Rozdzial 4

Programowanie wysokopoziomowe

Jezyki wysokiego poziomu mozna podzieli¢ na rézne sposoby. Jednym z kryte-
riéw jest to, czy wyraza si¢ w nich algorytm (sposob rozwiazania problemu), czy
jedynie opisuje sie¢ problem jaki nalezy rozwiaza¢ bez podawania sposobu jego
rozwigzania:

o jezyki algorytmiczne (imperatywne) wyrazaja JAK rozwiaza¢ problem
o jezyki deklaratywne opisuja CO nalezy rozwiazaé

Najbardziej popularna jest rodzina jezykéw imperatywnych i na poczatek
przedstawimy pokrotce podstawowe koncepcje jakie w nich spotykamy.

4.1 Podstawowe koncepcje w jezykach algorytmicz-
nych

W jezykach imperatywnych spotyka sie te same koncepcje. Sa one wspoélne dla
tych jezykow. Jak mozna sie przekonaé¢ czesto kod w réznych jezykach wyglada
podobnie i r6zni sie tylko szczegdtami sktadni charakterystycznej dla danego je-
zyKka.

Duze réznice mozna dopiero zauwazy¢ przy zmianie paradygmatu programo-
wania. Trzy programy liczgce to samo ale np. za pomoca programowania struktu-
ralnego, programowania obiektowego i programowania wspo6tbieznego beda istot-
nie sie r6znic.

4.1.1 Typy

Przez typ rozumie sie zbidér wartosci wraz z operacjami na tych wartosciach i
relacjami jakie mozna sprawdza¢ miedzy wartosciami tego typu.

Dla przyktadu typ bool z jezyka C/C++ posiada dwie mozliwe wartosci true
i false. Na wartosciach tych mozna wykonywaé np. operacje logicznej koniunkeji
&&, alternatywy || czy negacji !.
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Mozna réwniez sprawdzaé, miedzy innymi, czy dwie wartosci logiczne sg réwne
== albo rézne !=.

Jezyki programowania mozna podzieli¢ na takie, ktére bardzo doktadnie kon-
troluja zgodnos¢ typow, tzw. jezyki silnie typowane, i takie, ktore przy niezgod-
noéci typéw dokonuja niejawnej konwersji.

Dla przykladu, w jezyku C/C++4, kompilator natrafiajac na niezgodnosé ty-
péw dokona konwersji:

double d;
int n;
d = n;

wartos¢ catkowita zmiennej n zostanie przekonwertowana do liczby rzeczywistej
w postaci zmiennopozycyjnej podwojnej precyzji.
Analogiczny fragment kodu w jezyku silnie typowanym jakim jest Ada:

declare

N : Integer;

D : Long_Float;
begin

D :=N;
end;

powoduje btad kompilacji i koniecznos¢é wpisania jawnej konwersji:
D := Long_Float (N);

W jezyku C/C-++ rowniez mozliwe jest wyrazenie jawnej konwersji dzieki
operacji rzutowania:

d = (double) n;

Silne typowanie umozliwia wykrycie wielu btedéw w programie juz na etapie
kompilacji. Z tego powodu w krytycznych zastosowaniach (np. lotnictwo, astro-
nautyka, energetyka jadrowa, kolej, metro, aparatura medyczna), w ktorych od
poprawnosci dzialania zalezy zdrowie i zycie ludzkie, powinno stosowaé sie jezyki
silnie typowane.

4.1.2 Zmienne 1 stan obliczen

Wartosci na ktérych operuje program przechowuje sie w zmiennych. Zmienna
oprocz ustalonego typu (determinuje mozliwe wartosci jakie moze przyjac), to ma
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roOwniez swoja nazwe oraz polozenie w pamieci komputera gdzie jej warto$é jest
przechowywana.

W jezykach imperatywnych typowa cecha jest to, ze zmienne mogg zmieniac¢
swoja biezaca wartos¢ na inng.

Jako ciekawostke mozna podaé, ze w szerokiej rodzinie jezykoéw deklaratyw-
nych (np. programowania funkcyjnego albo programowania w logice) zmienna sa
(sic) niezmienne. Choé¢ wydaje sie to pozbawione sensu, to jednak takie ,nie-
zmienne” zmienne utatwiaja tworzenie programéw wspodibieznych oraz przepro-
wadzanie analizy poprawnosci programu.

Biezace wartosci wszystkich zmiennych programu stanowa biezacy stan obli-
czen. Podczas dziatania programu stan taki zmienia sie i na koniec zawiera on
wyliczone wartosci stanowiace rozwiazanie problemu, ktéry program rozwiazy-
wal.

Szczegblng role odgrywaja tablice. Dzieki nim wygodne jest przetwarzanie
wielu danych tego samego typu. Dzieki odwotaniom sie do nich przez indeks
tatwo jest skrocié kod do postaci petli przebiegajacej kazdy element tablicy.

W jezyku C/C+H+ tablice indeksowane sa od 0. Tak prawde moéwiac, to
nawet nie ma w nim tablic w takim rozumieniu jak w innych jezykach. Jest
jedynie arytmetyka na wskaznikach:

x[2] = *(x+2) = *(2+x) = 2[x].
W jezykach takich jak np. Basic, tablice indeksowane sa od 1:

1000 DIM T(10)

1010 FOR I = 1 TO 10
1020 LET T(I) = Ix*I
1030 NEXT I

W jezyku Pascal i Ada tablice moga mie¢ dowolny zakres. Przyktad w
Adzie:

declare

T : array (-2 .. 7) of Integer := (-1 => 3, 1 => 2, others => 0);
begin

T (@ ..7) :=T (-2 .. 2);

for I in T’Range loop

Put (T (I)); -- 0302003020

end loop;

end;

Mozna w nich réwniez indeksowaé tablice typem wyliczeniowym. Przyktad w
Adzie:
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type DzienTygodnia is (Poniedzialek, Wtorek, Sroda, Czwartek,
Piatek, Sobota, Niedziela);

LiczbaGodzinKonsultacji : array (DzienTygodnia) of Integer :=
(Poniedzialek => 3, Wtorek => 3, Sroda => 1, Piatek => 1,
others => 0);

4.1.3 Instrukcja przypisania

Gloéwng instrukeja, ktora moze zmienié stan obliczen jest instrukcja podstawienia.
W réznych jezykach moze ona mieé¢ rézna postaé ale najczesciej sktada sie z
symbolu oznaczajacego przypisanie (np. := w jezykach Pascal i Ada) taczacego
przypisywana zmienna (po lewej stronie) i wyrazenie (po prawej stronie), ktérego
warto$é jest przypisywana zmienne;j.

Po wykonaniu przypisania program osiaga nowy stan obliczeri. Zmiana stanu
mozliwa jest réwniez w wyniku wykonania instrukcji wejécia, ktéra pobiera war-
to$¢ spoza pamieci (np. wpisana przez uzytkownika na klawiaturze) umieszcza
ja w zmiennej.

Zdarzaja sie jezyki, w ktorych zmiana stanu moze nastapi¢ w innych sytu-
acjach jak np. podczas obliczania wartosci wyrazenia (w C mozna napisa¢ wy-
razenie 1 + j++, ktorego wartoscig jest suma wartodci zmiennych i oraz j ale
dodatkowo zmienna j zmieni swoja warto$¢ na o jeden wieksza. Sytuacje takie
nazywa sie efektami ubocznymi. Mozliwosé ich pojawiania sie w niektorych je-
zykach bardzo utrudnia analize programéw w nich napisanych. Sa jednak takie
jezyki jak np. Ada, gdzie efekty uboczne sa catkowicie zakazane a to ze wzgledu
na zastosowanie tego jezyka w tworzeniu krytycznego oprogramowania od po-
prawnodci dziatania ktoérego zalezy zdrowie a nawet zycie ludzkie.

4.1.4 Sekwencja instrukcji

W jezykach imperatywnych mozna tworzy¢ sekwencje (ciag) instrukeji. W tym
celu nalezy je oddzieli¢ srednikami (jak np. w jezyku Pascal) albo umiesci¢ je w
kolejnych wierszach (jak np. w jezyku FORTRAN czy Python).

W niektorych jezykach jak np. Pascal $rednik stuzy do oddzielania instrukeji
zatem w bloku begin ... end nie ma potrzeby stawiania srednika po ostatniej
instrukeji (gdy sie go postawi, to interpretuje sie go jako oddzielenie ostatniej in-
strukeji w sekwencji od instrukcji pustej znajdujacej sie przed stowem kluczowym
end).

W innych jezykach jak np. Ada czy C/C++ érednik konczy instrukcje
zatem trzeba stawia¢ go po kazdej instrukcji, nawet przed klamra zamykajaca blok
{...

W jezyku C/C++ jest jednak wyjatek od tej reguly i nie trzeba stawiac
srednika po instrukcji ztozonej jesli zawiera ona blok { ... }. Z kolei w jezyku
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Ada usunieto ten wyjatek i kazda instrukcja koriczy sie srednikiem (stawia sie go
po koricu bloku instrukeji).

4.1.5 Instrukcje rozgalezienia

Kolejnym podstawowym pojeciem w jezykach wysokiego poziomu jest rozgale-
zienie. Dzieki niemu program moze wybraé¢ jedna z dwoch $ciezek obliczen. Z
instrukcjami rozgaltezienia spotkaliSmy sie juz w jezyku assemblera (np. instruk-
cja BCC mikroprocesor 6502, w ktorej skok odbywa sie w przypadku gdy znacznik
przeniesienia C jest wyzerowany).

W jezykach wysokiego poziomu najczesciej rozgatezienie wystepuje w postaci
instrukcji if-then-else. W pelnej swojej postaci sktada sie z trzech elementéw:

1. Warunku na podstawie ktérego nastepuje wybor jednej z dwdch Sciezek
obliczen.

2. Bloku instrukcji wykonywanych w przypadku spelnienia warunku (tzw.
blok then).

3. Bloku instrukeji wykonywanych w przypadku niespelnienia warunku (tzw.
blok else).

W jezyku C/C++ instrukcja rozgatezienia ma nastepujaca postac:

if (warunek)

blok instrukcji
else

blok instrukcji

Jesli blok instrukeji sktada sie z tylko z jednej instrukcji, to mozna pominaé
nawiasy klamrowe jg otaczajace.

Nalezy zwrocié uwage na to, ze nie wystepuje w niej zaden znacznik gdzie
sie ona konczy. Zatem, kiedy zagniezdza si¢ jedna instrukcje rozgalezienia w
drugiej, jak np. w ponizszym przyktadzie:

z=1; if(x > 0) if(y < 0) z = 2; else z = 3;

moze dojs¢ do pozornej niejednoznacznosci. Czy stowo kluczowe else dotyczy
instrukcji if z warunkiem x > 0 czy raczej instrukcji if z warunkiem y < O.
Standard jezyka rozstrzyga te watpliwosci wiazac stowo else z najblizsza in-
strukcja if.
Powyzszy przyktad nalezy rozumieé¢ nastepujaco:

z =1,
if(x > 0)
{
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Aby program byl czytelniejszy i nie zmuszal nas do zastanawiania sie jak
interpretowaé instrukcje, zaleca si¢ stosowanie nawiasow klamrowych nawet w
sytuacjach gdy wydaja sie zbedne.

7 takimi watpliwosciami nie ma np. w jezyku Ada, w ktérym specjalnie
zaznacza sie koniec instrukeji rozgalezienia:

if warunek then
blok instrukcji
else
blok instrukcji
end if;

W jezyku Ada nie stosuje sie nawiaséw klamrowych do otaczania bloku in-
strukcji. Role takich nawiaséw pelni para stéw kluczowych then i else oraz para
stow kluczowych else i end if.

Przyktad z jezyka C mozemy zapisaé¢ w jezyku Ada nastepujaco:

if X > 0 then
< 0 then
Z = 2;

Z := 3;
end if;
end if;

Inng ciekawa wtasnoscia instrukeji rozgatezienia w jezyku Ada jest stowo klu-
czowe elsif, dzieki ktéremu zamiast zagniezdzaé instrukcje rozgalezienia jedna w
drugiej, mozna kontynuowaé ciggle te sama instrukcje:

-- bez uzycia elsif -- z uzyciem elsif
if W1 then if W1 then

S1; S1;
else elsif W2 then

if W2 then S2;
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S2; elsif W3 then
else S3;
if W3 then else
S3; S4;
else end if;
sS4
end if;
end if;
end if;

Podobne rozwiazania spotyka sie w innych jezykach (np. stowo elif w jezyku
Python).

Inng instrukcja rozgalezienia jest instrukcja case, znana np. z jezykéw Pas-
cal albo Ada, lub odpowiadajaca jej instrukcja switch wystepujaca w jezyku
C/C++.

W jezyku Ada ma ona nastepujaca postac:

case wyrazenie is

when jedna lub wiecej wartoS¢ =>
blok instrukcji
when jedna lub wiecej wartos¢ =>

blok instrukcji

when others =>
blok instrukcji
end case;

Dziatanie jej polega na wyliczeniu wartosci wyrazenia i odnalezienie odpo-
wiedniego przypadku when zawierajacego te warto$é. Jesli taki przypadek ist-
nieje, to wykonywany jest odpowiadajacy mu blok instrukcji. W przeciwnym
przypadku wykonywany jest blok instrukcji domyslnych podanych w przypadku
when others.

Przyktad:

case Digit is
when O .. 4 =>
Kind := Small_Digit;
when 6 | 8 =>
Kind := Big_Even_Digit;
when others =>
Kind := Big_0dd_Digit;
end case;

W jezyku C/C++ powyzszy przyktad wygladalby nastepujaco:
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switch(cyfra)
{
case
case
case
case
case
kind = small_digit;
break;
case 6:
case 8:
kind = big_even_digit;
break;
default:
kind = big_odd_digit;

S W N e O

Zwr6é uwage na koniecznosé uzycia instrukcji brake dzieki ktérym naste-
puje wyskok na zewnatrz instrukcji switch po wykonaniu odpowiedniego bloku
instrukeji (nie jest ona potrzebna na korcu estatniego bloku).

Jako ciekawostke mozna podaé przyklad ilustrujacy jak nieelegancko zapro-
jektowano instrukcje switch w jezyku C/C—++4. Otoz fraza case jest tylko
etykieta, do ktorej nastepuje skok w przypadku danej wartosci.

Sprobuj odpowiedzieé jakie liczby wydrukuje ponizszy program:

// main.c
#include <stdio.h>
int main(void)

{
switch(1)
{
for(int i = 0; i < 10; i++)
{
case 1:
printf ("%d\n", 1i);
}
}
return O;
}

Okazuje sie, ze mimo poprawnosci sktadniowej powyzszego programu, pozba-
wiony jest on sensu. Za kazdym jego uruchomieniem, drukuje on inne liczby
(najczesciej duze wiec tylko jedna):
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$ gcc -0 main main.c
$ ./main
348155941
$ ./main
211533861
$ ./main
531132453
$ ./main
256765989
$ ./main
307249189

Aby bylo jeszcze ciekawiej, program zaczyna drukowaé cyfry od 0 do 9 gdy
skompiluje sie go z opcja optymalizacji kodu:

$ gcc -0 -o main main.c
$ ./main
0

©O© 00 NO OV WN =

4.1.6 Instrukcje petli

Kazdy nietrywialny program zawiera jakas petle. Powtarza on wykonywanie
pewnego fragmentu kodu ustalong liczbe razy lub tak dtugo dopoki dane spetniaja
zadany warunek.

Podstawowsa instrukcja petli jest instrukcja while. W jezyku C/C—+-+ ma
ona postac:

while( warunek )
blok instrukcji

Powtarza ona wykonywanie bloku instrukcji dopoki spelniony jest warunek.

W podpunkcie[4.4.1] w ktorym prezentowane beda pierwsze jezyki wysokiego
poziomu, przy opisie jezyka FORTRAN podano przyktad najdrozszego btedu
w programie (zamiana kropki na przecinek). Okazuje sie, ze w jezyku C/C++
tez mozliwe jest popelnienie podobnego btedu.

Gdyby w ponizszej petli:
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while(x < 1.2)
{

¥

omyltkowo wpisano przecinek zamiast kropki w literale 1.2, to petla nigdy by sie
nie zakonczyla.

To dlatego, ze przecinek w wyrazeniu x < 1,2 jest zwyklym operatorem i
nakazuje policzenie po kolei wartosci dwoch wyrazen x < 11 2, przy czym war-
toscig jest warto$é drugiego wyrazenia. Wartos$é 2, bedac rézng od zera, oznacza
w miejscu warunku sterujacego petla logiczna prawde.

W jezyku Ada blok instrukcji otoczony jest stowami kluczowymi loop i end
loop:

while warunek loop
blok instrukcji
end loop;

Zaskakujgcg postaé ma petla while w. jezyku Python. Otéz po warunku
sterujacym jest dwukropek a instrukcje sktadajace sie na blok instrukcji wpisuje
sie w kolejnych wierszach z wcieciem wykonanym tabulatorem:

while warunek:
instrukcja
instrukcja

instrukcja

Jest to o tyle dziwna postaé, ze nacisniecie lub nie nacisniecie jednego znaku
tabulacji zmienia sens petli:

i=1

while i < 10:
print (i)

i=1+1

Brak wciecia w ostatnim wierszu powoduje, ze instrukcja i = i + 1 nie jest
wykonywana wewnatrz petli i petla nie koriczy pracy (w nieskoriczonosé drukuje
wartosé 1).

Druga czesto uzywana instrukcja petli w jezykach algorytmicznych jest petla
for.

W jezyku C/C++ ma ona nietypowa postac:

for(inicjowanie; warunek; aktualizacja)
blok instrukcji
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i mozna ja traktowaé jako skrot nastepujacej petli while:

inicjowanie;
while( warunek )
{
blok instrukcji
aktualizacja;

X

Aby bylo ciekawiej, kazda z czeSci inicjowanie, warunek i aktualizacja
jest opcjonalna i moze by¢ opuszczona. W skrajnym przypadku opuszczenie
wszystkich trzech czesci oznacza nieskoniczong petle:

for(;;)
blok instrukcji

Petla for jezyku Ada ma nastepujaca postaé:

for Zmienna in Zakres loop
blok instrukcji
end loop;

Gdyby chcie¢ zapisa¢ w Adzie nieskoiiczong petle, to mozna to zrobi¢ naste-
pujaco:

loop
blok instrukcji
end loop;

4.1.7 Funkcje i procedury

W jezykach algorytmicznych istnieje mozliwosé wydzielenia fragmentu kodu sta-
nowiacego logiczng cato$é, nazwanie go i wykorzystywanie w réznych miejscach
programu wywotujac ten kod.

Dziatanie kodu moze zaleze¢ od parametréw formalnych, ktérych aktualne
wartodci ustalane sa w chwili wywotania kodu.

Jesli wydzielony kod shizy do wyliczenia wartosci, to nazywa sie go funk-
cja 1 jego wywolanie moze wystapi¢ w kontekscie wyrazenia do ktorego zwrdci
wyliczong wartosc.

Gdy kod nie wylicza wartosci, to nazywa sie go procedurg i jego wywolanie
moze wystapi¢ w kontekscie instrukcji.

Oto przyklad funkcji zapisanej w jezyku C/C—+-+ stuzacej wyliczeniu naj-
wiekszego wspolnego dzielnika dwdch jej argumentow:
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int nwd(int x, int y)

{
while(y > 0)
{
int r =x%y;
X =7y;
y =T
}
return x;
}

W jezyku Python istnieje mozliwos¢ jednokrotnego przypisania wartosci wiek-
szej liczbie zmiennych. Powyzszg funkcje zapisaé¢ mozemy nastepujgco bez po-
mocniczej zmiennej r:

def nwd(x, y):

while y > O:
X, y=Y,xhy
return x

W jezyku Ada przyjeto natomiast, ze parametry przez ktére nie odbiera sie
wyniku (parametry w trybie in) zachowuja sie wewnatrz funkcji jak state i aby
je zmieniaé, to trzeba utworzy¢ ich lokalne kopie w zmiennych zadeklarowanych
wewnatrz funkcji:

function NWD (X, Y : in Integer) return Integer is
A : Integer := X; -- lokalna kopia parametru X
B : Integer := Y; -- lokalna kopia parametru Y
begin
while B > 0 loop
declare
R : Integer := A rem B;
begin
A
B :
end;
end loop;
return A;
end NWD;

B;
R;

Jako przyktad procedury uzyjemy fragment kodu, ktéry dla catkowitego pa-
rametru x oddaje parametrem y warto$¢ o jeden mniejsza od x a parametrem z
oddaje wartos¢ o jeden wieksza od x.

Procedury w jezyku C/C++ zapisuje sie w postaci funkcji, ktorych typ wy-
niku jest void czyli pusty (nie sktadajacy sie z zadnych wartosci):
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void p(int x, int* y, intx z)
{

*y = x - 1;

*Z x + 1;

¥

Konieczne bylo uzycie operatora dereferencji (gwiazdka), poniewaz w C/C++
dozwolony jest tylko jeden sposéb przekazywania parametru: przez wartos¢. Aby
odebraé z procedury warto$¢ nalezy zainicjowaé¢ parametr wskaznikiem, gdzie ta
wartos¢ ma byé odlozona:

int a = 10, b, c;
p(a, &b, &c);

W jezyku Ada mamy trzy rozne tryby przekazywania parametrow:
e in — dostarczana warto$é parametru,

e out — oddawana warto$é¢ parametru,

e in out — modyfikowana warto$¢ parametru.

Powyzszy przyktad mozemy zapisa¢ w Adzie nastepujaco:

procedure P (X : in Integer; Y, Z : out Integer) is

begin
Y =X -1;
Z =X+ 1;
end P;

A tak moze wygladaé wywotanie procedury P:

declare
A : Integer := 10;
B : Integer;
C : Integer;
begin
P (4, B, O);
end;

4.2 Ktoéry jezyk programowania jest najlepszy?

Czasami dochodzi do sporéw, ktory jezyk jest lepszy od ktorego. Moglibysmy
przyjac za lepszy ten jezyk programowania, w ktorym da sie wyrazi¢ wiecej moz-
liwych do zaprogramowania obliczen.
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7 punktu widzenia teorii informatyki takie spory sa bezsensowne. Okazuje
sie, ze wszystko to co moze policzy¢ komputer da sie zaprogramowaé na maszy-
nie Turinga. Zatem jezyki programowania, w ktorych mozna wyrazi¢ to co za
pomoca maszyna Turinga zwyklo sie nazywaé¢ Turing-zupelnymi (ang. Turing-
complete).

Wiekszo$¢ jezykow programowania, jest Turing-zupelnymi. Jedynie nie sg nimi
te, w ktorych nie mozna wyrazic¢ niekonczacej sie petli (jedynie petle powtarzane
skoriczona liczbe razy). Przyktadem takiego jezyka jest jezyk Coq.

Ciekawym zagadnieniem jest pytanie o najmniejszy (co do liczby mozliwych
instrukeji) jezyk programowania, ktory jest Turing-zupelny.

Jednym z takich matych jezykow jest zbior trzech instrukeji jezyka Basic:

e LET X = 0 — wyzerowanie zmiennej;

e LET X

X + 1 — zwickszenie zmiennej o jeden;

e IF X = Y THEN GOTO - skok gdy wartosci dwoch zmiennych sa sobie réwne.
Aby uproscié korzystanie z programu, dodamy jeszcze dwie instrukcje:

e INPUT X — wczytaj z klawiatury warto$¢ zmiennej;

e PRINT X — wydrukuj na ekranie warto$¢ zmienne;j.

Ponizszy program oblicza dla podanej wartosci n wartosé n! (silnia n réwna
1X2X-Xn).

1000 INPUT N

1010 LET U=0

1020 LET U=U+1

1030 LET R=0

1040 IF R=N THEN GOTO 1230
1050 LET R=R+1

1060 IF R=N THEN GOTO 1230
1070 LET V=0

1080 IF V=U THEN GOTO 1110
1090 LET V=V+1

1100 IF V=V THEN GOTO 1080
1110 LET 8=0

1120 LET S=S+1

1130 LET T=0

1140 IF T=V THEN GOTO 1180
1150 LET U=U+1

1160 LET T=T+1

1170 IF T=T THEN GOTO 1140
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Rysunek 4.1: Obliczenia silni w jezyku Basic na komputerze Atari 800.

1180 IF S=R THEN GOTO 1210
1190 LET S=5+1

1200 IF S=8 THEN GOTO 1130
1210 IF R=N THEN GOTO 1230
1220 IF R=R THEN GOTO 1050
1230 PRINT U

Na rysunku[4.T] przedstawiono przyktady uruchomienia powyzszego programu
na komputerze Atari 800. Czas wykonywania programu bardzo szybko rosnie
wraz ze wzrostem wczytywanej wartosci.

Jeszcze ciekawszym jezykiem Turing-zupelnym jest jedna instrukcja MOV pro-
cesora x86. Wiecej o tym w artykule: http://drwho.virtadpt.net/files/
mov . pdf|

Jak wida¢ spor o to ktory jezyk programowania moze wyrazi¢ wiecej progra-
moéw jest bezsensowny, bo wszystkie jezyki Turing-zupelne potrafia wyrazi¢ to
samo (to co moze policzy¢ maszyna Turinga).

Zastanawia¢ sie mozna jedynie, ktéry jezyk programowania jest lepszy do
konkretnego zastosowania. Na przyktad gdybym miat pisa¢ program dokonujacy
obliczen symbolicznych na wzorach, to zdecydowanie bardziej nadaja sie do tego
takie jezyki jak np. LISP albo Prolog niz np. C/C++ albo FORTRAN.

4.3 Formalna weryfikacja poprawnosci programu

Przedstawimy na przyktadzie jezyka SAPRK, bedacego podzbiorem jezyka Ada,
na jakie problemy mozna natrafi¢ przy projektowaniu najprostszej funkcji. Po-
staramy sie napisa¢ program, ktory da sie dowiesé formalnie, ze wykonuje to co
zaplanowalismy.
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Jako przyktadowy problem rozpatrzmy znajdowanie najwickszej wartodci w
tablicy jednowymiarowe;j.

Wersja 1

Zdefiniujmy w jezyku SPARK pakiet Max, ktéry dostarcza nam typ Vector
(tablica jednowymiarowa) i funkcje Find znajdujaca w zadanej tablicy najwieksza
wartosc.

W pliku max.ads umiescimy specyfikacje tego pakietu:

package Max with SPARK_Mode 1is
type Vector is array (Integer range <>) of Integer;
function Find (V : Vector) return Integer
with
Post => (for all I in V’Range =>

V(I) <= Find’Result);

end Max;

Napisano w niej w warunku koricowym Post, ze funkcja Find gwarantuje, ze
zwrocona prze nig wartosé bedzie bedzie wieksza lub rowna od kazdej wartosci w
zadanej tablicy V.

O tym jak staba jest ta specyfikacja mozna przekonaé sie implementujac funk-
cje Find tak jak w ponizszym pliku max.adb:

package body Max with SPARK_Mode 1is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := Integer’Last;

begin
return M;

end Find;

end Max;

Jak wida¢ funkcja Find nie zaglada do elementéw tablicy V a jedynie zwraca
najwicksza wartos¢ w typie Integer.

O tym, ze tak zle napisana funkcja spelnia specyfikacje mozna przekonaé sie wy-
wotujac nastepujaco program gnatprove dowodzgcy poprawnosé programu:

$ gnatprove -P default.gpr

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ...

Summary logged in /TI/src/spark/wersjal/gnatprove/gnatprove.out
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Potrzebny do wykonania powyzszego polecenia plik default.gpr zawiera
dwie linijki:

project Default is
end Default;

Wersja 2

Poprawimy specyfikacje funkcji Find dodajgc dodatkowy warunek, ze zwracana
warto$¢é musi by¢é jedna z wartosci w tablicy:

package Max with SPARK_Mode is
type Vector is array (Integer range <>) of Integer;

function Find (V : Vector) return Integer
with
Post => (for all I in V’Range =>
V(I) <= Find’Result) and
(for some I in V’Range =>
V(I) = Find’Result);

end Max;

package body Max with SPARK_Mode 1is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := Integer’Last;

begin
return M;

end Find;

end Max;

Tym razem powyzsza implementacja funkcji Find nie spelnia specyfikacji:

$ gnatprove -P default.gpr

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof

max.ads:7:13: medium: postcondition might fail (e.g. when
Find’Result = Integer’Last and V = (others => 1) and

V’First = 1 and V’Last = 0)

Summary logged in /TI/src/spark/wersja2/gnatprove/gnatprove.out
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Program gnatprove podal nawet przypadek kiedy bedzie ona dziatala nie-
poprawnie. Wystarczy, ze tablica V bedzie pusta (nie bedzie miata elementow).
Taka pusta tablica ma poczatkowy indeks V’First wiekszy od ostatniego indeksu
V’Last.

Wersja 3

Dopiszmy w specyfikacji funkcji Find dodatkowy warunek, ze tablica dostarczana
do niej nie jest pusta (warunek wstepny Pre):

package Max with SPARK_Mode 1is
type Vector is array (Integer range <>) of Integer;

function Find (V : Vector) return Integer
with
Pre => V’First <= V’Last,
Post => (for all I in V’Range =>
V(I) <= Find’Result) and
(for some I in V’Range =>
V(I) = Find’Result);

end Max;

package body Max with SPARK_Mode is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := Integer’Last;

begin
return M;

end Find;

end Max;

Tym razem program gnatprove stwierdza, ze nie jest spelnione warunek kon-
COWY:

$ gnatprove -P default.gpr

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ...

max.ads:8:13: medium: postcondition might fail (e.g. when
Find’Result = Integer’Last and V = (others => 0) and

V’First = 0 and V’Last = 0)

Summary logged in /TI/src/spark/wersja3/gnatprove/gnatprove.out
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Podaje nawet w jakim przypadku funkcja zle zadziala. Wystarczy, ze tablica
ma jeden element réwny 0 a zwracana wartos$¢ jest najwieksza wartodcia w typie

Integer.

Wersja 4

Poprawmy wiec implementacje funkcji Find tak aby wykonywata petle po ele-

mentach tablicy i faktycznie poszukiwala najwiekszy z jej elementow:

package Max with SPARK_Mode 1is
type Vector is array (Integer range <>) of Integer;

function Find (V : Vector) return Integer
with
Pre => V’First <= V’Last,
Post => (for all I in V’Range =>
V(I) <= Find’Result) and
(for some I in V’Range =>
V(I) = Find’Result);

end Max;

package body Max with SPARK_Mode is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := V(V’First);
begin
for I in V’First + 1 .. V’Last loop
if V(I) > M then
M = V(I);
end if;
end loop;
return M;
end Find;

end Max;

Tym razem program gnatprove stwierdza, ze mozliwe jest btedne dziatanie
programu jesli poczatkowy indeks tablicy ma wartos¢ rowna najwickszej liczbie
w typie Integer (nie da sie policzy¢ wartosci o jeden wiekszej, gdyz wykracza
ona poza zakres tego typu):

$ gnatprove -P default.gpr
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Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ...

max.adb:6:22: medium: overflow check might fail (e.g. when

V = (Integer’Last => 0, others => Integer’Last) and

V’First = 2147483647 and V’Last = 2147483647)

max.ads:9:16: medium: postcondition might fail, cannot prove
V(I) <= Find’result (e.g. when Find’Result = -1 and I = 0 and
V= (1 => -1, others => 0) and V’First = 0 and V’Last = 1)
Summary logged in /TI/src/spark/wersja4/gnatprove/gnatprove.out

Wersja 5

Dodajmy w specyfikacji funkcji Find dodatkowy warunek wstepny, ze pierwszy
indeks tablicy V jest mniejszy od najwiekszej liczby w typie Integer:

package Max with SPARK_Mode is
type Vector is array (Integer range <>) of Integer;

function Find (V : Vector) ‘return Integer
with
Pre => V’First <= V’Last and
V’First < Integer’Last,
Post => (for all I in V’Range =>
V(I) <= Find’Result) and
(for some I in V’Range =>
V(I) = Find’Result);

end Max;

package body Max with SPARK_Mode is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := V(V’First);
begin
for I in V’First + 1 .. V’Last 1loop
if V(I) > M then
M := V(I);
end if;
end loop;
return M;
end Find;

end Max;
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V’First -1 V’Last

<M M <M V()

forall Jin V’First .. | - 1 => V() <=M

for some J in V'First .. | - 1 =>V(J) =M

Rysunek 4.2: Niezmiennik petli poszukujacej najwickszego elementu.

L 1

O dziwo tym razem program gnatprove nadal nie byl w stanie udowodni¢
poprawno$ci naszej funkcji, mimo tego, ze jest juz ona napisana poprawnie:

$ gnatprove -P default.gpr

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ...

max.ads:10:16: medium: postcondition might fail, cannot prove
V(I) <= Find’result (e.g. when Find’Result = -1 and I = 0 and
V= (1 => -1, others => 0) and V’First = 0 and V’Last 1)
Summary logged in /TI/src/spark/wersjab/gnatprove/gnatprove.out

Wersja 6

Teraz dopiero robi sie ciekawie. Mamy poprawny program i musimy pomoc pro-
gramowi dowodzacemu. W tym celu trzeba podpowiedzie¢ mu jaki warunek jest
spelniony przy kazdym przebiegu petli. Warunek taki nazywa sie niezmiennikiem
petli.

Niezmiennik petli faktycznie wyraza to co wykonuje petla. Piszac petle mamy
go na my$li, nawet jesli nie wiemy, ze nazywa sie on niezmiennikiem i petni tak
wazng role w formalnym dowodzeniu poprawnosci programow.

W naszym przyktadzie wykonujemy iteracje po kolejnych elementach tablicy.
Kiedy jestesmy przy elemencie V(I) na pozycji I, to wszystkie wczesniejsze ele-
menty byly juz zbadane i zmienna M jest najwieksza wartoscia sposréd wartosci
na pozycjach od V’First do I - 1 (patrz rysunek .

Niezmiennik petli wpisuje sie w implementacji funkcji przy pomocy pragm
Loop_Invariant. W naszym przykladzie jest to prosty warunek i wrecz przy-
pomina warunek koricowy ze specyfikacji funkcji z ta roznicy, ze w specyfikacji
dotyczyl calej tablicy a niezmiennik méwi tylko co$ o dotychczas przejrzanym
kawatku tablicy.

1 |package Max with SPARK_Mode is
2
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type Vector is array (Integer range <>) of Integer;

function Find (V : Vector) return Integer
with
Pre => V’First <= V’Last and
V’First < Integer’Last,
Post => (for all I in V’Range =>
V(I) <= Find’Result) and
(for some I in V’Range =>
V(I) = Find’Result);

end Max;

package body Max with SPARK_Mode is

function Find (V : Vector) return Integer is
M : Integer := V(V’First);
begin
for I in V’First + 1 .. V’Last 1loop
pragma Loop_Invariant
(for all J in V’First .. I - 1 => V(J) <= M);
pragma Loop_Invariant
(for some J in V’First .. I - 1 => V(J) = M);
if V(I) > M then
M := V(I);
end if;
end loop;
return M;
end Find;
end Max;

Tym razem program gnatprove stosujac indukcje matematyczna po liczbie
wykonanych iteracji petli potrafi udowodnié poprawnosé podanego niezmiennika
i wywnioskowaé z niego, ze implementacja funkcji Find spelia zadang specyfi-
kacje:
$ gnatprove -P default.gpr
Phase 1 of 2: generation of Global contracts ...

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ...
Summary logged in /TI/src/spark/wersja6/gnatprove/gnatprove.out

Na rysunku przedstawiono pelny raport z dowodzenia (znajduje sie on w
pliku gnatprove.out). Mozna z niego odczytac, ze program mial do udowodnie-
nia 15 warunkow i wszystkie udato sie udowodnié.
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4.4 Historia jezykéw programowania

Dokonamy przegladu najwazniejszych jezykow programowania jakie powstaty na
przestrzeni kilkudziesieciu lat.

4.4.1 Lata 1950-te (poczatki)

1955 FLOW-MATIC Jezyk opracowany przez zesp6t pod kierownictwem Grace
Hopper. 7 jezyka tego wywodzi sie jezyk COBOL.

1957 FORTRAN Jezyk opracowany przez zespot w firmie IBM pod kierownic-
twem Johna Backusa. Nazwa jezyka jest akronimem od FORmula TRANslator.
Gléwnym przeznaczeniem jezyka sa obliczenia numeryczne. Jezyk FORTRAN
jest najstarszym uzywanym do dzisiaj jezykiem wysokiego poziomu.

Ciekawostka: oto najdrozszy btad w programie. Zmiana przecinka na kropke
(sasiednie klawisze) kosztowala 135 milionéw dolarow.

DO 10 K=1. 3

10 CONTINUE

Kompilator jezyka FORTRAN zanim przystapi do analizowania linii kodu, usuwa
z niej wszystkie spacje. Zatem pierwszy wiersz przyktadu wyglada podczas ana-
lizy nastepujaco: DO10K=1. 3.

Gdyby zamiast kropki byt przecinek, to kompilator rozpoznatby instrukcje pe-
tli, ktora konczy sie w wierszu z etykieta 10 i ma wykonadé sie dla trzech kolejnych
wartosciK = 1, 2, 3.

Whpisanie kropki zmienilo sens instrukcji. Kompilator rozpoznal ja jako pod-
stawienie wartosci 1.3 pod zmienna o nazwie DO10K. Zmienne w FORTRANIe
nie musza by¢ deklarowane a instrukcja CONTINUE oznacza pusta instrukcje, za-
tem program jest poprawny sktadniowo i wykona raz tres¢ petli dla nieokreslonej
wartosci zmiennej K.

W roku 1962, sonda Mariner, udajaca sie w kierunku Wenus, byla sterowana
programem z takim btedem i zaraz po starcie zmienita trajektorie lotu zagrazajac
zyciu ludzi. Z tego powodu konieczne byto jej zdalne zniszczenie.

1958 LISP Jezyk opracowany przez zesp6t na uczelni MIT pod kierownictwem
Johna McCarthy’ego. Nazwa jego jest akronimem od LISt Processor. Jezyk
opiera sie na rachunku lambda opracowanym w latach trzydziestych przez Alonzo
Churcha (abstrakcyjnym model obliczen rownowazny maszynom Turinga). Glow-
nym zastosowaniem jezyka LISP sa obliczenia symboliczne i sztuczna inteligencja.
Jest drugim po FORTRANIE najdtuzej uzywanym wspolczesnie jezykiem pro-
gramowania.
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W jezyku danymi sg listy i programy zapisuje sie w postaci list. Zatem dane i
programy nie sa w tym jezyku rozréznialne. W prosty sposéb mozna napisaé pro-
gramy operujace na programach (metaprogramowanie).

Przyktad funkcji rekurencyjnej obliczajacej wyrazy ciggu Fibonacciego:

>>> (define fib (lambda (n)

(cond ((eq n 0) 0)

((eqn 1) 1)

(t (+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))))
>>> (fib 10)

55

1958 ALGOL 58 Jezyk opracowany przez europejski zespol uczonych. Na-
zwa jest akronimem od ALGOrithmic Language. Przez ponad trzydziesci lat byt
uzywany w podrecznikach i artykutach jako ogélnie znany sposéb zapisywania
algorytmoéw. To z niego wywodzg, sie tzw. jezyki algolo-podobne, jak np. Pascal,
Modula czy Ada.

1959 COBOL Jezyk opracowany przez zespél pod kierunkiem Grace Hopper.
Nazwa jego jest akronimem od COmmon Business Oriented Language. Glow-
nym zastosowaniem jezyka sa aplikacje biznesowe przetwarzajace bazy danych.
Instrukcje w tym jezyku zapisywane byly w postaci zblizonej do zdan jezyka
angielskiego:

ADD A TO B.
ADD B TO C GIVING D.

4.4.2 Lata 1960-te

1962 APL Jezyk do obliczen algebraicznych. Nazwa jego jest skrotem od A
Programming Language. Zartuje sie, Ze programy w nim napisane sa tak nieczy-
telne, ze nawet ich autorzy nie sa w stanie po godzinie zrozumie¢ jak one dziataja.
Programy to ciagi symboli i greckich liter.

1962 Simula Pierwszy jezyk programowania obiektowego. Gléwnym jego za-
stosowaniem byty, jak sama nazwa wskazuje, symulacje komputerowe.

1962 SNOBOL Jezyk do przetwarzania napiséw. Jego nazwa to akronim od
StriNg Oriented and symBOlic Language.

Ponizszy program kopiuje wiersze ze standardowego wejscia na standardowe
wyjscie. Jesli proba czytania zakoniczy sie niepowodzeniem, to nastgpi skok do
wiersza z etykietg END. Po wydrukowaniu wiersza nastepuje bezwarunkowy skok
do wiersza z etykieta LOOP:
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& tio.run ¢

® &

SNOBOL4 (CSNOBOL4) Hello World & switch languages &

» Header

v Code 51 chars, 51 bytes (SBCS)

loop x = input :f(end)
output = x :(loop)

end

» Footer

v Input

» Arguments

v Output

v Debug

Real time:
User time:
Sys. time:
CPU share:
Exit code:

Rysunek 4.4: Program w jezyku SNOBOL uruchomiony w przegladarce.

LOoP X = INPUT :F (END)
QUTPUT = X : (LOOP)
END

Jezykiem SNOBOL mozna pobawi¢ sie na stronie https://tio.run/#snobol4

(patrz rysunek .

1963 CPL Pierwszy poprzednik jezyka C.

1964 BASIC Nazwa jezyka jest akronimem od Beginner’s All-purpose Symbolic
Instruction Code. Jezyk ten byl szczegélnie popularny w latach 80-tych na mi-
krokomputerach (np. Apple II, ZX-81, ZX-Spectrum, Atari, Commodore).

Ponizszy program drukuje tabliczke mnozenia:

10 FOR I=1 TO 10
20 FOR J=1 TO 10
30 PRINT IxJ; " ";
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Rysunek 4.5: Rysowanie w jezyku Logo

40 NEXT J
50 PRINT
60 NEXT I

1964 PL/1 Jezyk programowania o niezbyt skromnej nazwie Programming
Language One. Zartuje sie, ze nie ma na $wiecie cztowieka, ktory znalby caty ten
jezyk. Opracowany byt przez duzy zesp6t ludzi i doktadano do niego wszystko
to, co spodobalo sie w innych jezykach.

1967 BCPL Drugi poprzednik jezyka C.

1968 Logo Jezyk opracowany na MIT dla dzieci do nauki programowania.
Jego charakterystyczna cechg jest tatwe tworzenie nawet skomplikowanej grafiki
(fraktale) za pomoca prostych instrukeji grafiki zotwia.

Na rysunku [.5] przedstawiono program rysujacy kwadrat. Instrukcja CS czy-
Scie ekran (ang. Clear Screen), nastepnie opuszcza piéro (ang. Pen Down) a
potem powtarza czterokrotnie dwie instrukcje: rysowanie linii dtugosci 200 (ang.
ForwarD) i obrét w prawo o 90 stopni (ang. RighT).

1969 B Bezposredni poprzednik jezyka C.
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4.4.3 Lata 1970-te (nowe paradygmaty)

1970 Pascal Niklaus Wirth, wielki propagator programowania strukturalnego,
opracowal jezyk Pascal do nauki tego paradygmatu programowania. Jeszcze w
latach 90-tych jezyk ten byl uzywany w wielu firmach programistycznych. Na
komputerach PC pod systemami DOS i Windows, szczegdlnie popularne byty
kompilatory tworzone przez firme Borland (Turbo-Pascal i Borland-Pascal).

Jezyk ten miatl duzy wplyw na inne jezyki programowania jak np. Ada albo
Modula.

1970 Forth Ciekawy jezyk pierwotnie opracowany do sterowania teleskopem
astronomicznym. Wszystkie obliczenia oraz sterowanie odbywa sie w nim dzieki
operacjom na stosach. Dzieki bardzo duzej szybkosci wykonywania kodu byt
popularny na o$miobitowych mikrokomputerach nawet do tworzenia grafiki w
czasie rzeczywistym.

2 2 + . <enter> 4 ok

: fib 2dup + dup . ; <enter> ok
1 1 <enter> ok

fib <enter> 2 ok

fib <enter> 3 ok

fib <enter> 5 ok

fib <enter> 8 ok

: test 10 0 7do i . loop ; <enter> ok
test <enter> 01 23456789 ok

1972 C Jezyk stworzony przez Dennisa Ritchiego do programowania systemo-
wego.

1972 Smalltalk Jezyk programowania obiektowego. Dodano go do jezyka C
tworzgc w ten sposob jezyk Objective-C.

W jezyku Smalltalk wszystko jest obiektem. Nawet obliczenie wartosci wy-
razenia 1 + 2, to wystanie do obiektu 1 komunikatu + a argumentem 2.

1972 Prolog Jezyk programowania w logice opracowany przez zespot profesora
Alaina Colmerauera z uniwersytetu w Marsylii. Nie miat on zadnego poprzednika.
Wywodzi sie bezposrednio z rachunku predykatow (rachunku kwantyfikatorow).
Jest przyktadem jezyka deklaratywnego. Za pomoca formut logicznych opisuje
sie w nim co nalezy policzy¢ a system stosujac metode rezolucji (metoda dowo-
dzenia twierdzeri) wnioskuje co jest rozwiazaniem.
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Dla przyktadu rozpatrzmy nastepujacy przyktad dotyczacy operowania na
listach.

Listy w jezyku Prolog zapisuje si¢ wymieniajac miedzy kwadratowymi nawia-
sami elementy oddzielone przecinkami.

Przyktady list:

(] lista pusta
[a] lista jednoelementowa
[2, b] lista dwuelementowa

Pionowa kreska mozna oddzieli¢ poczatkowe elementy listy od listy pozosta-
tych elementow:

(1, 2,31 =10[1110[2,3]1=1M1,21 [3]1=101, 2,31 [1]
Elementami listy moga by¢ inne listy:
(1, [2, [3, 4], 5], 6] 1lista tréjelementowa

Program w Prologu sktada sie z predykatow (warunkéw). Jednym z nich jest
append/3. Ma on trzy argumenty bedace listami i wyraza warunek, ze trzecia
lista jest potaczeniem dwodch pierwszych:

Przyktadowe zapytania:

?- append([1, 2], [3, 4, 51, [1, 2, 3, 4, 5]).
true.

?7- append([1, 2], [3, 4, 5], X).
X=10, 2, 3, 4, 5].

W pierwszym zapytaniu polecamy sprawdzi¢ czy lista [1, 2, 3, 4, 5] jest
potaczeniem list [1, 2] i [3, 4, 5].

W drugim szukamy takiej listy X, ktora jest potaczeniem list [1, 211 [3, 4,
5].

Predykat append/3 nie jest zwykla funkcja oczekujaca argumentéw i wylicza-
jaca wynik. To logiczny warunek zatem mozemy mu dostarczaé¢ dane w dowolny
sposob:

?7- append([1, 2], X, [1, 2, 3, 4, 5]).
X- = [3: 4} 5]'

?- append(X, [3, 4, 5], [1, 2, 3, 4, 5]).
X =11, 2] ;
false.
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W pierwszym przypadku polecamy znalezé taka liste, ktéra dotaczona na
koncu listy [1, 2] stworzy liste [1, 2, 3, 4, 5].

Podobnie w drugim szukamy listy X, ktora nalezy wydtuzy¢ o liste [3, 4,
5] aby otrzymac liste [1, 2, 3, 4, 5]. Po znalezieniu pierwszej odpowiedzi
Prolog jest gotowy szukaé¢ kolejnej ale po naci$nieciu przez uzytkownika znaku
srednik nie znajduje innej listy (druga odpowiedz false).

Aby byto ciekawiej mozemy zapytaé sie o dwie listy, ktorych potaczeniem jest
lista [1, 2, 3]:

?7- append(X, Y, [1, 2, 3]).
= [1,

=[1, 2, 3] ;

= [1],

= [2, 3] ;

= [1, 2],

= [3] ;

= [1, 2, 3],

=0 ;

false.

S T o B B S I S

Jak widaé¢ Prolog rozerwal liste {1, 2, 3] na wszystkie cztery rdzne sposoby.

Czy definicja predykatu append/3 jest skomplikowana jesli potrafi tyle roz-
nych rzeczy?

Ot67 nie. Dzieki temu, ze wyrazamy co to znaczy, ze lista jest potacze-
niem dwoch list a nie sposéb (algorytm) laczenia list, definicja jest bardzo
prosta:

append([], X, X).
append([X | T1, Y, [X | Z]) :- append(T, Y, Z).

Pierwsza warunek stwierdza fakt, ze potaczeniem listy pustej z dowolng listg X
jest lista X.

Drugi warunek to reguta w postaci implikacji jesli ..., to .... Nalezy go
rozumie¢ nastepujaca (implikacje : - czytamy z prawa na lewo): jesli lista Z jest
potaczeniem listy T z listq Y, to lista [X | Z] jest polaczeniem listy [X | T] z
listg Y.

1973 ML
1975 Scheme

1978 SQL
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4.4.4 Lata 1980-te
1980 C+-+

1983 Ada

1984 Common Lisp
1984 MATLAB
1985 Eiffel

1986 Objective-C
1986 Erlang

1987 Perl

4.4.5 Lata 1990-te (era internetu)
1990 Haskell

1991 Python

1991 Visual Basic
1993 R

1995 Ruby

1995 Ada 95

1995 Java

1995 Object Pascal
1995 Javascript

1995 PHP

81
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when clicked

/ erase all

pen down

stop this script =

Rysunek 4.6: Rysowanie kwadratu w jezyku Scratch.

4.4.6 Lata 2000-ne
2001 C#

2001 D

2002 Scratch

2003 Scala

2005 Ada 2005

2005 F+#

2007 Clojure

2009 GO



—_

—_

O © 00O Tt Wi+

O © 00O Tt Wi

4.4. HISTORIA JEZYKOW PROGRAMOWANIA 83

4.4.7 Lata 2010-te (programowanie funkcyjne, wspotbiezne
i rozproszone)

2010 Rust
2012 Ada 2012
2012 Julia

2014 Swift

4.4.8 Lata 2020-te

2022 Ada 2022 Jezyk zostanie rozszerzony miedzy innymi o wygodne wyra-
zanie algorytméw réwnoleglych.
Rozpatrzmy ponizszy przyktad:

declare

SUM : Integer := 0;

T : array (1 .. 10) of Integer

(4, 2, 5, 7, 2, 1, 4,5, 7, 5);

begin

for X of T loop

SUM := SUM + X;

end loop;

Put (SUM);
end ;

Oblicza on sume elementow tablicy. Jesli nasz komputer posiada wiecej niz je-
den procesor (jeden rdzeri), to obliczenia sumy mozna przyspieszy¢ rozkladajac
prace na poszczegolne procesory (rdzenie):

declare

SUM : Integer := 0;

T : array (1 .. 10) of Integer

(4, 2, 5, 7, 2, 1, 4, 5, 7, 5);

begin

parallel for X of T loop

SUM := SUM + X;

end loop;

Put (SUM);
end ;




