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Materiat na ¢éwiczenia

Q Algorytmy.
@ Podstawy programowania w C++.
o Funkcja main(), nagtéwek i tres¢ funkgji.
o Wyprowadzanie wynikéw z programu i wprowadzanie danych do
programu.
o Wyrazenia i zmienne.
o Petle.

© Programowanie prostych obliczen.

@ Liczby pseudolosowe.

© Formatowanie wydrukéw i drukowanie wzordw.
O Tablice i sortowanie liczb.

@ Wskazniki i referencje.

@ Wejscie/wyjscie z wykorzystaniem plikow.

© Ztozone typy danych i ich zastosowania.
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Dlaczego warto poznaé programowanie komputerdw.
Algorytmy — jak je tworzy¢ i oceniaé ich poprawnos¢.
Ztozono$¢ obliczeniowa i réwnowazno$¢ algorytmoéw.
Sktadnia jezyka C++, elementy sktadowe programéw.
Proste typy danych w C++.

Operatory i wyrazenia, priorytety operatoréw i konwersje typéw
danych.

Petle, instrukcja warunkowa i instrukcje sterujace w C++.
Wskazniki i tablice, operacje na wskaznikach. Referencje.
Dynamiczne rezerwowanie i zwalnianie pamieci.

Tablice wskaznikéw i argumenty programu.

Ztozone typy danych i ich zastosowania.
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B fElan cel
Dlaczego warto uczy¢ sie programowac komputery

Zeby zobaczy¢ na czym to polega.

@ Jezeli mamy nietypowe zadanie, to czasami szybciej jest napisaé
wiasny program, niz szukaé gotowego.

@ Czasami musimy by¢ pewni, ze program dziata w $cisle okreslony
sposob i wtedy trzeba go samemu napisac.

Moze to by¢ interesujace.

Stanowiska pracy zwigzane z programowaniem bywaja dobrze ptatne.
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Na czym polega programowanie

© Okreslenie problemu (co chcemy osiagnaé).

@ Wybranie algorytmu (ang. algorithm), czyli metody poszukiwania
rozwiazania (jak bedziemy to robi¢).

© Tworzenie kodu zrédtowego (ang. source code), stanowigcego
reprezentacje wybranego algorytmu (kodowanie).

© Kompilowanie kodu zrédtowego, czyli tworzenie kodu wykonywalnego
(ang. executable code) gotowego do wykonania (programu).

@ Sprawdzanie i testowanie (ang. debugging) programu. Jezeli
znajdziemy btad, wracamy do etapu tworzenia kodu zrédfowego (lub
nawet do etapu wyboru algorytmu).
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Algorytmy Podstawy

Co to jest algorytm

Algorytm

Skonczony zbiér dobrze zdefiniowanych instrukcji przeznaczony do
wykonania okreslonego zadania, ktéry przy ustalonym stanie poczatkowym

pozwala na uzyskanie odpowiedniego, rozpoznawalnego stanu koncowego
w skonczonym czasie.
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w skonczonym czasie.

W uproszczeniu

Metoda poszukiwania (lub tworzenia) rozwigzania zadanego problemu.
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Co to jest algorytm

Algorytm
Skonczony zbiér dobrze zdefiniowanych instrukcji przeznaczony do
wykonania okreslonego zadania, ktéry przy ustalonym stanie poczatkowym

pozwala na uzyskanie odpowiedniego, rozpoznawalnego stanu koncowego
w skonczonym czasie.

W uproszczeniu

Metoda poszukiwania (lub tworzenia) rozwigzania zadanego problemu.

Nie dla kazdego problemu istnieje skuteczny algorytm pozwalajacy znalezé
rozwigzanie.

@ Problemy nieobliczalne (algorytm nie istnieje, np. busy beaver).

@ Problemy, dla ktérych algorytmy sa zbyt ztozone (wykonywanie
programu trwatoby zbyt dtugo).

v
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Algorytmy Podstawy

Poprawnos¢ algorytméw

Stan poczatkowy dla algorytmu

Dane wejsciowe (ang. input data).

Stan koncowy dla algorytmu
Wynik (ang. result).
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Algorytmy Podstawy

Poprawnos¢ algorytméw

Stan poczatkowy dla algorytmu

Dane wejsciowe (ang. input data).

Stan koncowy dla algorytmu

Wynik (ang. result).

Definicja poprawnosci algorytmu
Algorytm jest poprawny (ang. correct), gdy dla kazdych dopuszczalnych
danych wejsciowych jednoczesnie spetnione s3 dwa nastepujace warunki:
Q@ Wynik jest otrzymywany w skonczonej liczbie krokéw — problem
zatrzymania (stopu).
@ Wynik stanowi rozwigzanie problemu, dla ktérego algorytm zostat
stworzony.

v
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Powszechnie znane algorytmy

Obliczanie reszty z dzielenia.

Algorytm Euklidesa.

Algorytm Eratostenesa (sito).

Dodawanie liczb w systemie dwdjkowym (binarnym).
Uniwersalny algorytm mnozenia (Russian peasant algorithm).

Przeszukiwanie binarne (ang. binary search) lub bisekcja
(ang. bisection).
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[Pz ey elgemianty
Obliczanie reszty z dzielenia

Niech n i m beda liczbami naturalnymi, n > m. Chcemy obliczy¢ reszte z
dzielenia n przez m. J
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[Pz ey elgemianty
Obliczanie reszty z dzielenia

Niech n i m beda liczbami naturalnymi, n > m. Chcemy obliczy¢ reszte z
dzielenia n przez m.

Potrzebne jest jedno miejsce do przechowywania posrednich wynikéw,
nazwijmy je k.

Q@ Niech k =n.

@ Jedli k < m, to k jest reszty z dzielenia, k = n% m.
© Niech k=k—m.

@ Przejdz do kroku 2.
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[Pz ey elgemianty
Algorytm Euklidesa

Niech n i m beda liczbami naturalnymi, n > m. Wyznaczymy najwiekszy
wspdlny dzielnik n i m, czyli NWD(n, m). J
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[Pz ey elgemianty
Algorytm Euklidesa

Niech n i m beda liczbami naturalnymi, n > m. Wyznaczymy najwiekszy
wspdlny dzielnik n i m, czyli NWD(n, m).

Obserwacja

Jesdli r jest resztg z dzielenia n przez m, to n = km + r (dla pewnego
catkowitego k), wiec NWD(n, m) = NWD(m, r).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 11 / 67



[Pz ey elgemianty
Algorytm Euklidesa

Niech n i m beda liczbami naturalnymi, n > m. Wyznaczymy najwiekszy
wspdlny dzielnik n i m, czyli NWD(n, m).

Obserwacja

Jesdli r jest resztg z dzielenia n przez m, to n = km + r (dla pewnego
catkowitego k), wiec NWD(n, m) = NWD(m, r).

Niech a, b i r beda miejscami do przechowywania posrednich wynikdw.
Q@ Niecha=nib=m.
@ Niech r = a% b (reszte z dzielenia a/b zapisujemy w r).
@ Jedli r =0, to NWD(n, m) = b.
Q Niecha=bib=r.
© Przejdz do kroku 2.

v
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[Pz ey elgemianty
Sito Eratostenesa

Chcemy ustali¢ ktére z liczb naturalnych nie wiekszych od zadanego N s3
liczbami pierwszymi. J
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Sito Eratostenesa

Chcemy ustali¢ ktére z liczb naturalnych nie wiekszych od zadanego N s3
liczbami pierwszymi.

Niech A ={2,3,..., N} bedzie zbiorem liczb, natomiast k i m — miejscami
do przechowywania posrednich wynikow.

© Niech k = 2.

@ Jedli k2 > N, zbiér A zawiera tylko liczby pierwsze.

@ Usuwamy z A wszystkie wielokrotnosci k, poczawszy od k2.
© W m zapisz najmniejsza liczbg ze zbioru A wieksza od k.
© Niech k = m.

@ Przejdz do kroku 2.
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Algorytmy Przyktady algorytméw

Dodawanie liczb w systemie dwdjkowym

Mamy dwie liczby N-cyfrowe w zapisie dwdjkowym:
N-1 N-1
a=> a2, b=> b2,
j=0 j=0

gdzie aj, bj € {0,1} sa cyframi. Chcemy wyznaczy¢ wspétczynniki (cyfry)
w; € {0,1} w rozwinieciu ich sumy:

N
a—l—b:W:ZWJQj,
j=0

dla danych a; oraz b;.
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[Pz ey elgemianty
Dodawanie liczb w systemie dwdjkowym c. d.

Wprowadzamy funkcje:
PAR(x,y,z) = (x+y +2) % 2

MAJ(x,y,z) = (x+y+z)/2

gdzie x,y,z € {0,1}, a znak / oznacza dzielenie z pominigciem reszty.
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Algorytmy Przyktady algorytméw

Dodawanie liczb w systemie dwdjkowym c. d.

Wprowadzamy funkcje:
PAR(x,y,z) = (x+y +2) % 2

MAJ(x,y,z) = (x+y+z)/2

gdzie x,y,z € {0,1}, a znak / oznacza dzielenie z pominigciem reszty.

Definiujemy ciag o = 0, ¢; = MAJ(aj_1, bj—1,¢j—1) dlaj=1,2,..., N. J

Wtedy ¢; jest przeniesieniem (ang. carry) z pozycji (j — 1) na pozycje j
podczas dodawania, wiec mamy wy = cy oraz wj = PAR(aj, b, ¢j) dla
j=01,....,N—1.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 14 / 67



[Pz ey elgemianty
Dodawanie liczb w systemie dwdjkowym c. d.

Algorytm dodawania

Niech C bedzie miejscem stuzagcym do przechowywania posrednich
wartosci, natomiast k bedzie licznikiem.

@ Niech C=0, k=0.

@ Niech wy = PAR(ay, bk, C).

@ Niech C = MAJ(ax, by, C).

@ Niech k =k +1.

Q Jedli k < N, przejdz do kroku 2.
@ Niech wy = C.

@ Ciag cyfr wp, wy, wa, ..., wy stanowi wynik.
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Algorytmy Przyktady algorytméw

Uniwersalny algorytm mnozenia

Russian peasant algorithm
Obliczamy wynik mnozenia dwéch nieujemnych liczb catkowitych a i b:
@ Niech ag=a, bp =bi k=0.
@ Niech k= k+1.
© Niech ax = ax_1/2 (dzielenie bez reszty) i by = 2by_1.
Q Jesli ay > 1, to przejdz do kroku 2.
© Wynik mnozenia jest suma wszystkich by (k=0,1,2,...), dla
ktérych odpowiadajace im ak sa nieparzyste.
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[Pz ey elgemianty
Uniwersalny algorytm mnozenia — przyktad

Obliczamy iloczyn 156 x 18

@ Wyznaczamy ciagi ax i bg:
k ak bk
015 | 18
1] 78 36
21 39 72
3119 | 144
41 9 288
51 4 576
6| 2 | 1152
71 1 | 2304

@ 156 x 18 = 2304 + 288 + 144 + 72 = 2808 )

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 17 / 67



Algorytmy Przyktady algorytméw

Uniwersalny algorytm mnozenia — przykfad c. d.

Obliczamy iloczyn 156 x 18

©@ Mozna sumowad na biezaco:

k ak bk Sk
015 | 18 0

1] 78 36 0

21 39 72 72
3] 19 144 | 216
41 9 288 | 504
5| 4 576 | 504
6| 2 | 1152 | 504
71 1 | 2304 | 2808

@ 156 x 18 = s7 = 2808
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Algorytmy Przyktady algorytméw

Uniwersalny algorytm mnozenia z sumowaniem na biezaco

Obliczamy iloczyn dwdch nieujemnych liczb catkowitych a i b

Niech A, B i S beda miejscami stuzacymi do przechowywania posrednich
wynikéw.

@ NiechA=a, B=bi5=0.

@ Jedli A%2 =1 (wartos¢ w A jest nieparzysta), to S =S + B.
© Jedli A=1, przejdz do kroku 6.

© Niech A= A/2 (dzielenie bez reszty) i B = 2B.

© Przejdz do kroku 2.

@ Wynik mnozenia jest zapisany w S.
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[Pz ey elgemianty
Przeszukiwanie binarne (bisekcja)

Poszukiwanie elementu r w skonczonym i uporzadkowanym zbiorze B
@ Niech By =B i k=0.
@ Jesli wszystkie elementy zbioru By sa jednakowe lub By jest zbiorem
pustym, przejdz do kroku 6.
© Niech my oznacza mediane zbioru By.

Q Jedli r < my, to niech By = {b € Bk : b < mg}, a w przeciwnym
wypadku niech Bxy1 = {b € By : b > my}.

© Niech k =k + 1 i przejdz do kroku 2.
Q Jedlire By, tor e B.
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Algorytmy Przyktady algorytméw

Przeszukiwanie binarne (bisekcja) — przyktad

Wezmy B = {3,7,21,48,56,122, 141,218, 225,248} i r = 225

k ‘ Bk ‘ my
0 | {3,7,21,48,56,122,141,218,225,248} | 56
1 {122,141, 218, 225, 248} 218
2 {225,248} 225
3 {225} 225
Wistep do programowania, czes€ | 12 pazdziernika 2011 21 / 67



Ztozonos¢ obliczeniowa Definicja ztozonosci obliczeniowej

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu

Miara liczby operacji przeprowadzanych podczas wykonywania programu
stanowiacego realizacje (zapis) danego algorytmu.
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu

Miara liczby operacji przeprowadzanych podczas wykonywania programu
stanowiacego realizacje (zapis) danego algorytmu.

Obserwacje

© Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu jest funkcja rozmiaréw jego danych
wejsciowych, czyli rozmiaru zadania.

@ Zwykle jest ona szacowana (w przyblizeniu) dla rozmiaru zadania
dazacego do nieskonczonosci.

© Czas przeprowadzania obliczen jest Scisle zalezny od ztozonoéci
obliczeniowej algorytmu.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 22 / 67



Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — szczegdlne przypadki

Dla rozmiaru zadania reprezentowanego przez jedna liczbe N
Stata — liczba operacji nie zalezy od N.
Logarytmiczna — liczba operacji jest proporcjonalna do log .
Liniowa — liczba operacji jest wprost proporcjonalna do N.
Wielomianowa — liczba operacji jest proporcjonalna N*, gdzie k > 1.

NP — weryfikacja rozwigzania jest problemem o wielomianowej
ztozonosci obliczeniowej, ale poszukiwanie rozwigzania moze
mie¢ wieksza ztozonos¢.
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — szczegdlne przypadki

Dla rozmiaru zadania reprezentowanego przez jedna liczbe N
Stata — liczba operacji nie zalezy od N.
Logarytmiczna — liczba operacji jest proporcjonalna do log .
Liniowa — liczba operacji jest wprost proporcjonalna do N.
Wielomianowa — liczba operacji jest proporcjonalna N*, gdzie k > 1.

NP — weryfikacja rozwigzania jest problemem o wielomianowej
ztozonosci obliczeniowej, ale poszukiwanie rozwigzania moze
mie¢ wieksza ztozonos¢.

Czesto czas dziatania programu wyraza sie poprzez jego ztozono$¢

obliczeniowy, takze na przyktad jesli algorytm ma wielomianowa ztozonosé

obliczeniowa méwi sie, ze jest on wykonywany ,w czasie wielomianowym” .
v
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — klasy P i NP

Klasa P (ang. polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy o wielomianowej ztozono$ci obliczeniowe;.
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — klasy P i NP

Klasa P (ang. polynomial)
Obejmuje wszystkie algorytmy o wielomianowej ztozono$ci obliczeniowe;.

.

Klasa NP (ang. nondeterministic polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy (zadania), dla ktérych weryfikacja wyniku
jest problemem klasy P.
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — klasy P i NP

Klasa P (ang. polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy o wielomianowej ztozono$ci obliczeniowe;.

v

Klasa NP (ang. nondeterministic polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy (zadania), dla ktérych weryfikacja wyniku
jest problemem klasy P.

Twierdzenie

Kazdy problem klasy NP mozna sprowadzi¢ do innego problemu tej klasy z
uzyciem algorytmu o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej (klasy P).
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Definicja ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — klasy P i NP

Klasa P (ang. polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy o wielomianowej ztozono$ci obliczeniowe;.

v

Klasa NP (ang. nondeterministic polynomial)

Obejmuje wszystkie algorytmy (zadania), dla ktérych weryfikacja wyniku
jest problemem klasy P.

Twierdzenie

Kazdy problem klasy NP mozna sprowadzi¢ do innego problemu tej klasy z
uzyciem algorytmu o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej (klasy P).

Hipoteza P # NP

Weryfikacja tej hipotezy jest jedenym z tzw. problemdw tysiaclecia
(ang. millennium problems).

v
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — przyktady

Dla wyznaczania reszty z dzielenia
Liniowa wzgledem ilorazu n/m. J
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — przyktady

Dla wyznaczania reszty z dzielenia

Liniowa wzgledem ilorazu n/m. J
Dla dodawania liczb w systemie dwdjkowym

Liniowa wzgledem N. J
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — algorytm Euklidesa

W najgorszym wypadku logarytmiczna wzgledem n (zaktadajac, ze
obliczanie reszty z dzielenia ma statg ztozono$¢).

@ W najgorszym wypadku w kazdym kroku mamy

a
bN ~S —
T~
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — algorytm Euklidesa

W najgorszym wypadku logarytmiczna wzgledem n (zaktadajac, ze
obliczanie reszty z dzielenia ma statg ztozono$¢).

@ W najgorszym wypadku w kazdym kroku mamy
a
b ~Y ~S —
72
@ Zatem (w najgorszym wypadku) w kroku k

n
bNrN27
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — algorytm Euklidesa

W najgorszym wypadku logarytmiczna wzgledem n (zaktadajac, ze
obliczanie reszty z dzielenia ma statg ztozono$¢).

@ W najgorszym wypadku w kazdym kroku mamy
a
b ~Y ~S —
72
@ Zatem (w najgorszym wypadku) w kroku k

n
bNrN27

© Zatem (w najgorszym wypadku) w ostatnim kroku, czyli dla k =s,
gdzie s jest catkowita liczba wykonanych krokdéw

n
1~r~§:>5~|og2n
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
/tozonos¢ obliczeniowa — sito Eratostenesa

Kwadratowa wzgledem N.

© Liczba powtérzen ,usuwania wielokrotnosci” jest rzedu N.
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
/tozonos¢ obliczeniowa — sito Eratostenesa

Kwadratowa wzgledem N.
© Liczba powtérzen ,usuwania wielokrotnosci” jest rzedu N.

@ W kazdym powtérzeniu przeprowadzamy (N — k2)/k operacji.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 27 / 67



Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
/tozonos¢ obliczeniowa — sito Eratostenesa

Kwadratowa wzgledem N.
© Liczba powtérzen ,usuwania wielokrotnosci” jest rzedu N.
@ W kazdym powtérzeniu przeprowadzamy (N — k2)/k operacji.

© taczna liczba przeprowadzanych operacji s jest proporcjonalna do

N(N—(k?) N
(k) (k)

gdzie (k) jest srednia wartoscia k.

— (kN
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
/tozonos¢ obliczeniowa — sito Eratostenesa

Kwadratowa wzgledem N.
© Liczba powtérzen ,usuwania wielokrotnosci” jest rzedu N.
@ W kazdym powtérzeniu przeprowadzamy (N — k2)/k operacji.

© taczna liczba przeprowadzanych operacji s jest proporcjonalna do

N(N—(k?) N
(k) (k)

gdzie (k) jest srednia wartoscia k.

— (kN

@ Przy N dazacym do nieskonczonosci pierwszy czton jest dominujacy,
wiec mamy
s~ N2
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Ztozonos¢ obliczeniowa Szacowanie ztozonosci obliczeniowej

/tozonos¢ obliczeniowa — uniwersalne mnozenie
Logarytmiczna wzgledem a przy zatozeniu, ze dodawanie ma stata

ztozono$¢.
@ Mamy a, = a/2k.
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — uniwersalne mnozenie
Logarytmiczna wzgledem a przy zatozeniu, ze dodawanie ma stata
ztozonos¢.

@ Mamy a, = a/2k.

@ Zatem, dla k réwnego liczbie krokéw s dostajemy 1 = a5 = a/2°.
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Ztozonos¢ obliczeniowa Szacowanie ztozonosci obliczeniowej

/tozonos¢ obliczeniowa — uniwersalne mnozenie

Logarytmiczna wzgledem a przy zatozeniu, ze dodawanie ma stata
ztozonos¢.

@ Mamy a, = a/2k.

@ Zatem, dla k réwnego liczbie krokéw s dostajemy 1 = a5 = a/2°.

© Stad wynika, ze s ~ log, a.
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — bisekcja

Logarytmiczna wzgledem liczby elementéw B.

@ Dla kazdego k moc (liczba elementéw) zbioru By jest $rednio o
pofowe mniejsza od mocy (liczby elementéw) zbioru B.
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Szacowanie ztozonosci obliczeniowej
Ztozonos¢ obliczeniowa — bisekcja

Logarytmiczna wzgledem liczby elementéw B.

@ Dla kazdego k moc (liczba elementéw) zbioru By jest $rednio o
pofowe mniejsza od mocy (liczby elementéw) zbioru B.

@ Zatem dla k = s (liczba krokéw) moc zbioru Bs jest rzedu mocy
zbioru B podzielonej przez 2°.
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Ztozonos¢ obliczeniowa Szacowanie ztozonosci obliczeniowej

Ztozonos¢ obliczeniowa — bisekcja

Logarytmiczna wzgledem liczby elementéw B.
@ Dla kazdego k moc (liczba elementéw) zbioru By jest $rednio o
pofowe mniejsza od mocy (liczby elementéw) zbioru B.
@ Zatem dla k = s (liczba krokéw) moc zbioru Bs jest rzedu mocy
zbioru B podzielonej przez 2°.

© Stad wynika, ze s ~ log, B.
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Ztozonos¢ obliczeniowa Réwnowaznos¢ algorytméw

Réwnowaznos$é algorytmow

Definicja réwnowaznosci algorytmow
Dwa algorytmy mozna uznaé za réwnowazne (ang. equivalent), gdy:
@ Kazdy z nich pozwala wyznaczy¢ rozwigzanie tego samego problemu.

@ Maja one jednakowa ztozonos¢ obliczeniowa (z doktadnoscia do
statego czynnika).
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Ztozonos¢ obliczeniowa Réwnowaznos¢ algorytméw

Réwnowaznos$é algorytmow

Definicja réwnowaznosci algorytmow
Dwa algorytmy mozna uznaé za réwnowazne (ang. equivalent), gdy:
@ Kazdy z nich pozwala wyznaczy¢ rozwigzanie tego samego problemu.

@ Maja one jednakowa ztozonos¢ obliczeniowa (z doktadnoscia do
statego czynnika).

Kod Zrédtowy, stanowiacy zapis algorytmu, jest jego realizacja
(ang. implementation), podobnie jak kod wykonywalny (program)
powstajacy po jego skompilowaniu.
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RéueupEnEs: lEenimte
Réwnowaznos$é algorytmow

Definicja réwnowaznosci algorytmow
Dwa algorytmy mozna uznaé za réwnowazne (ang. equivalent), gdy:
@ Kazdy z nich pozwala wyznaczy¢ rozwigzanie tego samego problemu.

@ Maja one jednakowa ztozonos¢ obliczeniowa (z doktadnoscia do
statego czynnika).

Kod Zrédtowy, stanowiacy zapis algorytmu, jest jego realizacja
(ang. implementation), podobnie jak kod wykonywalny (program)
powstajacy po jego skompilowaniu.

Obserwacja

Wszystkie realizacje (implementacje) tego samego algorytmu sa
rébwnowazne (tzn. zapis algorytmu w jednym jezyku programowania jest
rownowazny jego zapisowi w innym jezyku programowania).

.
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Ztozonos¢ obliczeniowa Réwnowaznos¢ algorytméw

Réwnowaznos$¢ algorytmoéw c. d.

Obserwacja

Mozna powiedzieé, ze algorytm jest klasg abstrakcji relacji réwnowaznosci
w zbiorze wszystkich mozliwych programéw, jakie mozna zapisaé w
dowolnym jezyku programowania.
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Instrukcje i bloki w C++

Instrukcja lub zapis (ang. statememt)

Ciag znakéw (w kodzie zrédtowym), w wyniku skompilowania ktérego
generowany jest cigg rozkazéw dla procesora. Przewaznie zajmuje jeden
wiersz i konczy sie $rednikiem (instrukcje s3 odpowiednikami zdan).
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Instrukcje i bloki w C++

Instrukcja lub zapis (ang. statememt)

Ciag znakéw (w kodzie zrédtowym), w wyniku skompilowania ktérego
generowany jest cigg rozkazéw dla procesora. Przewaznie zajmuje jeden
wiersz i konczy sie $rednikiem (instrukcje s3 odpowiednikami zdan).

Blok (ang. block)

Ciag instrukcji w nawiasach klamrowych { ...}.
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Instrukcje i bloki w C++

Instrukcja lub zapis (ang. statememt)

Ciag znakéw (w kodzie zrédtowym), w wyniku skompilowania ktérego
generowany jest cigg rozkazéw dla procesora. Przewaznie zajmuje jeden
wiersz i konczy sie $rednikiem (instrukcje s3 odpowiednikami zdan).

Blok (ang. block)

Ciag instrukcji w nawiasach klamrowych { ...}.

Pojedyncza instrukcje mozna zawsze zastapi¢ blokiem

W zwiazku z tym w ogdlnosci blok moze by¢ ciggiem instrukcji oraz
blokéw (zastepujacych instrukcje) w nawiasach klamrowych.
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Funkcje w C++

Funkcja (ang. function)

Wyrézniona cze$¢ kodu zZrédtowego, stanowigca odrebna catosé,
sktadajaca sie z tresci (ang. body) oraz nagtéwka (ang. header).
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Funkcje w C++

Funkcja (ang. function)

Wyrézniona cze$¢ kodu zZrédtowego, stanowigca odrebna catosé,
sktadajaca sie z tresci (ang. body) oraz nagtéwka (ang. header).

Tres¢ funkcji (ang. function body)

Blok, ktérego sposéb wykonywania w ogdlnosci zalezy od pewnej liczby
wartosci, zwanych parametrami lub argumentami funkcji, pochodzacych z
innych czesci programu i konczy sie wygenerowaniem wyniku (ang. result),
przeznaczonego do wykorzystania w innych czesciach programu.
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il fuiltee 0 siilius Ledy dxdissage
Funkcje w C++

Funkcja (ang. function)

Wyrézniona cze$¢ kodu zZrédtowego, stanowigca odrebna catosé,
sktadajaca sie z tresci (ang. body) oraz nagtéwka (ang. header).

Tres¢ funkcji (ang. function body)

Blok, ktérego sposéb wykonywania w ogdlnosci zalezy od pewnej liczby
wartosci, zwanych parametrami lub argumentami funkcji, pochodzacych z
innych czesci programu i konczy sie wygenerowaniem wyniku (ang. result),
przeznaczonego do wykorzystania w innych czesciach programu.

Nagtéwek funkcji (ang. function header)

Czeé¢ definicji funkcji okreslajaca typ danych dla wyniku, nazwe funkgcji
oraz liste jej argumentéw.
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Definiowanie funkcji w C++

Przyktad definicji funkgji

int main()

{
cout << "Napis" << endl; // Instrukcja.
return 0; // Instrukcja.

Ta funkcja ma nastepujace wtasnosci:
© Generowany (zwracany) przez nig wynik jest typu int.
@ Jej nazwa jest main.
© Lista jej argumentdw jest pusta.

@ Zawsze zwraca wynik 0.
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Zasady zwigzane z definiowaniem funkcji

© Kazda funkcja wykorzystywana w programie musi by¢ zdefiniowana
lub dostepna w pewnej bibliotece (ang. library).

@ Dla funkcji z bibliotek w programie umieszcza sie same nagtéwki.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 35/ 67



Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Zasady zwigzane z definiowaniem funkcji

© Kazda funkcja wykorzystywana w programie musi by¢ zdefiniowana
lub dostepna w pewnej bibliotece (ang. library).

@ Dla funkcji z bibliotek w programie umieszcza sie same nagtéwki.

Plik nagtéwkowy (ang. header file)

Plik zawierajacy nagtéwki funkcji dostepnych w bibliotekach oraz
deklaracje statych i zmiennych, a takze definicje ztozonych typdw danych.
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Zasady zwigzane z definiowaniem funkcji

© Kazda funkcja wykorzystywana w programie musi by¢ zdefiniowana
lub dostepna w pewnej bibliotece (ang. library).

@ Dla funkcji z bibliotek w programie umieszcza sie same nagtéwki.

Plik nagtéwkowy (ang. header file)

Plik zawierajacy nagtéwki funkcji dostepnych w bibliotekach oraz
deklaracje statych i zmiennych, a takze definicje ztozonych typdw danych.

Witaczanie plikéw nagtéwkowych do kodu zrédtowego

Do tego celu stuzy dyrektywa #include, np. #include <iostream>
(nawiasy < oraz > oznaczaja, ze plik powinien znajdowa¢ sie w jednym z
systemowych katalogéw z plikami nagtéwkowymi).
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Przestrzenie nazw w C++

Przestrzen nazw (ang. namespace)

Abstrakcyjny kontekst (,,pojemnik”), wzgledem ktérego definiuje sie
identyfikatory (nazwy) réznych rzeczy (np. funkgcji).
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Przestrzenie nazw w C++

Przestrzen nazw (ang. namespace)

Abstrakcyjny kontekst (,,pojemnik”), wzgledem ktérego definiuje sie
identyfikatory (nazwy) réznych rzeczy (np. funkgcji).

Nazwy funkcji (a takze zmiennych i ztozonych typéw danych) musza byé
unikatowe w obrebie uzywanej przestrzeni nazw, ale dwie rézne
przestrzenie nazw moga zawiera te sama nazwe.
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Przestrzenie nazw w C++

Przestrzen nazw (ang. namespace)

Abstrakcyjny kontekst (,,pojemnik”), wzgledem ktérego definiuje sie
identyfikatory (nazwy) réznych rzeczy (np. funkgcji).

Nazwy funkcji (a takze zmiennych i ztozonych typéw danych) musza byé
unikatowe w obrebie uzywanej przestrzeni nazw, ale dwie rézne
przestrzenie nazw moga zawiera te sama nazwe.

Deklarowanie uzywanej przestrzeni nazw

using namespace std; oznacza, ze w programie (kodzie zrédtowym)
beda uzywane symbole (nazwy) zdefiniowane wzgledem standardowej
przestrzeni nazw (znajdujace sie w tej przestrzeni). Wtedy nazwy funkgji
(zmiennych itd.) zdefiniowanych w programie réwniez naleza do
standardowej przestrzeni nazw.

v
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Co zawieraja instrukcje

Literaty (ang. literal) — wartosci (np. napisy, liczby) wpisane w kod
zrédtowy, kopiowane do kodu wykonywalnego podczas
kompilacji.

State (ang. constant) — symbole (nazwy) reprezentujace ustalone
wartosci, zastepowane tymi warto$ciami podczas kompilacji.

Wyrazenia (ang. expression) — zapis obliczen.

Zmienne (ang. variable) lub nazwy zmiennych — symbole reprezentujace
wartosci, ktére moga sie zmieniaé w czasie wykonywania
programu.

Stowa kluczowe (ang. keyword) — symbole reprezentujace okreslone
dziatania (np. for, do, while, if, else, return).

Wywotania funkgji (ang. function call) — symbole oznaczajace miejsca w
programie, w ktérych nalezy wykona¢ instrukcje wchodzace
w sktad tresci danej funkgji (wyniki wykonania funkcji tez
»pojawiaja si¢” w tych miejscach).
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Podstawy jezyka C++ Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego

Znaki przerwy i komentarze

Znaki przerwy (ang. white space)
@ Spacje (ang. space).
e Tabulacje poziome (ang. horizontal tab).
@ Przejscia do nastepnego wiersza (ang. newline).
Sa3 pomijane podczas kompilacji, tylko istnieja pewne ograniczenia

dotyczace miejsc, w ktérym moze by¢é umieszczone przejscie do nastepnego
wiersza (o ile nie zostanie poprzedzone znakiem \ (ang. backslash)).
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Instrukcje, funkcje i struktura kodu zrédtowego
Znaki przerwy i komentarze

Znaki przerwy (ang. white space)
@ Spacje (ang. space).
e Tabulacje poziome (ang. horizontal tab).
@ Przejscia do nastepnego wiersza (ang. newline).
Sa3 pomijane podczas kompilacji, tylko istnieja pewne ograniczenia

dotyczace miejsc, w ktérym moze by¢é umieszczone przejscie do nastepnego
wiersza (o ile nie zostanie poprzedzone znakiem \ (ang. backslash)).

Komentarze (ang. comment)
@ Dowolne znaki po symbolu // do konhca wiersza.

© Dowolne znaki miedzy symbolami /* oraz */.

S3 ignorowane przez kompilator.

v
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Ziiame w GiHr
Zmienne (ang. variable)

@ Kod zZrédtowy — symbole reprezentujace wartosci.

@ Program w trakcie wykonywania — obszary pamieci stuzace do
przechowywania danych.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Zmienne (ang. variable)

@ Kod zZrédtowy — symbole reprezentujace wartosci.

@ Program w trakcie wykonywania — obszary pamieci stuzace do
przechowywania danych.

Na poziomie kodu zrédtowego

© Zmienna moze reprezentowaé rézne wartosci w réznych punktach
programu.

@ Typ danych okresla zbiér wartosci, ktére moga by¢ reprezentowane.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 39 / 67



Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Zmienne (ang. variable)

@ Kod zZrédtowy — symbole reprezentujace wartosci.

@ Program w trakcie wykonywania — obszary pamieci stuzace do
przechowywania danych.

Na poziomie kodu zrédtowego
© Zmienna moze reprezentowaé rézne wartosci w réznych punktach
programu.
@ Typ danych okresla zbiér wartosci, ktére moga by¢ reprezentowane.

v

Na poziomie programu w trakcie wykonywania
© Zmienna ma ustalone potozenie (w pamieci) i rozmiar (liczbe bitéw
danych, ktére mozna w niej zapisac).
@ Typ danych okresla rozmiar zmiennej oraz interpretacje zapisywanych
w niej danych, w tym takze sposdéb przeprowadzania operacji na nich. )
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Wartosé zmiennej

© Na poziomie kodu zrédtowego — wartos$é reprezentowana przez
zmienng w danym punkcie programu (tzn. po wykonaniu wszystkich
poprzedzajacych instrukgji).

@ Na poziomie programu w trakcie wykonywania — wartos¢
odpowiadajaca ciagowi bitdw przechowywanemu w zmiennej w danej
chwili czasu zgodnie z interpretacja okre$long przez odpowiadajacy jej
typ danych.
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Ziiame w GiHr
Wartosé zmiennej

© Na poziomie kodu zrédtowego — wartos$é reprezentowana przez
zmienng w danym punkcie programu (tzn. po wykonaniu wszystkich
poprzedzajacych instrukgji).

@ Na poziomie programu w trakcie wykonywania — wartos¢
odpowiadajaca ciagowi bitdw przechowywanemu w zmiennej w danej
chwili czasu zgodnie z interpretacja okre$long przez odpowiadajacy jej
typ danych.

Odwotanie (ang. reference) do zmiennej

Ma miejsce wtedy, gdy w instrukcji znajduje sie nazwa zmienne;j.

Odczyt (ang. read) — warto$¢ zmiennej jest wykorzystywana w jakiej$
operacji (np. arytmetycznej).

Zapis (ang. write) — warto$¢ zmiennej podlega modyfikacji.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Modyfikowanie wartosci zmiennych

Operacja przypisania =

Jezeli nazwa zmiennej znajduje sie po lewej stronie symbolu przypisania =,
to otrzymuje ona nowa wartos¢, np.

suma = 1; // Odtad zmienna suma bedzie mieé wartos¢ 1.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Modyfikowanie wartosci zmiennych

Operacja przypisania =

Jezeli nazwa zmiennej znajduje sie po lewej stronie symbolu przypisania =,
to otrzymuje ona nowa wartos¢, np.

suma = 1; // Odtad zmienna suma bedzie mieé wartos¢ 1.

Operacje modyfikacji +=, -=, *=, /=

Jezeli nazwa zmiennej znajduje sie po lewej stronie jendego z symboli
modyfikacji +=, —=, *=, /=, ..., to jej warto$¢ jest zmieniana w sposéb
okreslony przez ten symbol, np.

suma += 1; // Odtad zmienna suma bedzie wigksza o 1.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé | 12 pazdziernika 2011 41 / 67



Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Inkrementacja i dekrementacja

Inkrementacja (ang. incrementation), ++
Symbol inkrementacji (++) oznacza, ze w tym miejscu programu wartos$¢
zmiennej ma by¢ zwiekszona o 1.

suma++; // Zwigksz wartoS¢ zmiennej suma o 1.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Inkrementacja i dekrementacja

Inkrementacja (ang. incrementation), ++

Symbol inkrementacji (++) oznacza, ze w tym miejscu programu wartos$¢
zmiennej ma by¢ zwiekszona o 1.

suma++; // Zwigksz wartoS¢ zmiennej suma o 1.

Dekrementacja (ang. decrementation), -~

Symbol dekrementacji (--) oznacza, ze w tym miejscu programu wartosé
zmiennej ma by¢ zmniejszona o 1.

suma--; // Zmniejsz wartos§¢ zmiennej suma o 1.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Inkrementacja i dekrementacja w wyrazeniach

Przed nazwa zmiennej lub po nazwie zmiennej

suma++; // Postinkrementacja.
++suma; // Preinkrementacja.
suma--; // Postdekrementacja.
--suma; // Predekrementacja.
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Podstawy jezyka C+-+ [EVARIEHLERWRGRES

Inkrementacja i dekrementacja w wyrazeniach

Przed nazwa zmiennej lub po nazwie zmiennej

suma++; // Postinkrementacja.
++suma; // Preinkrementacja.
suma--; // Postdekrementacja.
--suma; // Predekrementacja.

Operacje inkrementacji i dekrementacji mozna taczy¢ z innymi operacjami
@ Zwiekszanie wartosci zmiennej k po obliczeniu wyrazenia:

suma += 1.0 / k++;

@ Zwiekszanie wartosci zmiennej k przed obliczeniem wyrazenia:

suma += 1.0 / ++k;

v
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(L EWIRTFATENGE  Proste typy danych w C++

Liczby catkowite — reprezentacja uzupetnienia do 2

b — liczba catkowita (moze by¢ ujemna)

N—-2
b=—bn_12""1+ > b2 = —by 12V T+ by 22N+ by 2N 4 bp2°

Jj=0

v

Typy danych dla reprezentacji uzupetnienia do 2

: char (od —27 = —128 do 127 =27 — 1)

: short int (od —2'% = —32768 do 32767 = 215 — 1)
:int (od —23! do 23! —1)

: long int lub long long int (od —25% do 203 —1)

N=38
N =16
N =32
N = 64

Dla procesoréw 32-bitowych z rodziny x86 typ long int jest rébwnowazny

typowi int.

v
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(Pizsiza Gyay chiveh w Ci
Liczby catkowite nieujemne — reprezentacja bezznakowa

b — nieujemna liczba catkowita

N—-1
b=">" b2 =by 12"+ by 22"+ .+ b2 + 520
j=0

Typy danych dla reprezentacji bezznakowe;j
N =8 : unsigned char (od 0 do 255 = 28 — 1)
N =16 : unsigned short int (od 0 do 65535 = 216 — 1)
N =32 : unsigned int (od 0 do 232 — 1)

N = 64 : unsigned long long int (od 0 do 2%* —1), dla
procesoréow 64-bitowych réwnowazny unsigned long int.

v
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(L EWIRTFATENGE  Proste typy danych w C++

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa o pojedynczej precyzji

Typ float
r==+S, x 2Wr J

@ Stowo 32-bitowe.

@ b31 = znak.

(3] b30 N b23 = Wr (Od —126 do 127).
© Postac¢ znormalizowana:

23
S, =1+ Z b23_j2_J

Jj=1

@ Postac¢ zdenormalizowana:

23
W, =—-126, S, =) by ;277
j=1
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(L EWIRTFATENGE  Proste typy danych w C++

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa o podwdjnej precyzji

Typ double
r==+S, x 2Wr J

@ Stowo 64-bitowe.

@ be3 = znak.

Q bsy...bsy = W, (od —1022 do 1023).
© Postac¢ znormalizowana:

52
S, =1+ Z b52_j2_J

Jj=1

@ Postac¢ zdenormalizowana:

52
W, =-1022, S =) bs ;277
j=1
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(L EWIRTFATENGE  Proste typy danych w C++

Typ Boole'owski

bool

Typ danych reprezentujacy wartosci wyrazen, w ktérych wystepuja spdjniki

logiczne i operacje poréwnania. Zmienne tego typu moga przyjmowacé dwie
wartosci, true oraz false.
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(Pizsiza Gyay chiveh w Ci
Typ Boole'owski

bool

Typ danych reprezentujacy wartosci wyrazen, w ktérych wystepuja spdjniki
logiczne i operacje poréwnania. Zmienne tego typu moga przyjmowacé dwie
wartosci, true oraz false.

v

Zwiazek typu bool z typami liczbowymi

Wartos$¢ o dowolnym liczbowym typie danych moze zastepowaé wartosé
typu bool. Wéwczas warto$¢ liczbowa 0 odpowiada wartosci false typu
bool, natomiast kazda liczbowa wartos¢ rézna od 0 odpowiada wartosci
true typu bool.
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Wyrazenia

Wyrazenia reprezentuja obliczenia
Zawieraja one:

@ Symbole reprezentujace wartosci do wykorzystania w obliczeniach.
o Literaty.
e Zmienne (nazwy zmiennych).
o State (nazwy statych).
@ Wywotania funkgji, z ktérych pochodza wartosci do wykorzystania w
obliczeniach, np. s = sin(x);

© Operatory.
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Podstawy jezyka C++ Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych

Wyrazenia

Wyrazenia reprezentuja obliczenia

Zawieraja one:
@ Symbole reprezentujace wartosci do wykorzystania w obliczeniach.

o Literaty.
e Zmienne (nazwy zmiennych).
o State (nazwy statych).

@ Wywotania funkgji, z ktérych pochodza wartosci do wykorzystania w
obliczeniach, np. s = sin(x);

© Operatory.

Okreslona kolejnos¢ przeprowadzania obliczeh mozna wymusi¢ stosujac
nawiasy okragte (tzn. nawiasy okragte stuza do grupowania sktadnikéw
wyrazenia). Innych rodzajéw nawiaséw nie uzywa sie do tego celu.

12 pazdziernika 2011 49 / 67
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Wyrazenia — typy danych dla wynikéw

Typ danych dla wyniku wyrazenia zalezy od typdéw danych dla wartosci w
wyrazeniu. J
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Wyrazenia — typy danych dla wynikéw

Typ danych dla wyniku wyrazenia zalezy od typdéw danych dla wartosci w
wyrazeniu.

Zasady ustalania typu danych dla wyniku obliczen

© Jezeli wszystkie wartosci wykorzystywane w obliczeniach s3 tego
samego typu, wynik tez jest tego typu (z wyjatkiem operacji
poréwnania).

@ Wartosci réznych typdw s3 sprowadzane do tego samego typu danych
przed przeprowadzeniem operacji. Czynno$¢ ta nazywana jest
konwersjg typéw danych.

© Wartosci o ,,prostszych” typach danych s3 zamieniane
(konwertowane) na wartosci o ,,0g6lniejszych” typach danych.

© Ustalanie typu danych dla wyniku jest przeprowadzane dla kazdej
operacji z osobna.

V.
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Hierarchia typéw danych przy automatycznych konwersjach

@ char

© unsigned char

© short int

© unsigned short int
@ int

O unsigned int

@ long int

© unsigned long int
© long long int

@ unsigned long long int
@ float

@ double
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Przyktady automatycznych konwersji typéw danych

o W wyrazeniu a + b, jezeli a jest typu double, za$ b jest dowolnego
innego prostego typu, to wartos¢ b zostanie skonwertowana do typu
double i wynik wyrazenia bedzie typu double.

o W wyrazeniu a+ b * c, jezeli a jest typu double, b jest typu int,
natomiast ¢ jest typu unsigned int, to

© Wartos¢ b zostanie skonwertowana do typu unsigned int.

© Zostanie obliczony iloczyn b * ¢ i wynik bedzie typu unsigned int.

© Wynik mnozenia otrzymany w poprzednim kroku zostanie
skonwertowany do typu double.

© Zostanie obliczony wynik dodawania, ktéry bedzie typu double.

o W wyrazeniu a/(b* (c + d)), jezeli a jest typu double, a pozostate
wartosci s3 typu int, to:

@ Zostanie obliczony wynik wyrazenia b x (c + d), ktéry bedzie typu int.

@ Woynik mnozenia otrzymany w poprzednim kroku zostanie
skonwertowany do typu double.

© Zostanie obliczony wynik dzielenia, ktéry bedzie typu double.
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Domyslne typy danych dla literatéw

W czasie kompilacji literaty sa zastepowane wartosciami ustalonych typdéw
@ Liczba catkowita — int
o Liczba catkowita z dopisang literg U (np. 100U) — unsigned int
@ Liczba catkowita z dopisang literg L (np. 1000L) — long int
@ Liczba catkowita z ,koncéwka” UL (np. 1UL) — unsigned long int
@ Liczba niecatkowita — double
@ Znak (np. ’a’) — char )
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Zapis liczb catkowitych

© System dziesietny.
o Pierwsza cyfra nie moze by¢ zerem!
@ System szesnastkowy.

e Ox jako prefiks.

o Cyfry 0...9 i litery A...F (lub a...f) reprezentuja wagi 0...9 i
10...15, odpowiednio.

o Np. zapis 0x1FF oznacza liczbe 511.

© System Gsemkowy.

o 0 jako prefiks.
o Cyfry 0...7 reprezentuja wagi 0...7, odpowiednio.
e Np. zapis 0111 oznacza liczbe 73.
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Zapis liczb niecatkowitych

© Notacja z kropka dziesietna.

o Jedli zapis zaczyna sie od kropki, to czes¢ catkowita jest réwna 0

(np. .5).

o Jesli zapis koriczy sie kropka, to czes¢ utamkowa jest réwna 0 (np. 1.).
@ Notacja ,,naukowa”.

o Liczba w notacji z kropka, litera E lub e, liczba catkowita.
E lub e oznacza mnozenie przez 10 do pewnej catkowitej potegi.
Liczba catkowita jest wyktadnikiem.
Np. 1.0e3 oznacza liczbe 1000.
Np. 1.0e-2 oznacza liczbe 0,01.
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Konwersje typéw danych przy przypisaniu i modyfikacji

Zasady
© Podczas przeprowadzania operacji przypisania (=) oraz modyfikacji
(+=, -=, *=, /=, ...) wynik wyrazenia po prawej stronie symbolu
operacji jest konwertowany do typu zmiennej, ktérej nazwa znajduje
sie po lewej stronie symbolu operacji.

@ Jezeli zmienna bedaca przedmiotem przypisania lub modyfikacji jest
typu catkowitego (np. int), a wyrazenie po prawej stronie symbolu
operacji jest typu niecatkowitego (np. double), to cze$¢ utamkowa
wyniku tego wyrazenia jest odrzucana.
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Wyrazenia i automatyczne konwersje typéw danych
Konwersje typéw danych przy przypisaniu i modyfikacji

Zasady
© Podczas przeprowadzania operacji przypisania (=) oraz modyfikacji
(+=, -=, *=, /=, ...) wynik wyrazenia po prawej stronie symbolu

operacji jest konwertowany do typu zmiennej, ktérej nazwa znajduje
sie po lewej stronie symbolu operacji.

@ Jezeli zmienna bedaca przedmiotem przypisania lub modyfikacji jest
typu catkowitego (np. int), a wyrazenie po prawej stronie symbolu
operacji jest typu niecatkowitego (np. double), to cze$¢ utamkowa
wyniku tego wyrazenia jest odrzucana.

Przyktad

@ Jezeli n jest typu int, a r jest typu double, to w wyniku przypisania
n = r; zmienna n otrzyma warto$¢ rébwnga czesci catkowitej r.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Czym sa operatory?

Operator
Symbol reprezentujacy operacje do przeprowadzenia. J
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Czym sa operatory?

Operator

Symbol reprezentujacy operacje do przeprowadzenia.

Rodzaje operatoréw w C++

Arytmetyczne.
Bitowe (ang. bit pattern).

Poréwnania.

°

°

e Logiczne (ang. boolean).
@ Operator tréjargumentowy.
°

Wskaznikowe (ang. pointer).
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Argumenty operatoréw

Argumenty operatora
Wartosci uzywane do obliczenia wyniku operacji. J
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Argumenty operatoréw

Argumenty operatora
Wartosci uzywane do obliczenia wyniku operacji.

Podziat operatoréw ze wzgledu na liczbe argumentéw
@ Jednoargumentowe.

e Dwuargumentowe (wiekszos¢).

e Tréjargumentowe (jeden).
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Operatory arytmetyczne

Jednoargumentowy operator arytmetyczny

- : zmiana znaku wartosci (po prawej stronie).

Dwuargumentowe operatory arytmetyczne
+ : dodawanie.
- : odejmowanie.
* : mnozenie.

/ : dzielenie (jesli argumenty s3 catkowite, reszta z dzielenia
jest odrzucana).

% : reszta z dzielenia.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory bitowe

Argumenty operatora s3 traktowane jako wzory bitowe (ang. bit pattern). )
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operatory bitowe

Argumenty operatora s3 traktowane jako wzory bitowe (ang. bit pattern). )

Jednoargumentowy operator bitowy
~ : negacja wszystkich bitéw argumentu (po prawej stronie).

Np. jedli zmienna n jest typu int, to po wykonaniu instrukcjin = ~0;
bedzie ona mieé wartos¢ —1.

Dwuargumentowe operatory bitowe
| : suma bitowa (OR).
& : iloczyn bitowy (AND).
" : réznica symetryczna (XOR).

<< : przesuniecie bitowe w lewo.

>> : przesuniecie bitowe w prawo.

v
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa
n=12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 J
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa
n=12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 J

Po wykonaniu powyzszych instrukcji

@ n ma wartoéé 14.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa

n=12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 J
AND, iloczyn bitowy

m= 12 & 10; // 1100 & 1010 = 1000 J

Po wykonaniu powyzszych instrukcji

@ n ma wartoéé 14.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa

n=12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 J
AND, iloczyn bitowy

m= 12 & 10; // 1100 & 1010 = 1000 J

Po wykonaniu powyzszych instrukcji
© n ma wartos¢ 14.

@ m ma wartosé 8.
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa

n =12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 )
AND, iloczyn bitowy

m= 12 & 10; // 1100 & 1010 = 1000 )
XOR, réznica symetryczna

k=12 ~ 10; // 1100 ~ 1010 = 0110

Po wykonaniu powyzszych instrukcji
@ n ma wartos¢ 14.

@ m ma wartoéé 8.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Wstep do programowania, czesé |
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory OR, AND i XOR

OR, suma bitowa

n =12 | 10; // 1100 | 1010 = 1110 |
AND, iloczyn bitowy

m= 12 & 10; // 1100 & 1010 = 1000 )
XOR, réznica symetryczna

k=12 ~ 10; // 1100 ~ 1010 = 0110

Po wykonaniu powyzszych instrukcji
@ n ma wartos¢ 14.

@ m ma wartoéé 8.

© k ma wartosé 6.
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operatory przesunieé

Przesuniecie bitowe w lewo (ang. left shift)
y = x << k;
@ Dla wszystkich pozycji bitowych j =N —1, N —2,..., k skopiuj na te
pozycje bit z pozycji (j — k).
@ Na pozycje bitowe 0,1,..., k — 1 wstaw zera.
Dla typéw bezznakowych odpowiada to mnozeniu przez 2. )
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operatory przesunieé

Przesuniecie bitowe w lewo (ang. left shift)
y = x << k;
@ Dla wszystkich pozycji bitowych j =N —1, N —2,..., k skopiuj na te
pozycje bit z pozycji (j — k).
@ Na pozycje bitowe 0,1,..., k — 1 wstaw zera.
Dla typéw bezznakowych odpowiada to mnozeniu przez 2. )

Przesuniecie bitowe w prawo (ang. right shift)
y = x > k;
© Dla wszystkich pozycji bitowych j =0,1,..., N — k — 1 skopiuj na te
pozycje bit z pozycji (j + k).
@ Na pozycje bitowe N —1,N —2,..., N — k wstaw zera.
Dla typéw bezznakowych odpowiada to dzieleniu przez 2% bez reszty. )
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory poréwnania

== : test rébwnosci argumentodw.
I'= : test nieréwnosci argumentéw.
< @ mniegjsze.
<= : mniegjsze lub réwne.
> @ wieksze.

>= : wieksze lub réwne.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory poréwnania

== : test rébwnosci argumentodw.
I'= : test nieréwnosci argumentéw.
< @ mniegjsze.
<= : mniegjsze lub réwne.
> @ wieksze.

>= : wieksze lub réwne.

Dla wszystkich operatoréw poréwnania wartosci argumentéw operacji sa
sprowadzane do jednakowego typu danych (zgodnie z zasadami
przedstawionymi wyzej) przed dokonaniem poréwnania.
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Operatory poréwnania

== : test rébwnosci argumentodw.
I'= : test nieréwnosci argumentéw.
< @ mniegjsze.
<= : mniegjsze lub réwne.
> @ wieksze.

>= : wieksze lub réwne.

Dla wszystkich operatoréw poréwnania wartosci argumentéw operacji sa
sprowadzane do jednakowego typu danych (zgodnie z zasadami
przedstawionymi wyzej) przed dokonaniem poréwnania.

Dla operatoréw poréwnania wynik operacji jest zawsze typu bool. J
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory logiczne

Argumenty operatora s3 traktowane jako wartosci typu bool (a zatem
wynik operacji tez jest tego typu).
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operatory logiczne

Argumenty operatora s3 traktowane jako wartosci typu bool (a zatem
wynik operacji tez jest tego typu).

Jednoargumentowy operator logiczny

! : zaprzeczenie.

Dwuargumentowe operatory logiczne (spdjniki logiczne)
|| : alternatywa.

&& : koniunkgja.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Operatory logiczne

Argumenty operatora s3 traktowane jako wartosci typu bool (a zatem
wynik operacji tez jest tego typu).

Jednoargumentowy operator logiczny

! : zaprzeczenie.

Dwuargumentowe operatory logiczne (spdjniki logiczne)
|| : alternatywa.

&& : koniunkgja.

Przyktad

Wyrazenie ' (3 + 5) || (4 - 2) ma warto$¢ true, a wyrazenie
1(3 + 5) && (4 - 2) ma wartos¢ false.
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operator tréjargumentowy

a?b:c
Q a, bi c s3 dowolnymi wyrazeniami.
@ Jezeli a ma wartoé¢ 0 lub false, wynikiem operacji jest c.

© W przeciwnym wypadku wynikiem operacji jest b.
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Operator tréjargumentowy

a?b:c
Q a, bi c s3 dowolnymi wyrazeniami.
@ Jezeli a ma wartoé¢ 0 lub false, wynikiem operacji jest c.

© W przeciwnym wypadku wynikiem operacji jest b.

Przyktad
Aby przypisa¢ zmiennej z wigkszg z wartosci x oraz y, mozna uzy¢ zapisu:

Z=xX>y 77X :Y;
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Priorytety operatoréw

Priorytet (ang. priority) operatora
Waga okreslajaca w jakiej kolejnosci w stosunku do innych operacji w
wyrazeniu bedzie przeprowadzona operacja reprezentowana przez dany

operator.
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Opaeiizsy w CiHt (Pt
Priorytety operatoréw

Priorytet (ang. priority) operatora

Waga okreslajaca w jakiej kolejnosci w stosunku do innych operacji w
wyrazeniu bedzie przeprowadzona operacja reprezentowana przez dany
operator.

Zasady
@ W pierwszej kolejnosci przeprowadzane s3 operacje reprezentowane
przez operatory o najwyzszych priorytetach.
@ Dla operatoréw o jednakowych priorytetach kolejno$¢ przeprowadzania
operacji nie jest jednoznacznie okreslona (najlepiej jest uzywaé
nawiaséw w celu okreslenia jej).
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LB ZWRTVIVENGE R Operatory w C-++ (predefiniowane)

Tabela priorytetéw (sity wigzania) operatoréw

Sita wigzania (priorytet) operatoréw w porzadku malejacym

x /
< >
<= >= >

== !=

&

I

&&

I
? .
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