziękuję też redaktorowi Peterowi Gordonowi za mnóstwo celnych uwag i cierpliwość. Jestem wdzięczny zespołowi wydawnictwa Addison-Wesley odpowiedzialnemu za proces wydawniczy. Wkład tych ludzi w jakość niniejszej książki jest naprawdę duży: Linda Begley (korektorka), Kim Arney (DTP), Rob Mauhar (ilustrator), Julie Nahil (redaktor produkcji) oraz Barbara Wood (adiustator).


  Dziękuję tłumaczom pierwszego wydania, którzy znaleźli wiele usterek i pomogli w klarowniejszym ujęciu wielu zagadnień. W szczególności Loïc Joly i Michel Michaud wykonali drobiazgową korektę merytoryczną francuskiego tłumaczenia, co pozwoliło wprowadzić wiele udoskonaleń.


  Chcę także podziękować Brianowi Kernighanowi i Dougowi McIlroyowi za ustanowienie wysokich standardów pisania o programowaniu oraz Dennis Ritchie i Kristen Nygaard za świetne lekcje z praktycznych metod projektowania języków.
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  0. Uwagi do czytelnika


  „Jeśli widok terenu nie zgadza się z tym, co jest na mapie,


  zaufaj temu, co widzisz.”


  — szwajcarskie przysłowie wojskowe


  Rozdział ten zawiera mieszankę różnych informacji. Dowiesz się z niego, czego możesz oczekiwać w reszcie książki. Przejrzyj go i przeczytaj to, co Cię zainteresuje. Dla nauczycieli większość tego tekstu będzie przydatna. Jeśli czytasz tę książkę bez pomocy dobrego nauczyciela, nie próbuj wszystkiego zrozumieć. Przeczytaj tylko podrozdział „Struktura książki” i pierwszą część podrozdziału „Filozofia nauczania i uczenia się”. Możesz wrócić do pozostałej części tego rozdziału po opanowaniu pisania i uruchamiania niewielkich programów.
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  0.1. Struktura książki


  Książka ta składa się z czterech części oraz kilku dodatków:


  
    	Część I: Podstawy — opis podstawowych pojęć i technik programistycznych oraz języka C++ i funkcji bibliotek potrzebnych do napisania pierwszego programu. Poruszane tematy to system typów, operacje arytmetyczne, instrukcje sterujące, obsługa błędów oraz projektowanie, implementacja i wykorzystanie funkcji i typów zdefiniowanych przez użytkownika.


    	Część II: Wejście i wyjście — opis technik pobierania danych liczbowych i tekstu z klawiatury i plików oraz wysyłania odpowiednich danych na ekran i do plików. Dalej znajduje się objaśnienie technik prezentacji danych liczbowych, tekstu i figur geometrycznych w postaci graficznej oraz pobierania danych do programu z graficznego interfejsu użytkownika (ang. graphical user interface — GUI).


    	Część III: Dane i algorytmy — opis kontenerów dostępnych w bibliotece standardowej C++ oraz infrastruktury algorytmicznej (biblioteki STL — standard template library). Objaśnię sposób implementacji (za pomocą wskaźników, tablic, pamięci dynamicznej, wyjątków i szablonów) kontenerów (wektorów, list i map) oraz techniki ich wykorzystania. Ponadto w rozdziale tym dowiesz się, jak zostały zaprojektowane algorytmy z biblioteki standardowej (sort, find, inner_product) oraz nauczysz się ich używać.


    	Część IV: Poszerzanie horyzontów — prezentacja problematyki programowania poprzez pryzmat dyskusji o ideałach i historii, na podstawie przykładów (takich jak obliczenia na macierzach, przetwarzanie tekstu, testowanie oraz programowanie systemów wbudowanych) oraz krótkiego opisu języka C.


    	Dodatki zawierają przydatne informacje, które nie pasowały do żadnej części kursu, np. przegląd właściwości języka C++ i biblioteki standardowej oraz wskazówki, jak zacząć pracę w zintegrowanym środowisku programistycznym (ang. integrated development environment — IDE) i korzystanie z biblioteki graficznego interfejsu użytkownika (GUI).

  


  Niestety tematyki programowania nie da się podzielić na cztery precyzyjnie oddzielone od siebie części. Dlatego części tej książki należy traktować jako orientacyjną klasyfikację tematów. Wydaje nam się, że klasyfikacja ta jest przydatna (nie zastosowalibyśmy jej przecież, gdybyśmy tak nie myśleli), ale rzeczywistość potrafi umykać pięknie opracowanym podziałom. Na przykład operacje wejścia będą nam potrzebne znacznie wcześniej, niż będziemy mogli dokładnie opisać standardowe strumienie języka C++. W miejscach, w których wiedza potrzebna do opisania pewnego zagadnienia kłóci się z przyjętą klasyfikacją, opisujemy niezbędne minimum, zamiast odsyłać do innego miejsca w książce, w którym znajduje się pełny opis. Sztywne klasyfikacje znacznie lepiej sprawdzają się w instrukcjach obsługi niż w kursach.


  Kolejność tematów jest zgodna z technikami programistycznymi, a nie właściwościami języka — zobacz podrozdział 0.2. Prezentację według właściwości języka można znaleźć w dodatku A.


  [image: zarowka] Aby ułatwić przeglądanie książki i pomóc w odnalezieniu kluczowych treści, które można pominąć przy pierwszym czytaniu, a więc gdy nie wyrobiło się jeszcze umiejętności rozpoznawania najważniejszych informacji, na marginesach umieściliśmy trzy rodzaje znaczników:


  
    	Żarówka — pojęcia i techniki (przykładem jest ten akapit).


    	Ołówek — rady.


    	Uwaga — ostrzeżenia.

  


  0.1.1. Informacje ogólne


  W książce tej stosujemy bezpośrednie zwroty do czytelnika. Taki styl jest łatwiejszy i jaśniejszy niż konwencjonalna „profesjonalna” pośrednia forma zwracania się, którą można znaleźć w większości tekstów naukowych. Pisząc „my”, mamy na myśli siebie, autorów i nauczycieli lub Ciebie i nas razem pracujących nad jakimś problemem, tak jakbyśmy mówili, gdybyśmy przebywali w tym samym pomieszczeniu.


  [image: olowek] Książka została przygotowana w taki sposób, aby czytać ją po kolei od pierwszego do ostatniego rozdziału. Często będziesz musiał do czegoś wrócić, aby przypomnieć sobie to po raz drugi lub trzeci. W istocie jest to jedyna rozsądna metoda, ponieważ zawsze znajdzie się coś, co w danym momencie umknie przed oczami. Wówczas w pewnym momencie konieczne będzie, aby do tego wrócić. Zaznaczam jednak, że mimo indeksu i odwołań w tekście nie jest to jedna z tych książek, które można otworzyć na dowolnej stronie i zacząć czytać, spodziewając się, iż wszystko uda się zrozumieć. Do zrozumienia każdego podrozdziału i rozdziału potrzebna jest znajomość wcześniejszego tekstu.


  Każdy rozdział jest samodzielną jednostką, którą należy przeczytać jednym tchem (jest to logiczne, chociaż trudne do zrealizowania w napiętym harmonogramie studentów). Jest to jeden z głównych powodów podziału tekstu na rozdziały. Drugi to taki, że rozdział zawiera odpowiednią ilość materiału, który należy przećwiczyć i przyswoić, i który pozwala zaprezentować pewne pojęcie, jakąś ideę lub technikę. Z tych powodów niektóre rozdziały są nieco za długie, aby na poważnie podchodzić do zasady czytania jednym tchem. W szczególności po przemyśleniu pytań powtórzeniowych, wykonaniu ćwiczeń niektórych zadań z pracy domowej często będzie zdarzać się, że trzeba do czegoś wrócić i przeczytać kilka podrozdziałów. Wówczas może się okazać, że minęło już kilka dni. Poszczególne rozdziały pogrupowaliśmy w częściach książki, które koncentrują się na bardziej obszernych tematach, typu wejście i wyjście. Części te stanowią odpowiednią partię materiału do powtórzenia.


  Często powtarzaną pochwałą w stosunku do książek są słowa „Znalazłem w niej odpowiedzi na wszystkie pytania, tak jak się spodziewałem!”. Jest to ideał możliwy do osiągnięcia w przypadku pytań mniejszej wagi. Pierwsi czytelnicy tej książki także mówili w ten sposób. To jednak nie jest wszystko. Zadajemy pytania, których nowicjusz raczej by nie zadał. Zadajemy pytania i podajemy takie odpowiedzi, które pozwolą Ci pisać programy pożyteczne dla innych. Nauka zadawania odpowiednich (często trudnych) pytań jest bardzo ważnym składnikiem nauki myślenia jak programista. Zadawanie tylko prostych i oczywistych pytań sprawia, że można poczuć się lepiej, ale to nie przybliży Cię do bycia programistą.


  Staramy się szanować Twój intelekt i czas. W naszych wypowiedziach stawiamy na profesjonalizm, a nie czułe słówka, i wolimy zachować powściągliwość niż coś wyolbrzymić. Staramy się nie oceniać przesadnie wagi technik programistycznych czy właściwości języka programowania, ale prosimy, abyś przywiązywał odpowiednią wagę do zdań typu „To się często przydaje”. Jeśli delikatnie podkreślamy, że coś jest ważne, oznacza to, że wcześniej czy później stracisz kilka dni, jeśli tego nie opanujesz. Ilość humoru w tej książce jest mniejsza, niż byśmy sobie tego życzyli, ale z doświadczenia wiemy, że różnych ludzi śmieszą różne rzeczy, przez co niezrozumiane dowcipy mogą stać się źródłem zamieszania.


  [image: zarowka] Nie twierdzimy, że nasze zdanie i narzędzia są perfekcyjne. Żadne narzędzie, żadna biblioteka, technika ani żaden język nie może rozwiązać wszystkich problemów, które stoją przed programistą. Co najwyżej mogą pomóc w opracowaniu i wyrażeniu w jakiś sposób rozwiązania. Unikamy jak ognia niewinnych kłamstw, tzn. nie upraszczamy nadmiernie objaśnień tylko po to, aby były łatwe do zrozumienia, ponieważ mogą się nie sprawdzić w kontekście prawdziwych języków i prawdziwych problemów. Z drugiej strony książka ta nie jest podręcznikiem języka C++. Dokładniejszy i pełniejszy opis tego języka można znaleźć w książce Język C++. Kompendium wiedzy. Wydanie IV (Helion, 2014) oraz standardzie ISO dla tego języka.


  0.1.2. Ćwiczenia, praca domowa itp.


  [image: olowek] Programowanie to nie tylko aktywność intelektualna, dlatego aby tę sztukę opanować, trzeba pisać programy. W książce są dwa rodzaje zadań praktycznych:


  
    	Ćwiczenia utrwalające — proste ćwiczenia, których wykonywanie ma na celu wyrobienie praktycznych, prawie mechanicznych umiejętności. Najczęściej polegają na wykonaniu szeregu modyfikacji jednego programu. Należy wykonać wszystkie tego rodzaju ćwiczenia. Nie wymagają dogłębnego zrozumienia tematu, wielkiej bystrości lub inicjatywy. Traktujemy je jako część podstawowego materiału książki. Jeśli nie zrobisz ćwiczeń utrwalających, nie „zrobisz” książki.


    	Praca domowa — niektóre ćwiczenia są bardzo proste, a inne bardzo trudne. Większość jednak pozwala Studentowi wykazać się własną inicjatywą i wyobraźnią. Jeśli poważnie podchodzisz do nauki, rozwiąż jak najwięcej zadań z pracy domowej. Wykonaj przynajmniej tyle, aby zorientować się, które są dla Ciebie najtrudniejsze. Potem zrób jeszcze kilka zadań tego rodzaju. W ten sposób nauczysz się najwięcej. Zadania pracy domowej zostały tak opracowane, aby mógł je rozwiązać student o średnim poziomie umiejętności, a więc nie są to żadne najeżone pułapkami łamigłówki. Mamy też nadzieję, że są one wystarczająco trudne, aby stanowiły pewne wyzwanie dla każdego, i że ich liczba wystarczy do zapełnienia wolnego czasu każdego studenta. Nie oczekujemy, że zrobisz wszystkie, ale jeśli chcesz, to oczywiście zachęcamy Cię do tego.

  


  Ponadto zalecamy, aby każdy student wziął udział w jednym (lub więcej, jeśli czas pozwoli) niewielkim projekcie. Celem takiego projektu jest opracowanie małego, ale przydatnego programu. Najlepiej gdy nad projektem będzie pracować niewielka grupa ludzi (np. trzy osoby) przez jeden miesiąc podczas zapoznawania się z trzecią częścią książki. Dla większości projekty te są najzabawniejsze w całym procesie nauki oraz pozwalają skonsolidować zdobytą wiedzę.


  Niektórzy wolą odłożyć książkę na chwilę na bok, aby wypróbować pewne fragmenty kodu przed dokończeniem rozdziału. Inni natomiast wolą przeczytać cały rozdział i dopiero potem przejść do praktyki. Dla tych pierwszych opracowaliśmy zestaw praktycznych wskazówek oznaczonych nagłówkiem „Wypróbuj”, które umieszczamy w takich miejscach, w których można logicznie przerwać czytanie. We wskazówkach tych opisujemy ćwiczenia pogłębiające wiedzę, których tematem jest dokładnie to, co zostało opisane w poprzedzającym je tekście. Jeśli pominiesz jedno z tych ćwiczeń, bo nie masz akurat komputera pod ręką albo nie możesz oderwać się od tekstu, wróć do niego po wykonaniu ćwiczeń na końcu rozdziału. Ćwiczenia z serii „Wypróbuj” są uzupełnieniem ćwiczeń z końca rozdziału lub ich częścią.


  Na końcu każdego rozdziału znajduje się także zestaw pytań powtórzeniowych. Ich zadaniem jest zwrócić uwagę Czytelnika na najważniejsze zagadnienia opisane w rozdziale. W pewnym sensie są uzupełnieniem pracy domowej. Zadania mają na celu wyrobić praktyczne umiejętności, a pytania powtórzeniowe mają pomóc w wyrażeniu myśli i pojęć. Pod tym względem przypominają dobre pytania na rozmowie kwalifikacyjnej.


  W sekcji „Terminologia”, która również znajduje się na końcu każdego rozdziału, znajduje się opis podstawowego słownictwa programistycznego i związanego z językiem C++. Jeśli chcesz rozumieć innych, kiedy rozmawiają na tematy programistyczne, i móc samemu włączać się do dyskusji, powinieneś zapoznać się z tym słownictwem.


  Proces nauki wymaga powtarzania. Założyliśmy, że każde ważne zagadnienie musi zostać omówione przynajmniej dwa razy i poparte ćwiczeniami.


  0.1.3. Po przeczytaniu tej książki


  [image: olowek] Po przeczytaniu tej książki będę ekspertem od programowania w języku C++? Oczywiście nie! Profesjonalne programowanie to subtelna, głęboka i wymagająca wysokich kwalifikacji sztuka, u której podstaw leżą rozmaite umiejętności techniczne. Oczekiwać, że po czterech miesiącach nauki można stać się ekspertem od programowania to tak, jak liczyć na to, iż w tym samym czasie, albo w sześć czy dwanaście miesięcy, można stać się ekspertem w dziedzinie biologii, matematyki, jakiegoś języka obcego (np. chińskiego, angielskiego czy duńskiego) lub nauczyć się grać na skrzypcach. Możesz natomiast spodziewać się, jeśli poważnie podejdziesz do nauki z tej książki, że będziesz miał wystarczające umiejętności do pisania względnie prostych przydatnych programów, czytania kodu bardziej skomplikowanych aplikacji oraz nabędziesz teoretyczną i praktyczną wiedzę, która pozwoli Ci dalej się rozwijać.


  Najlepiej po zakończeniu tego kursu zaangażować się w jakiś realny projekt, w którym trzeba pisać kod przeznaczony do użytku przez innych. Po tym (a jeszcze lepiej równolegle z tym) przeczytaj jakąś ogólną książkę dla zaawansowanych (np. Język C++ Stroustrupa), coś tematycznie zgodnego z Twoim projektem (np. Qt dla GUI albo ACE w programowaniu rozproszonym) lub publikację na temat jakiegoś konkretnego aspektu programowania w C++ (np. Accelerated C++ Koeniga i Moo, Exceptional C++ Suttera lub Wzorce projektowe Gammy i in.). Pełniejszą listę książek, które warto przeczytać, znajdziesz w podrozdziale 0.6 i na końcu książki w sekcji „Bibliografia”.


  [image: olowek] Po pewnym czasie należy przystąpić do nauki innego języka programowania. W świecie programistycznym osoby, która zna tylko jeden język programowania, nie uważa się za profesjonalistę, nawet jeśli jej głównym zajęciem jest coś innego.


  0.2. Filozofia nauczania i uczenia się


  Czego próbujemy cię nauczyć? Jaką metodę nauczania stosujemy? Naszym celem jest wyposażyć Cię w minimalny zestaw pojęć, technik i narzędzi, przy użyciu których będziesz mógł pisać efektywne i praktyczne programy. A więc opiszemy:


  
    	organizację programu;


    	techniki debugowania i testowania;


    	projektowanie klas;


    	wykonywanie obliczeń;


    	projektowanie funkcji i algorytmów;


    	grafikę (tylko dwuwymiarową);


    	graficzne interfejsy użytkownika (GUI);


    	przetwarzanie tekstu;


    	wyrażenia regularne;


    	zapisywanie danych w plikach i strumieniach oraz pobieranie ich stamtąd;


    	zarządzanie pamięcią;


    	obliczenia naukowe, numeryczne i inżynieryjne;


    	techniki projektowania i programowania;


    	bibliotekę standardową C++;


    	strategie rozwoju oprogramowania;


    	techniki programowania w języku C.

  


  Opisując wszystkie wymienione tematy, objaśnimy technikę programowania zwaną programowaniem proceduralnym (charakterystyczną np. dla języka C), abstrakcję danych, programowanie obiektowe oraz programowanie ogólne. Głównym tematem tej książki jest programowanie, a więc filozofia, techniki oraz narzędzia służące do wyrażania myśli w postaci kodu źródłowego. Naszym głównym narzędziem jest język C++, dlatego wiele jego właściwości opiszemy szczegółowo. Należy jednak pamiętać, że C++ to tylko narzędzie, a nie główny temat książki, który brzmi: „Programowanie przy użyciu C++”, a nie „C++ z odrobiną teorii programowania”.


  Każdy opisywany przez nas temat służy dwóm celom. Po pierwsze zaprezentowaniu pewnej techniki lub zasady albo jakiegoś pojęcia. Po drugie przedstawieniu praktycznej właściwości języka programowania lub biblioteki. Na przykład techniki korzystania z klas i stosowania dziedziczenia objaśniamy przy użyciu opisu interfejsu do systemu grafiki dwuwymiarowej. W ten sposób oszczędzamy miejsce (i Twój czas) oraz podkreślamy, że programowanie to coś więcej niż pisanie kodu, aby jak najszybciej uzyskać wynik. Bogatym źródłem przykładów takiej podwójnej misji jest biblioteka standardowa C++ — wiele z nich spełnia nawet po trzy cele. Na przykład wprowadzamy dostępną w tej bibliotece klasę vector. Na jej przykładzie przedstawiamy niezwykle przydatne techniki projektowania oraz pokazujemy wiele z technik programistycznych, które zostały wykorzystane do jej zaprojektowania. Jednym z naszych celów jest pokazanie implementacji najważniejszych elementów bibliotek oraz tego, jak się one mają do sprzętu. Kładziemy nacisk na to, że rzemieślnik musi rozumieć zasadę działania swoich narzędzi, a nie uważać je za magiczne przedmioty.


  Niektóre tematy bardziej interesują jednych niż innych. Jednak nie polecamy przewidywania z góry, co może być potrzebne (skąd wiesz, czego będziesz potrzebować w przyszłości?). Przynajmniej przejrzyj każdy rozdział. Jeśli używasz tej książki jako pomocy naukowej do kursu na uczelni, wyborem tematów zajmie się nauczyciel.


  [image: zarowka] W nauczaniu wyznajemy zasadę dogłębnego badania tematu oraz staramy się najpierw przedstawiać konkretne zagadnienia i bazować na pojęciach. Najpierw szybko (względnie szybko, ponieważ w rozdziałach od 1. do 11.) zbieramy zestaw umiejętności potrzebnych do pisania niewielkich praktycznych programów. W tym czasie prezentujemy dużo narzędzi i technik, ale podajemy minimalną liczbę szczegółów. Koncentrujemy się na prostych i konkretnych przykładach kodu, ponieważ ludzie łatwiej uczą się konkretnych rzeczy niż abstrakcyjnych. Tak po prostu działa umysł większości ludzi. Nie należy spodziewać się, że wszystko będzie na tym początkowym etapie jasne. Z pewnością odkryjesz, że niewielkie modyfikacje tego, co zostało opisane, mogą wywoływać „tajemnicze” efekty. Ale nie zrażaj się i próbuj! Jeszcze raz prosimy, wykonuj wszystkie ćwiczenia i rozwiązuj zadania z pracy domowej. Pamiętaj, że na początku nie będziesz potrafił precyzyjnie ocenić, co jest łatwe, a co skomplikowane. Spodziewaj się zaskakujących sytuacji i wyciągaj z nich wnioski.


  [image: olowek] W początkowej fazie posuwamy się szybko naprzód. Chcemy, abyś zaczął pisać interesujące programy tak szybko, jak to możliwe. Można dyskutować, mówiąc: „Musimy poruszać się powoli i ostrożnie; zanim nauczysz się biegać, musisz nauczyć się chodzić”. Czy ktoś kiedyś widział dziecko uczące się chodzić? W istocie uczą się one biegać, zanim nauczą się wyższej sztuki powolnego i kontrolowanego chodzenia. Analogicznie, najpierw pobiegniesz do przodu, czasami się potykając, aby poczuć, na czym polega programowanie, a dopiero potem zwolnisz, aby zyskać lepszą kontrolę i lepiej wszystko zrozumieć. Zanim nauczysz się chodzić, musisz pobiegać!


  [image: uwaga] Ważne jest, aby nie utknąć gdzieś, próbując nauczyć się „wszystkiego” o jakiejś funkcji języka lub technice. Można na przykład nauczyć się na pamięć wszystkich typów wbudowanych C++ i zasad ich używania. Oczywiście jest to możliwe i na pewno dałoby Ci poczucie posiadania dużej wiedzy. Nie uczyniłoby Cię to jednak programistą. Pomijanie szczegółów od czasu do czasu będzie dawać o sobie znać w postaci braku wiedzy, ale jest to najszybszy sposób zdobycia perspektywy na pisanie dobrych programów. Warto zauważyć, że stosowane przez nas podejście jest w zasadzie takie samo, jakie stosują dzieci uczące się ojczystego języka. Jest to także najbardziej efektywna metoda nauki języków obcych. Zachęcamy Cię, abyś w trudnych sytuacjach, a takie na pewno się zdarzą, poszukał pomocy u nauczycieli, przyjaciół, kolegów, instruktorów, mentorów itp. Pamiętaj, że w początkowych rozdziałach nie ma nic z gruntu trudnego. Jednak wiele rzeczy jest nowych i przez to mogą one wydawać się trudne.


  Później będziemy rozwijać zdobyte na początku umiejętności i poszerzać bazę wiedzy. Przykłady i ćwiczenia mają na celu utrwalić zdobytą wiedzę i dostarczyć teoretycznych podstaw do programowania.


  [image: olowek] Duży nacisk kładziemy na ideały i argumentację. Ideały przydają się podczas poszukiwania praktycznych rozwiązań — dzięki nim wiadomo, kiedy dane rozwiązanie jest dobre, a kiedy złe. Musisz znać argumenty przemawiające na korzyść tych ideałów. Dzięki temu zrozumiesz, czemu należy do nich dążyć oraz jak to pomoże Tobie i użytkownikom Twoich programów. Wyjaśnienie typu „ponieważ tak już jest” nie powinno być dla nikogo zadowalające. Co ważniejsze, zrozumienie ideałów i argumentów umożliwi Ci uogólnienie własnej wiedzy i odniesienie jej do nowych sytuacji oraz nowatorskie łączenie pomysłów z narzędziami w celu opracowania rozwiązań różnych problemów. Wiedza „jak” jest niezbędna dla nabywania umiejętności programistycznych. Z drugiej strony proste wyuczenie się na pamięć dziesiątek słabo rozumianych regułek i właściwości języka ma działanie ograniczające, jest źródłem błędów oraz kompletną stratą czasu. Wychodzimy z założenia, że Twój czas jest cenny i staramy się go nie marnować.


  Wiele szczegółów technicznych związanych z językiem C++ zostało oddelegowanych do dodatków i instrukcji obsługi, w których w razie potrzeby można je odnaleźć. Zakładamy, że jesteś skłonny przeprowadzić małe poszukiwania, jeśli czegoś nie wiesz. Korzystaj z indeksu i spisu treści. Nie zapominaj o pomocy internetowej do kompilatora i ogólnie internetu jako źródła wiedzy. Pamiętaj jednak, aby treść stron internetowych traktować podejrzliwie, chyba że są jakieś powody przemawiające za tym, iż można im zaufać. Wiele witryn, które wyglądają profesjonalnie, jest tworzonych przez początkujących programistów lub osoby, które chcą coś sprzedać. Niektóre prezentują przestarzałe treści. Zbiór odnośników i informacji znajdziesz na stronie z materiałami uzupełniającymi do tej książki (www.stroustrup.com/Programming).


  Nie bądź zbyt niecierpliwy w oczekiwaniu na realistyczne przykłady. Według nas idealny przykład jest krótki i ma prosty kod oraz bezpośrednio ilustruje właściwość języka, pojęcie lub technikę. Większość realnych przykładów jest znacznie mniej przyjazna niż nasze przykłady, a poza tym składa się z kombinacji tego, co my przedstawiamy. Programy, które odnoszą komercyjne sukcesy, składające się z setek tysięcy wierszy kodu powstają w oparciu o techniki, które prezentujemy w kilkunastu 50-wierszowych programikach. Najszybszym sposobem na nauczenie się rozumienia realnego kodu jest dobre zrozumienie podstaw.


  Do ilustrowania naszych myśli nie wykorzystujemy „milutkich przykładów z milutkimi zwierzaczkami”. Zakładamy, że chcesz pisać prawdziwe programy dla ludzi. W związku z tym w realnym programowaniu można wykorzystać tylko techniczne przykłady. Piszemy stylem, jakim posługują się profesjonaliści piszący dla (przyszłych) profesjonalistów.


  0.2.1. Kolejność tematów


  [image: zarowka] Programowania można uczyć na wiele sposobów. Nie podpisujemy się pod stwierdzeniami typu: „sposób, w jaki nauczyłem się programowania, jest najlepszy ze wszystkich”. Aby ułatwić naukę, już na wczesnym etapie prezentujemy tematy, które zaledwie kilka lat temu uznawano za zaawansowane. Kolejność prezentowania tematów powinna być uzależniona od problemów, które można spotkać w czasie programowania. Czytelnik powinien płynnie przechodzić od tematu do tematu, wzbogacając swoją wiedzę i umiejętności. Książkę tę powinno się czytać bardziej jak powieść niż słownik lub hierarchicznie ułożony zbiór informacji.


  Niemożliwe jest nauczenie się wszystkich zasad, technik i właściwości języka potrzebnych do napisania programu za jednym razem. Dlatego trzeba przeprowadzić selekcję i wybrać coś na początek. Mówiąc bardziej ogólnie, podręcznik lub kurs powinien prowadzić studenta przez szereg takich wyselekcjonowanych zbiorów informacji. Wybór tematów i podkreślenie najważniejszych zagadnień jest naszym obowiązkiem. Nie możemy po prostu opisać wszystkiego — musimy coś wybrać. To, co odrzucamy, jest tak samo ważne jak to, co zostawiamy — na każdym etapie.


  Dla kontrastu poniżej przedstawiamy skróconą listę metod nauczania, z których postanowiliśmy nie skorzystać:


  
    	Najpierw C — stosowanie tej metody prowadzi do zmarnowania czasu studentów oraz powoduje wyrobienie przez nich złych nawyków programistycznych poprzez rozwiązywanie problemów za pomocą ograniczonej liczby narzędzi, technik i bibliotek. W języku C++ jest ściślejsza kontrola typów niż w C. Ma on bogatszą bibliotekę standardową, która jest bardziej przyjazna dla nowicjuszy, oraz wyjątki do obsługi błędów.


    	Od dołu do góry — ta metoda nie pozwala skupić się na nauce dobrych i efektywnych praktyk programistycznych. Zmuszanie studentów do rozwiązywania problemów przy użyciu niewystarczających środków językowych i bibliotecznych powoduje nabywanie przez nich kiepskich i marnotrawnych nawyków programistycznych.


    	Jeśli chcesz coś zaprezentować, to musi być ukończony projekt — to podejście wiąże się z poprzednim (przez coraz większe zgłębianie każdego poruszonego tematu). Początkujący studenci są zanudzani technicznymi szczegółami, które ich na tym etapie nie interesują i pewnie nie będą przez kilka najbliższych lat. Kiedy nauczysz się programować, możesz poszukać interesujących Cię informacji w różnych instrukcjach. Specyfikacje są bardzo dobre w takich sytuacjach, ale nie nadają się do nauki podstaw.


    	Od góry do dołu — to podejście polega na nauce zasad i zgłębianiu szczegółów. Odciąga studentów od praktycznych aspektów programowania i zmusza ich do koncentrowania się na wysoko poziomowych koncepcjach, zanim zrozumieją ich wagę. Nie można na przykład docenić zalet stosowania się do reguł poprawnego projektowania programów, jeśli nie doświadczyło się na własnej skórze, jak łatwo popełnić błąd i jak trudno może być go znaleźć.


    	Najpierw abstrakcja — skupianie się na ogólnych zasadach i chronienie studentów przed wstrętnymi realnymi ograniczeniami może doprowadzić do tego, że będą lekceważyć realne problemy oraz ograniczenia języków, narzędzi i sprzętu. Podejście to często jest wspomagane przez „nauczanie języków”, których nie można użyć później i (celowe) odcinanie studentów od problematyki sprzętu i systemów.


    	Najpierw zasady inżynierii oprogramowania — ta metoda wraz z metodą abstrakcji często ma takie same wady, jak metoda „od góry do dołu”: bez konkretnych przykładów i praktyki nie można docenić wartości abstrakcji i prawidłowych praktyk programistycznych.


    	Obiektowość od pierwszego dnia — programowanie obiektowe jest jednym z najlepszych sposobów na dobre zorganizowanie kodu i metod programistycznych, ale to nie jest jedyny dobry sposób. W szczególności naszym zdaniem znajomość podstaw związanych z typami i algorytmami jest warunkiem, którego spełnienie pozwoli studentowi dostrzec przydatność klas i ich hierarchii. Istotnie typów zdefiniowanych przez użytkownika (przez niektórych nazywanych obiektami) używamy od samego początku, ale opis projektowania klas odłożyliśmy do rozdziału 6., a o hierarchii klas piszemy dopiero w 12.


    	Uwierz w czary — to podejście polega na demonstrowaniu początkującemu potężnych narzędzi i technik bez wprowadzenia go w podstawowe tajniki. To powoduje, że student musi zgadywać — i często zgaduje źle — dlaczego jest tak, a nie inaczej, jakie są koszty wykorzystania tych narzędzi oraz do czego można ich użyć. To może spowodować, że student będzie zbyt kurczowo trzymał się znanych sobie wzorców, które staną się dla niego barierą dla dalszej nauki.

  


  Oczywiście nie twierdzimy, że te metody są całkiem bezwartościowe. W istocie niektóre z nich nawet wykorzystaliśmy do objaśnienia pewnych podtematów. Były to sytuacje, w których można było wykorzystać mocne strony tych metod. Jednak odrzucamy je jako ogólne metody nauczania praktycznego programowania i stosujemy własne alternatywne podejście, które można scharakteryzować jako: najpierw konkrety i zgłębianie tematu z naciskiem na pojęcia i techniki.


  0.2.2. Programowanie a język programowania


  [image: zarowka] Przede wszystkim uczymy programowania, a język, który do tego wybraliśmy, traktujemy jako coś drugorzędnego, jako narzędzie. Ogólne zasady, które opisujemy, można wykorzystać w programowaniu w dowolnym języku programowania ogólnego przeznaczenia. Najważniejsze, abyś nauczył się ogólnych pojęć, zasad i technik. Nie można jednak ich zastosować bez jakiegoś szkieletu. Na przykład składnia, rodzaj pojęć, które można wyrazić bezpośrednio oraz obsługa narzędzi w każdym języku programowania wyglądają inaczej. Natomiast wiele podstawowych technik pisania bezbłędnego kodu jest w różnych językach bardzo podobnych, np. pisanie kodu, który jest logicznie nieskomplikowany (rozdziały 5. i 6.), stosowanie niezmienników (podrozdział 9.4.3), oddzielenie interfejsów od implementacji (podrozdziały 9.7 oraz 14.1 – 2).


  Technik programowania i projektowania programów należy uczyć się na podstawie jakiegoś języka programowania. Takich umiejętności jak tworzenie projektów, organizacja kodu i debugowanie nie da się opanować abstrakcyjnie. Należy napisać pewną ilość kodu w jakimś języku programowania, aby zdobyć praktyczne doświadczenie. To oznacza, że trzeba nauczyć się podstaw wybranego języka programowania. Słowa „podstawy” użyliśmy rozmyślnie, ponieważ czasy, kiedy można było nauczyć się poważnego języka programowania w kilka tygodni, minęły bezpowrotnie. Wyselekcjonowaliśmy takie fragmenty języka C++, które bezpośrednio nadają się do wykorzystania przy pisaniu dobrego jakościowo kodu. Ponadto przedstawiamy takie właściwości C++, których nie można uniknąć ze względu na to, że są niezbędne do stworzenia pełnego obrazu lub powszechnie wykorzystywane przez programistów.


  0.2.3. Przenośność


  [image: zarowka] Programy w języku C++ często pisze się w taki sposób, aby można je było uruchomić na różnych urządzeniach. Istnieją rozbudowane programy w tym języku działające na maszynach, o których nawet nie słyszeliśmy! Przenośność i możliwość obsługi jak największej liczby architektur elektronicznych są dla nas priorytetem. W zasadzie wszystkie przykłady kodu przedstawione w tej książce są nie tylko napisane w C++ określonym standardem ISO, ale także przenośne. Jeśli nie napisano inaczej, kod wszystkich przykładów powinien działać we wszystkich implementacjach C++ i został przetestowany na kilku urządzeniach i w kilku systemach operacyjnych.


  Szczegóły techniczne kompilowania, łączenia i uruchamiania programów w C++ różnią się między systemami. Opisywanie ich dla każdego systemu i kompilatora za każdym razem, gdy chcemy napisać coś na temat implementacji, byłoby bardzo żmudne. W dodatku C opisaliśmy podstawy pracy w środowisku Microsoft Visual Studio w systemach Windows.


  Jeśli masz problemy z jednym z najpopularniejszych, ale i najbardziej skomplikowanych, IDE (ang. integrated development environment — zintegrowane środowisko programistyczne), możesz wypróbować narzędzia dostępne z poziomu wiersza poleceń. To jest prostsze, niż Ci się wydaje. Poniżej znajduje się pełny zestaw poleceń potrzebnych do skompilowania, konsolidacji i uruchomienia prostego programu składającego się z dwóch plików źródłowych, my_file1.cpp i my_file2.cpp, za pomocą kompilatora GNU C++ (g++) w systemie Unix lub Linux:


  
    c++ –o my_program my_file1.cpp my_file2.cpp

  


  
    my_program

  


  Tak, to wszystko.


  0.3. Programowanie a informatyka


  Czy programowanie można utożsamiać z informatyką? Oczywiście, że nie! Jedynym powodem, dla którego zadaliśmy to pytanie, jest to, że ludzie czasami mylą te dwa pojęcia. Poruszamy najważniejsze tematy z dziedziny informatyki, takie jak algorytmy i struktury danych, ale naszym głównym celem jest nauka programowania — projektowanie i implementowanie programów. To jest zarazem więcej i mniej niż ogólnie przyjęta definicja informatyki:


  
    	Więcej, ponieważ programowanie wymaga wielu umiejętności technicznych, których często nie zalicza się do żadnej dziedziny nauki.


    	Mniej, ponieważ nie opisujemy systematycznie podstaw tych części informatyki, które wykorzystujemy.

  


  Książka została przygotowana do użytku jako część kursu informatyki (jeśli chcesz zostać informatykiem). Ma stanowić podstawę pierwszego z wielu kursów tworzenia i utrzymywania oprogramowania (jeśli Twoim celem jest zostać programistą lub inżynierem oprogramowania) oraz ogólnie być częścią jakiejś większej całości.


  Często wykorzystujemy wiedzę informatyczną i podkreślamy jej zasady, ale uczymy programowania jako praktycznej umiejętności opartej na teorii i doświadczeniu, nie traktujemy go jako dziedziny nauki.


  0.4. Kreatywność i rozwiązywanie problemów


  Najważniejszym celem tej książki jest nauczyć Cię wyrażania myśli za pomocą kodu, a nie tego, jak zdobywać pomysły. W trakcie kursu prezentujemy wiele przykładów podejścia do różnych problemów, zazwyczaj poprzez analizę problemu i stopniowe ulepszanie rozwiązania. Programowanie samo w sobie uważamy za sztukę rozwiązywania problemów. Tylko w pełni rozumiejąc problem i jego rozwiązanie, można napisać odpowiadający mu poprawny program. Tylko napisanie i przetestowanie programu pozwala zdobyć pewność, że w pełni rozumie się problem. W ten sposób programowanie jest nieodłączną częścią procesu zdybywania wiedzy umożliwiającej zrozumienie problemu. Jednak zamiast prawić „kazania” czy prezentować szczegółowe przepisy rozwiązań, będziemy przedstawiać stosowne przykłady.


  0.5. Uwagi i komentarze czytelników


  Coś takiego, jak idealny podręcznik nie istnieje, ponieważ potrzeby indywidualnych użytkowników są zbyt zróżnicowane. Chcielibyśmy jednak, aby ta książka i materiały pomocnicze były jak najlepsze. Dlatego potrzebujemy uwag i komentarzy od czytelników. Znalezione w niniejszym wydaniu książki błędy czy literówki możesz zgłosić na stronie https://helion.pl/user/erraty — zostaną one opublikowane w formie erraty na stronie internetowej polskiego wydania książki (https://helion.pl/ksiazki/pcppt3.htm). Cenne też są dla nas sugestie dotyczące dodania lepszych ćwiczeń i przykładów, opisania nowych lub usunięcia niektórych tematów itp. — tego typu konstruktywne komentarze możesz zgłaszać bezpośrednio na stronie autora, www.stroustrup.com/Programming.
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  Sutter Herb, Wyjątkowy język C++. 47 łamigłówek, zadań programistycznych i rozwiązań, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2002.


  Bardziej obszerną listę źródeł można znaleźć w „Bibliografii” na końcu książki.


  0.7. Noty biograficzne


  Niejednemu pewnie nasunęło się pytanie: „Kim są ci faceci, którzy chcą nauczyć mnie programowania?”. Poniżej przedstawimy krótkie informacje biograficzne. Ja, Bjarne Stroustrup, napisałem tę książkę i razem z Lawrence’em „Pete’em” Petersenem przygotowałem i wykorzystywałem kurs dla studentów pierwszego roku studiów uniwersyteckich. Kurs ten powstawał równolegle z tą książką — jej fragmenty były w nim wykorzystywane.


  Bjarne Stroustrup


  [image: bjarne]


  Zdjęcie Bjarne Stroustrupa, 2005. Źródło: Bjarne Stroustrup.


  Jestem projektantem i pierwszym implementatorem języka programowania C++. Przez około 30 ostatnich lat pracowałem nad wieloma projektami programistycznymi, w których wykorzystywałem różne języki programowania, w tym także C++. Uwielbiam elegancki i wydajny kod stosowany w ambitnych aplikacjach, takich jak aplikacje sterujące robotami, programowa­nie grafiki, gry komputerowe, analiza tekstu oraz programo­wa­nie sieciowe. Mam doświadczenie w nauczaniu projektowania, pro­gramowania i języka C++ ludzi o rozmaitych umiejętnościach i zainteresowaniach. Jestem założycielem i członkiem komisji ISO do spraw języka C++ oraz pełnię funkcję przewod­niczą­cego grupy roboczej pracującej nad ewolucją tego języka.


  To jest moja pierwsza książka dla początkujących. Wcześniej napisałem kilka publikacji dla doświadczonych programistów, np. Język C++ i Projektowanie i rozwój języka C++.


  Urodziłem się w robotniczej rodzinie w Århus w Danii. W tym samym mieście zdobyłem uniwersytecki dyplom magistra matematyki z informatyką. Tytuł doktora informatyki zdobyłem w Cambridge University w Anglii. Przez około 25 lat pracowałem w AT&T, najpierw w słynnym Computer Science Research Center w Bell Labs — tam został wynaleziony system Unix, powstały języki C i C++ oraz wiele innych rzeczy — a później w AT&T Labs-Research.


  Jestem członkiem U.S. National Academy of Engineering, ACM, IEEE, Bell Laboratories oraz AT&T. W 2005 roku jako pierwszy informatyk w historii otrzymałem nagrodę Williama Proctera za osiągnięcia naukowe od stowarzyszenia naukowego Sigma Xi.


  Mam też życie osobiste. Jestem żonaty i mam dwoje dzieci. Jedno z nich jest lekarzem, a drugie studentem na studiach doktoranckich. Dużo czytam (interesują mnie tematy historyczne, fantastyka, kryminały i bieżące wydarzenia) i lubię większość gatunków muzyki (np. klasyczną, rocka, bluesa i country). Ważną częścią mojego życia jest delektowanie się dobrym jedzeniem w towarzystwie przyjaciół. Lubię też podróżować po świecie i spotykać się z różnymi ludźmi. Aby móc korzystać z uroków dobrego jedzenia, biegam.


  Więcej informacji na mój temat znajdziesz na mojej stronie internetowej: www.stroustrup.com. Można tam znaleźć przede wszystkim instrukcje wymowy mojego nazwiska.


  Lawrence „Pete” Petersen
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  Zdjęcie Lawrence’a „Peta” Petersena, 2006. Źródło: Dept. of Computer Science, Texas A&M University.


  Pod koniec 2006 roku Pete przedstawił się w następujący sposób: „Jestem nauczycielem. Od ponad 20 lat uczę języków programowania w Texas A&M. Już pięciokrotnie byłem laureatem przyznawanej przez studentów nagrody Teaching Excellence Awards, a w 1996 roku otrzymałem nagrodę Distin­guished Teaching Award od stowarzyszenia absolwentów College of Engineering. Jestem członkiem Wakonse Program for Teaching Excellence i Academy for Educator Development.


  Będąc synem oficera armii, wychowałem się na przepro­wadzkach. Po zdobyciu dyplomu z filozofii w Uni­ver­sity of Washington przez 22 lata służyłem w wojsku jako oficer artylerii polowej oraz analityk testowania operacyjnego. W latach od 1971 do 1973 pracowałem jako nauczyciel w Field Artillery Officer’s Advanced Course w Fort Sill w stanie Oklahoma. W 1979 roku pomagałem w organizacji Test Officer’s Training Course, a w latach 1978 – 1981 oraz 1985 – 1989 prowadziłem ten kurs jako główny instruktor w dziewięciu różnych miejscach w Stanach Zjednoczonych.


  W 1991 roku założyłem małą firmę programistyczną, która do 1999 roku zajmowała się produkcją oprogramowania do zarządzania wydziałami wyższych uczelni. Do moich zainteresowań należą nauczanie, projektowanie oraz pisanie oprogramowania użytkowego. Dyplom magistra dziedziny z organizacji produkcji zdobyłem w Georgia Tech, a z edukacji, programów nauczania i instruktażu w Texas A&M. Ponadto mam dyplom magistra z dziedziny mikrokomputerów (NTS). Stopień doktora z dziedziny informacji i zarządzania operacyjnego uzyskałem w Texas A&M.


  Mieszkam razem z żoną Barbarą w Bryan w stanie Teksas. Lubimy podróżować, zajmować się ogrodem oraz rozrywkę. Spędzamy jak najwięcej czasu z naszymi synami i ich rodzinami, zwłaszcza z naszymi wnukami o imionach: Angelina, Carlos, Tess, Avery, Nicholas i Jordan”.


  Niestety Pete zmarł na raka płuc w 2007 roku. Bez niego nigdy nie ukończyłbym tego kursu.


  
    
      
        	
          Podsumowanie


          Większość rozdziałów jest zakończona krótkim podsumowaniem, w którym zwięźle przedstawiamy informacje zawarte w rozdziale. Pisząc te podsumowania, mieliśmy świadomość, że prezentowane informacje mogą — co się często zdarza — być przytłaczające. Aby je w pełni zrozumieć, należy wykonać ćwiczenia, przeczytać dalsze rozdziały (w których wykorzystywane są przedstawione informacje) oraz po jakimś czasie powtórzyć materiał. Nie panikuj! Rozluźnij się, to jest naturalne i tego należy się spodziewać. Nie staniesz się ekspertem w ciągu jednego dnia. Jeśli jednak rzetelnie podejdziesz do nauki z tej książki, możesz stać się kompetentnym programistą. W trakcie nauki zapoznasz się z wieloma informacjami, przykładami i technikami, które dla wielu programistów były inspirujące i zabawne.

        
      

    
  


  1. Komputery, ludzie i programowanie


  „Specjalizowanie się pozostawmy owadom.”


  — R. A. Heinlein


  W tym rozdziale opisujemy powody, dla których naszym zdaniem programowanie jest ważne, interesujące i zabawne. Prezentujemy też kilka podstawowych myśli i ideałów. Mamy nadzieję obalić kilka popularnych mitów na temat programowania i programistów. Rozdział ten najlepiej przejrzeć teraz i wrócić do niego później, gdy walcząc z jakimś problemem, będziesz się zastanawiać nad sensem swoich działań.


  1.1. Wstęp


  1.2. Oprogramowanie


  1.3. Ludzie


  1.4. Informatyka


  1.5. Komputery są wszędzie


  1.5.1. Komputery z ekranem i bez


  1.5.2. Transport


  1.5.3. Telekomunikacja


  1.5.4. Medycyna


  1.5.5. Informacja


  1.5.6. Sięgamy w kosmos


  1.5.7. I co z tego


  1.6. Ideały dla programistów


  1.1. Wstęp


  Podobnie jak w większości dziedzin, z nauką programowania wiąże się problem jajka i kury. Chcemy zacząć, ale pragniemy też wiedzieć, czemu to, czego chcemy się nauczyć, jest ważne. Zależy nam, aby zdobyć praktyczne umiejętności, ale chcemy też mieć pewność, że nie jest to tylko jakaś przejściowa moda. Nie chcemy zmarnować czasu, ale nie chcemy też być zanudzani nadmiernym entuzjazmem i moralizowaniem. Przeczytaj tyle z tego rozdziału, ile wyda Ci się interesujące. Możesz do niego wrócić później, aby odświeżyć sobie pamięć w kwestii tego, dlaczego techniczne szczegóły mają znaczenie także poza murami szkoły.


  Rozdział ten zawiera nasze osobiste wyznania na temat tego, co według nas jest interesujące i ważne w programowaniu. Wyjaśniamy tu, co trzyma nas w tej dziedzinie po tylu latach pracy. Czytając ten rozdział, poznasz potencjalne cele, do których można dążyć, oraz dowiesz się, jakiego rodzaju osobą jest programista. Książki dla początkujących muszą zawierać dużo podstawowych informacji. W rozdziale tym porzucamy techniczne szczegóły i próbujemy przedstawić ogólny obraz wyjaśniający, czemu warto zainteresować się programowaniem. Jaką rolę odgrywa w naszej cywilizacji? Gdzie programista może się przysłużyć, aby móc być z siebie dumnym? Jakie jest miejsce programowania w szerszej dziedzinie wytwarzania, wdrażania i konserwowania oprogramowania? Gdzie umieścić programowanie, gdy ludzie rozmawiają o informatyce, inżynierii oprogramowania lub technologiach informacyjnych? Co robi programista? Jakie umiejętności cechują dobrego programistę?


  Dla studenta najważniejszym czynnikiem motywującym do zrozumienia jakiegoś pojęcia czy jakiejś techniki albo treści rozdziału może być chęć zdania egzaminu na dobrą ocenę — ale w nauce chodzi o coś więcej! Dla osoby pracującej w firmie wytwarzającej oprogramowanie czynnikiem motywującym do zrozumienia jakiegoś pojęcia czy jakiejś techniki albo treści rozdziału może być chęć znalezienia czegoś, co pomoże w pracy nad aktualnym projektem i nie zdenerwuje szefa, który kontroluje listę płac, decyduje o awansach i zwolnieniach — ale w nauce chodzi o coś więcej! Pracujemy wydajniej, jeśli czujemy, że to, co robimy, w jakiś sposób, choćby w niewielkim stopniu, przyczynia się do polepszenia świata. Dla zadań, które wykonujemy przez wiele lat (tych rzeczy, z których składają się zawody i profesjonalne kariery), najważniejsze są ideały i abstrakcyjne pomysły.


  [image: zarowka] Nasza cywilizacja opiera się na oprogramowaniu. Dlatego polepszanie jego jakości i znajdowanie nowych zastosowań dla programów to dwa sposoby na to, aby pomóc innym w polepszeniu komfortu ich życia. Programowanie odgrywa w tym najważniejszą rolę.


  1.2. Oprogramowanie


  Dobre oprogramowanie jest niewidoczne. Nie można go zobaczyć, poczuć, zważyć ani dotknąć ręką. Oprogramowanie to zestaw programów, które działają na komputerze. Czasami widać ten komputer. Często jednak widać tylko to, co go zawiera, np. telefon, aparat fotograficzny, piekarnik do chleba, samochód albo turbina wiatrowa. Widzimy efekt działania oprogramowania. Jeśli nie wykonuje ono dobrze swoich obowiązków, może nas to denerwować, a nawet zrobić nam krzywdę. Możemy się irytować lub zostać zranieni, jeśli to, co ono robi, nie odpowiada naszym potrzebom.


  Ile jest komputerów na świecie? Nie wiadomo. Na pewno są to liczby rzędu miliardów. Może być ich więcej niż ludzi. Zaliczają się do nich serwery, komputery biurkowe, laptopy, tablety, smartfony i komputery wbudowane w gadżety.


  Z ilu komputerów korzystamy każdego dnia? W moim samochodzie jest ich ponad 30, dwa w telefonie komórkowym, jeden w odtwarzaczu MP3 i jeden w aparacie fotograficznym. Mam jeszcze laptopa (przy jego użyciu napisałem tekst, który czytasz) oraz komputer stacjonarny. Urządzenie klimatyzacyjne, które kontroluje temperaturę i wilgotność powierza, także zawiera prosty komputer. Jeden steruje windą naszego wydziału. Jeśli masz nowy telewizor, to w nim też jest przynajmniej jeden komputer. Surfując w internecie, bezpośrednio komunikujesz się z dziesiątkami — a może nawet setkami — serwerów z całego świata. Wszystko to odbywa się za pośrednictwem systemu telekomunikacyjnego składającego się z tysięcy komputerów — centrali telefonicznych, routerów itp.


  Nie, nie mam na tylnym siedzeniu samochodu 30 laptopów! Chodzi mi o to, że większość komputerów nie wygląda tak, jak sobie to najczęściej wyobrażamy (monitor, klawiatura, mysz itd.). Są niewielkimi wstawkami wbudowanymi w rozmaite urządzenia, których używamy. Mój samochód nie ma zatem nic, co wygląda jak komputer, nawet modnych ostatnio gadżetów typu ekran wyświetlający mapę czy wskazujący kierunek jazdy. Ale w silniku jest sporo komputerów, które sterują takimi mechanizmami jak wtrysk paliwa i układ kontroli temperatury. Wspomaganie kierownicy korzysta z przynajmniej jednego komputera, kilka można znaleźć w radiu i układzie bezpieczeństwa. Podejrzewam nawet, że przyciski otwierania i zamykania okien są sterowane komputerem. W nowszych modelach są nawet komputery, które cały czas kontrolują ciśnienie powietrza w oponach.


  Ile komputerów potrzebujesz w swoich codziennych czynnościach? Jesz. Jeśli mieszkasz w nowoczesnym mieście, zdobycie pożywienia jest poważnym przedsięwzięciem wymagającym cudów planowania, transportu i przechowywania zapasów. Zarządzanie sieciami dystrybucji jest oczywiście wspomagane komputerowo, podobnie jak systemy komunikacyjne, które je łączą. Nowoczesne rolnictwo jest wysoce skomputeryzowane. Obok obory znajdują się komputery kontrolujące stan stada (wiek osobników, zdrowie, wydajność mleczna itp.). Coraz więcej komputerów pojawia się w maszynach rolniczych, a liczba formularzy wymaganych przez różne agencje rządowe może doprowadzić każdego uczciwego rolnika do płaczu. Jeśli stanie się coś złego, możesz o tym przeczytać w gazecie. Oczywiście artykuły do gazet pisane są i przygotowywane do czytania przy użyciu komputerów oraz (jeśli czytasz je w wersji „martwego drzewa”) drukuje się je za pomocą urządzeń, którymi sterują komputery — często po przesłaniu drogą elektroniczną do drukarni. Książki wytwarza się w ten sam sposób. Jeśli chcesz gdzieś dojechać, wiedz, że ruch uliczny jest kontrolowany przez komputery, które (zazwyczaj na próżno) próbują zapobiegać powstawaniu korków ulicznych. Wolisz pociągi? Też są skomputeryzowane. Niektóre nawet jeżdżą bez maszynisty, a znajdujące się w nich podsystemy, takie jak ogłaszanie, hamowanie i wydawanie biletów, zawierają mnóstwo komputerów. Do największych użytkowników komputerów należy dzisiejsza branża rozrywkowa (muzyka, film, telewizja, występy sceniczne). Nawet w filmach innych niż kreskówki wykorzystuje się bardzo dużo animacji. Muzyka i fotografia także są cyfrowe (tzn. są tworzone z wykorzystaniem komputerów) i komputery wykorzystuje się zarówno do ich zapisu, jak i przesyłania. Jeśli zachorujesz, lekarz zleci badania medyczne, których wykonanie wiąże się z użyciem wielu komputerów. Także większość aparatury medycznej, z którą będziesz mieć kontakt, jeśli wylądujesz w szpitalu, wykorzystuje komputery. Jeśli nie mieszkasz w chacie w środku lasu bez dostępu do urządzeń elektrycznych (włącznie z żarówkami), wykorzystujesz energię. Ropę wykrywa się, wydobywa, przetwarza i rozprowadza przy użyciu systemów, które na każdym etapie wykorzystują komputery — od maszyn wiertniczych, których wiertła tkwią głęboko w ziemi, po dystrybutor na stacji benzynowej, na której tankujesz. Jeśli za paliwo zapłacisz kartą kredytową, znowu korzystasz z usług całej rzeszy komputerów. To samo można powiedzieć o energii pozyskiwanej z węgla, gazu, słońca i wiatru.


  Wszystkie przedstawione do tej pory przykłady mają charakter czynnościowy — bezpośrednio dotyczą tego, co człowiek robi. Z tym luźno wiąże się ważna i zarazem interesująca dziedzina projektowania. Ubrania, które masz na sobie, telefon, przez który rozmawiasz, i automat, który parzy Twoją ulubioną kawę, zostały zaprojektowane i wyprodukowane przy użyciu komputerów. Doskonała jakość nowoczesnych soczewek fotograficznych oraz niezwykłe kształty rzeczy codziennego użytku prawie w stu procentach swoją jakość zawdzięczają komputerom. Rzemieślnicy, projektanci, artyści i inżynierzy, którzy kształtują nasze środowisko, zostali uwolnieni od wielu fizycznych ograniczeń, które kiedyś uważano za niemożliwe do przeskoczenia. Jeśli zachorujesz, będziesz brać leki, które zostały zaprojektowane za pomocą komputerów.


  W końcu sama nauka w dużym stopniu wykorzystuje komputery. Teleskopy zgłębiające tajemnice najodleglejszych gwiazd nie mogłyby powstać bez komputerów, nie wspominając nawet o sterowaniu nimi i analizowaniu ogromnych ilości danych, które produkują. Pojedynczy biolog może nie być za bardzo skomputeryzowany (pomijając oczywiście takie rzeczy jak aparat fotograficzny, dyktafon, telefon komórkowy itp.), ale kiedy pracuje w laboratorium, musi jakoś zapisywać i analizować dane, porównywać je z modelami komputerowymi oraz kontaktować się z innymi badaczami. W nowoczesnej chemii i biologii — włącznie z badaniami z zakresu medycyny — komputery odgrywają tak dużą rolę, że większość ludzi nawet dzisiaj sobie tego nie uświadamia. Ludzki genom został zsekwencjonowany przez komputery. Mówiąc dokładniej, zsekwencjonowali go ludzie posługujący się komputerami. Wszystkie te przykłady pokazują, że dzięki komputerom wiele rzeczy, które kiedyś były niemożliwe, teraz można wykonać.


  Każdy z tych komputerów potrzebuje oprogramowania. Bez niego byłyby to tylko drogie kawałki krzemu, metalu i plastiku: odbojniki do drzwi, kotwice statków i grzejniki. Każdy wiersz kodu został napisany przez człowieka. Każda linijka kodu powstała wskutek myśli ludzkiej, która przecież nie zawsze jest idealna. Zadziwiające, że to wszystko działa! Mówimy o miliardach wierszy kodu (tekstu programu) napisanego w setkach języków programowania. Zmuszenie tego wszystkiego do działania wymagało niesłychanego wysiłku oraz niewyobrażalnej wręcz liczby rozmaitych umiejętności. Chcemy, aby każdy gadżet, którego używamy, był jak najlepszy. Wyobraź sobie dowolne urządzenie, którego często używasz. Co chciałbyś w nim poprawić? Między innymi chcemy, aby nasze zabawki były mniejsze (lub większe), szybsze, bardziej niezawodne, miały więcej funkcji i większą pojemność, lepiej wyglądały, były łatwiejsze w użyciu i tańsze. Jest spore prawdopodobieństwo, że poprawki, o których pomyślałeś, wymagałyby zmiany oprogramowania.


  1.3. Ludzie


  [image: zarowka] Komputery są budowane przez ludzi dla ludzi. Są to bardzo wszechstronne urządzenia. Można je wykorzystywać do wykonywania niewyobrażalnej liczby zadań. Innymi słowy, komputer to tylko kawałek żelastwa, dopóki ktoś — jakiś programista — nie napisze dla niego oprogramowania. Często o tym zapominamy. Jeszcze częściej zapomina się o programistach.


  Hollywood i inne podobne źródła dezinformacji wywodzące się z kultury masowej przykleiły programistom negatywną etykietkę. Każdy na przykład zna obraz samotnego, grubego i brzydkiego maniaka komputerowego, który nie potrafi żyć między ludźmi i ma obsesję na punkcie gier oraz włamywania się do komputerów innych ludzi. Taki osobnik (najczęściej mężczyzna) może tak samo chcieć zniszczenia świata, jak i uratowania go przed złem. Oczywiście w realnym świecie istnieją mniej wyraziste wersje takich karykatur, ale naszym zdaniem nie występują w świecie programistów częściej niż wśród prawników, policjantów, sprzedawców samochodów, dziennikarzy, artystów czy polityków.


  Pomyśl o znanych Ci programach, których używasz na co dzień. Myślisz, że utworzył je tajemniczy osobnik siedzący w ciemnym pomieszczeniu? Oczywiście nie! Produkcja wysokiej jakości oprogramowania, skomputeryzowanych gadżetów i systemów wymaga ścisłej współpracy dziesiątek, setek a nawet tysięcy ludzi, z których każdy ma swoją wyraźnie określoną rolę. Są to programiści, projektanci (także oprogramowania), testerzy, kierownicy grup dyskusyjnych, psychologowie eksperymentalni, projektanci interfejsów użytkownika, analitycy, administratorzy systemu, osoby odpowiedzialne za kontakty z klientami, inżynierowie dźwięku, kierownicy projektów, osoby od kontroli jakości, statystycy, inżynierowie interfejsów sprzętowych, inżynierowie wymagań, specjaliści od zabezpieczeń, matematycy, sprzedawcy, osoby zajmujące się rozwiązywaniem problemów, projektanci sieciowi, metodycy, osoby zarządzające narzędziami programistycznymi, osoby opracowujące biblioteki oprogramowania itd. Zakres ról jest ogromny, a do tego dochodzą jeszcze różnice w nazwach stosowanych w różnych firmach. To, co w jednej firmie nazywa się inżynierem, w innych może być programistą, deweloperem, członkiem personelu technicznego lub architektem. W niektórych firmach pozwala się nawet pracownikom samodzielnie dobierać nazwy stanowisk. Nie wszystkie one bezpośrednio dotyczą programowania. Jednak na własne oczy widzieliśmy osoby, których stanowiska nazywały się tak, jak jedno z wymienionych, i których główną funkcją było czytanie lub pisanie kodu. Ponadto programista (pełniący którąkolwiek z tych ról i więcej) może przez krótki okres mieć styczność z ludźmi wielu innych specjalności, np. biologami, projektantami silników, prawnikami, sprzedawcami samochodów, naukowcami z dziedziny medycyny, historykami, geologami, astronautami, inżynierami lotnictwa, kierownikami składów drzewnych, naukowcami pracującymi nad budową rakiet kosmicznych, pracownikami budującymi tory, po których toczą się kule w grze w kręgle, dziennikarzami i animatorami (lista została opracowana na podstawie doświadczeń własnych). Są też takie osoby, które czasami pracują jako programiści, ale pełnią też inne funkcje w swojej karierze.


  Mit samotnie pracującego programisty jest tylko mitem. Ludzie, którzy lubią pracować na własną rękę, często wybierają takie dziedziny, w których jest to łatwiejsze do osiągnięcia. Często gorzko narzekają na to, że im się przeszkadza i że muszą brać udział w spotkaniach. Ci, którzy lubią współpracować z innymi ludźmi, mają łatwiej w programowaniu, ponieważ nowoczesne programowanie jest pracą zespołową. Wynika z tego taki wniosek, że zdolności interpersonalne w programowaniu są znacznie ważniejsze, niż wskazują stereotypowe poglądy. Na krótkiej liście najbardziej pożądanych cech programisty (przy realistycznej definicji programisty) znajdują się wysokie zdolności komunikacyjne — z ludźmi z różnych środowisk — w kontaktach nieformalnych, na spotkaniach, drogą pisemną oraz na formalnych prezentacjach. Jesteśmy pewni, że dopóki nie popracujesz nad jednym lub dwoma projektami, nie będziesz miał pojęcia, co to tak naprawdę jest programowanie oraz czy to Ci się podoba czy nie. Wśród wielu rzeczy, które podobają nam się w naszej pracy programistów, ważne miejsce zajmują spotkania z miłymi i ciekawymi ludźmi oraz odwiedzanie rozmaitych miejsc, do których czasami musimy się udać.


  Jednym z wniosków, które można z tego wyciągnąć, jest to, że do wyprodukowania wysokiej jakości programu potrzebni są ludzie o różnych zdolnościach, zainteresowaniach i nawykach. Od nich zależy jakość naszego życia — czasami nawet samo nasze życie. Nie ma człowieka, który mógłby spełniać wszystkie wymienione wymagania. Nikt rozsądny nie chciałby każdej z tych ról. Chcę powiedzieć, że masz o wiele więcej opcji do wyboru, niż Ci się wydaje. Nie musisz oczywiście dokonywać jednego konkretnego wyboru. Jako odrębna jednostka będziesz dryfować w kierunku dziedzin, w których najlepiej sprawdzają się Twoje umiejętności, talenty i zainteresowania.


  Mówimy o programistach i programowaniu, ale oczywiście programowanie to tylko część całego obrazu. Ludzie projektujący okręty lub telefony nie uważają się za programistów. Programowanie to ważny element procesu wytwarzania oprogramowania, ale nie jedyny. Analogicznie do większości produktów, programowanie jest ważnym składnikiem procesu produkcyjnego, ale zdecydowanie nie jedynym.


  [image: uwaga] Nie wychodzimy z założenia, że chcesz zostać profesjonalnym programistą i przez resztę życia pisać kod źródłowy programów. Nawet najlepsi programiści — zwłaszcza ci najlepsi — większość czasu spędzają na czymś innym niż pisanie kodu. W zrozumienie problemu często trzeba zainwestować dużo czasu i włożyć dużo wysiłku intelektualnego. Ten wysiłek dla wielu programistów jest właśnie tym, co ich pociąga w programowaniu. Wielu programistów ma ukończone takie kierunki studiów, których tradycyjnie nie wiąże się z informatyką. Jeśli na przykład ktoś bierze udział w projekcie oprogramowania do badania genomu, będzie znacznie efektywniejszy, jeśli będzie znał się na biologii molekularnej. Do pracy nad programem do analizy literatury średniowiecznej przydałaby się znajomość tego rodzaju tekstów, a najlepiej także odpowiednich języków. W szczególności osoby z podejściem typu „jedyne, co mnie interesuje, to komputery i programowanie” są niezdolne do porozumiewania się ze współpracownikami reprezentującymi inne dziedziny. Osoba taka nie tylko będzie traciła to, co najlepsze w interakcjach z ludźmi (tj. w życiu), lecz będzie również słabym programistą.


  Jakie więc przyjmujemy założenia? Programowanie wymaga wielu ambitnych umiejętności intelektualnych, które są częścią wielu ważnych i interesujących dziedzin techniki. Ponadto programowanie jest podstawową częścią naszego świata, dlatego nieznajomość podstaw programowania jest jak nieznajomość podstaw fizyki, historii, biologii czy literatury. Osoba, która nie ma pojęcia o programowaniu, musi wierzyć w magię i może być niebezpieczna w przypadku pełnienia wielu technicznych funkcji. Jeśli czytałeś Dilberta, pomyśl o tym szefie ze spiczastą fryzurą jak o takim, którego nie chcesz mieć lub (co gorsza) którym nie chcesz się stać. Poza tym programowanie może być zabawne.


  Ale do czego naszym zdaniem mogą przydać Ci się umiejętności programistyczne? Może wykorzystasz je jako jedno z kluczowych narzędzi w dalszych studiach i będziesz pracować, nigdy nie stając się profesjonalnym programistą. Może pracując jako projektant, pisarz, kierownik lub naukowiec, będziesz mieć kontakt z innymi ludźmi na gruncie zawodowym lub osobistym i umiejętności programistyczne będą Ci w tych kontaktach pomocne. Może będziesz profesjonalnie programować w ramach studiów lub obowiązków zawodowych. Nawet jeśli zostaniesz zawodowym programistą, jest bardzo mało prawdopodobne, że nie będziesz robić nic innego poza programowaniem.


  Możesz zostać inżynierem interesującym się komputerami lub informatykiem, ale nawet wówczas nie będziesz programować cały czas. Programowanie to sposób wyrażania myśli za pomocą kodu — jedno z narzędzi wspomagających rozwiązywanie problemów. Jest niczym — kompletnym marnowaniem czasu — jeśli nie ma wartych rozpatrzenia pomysłów i problemów wartych rozwiązania.


  Tematem tej książki jest programowanie i obiecaliśmy, że nauczymy Cię programować. Dlaczego więc podkreślamy rzeczy niezwiązane z programowaniem oraz kładziemy nacisk na ograniczoną rolę programowania? Dobry programista rozumie rolę kodu i technik programistycznych w projekcie. Dobry programista jest (w większości przypadków) dobrym zawodnikiem w drużynie, który cały czas myśli nad tym, jaki kod najbardziej przysłuży się projektowi. Wyobraźmy sobie na przykład, że pracowałem nad nowym odtwarzaczem MP3 (który miał zostać dodany do smartfona lub tabletu). Jedyne, co mnie interesowało, to piękno mojego kodu i liczba fajnych funkcji, które udało mi się opracować. Prawdopodobnie uparłbym się, aby mój kod działał na największym i najpotężniejszym dostępnym komputerze. Mógłbym odrzucić teorię kodowania dźwięku, ponieważ to „nie jest programowanie”. Przesiedziałbym cały czas w laboratorium, zamiast wyjść do potencjalnych użytkowników, którzy pewnie i tak mają zły gust, jeśli chodzi o muzykę, oraz pewnie by nie potrafili docenić najnowszych osiągnięć w dziedzinie programowania graficznych interfejsów użytkownika. Jest bardzo prawdopodobne, że projekt zakończyłby się całkowitym fiaskiem. Większy komputer spowodowałby wzrost kosztu odtwarzacza i najprawdopodobniej skróciłby czas działania baterii. Kodowanie jest podstawą zapisu muzyki cyfrowej i pominięcie postępu w tej dziedzinie przyczyniłoby się do zwiększenia wymagań pamięciowych przez każdy utwór (różnice między algorytmami kodowania muzyki są ogromne). Niebranie pod uwagę preferencji użytkowników — bez względu na to, jak dziwne i archaiczne nam się wydają — najczęściej prowadzi do tego, że wybiorą oni inny produkt. Ważną częścią procesu pisania dobrego programu jest zrozumienie potrzeb jego przyszłych użytkowników oraz ograniczeń, jakie te potrzeby nań nakładają. Aby uzupełnić naszą karykaturę programisty, dodamy jeszcze tendencję do spóźniania się z powodu obsesyjnej dbałości o szczegóły i nadmiernej wiary w poprawność słabo przetestowanego kodu. Chcemy, abyś stał się dobrym programistą o szerokim spojrzeniu na to, co wyróżnia dobre oprogramowanie. To jest warunek do usatysfakcjonowania ludzi i klucz do własnej satysfakcji.


  1.4. Informatyka


  Nawet w najszerszej definicji programowanie postrzega się jako część czegoś większego. Można je traktować jako poddziedzinę informatyki, inżynierii komputerowej, inżynierii oprogramowania, technologii informacyjnej lub jakiejkolwiek innej dziedziny, która ma związek z komputerami. Postrzegamy je jako technologię pobudzającą postęp w takich dziedzinach nauki i inżynierii związanych z komputerami i informacją jak fizyka, biologia, medycyna, historia, literatura i wszystkie inne dziedziny badań akademickich.


  Weźmy na przykład informatykę. W „błękitnej księdze” wydanej przez rząd USA w 1995 roku czytamy następującą definicję: „Planowe badanie systemów komputerowych i przetwarzania komputerowego. Wiedza zdobyta w ramach tej dyscypliny pozwala opracowywać teorie działania systemów i metod komputerowych, metodologii projektowych, algorytmów i narzędzi, metod testowania pojęć, metod analizy i weryfikacji oraz reprezentacji wiedzy i implementacji”. Jak można się spodziewać, w Wikipedii znajduje się mniej formalna definicja: „Informatyka to nauka o teoretycznych podstawach informacji i przetwarzania danych oraz ich implementacji i zastosowaniu w systemach komputerowych. Informatyka wykształciła wiele poddziedzin. Niektóre kładą nacisk na uzyskanie specyficznych wyników (np. grafika komputerowa), inne zaś (np. teoria złożoności obliczeniowej) skupiają się na właściwościach problemów obliczeniowych. Jeszcze inne w kręgu zainteresowań stawiają wyzwania związane z implementacją obliczeń. Na przykład teoria języków programowania zajmuje się badaniem różnych sposobów opisu metod obliczeniowych, podczas gdy programowanie komputerowe to rozwiązywanie problemów obliczeniowych za pomocą języków programowania”.


  [image: zarowka] Programowanie to podstawowe narzędzie służące do opracowywania rozwiązań podstawowych i praktycznych problemów, które można przetestować, ulepszyć poprzez wykonanie doświadczeń oraz wykorzystać w praktyce. W programowaniu pomysły i teoria zderzają się z rzeczywistością. Biorąc to pod uwagę, można powiedzieć, że informatyka może stać się dziedziną opartą na doświadczeniach, a nie czystą teorią, i mieć wpływ na świat. W tym kontekście, podobnie jak w wielu innych, należy podkreślić, że programowanie to sposób wyrażania dobrze sprawdzonych praktyk i teorii. Nie można go sprowadzić do kilku sztuczek: wykorzystując jakąkolwiek przestarzałą technikę, po prostu napisz trochę kodu, który natychmiast spełni wszystkie wymagania.


  1.5. Komputery są wszędzie


  Nikt nie wie wszystkiego, co można wiedzieć o komputerach. W tym podrozdziale przedstawimy tylko kilka wybranych faktów. Może znajdziesz tu coś dla siebie. Przynajmniej może przekonasz się, że zakres zastosowań komputerów — a pośrednio programowania — jest znacznie większy, niż ktokolwiek może sobie wyobrazić.


  Dla większości ludzi komputer to nieduża szara skrzynka z podłączonymi monitorem i klawiaturą. Tego typu komputery są najczęściej schowane pod biurkiem i dobrze sprawdzają się w grach, komunikowaniu oraz odtwarzaniu muzyki. Inny rodzaj to tzw. laptopy, których najczęściej używają znudzeni biznesmeni do przeglądania arkuszy kalkulacyjnych, grania w gry komputerowe oraz oglądania filmów. Przedstawiony obraz prezentuje tylko czubek góry lodowej. Większość komputerów działa poza zasięgiem naszych oczu. Wchodzą one w skład systemów, które napędzają naszą cywilizację. Niektóre są rozmiarów pokoju, inne natomiast są mniejsze od monety. Komunikacja z większością najbardziej interesujących komputerów nie odbywa się za pośrednictwem myszy, klawiatury ani żadnego innego podobnego gadżetu.


  1.5.1. Komputery z ekranem i bez


  Obraz komputera w postaci sporej szarej skrzynki z dołączonymi monitorem i klawiaturą jest bardzo rozpowszechniony i trudno się go pozbyć. Spójrzmy jednak na dwa poniższe komputery:


  [image: Obraz1538.PNG] [image: Obraz1547.PNG]


  Zdjęcie zegarka cyfrowego Casio. Źródło: www.casio.com.


  Zdjęcie zegarka analogowego Casio. Źródło: www.casio.com.


  Oba te gadżety (które są przy okazji zegarkami) to przede wszystkim komputery. W istocie przypuszczam, że oba reprezentują ten sam model komputera z różnymi systemami wejścia i wyjścia. Ten po lewej obsługuje niewielki ekran (podobnie jak konwencjonalne komputery ekran monitora), a ten po prawej małe silniki elektryczne, które poruszają wskazówkami i dyskiem z liczbami oznaczającymi dzień miesiąca. Ich systemy wejścia składają się z czterech przycisków (lepiej widoczne na zegarku po prawej) oraz radiowego urządzenia odbiorczego służącego do synchronizacji z bardzo precyzyjnymi zegarami atomowymi. Większość programów wykorzystywanych do sterowania tymi komputerami jest taka sama.


  1.5.2. Transport


  Na poniższych ilustracjach widać duży silnik diesla oraz rodzaj okrętu, który można w niego wyposażyć:


  [image: Obraz1555.PNG] [image: Obraz1563.PNG]


  Okrętowy silnik diesela MAN 12K98ME; MAN Burgmeister & Waine. Źródło: MAN Diesel A/S, Copenhagen, Denmark.


  Emma Maersk — największy na świecie kontenerowiec. Port macierzysty Århus, Dania. Źródło: Getty Images.


  Pomyślmy, gdzie w tych dwóch przypadkach komputery odegrały kluczową rolę:


  
    	Projekt — oczywiście zarówno statek, jak i silnik zostały zaprojektowane przy użyciu komputerów. Lista zastosowań jest praktycznie nieskończona. Zawiera opracowanie rysunków technicznych i inżynierskich, ogólne obliczenia, wizualizację przestrzeni i niektórych części oraz symulację działania niektórych podzespołów.


    	Budowa — nowoczesne stocznie są bardzo skomputeryzowane. Proces składania okrętu niezwykle starannie planuje się przy użyciu komputera, a następnie wykorzystuje się komputer do kontrolowania prac. Spawaniem zajmują się roboty. W szczególności produkcja dwukadłubowych tankowców byłaby niemożliwa bez małych robotów spawających, które pracują w przestrzeni między kadłubami. Tam po prostu jest za mało miejsca dla człowieka. Jednym z pierwszych na świecie zastosowań technologii CAD/CAM (projektowanie i produkcja wspomagane komputerowo) było cięcie arkuszy stali na potrzeby budowy statków.


    	Silnik — silnik ze swoim elektronicznym systemem wtrysku paliwa jest kontrolowany przez kilkadziesiąt komputerów. W przypadku silnika o mocy stu tysięcy koni mechanicznych (jak ten na fotografii) nie jest to łatwe zadanie. Na przykład komputery te bez przerwy dostosowują skład mieszanki paliwowej, aby zminimalizować ilość zanieczyszczeń, które wydostawałyby się ze źle dostrojonego silnika. Wiele pomp, z których korzysta silnik (i inne części statku), także jest skomputeryzowanych.


    	Zarządzanie — statki wyruszają w rejs, gdy trzeba przetransportować ładunek. Planowanie rejsów flot statków jest procesem ciągłym (oczywiście skomputeryzowanym), którego celem jest dostosowanie się do zmian pogody, podaży i popytu oraz ilości miejsca i przepustowości portów. Istnieją nawet strony internetowe, na których można sprawdzić, gdzie aktualnie znajdują się największe jednostki pływające. Okręt widoczny na fotografii jest kontenerowcem (jednym z największych na świecie — ma długość 397 metrów i szerokość 56 metrów), ale statkami innych rodzajów zarządza się w podobny sposób.


    	Monitorowanie — statek, który wyrusza w rejsy po oceanie, jest w znacznym stopniu jednostką autonomiczną. To znaczy, że znajdująca się na jego pokładzie załoga może poradzić sobie z większością problemów, które mogą wystąpić przed dotarciem do portu. Statki należą też do globalnej sieci. Załoga ma dostęp do precyzyjnych prognoz pogody (które odbiera od skomputeryzowanych satelitów i za ich pośrednictwem). Jednostki są wyposażone w systemy GPS oraz komputerowo sterowane radary. Jeśli załoga musi udać się na spoczynek, większość systemów (włącznie z silnikiem, radarami itp.) można monitorować (przez satelitę) ze sterowni linii żeglugowej. Jeśli zostanie zauważone coś niezwykłego lub wystąpi przerwa w łączności, załoga zostanie o tym powiadomiona.

  


  Pomyśl, jakie skutki mogłaby wywołać awaria jednego z setek wymienionych przeze mnie komputerów, nie mówiąc już o tych, których nawet nie wspomniałem. Nieco bardziej szczegółowo temat ten zostanie opisany w rozdziale 25. („Programowanie systemów wbudowanych”). Pisanie kodu do obsługi nowoczesnego okrętu jest interesującym zadaniem, które wymaga wysokich kwalifikacji. Jest to także bardzo pożyteczna praca. Koszty transportu są naprawdę zaskakująco niskie. Korzystasz z tego, gdy kupujesz produkt, który nie został wyprodukowany tam, gdzie mieszkasz. Transport morski zawsze był tańszy od lądowego. Obecnie jednym z powodów, dlaczego tak jest, są komputery i informacja.


  1.5.3. Telekomunikacja


  Na poniższych fotografiach widać centralę telefoniczną i telefon (który przy okazji jest jeszcze aparatem fotograficznym, odtwarzaczem MP3, radiem FM, przeglądarką internetową i wieloma innymi rzeczami):


  [image: Obraz1570.PNG] [image: Obraz1577.PNG]


  Cyfrowa centrala telefoniczna. Źródło: Alamy Images.


  Telefon komórkowy Sony-Ericsson W-920 z systemem muzycznym, telefonem komórkowym i dostępem do internetu. Źródło: www.sonyericsson.com.


  Zobaczmy, gdzie w tych przypadkach komputery i oprogramowanie odgrywają kluczową rolę. Podnosisz telefon, wybierasz numer i osoba, do której dzwonisz, odpowiada. Może się też zdarzyć, że porozmawiasz z pocztą głosową, zechcesz wysłać komuś zdjęcie zrobione aparatem cyfrowym wbudowanym w telefon albo wyślesz SMS-a (naciskasz tylko klawisz Wyślij, a resztą zajmuje się już telefon). Telefon jest oczywiście komputerem. Jest to tym bardziej oczywiste, ponieważ większość telefonów komórkowych ma ekran i pozwala na wykonywanie wielu więcej czynności niż „stare tradycyjne aparaty”, np. przeglądanie stron internetowych. W istocie takie telefony najczęściej zawierają kilka komputerów — jeden do obsługi ekranu, jeden do rozmów i może jeszcze kilka do innych celów.


  Ta część telefonu, która odpowiada za obsługę ekranu, surfowanie po internecie itp., jest prawdopodobnie najlepiej znana użytkownikom komputerów — obsługuje graficzny interfejs „wszystkich typowych funkcji”. To, o czym nie wie, a nawet nie podejrzewa większość użytkowników telefonów, to bardzo skomplikowany system, którym telefon posługuje się, aby wykonać swoje działania. Wybieram numer, będąc w Warszawie, a Ty, podczas spędzania wakacji w Klewkach, po kilku sekundach podnosisz słuchawkę i mówisz: „Halo!”, przekrzykując wycie krów na pastwisku. Większość telefonów można wykorzystać do połączenia dwóch osób znajdujących się w dwóch dowolnych miejscach na świecie i nikogo to nie dziwi. Jak mój telefon znalazł Twój? W jaki sposób został przesłany dźwięk? Jak odbywa się kodowanie dźwięku w pakiety danych? Odpowiedź na te pytania wymagałaby napisania wielu książek, o wiele grubszych od tej. Jedno jest pewne — w to wszystko zaangażowane są setki komputerów z oprogramowaniem porozrzucanych na obszarze, o którym mowa. Jeśli masz pecha, w proces ten zostanie zaangażowanych kilka satelitów komunikacyjnych (które też są skomputeryzowanymi systemami) — jest to pech, ponieważ nie da się zrekompensować opóźnienia podróży na odległość ponad 32 tysięcy kilometrów w przestrzeń kosmiczną. Prędkość światła (a więc i Twojego głosu) nie jest nieskończona (znacznie lepsze są światłowody — krótsze, szybsze i pozwalają na przesył znacznie większej ilości danych). Większość tych systemów działa nadzwyczaj dobrze. Szkieletowe systemy telekomunikacyjne cechuje niezawodność na poziomie 99,9999% (a więc nie działają średnio przez 20 minut na 20 lat — tj. 20/20·365·24·60). Problemy, których doświadczamy, mają najczęściej związek z połączeniem telefonu z najbliższą centralką telefoniczną.


  Istnieje oprogramowanie łączące nasze telefony, dzielące wypowiedziane przez nas słowa na pakiety danych, które są następnie wysyłane przewodami i drogą radiową, wyznaczające trasę tych pakietów, pomagające naprawić wszelkiego rodzaju awarie, bez przerwy monitorujące jakość i niezawodność świadczonych usług i oczywiście naliczające wysokość opłat. Nawet zapanowanie nad fizycznymi elementami systemu wymaga dużych ilości sprytnie zaprojektowanego oprogramowania. Co z czym się kontaktuje? Jakie elementy znajdują się w nowym systemie? Kiedy trzeba wykonać profilaktyczne prace konserwacyjne?


  Zapewne światowy szkieletowy system telekomunikacyjny, który składa się z częściowo niezależnych i wzajemnie powiązanych mniejszych systemów, jest największym i najbardziej skomplikowanym wytworem w historii człowieka. Aby było jasne: to nie jest tylko stara dobra telefonia z kilkoma dodatkami. Scaleniu uległy różne infrastruktury. To one podtrzymują internet, umożliwiają działanie systemów bankowych i handlowych oraz pośredniczą w przesyłaniu programów telewizyjnych do stacji nadawczych. Na następnej stronie znajdują się jeszcze dwie fotografie przedstawiające telekomunikację.


  Po lewej widać „parkiet” amerykańskiej giełdy na Wall Street w Nowym Jorku. Po prawej znajduje się mapa sieci szkieletowych internetu (gdyby przedstawiono wszystkie, nic by nie dało się z tego rysunku wywnioskować).


  Jak wiadomo, wszyscy lubią też robić zdjęcia aparatem cyfrowym i wykorzystywać komputery do rysowania specjalnych map przedstawiających graficznie pewien stan wiedzy.


  [image: Obraz1587.PNG] [image: Obraz1595.PNG]


  Parkiet nowojorskiej giełdy papierów wartościowych na Wall Street. Źródło: Alamy Images.


  Wizja elementów szkieletu sieci internetowej autorstwa Stephena G. Eicka. Źródło: S. G. Eick.


  1.5.4. Medycyna


  Na poniższych fotografiach widać skaner do wykonywania tomografii komputerowej i salę operacyjną, na której jest przeprowadzana operacja przy wykorzystaniu komputerów (czasami technika ta nazywana jest chirurgią wspomaganą robotami):


  [image: Obraz1602.PNG] [image: Obraz1609.PNG]


  Skaner CAT. Źródło: Alamy Images.


  Chirurgia wspomagana komputerowo. Źródło: Da Vinci Surgical Systems, www.intuitivesurgical.com.


  Zastanówmy się, jaka jest rola komputerów w tych przypadkach. Skanery są w istocie komputerami. Wysyłane przez nie sygnały są kontrolowane przez komputer. Ponadto dane, które zwracają, nie nadają się do użytku, dopóki nie zostaną przetworzone na rozpoznawalne dla człowieka trójwymiarowe obrazy części ludzkiego ciała przez specjalnie zaprojektowane do tego celu wyrafinowane algorytmy. Chirurgia wspomagana komputerowo wymaga jeszcze bardziej zaawansowanych technik. Dzięki rozmaitym technikom wizualizowania chirurg może obejrzeć wnętrze pacjenta, znacznie powiększyć obraz operowanego miejsca lub je lepiej oświetlić, niż byłoby to możliwe przy zastosowaniu tradycyjnych technik. Dzięki pomocy komputerów chirurg może używać narzędzi, które są zbyt wyrafinowane, aby mogła nimi manipulować ludzka ręka, i dotrzeć tam, gdzie bez tych narzędzi konieczne byłoby wykonywanie nacięć. Chirurgia polegająca na minimalnej inwazyjności (laparoskopia) jest prostym przykładem tego, jak nowe technologie przyczyniły się do zmniejszenia cierpień i skrócenia czasu powrotu do pełni zdrowia milionów ludzi na całym świecie. Komputery mogą także pomóc w opanowaniu „ręki” chirurga, dzięki czemu możliwe jest wykonanie delikatniejszych prac, które bez tego byłyby niewykonalne. W końcu „robotem” można sterować na odległość, dzięki czemu doktor może pomagać chorym na odległość (przez internet). Wykorzystywane w medycynie komputery i oprogramowanie są zadziwiające, skomplikowane i bardzo ciekawe. Same interfejsy użytkownika, sterowanie urządzeniami i techniki obrazowania zapewnią mnóstwo pracy tysiącom naukowców, inżynierów i programistów na długie lata.


  Duża grupa lekarzy prowadziła dyskusję na temat tego, które z nowych narzędzi jest im najbardziej przydatne. Wymieniano np. skanery do tomografii komputerowej, skanery MRI, urządzenia automatycznie wykonujące badanie krwi, wysokiej rozdzielczości urządzenia ultradźwiękowe i komputery kieszonkowe. Wynik dyskusji był zaskakujący, ponieważ zwycięzcą okazał się natychmiastowy dostęp do danych pacjenta. Znajomość karty medycznej pacjenta (przebyte choroby, przyjmowane wcześniej lekarstwa, alergie, choroby dziedziczne, ogólny stan zdrowia, bieżąca kuracja itp.) ułatwia diagnozę i minimalizuje ryzyko popełnienia błędu.


  1.5.5. Informacja


  Na poniższych ilustracjach widać typowy komputer PC (a nawet dwa) i fragment serwerowni:


  [image: Obraz1617.PNG] [image: Obraz1626.PNG]


  Zwykły komputer (monitor po lewej stronie jest podłączony do komputera z systemem Unix, a po prawej ekran laptopa z zainstalowanym systemem Windows). Źródło: Bjarne Stroustrup.


  Półki z komputerami w serwerowni. Źródło: Istockphoto.


  Skoncentrowaliśmy się na gadżetach z oczywistego powodu — oprogramowania nie da się zobaczyć ani usłyszeć. Nie możemy pokazać zdjęcia fajnego programu, ale możemy pokazać urządzenie, na którym on działa. Zadaniem wielu programów jest jednak bezpośrednio przetwarzanie danych. Przyjrzymy się teraz „zwykłym sposobom użycia zwykłych komputerów”, na których działa „zwyczajne oprogramowanie”.


  Serwerownia to zespół komputerów dostarczających usługi sieciowe. Organizacje posiadające najnowocześniejsze serwerownie (takie jak Google, Amazon i Microsoft) bardzo niechętnie dzielą się informacjami na temat swoich serwerów, poza tym parametry ich infrastruktury cały czas się zmieniają (przez co większość informacji, jakie znajdziesz w internecie, będzie nieaktualna). Niemniej jednak specyfikacje robią wrażenie i powinny przekonać do zmiany zdania każdego, kto myśli, że programowanie polega tylko na wykonaniu paru obliczeń na laptopie:


  
    	Google ma około miliona serwerów (każdy mocniejszy od Twojego laptopa) rozmieszczonych w 25 – 50 centrach danych.


    	Takie centrum danych może mieścić się w budynku o wymiarach nawet 60×100 m i więcej.


    	W 2011 r. gazeta „New York Times” napisała, że centra danych Google’a nieustannie pobierają około 260 milionów watów energii (mniej więcej tyle co Las Vegas).


    	Powiedzmy, że typowy serwer ma czterordzeniowy procesor z zegarem o częstotliwości 3 GHz i 24 GB pamięci głównej. To oznacza, że dysponuje mocą obliczeniową wynoszącą około 12 · 1015 Hz (około 12 000 000 000 000 000 instrukcji na sekundę) i 24 · 1015 bajtów pamięci głównej (około 24 000 000 000 000 000 8-bitowych bajtów) oraz jakimiś 4 TB, czyli 4 · 1018, przestrzeni dyskowej.

  


  Możliwe, że te dane są i tak zaniżone, a zanim ta książka dotrze w Twoje ręce, prawie na pewno będą. W szczególności ostatnimi czasy inżynierowie starają się ograniczyć zużycie energii, stosując więcej procesorów na serwer i wbudowując więcej rdzeni w procesor. Jednostka GB oznacza gigabajt informacji, tj. około 1 000 000 000 znaków. Terabajt (TB) to około 1000 GB, tj. około 1 000 000 000 000 znaków. Obecnie serwerownie są znacznie większe. Jest to ekstremalny przykład, ale wszystkie duże firmy mają programy działające w sieci, które pośredniczą w jej komunikacji z użytkownikami i klientami. Jako przykłady takich firm można wymienić Amazon (sklep internetowy), Amadeus (sprzedaż biletów lotniczych i wynajem samochodów) oraz Ebay (aukcje internetowe). W sieci obecne są także miliony małych firm, organizacji i osób prywatnych. Większość z nich nie korzysta z własnego oprogramowania, ale duża ich część go używa i nie jest ono banalne.


  Bardziej tradycyjny sposób wykorzystania komputerów to prowadzenie księgowości, przetwarzanie zamówień, obsługa list płac, archiwizacja danych, pobieranie opłat, zarządzanie magazynem, zarządzanie danymi pracowników, studentów, pacjentów itd. — danymi, które w zasadzie każda organizacja (komercyjna i niekomercyjna, rządowa i pozarządowa) przechowuje. Dane te są podstawą działalności tych organizacji. Jeśli chodzi o rolę komputerów, przetwarzanie takich danych wydaje się proste. Część z nich jest głównie przechowywana i od czasu do czasu sprawdzana, bez wielkich modyfikacji. Na przykład:


  
    	Czy mój lot o 12:30 do Chicago nie opóźni się?


    	Czy Gilbert Sullivan chorował na świnkę?


    	Czy ekspres do kawy zamówiony przez Waldemara Flaka został już wysłany?


    	Jakiego rodzaju krzesła kuchenne kupił w 1996 roku Jan Mogiła?


    	Ile rozmów telefonicznych zainicjowano w sierpniu 2012 roku w województwie mazowieckim?


    	Ile sprzedano filiżanek do kawy w styczniu i za jaką łączną sumę pieniędzy?

  


  Sama wielkość baz danych sprawia, że systemy informatyczne są bardzo skomplikowane. Do tego należy dodać potrzebę szybkiego zwracania odpowiedzi (często musi to być czas nie dłuższy niż dwie sekundy dla pojedynczego zapytania) oraz potrzebę poprawności (przynajmniej w większości przypadków). Obecnie często posługujemy się jednostką terabajt, rozmawiając o danych (jeden bajt to ilość pamięci potrzebna do zapisania jednego znaku). Jest to tradycyjny sposób przetwarzania danych, który scala się z siecią, ponieważ w większości przypadków dostęp do baz danych odbywa się przez interfejsy sieciowe.


  Ten sposób wykorzystania komputerów często nazywa się przetwarzaniem informacji. W centrum zainteresowania są dane — zazwyczaj duże ich ilości. To tworzy wyzwania dotyczące organizacji i przesyłu danych oraz wymaga opracowania sposobów przedstawiania ich olbrzymich ilości w zrozumiały sposób. Ważnym aspektem obsługi danych są interfejsy użytkownika. Pomyśl na przykład o analizie klasycznych dzieł literackich (np. Ogniem i mieczem Sienkiewicza lub Straconych złudzeń Balzaca), których celem jest odkrycie, co autor naprawdę miał na myśli, poprzez porównywanie wielu wersji. Musimy przeszukać tekst przy zastosowaniu wielu różnych kryteriów dostarczonych przez badacza tekstu oraz wyświetlić wyniki w taki sposób, aby mógł on odkryć istotne rzeczy. Kiedy mowa o analizie tekstu, na myśl nasuwa się publikowanie artykułów, książek, broszur, gazet itp. Wszystkie są opracowywane na komputerze. Oprogramowanie, które w pełni spełniałoby wymagania w tym zakresie, dla wielu ludzi nadal pozostaje w sferze marzeń.


  1.5.6. Sięgamy w kosmos


  Niektórzy twierdzą, że paleontolog może na podstawie jednej małej kości dinozaura zrekonstruować całe zwierzę oraz opisać środowisko, w którym ono żyło, i styl jego życia. To lekka przesada, ale bez wątpienia można domyślić się pewnych faktów, sądząc po wyglądzie i kształcie przedmiotu. Spójrz na zdjęcie powierzchni Marsa zrobione aparatem umieszczonym na jednym z łazików wysłanych tam przez NASA:


  [image: Obraz1666.PNG]


  Widok z marsjańskiego łazika. Źródło: NASA, www.nasa.gov.


  Jeśli chcesz być badaczem kosmosu, dobrym sposobem na dostanie takiej pracy jest bycie dobrym programistą. W rozmaitych programach badawczych przestrzeni kosmicznej (z udziałem człowieka w kosmosie i bez) zatrudnionych jest mnóstwo projektantów oprogramowania, zwłaszcza takich, którzy dodatkowo znają przynajmniej podstawy fizyki, matematyki, elektrotechniki, mechaniki, technologii medycznych itp. Sprawienie, że te dwa łaziki poruszały się po powierzchni Marsa przez lata jest jednym z najwspanialszych osiągnięć technologicznych naszej cywilizacji. Jeden z nich (Spirit) wysyłał dane przez sześć lat, a drugi (Opportunity) — wciąż działał podczas pisania tej książki i w styczniu 2014 r. obchodził dziesiąty jubileusz pobytu na Marsie. A planowano, że urządzenia te będą działać tylko trzy miesiące.


  To zdjęcie dotarło do Ziemi kanałem komunikacyjnym z 25-minutowym opóźnieniem. Aby zminimalizować liczbę przesyłanych bitów bez utraty nawet jednego, trzeba było opracować zaawansowane algorytmy przy wykorzystaniu wyrafinowanych metod matematycznych. Na Ziemi zdjęcie zostało odtworzone przy użyciu algorytmów odzyskujących kolory i minimalizujących zniekształcenia powodowane przez elektroniczne i optyczne czujniki.


  Do kontroli łazików na Marsie wykorzystuje się oczywiście programy. Poruszają się one autonomicznie, wykonując polecenia, które zostały do nich wysłane z Ziemi poprzedniego dnia. Transmisję sygnałów obsługują programy.


  Systemy operacyjne sterujące różnymi komputerami związanymi z łazikami, transmisją danych i rekonstrukcją zdjęć są tak samo programami jak te, których używam do pisania tego tekstu. Komputery, na których działają, zostały zaprojektowane przy użyciu narzędzi CAD/CAM. Znajdujące się w tych komputerach układy scalone zostały wyprodukowane na skomputeryzowanych liniach produkcyjnych, które skonstruowano przy użyciu precyzyjnych narzędzi. Te narzędzia z kolei także są projektowane i produkowane przy użyciu komputerów i oprogramowania. Kontrola jakości tych długich procesów produkcji także wymaga dużego nakładu pracy komputerów. Cały kod został napisany przez ludzi w języku programowania wysokiego poziomu i przetłumaczony przez kompilatory, które same są programami, na język maszynowy. Wiele z tych programów porozumiewa się z użytkownikiem za pośrednictwem graficznych interfejsów oraz strumieni wejścia i wyjścia.


  W końcu wiele programów tworzy się do obróbki grafiki (także zdjęć dostarczanych przez łaziki z Marsa), tworzenia animacji oraz edycji zdjęć (w sieci można znaleźć zdjęcia z łazików, na których widać obcych).


  1.5.7. I co z tego


  [image: olowek] Co te wszystkie wymyślne i skomplikowane programy i systemy oprogramowania mają wspólnego z nauką programowania i używaniem języka C++? Związek jest taki, że wielu programistów pracuje nad takimi właśnie projektami. Są to tego rodzaju rzeczy, w których bardzo pomocne są dobre programy. Ponadto w każdym z przedstawionych do tej pory przykładów zostały wykorzystane język C++ oraz część technik, które opisujemy w tej książce. Tak, programy napisane w języku C++ można zaleźć w odtwarzaczach MP3, na okrętach, w turbinach wiatrowych, na Marsie i w projekcie badania ludzkiego genomu. Więcej zastosowań tego języka opisano na stronie www.stroustrup.com/applications.html.


  1.6. Ideały dla programistów


  [image: zarowka] Do czego mają służyć nasze programy? Czego chcemy ogólnie, nie mówiąc o poszczególnych funkcjach konkretnego programu? Chcemy, aby programy były poprawne i w związku z tym niezawodne. Jeśli program nie działa zgodnie z oczekiwaniami, ale działa na tyle dobrze, że da się z niego korzystać, to w najlepszym przypadku będzie denerwujący, a w najgorszym niebezpieczny. Chcemy, aby był dobrze zaprojektowany i dobrze spełniał swoje zadanie. Nie ma w istocie znaczenia, czy program jest poprawny, jeśli to, co robi, jest nam nieprzydatne, lub jeśli robi coś poprawnie, ale w denerwujący sposób. Chcemy też, aby jego cena była przystępna. Może wolałbym kupić sobie Rolls-Royce’a albo osobisty odrzutowiec, ale jeśli nie jestem miliarderem, wielki wpływ na mój wybór środka transportu będzie miała cena.


  [image: zarowka] To są te aspekty oprogramowania (gadżetów i systemów), którymi mogą cieszyć się użytkownicy, nie programiści. Do tych ideałów programiści powinni dążyć. Muszą o nich pamiętać cały czas, zwłaszcza w początkowych fazach pracy, jeśli chcą, aby ich oprogramowanie odnosiło sukcesy. Ponadto musimy pamiętać o ideałach związanych z samym kodem, który musi być łatwy w utrzymaniu, tzn. ktoś, kto go nie napisał nie powinien mieć problemów z jego zrozumieniem i modyfikowaniem. Udany program „żyje” przez wiele lat (często nawet dekad) i jest w tym czasie wielokrotnie modyfikowany. Zostanie przystosowany do nowej platformy sprzętowej, wzbogaci się o nowe funkcje, zostanie dodana obsługa nowych urządzeń wejściowych (ekranów, odtwarzaczy video i dźwięku), zostaną dodane nowe moduły językowe itp. Tylko nieudanych programów nigdy się nie modyfikuje. Aby program był łatwy w utrzymaniu, musi być względnie prosty, biorąc pod uwagę jego przeznaczenie, a jego kod źródłowy musi bezpośrednio reprezentować wyrażone w nim myśli. Złożoność — wróg prostoty i łatwości utrzymania — może być nie do uniknięcia w niektórych przypadkach (wówczas trzeba sobie po prostu z nią poradzić). Może jednak też powstać, jeśli ktoś źle wyrazi swoje myśli za pomocą kodu. Należy tego unikać, stosując dobry styl programowania — styl jest ważny!


  To nie wydaje się bardzo trudne, ale jest. Dlaczego? Podstawowe założenie programowania jest proste: powiedzieć maszynie, co ma robić. Dlaczego więc programowanie potrafi być tak trudne? Zasadniczo komputery to proste urządzenia. Potrafią wykonać tylko kilka operacji, np. zsumować dwie liczby i dokonać wyboru następnej instrukcji do wykonania na podstawie wyniku porównania dwóch liczb. Problem w tym, że my chcemy, aby komputery robiły skomplikowane rzeczy. Chcemy, aby robiły to, co jest dla nas za trudne, ale one są marudnymi, mściwymi i głupimi stworzeniami. Co więcej, świat jest znacznie bardziej skomplikowany, niż byśmy chcieli, przez co nie wiemy, jakie będą rzeczywiste implikacje spełnienia naszych próśb. Chcemy po prostu, aby program zrobił „coś takiego” bez zagłębiania się w techniczne szczegóły. Często też korzystamy ze „zdrowego rozsądku”. Niestety zdrowy rozsądek nie jest cechą wszystkich ludzi, a komputery są go w ogóle pozbawione (chociaż niektóre dobrze zaprojektowane programy potrafią go w pewnych dobrze zrozumianych przypadkach imitować).


  [image: zarowka] Taki sposób myślenia prowadzi do wniosku, że „programowanie oznacza zrozumienie” — jeśli potrafisz zaprogramować rozwiązanie jakiegoś problemu, znaczy, że go rozumiesz. I odwrotnie, jeśli dobrze rozumiesz jakiś problem, możesz napisać program, który go rozwiąże. Innymi słowy programowanie można postrzegać jako próbę dogłębnego zrozumienia problemu.


  Programując, znaczną część czasu spędza się na próbach zrozumienia natury zadania, które chce się zautomatyzować.


  [image: zarowka] W procesie tworzenia programu można wyróżnić cztery etapy:


  
    	Analiza. Na czym polega problem? Czego chce użytkownik? Czego potrzebuje użytkownik? Na co użytkownik może sobie pozwolić? Które elementy programu bezwzględnie muszą być niezawodne?


    	Projektowanie. Jak rozwiążemy problem? Jak powinna wyglądać ogólna struktura całego systemu? Z jakich części będzie się składał? W jaki sposób części te będą się ze sobą komunikować? Jak system będzie komunikował się z użytkownikami?


    	Programowanie. Wyrażenie rozwiązania problemu w postaci kodu. Pisanie kodu z uwzględnieniem wszystkich czynników ograniczających (czas, przestrzeń, pieniądze, niezawodność itp.). Kod powinien być poprawny i łatwy w utrzymaniu.


    	Testowanie. Zapewnij prawidłowe działanie programu we wszystkich wymaganych warunkach, systematycznie przeprowadzając testy.

  


  Programowanie w połączeniu z testowaniem często określa się mianem implementacji. Oczywiście przedstawiony powyżej podział procesu tworzenia oprogramowania na cztery etapy jest dużym uproszczeniem. Na temat każdego z nich napisano wiele grubych książek i jeszcze grubsze na temat tego, co je łączy. Należy pamiętać, że etapy te nie są niezależne i nie następują ściśle jeden po drugim. Najczęściej pierwszym etapem jest analiza, ale informacje uzyskane dzięki testom mogą pomóc w usprawnieniu programowania. Problemy związane ze zmuszeniem programu do działania mogą wskazywać na wady projektu, a w trakcie pracy nad projektem może się okazać, że pewne aspekty problemu mają swoje źródło jeszcze w fazie analizy. W istocie podczas użytkowania systemu wychodzą na jaw słabości analizy.


  [image: zarowka] Największe znaczenie ma w takim przypadku informacja zwrotna. Uczymy się na własnych błędach i zmieniamy swoje postępowanie na podstawie wyciągniętych z lekcji wniosków. Ma to kluczowe znaczenie dla efektywności programowania. W żadnym dużym projekcie nie ma jednej osoby, która wie wszystko na temat problemu i jego rozwiązania od samego początku. Możemy wypróbowywać różne pomysły i uzyskiwać informacje, pisząc kod, ale we wczesnych fazach pracy łatwiej jest (i szybciej) zdobyć potrzebne informacje, zapisując pomysły na temat projektowania i wypróbowując je na przyjaciołach przy zastosowaniu różnych scenariuszy wykorzystania. Najlepszym znanym nam narzędziem jest zielona tablica (jeśli wolisz zapach środków chemicznych od kurzu kredowego, możesz użyć białej tablicy). Nigdy nie przystępuj do projektowania w pojedynkę, jeśli nie musisz! Nie zaczynaj pisania kodu, dopóki nie zweryfikujesz swoich pomysłów w drodze konsultacji z kimś innym. Zanim ruszysz w kierunku klawiatury, omów swoje techniki programowania i projektowania ze znajomymi, potencjalnymi użytkownikami itp. Zadziwiające, jak dużo można się nauczyć, tylko próbując wyrazić za pomocą słów swoje pomysły. W końcu program to nic innego jak wyrażenie za pomocą kodu myśli programisty.


  Analogicznie, jeśli utkniesz w martwym punkcie, implementując program, oderwij wzrok od klawiatury i pomyśl o samym problemie, a nie swoim niekompletnym rozwiązaniu. Porozmawiaj z kimś, wyjaśnij, co chcesz zrobić i czemu to nie działa. Zadziwiające, jak często udaje się odkryć rozwiązanie problemu podczas opisywania go komuś innemu. Nie zajmuj się debugowaniem (znajdowaniem błędów w kodzie) w pojedynkę, jeśli nie musisz!


  Głównym tematem tej książki jest implementowanie, a zwłaszcza programowanie. Nie uczymy rozwiązywania problemów, poza tym że przedstawiamy mnóstwo przykładów problemów wraz z rozwiązaniami. Rozwiązywanie problemów w dużej mierze polega na rozpoznaniu problemu i rozwiązaniu go za pomocą znanej techniki. Tylko gdy większość podproblemów jest rozwiązywana w ten sposób, można pozwolić sobie na ekscytujące i kreatywne myślenie prowadzące do nieszablonowych rozwiązań. Zatem koncentrujemy się na nauce jasnego wyrażania myśli za pomocą kodu.


  Bezpośrednie wyrażanie myśli w kodzie jest podstawowym ideałem programisty. To jest oczywiste, ale jak do tej pory nie zostały przedstawione żadne popierające tę tezę przykłady. Będziemy do tego wracać wielokrotnie. Jeśli potrzebujemy w programie liczby całkowitej, zapisujemy ją w zmiennej typu int, która umożliwia wykonywanie podstawowych działań na tego typu liczbach. Jeśli potrzebujemy łańcucha znaków, używamy zmiennej typu string, która umożliwia wykonywanie najbardziej podstawowych operacji na tekście. Najbardziej podstawową zasadą jest, że jeśli mamy jakiś pomysł, element, jakieś pojęcie, coś, o czym możemy pomyśleć „rzecz”, coś, co możemy narysować na tablicy i omówić z innymi, o czym wspomniano w książce (nie o komputerach), wówczas chcemy, aby to coś w naszym programie miało nazwę (typ) oraz pozwalało na wykonywanie operacji, które naszym zdaniem są odpowiednie. Jeśli chcemy zajmować się matematyką, potrzebujemy typów: Complex, reprezentującego liczby zespolone, i Matrix, reprezentującego macierze. Do grafiki potrzebujemy typów: Shape, Circle, Color oraz Dialog_box. Jeśli planujemy odbierać dane wejściowe, np. z czujnika temperatury, wykorzystamy typ istream (i oznacza input, czyli dane wejściowe). Oczywiście każdy z wymienionych typów powinien umożliwiać wykonywanie odpowiednich operacji i tylko takich. To tylko kilka przykładów z tej książki. Poza tym przedstawimy Ci narzędzia i techniki, za pomocą których będziesz tworzyć własne typy bezpośrednio reprezentujące wszystko, czego zechcesz użyć w swoim programie.


  Programowanie to zajęcie częściowo praktyczne, a częściowo teoretyczne. Jeśli skupisz się tylko na pierwszym aspekcie, będziesz tworzyć nieskalowalne i trudne w utrzymaniu gnioty. W drugim przypadku będą powstawać bezużyteczne (lub zbyt drogie) zabawki.


  Inne sposoby postrzegania ideałów programistycznych i kilka osób, które w dużym stopniu zasłużyły się tej dziedzinie, wykorzystując w pracy języki programowania, zostały opisane w rozdziale 22., „Ideały i historia”.


  Powtórzenie


  
    
      
        	
          Powtórzenie


          Pytania powtórzeniowe mają na celu zwrócić Twoją uwagę na najważniejsze pojęcia opisane w rozdziale. W pewnym sensie stanowią uzupełnienie ćwiczeń, które koncentrują się na praktycznych aspektach programowania. Natomiast pytania powtórzeniowe mają za zadanie pomóc Ci wyrazić na głos swoje myśli. W tym sensie przypominają dobrze dobrane pytania na rozmowie kwalifikacyjnej.


          
            	Co to jest oprogramowanie?


            	Dlaczego oprogramowanie jest ważne?


            	W jakich dziedzinach oprogramowanie ma znaczenie?


            	Co może się stać, jeśli jakiś program źle zadziała? Podaj kilka przykładów.


            	W jakich sferach oprogramowanie odgrywa ważną rolę? Podaj kilka przykładów.


            	Wymień kilka zawodów związanych z produkcją oprogramowania.


            	Jaka jest różnica między informatyką a programowaniem?


            	Gdzie w projektowaniu, konstruowaniu i użytkowaniu okrętów jest wykorzystywane oprogramowanie?


            	Co to jest serwerownia?


            	Jakiego rodzaju pytania najczęściej zadaje się przez internet? Podaj kilka przykładów.


            	Wymień kilka zastosowań oprogramowania w nauce.


            	Wymień kilka zastosowań oprogramowania w medycynie.


            	Wymień kilka zastosowań oprogramowania w przemyśle rozrywkowym.


            	Jakie ogólne cechy powinno mieć dobre oprogramowanie?


            	Jak wygląda typowy programista?


            	Wymień etapy procesu produkcji oprogramowania.


            	Wymień kilka czynników powodujących, że programowanie bywa trudnym zajęciem.


            	Wymień kilka zastosowań oprogramowania, które ułatwiają życie.


            	Wymień kilka zastosowań oprogramowania, które utrudniają życie.

          


          Terminologia


          W tej sekcji przedstawiamy podstawowe słownictwo związane ogólnie z programowaniem i językiem C++. Jeśli chcesz rozumieć ludzi rozmawiających na tematy programistyczne i móc włączać się do tych dyskusji, powinieneś znać to słownictwo.


          
            	analiza


            	CAD/CAM


            	GUI


            	ideały


            	implementacja


            	informacje zwrotne


            	klient


            	komunikacja


            	oprogramowanie


            	poprawność


            	programista


            	programowanie


            	projekt


            	przystępność


            	stereotyp


            	testowanie


            	użytkownik


            	zielona tablica

          


          Praca domowa


          
            	Pomyśl o jakiejś czynności, którą wykonujesz każdego dnia (np. udział w zajęciach, jedzenie obiadu albo oglądanie telewizji). Sporządź listę sposobów, w jakie komputery pośrednio lub bezpośrednio są zaangażowane w te czynności.


            	Pomyśl o jakimś zawodzie, najlepiej takim, który przynajmniej trochę znasz. Sporządź listę czynności, do których ludzie go wykonujący wykorzystują komputery.


            	Wymień się z kolegą lub koleżanką listą z zadania drugiego i dodaj własne przemyślenia do cudzej listy. Porównajcie swoje wyniki. Pamiętaj: takie otwarte ćwiczenia nie mają jednego dobrego rozwiązania, zawsze można coś zmienić.


            	Opisz jakąś czynność z własnego doświadczenia, której wykonanie bez komputerów nie byłoby możliwe.


            	Sporządź listę programów, z których bezpośrednio korzystasz. Uwzględnij tylko te przypadki, w których interakcja z programem jest sprawą oczywistą (np. wybór kolejnego utworu w odtwarzaczu MP3). Nie licz wątpliwych przypadków, jak skręcanie koła kierownicy w samochodzie.


            	Sporządź listę dziesięciu czynności, do których wykonania ludzie nie wykorzystują w żaden sposób komputerów. To może być trudniejsze, niż myślisz!


            	Wymień pięć czynności, które nie są obecnie wykonywane przy użyciu komputerów, ale Twoim zdaniem będą w przyszłości. Napisz kilka zdań na temat każdej z nich.


            	Napisz krótki tekst (od 100 do 500 słów), w którym wyjaśnisz, dlaczego chcesz zostać programistą. Jeśli jesteś przekonany, że nie chcesz nim zostać, wyjaśnij to. Bez względu na decyzję postaraj się zaprezentować dobrze przemyślaną i logiczną argumentację.


            	Napisz krótki tekst (od 100 do 500 słów), w którym wyjaśnisz, jaką rolę, poza rolą programisty, chciałbyś pełnić w informatyce (bez względu na to, czy Twoim głównym zainteresowaniem jest bycie programistą).


            	Czy uważasz, że komputery kiedykolwiek staną się świadomie myślącymi istotami mogącymi konkurować z ludźmi? Napisz krótki tekst (nie mniej niż 100 słów), w którym wyjaśnisz swoje stanowisko.


            	Wymień kilka cech dobrego programisty. Następnie wymień kilka cech, które są najczęściej przypisywane programistom.


            	Wymień przynajmniej pięć rodzajów dziedzin omówionych w tym rozdziale, w których wykorzystywane są komputery. Wybierz jedną, która wydaje Ci się najbardziej interesująca i chciałbyś kiedyś wziąć udział w związanym z nią projekcie. Swój wybór opisz w krótkim wypracowaniu o długości przynajmniej 100 słów.


            	Ile pamięci trzeba na zapisanie: a) tekstu z tej strony; b) tekstu z tego rozdziału; c) wszystkich dzieł Shakespeare’a? Przyjmij założenie, że każdy znak zajmuje jeden bajt, oraz spróbuj zgadnąć z dokładnością do 20%.


            	Jaką ilość pamięci ma Twój komputer? Ile ma pamięci RAM, a jaką pojemność ma dysk twardy?

          

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Podsumowanie


          Nasza cywilizacja opiera się na oprogramowaniu. Jest ono nieprzebranym źródłem rozmaitych możliwości do znalezienia interesującej, przydatnej społecznie i dochodowej pracy. Jeśli bierzesz się za programowanie, bądź zdyscyplinowany i rób to poważnie. Masz wnieść wkład w rozwiązanie, a nie stać się częścią problemu.


          Z podziwem obserwujemy, jak różnorodne rodzaje oprogramowania przenikają naszą wypełnioną technologią cywilizację. Oprogramowanie nie zawsze jest wykorzystywane do dobrych celów, ale to już inna historia. Tu chcemy pokazać, jak wszechobecne jest oprogramowanie oraz jak dużo od niego zależy każdego dnia. W całości zostało napisane przez takich ludzi, jak my. Wszyscy naukowcy, matematycy, inżynierowie, programiści itp., którzy zostali tu poruszeni, zaczynali w taki sam sposób, jak Ty teraz.


          [image: olowek] Czas zejść na ziemię i rozpocząć naukę technicznych umiejętności programistycznych. Jeśli zaczną nachodzić Cię myśli, czy to wszystko jest warte Twojej ciężkiej pracy (każdy myślący człowiek miewa takie chwile), przeczytaj jeszcze raz ten rozdział, Wstęp oraz fragmenty rozdziału 0 („Uwagi do czytelnika”). Jeśli najdą Cię wątpliwości, czy potrafisz stać się kompetentnym programistą, przypomnij sobie, że udało się to milionom programistów, projektantów, inżynierów oprogramowania itp. Tobie też może się udać.

        
      

    
  


  Część I. Podstawy


  2. Witaj, świecie!


  „Aby nauczyć się programować,


  trzeba pisać programy.”


  — Brian Kernighan


  W tym rozdziale przedstawimy najprostszy możliwy program w języku C++, który w zasadzie nic konkretnego „nie robi”. Za jego pomocą chcemy osiągnąć dwa cele:


  
    	Pozwolić Ci wypróbować środowisko programistyczne, którego będziesz używać.


    	Pokazać, jakie to uczucie, gdy komputer wykonuje Twoje polecenia.

  


  Przedstawimy pojęcie programu, technikę tłumaczenia nadającego się do odczytu przez człowieka tekstu programu na instrukcje maszynowe za pomocą kompilatora oraz wykonywanie tych instrukcji.


  2.1. Programy


  2.2. Klasyczny pierwszy program


  2.3. Kompilacja


  2.4. Łączenie


  2.5. Środowiska programistyczne


  2.1. Programy


  Aby zmusić program do wykonania jakichś czynności, należy bardzo dokładnie (z najdrobniejszymi szczegółami) powiedzieć mu, co ma robić. Opis tego, co komputer ma robić, nazywa się programem, a programowanie to zespół czynności polegających na pisaniu i testowaniu programów.


  W pewnym sensie każdy człowiek programuje. Opisujemy sposoby wykonania różnych zadań typu „jak dojechać do najbliższego kina”, „jak znaleźć łazienkę na górze” czy „jak upiec mięso w mikrofalówce”. Takie opisy i programowanie różnią się tylko jedną cechą: precyzją. Ludzie potrafią poradzić sobie z niejasnymi wskazówkami, posługując się swoim zdrowym rozsądkiem, komputery nie. Na przykład zestaw instrukcji „idąc korytarzem, skręć w prawo, idź na górę i to będzie po lewej stronie” byłby wystarczający, aby pomóc komuś znaleźć łazienkę. Jeśli jednak przyjrzeć się im uważniej, widać, że są niepełne. Człowiek bez problemu uzupełni sobie te braki. Wyobraźmy sobie, że siedzisz przy stole i pytasz kogoś, jak dojść do łazienki. Nie trzeba Ci mówić, żebyś wstał od stołu, znalazł korytarz, jakoś ominął stół (a nie przeszedł po lub pod nim), nie nadepnął na płaszcz itp. Nie trzeba Ci mówić, abyś zostawił swój nóż i widelec, ani żebyś zapalił sobie światło na schodach, żeby je widzieć. Raczej nie ma potrzeby przypominać Ci, abyś przed wejściem do łazienki otworzył drzwi.


  W przeciwieństwie do ludzi komputery są naprawdę durne. Trzeba im wszystko bardzo szczegółowo opisywać. Przypomnijmy: „idąc korytarzem, skręć w prawo, idź na górę i to będzie po lewej stronie”. Gdzie jest korytarz? Co to w ogóle jest ten korytarz? Co znaczy „skręć w prawo”? Co to są schody? Jak mam iść po tych schodach (przeskakiwać po jednym czy po dwa, a może wspiąć się po poręczy)? Co jest po mojej lewej? Kiedy to będzie po mojej lewej? Aby móc precyzyjnie opisywać instrukcje dla komputerów, potrzebujemy precyzyjnego języka ze specyficzną gramatyką (język polski jest zdecydowanie za mało precyzyjny do tych celów) i precyzyjnym słownictwem. Tego typu języki nazywa się językami programowania. Jednym z nich, który służy do wielu różnych zastosowań, jest C++.


  Jeśli chcesz poczytać więcej filozoficznych przemyśleń na temat komputerów, programów i programowania, przeczytaj (może ponownie) rozdział 1. Teraz spójrzmy na kod bardzo prostego programu. Opiszemy narzędzia i techniki umożliwiające jego uruchomienie.


  2.2. Klasyczny pierwszy program


  Poniżej znajduje się nasza wersja kodu klasycznego pierwszego programu. Drukuje on na ekranie komunikat Witaj, świecie:


  
    // Drukuje na ekranie monitora komunikat „Witaj, świecie!”.

  


  
     

  


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
     

  


  
    int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main.

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n”; // Wynik: „Witaj, świecie!”

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Pomyśl o tym tekście jako o zestawie instrukcji wydawanych komputerowi do wykonania w podobny sposób, jak kucharz korzysta z przepisu na potrawę lub dziecko z instrukcji składania nowej zabawki. Przeanalizujemy ten kod wiersz po wierszu. Zaczniemy od poniższego:


  
    cout << „Witaj, świecie!\n”; // Wynik: „Witaj, świecie!”

  


  [image: zarowka] To jest właśnie ten wiersz kodu, który odpowiada za wyświetlenie wyniku. Drukuje łańcuch Witaj, świecie! i wstawia za nim znak nowego wiersza, tzn. po wydrukowaniu napisu kursor zostanie ustawiony na początku nowego wiersza. Kursor to ta migająca kreska, która pokazuje miejsce, w którym można pisać tekst.


  W języku C++ literały łańcuchowe oznacza się podwójnymi cudzysłowami („). To znaczy, że „Witaj, świecie!\n” jest łańcuchem znaków. Natomiast \n to „znak specjalny” oznaczający przejście do nowego wiersza. Nazwa cout odnosi się do standardowego strumienia wyjściowego. Znaki „wstawione do strumienia cout” za pomocą operatora wyjścia << pojawiają się na ekranie. Nazwę cout wymawia się jak angielskie słowa see-out. Jest ona skrótem od angielskich słów character output stream (strumień wyjściowy znaków). W programowaniu bardzo często wykorzystuje się skrótowce. Naturalnie początkowo skróty bywają kłopotliwe, ponieważ trzeba je zapamiętać, ale z czasem, gdy są regularnie używane, wchodzą w krew i stają się doskonałym sposobem na skrócenie tekstu programu i pozwalają nad nim zapanować.


  Na końcu tego wiersza znajduje się fragment:


  
    // Wynik: „Witaj, świecie!”

  


  Jest to komentarz. Wszystko, co znajduje się w tej samej linii za znakami // (dwa bezpośrednio sąsiadujące ze sobą ukośniki /), jest komentarzem. Kompilator je ignoruje, a ich funkcją jest informowanie innych programistów, o co chodzi w kodzie. W tym przypadku za pomocą komentarza poinformowaliśmy, co robi kod znajdujący się przed nim.


  Komentarze służą do opisywania tego, co w zamierzeniu ma robić program, oraz dostarczania ogólnych informacji, których nie można bezpośrednio wyrazić w kodzie. Największe korzyści z nich zazwyczaj odnosi sam programista — który wraca do kodu po tygodniu albo roku i nie pamięta, dlaczego napisał coś takiego, a nie innego. Dlatego należy dobrze dokumentować swój kod. Cechy dobrych komentarzy opisujemy w rozdziale 7.6.4.


  [image: zarowka] Programy mają dwa rodzaje odbiorców. Pierwszym są komputery, które je mają wykonywać. Jednak także programiści spędzają mnóstwo czasu na czytaniu i modyfikowaniu kodu. Zatem drugi rodzaj odbiorców to programiści. W związku z tym pisanie kodu jest również formą komunikacji człowieka z człowiekiem. W istocie warto nawet przyjąć, że głównym odbiorcą naszego kodu są ludzie. Jeśli inni (a także my sami) uznają go za zbyt trudny do zrozumienia, jest mało prawdopodobne, że jest poprawny. Pamiętaj, kod powinien być zrozumiały — rób wszystko, aby czytający go ludzie wiedzieli, o co w nim chodzi. Niemniej komentarze są tylko dla ludzi. Komputery nie czytają ich treści.


  W pierwszym wierszu naszego programu znajduje się typowy komentarz. Informuje człowieka o przeznaczeniu całego programu:


  
    // Drukuje na ekranie monitora komunikat „Witaj, świecie!”.

  


  Takie komentarze są przydatne, ponieważ sam kod informuje tylko o tym, co program robi, a nie o tym, co miał robić w zamierzeniu programisty. Ponadto zazwyczaj łatwiej jest wyjaśnić człowiekowi, co z grubsza program powinien robić, niż dokładnie wyrazić to za pomocą szczegółowego kodu przeznaczonego dla komputera. Taki komentarz stanowi często pierwszą część pisanego programu. Jeśli nie spełnia żadnej innej funkcji, przynajmniej informuje nas o tym, co próbujemy osiągnąć.


  W następnym wierszu znajduje się dyrektywa #include:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  Instruuje ona komputer, aby udostępnił (dołączył) narzędzia znajdujące się w pliku o nazwie std_lib_facilities.h. Napisaliśmy ten plik, aby uprościć korzystanie z narzędzi dostępnych we wszystkich implementacjach języka C++ (bibliotece standardowej C++). Jego treść będziemy opisywać stopniowo. Jest to typowy kod w języku C++, ale wykorzystano w nim różne techniki, którymi nie będziemy Cię zanudzać jeszcze przez kilkanaście najbliższych rozdziałów. W tym programie plik std_lib_facilities.h ma takie znaczenie, że umożliwia dostanie się do standardowych funkcji strumieni wejścia i wyjścia. Tu użyliśmy standardowego strumienia wyjściowego cout oraz jego operatora <<. Pliki dołączane za pomocą dyrektywy #include najczęściej mają rozszerzenie .h i nazywa się je nagłówkami lub plikami nagłówkowymi (ang. header lub header file). Nagłówki zawierają różne definicje, np. strumienia cout, którego używamy w naszym programie.


  Skąd komputer wie, od którego miejsca zacząć wykonywanie programu? Szuka funkcji o nazwie main i wykonuje instrukcje, które się w niej znajdują. Poniżej znajduje się kod tej funkcji z naszego programu:


  
    int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n”; // Wynik: „Witaj, świecie!”

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  [image: zarowka] Każdy program w języku C++ musi zawierać funkcję main, od której zaczyna się wykonywanie. Funkcja to zestaw instrukcji występujących pod jedną nazwą, które komputer wykonuje w takiej kolejności, w jakiej zostały zapisane. Funkcja składa się z czterech części:


  
    	Typ zwrotny — tutaj int (ang. integer — liczba całkowita) określa, jakiego rodzaju wynik, jeśli w ogóle jakiś, funkcja zwróci temu, kto spowodował jej wykonanie. int jest słowem zarezerwowanym (kluczowym) w języku C++, a więc nie można go używać jako nazwy czegokolwiek innego (zobacz A.3.1.).


    	Nazwa — tutaj main.


    	Lista parametrów — powinna znajdować się w nawiasach okrągłych () (zobacz podrozdziały 8.2. i 8.6.). W tym przypadku lista ta jest pusta.


    	Treść funkcji — powinna znajdować się w nawiasach klamrowych {}. Zawiera listę czynności (instrukcji), które funkcja wykonuje.

  


  Z tego wynika, że najkrótszy możliwy program w języku C++ wygląda następująco:


  
    int main() {}

  


  Nie jest on jednak zbyt użyteczny, ponieważ kompletnie nic nie robi. W treści funkcji main() naszego programu znajdują się dwie instrukcje:


  
    cout << „Witaj, świecie!\n”; // Wynik: „Witaj, świecie!”

  


  
    return 0;

  


  Pierwsza wydrukuje na ekranie napis Witaj, świecie!, a druga zwróci wartość 0 (zero) temu, kto ją wywołał. Ponieważ funkcję main() wywołuje system, my nie będziemy wykorzystywać tej wartości. Chociaż w niektórych systemach (Unix i Linux) można na jej podstawie sprawdzić, czy działanie programu zakończyło się powodzeniem. Jeśli tak, funkcja main() zwraca wartość 0.


  Fragment programu C++, który określa jakąś czynność i nie jest dyrektywą #include (lub jakąś inną dyrektywą preprocesora — zobacz podrozdział 4.4 i dodatek A.17), nazywa się instrukcją (ang. statement).


  2.3. Kompilacja


  [image: zarowka] C++ to język kompilowany. To znaczy, że aby uruchomić napisany w nim program, należy najpierw przetłumaczyć jego formę napisaną przez człowieka na format zrozumiały dla maszyny. Konwersję tę wykonuje specjalny program nazywający się kompilatorem. To co pisze i czyta programista, nazywa się kodem źródłowym lub tekstem programu, a to co wykonuje komputer, nazywa się kodem wykonywalnym, obiektowym lub maszynowym. Zgodnie ze zwyczajem pliki zawierające kod w języku C++ mają rozszerzenie .cpp (np. hello_world.cpp) lub .h (np. std_lib_facilities.h), pliki z kodem obiektowym mają rozszerzenie .obj (w systemach Windows) lub .o (w systemach Uniksowych). Zatem samo słowo „kod” jest niejednoznaczne i może powodować nieporozumienia. Należy go używać ostrożnie w kontekstach, w których jego dokładne znaczenie nie jest oczywiste. Jeśli nie zaznaczymy inaczej, pod pojęciem „kod” będziemy rozumieli „kod źródłowy”, a nawet „kod źródłowy bez komentarzy”, ponieważ komentarze są przeznaczone tylko dla ludzi i kompilator generujący kod obiektowy nie bierze ich pod uwagę.


  [image: Obraz2004.PNG]


  Kompilator odczytuje kod źródłowy i próbuje zgadnąć, o co w nim chodzi. Sprawdza program pod kątem poprawności gramatycznej, czy każde słowo ma zdefiniowane znaczenie oraz czy nie ma jakichś oczywistych błędów, które da się wykryć bez uruchamiania programu. Zauważ, że kompilatory są bardzo skrupulatne, jeśli chodzi o błędy składniowe. Każdy szczegół, jak brak wymaganej dyrektywy #include, średnika czy klamry, spowoduje błąd. Podobnie kompilator nie toleruje absolutnie żadnych literówek. Jako egzemplifikacja posłuży kilka przykładowych programów, z których każdy zawiera jeden mały błąd. Każdy z nich będzie reprezentował często spotykany rodzaj błędów:


  
    // Brak dyrektywy #include

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n”;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Nie dołączyliśmy do programu niczego, co poinformowałoby kompilator, co oznacza cout, przez co ten zgłosi błąd. Aby to naprawić, dodamy plik nagłówkowy:


  
    #include „std_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n”;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Niestety kompilator znowu zgłasza zażalenia — źle napisaliśmy nazwę pliku std_lib_facilities.h. To również mu się nie podoba:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Kolejny błąd to brak znaku „ na końcu łańcucha:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
    integer main()

  


  
    {

  


  
        cout << „Witaj, świecie!\n”;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  W języku C++ nie ma słowa kluczowego integer, tylko int. To także nie spodobało się kompilatorowi:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout < „Witaj, świecie!\n”;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zamiast operatora wyjścia << użyliśmy znaku mniejszości <. Kompilator będzie miał coś do powiedzenia na ten temat:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout < ‚Witaj, świecie!\n’;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zamiast podwójnych cudzysłowów zastosowaliśmy pojedyncze do oznaczenia granic łańcucha. W końcu kompilator zgłosi błąd w tym kodzie:


  
    #include „std_lib_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout < „Witaj, świecie!\n”

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zapomnieliśmy wstawić na końcu instrukcji wyjściowej średnik. Zauważ, że wiele instrukcji w języku C++ kończy się tym znakiem (;). Na ich podstawie kompilator dowiaduje się, gdzie jest koniec jednej instrukcji, a gdzie początek następnej. Nie da się krótko, w pełni poprawnie i bez używania technicznych zwrotów wyjaśnić, gdzie należy stosować średniki. Na razie wystarczy skrócona zasada: „Średnik należy wstawiać po wszystkich instrukcjach, które nie kończą się zamykającym znakiem klamry }”.1


  Jaki przyświecał nam cel w poświęceniu dwóch stron książki i kilku minut Twojego cennego czasu na studiowanie przykładów prostych błędów w prostym programie? Aby uświadomić Ci, że podobnie jak wszyscy programiści wiele czasu będziesz spędzać na poszukiwaniu błędów w kodzie programu. Większość czasu spędzanego na czytaniu kodu spędzamy nad kodem zawierającym błędy. Gdybyśmy mieli pewność, że nie zawiera błędów, patrzylibyśmy na inny lub zrobili sobie przerwę w pracy. Pionierzy w tej dziedzinie techniki byli bardzo zaskoczeni odkryciem, że robili dużo błędów i musieli spędzać bardzo dużo czasu na ich poprawianiu. Obecnie nadal wielu nowicjuszy przeżywa takie samo zaskoczenie.


  [image: olowek] Kiedy będziesz programować, często będziesz denerwować się na kompilator. Czasami wydaje się, że przeszkadzają mu całkiem nieistotne szczegóły (np. brakujące średniki) lub rzeczy, które wydają się poprawne. Jednak to kompilator ma zazwyczaj rację. Jeśli zgłasza jakiś błąd i nie chce przekonwertować kodu źródłowego na obiektowy, coś jest nie tak z Twoim programem. To znaczy, jest w nim coś, co nie zostało precyzyjnie zdefiniowane w standardzie C++.


  [image: uwaga] Kompilator nie posługuje się zdrowym rozsądkiem (nie jest człowiekiem) i jest bardzo wyczulony na szczegóły. Z tego powodu lepiej nie pozwalać mu zgadywać, co miałeś na myśli, pisząc coś, co wygląda w porządku, ale nie w pełni zgadza się z definicją języka C++. Gdybyś mu na to pozwolił i by się pomylił, straciłbyś mnóstwo czasu na próbach wyjaśnienia, dlaczego program nie robi tego, co powinien. Jeśli wszystko jest prawidłowo napisane, kompilator potrafi zaoszczędzić Ci wielu problemów, które sam mógłbyś na siebie ściągnąć. Ratuje nas przed znacznie większą liczbą problemów, niż powoduje. Dlatego zapamiętaj: kompilator jest Twoim przyjacielem, możliwe, że nawet najlepszym, kiedy piszesz program. [image: olowek]


  2.4. Łączenie


  [image: zarowka] Wiele programów składa się z kilku części, które często są opracowywane przez różnych ludzi. Na przykład nasz program Witaj, świecie! składa się z tej części, którą napisaliśmy my, oraz fragmentów biblioteki standardowej. Aby utworzyć wykonywalny program, należy te osobne części (czasami nazywane jednostkami translacji) skompilować i powstałe w wyniku tego pliki z kodem obiektowym połączyć w jeden plik. Program, który łączy takie części, nazywa się linkerem lub konsolidatorem (ang. linker):


  [image: Obraz2013.PNG]


  Pamiętaj, że kodu obiektowego i plików wykonywalnych nie można przenosić do różnych systemów. Jeśli na przykład skompilujesz program w systemie Windows, otrzymasz kod obiektowy dla tego systemu. Nie będzie on działał w systemie Linux.


  Biblioteka to pewien zbiór kodu — często napisanego przez innych programistów — do którego dostęp uzyskujemy dzięki deklaracji znajdujących się w plikach dołączanych do programów za pomocą dyrektyw #include. Deklaracja to rodzaj instrukcji określającej, w jaki sposób można wykorzystać dany fragment kodu. Szczegółowo deklaracje opiszemy w rozdziale 4.5.2.


  Błędy, które znajduje kompilator, nazywają się błędami kompilacji, te, które znajdzie konsolidator, nazywają się błędami konsolidacji, a takie, które ujawniają się dopiero po uruchomieniu programu, to błędy czasu wykonywania lub błędy logiczne. Ogólnie pierwsze z wymienionych są łatwiejsze do zrozumienia i znalezienia niż drugie. Natomiast błędy konsolidacji łatwiej znaleźć i naprawić niż błędy czasu wykonywania i logiczne. Błędy i sposoby radzenia sobie z nimi bardziej szczegółowo opiszemy w rozdziale 5.


  2.5. Środowiska programistyczne


  Do programowania używa się języka programowania. Dodatkowo konwertujemy nasz kod źródłowy na obiektowy za pomocą kompilatora oraz konsolidujemy kod obiektowy w wykonywalny program. Ponadto używamy jakiegoś programu do wprowadzania tekstu programu do komputera i edytowania go. Są to pierwsze i najważniejsze narzędzia programisty, których zbiorcza nazwa to „środowisko programistyczne”.


  Jeśli pracujesz w wierszu poleceń, jak wielu profesjonalnych programistów, musisz instrukcje kompilacji i konsolidacji wydawać własnoręcznie. Jeśli natomiast korzystasz z jakiegoś IDE (ang. interactive development environment lub integrated development environment — interaktywne lub zintegrowane środowisko programistyczne), również tak jak wielu profesjonalnych programistów, wystarczy tylko kliknąć odpowiedni przycisk. Bardziej szczegółowy opis technik kompilacji i konsolidacji programów C++ znajduje się w dodatku C.


  Oprogramowanie IDE zazwyczaj zawiera edytor z różnymi pomocnymi funkcjami, jak kolorowanie składni, które ułatwia odróżnienie komentarzy, słów kluczowych i innych elementów kodu źródłowego. Ponadto dostępne są narzędzia wspomagające usuwanie błędów, kompilowanie programów oraz ich uruchamianie. Debugowanie (ang. debugging) to zestaw czynności mających na celu znalezienie błędów w programie i usunięcie ich. Do tego tematu będziemy wracać wielokrotnie.


  Studiując tę książkę, możesz korzystać z dowolnego środowiska, które obsługuje najnowszą i standardową implementację języka C++. Większość z opisywanych przez nas rzeczy dotyczy, z niewielkimi modyfikacjami, wszystkich implementacji C++ i prezentowany przez nas kod powinien działać wszędzie. W pracy wykorzystujemy kilka różnych implementacji.


  Ćwiczenia


  
    
      
        	
          Ćwiczenia


          Do tej pory była mowa o programowaniu, kodzie oraz narzędziach (np. kompilatorach). Czas uruchomić program. Jest to kluczowy moment w tej książce, który będzie miał wpływ na proces nauki programowania. Od tego miejsca zaczniesz przyswajać sobie praktyczne umiejętności oraz nabywać dobrych nawyków programistycznych. Ćwiczenia do tego rozdziału mają za zadanie zapoznać Cię ze środowiskiem programistycznym. Gdy uruchomisz program Witaj, świecie!, pokonasz pierwszy ważny etap na swojej drodze do stania się programistą.


          Ćwiczenia mają na celu pomóc Ci wyrobić oraz umocnić praktyczne umiejętności programistyczne oraz przyzwyczaić się do narzędzi środowiska programistycznego. Najczęściej zestaw ćwiczeń jest tak opracowany, aby poprzez szereg modyfikacji jednego programu z czegoś bardzo prostego powstało coś, co można wykorzystać w realnym programie. Celem tradycyjnych ćwiczeń jest rozwijanie przedsiębiorczości, inteligencji i pomysłowości studenta. Nasze natomiast wymagają małej ilości inwencji. Najczęściej najważniejsza jest sekwencja wykonywania czynności, a każdy kolejny etap powinien być łatwy (a nawet banalny). Nie próbuj być za mądry i nie pomijaj żadnych etapów. W ogólnym rozrachunku to tylko Cię spowolni, a może nawet wprowadzi w błąd.


          Może Ci się wydawać, że rozumiesz wszystko, co czytasz lub co mówi Ci nauczyciel, ale do rozwinięcia umiejętności programistycznych niezbędne są powtarzanie i praktyka. Pod tym względem programowanie jest jak lekkoatletyka, muzyka, taniec i wszystkie inne umiejętności tego typu. Wyobraź sobie ludzi, którzy próbują brać udział w konkursach z tych dziedzin bez odpowiedniego przygotowania. Wiadomo, jakby im się powiodło. Ciągła praktyka — dla profesjonalistów oznacza to ćwiczenie przez całe życie — jest jedynym sposobem na rozwinięcie i utrzymanie praktycznych umiejętności na wysokim poziomie.


          [image: uwaga] Nigdy więc nie opuszczaj ćwiczeń, bez względu na to, jak silna jest pokusa. Są kluczowym czynnikiem w Twoim procesie nauki. Zacznij od pierwszego punktu i przechodź do kolejnych. Na każdym etapie przeprowadzaj odpowiednie testy, aby się upewnić, że wszystko robisz dobrze.


          [image: olowek] Nie panikuj, jeśli odkryjesz, że nie rozumiesz każdego najdrobniejszego szczegółu używanej przez siebie składni. Nie wahaj się też prosić o pomoc nauczyciela lub znajomych. Pracuj, rozwiązuj wszystkie ćwiczenia i znaczną część pracy domowej, a wszystko stanie się jasne w swoim czasie.


          Oto pierwszy zestaw ćwiczeń:


          
            	Otwórz dodatek C i utwórz nowy projekt zgodnie z zawartymi tam wskazówkami. Utwórz pusty projekt aplikacji konsolowej C++ o nazwie hello_world.


            	Zgodnie z dalszymi wskazówkami w dodatku C dodaj nowy plik źródłowy o nazwie hello_world.cpp, zapisz go w swoim katalogu projektu oraz wstaw do niego poniższy kod:

              
                #include „std_lib_facilities.h”

              


              
                int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main

              


              
                {

              


              
                  cout << „Witaj, świecie!\n”; // Wynik: Witaj, świecie!

              


              
                  keep_window_open(); // Czeka na wpisanie znaku

              


              
                  return 0;

              


              
                }

              


              Wywołanie funkcji keep_window_open() jest potrzebne w niektórych systemach Windows. Zapobiega zamknięciu okna, zanim zdążysz zobaczyć wynik. Jest to dziwne zachowanie systemu Windows, nie dziwactwo języka C++. Zdefiniowaliśmy tę funkcję w pliku std_lib_facilities.h, aby ułatwić pisanie prostych programów.


              Skąd wziąć plik std_lib_facilities.h? Jeśli bierzesz udział w kursie, poproś o niego nauczyciela. W przeciwnym przypadku możesz go pobrać ze strony www.stroustrup.com/Programming. Co, jeśli nie masz nauczyciela ani dostępu do internetu? W takim przypadku (i tylko w takim) dyrektywę #include zamień na następujące:


              
                #include<iostream>

              


              
                #include<string>

              


              
                #include<vector>

              


              
                #include<algorithm>

              


              
                #include<cmath>

              


              
                using namespace std;

              


              
                inline void keep_window_open() { char ch; cin>>ch; } 

              


              Korzystając w ten sposób bezpośrednio z biblioteki standardowej, możesz pracować do rozdziału 5. Szczegółowo te dyrektywy opiszemy w rozdziale 8.7.

            


            	Skompiluj i uruchom program Witaj, świecie!. Bardzo prawdopodobne, że coś się nie udało. Bardzo rzadko zdarza się, że wszystko zadziała zgodnie z oczekiwaniami przy pierwszej próbie użycia nowego języka programowania lub środowiska programistycznego. Znajdź problem i go napraw. Jest to dobra sytuacja na poproszenie o pomoc kogoś bardziej doświadczonego, ale upewnij się, że rozumiesz wszystkie objaśnienia, aby móc to później samodzielnie powtórzyć.


            	Do tej pory z pewnością spotkałeś jakieś błędy, które musiałeś naprawić. Czas na bliższe zapoznanie się z systemami wykrywania i raportowania błędów kompilatora! Wypróbuj wszystkie sześć błędów przedstawionych w podrozdziale 2.3, aby sprawdzić, jak zareaguje na nie Twoje środowisko programistyczne. Wymyśl jeszcze przynajmniej pięć innych błędów, które można popełnić podczas wpisywania tekstu programu (np. zapomnij wywołać funkcję keep_window_open(), zostaw włączony klawisz Caps Lock podczas wpisywania jednego słowa lub zamiast średnika wstaw przecinek). Sprawdź, co się będzie działo przy próbie kompilacji programu z każdym z nich.

          

        
      


      
        	
          Powtórzenie


          Podstawowym celem tych pytań jest umożliwić Ci skontrolowanie, czy zauważyłeś i zrozumiałeś wszystkie najważniejsze pojęcia przedstawione w rozdziale. Aby odpowiedzieć na niektóre z nich, możesz potrzebować zajrzeć do tekstu. To jest normalne. Jeśli jednak musisz czytać od nowa cały rozdział lub masz problemy z każdym pytaniem, zastanów się, czy Twoje metody nauki są efektywne. Może czytasz za szybko. Warto wziąć pod uwagę możliwość zatrzymania się od czasu do czasu i wykonania niektórych wskazówek Wypróbuj. Rozważ możliwość nauki z kolegą lub koleżanką, aby mieć możliwość omówienia problemów i ich rozwiązań.


          
            	Czemu służy program Witaj, świecie!?


            	Wymień cztery części składowe funkcji.


            	Podaj nazwę funkcji, która musi znajdować się w każdym programie C++.


            	Jaką rolę w programie Witaj, świecie! pełni wiersz return 0;?


            	Do czego służy kompilator?


            	Do czego służy dyrektywa #include?


            	Co oznacza w języku C++ rozszerzenie .h pliku?


            	Jaką funkcję pełni konsolidator?


            	Wyjaśnij różnicę między plikiem źródłowym a plikiem obiektowym.


            	Co to jest IDE i do czego służy?


            	Jeśli rozumiesz wszystko, co zostało napisane w książce, czemu musisz ćwiczyć?

          


          Odpowiedzi na większość pytań powtórzeniowych można znaleźć bezpośrednio w tekście rozdziału. Czasami jednak zdarzać się będą takie, na które odpowiedzi znajdują się w innych rozdziałach, a nawet gdzieś poza książką — ich celem jest przypomnienie pewnych informacji. Wydaje nam się, że to uczciwe podejście. Pisanie dobrego oprogramowania i myślenie o implikacjach wykonywanej pracy to znacznie więcej, niż można zmieścić w jednym rozdziale.

        
      


      
        	
          Terminologia


          Pojęcia tu prezentowane to podstawowe słownictwo, którym posługują się programiści, nie tylko języka C++. Jeśli chcesz rozumieć, co inni mówią o programowaniu, oraz włączać się do tych dyskusji, musisz znać to słownictwo.
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          instrukcja
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          C++
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          wykonywalny

        
      


      
        	
          dane wyjściowe
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        Dobrym pomysłem byłoby założenie własnego słowniczka i stopniowe rozbudowywanie go. Możesz do tego celu wykorzystać zadanie 5 na następnej stronie.


        Praca domowa


        Oddzieliliśmy ćwiczenia powtórzeniowe od pracy domowej. Zawsze przed przejściem do tych zadań wykonaj wszystkie ćwiczenia. W ten sposób zaoszczędzisz na czasie.


        
          	Zmodyfikuj program, tak aby wyświetlał następujące dwa wiersze tekstu:

            
              Witajcie, programiści!

            


            
              Zaczynamy!

            

          


          	Bazując na zdobytej dotychczas wiedzy, napisz program, który będzie wyświetlał instrukcje dla komputera, jak dojść do łazienki na piętrze, o czym była mowa w podrozdziale 2.1. Spróbuj wymyśleć jeszcze kilka czynności, których nie trzeba objaśniać człowiekowi, a które nie byłyby oczywiste dla komputera. Dodaj je do swojej listy. To jest dobre ćwiczenie myślenia jak komputer. Uwaga: dla większości ludzi polecenie typu „idź do łazienki” jest doskonałą instrukcją. Dla kogoś, kto nie jest obeznany z domami i łazienkami (wyobraź sobie człowieka z ery kamienia łupanego, który został w jakiś sposób przeniesiony do Twojej jadalni), lista instrukcji musiałaby być bardzo długa. Nie zapisuj więcej niż jedną stronę. Dla wygody czytelnika możesz dodać krótki opis układu domu, który sobie wyobrażasz.


          	Napisz instrukcje dotarcia z Twojego pokoju, apartamentu, domu itp. do drzwi sali, w której uczęszczasz na zajęcia — zakładając, że chodzisz do jakiejś szkoły. Jeśli nie, obierz jakiś inny cel). Poproś kogoś, aby wykonał Twoje instrukcje oraz rób notatki w trakcie jego drogi. Aby po tym ćwiczeniu nadal mieć przyjaciół, dobrym pomysłem byłoby najpierw przetestowanie tych instrukcji na sobie.


          	Weź książkę kucharską. Znajdź przepis na bułeczki z jagodami (jeśli mieszkasz w kraju, w którym bułeczki z jagodami są dziwną i egzotyczną potrawą, wybierz jakąś inną, bardziej znajomą potrawę). Zauważ, że przy odrobinie pomocy większość ludzi na świecie potrafi upiec doskonałe bułeczki. Nie jest to zaawansowana ani trudna sztuka kulinarna, chociaż dla autora tej książki jest to jedno z najtrudniejszych zadań. Zadziwiające, co można osiągnąć dzięki odrobinie praktyki.

            
              	Przepisz ten przepis w taki sposób, aby każda czynność znajdowała się w osobnym akapicie opatrzonym odpowiednim numerem. Nie zapomnij o żadnym składniku ani naczyniu kuchennym, które są potrzebne na każdym etapie. Pamiętaj o wszystkich ważnych szczegółach, jak wymagana temperatura piekarnika, nagrzanie piekarnika przed wstawieniem bułeczek, przygotowanie blachy do pieczenia, kontroli czasu pieczenia oraz ochronie dłoni podczas wyjmowania bułeczek z piekarnika.


              	Instrukcje te potraktuj z punktu widzenia początkującego kucharza (jeśli masz już takie doświadczenie, skorzystaj z pomocy kogoś, kto go nie ma). Uzupełnij instrukcje, które autor (prawie zawsze doświadczony kucharz) książki uznał za oczywiste.


              	Sporządź słowniczek pojęć (np. Co to jest forma do ciasta? Co to znaczy „uprzednio nagrzać piekarnik”? Co masz na myśli, pisząc „piekarnik”?).


              	Upiecz kilka bułeczek i delektuj się ich smakiem.

            

          


          	Napisz definicję wszystkich pojęć z sekcji Terminologia. Najpierw spróbuj to zrobić bez zaglądania do tekstu rozdziału (mało prawdopodobne), a potem przejrzyj go. Możesz znaleźć coś ciekawego, porównując swoją wersję z tym, co jest w książce. Warto zajrzeć do jakiegoś internetowego słownika, np. www.stroustrup.com/glossary.html. Pisząc własną definicję przed sprawdzeniem jej w innym słowniku, utrwalasz zdobytą w rozdziale wiedzę.

        


        Jeśli musisz jeszcze raz przeczytać fragment tekstu, aby napisać definicję, to lepiej zrozumiesz dane pojęcie. Opisuj pojęcia własnymi słowami i podawaj tyle szczegółów, ile uznasz za właściwe. Często pomocne jest wsparcie definicji przykładem. Możesz zapisać swoje definicje w pliku, aby móc dodać nowe z sekcji Terminologia kolejnych rozdziałów.


        Podsumowanie


        [image: zarowka] Dlaczego program Witaj, świecie! jest taki ważny? Jego zadaniem jest zapoznać studenta z podstawowymi narzędziami programistycznymi. Tego typu banalnie proste przykłady zazwyczaj wykorzystuje się do prezentacji nowych narzędzi. W ten sposób proces nauki zostaje podzielony na dwie części: nauka podstaw obsługi narzędzi na podstawie prostego programu, a następnie nauka bardziej skomplikowanych programów bez rozpraszania zagadnieniami związanymi z narzędziami. Uczenie się narzędzi i języka programowania jednocześnie jest znacznie trudniejsze niż rozdzielenie tych dwóch czynności. Metoda upraszczania skomplikowanych zadań poprzez podział na kilka mniejszych (i łatwiejszych do opanowania) nie jest stosowana tylko w programowaniu i ogólnie informatyce. Jest powszechnie stosowana w realnym życiu, zwłaszcza w sytuacjach, w których wymagane są praktyczne umiejętności.

      
    

  



  
    1 Jeśli w konsoli zamiast polskich znaków (typu z, ź, ć itp.) wyświetlają się „krzaki”, należy kliknąć prawym przyciskiem myszy belkę tego okna, przejść do menu Właściwości i na zakładkę Czcionka oraz w polu Czcionka zaznaczyć opcję Lucida Console (w systemie Windows XP). Następnie na samym początku funkcji main należy wpisać kod system („chcp 1250”); — przyp. tłum.

  


  3. Obiekty, typy i wartości


  „Szczęście sprzyja lepszym.”


  — Ludwik Pasteur


  W tym rozdziale zostaną przedstawione podstawowe wiadomości na temat przechowywania i używania danych w programie. Najpierw nauczymy się wczytywać dane z klawiatury. Po opanowaniu podstaw używania obiektów, typów, wartości i zmiennych przejdziemy do nauki kilku operatorów, która będzie wspomagana przykładami zmiennych typów char, int, double oraz string.


  3.1. Dane wejściowe


  3.2. Zmienne


  3.3. Typy danych wejściowych


  3.4. Operacje i operatory


  3.5. Przypisanie i inicjalizacja


  3.5.1. Przykład wykrywania powtarzających się słów


  3.6. Złożone operatory przypisania


  3.6.1. Przykład zliczania powtarzających się słów


  3.7. Nazwy


  3.8. Typy i obiekty


  3.9. Kontrola typów


  3.9.1. Konwersje bezpieczne dla typów


  3.9.2. Konwersje niebezpieczne dla typów


  3.1. Dane wejściowe


  Program Witaj, świecie! tylko drukuje tekst na ekranie. Wytwarza dane wyjściowe. Nic nie wczytuje, nie pobiera żadnych informacji od użytkownika. Jest mało interesujący. Realne programy zazwyczaj zwracają jakieś wyniki obliczone na podstawie podanych im informacji, zamiast robić dokładnie to samo przy każdym uruchomieniu.


  [image: zarowka] Aby coś odczytać, potrzebne jest miejsce, do którego te dane zostaną przekazane. To znaczy, potrzebujemy miejsca w pamięci komputera na wczytane do programu dane. Miejsce to nazywamy obiektem. Obiekt to obszar pamięci o określonym typie, który decyduje, jakiego rodzaju informacje można w nim zapisać. Obiekt, który ma nazwę, określamy mianem zmiennej. Na przykład łańcuchy znaków zapisuje się w zmiennych typu string, a liczby całkowite w zmiennych typu int. Obiekt można sobie wyobrazić jako pudełko, do którego można włożyć wartość odpowiadającego mu typu:


  [image: Obraz2227.PNG]


  Rysunek reprezentuje obiekt typu int o nazwie age zawierający liczbę całkowitą 42. Za pomocą zmiennej łańcuchowej można wczytać łańcuch danych i wydrukować go na ekranie w następujący sposób:


  
    // Wczytuje i drukuje imię

  


  
    #include “std_lib_facilities.h”

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj imię (i naciśnij klawisz Enter):\n”;

  


  
      string first_name; // first_name to zmienna typu string

  


  
      cin >> first_name; // Wczytuje znaki do zmiennej first_name

  


  
      cout << “Witaj, “ << first_name << “!\n”;

  


  
    }

  


  Dyrektywa #include i funkcja main() są już nam znane z rozdziału 2. Ponieważ dyrektywa ta jest potrzebna we wszystkich programach (do rozdziału 12.), będziemy ją pomijać w przykładach, aby uprościć kod. Będziemy też prezentować fragmenty kodu, które działają, tylko jeśli zostaną umieszczone w funkcji main() lub jakiejś innej, np.:


  
    cout << “Podaj imię (i naciśnij klawisz Enter):\n”;

  


  Przyjmujemy, że wiesz, jak umieścić taki kod w pełnym programie, aby go przetestować.


  Pierwszy wiersz w funkcji main() drukuje na ekranie komunikat zachęcający użytkownika do podania imienia. Komunikat taki często nazywa się zachętą, ponieważ zachęca użytkownika do podjęcia jakiejś czynności. W następnym wierszu jest zdefiniowana zmienna typu string o nazwie first_name. Następnie program wczytuje do niej dane podane przez użytkownika oraz drukuje komunikat powitalny. Przyjrzymy się tym trzem wierszom po kolei:


  
    string first_name; // first_name to zmienna typu string

  


  Rezerwuje obszar pamięci dla łańcucha znaków i nadaje mu nazwę first_name:


  [image: Obraz2234.PNG]


  Instrukcja wprowadzająca do programu nową nazwę i przydzielająca pamięć zmiennej nazywa się definicją:


  Następny wiersz wczytuje wprowadzone znaki (z klawiatury) do tej zmiennej:


  
    cin >> first_name; // Wczytuje znaki do zmiennej first_name

  


  Nazwa cin odnosi się do standardowego strumienia wejściowego (wym. jak ang. „see-in”; skrót od ang. character input — wprowadzanie znaków), który jest zdefiniowany w bibliotece standardowej. Drugi operand operatora >> („pobierz z”) określa, gdzie zostaną przekazane dane wejściowe. Jeśli więc wpiszesz jakieś imię, np. Andrzej, i wprowadzisz znak nowego wiersza, Andrzej stanie się wartością zmiennej first_name:


  [image: Obraz2244.PNG]


  [image: olowek] Znak nowego wiersza jest niezbędny do tego, aby zwrócić na siebie uwagę komputera. Dopóki nie zostanie wstawiony znak nowego wiersza (za pomocą naciśnięcia klawisza Enter), komputer będzie odbierał kolejne znaki. Dzięki temu jest możliwość zmiany zdania, usunięcia niektórych znaków albo ich wymiany na inne przed naciśnięciem klawisza Enter. Znak nowego wiersza nie wejdzie w skład łańcucha, który zostanie zapisany w pamięci.


  Mając zapisany łańcuch w zmiennej first_name, możemy go użyć:


  
    cout << “Witaj, “ << first_name << “!\n”;

  


  Powyższy wiersz drukuje na ekranie słowo Witaj, następnie Andrzej (wartość zmiennej first_name), znak ! oraz znak nowego wiersza \n:


  
    Witaj, Andrzej!

  


  Gdybyśmy lubili się powtarzać i dużo pisać, moglibyśmy zamiast powyższego wiersza napisać trzy osobne instrukcje wyjściowe:


  
    cout << “Witaj, “;

  


  
    cout << first_name;

  


  
    cout << “!\n”;

  


  Jesteśmy jednak przeciętnymi maszynopisami i — co ważniejsze — bardzo nie lubimy się powtarzać (ponieważ to stwarza więcej możliwości do popełnienia błędu). Dlatego te trzy instrukcje wyjściowe połączyliśmy w jedną.


  Zwróć uwagę, że słowo Witaj jest ujęte w cudzysłowy, a zmienna first_name nie. Cudzysłowy służą do oznaczania literałów łańcuchowych. Jeśli ich nie ma, oznacza to odwołanie do wartości czegoś, co ma nazwę. Np.:


  
    cout << “first_name” << “ ma wartość “ << first_name;

  


  Zapis „first_name” da nam dziesięć znaków, z których składa się napis first_name. Natomiast first_name zwróci wartość zmiennej o tej nazwie, a więc w tym przypadku Andrzej. Wynik powyższej instrukcji będzie następujący:


  
    first_name ma wartość Andrzej

  


  3.2. Zmienne


  [image: zarowka] W zasadzie gdyby nie dało się zapisywać danych w pamięci komputera, tak jak to zrobiliśmy poprzednio, nie można by było zrobić nic ciekawego. Miejsca, w których przechowujemy dane, nazywają się obiektami. Aby dało się uzyskać dostęp do obiektu, musi on mieć nazwę. Nazwany obiekt jest zmienną mającą określony typ (np. int lub string), który decyduje o tym, jakiego rodzaju dane można w niej zapisywać (np. wartość 123 można zapisać w zmiennej typu int, a łańcuch „Witaj, świecie!” w zmiennej typu string) oraz jakie można na niej wykonywać działania (np. można mnożyć wartości typu int za pomocą operatora * i porównywać łańcuchy za pomocą operatora <=). Dane, które przechowujemy w zmiennych, nazywane są wartościami. Instrukcja definiująca zmienną to (nie będzie zaskoczenia) definicja, która może (i najczęściej powinna) wyznaczać wartość początkową. Np.:


  
    string name = “Annemarie”;

  


  
    int number_of_steps = 39;

  


  Powyższe instrukcje można graficznie przedstawić następująco:


  [image: Obraz2252.PNG]


  Nie można w zmiennej zapisać wartości nieodpowiadającego jej typu:


  
    string name2 = 39; // błąd: 39 nie jest łańcuchem

  


  
    int number_of_steps = “Annemarie”; // błąd: „Annemarie” to nie liczba całkowita

  


  Kompilator zna typ każdej zmiennej i pilnuje, żeby były używane zgodnie z przeznaczeniem określonym przez definicję.


  W języku C++ jest dostępnych wiele typów (zobacz dodatek A.8). Można jednak pisać bardzo dobre programy, posługując się tylko pięcioma z nich:


  
    int number_of_steps = 39;      // int — liczby całkowite

  


  
    double flying_time = 3.5;      // double — liczby zmiennoprzecinkowe

  


  
    char decimal_point = ‘.’;      // char — pojedyncze znaki

  


  
    string name = “Annemarie”;     // string — łańcuchy znaków

  


  
    bool tap_on = true;            // bool — zmienne logiczne

  


  Nazwa typu double została ustalona w związku z historycznymi uwarunkowaniami. Jest skrótem od angielskiego określenia liczby zmiennoprzecinkowej podwójnej precyzji (ang. double precision floating point number). Liczba zmiennoprzecinkowa to przybliżony sposób reprezentacji matematycznych liczb rzeczywistych.


  Należy zauważyć, że literały każdego z tych typów mają swój własny styl:


  
    39              // int — liczba całkowita

  


  
    3.5             // double — liczba zmiennoprzecinkowa

  


  
    ‘.’             // char — pojedynczy znak w pojedynczych cudzysłowach

  


  
    “Annemarie”     // string — ciąg znaków w podwójnych cudzysłowach

  


  
    true            // bool — true lub false (prawda lub fałsz )

  


  W związku z tym szereg cyfr (np. 1234, 2 albo 976) oznacza liczbę całkowitą, pojedynczy znak w pojedynczych cudzysłowach (np. ‚1’, ‚@’ czy ‚x’) to znak, ciąg cyfr, wśród których gdzieś znajduje się kropka (np. 1.234, 0.12 czy .98), to wartość zmiennoprzecinkowa, a ciąg znaków w podwójnych cudzysłowach (np. „1234”, „Kminek” czy „Pani Twardowska”) oznacza łańcuch. Szczegółowy opis literałów znajduje się w dodatku A.2.


  3.3. Typy danych wejściowych


  [image: zarowka] Operator pobierania danych wejściowych >> (pobierz z) rozpoznaje typy. To znaczy, odczytuje zgodnie z typem zmiennej, do której następuje zapis. Na przykład:


  
    // Wczytuje imię i wiek

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj imię i wiek\n”;

  


  
      string first_name;           // zmienna łańcuchowa

  


  
      int age;                     // zmienna całkowitoliczbowa

  


  
      cin >> first_name;           // odczyt łańcucha

  


  
      cin >> age;                  // odczyt liczby całkowitej

  


  
      cout << “Witaj, “ << first_name << “ (wiek “ << age << “)\n”;

  


  
    }

  


  Jeśli zatem wpiszesz Karol 26, operator >> wczyta Karol do zmiennej first_name i liczbę 26 do zmiennej age oraz zostanie zwrócony następujący wynik:


  
    Witaj, Karol (wiek 26)

  


  Dlaczego całość (Karol 26) nie zostanie wczytana do zmiennej first_name? Ponieważ zwyczajowo wczytywanie łańcuchów kończy się na tzw. białym znaku, a więc spacji, znaku nowego wiersza lub tabulatorze. W innych przypadkach operator >> ignoruje białe znaki. Można na przykład wstawić przed liczbą dowolną liczbę spacji, a operator ten je pominie i przejdzie bezpośrednio do odczytywania liczby.


  Jeśli wpiszesz 26 Karol, zobaczysz coś, co na pierwszy rzut oka może wydać się zaskakujące. 26 zostanie wczytane do zmiennej first_name, ponieważ mimo wszystko jest to także ciąg znaków. Natomiast ciąg Karol nie może zostać potraktowany jako liczba całkowita, a więc nie zostanie wczytany. Wynikiem będzie zatem ciąg Witaj, po nim liczba 26, ciąg (wiek, i wreszcie jakaś losowa liczba, np. -96739 albo 0. Nie nadaliśmy zmiennej age początkowej wartości i nie udało nam się wczytać nic z klawiatury. Dlatego zawiera ona jakąś bezwartościową liczbę, która przypadkiem znajdowała się w tym obszarze pamięci, gdy uruchomiono program. W rozdziale 10.6 opiszemy techniki obsługi „błędów formatu danych wejściowych”. Na razie zainicjalizujemy zmienną age, aby zawsze miała jakąś dającą się przewidzieć wartość, co będzie zabezpieczeniem na przyszłość:


  
    // Wczytuje imię i wiek (druga wersja programu)

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj imię i wiek.\n”;

  


  
      string first_name = “???”; // zmienna łańcuchowa

  


  
                                 // (“???” oznacza “imię nieznane”)

  


  
      int age = –1;              // zmienna całkowitoliczbowa (–1 oznacza “wiek nieznany”)

  


  
      cin >> first_name >> age;  // Wczytuje łańcuch i liczbę całkowitą

  


  
      cout << “Witaj, “ << first_name << “ (wiek “ << age << “)\n”;

  


  
    }

  


  Teraz podanie danych 26 Karol spowoduje zwrócenie następującego wyniku:


  
    Witaj, 26 (wiek -1)

  


  Pamiętaj, że podobnie jak za pomocą jednej instrukcji wyjściowej można wydrukować kilka wartości, tak samo można wczytać kilka wartości za pomocą instrukcji wejściowej. Zauważ też, że operator << rozpoznaje typy podobnie jak >>. Zatem możemy wysłać na wyjście wartość zmiennej typu int o nazwie age oraz zmiennej typu string o nazwie first_name, a także literały łańcuchowe „Witaj, „, „ (wiek „ i „)\n”.


  [image: olowek] Koniec łańcucha wczytywanego za pomocą operatora >> wyznacza (domyślnie) biały znak. To znaczy, że można wczytać jedno słowo. Czasami jednak trzeba wczytać ich więcej. Istnieje wiele sposobów na zrobienie tego. Można na przykład imię i nazwisko wczytać następująco:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj imię i nazwisko.\n”;

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second; // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      cout << “Witaj, “ << first << ‘ ‘ << second << ‘\n’;

  


  
    }

  


  Po prostu użyliśmy dwa razy operatora >>. Kiedy chcemy wysłać imię i nazwisko na wyjście, należy umieścić między nimi spację.


  
    
      
        	[image: Obraz2299.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom program wyświetlający wiek i imię. Następnie zmodyfikuj go w taki sposób, aby wyświetlał wiek w miesiącach — wczytaj wiek w latach i pomnóż liczbę (za pomocą operatora *) przez 12 miesięcy. Wiek wczytaj do zmiennej typu double, aby dzieci, które mają 5,5 roku, mogły się tym pochwalić.

        
      

    
  


  3.4. Operacje i operatory


  Poza rodzajem danych, które można przechowywać w zmiennej, typ określa także, jakie operacje można na niej wykonywać oraz co one znaczą. Na przykład:


  
    int count;

  


  
    cin >> count;                  // >> wczytuje liczbę do zmiennej count

  


  
    string name;

  


  
    cin >> name;                   // >> wczytuje łańcuch do zmiennej name

  


  
    int c2 = count+2;                  // + sumuje liczby całkowite

  


  
    string s2 = name + “ młodszy “;    // + dołącza znaki

  


  
    int c3 = count–2;                  // – odejmuje liczby całkowite

  


  
    string s3 = name – “ młodszy “;    // błąd: operator – nie jest zdefiniowany dla łańcuchów

  


  [image: uwaga] Pisząc „błąd”, chcemy zaznaczyć, że kompilator nie skompiluje programu, który odejmuje od siebie łańcuchy. Kompilator dokładnie wie, jakie działania można wykonywać na każdym rodzaju zmiennej, co umożliwia mu wykrycie wielu błędów. Nie wie jednak, które działania są rozsądne w przypadku pewnych wartości. Dlatego bez problemu przyjmie takie działania, które są poprawne z jego punktu widzenia, ale zwracają wyniki absurdalne dla nas. Na przykład:


  
    int age = –100;

  


  Dla nas jest oczywiste, że nie można mieć ujemnego wieku (czemu nie?), ale nikt nie powiedział o tym kompilatorowi. Dlatego wygeneruje on odpowiedni kod dla takiej definicji.


  Poniżej znajduje się tabela zawierająca zestawienie przydatnych operatorów dla niektórych najczęściwej używanych typów:


  
    
      
        	

        	
          bool

        

        	
          char

        

        	
          int

        

        	
          double

        

        	
          string

        
      


      
        	
          przypisanie

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        
      


      
        	
          dodawanie

        

        	

        	

        	
          +

        

        	
          +

        

        	
      


      
        	
          konkatenacja

        

        	

        	

        	

        	

        	
          +

        
      


      
        	
          odejmowanie

        

        	

        	

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
      


      
        	
          mnożenie

        

        	

        	

        	
          *

        

        	
          *

        

        	
      


      
        	
          dzielenie

        

        	

        	

        	
          /

        

        	
          /

        

        	
      


      
        	
          reszta z dzielenia

        

        	

        	

        	
          %

        

        	

        	
      


      
        	
          zwiększenie o 1

        

        	

        	

        	
          ++

        

        	
          ++

        

        	
      


      
        	
          zmniejszenie o 1

        

        	

        	

        	
          --

        

        	
          --

        

        	
      


      
        	
          zwiększenie o n

        

        	

        	

        	
          +=n

        

        	
          +=n

        

        	
      


      
        	
          dołączenie na końcu

        

        	

        	

        	

        	

        	
          +=

        
      


      
        	
          zmniejszenie o n

        

        	

        	

        	
          -=n

        

        	
          -=n

        

        	
      


      
        	
          mnożenie i przypisanie

        

        	

        	

        	
          *=

        

        	
          *=

        

        	
      


      
        	
          dzielenie i przypisanie

        

        	

        	

        	
          /=

        

        	
          /=

        

        	
      


      
        	
          reszta z dzielenia i przypisanie

        

        	

        	

        	
          %=

        

        	

        	
      


      
        	
          wczytanie z s do x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        
      


      
        	
          zapis x do s

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        
      


      
        	
          równość

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        
      


      
        	
          różny

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        
      


      
        	
          większy

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        
      


      
        	
          większy lub równy

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        
      


      
        	
          mniejszy

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        
      


      
        	
          mniejszy lub równy

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        
      

    
  


  Puste miejsce oznacza, że dana operacja nie jest bezpośrednio dostępna dla danego typu (chociaż mogą istnieć pośrednie możliwości wykorzystania tej operacji — zobacz punkt 3.9.1). Operacje te objaśnimy z dodatkowymi rozszerzeniami dalej. Chcemy, abyś na razie zapamiętał, że istnieje wiele przydatnych operatorów oraz że ich działanie jest podobne dla podobnych typów danych.


  Spójrzmy na przykład z wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych:


  
    // Prosty program do poćwiczenia operatorów

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj liczbę zmiennoprzecinkową: “;

  


  
      double n;

  


  
      cin >> n;

  


  
      cout << “n == “ << n

  


  
        << “\nn+1 == “ << n+1

  


  
        << “\nTrzy razy n == “ << 3*n

  


  
        << “\nDwa razy n == “ << n+n

  


  
        << “\nn do kwadratu == “ << n*n

  


  
        << “\nPołowa n == “ << n/2

  


  
        << “\nPierwiastek drugiego stopnia z n == “ << sqrt(n)

  


  
        << \n; // Inny sposób oznaczenia przejścia do nowego wiersza

  


  
    }

  


  Oczywiście typowe działania arytmetyczne są reprezentowane przez operatory, które każdy zna ze szkoły podstawowej. Nie wszystko, co moglibyśmy chcieć zrobić z liczbą zmiennoprzecinkową, np. wyciągnięcie pierwiastka kwadratowego, jest reprezentowane przez odpowiedni operator. Wiele operacji jest zdefiniowanych jako nazwane funkcje. Aby obliczyć pierwiastek drugiego stopnia z n, należy użyć funkcji sqrt() z biblioteki standardowej — sqrt(n). Notacja ta jest podobna do matematycznej. Funkcji będziemy jeszcze używać, a ich bardziej szczegółowy opis znajduje się w rozdziałach 4.5 i 8.5.


  
    
      
        	[image: Obraz2360.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom ten mały program. Następnie zmodyfikuj go, tak aby wczytywał liczby typu int zamiast double. Zauważ, że funkcja sqrt() nie jest zdefiniowana dla liczb typu int, a więc przypisz n do zmiennej typu double i dopiero wyciągnij pierwiastek. Poćwicz też wykonywanie innych działań. Zauważ, że dla liczb typu int operator / wykonuje dzielenie całkowitoliczbowe, a % zwraca resztę z dzielenia (dzielenie modulo) — a więc 5/2 wynosi 2 (nie 2,5 ani 3), natomiast 5%2 wynosi 1. Definicje całkowitoliczbowych operatorów *, / i % gwarantują, że dla dwóch dodatnich liczb a i b typu int jest spełniony warunek a/b * b + a%b == a.

        
      

    
  


  Dla łańcuchów zdefiniowano mniej operatorów, ale, jak przekonasz się w rozdziale 23., dużo nazwanych operacji. Operatorów, które są dla nich dostępne, można używać w konwencjonalny sposób. Na przykład:


  
    // Wczytuje imię i nazwisko

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj imię i nazwisko.\n”;

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second;             // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      string name = first + ‘ ‘ + second; // Łączy łańcuchy (konkatenacja łańcuchów)

  


  
      cout << “Witaj, “ << name << ‘\n’;

  


  
    }

  


  W przypadku łańcuchów operator + oznacza konkatenację (łączenie). To znaczy, jeśli s1 i s2 są łańcuchami, działanie s1+s2 zwróci łańcuch składający się ze znaków s1 i s2, w podanej kolejności. Jeśli na przykład zmienna s1 zawiera łańcuch „Witaj”, a s2 „Świecie”, to s1+s2 zwróci łańcuch „WitajŚwiecie”. Szczególnie przydatna operacja to porównywanie łańcuchów:


  
    // Wczytuje i porównuje łańcuchy

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << “Podaj dwa imiona.\n”;

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second; // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      if (first == second) cout << “Podano dwa takie same imiona.\n”;

  


  
      if (first < second)

  


  
        cout << first << “ jest w kolejności alfabetycznej przed “ << second <<’\n’;

  


  
      if (first > second)

  


  
        cout << first << “ jest w kolejności alfabetycznej za “ << second <<’\n’;

  


  
    }

  


  W programie tym została użyta instrukcja warunkowa if, która podejmuje działania na podstawie pewnych warunków. Jej zastosowanie szczegółowo objaśnimy w rozdziale 4.4.1.1.


  3.5. Przypisanie i inicjalizacja


  [image: zarowka] Najciekawszym operatorem pod wieloma względami jest operator przypisania, który ma postać =. Nadaje zmiennej nową wartość. Na przykład:


  
    int a = 3; // a ma początkowo wartość 3

  


  [image: Obraz2375.PNG]


  
    a = 4;     // a przybiera wartość 4 („staje się 4”)

  


  [image: Obraz2387.PNG]


  
    int b = a; // b ma początkowo kopię wartości zmiennej a (tzn. 4)

  


  [image: Obraz2395.PNG]


  
    b = a+5;   // b przybiera wartość a+5 (tzn. 9)

  


  [image: Obraz2404.PNG]


  
    a = a+7;   // a przybiera wartość a+7 (tzn. 11)

  


  [image: Obraz2411.PNG]


  [image: uwaga] Na szczególną uwagę zasługuje ostatnie przypisanie. Po pierwsze od razu widać, że znak = nie oznacza „równa się” — z pewnością a nie równa się a+7. Oznacza przypisanie, czyli wstawienie nowej wartości do zmiennej. Instrukcja a=a+7 jest interpretowana następująco:


  
    	Weź wartość zmiennej a, czyli 4.


    	Dodaj do niej 7, czego wynikiem będzie 11.


    	Wstaw uzyskane 11 do zmiennej a.

  


  Instrukcje przypisania można zilustrować za pomocą łańcuchów:


  
    string a = “alfa”; // a ma początkowo wartość „alfa”

  


  [image: Obraz2420.PNG]


  
    a = “beta”;        // a przybiera wartość „beta” (staje się wartością „beta”)

  


  [image: Obraz2427.PNG]


  
    string b = a;      // b ma początkowo kopię wartości zmiennej a (tzn. „beta”)

  


  [image: Obraz2437.PNG]


  
    b = a+”gamma”;     // b przybiera wartość a+”gamma” (tzn. „betagamma”)

  


  [image: Obraz2445.PNG]


  
    a = a+”delta”;     // a przybiera wartość a+”delta” (tzn. „betadelta”)

  


  [image: Obraz2452.PNG]


  Użyliśmy zwrotów „ma początkowo” i „przybiera”, aby wyraźnie odróżnić dwie podobne, lecz różne logicznie, operacje:


  
    	inicjalizację (nadawanie zmiennej początkowej wartości),


    	przypisanie (nadawanie zmiennej nowej wartości).

  


  Operacje te są na tyle podobne, że w C++ do ich wykonywania służy ten sam operator =:


  
    int y = 8;           // inicjalizacja y wartością 8

  


  
    x = 9;               // przypisanie 9 do x

  


  
     

  


  
    string t = “Cześć!”; // inicjalizacja t wartością “Cześć!”

  


  
    s = “Dobry dzień”;   // przypisanie łańcucha “Dobry dzień” do zmiennej s

  


  Jednak z logicznego punktu widzenia przypisanie i inicjalizacja to dwie różne operacje. Można je rozróżnić po tym, że w notacji tej drugiej zawsze jest określenie typu (np. int czy string). W przypisaniu tego nie ma. Zasadniczo inicjalizowana zmienna jest zawsze pusta, natomiast operacja przypisania musi najpierw (zasadniczo) usunąć starą wartość ze zmiennej i dopiero po tym wstawić tam nową wartość. Zmienną można wyobrażać sobie jako pudełko, a jej wartość jako jakąś rzecz, np. monetę, którą się do tego pudełka wkłada. Przed inicjalizacją pudełko jest puste, a po niej zawiera monetę. Dlatego, aby włożyć do niego nową monetę, należy najpierw (oczywiście robi to operator) usunąć tę, która już tam jest (zniszczyć starą wartość). W pamięci komputera proces ten nie przebiega dokładnie tak, ale jest to całkiem dobra analogia.


  3.5.1. Przykład wykrywania powtarzających się słów


  Przypisanie jest potrzebne, aby wstawić do obiektu nową wartość. Po namyśle można dojść do wniosku, że operacja ta jest najbardziej potrzebna, gdy trzeba coś zrobić kilka razy. Przypisanie wykorzystujemy, gdy chcemy zrobić coś jeszcze raz przy użyciu innej wartości. Przeanalizujemy program, który wykrywa sąsiadujące ze sobą powtarzające się słowa w sekwencji słów. Tego rodzaju kod wchodzi w skład większości programów sprawdzających poprawność gramatyczną:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      string previous = “ “;     // poprzednie słowo; zainicjalizowane „niesłowem”

  


  
      string current;            // bieżące słowo

  


  
      while (cin>>current) {     // wczytanie strumienia słów

  


  
        if (previous == current) // Sprawdzenie, czy dane słowo jest takie samo, jak ostatnie

  


  
          cout << “Powtórzone słowo: “ << current << ‘\n’;

  


  
        previous = current;

  


  
      }

  


  
    }

  


  Program ten jest mało pomocny, ponieważ nie informuje o tym, gdzie powtarzające się słowo wystąpiło, ale na razie nam wystarczy. Przestudiujemy go wiersz po wierszu:


  
    string current; // bieżące słowo

  


  Zmienna łańcuchowa, do której wczytujemy bieżące (tzn. ostatnio odebrane) słowo. Robimy to za pomocą instrukcji:


  
    while (cin>>current)

  


  [image: olowek] Ta konstrukcja jest sama w sobie interesująca. Nazywa się instrukcją while, a jej dokładniejszy opis znajduje się w rozdziale 4.4.2.1. Instrukcja ta powoduje, że znajdująca się za nią instrukcja (cin>>current) będzie wykonywana wielokrotnie tak długo, jak długo będzie wykonywana z powodzeniem operacja pobierania danych cin>>current. Ta z kolei będzie wykonywana tak długo, jak długo będą płynęły znaki standardowym strumieniem wejściowym. Przypomnijmy, że operator >> zastosowany dla łańcuchów wczytuje słowa oddzielane białymi znakami. Pętlę można przerwać, wysyłając do programu znak końca danych (zazwyczaj nazywany końcem pliku — ang. end of file). Aby zrobić to w systemie Windows, należy nacisnąć klawisze Ctrl+Z, a następnie Enter. W systemach Unix i Linux do tego celu służy kombinacja klawiszy Ctrl+D.


  Zatem wczytujemy słowo do zmiennej current i porównujemy je z poprzednim słowem (zapisanym w zmiennej previous). Jeśli są takie same, informujemy o tym:


  
    if (previous == current) // Sprawdzenie, czy dane słowo jest takie samo, jak ostatnie

  


  
          cout << “Powtórzone słowo: “ << current << ‘\n’;

  


  Następnie musimy się przygotować na zrobienie tego samego dla następnego słowa. W tym celu kopiujemy zawartość zmiennej current do previous:


  
    previous = current;

  


  To wystarczy do obsłużenia wszystkich przypadków, pod warunkiem że jakoś rozpoczniemy zabawę. Co program powinien zrobić z pierwszym słowem, gdy nie ma z czym go porównać? Ten problem rozwiązuje definicja zmiennej previous:


  
    string previous = “ “; // poprzednie słowo; zainicjalizowane „niesłowem”

  


  Między znakami „ „ znajduje się jeden znak (spacja, którą wpisujemy, naciskając klawisz spacji na klawiaturze). Operator >> pomija białe znaki, przez co nie moglibyśmy jej przekazać na wejściu. Zatem pierwszy test w pętli while:


  
    if (previous == current)

  


  zakończy się (zgodnie z intencją) negatywnie.


  [image: olowek] Jednym ze sposobów na zrozumienie działania programu jest zabawa w komputer, czyli analizowanie kodu wiersz po wierszu i wykonywanie instrukcji. Narysuj pudełka na kartce i zapisz w nich odpowiednie wartości. Następnie zmieniaj je zgodnie z instrukcjami programu.


  
    
      
        	[image: Obraz2498.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Wykonaj ten program samodzielnie, posługując się kartką. Jako dane wejściowe niech posłużą Ci słowa: „Ten kot kot skoczył”. Nawet doświadczeni programiści wykorzystują tę technikę do wizualizowania niewielkich partii kodu, które z jakiegoś powodu wydają się niejasne.

        
      

    
  


  
    
      
        	[image: Obraz2519.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom opisany powyżej program. Przetestuj go przy użyciu zdania: „Ona ona zaśmiała się he he he ponieważ to, co on zrobił, nie wyglądało dobrze dobrze”. Ile jest w nim powtarzających się wyrazów? Dlaczego? Jak można tu zdefiniować wyraz? Jak zdefiniujesz powtarzające się słowo? Czy np. he he to powtórzenie?

        
      

    
  


  3.6. Złożone operatory przypisania


  Inkrementacja zmiennej (tzn. zwiększenie jej wartości o 1) jest tak częstą operacją w programowaniu, że w języku C++ utworzono dla niej specjalną składnię. Na przykład:


  
    ++counter

  


  oznacza


  
    counter=counter+1

  


  Bieżącą wartość zmiennej można zmienić na kilka sposobów. Można na przykład dodać do niej 7, odjąć od niej 9 albo pomnożyć ją przez 2. Tego typu operacje także mają bezpośrednią notację w języku C++. Na przykład:


  
    a += 7; // oznacza a = a+7

  


  
    b –= 9; // oznacza b = b–9

  


  
    c *= 2; // oznacza c = c·2

  


  Ogólna zasada jest następująca: dla każdego binarnego operatora oper zapis a oper=b oznacza a = a oper b (zobacz dodatek A.5). Na początek zasada ta pozwala nam utworzyć następujące operatory: +=, -=, *=, /= oraz %=. W ten sposób powstaje bardzo zwięzła notacja, która jasno odzwierciedla, to co mamy na myśli. Na przykład w wielu dziedzinach operatory /= i *= są nazywane skalowaniem.


  3.6.1. Przykład zliczania powtarzających się słów


  Spróbujemy rozszerzyć funkcjonalność przedstawionego powyżej programu wykrywającego powtarzające się słowa. Warto by było dodać funkcję wskazywania miejsca, w którym powtarzające się słowo występuje. Uproszczoną wersją czegoś takiego może być liczenie słów oraz wyświetlanie numeru powtarzającego się słowa:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      int number_of_words = 0;

  


  
      string previous = “ “; // nie słowo

  


  
      string current;

  


  
      while (cin>>current) {

  


  
        ++number_of_words;  // zwiększa licznik słów

  


  
        if (previous == current)

  


  
          cout << “Słowo numer “ << number_of_words

  


  
          << “ powtarza się: “ << current << ‘\n’;

  


  
        previous = current;

  


  
      }

  


  
    }

  


  Na początku licznik słów ma wartość 0. Po każdym słowie zwiększamy go o jeden:


  
    ++number_of_words;

  


  Dzięki temu pierwsze słowo ma numer 1, następne 2 itd. To samo można by było osiągnąć za pomocą instrukcji:


  
    number_of_words += 1;

  


  a nawet:


  
    number_of_words = number_of_words + 1;

  


  Jednak zapis ++number_of_words jest krótszy i bezpośrednio wyraża zamiar zwiększenia wartości.


  [image: olowek] Zwróć uwagę na duże podobieństwo tego programu do programu z punktu 3.5.1. Jest rzeczą oczywistą, że skopiowaliśmy kod tego pierwszego i zmodyfikowaliśmy go, aby spełniał nasze nowe wymagania. Jest to bardzo często stosowana technika — jeśli chcemy rozwiązać jakiś problem, szukamy rozwiązania podobnego problemu i odpowiednio je modyfikujemy. Nie zaczynaj wszystkiego od początku, jeśli nie musisz. Dzięki użyciu napisanego wcześniej programu jako bazy do naniesienia poprawek można zaoszczędzić dużo czasu oraz skorzystać z pracy, która została włożona w jego opracowanie.


  3.7. Nazwy


  Zmiennym nadajemy nazwy po to, aby móc je zapamiętać i odwoływać się do nich z różnych miejsc w programie. Co może być nazwą w języku C++? W języku tym nazwy muszą zaczynać się od litery i składać się wyłącznie z liter, cyfr oraz znaków podkreślenia1. Na przykład:


  
    x

  


  
    liczba_elementow

  


  
    transformata_Fouriera

  


  
    z2

  


  
    Wielokat

  


  Poniższe nie mogą służyć jako nazwy:


  
    2x                             // nazwa musi zaczynać się od litery

  


  
    czas$do$wejscia$na$rynek       // $ nie jest literą, cyfrą ani znakiem podkreślenia

  


  
    menu Start                     // spacja nie jest literą, cyfrą ani znakiem podkreślenia

  


  Pisząc, że coś nie jest nazwą, mamy na myśli, że kompilator C++ nie zaakceptuje tego jako nazwy.


  [image: uwaga] W kodzie systemowym i wygenerowanym automatycznie można znaleźć nazwy zaczynające się od znaków podkreślenia, np. _foo. Nigdy nie używaj takich nazw dla własnych obiektów. Są one zarezerwowane dla jednostek implementacyjnych i systemowych. Unikając znaków podkreślenia na początku swoich nazw, masz pewność, że nie będą kolidować z nazwami wygenerowanymi przez system.


  W nazwach ważna jest wielkość liter. To znaczy, że wielkie i małe litery to różne znaki, np. x i X to nie to samo. W poniższym niewielkim programie są przynajmniej cztery błędy:


  
    #include “std_lib_facilities.h”

  


  
    int Main()

  


  
    {

  


  
      STRING s = “Żegnaj, okrutny świecie! “;

  


  
      cOut << S << ‘\n’;

  


  
    }

  


  Używanie nazw, które różnią się tylko wielkością jednej litery (np. jeden i Jeden), nie jest dobrym rozwiązaniem. Kompilator ich nie pomyli, ale programista może się nabrać.


  
    
      
        	[image: Obraz2552.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Skompiluj program Żegnaj, okrutny świecie! i przestudiuj komunikaty o błędach. Czy kompilator znalazł je wszystkie? Jakie problemy podpowiada, że mogły wystąpić? Czy kompilator pogubił się i zgłosił więcej niż cztery błędy? Usuń błędy po jednym w kolejności alfabetycznej i przyjrzyj się zmianom komunikatów (oraz ich poprawie).

        
      

    
  


  [image: uwaga] W języku C++ wiele nazw (około 70) jest zarezerwowanych jako słowa kluczowe. Ich lista znajduje się w dodatku A.3.1. Nie można ich używać jako nazw własnych zmiennych, typów, funkcji itp. Na przykład:


  
    int if = 7; // błąd: if jest słowem kluczowym

  


  Można używać nazw, które są wykorzystane w bibliotece standardowej, np. string, chociaż nie powinno się tego robić. Użycie takiej często stosowanej nazwy może powodować problemy, jeśli zechce się kiedyś skorzystać z biblioteki standardowej:


  
    int string = 7; // To sprowadzi na Ciebie kłopoty

  


  [image: olowek] Nazywając swoje zmienne, funkcje itp., należy dobierać takie nazwy, które coś znaczą, tzn. umożliwią innym zrozumienie Twojego kodu. Nawet Ty będziesz mieć problemy ze zrozumieniem, co program ma robić, jeśli upstrzysz go „łatwymi do napisania” nazwami typu x1, x2, s3 i p7. Skrótowce mogą wprowadzać ludzi w błąd, dlatego należy oszczędnie nimi dysponować. Znaczenie poniższych akronimów było oczywiste dla nas, kiedy je pisaliśmy, ale jesteśmy pewni, że Ty będziesz mieć problemy przynajmniej z niektórymi:


  
    mtbf

  


  
    TLA

  


  
    myw

  


  
    NBV

  


  Za kilka miesięcy my pewnie też będziemy mieć problemy z przynajmniej jednym z nich.


  Krótkie nazwy typu i czy x są dobre, jeśli są stosowane zgodnie z jakąś konwencją, tzn. x powinien być zmienną lokalną lub parametrem (zobacz rozdziały 4.5 i 8.4), a i indeksem pętli (zobacz rozdział 4.4.2.3).


  Nie stosuj nadmiernie długich nazw. Trzeba poświęcić dużo wysiłku na ich wpisanie, powodują, że wiersze kodu nie mieszczą się w jednej linii na ekranie oraz trudno je szybko czytać. Poniższe powinny być w porządku:


  
    suma_czesciowa

  


  
    liczba_elementow

  


  
    stabilna_partycja

  


  Poniższe natomiast mogą być za długie:


  
    liczba_wszystkich_elementow_w_module

  


  
    pozostale_wolne_miejsca_w_tablicy_symboli

  


  Stosujemy własny styl oddzielania wyrazów w nazwach znakami podkreślenia, np. liczba_elementow, zamiast zapisów typu liczbaElementow czy LiczbaElementow. Nigdy nie piszemy nazw samymi wielkimi literami, np. TYLKO_WIELKIE_LITERY, ponieważ istnieje konwencja, zgodnie z którą są one zarezerwowane dla makr (rozdział 27.8 i dodatek A.17.2), których staramy się unikać. W języku C++ i jego bibliotece standardowej nie rozpoczyna się nazw wielką literą, a więc jest nazwa typu int, a nie Int, i string, a nie String. To pozwala uniknąć pomieszania typów definiowanych przez programistę ze standardowymi typami.


  [image: uwaga] Unikaj nazw, które łatwo źle wpisać, przeczytać lub pomylić. Na przykład:


  
    Name    names  nameS

  


  
    foo     f00    fI

  


  
    f1      fl     fi

  


  Najczęściej kłopoty sprawiają znaki 0 (zero), o (mała litera O), O (wielka litera O), 1 (cyfra jeden), l (mała litera L) oraz I (wielka litera I).


  3.8. Typy i obiekty


  Pojęcie typu ma kluczowe znaczenie nie tylko w języku C++. Przyjrzymy się typom uważniej i z bardziej technicznego punktu widzenia. Zwłaszcza zwrócimy uwagę na typy obiektów, w których przechowujemy dane podczas wykonywania obliczeń. Dzięki temu zaoszczędzisz czas w przyszłości i z pewnością unikniesz wielu niemiłych niespodzianek.


  [image: zarowka]


  
    	Typ definiuje zestaw możliwych wartości oraz operacji (obiektu).


    	Obiekt to obszar pamięci, w którym jest przechowywana wartość określonego typu.


    	Wartość jest zbiorem bitów w pamięci, które są interpretowane zgodnie z typem.


    	Zmienna to nazwany obiekt.


    	Deklaracja to instrukcja nadająca obiektowi nazwę.


    	Definicja to deklaracja, która rezerwuje dla obiektu miejsce w pamięci.

  


  Nieformalnie obiekt wyobrażamy sobie jako pudełko, do którego można wkładać wartości określonego typu. W pudełku typu int można przechowywać liczby całkowite, np. 7, 42 i -339. W pudełku typu string można przechowywać znaki, np. „Interoperacyjność”, „tokeny: !@#$%^&*” czy „Kaczor Donald fermę miał”. Można to przedstawić graficznie w następujący sposób:


  
    int a = 7;

  


  [image: Obraz2562.PNG]


  
    int b = 9;

  


  [image: Obraz2571.PNG]


  
    char c = ‘a’;

  


  [image: Obraz2578.PNG]


  
    double x = 1.2;

  


  [image: Obraz2587.PNG]


  
    string s1 = “Witaj, świecie!”;

  


  [image: Obraz2594.PNG]


  
    string s2 = “1.2”;

  


  [image: Obraz2604.PNG]


  Reprezentacja typu string jest nieco bardziej skomplikowana niż int, ponieważ typ ten pamięta liczbę przechowywanych znaków. Należy zauważyć, że w typie double można przechowywać liczby, a w string znaki. Na przykład zmienna x zawiera liczbę 1.2, a s2 trzy znaki ‚1’, ‚.’ i ‚2’. Cudzysłowy otaczające literały znakowe i łańcuchowe nie są liczone.


  Wszystkie liczby typu int mają ten sam rozmiar, tzn. kompilator rezerwuje dla każdej z nich taką samą ilość pamięci. W typowym komputerze stacjonarnym ilość ta wynosi 4 bajty (32 bity). Podobnie stałą wielkość mają typy bool, char i double. Najczęściej komputer stacjonarny rezerwuje 1 bajt (8 bitów) dla typów bool i char oraz 8 bajtów dla typu double. Należy zauważyć, że obiekty różnego typu zajmują w pamięci różne ilości miejsca. W szczególności typ char zajmuje mniej niż int, a string różni się od typów double, int i char tym, że ilość zajmowanej przez niego pamięci zależy od liczby znaków.


  [image: zarowka] Znaczenie bitów w pamięci jest całkowicie zależne od typu, za pomocą którego uzyskuje się do nich dostęp. Powiedzmy sobie tak: pamięć komputera nic nie wie o naszych typach — to tylko pamięć. Bity w pamięci nabierają znaczenia dopiero wówczas, gdy zdecydujemy, jak powinna być interpretowana. Sytuację tę można porównać do tego, jak każdego dnia używamy liczb. Co znaczy 12,5? Nie wiadomo. To może być 12,5 złotego, 12,5 cm albo 12,5 litra. Zapis 12,5 nabiera dla nas znaczenia dopiero po dodaniu jednostki miary.


  Te same bity na przykład mogą reprezentować w pamięci wartość 120, jeśli potraktuje się je jako typ int, lub ‚x’, jeśli potraktujemy je jako char. Traktowanie ich jako typu string byłoby bez sensu i dlatego próba takiego ich użycia spowodowałaby błąd wykonawczy. Można to przedstawić graficznie w następujący sposób (jedynki i zera oznaczają wartości bitów w pamięci):


  [image: Obraz2612.PNG]


  To jest zestaw bitów w pamięci (słowo), które można odczytać jako typ int (120) lub char (‚x’ — tylko osiem ostatnich bitów). Bit to jednostka pamięci komputerowej, która może przechowywać wartość 0 lub 1. Objaśnienie liczb binarnych znajduje się w dodatku A.2.1.1.


  3.9. Kontrola typów


  Każdemu obiektowi podczas definicji nadawany jest typ. Program — lub część programu — jest bezpieczny ze względu na typy, jeśli obiekty w nim są używane tylko zgodnie z zasadami ich typów. Niestety są sposoby na wykonywanie operacji, które nie są bezpieczne ze względu na typy. Przykładem może być użycie niezainicjalizowanej zmiennej:


  [image: uwaga]


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      double x;         // zapomnieliśmy zainicjalizować zmienną

  


  
                        // wartość x jest niezdefiniowana

  


  
      double y = x;     // wartość zmiennej y jest niezdefiniowana

  


  
      double z = 2.0+x; // niezdefiniowane znaczenie + i wartość zmiennej z

  


  
    }

  


  Implementacja może nawet zgłosić błąd sprzętu, jeśli zmienna x zostanie użyta bez inicjalizacji. Zawsze inicjalizuj swoje zmienne! Można wymienić zaledwie kilka — w istocie bardzo niewiele — wyjątków od tej zasady, np. gdy zmienna jest bezpośrednio po zadeklarowaniu wykorzystywana do zapisania danych wejściowych. Jednak inicjalizowanie zmiennych zawsze jest dobrym nawykiem, który potrafi oszczędzić programiście dużo nerwów.


  W związku z tym bezpieczeństwo typów jest najlepszą i przez to ogólną zasadą języka programowania. Niestety kompilator C++ nie jest w stanie zagwarantować pełnej kontroli typów. Można jednak uniknąć łamania tych zasad poprzez stosowanie dobrych zwyczajów programistycznych i testowanie działania programu. Najlepiej jest nigdy nie stosować takich narzędzi językowych, których typu kompilator nie może skontrolować — nazywa się to statyczną kontrolą typów. Problem w tym, że ta zasada jest zbyt restrykcyjna dla większości ciekawych zadań programistycznych. Oczywiste rozwiązanie pomocnicze polegające na tym, aby kompilator niejawnie generował kod wyszukujący sytuacje złamania zasad bezpieczeństwa typów i wychwytywał je wszystkie, leży poza zasięgiem języka C++. Jeśli zdecydujemy się na wykonanie czegoś, co nie jest bezpieczne ze względu na typy, musimy samodzielnie zaplanować odpowiednie testy. Będziemy wskazywać takie sytuacje, gdy do nich dojdziemy.


  [image: olowek]Pilnowanie bezpieczeństwa typów jest niezwykle ważne w czasie pisania kodu. Dlatego piszemy o tym już tak wcześnie. Zapamiętaj potencjalne pułapki i unikaj ich.


  3.9.1. Konwersje bezpieczne dla typów


  W podrozdziale 3.4 napisaliśmy, że nie można bezpośrednio dodawać typów char do int ani porównywać typów double z int. Można to jednak zrobić w sposób pośredni w języku C++. W razie potrzeby można przekonwertować char na int, a int na double. Na przykład:


  
    char c = ‘x’;

  


  
    int i1 = c;

  


  
    int i2 = ‘x’;

  


  W kodzie tym zarówno zmienna i1, jak i i2 będą miały wartość 120, która jest całkowitoliczbowym odpowiednikiem litery ‚x’ w powszechnie wykorzystywanym zestawie znaków ASCII. Jest to prosty i bezpieczny sposób na uzyskanie liczbowej reprezentacji znaku. Tego rodzaju konwersję typu char na int nazywamy bezpieczną, ponieważ w jej wyniku nie są tracone żadne informacje. To znaczy, że można tę liczbę typu int skopiować z powrotem do zmiennej typu char i odzyskać pierwotną wartość:


  
    char c2 = i1;

  


  
    cout << c << ‘ ‘ << i1 << ‘ ‘ << c2 << ‘\n’;

  


  Wynik:


  
    x 120 x

  


  W tym sensie — wartość jest zawsze konwertowana na jej równoważnik lub w przypadku typu double na najbliższą możliwą wartość — bezpieczne są poniższe rodzaje konwersji:


  bool na char


  bool na int


  bool na double


  char na int


  char na double


  int na double


  Najbardziej przydatnym rodzajem konwersji jest int na double, ponieważ umożliwia stosowanie obu rodzajów liczb w wyrażeniach:


  
    double d1 = 2.3;

  


  
    double d2 = d1+2; // 2 zostanie przed dodaniem przekonwertowana na 2.0

  


  
    if (d1 < 0)       // 0 zostanie przed porównaniem przekonwertowane na 0.0

  


  
        cout << “d1 ma ujemną wartość”;

  


  W przypadku bardzo dużych liczb całkowitych na niektórych komputerach konwersja na typ double może powodować utratę precyzji. Problem ten jednak występuje rzadko.


  3.9.2. Konwersje niebezpieczne dla typów


  [image: uwaga] Bezpieczne konwersje są najczęściej dla programisty dobrodziejstwem, które upraszcza pisanie kodu. Niestety język C++ dopuszcza także (niejawne) niebezpieczne konwersje. Poprzez niebezpieczne rozumiemy takie konwersje, w wyniku których wartość może zostać niejawnie zamieniona na wartość innego typu, która nie jest idealnym odpowiednikiem oryginału. Na przykład:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      int a = 20000;

  


  
      char c = a; // Próba wciśnięcia dużej liczby typu int w mały typ char

  


  
      int b = c;

  


  
      if (a != b) // != oznacza „jest różny od”

  


  
        cout << “Ups!: “ << a << “!=” << b << ‘\n’;

  


  
      else

  


  
        cout << “Wow! Mamy duże znaki.\n”;

  


  
    }

  


  Tego typu konwersje nazywane są zawężającymi, ponieważ polegają na wstawianiu wartości do obiektów, które mogą być za małe (wąskie), aby je przechować. Niestety mało który kompilator ostrzega o niebezpiecznej inicjalizacji typu char liczbą typu int. Sęk w tym, że typ int jest zazwyczaj dużo większy niż char, a więc może (i w tym przypadku tak właśnie jest) przechowywać znacznie większe wartości, niż jest w stanie zmieścić char. Sprawdź, jaką wartość będzie mieć zmienna b na Twoim komputerze (najczęściej jest to 32). A najlepiej poeksperymentuj trochę:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      double d = 0;

  


  
      while (cin>>d) {               // Powtarza poniższe instrukcje dopóty,

  


  
                                     // dopóki są wpisywane liczby

  


  
        int i = d;                   // Próba wciśnięcia liczby typu double do typu int

  


  
        char c = i;                  // Próba wciśnięcia liczby typu int do typu char

  


  
        int i2 = c;                  // Pobranie wartości całkowitoliczbowej odpowiadającej znakowi

  


  
        cout << “d==” << d           // Oryginalna liczba typu double

  


  
          << “ i==”<< i              // Po konwersji na typ int

  


  
          << “ i2==” << i2           // Wartość int typu char

  


  
          << “ char(“ << c << “)\n”; // Typ char

  


  
      }

  


  
    }

  


  Instrukcję while, za pomocą której umożliwiliśmy wypróbowanie wielu wartości, objaśnimy w rozdziale 4.4.2.1.


  
    
      
        	[image: Obraz2668.PNG]

        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom ten program i wypróbuj go na różnych danych. Spróbuj małych liczb (np. 2 i 3), dużych (większych niż 127 i większych niż 1000), ujemnych, 56, 89, 128, kilku niecałkowitoliczbowych (np. 56.9 i 56.2). Poza tym, że dowiesz się, jak są na Twoim komputerze wykonywane konwersje między typami double i int oraz int i char, program ten powie Ci, jaki znak (jeśli w ogóle jakiś) zostanie wydrukowany dla danej liczby całkowitej.

        
      

    
  


  Zauważysz, że w wielu przypadkach komputer wydrukuje bezsensowne dane. W istocie próbujemy zmieścić litr wody w małej szklance. Wszystkie poniższe konwersje:


  double na int


  double na char


  double na bool


  int na char


  int na bool


  char na bool


  [image: uwaga] kompilator zaakceptuje, mimo że nie są bezpieczne dla typów. Ich niebezpieczeństwo polega na tym, że wartość zapisana może być inna niż ta, którą przypisywano. Czemu to jest niepożądane? Ponieważ często nawet nie podejrzewamy, że taka konwersja się odbywa. Na przykład:


  
    double x = 2.7;

  


  
    // dużo kodu

  


  
    int y = x; // y otrzymuje wartość 2

  


  Zanim zdefiniujemy zmienną y, możemy zapomnieć, że x ma typ double, albo możemy tymczasowo zapomnieć, że w wyniku konwersji typu double na int część ułamkowa zostaje obcięta, a nie zaokrąglona w konwencjonalny sposób. Wszystko, co się tu dzieje, można bez problemu przewidzieć, ale w instrukcji int y = x nie ma przypomnienia, że część informacji (.7) zostanie utracona.


  W konwersjach typu int na char nie ma problemu z obcinaniem części ułamkowej — żaden z tych typów nie może jej zawierać. Jednak typ char pozwala na przechowywanie tylko bardzo małych liczb całkowitych. W komputerach PC typ ten ma rozmiar tylko 1 bajta, podczas gdy int aż 4:


  [image: Obraz2679.PNG]


  [image: uwaga] Dlatego nie można zapisać dużej liczby, np. 1000, w zmiennej typu char bez straty części informacji. Wartość taka zostanie po prostu „zwężona”, na przykład.:


  
    int a = 1000;

  


  
    char b = a; // b otrzyma wartość –24 (na niektórych komputerach)

  


  Nie wszystkie wartości typu int mają odpowiedniki w typie char. Dokładny zakres wartości typu char zależy od konkretnej implementacji. W komputerach PC zakres wartości tego typu wynosi –128 – 127, jednak aby zachować przenośność, należy wykorzystywać tylko zakres 0 – 127, ponieważ nie każdy komputer to PC. Typ char na innych komputerach może mieć inny zakres wartości, np. 0 – 255.


  [image: zarowka] Dlaczego ludzie akceptują problem zawężających konwersji? Głównym powodem są względy historyczne. Język C++ odziedziczył konwersje zawężające po swoim przodku, języku C. Przez to od pierwszego dnia istnienia C++ istniało mnóstwo kodu, w którym wykorzystywane były tego typu konwersje. Ponadto w wielu przypadkach konwersje takie nie sprawiają problemów, ponieważ zaangażowane w nie wartości mieszczą się w zakresie. Poza tym wielu programistów wzbrania się przed tym, aby kompilator mówił im, co mają robić. Problemy niebezpiecznych konwersji najmniej dają się we znaki w niewielkich programach i doświadczonym programistom. Najwięcej natomiast cierpią przez nie duże projekty oraz początkujący programiści. Wiele kompilatorów jednak informuje o występowaniu konwersji zawężających.


  W C++11 wprowadzono notację inicjalizacji, która wyklucza konwersję zawężającą. Powyższe problematyczne przykłady możemy (i powinniśmy) przepisać przy użyciu notacji listowej {} zamiast z użyciem operatora =:


  
    double x {2.7}; // OK

  


  
    int y {x};      // błąd: konwersja double -> int może mieć efekt zawężający

  


  
    int a {1000};   // OK

  


  
    char b {a};     // błąd: konwersja int -> char może mieć efekt zawężający

  


  Kiedy inicjalizator jest liczbą całkowitą, kompilator może sprawdzić jego wartość i zaakceptować ją, jeśli nie dochodzi do zawężenia:


  
    int char b1 {1000}; // błąd: zawężenie (założenie, że char ma 8 bitów)

  


  
    char b2 {48};       // OK

  


  Co w takim razie należy zrobić, gdy zachodzi podejrzenie, że konwersja może doprowadzić do powstania niepoprawnej wartości? Aby uniknąć ryzyka wypadku, należy posługiwać się inicjalizatorami {}, a kiedy konwersja jest potrzebna, najlepiej sprawdzić wartość przed przypisaniem, jak to zrobiliśmy w pierwszym przykładzie w tym podrozdziale. W sekcjach 5.6.4 i 7.5 znajduje się opis prostszego sposobu na takie sprawdzenia. Notacja na bazie listy {} nazywa się uniwersalną i jednolitą inicjalizacją i w dalszych rozdziałach będzie używana jeszcze wiele razy.


  
    
      
        	
          Ćwiczenia


          Po każdym ćwiczeniu uruchom program i sprawdź, czy robi dokładnie to, co powinien. Zapisuj, jakie błędy robisz, aby móc ich uniknąć w przyszłości.


          
            	Celem tego zestawu ćwiczeń jest napisanie programu, który będzie generował prosty list na podstawie wprowadzonych przez użytkownika danych. Zacznij od kodu z podrozdziału 3.1, który prosi o podanie imienia i drukuje na ekranie tekst Witaj first_name, gdzie first_name to imię podane przez użytkownika. Następnie zmodyfikuj ten program następująco: niech program prosi o podanie imienia osoby, do której chcesz napisać list, oraz drukuje tekst Drogi first_name. Nie zapomnij o przecinku.


            	Dodaj kilka słów wstępu, coś w rodzaju „Co u Ciebie? U mnie wszystko w porządku. Tęsknię za Tobą”. Pamiętaj o wcięciu pierwszego wiersza. Dodaj kilka własnych słów — to Twój list.


            	Poproś użytkownika o podanie imienia innego przyjaciela i zapisz je w zmiennej friend_name. Dodaj do listu tekst Widziałeś się ostatnio z friend_name?.


            	Zadeklaruj zmienną typu char o nazwie friend_sex i zainicjalizuj ją wartością 0. Poproś użytkownika o wprowadzenie litery m, jeśli przyjaciel jest mężczyzną, lub k, jeśli jest to przyjaciółka. Przypisz wprowadzoną wartość zmiennej friend_sex. Następnie za pomocą instrukcji if napisz poniższe zdania:

              Jeśli jest to mężczyzna, napisz: Jeśli zobaczysz friend_name, poproś go, aby do mnie zadzwonił.


              Jeśli jest to kobieta, napisz: Jeśli zobaczysz friend_name, poproś ją, aby do mnie zadzwoniła.

            


            	Poproś użytkownika o podanie wieku odbiorcy listu i podaną wartość przypisz do zmiennej typu int o nazwie age. Napisz tekst Podobno miałeś urodziny i masz już age lat. Jeśli zmienna age ma wartość 0 lub mniej albo 110 lub więcej, wywołaj funkcję error(„Chyba sobie żartujesz!”) z nagłówka std_lib_facilities.h


            	Dodaj do listu następujące rzeczy:

              Jeśli przyjaciel ma 12 lat, napisz W przyszłym roku będziesz mieć age+1 lat.


              Jeśli przyjaciel ma 17 lat, napisz W przyszłym roku będziesz mógł głosować.


              Jeśli przyjaciel ma ponad 70 lat, napisz Życzę miłego spędzania czasu na emeryturze.


              Sprawdź, czy program prawidłowo reaguje na wszystkie rodzaje danych wejściowych.

            


            	Dodaj tekst Pozdrawiam, dwie puste linijki na podpis oraz napisz swoje imię i nazwisko.

          

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Powtórzenie


          
            	Co dokładnie w tym kontekście oznacza słowo poproś?


            	Jaki operator służy do wczytywania danych do zmiennej?


            	Jeśli chcesz, aby użytkownik wprowadził do programu liczbę całkowitą dla zmiennej o nazwie number, jak wyglądałyby dwa wiersze kodu, w których prosiłbyś go o wprowadzenie tej liczby i zapisał ją w programie?


            	Podaj nazwę symbolu \n oraz wyjaśnij, do czego on służy.


            	Co kończy wprowadzanie danych do łańcucha?


            	Co kończy wprowadzanie danych do liczby całkowitej?


            	Napisz poniższe instrukcje w jednym wierszu:

              
                cout << “Witaj, “;

              


              
                cout << first_name;

              


              
                cout << “!\n”;

              

            


            	Co to jest obiekt?


            	Co to jest literał?


            	Wymień rodzaje literałów.


            	Co to jest zmienna?


            	Jaki rozmiar w typowych warunkach mają typy char, int i double?


            	Jakich jednostek miary używamy do opisu małych jednostek w pamięci, takich jak typy int i string?


            	Jaka jest różnica między operatorem = a ==?


            	Co to jest definicja?


            	Co to jest inicjalizacja oraz czym się różni od przypisania?


            	Co to jest konkatenacja łańcuchów i jak się ją wykonuje w języku C++?


            	Które z poniższych nazw są poprawne w języku C++? Wyjaśnij, czemu niektóre z tych nazw są niepoprawne.

              
                
                  	
                    This_little_pig

                  

                  	
                    This_1_is fine

                  

                  	
                    2_For_1_special

                  
                


                
                  	
                    latest thing

                  

                  	
                    the_$12_method

                  

                  	
                    _this_is_ok

                  
                


                
                  	
                    MiniMineMine

                  

                  	
                    number

                  

                  	
                    correct?

                  
                

              


            


            	Podaj pięć przykładów nazw, których nie należy używać, ponieważ mogą wprowadzać w błąd.


            	Zdefiniuj zasady tworzenia dobrych nazw.


            	Co to jest bezpieczeństwo typów i dlaczego jest ważne?


            	Dlaczego konwersja typu double na int może powodować problemy?


            	Zdefiniuj zasadę pomagającą zdecydować, czy konwersja jednego typu na inny jest bezpieczna czy niebezpieczna.

          

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Terminologia

        
      


      
        	
          bezpieczeństwo typów

        

        	
          inkrementacja

        

        	
          operator

        
      


      
        	
          cin

        

        	
          konkatenacja

        

        	
          przypisanie

        
      


      
        	
          definicja

        

        	
          konwersja

        

        	
          typ

        
      


      
        	
          deklaracja

        

        	
          nazwa

        

        	
          wartość

        
      


      
        	
          dekrementacja

        

        	
          obiekt

        

        	
          zawężanie

        
      


      
        	
          inicjalizacja

        

        	
          operacja

        

        	
          zmienna

        
      


      
        	
          Praca domowa


          
            	Jeśli jeszcze tego nie zrobiłeś, rozwiąż wszystkie ćwiczenia z sekcji Wypróbuj.


            	Napisz program w języku C++ konwertujący mile na kilometry. Powinien wyświetlać odpowiednią prośbę o podanie liczby mil. Wskazówka: mila to 1,609 kilometra.


            	Napisz program, który nie robi nic poza deklarowaniem kilku zmiennych o poprawnych i niepoprawnych nazwach (np. int double = 0). Przestudiuj komunikaty kompilatora.


            	Napisz program proszący użytkownika o podanie dwóch liczb całkowitych. Zapisz je w zmiennych o nazwach val1 i val2. Niech na ekranie będą wyświetlane następujące informacje dotyczące tych liczb: większa, mniejsza, suma, różnica, iloczyn oraz proporcja jednej do drugiej.


            	Zmodyfikuj program z zadania 4., aby prosił o podanie liczb zmiennoprzecinkowych, które zapisze w zmiennych typu double. Porównaj wyniki obu programów dla kilku zestawów danych. Są takie same? Powinny być? Jaka jest różnica?


            	Napisz program, który prosi użytkownika o podanie trzech liczb całkowitych, które następnie wyświetla w kolejności od najmniejszej do największej, oddzielając je przecinkami. Np., jeśli użytkownik poda liczby 10, 4, 6, program powinien wydrukować 4, 6, 10. Jeśli dwie wartości będą takie same, program powinien ustawić je obok siebie. Np. liczby 4, 5, 4 powinny zostać ustawione w następującej kolejności: 4, 4, 5.


            	Wykonaj zadanie 6., ale przy użyciu łańcuchów. Np., jeśli użytkownik wpisze Steinbeck, Hemingway i Fitzgerald, program powinien zwrócić Fitzgerald, Hemingway, Steinbeck.


            	Napisz program sprawdzający, czy podana liczba całkowita jest parzysta. Jak zawsze upewnij się, że dane zwracane przez program są jasne i kompletne, tzn. nie wyświetlaj tylko informacji typu tak lub nie. Zwrócona informacja powinna być sensowna także bez kontekstu, np. Liczba 4 jest parzysta. Wskazówka: użyj operatora reszty z dzielenia (modulo), który opisano w podrozdziale 3.4.


            	Napisz program konwertujący słownie zapisane liczby na cyfrowe odpowiedniki, np. zero na 0, a dwa na 2. Gdy użytkownik wpisze liczbę, program powinien wyświetlać odpowiednią cyfrę. Zapewnij obsługę liczb 0, 1, 2, 3 i 4 oraz spraw, żeby program wyświetlał komunikat typu Nie znam takiej liczby, jeśli użytkownik wpisze coś nieodpowiedniego, np. Głupi komputer!.


            	Napisz program przyjmujący operator z dwoma operandami i wyświetlający wynik działania. Na przykład:

              
                + 100 3.14

              


              
                * 4 5

              


              Wczytaj wyrażenie do zmiennej łańcuchowej o nazwie operation i za pomocą instrukcji if sprawdź, co użytkownik chce zrobić, np. if (operation==”+”). Operandy wczytaj do zmiennych typu double. Zaimplementuj obsługę operatorów +, –, *, /, plus, minus, mno oraz dziel zgodnie z ich konwencjonalnym znaczeniem.

            


            	Napisz program proszący użytkownika o podanie, ile ma jednogroszówek, dwugroszówek, pięciogroszówek, dziesięciogroszówek, dwudziestogroszówek, pięćdziesięciogroszówek oraz złotówek. Zapytaj, ile sztuk ma każdego rodzaju monet, np. Ile masz jednogroszówek?. Następnie niech program wydrukuje informacje takiego rodzaju:

              
                Masz 23 jednogroszówki.

              


              
                Masz 17 dwugroszówek.

              


              
                Masz 14 pięciogroszówek.

              


              
                Masz 7 dziesięciogroszówek.

              


              
                Masz 3 pięćdziesięciogroszówki.

              


              
                Wartość wszystkich Twoich monet: 347 groszy.

              

            

          


          Aby wyrównać liczby do prawej, trzeba użyć wyobraźni, ale spróbuj — da się to zrobić. Zrób kilka ulepszeń, np. dostosuj gramatycznie tekst do liczby monet (tzn. 14 jednogroszówek, ale 2 jednogroszówki itp.). Wyświetl podsumowanie w złotówkach i groszach, np. 347 groszy (3,47 złotego).


          Podsumowanie


          Nie zlekceważ wagi bezpieczeństwa typów. Typy są kluczowym elementem większości modułów poprawnych programów. Niektóre najbardziej efektywne techniki budowy programów zależą od projektu i użycia typów — przekonasz się o tym w rozdziałach 6. i 9. oraz częściach II, III i IV.

        
      

    
  


  
    1 Mimo iż niektóre kompilatory pozwalają używać w nazwach zmiennych i funkcji polskich znaków i nie zgłaszają błędu kompilacji, lepiej ich unikać, ponieważ taki kod może nie być poprawnie odczytany w kompilatorach innego typu, nie wspominając już o tym, że na pewno nie zostanie poprawnie odczytany w kompilatorze programisty, którego językiem ojczystym nie jest język polski. W książce polskie znaki nie będą stosowane — przyp. red.

  


  4. Wykonywanie obliczeń


  „Jeśli nie zależy Wam na poprawnym wyniku, mogę sprawić, że będzie on obliczany z dowolną prędkością.”


  — Gerald M. Weinberg


  W tym rozdziale przedstawimy podstawowe wiadomości na temat wykonywania obliczeń. Mówiąc ściślej, opiszemy obliczanie wartości wyrażeń, sposoby wybierania jednej z kilku alternatywnych opcji (selekcja) oraz wielokrotnego powtarzania obliczeń dla serii wartości (iteracja). Ponadto objaśnimy technikę wyodrębniania i nazywania pewnych podprocedur (funkcje). Naszym głównym celem będzie takie wyrażanie obliczeń, aby pozwalały na utworzenie poprawnych i dobrze zorganizowanych programów. Aby pomóc Ci wykonywać bardziej realistyczne operacje, wprowadzimy typ vector, w którym można przechowywać sekwencje wartości.


  4.1. Wykonywanie obliczeń


  4.2. Cele i narzędzia


  4.3. Wyrażenia


  4.3.1. Wyrażenia stałe


  4.3.2. Operatory


  4.3.3. Konwersje


  4.4. Instrukcje


  4.4.1. Selekcja


  4.4.2. Iteracja


  4.5. Funkcje


  4.5.1. Po co zaprzątać sobie głowę funkcjami


  4.5.2. Deklarowanie funkcji


  4.6. Wektor


  4.6.1. Przeglądanie zawartości wektora


  4.6.2. Powiększanie wektora


  4.6.3. Przykład wczytywania liczb do programu


  4.6.4. Przykład z użyciem tekstu


  4.7. Właściwości języka


  4.1. Wykonywanie obliczeń


  [image: zarowka] Można przyjąć taki punkt widzenia, z którego wszystko, co robi program, da się sprowadzić do wykonywania obliczeń. To znaczy, program przyjmuje jakieś dane wejściowe i wytwarza jakieś dane wyjściowe. Urządzenia, na których działają programy, nazywają się komputerami, a angielskie słowo computer można przecież przetłumaczyć jako maszyna licząca. Takie podejście jest wierne rzeczywistości i rozsądne, jeśli posługujemy się szeroką definicją tego, co to są dane wejściowe i wyjściowe:


  [image: Obraz2918.PNG]


  Dane wejściowe mogą pochodzić z klawiatury, myszy, ekranu dotykowego, innych urządzeń, programów lub innych części tego samego programu. Kategoria „innych urządzeń” obejmuje większość naprawdę interesujących źródeł, np.: klawiatury syntezatorów, magnetowidy, połączenia sieciowe, czujniki temperatury, czujniki obrazu w aparatach cyfrowych itp. Listę tę można w zasadzie wydłużać w nieskończoność.


  Aby program mógł przetwarzać dane wejściowe, zazwyczaj musi zawierać dane, które najczęściej nazywa się strukturami danych lub stanem. Na przykład oprogramowanie kalendarzowe może zawierać listy dat świąt obchodzonych w różnych krajach oraz listę planów użytkownika. Część tych danych jest w programie od samego początku. Pozostałe są dodawane w czasie jego działania za pomocą strumienia wejściowego. Na przykład kalendarz będzie budował listę planów użytkownika na podstawie danych, które ten mu przekaże. W przypadku takiego programu do najczęściej przyjmowanych danych należą zapytania o wyświetlenie wybranych miesięcy i dni (często wykonywane za pomocą myszy) oraz planów, które zostały w nim zapisane (zazwyczaj za pomocą klawiatury). Na wyjściu (na ekranie) prezentowane są kalendarze i plany oraz przyciski i pola zachęcające do wprowadzenia danych.


  Dane wejściowe mogą pochodzić z wielu różnych źródeł. Podobnie dane wyjściowe można wysłać w różne miejsca, np. na ekran, do pliku, do jakiegoś miejsca sieciowego, do innego urządzenia wyjściowego lub programu albo do innej części tego samego programu. Do urządzeń wyjściowych zaliczają się interfejsy sieciowe, syntezatory, silniki elektryczne, generatory światła, grzejniki itp.


  Z punktu widzenia programisty najważniejsze są przypadki typu „do i z innego programu” oraz „do i z innej części tego samego programu”. Większą część reszty tej książki można opisać jako dyskusję na temat tej drugiej kategorii: jak wyrazić program w postaci zbioru współpracujących ze sobą części oraz jak można wymieniać między nimi dane? Są to kluczowe zagadnienia programistyczne. Graficznie można to zilustrować następująco:


  [image: Obraz2928.PNG]


  Skrót I/O oznacza wejście-wyjście (ang. input/output). W tym przypadku dane wyjściowe jednej części programu są danymi wejściowymi innej. Takie „części programu” współdzielą dane zapisane w pamięci głównej, na trwałych nośnikach danych (np. dysku twardym) lub przesyłane przez sieć. Przez „część programu” rozumiemy takie jednostki jak funkcje zwracające wyniki na podstawie zestawu argumentów wejściowych (np. pierwiastek kwadratowy z liczby zmiennoprzecinkowej), funkcje wykonujące działania na fizycznych obiektach (np. funkcja rysująca linię na ekranie) lub funkcje modyfikujące jakieś tabele w programie (np. funkcja dodająca do tabeli klientów kolejne nazwisko).


  Pisząc „wejście” i „wyjście”, mamy z reguły na myśli informacje wchodzące do komputera i wychodzące z niego, chociaż traktujemy w ten sposób również informacje dostarczone do części programu i wytworzone przez nią. Dane wejściowe do części programu są często nazywane argumentami, a wyjściowe — wynikami.


  Pod pojęciem wykonywanie obliczeń rozumiemy działania mające na celu wytworzenie jakichś wyników na podstawie określonych danych wejściowych, np. wytworzenie wyniku (dane wyjściowe) 49 z argumentu 7 (dane wejściowe) za pomocą obliczenia (funkcji) square (zobacz podrozdział 4.5). Jako ciekawostkę powiemy, że do lat 50. słowem komputer określano osobę wykonującą obliczenia, np. księgowego, nawigatora czy fizyka. Dziś większość obliczeń wykonują za nas różnego rodzaju komputery (maszyny), których jednym z najprostszych przykładów jest kieszonkowy kalkulator.


  4.2. Cele i narzędzia


  [image: zarowka] Zadaniem programisty jest wyrażanie obliczeń w sposób:


  
    	poprawny,


    	jasny,


    	efektywny.

  


  Zwróć uwagę na kolejność powyższych punktów. Jeśli program nie zwraca poprawnych wyników, to szybkość jego działania nie ma znaczenia. Analogicznie poprawny i wydajny program może być tak skomplikowany, że trzeba będzie się go pozbyć lub napisać od nowa (utworzyć nową wersję). Zapamiętaj: przydatne programy zawsze są modyfikowane w celu dodania nowych funkcji, obsługi nowego sprzętu itp. Dlatego każdy program — i każda jego część— powinien wykonywać swoje zadanie w możliwie najprostszy sposób. Wyobraź sobie na przykład, że napisałeś świetny program dla dzieci do nauki arytmetyki, który jest wewnętrznie bardzo skomplikowany. Jakiego języka użyłeś do porozumiewania się z dziećmi? Polskiego albo może polskiego i rosyjskiego? A jeśli ktoś zechce użyć go w Finlandii albo Kuwejcie? W jaki sposób zmienisz język, w którym program komunikuje się z dziećmi? Jeśli jest bałagan w jego wnętrzu, wyglądająca na łatwą z logicznego punktu widzenia (a w praktyce prawie zawsze trudna) operacja zmiany języka naturalnego użytego do komunikacji może stać się problemem nie do przezwyciężenia.


  [image: olowek] Problemy poprawności, prostoty i wydajności zaczynają nas nękać, od momentu gdy zaczynamy pisać kod dla innych i przyjmujemy odpowiedzialność za robienie tego dobrze. W istocie odpowiedzialność tę musimy na siebie przyjąć, jeśli chcemy stać się profesjonalistami. W praktyce oznacza to, iż nie można tak sobie sklecić do kupy trochę kodu, aż będzie się wydawało, że działa. Musimy pamiętać o nadaniu mu właściwej struktury. Paradoksalnie dbałość o strukturę i „jakość kodu” często są najszybszymi sposobami na zmuszenie czegoś do działania. Jeśli zastosuje się właściwe techniki programistyczne, do minimum sprowadza się potrzebę wykonywania najbardziej frustrujących czynności w programowaniu: debugowania. To znaczy, nadanie programowi dobrej struktury w czasie pisania kodu może zmniejszyć do minimum liczbę popełnionych błędów oraz czas potrzebny na ich znalezienie i usunięcie.


  [image: zarowka] Najlepszym sposobem na zorganizowanie programu — a także własnych myśli w czasie programowania — jest podzielenie dużych zadań obliczeniowych na kilka mniejszych. Wyróżnia się dwa rodzaje tej techniki:


  
    	Abstrakcja — ukrywanie szczegółów, które nie są potrzebne do korzystania z danego obiektu (chodzi o szczegóły implementacyjne) za wygodnym w użyciu i ogólnym interfejsem. Zamiast na przykład rozmyślać na temat sposobów sortowania zawartości książki telefonicznej (na temat sortowania napisano wiele obszernych publikacji), po prostu wywołujemy algorytm sortowania z biblioteki standardowej C++. Musimy tylko wiedzieć, jak ten algorytm wywołać, np. można napisać sort(b), gdzie b odnosi się do książki telefonicznej. Funkcja sort() jest wariantem (podrozdział 21.9) algorytmu sort z biblioteki standardowej (podrozdział 21.8, punkt B.5.4), którego definicja znajduje się w nagłówku std_library.h. Innym przykładem może być sposób używania pamięci komputera. Bezpośrednie korzystanie z niej byłoby bardzo kłopotliwe, dlatego posługujemy się nazwanymi zmiennymi (podrozdział 3.2) o określonym typie, wektorami z biblioteki standardowej (podrozdział 4.6 oraz rozdziały 17. – 19.), mapami itp.


    	Dziel i rządź — jeden duży problem dzieli się na kilka mniejszych problemów. Jeśli na przykład chcemy utworzyć słownik, pracę można podzielić na trzy części: odczyt danych, sortowanie danych oraz zwracanie danych. Każdy z tych trzech problemów jest znacznie mniejszy od pierwotnego.

  


  [image: uwaga] W jaki sposób to pomaga? Przecież program zbudowany z kilku części powinien być nieco większy od programu, w którym wszystko jest dokładnie zespolone. Chodzi o to, że ludzie niezbyt dobrze radzą sobie z rozbudowanymi problemami. Radzimy sobie w ten sposób (zarówno w życiu codziennym, jak i podczas programowania), że dzielimy je na mniejsze części, te z kolei czasami są rozbijane na jeszcze mniejsze aż do uzyskania na tyle prostych problemów, które potrafimy zrozumieć i rozwiązać. W programowaniu jest tak, że program składający się z tysiąca wierszy zawiera ponad dziesięć razy więcej błędów niż program złożony ze stu wierszy. Dlatego staramy się tysiącwierszowe programy składać z części mniejszych niż po sto wierszy. W przypadku dużych programów, powiedzmy składających się z miliona wierszy kodu, zastosowanie abstrakcji oraz techniki „dziel i zwyciężaj” nie jest tylko opcją, lecz koniecznością. Po prostu nie potrafimy pisać i opanować bardzo dużych monolitycznych programów. Na pozostałą treść tej książki można patrzeć jak na długą serię przykładów problemów, które należy rozbić na mniejsze części, oraz opis narzędzi i technik, które to umożliwiają.


  Jeśli zdecydujemy się podzielić program na części, musimy przemyśleć, jakich narzędzi możemy w tym celu użyć oraz jak będą się one ze sobą komunikować. Dobra biblioteka, taka, która zawiera przydatne narzędzia, może mieć decydujące znaczenie dla dystrybucji funkcjonalności do różnych części programu. Nie można tak po prostu siąść z założonymi rękami i wyobrazić sobie, jak najlepiej można podzielić program. Należy wziąć pod uwagę, co mogą zaoferować nam dostępne biblioteki. Jesteś dopiero początkującym programistą, ale warto wiedzieć już od samego początku, że jeśli istnieje możliwość wykorzystania istniejącej biblioteki, np. standardowej C++, można zaoszczędzić dużo pracy i to nie tylko ściśle programistycznej, lecz również związanej z testowaniem i pisaniem dokumentacji. Strumienie wejścia i wyjścia pozwalają uniknąć bezpośredniego zajmowania się portami sprzętu. Jest to pierwszy przykład podziału programu za pomocą abstrakcji. W każdym kolejnym rozdziale będziemy dodawać po kilka nowych.


  Zwróć uwagę na to, jak duży nacisk jest kładziony na strukturę i organizację kodu — dobry kod nie powstaje tylko w wyniku napisania dużej ilości instrukcji. Czemu piszemy o tym już teraz? Na tym etapie wielu czytelników ma blade pojęcie o tym, czym jest kod, a zanim zaczniesz pisać oprogramowanie, któremu ludzie będą mogli powierzyć swoje życie lub zdrowie, miną długie miesiące. Piszemy o tym, abyś już od samego początku wiedział, co jest najważniejsze. Z pewnością czujesz bardzo silną pokusę, aby skoczyć do przodu i skoncentrować się na tych aspektach programowania, które — jak to zostało opisane w pozostałej części rozdziału — są konkretne i od razu można je zastosować. Pewnie masz ochotę zignorować te teoretyczne aspekty sztuki wytwarzania oprogramowania. Jednak dobrzy programiści i projektanci systemów wiedzą (często po pobraniu ciężkich lekcji od życia), że zagadnienia związane ze strukturalizacją kodu są centralnym punktem dobrego oprogramowania oraz że ich zignorowanie często prowadzi do kosztownego bałaganu. Nie dopracowując struktury, można w przenośni powiedzieć: buduje się dom z cegieł z błota. Da się zrobić, ale nigdy nie wyjdziesz wyżej niż piąte piętro (cegły z błota nie mają odpowiedniej struktury, aby wytrzymać takie obciążenia). Jeśli masz ambicję pisać coś trwalszego, musisz cały czas pamiętać o strukturze i organizacji kodu, zamiast wracać do tych zagadnień i uczyć się na własnych błędach.


  4.3. Wyrażenia


  [image: zarowka] Podstawowym blokiem budulcowym programu jest wyrażenie. Służy ono do obliczania wyników przy użyciu określonej liczby operandów. Najprostsze wyrażenie to zwykły literał, np. 10, ‚a’, 3.14 czy Witalis.


  Wyrażeniami są także nazwy zmiennych. Zmienna reprezentuje obiekt, którego jest nazwą. Na przykład:


  
    // Obliczanie pola powierzchni:

  


  
    int length = 20;         // literał całkowitoliczbowy (inicjalizuje zmienną)

  


  
    int width = 40;

  


  
    int area = length*width; // mnożenie

  


  W tym przykładzie zostały wykorzystane literały 20 i 40 do zainicjalizowania zmiennych length i width. Następnie zmienne te zostają pomnożone, tzn. mnożymy znajdujące się w nich wartości. length można rozszyfrować jako „wartość znajdująca się w obiekcie o nazwie length”. Spójrz na poniższy kod:


  
    length = 99; // Przypisanie wartości 99 do zmiennej length

  


  Tutaj length jest lewym operandem przypisania, a więc oznacza „obiekt o nazwie length”. Całe wyrażenie można przeczytać następująco: „Włóż wartość 99 do obiektu o nazwie length”. Istnieje różnica między operandem length użytym po lewej stronie przypisania lub inicjalizacji (tzw. l-wartość o nazwie length lub obiekt o nazwie length) a użytym po prawej stronie przypisania lub inicjalizacji (tzw. r-wartość o nazwie length lub wartość obiektu nazwanego przez length albo po prostu wartość length). Taki przypadek najlepiej przedstawić w formie graficznej jako zmienną w postaci pudełka z etykietą określającą jej nazwę:


  [image: Obraz2939.PNG]


  Tutaj length jest nazwą obiektu typu int, który zawiera wartość 99. Czasami length (jako l-wartość) odnosi się do pudełka (obiektu), a czasami (jako r-wartość) do wartości w tym pudełku.


  Można tworzyć bardziej skomplikowane wyrażenia poprzez łączenie prostszych za pomocą operatorów, np. + i *, w taki sposób, do którego jesteśmy przyzwyczajeni. W razie potrzeby wyrażenia można grupować za pomocą nawiasów:


  
    int perimeter = (length+width)*2; // dodawanie i mnożenie

  


  Bez nawiasów trzeba by było napisać tak:


  
    int perimeter = length*2+width*2;

  


  Ten zapis jest mniej przejrzysty i można by było popełnić następujący błąd:


  
    int perimeter = length+width*2; // dodanie width*2 do length

  


  Jest to logiczny typ błędu, którego kompilator nie znajdzie. Jedyne, co kompilator widzi, to zmienna o nazwie perimeter zainicjalizowana poprawnym składniowo wyrażeniem. Jeśli wynik wyrażenia jest bezsensowny, to Twój problem. Ty znasz matematyczną definicję obwodu — kompilator nie.


  Zastosowanie mają typowe matematyczne zasady kolejności wykonywania działań. W związku z tym length+width*2 oznacza tyle, co length+(width*2). Analogicznie a*b+c/d jest równoważne z (a*b)+(c/d), a nie a* (b+c)/d. Zestawienie kolejności wykonywania działań znajduje się w tabeli w punkcie A.5.


  Pierwsza zasada stosowania nawiasów jest bardzo prosta — „jeśli masz jakiekolwiek wątpliwości, użyj nawiasów”. Pamiętaj jednak, aby opanować reguły rządzące wyrażeniami na tyle dobrze, by nie mieć wątpliwości w przypadkach typu a*b+c/d. Nadmierne wykorzystanie nawiasów, np. (a*b)+(c/d), ujemnie wpływa na czytelność kodu.


  Po co przejmować się czytelnością? Ponieważ Twój kod będzie czytany przez Ciebie i innych, a brzydki kod spowalnia czytanie i utrudnia zrozumienie. Brzydki kod nie tylko trudniej się czyta, znacznie trudniej sprawić, żeby nie miał błędów. Często ukrywają się w nim błędy logiczne. Czyta się go wolniej i trudniej jest przekonać samego siebie i innych, że jest poprawny. Nie twórz absurdalnie skomplikowanych wyrażeń typu:


  
    a*b+c/d*(e–f/g)/h+7 // zbyt skomplikowane

  


  i zawsze staraj się dobierać coś znaczące nazwy dla zmiennych.


  4.3.1. Wyrażenia stałe


  W większości programów wykorzystuje się mnóstwo stałych. Na przykład program geometryczny mógłby wykorzystywać liczbę PI, a program konwertujący cale na centymetry współczynnik konwersji 2,54. Oczywiście stałe te powinniśmy odpowiednio nazwać (np. zamiast napisać 3.14159, piszemy pi). Nie chcemy też przez przypadek zmienić ich wartości. W związku z tym w języku C++ jest dostępne pojęcie stałej symbolicznej. Jest to nazwany obiekt, którego wartości po zainicjalizowaniu nie można zmienić. Na przykład:


  
    constexpr double pi = 3.14159;

  


  
    pi = 7;            // błąd: przypisanie do stałej

  


  
    double c = 2*pi*r; // OK: właśnie wczytaliśmy pi; nie próbujemy jej zmienić

  


  Takie stałe pomagają zachować czytelność kodu. Można zgadnąć, że liczba 3.14159 w kodzie programu oznacza przybliżoną wartość PI, ale czy wiesz, co reprezentuje liczba 299792458? Ponadto, gdyby ktoś poprosił Cię o zmianę w kodzie, aby zmienna pi miała dokładność 12 cyfr, mógłbyś poszukiwać zapisu 3.14, ale gdyby ktoś inny zamiast tego napisał 22/7, to mógłbyś nic nie znaleźć. O wiele lepszym rozwiązaniem byłoby zmienienie definicji pi, aby zawierała odpowiednią wartość:


  
    constexpr double pi = 3.14159265359;

  


  [image: olowek] Wniosek z tego taki, że unikamy stosowania w kodzie literałów (poza nielicznymi oczywistymi sytuacjami jak 0 i 1). W zamian używamy stałych o opisowych nazwach. Literały, których znaczenie nie jest oczywiste (jeśli nie są użyte w definicji stałej symbolicznej), nazywa się drwiąco magicznymi stałymi.


  W niektórych miejscach, jak np. etykiety instrukcji case (zobacz punkt 4.4.1.3), język C++ wymaga stosowania stałych wyrażeń, tzn. wyrażeń o całkowitoliczbowej wartości, które składają się wyłącznie ze stałych. Na przykład:


  
    constexpr int max = 17; // literał jest wyrażeniem stałym

  


  
    int val = 19;

  


  
    max+2                   // wyrażenie stałe (stała plus literał)

  


  
    val+2                   // to nie jest wyrażenie stałe — użyto w nim zmiennej

  


  [image: uwaga] Przy okazji liczba 299792458 to jedna z podstawowych stałych wszechświata — prędkość światła w próżni wyrażona w metrach na sekundę. Jeśli nie rozpoznałeś jej od razu, czemu masz spodziewać się, że nie wprowadzą Cię w zakłopotanie i nie spowolnią inne literały wplecione w kod? Unikaj magicznych stałych!


  Stała symbliczna constexpr musi mieć przypisaną wartość, która będzie znana w czasie kompilacji. Na przykład:


  
    constexpr int max = 100;

  


  
     

  


  
    void use(int n)

  


  
    {

  


  
        constexpr int c1 = max+7; // OK: c1 wynosi 107

  


  
        constexpr int c2 = n+7;   // błąd: nie znamy wartości c2

  


  
        // …

  


  
    }

  


  Dla przypadków, w których „zmienna” jest inicjalizowana wartością nieznaną w czasie kompilacji, a która po zainicjalizowaniu już się nie zmienia, w języku C++ przewidziano inny rodzaj zmiennych — const:


  
    constexpr int max = 100;

  


  
     

  


  
    void use(int n)

  


  
    {

  


  
        constexpr int c1 = max+7; // OK: c1 wynosi 107

  


  
        const int c2 = n+7;       // OK, ale nie próbuj zmienić wartości c2

  


  
        // …

  


  
        c2 = 7;                   // błąd: c2 nie jest const

  


  
    }

  


  Takie „stałe zmienne” są bardzo często stosowane z dwóch powodów:


  
    	W C++98 nie było constexpr, więc trzeba było używać const.


    	„Zmienne”, które nie są wyrażeniami stałymi (ich wartość jest nieznana w czasie kompilacji), ale nie zmieniają wartości po inicjalizacji, są bardzo przydatne.

  


  4.3.2. Operatory


  Do tej pory używaliśmy najprostszych operatorów. Jednak niedługo będziesz potrzebować bardziej zaawansowanych, aby móc pisać bardziej skomplikowane wyrażenia. Większość operatorów działa w sposób konwencjonalny. Dlatego opiszemy je później, gdy będą potrzebne. W razie potrzeby zawsze będzie można je znaleźć. Oto lista najczęściej używanych operatorów:


  
    
      
        	

        	
          Nazwa

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          f(a)

        

        	
          wywołanie funkcji

        

        	
          Przekazuje a do f jako argument.

        
      


      
        	
          ++l-wartość

        

        	
          preinkrementacja

        

        	
          Zwiększa wartość i potem jej używa.

        
      


      
        	
          --l-wartość

        

        	
          predekrementacja

        

        	
          Zmniejsza wartość i potem jej używa.

        
      


      
        	
          !a

        

        	
          negacja

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          -a

        

        	
          jednoargumentowy minus

        

        	
      


      
        	
          a*b

        

        	
          mnożenie

        

        	
      


      
        	
          a/b

        

        	
          dzielenie

        

        	
      


      
        	
          a%b

        

        	
          reszta z dzielenia (modulo)

        

        	
          Dotyczy tylko typów całkowitoliczbowych.

        
      


      
        	
          a+b

        

        	
          dodawanie

        

        	
      


      
        	
          a-b

        

        	
          odejmowanie

        

        	
      


      
        	
          out<<b

        

        	
          wysyłanie b na wyjście

        

        	
          out jest strumieniem ostream.

        
      


      
        	
          in>>b

        

        	
          wczytywanie z wejścia do b

        

        	
          in jest strumieniem istream.

        
      


      
        	
          a<b

        

        	
          znak mniejszości

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a<=b

        

        	
          mniejszy lub równy

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a>b

        

        	
          znak większości

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a>=b

        

        	
          większy lub równy

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a==b

        

        	
          znak równości

        

        	
          Nie mylić z =.

        
      


      
        	
          a!=b

        

        	
          różny od

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a && b

        

        	
          iloczyn logiczny

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          a || b

        

        	
          suma logiczna

        

        	
          Wynikiem jest wartość logiczna.

        
      


      
        	
          l-wartość = a

        

        	
          przypisanie

        

        	
          Nie mylić z ==.

        
      


      
        	
          l-wartość*= a

        

        	
          przypisanie złożone

        

        	
          l-wartość = l-wartość*a; dotyczy także operatorów /, %, + oraz -.

        
      

    
  


  L-wartości (skrócona nazwa dla „wartości, która może być używana po lewej stronie przypisania”) używamy w miejscach, w których operator modyfikuje operand. Ich pełna lista znajduje się w dodatku A.5.


  Przykłady użycia logicznych operatorów && (AND), || (OR) oraz ! (NOT) znajdują się w punktach 5.5.1, 7.7, 7.8.2 oraz 10.4.


  [image: uwaga] Zauważ, że a<b<c oznacza (a<b)<c oraz że wynikiem wyrażenia a<b jest wartość logiczna — true (prawda) lub false (fałsz). W związku z tym wyrażenie a<b<c będzie odpowiednikiem true<c lub false<c. W szczególności a<b<c nie oznacza: „Czy b jest między a i c?”, jak wiele osób naiwnie (choć nie bez sensu) zakłada. Wniosek z tego taki, że a<b<c jest w istocie bezwartościowym wyrażeniem. Nie należy pisać takich wyrażeń z dwiema operacjami porównywania. Jeśli napotkasz coś takiego w kodzie innego programisty, bądź ostrożny, ponieważ jest to najprawdopodobniej błąd.


  Inkrementację można wyrazić na co najmniej trzy sposoby:


  
    ++a

  


  
    a+=1

  


  
    a=a+1

  


  [image: olowek] Której wersji powinniśmy używać i dlaczego? Osobiście wolimy tę pierwszą, ++a, ponieważ bezpośrednio oddaje intencję zwiększenia wartości o jeden. Wyraża, co chcemy zrobić (zwiększyć a), a nie, jak chcemy to zrobić (dodać 1 do a i następnie zapisać wynik w a). Ogólna zasada jest taka, że zawsze należy wybierać ten sposób, który bardziej bezpośrednio wyraża to, co chcemy zrobić. Wynik jest bardziej zwięzły i łatwiejszy do zrozumienia. Gdybyśmy napisali a=a+1, osoba czytająca kod mogłaby się zastanawiać, czy rzeczywiście chcieliśmy zwiększyć a o 1. Może pomyliliśmy się, a 
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