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1. INFORMACIJE WSTEPNE

1.1. Zakres tematyczny wyktadu

Patrz spis tresci.

Wyktad oparty jest gtownie na [Pro].
1.2. Zalecana literatura

[Gre] Grgbosz J.: Symfonia C++ Standard. Edition 2000, 2009.

[Pra] Prata S.: Szkota programowania. Jezyk C. Helion.

[Har] Harris S., Ross J.: Algorytmy od podstaw. Helion.

[Wro] Wroblewski P.: Algorytmy, struktury danych i techniki programowania. Helion.

[Pro] Programowanie w C. Wikibooks. http://upload.wikimedia.org/wikibooks/pl/6/6a/C.pdf

[Pys] Pyszczuk A.: Programowanie w jezyku C. http://www.arturpyszczuk.pl/files/c/pwc.pdf

1.3. Podstawowe definicje

Algorytm:
e 7zbior dobrze zdefiniowanych krokow prowadzacych do wykonania pewnego zadania

e w matematyce skonczony ciagg jasno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wy-
konania pewnego rodzaju zadan

e skonczony cigg/sekwencja regul, ktore aplikuje si¢ na skonczonej liczbie danych, po-
zwalajacy rozwigzywac zblizone do siebie klasy problemow

e zespol regut charakterystycznych dla pewnych obliczen lub czynno$ci informatycz-
nych

Algorytm ma przeprowadzi¢ system z pewnego stanu poczatkowego do pozadanego stanu
koncowego. Badaniem algorytméw zajmuje sie algorytmika. Algorytm moze zostaé zaim-
plementowany w postaci programu komputerowego.

#include <stdio.h> //komentarz
main ()

{

printf ("a wieksze lub rowne b\n");



http://upload.wikimedia.org/wikibooks/pl/6/6a/C.pdf
http://www.arturpyszczuk.pl/files/c/pwc.pdf

else
printf ("a mniejsze lub rowne b\n");
return 0;

Przyktadowy program w jezyku C.

program progléd; {komentarz}
uses crt;
var imie:string[25];
i:integer;
begin
clrscr;
write('Jakie jest twoje imie?');
readln (imie) ;
writeln('Czes$¢ ',imie);

for 1 := 25 downto 1 do
write (imie[i]) ;
writeln (' csezC'); readln;

end.

Przyktadowy program w Pascalu.

<html>
<head>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./standard.css" >
<META HTTP-EQUIV="Content-type" CONTENT="text/html; charset=UTF-8">
</head>
<body>
<h1l>0dczyt danych z pliku</hl>
<?php
$file name="dane.txt";
$answer=file ($file name);

echo "<table border=1>\n";
for ($n=0; $n <= 3; Sn++) {
echo "<tr>";
Selems=explode (" |", Sanswer[S$n]) ;
for ($i=0; $i <= 3; S$i++) {
echo "<td align=left>".S$Selems[S$i]."</td>\n";
}
echo "<td><img src=spider".S$elems[4].".gif ></td>\n";
echo "</tr>\n";
}
echo "</table>";
?>
</body>
</html>

Przyktadowy program w php.

<HTML>
<HEAD>




<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-2">

</HEAD>
<SCRIPT LANGUAGE = "JavaScript">
<!-- Ukrycie przed przegladarkami nieobstugujacymi JavaScript
for (var i = 1; i <= 1000; i++){ //komentarz
if ((1 % 2) != 0)
continue;
document .write (i1 + " "),
}
// Koniec kodu JavaScript -->
</SCRIPT>
<BODY>
</BODY>
</HTML>

Przyktadowy program w JavaScript.

figure ('Renderer', 'zbuffer')
Z = peaks;
surf (72) ;
axis tight
set (gca, 'NextPlot', 'replaceChildren') ;
F(20) = struct('cdata',[],'colormap',[]):
for 3 = 1:200
surf (.301+cos (1*pi*j/50) *Z, 7)
F(j) = getframe;
end

Przyktadowy program w Matlabie.

Ranking popularnosci jezykow programowania:
http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html
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Sep 2014

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Sep 2013

10
11
12

13

14
26

15

19

17

Change

< » <

»

Programming Language
C

Java

Objective-C

CH++

C#

Basic

PHFP

Python

Java3cript
Transact-S0L

Visual Basic .MET
Perl

Ruby

Visual Basic
Delphi/Object Pascal
F#

Pascal

Swift

MATLAB

PLSQL

Ratings
16.721%
14.140%
9.935%
4.674%
4.352%
3.547%
3.121%
2.782%
2.448%
1.675%
1.532%
1.369%
1.281%
1.272%
1.157%
0.990%
0.893%
0.852%
0.818%

0.809%

Change

-0.25%

-2.01%

+1.37%

-3.99%

-1.21%

-1.29%

-3.31%

-0.29%

+0.43%

-0.32%

-0.31%

-0.32%

-0.10%

+1.27%

+0.26%

+0.49%

+0.01%

+0.85%

+0.18%

+0.13%
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20
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Ratings (2

C

= Java
Objective-C
C++

- C#

== Basic
PHP

== Python

= JavaScript
Transact-5QL

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Algorytm wygodnie jest wyraza¢ za pomocg schematu blokowego, ktory pokazuje czynno-
$ci/dziatania/instrukcje 1 wzajemne ich powigzania. Schemat blokowy sktada si¢ z nastgpuja-
cych elementéw:

strzalka — wskazuje jednoznacznie powigzania i ich kierunek,

operand — prostokat, do ktorego wpisywane sa wszystkie operacje z wyjatkiem in-
strukcji wyboru,

predykat — romb, do ktérego wpisywane sg wytacznie instrukcje wyboru,

etykieta — owal stluzacy do oznaczania poczatku badz konca sekwencji schematu.
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Program komputerowy to sekwencja symboli opisujgca obliczenia zgodnie z pewnymi regu-
tami zwanymi jezykiem programowania. Program jest zazwyczaj wykonywany przez kom-
puter, czasami bezposrednio — jesli wyrazony jest w jezyku zrozumialym dla danej maszyny
lub posrednio — gdy jest kompilowany lub interpretowany przez inny program.

Formalne wyrazenie metody obliczeniowej w postaci jezyka zrozumiatego dla czlowieka na-
zywane jest kodem zrédlowym, podczas gdy program wyrazony w postaci zrozumiatej dla
maszyny (to jest za pomoca ciggu zer i jedynek) nazywany jest kodem maszynowym badz
postacig binarng (wykonywalng). Kompilator ttumaczy kod zrodtowy zapisany w danym
jezyku programowania na kod maszynowy, dzigki czemu mozliwe staje si¢ jego pdzniejsze
uruchomienie. Interpreter natomiast odczytuje kod zrodtowy na biezaco, analizuje go i wy-
konuje kolejne porcje przettumaczonego kodu. Programy przeznaczone do interpretacji czgsto
nazywane sg Skryptami.

Programy komputerowe mozna zaklasyfikowa¢ wedlug ich zastosowan. Wyroznia sie: apli-
kacje uzytkowe, systemy operacyjne, gry wideo, kompilatory 1 inne.

W najprostszym modelu wykonanie programu polega na umieszczeniu go w pamieci opera-
cyjnej komputera 1 wskazaniu procesorowi adresu pierwszej instrukcji. Po tych czynno$ciach
procesor bedzie wykonywal kolejne instrukcje programu, az do jego zakonczenia. Program
moze zakonczyc¢ si¢ w dwojaki sposob: poprawnie lub btednie.

Program komputerowy bedacy w trakcie wykonania nazywany jest procesem lub zadaniem.
Program mozna podzieli¢ na dwie cz¢sci (obszary):
e czes$¢ kodu (sktadajaca sig z instrukceji sterujacych dziataniem procesora),

e cze$¢ danych (sktadajaca si¢ z danych wykorzystywanych i opracowywanych przez
program, np. adresOw pamigci, statych liczbowych, komunikatow tekstowych).

Programowanie jest procesem tworzenia programow. Jest to cykliczny proces polegajacy na:
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e edycji kodu zrodlowego (implementacja),
e uruchamianiu programu (kompilacja),
e analizie dzialania,

e powrocie do edycji kodu zrédtowego w celu poprawienia btedow lub dalszego posze-
rzania funkcjonalnosci.

Przed przystapieniem do programowania nalezy okresli¢ cel programu i zaprojektowaé pro-
gram (tu przydaja si¢ schematy blokowe). Kod zrodlowy zapisuje si¢ w pliku tekstowym (w
jezyku C plik taki ma rozszerzenie *.c lub *.cpp).

1.4. Proces kompilacji

Kompilator — program stuzacy do automatycznego tlumaczenia kodu napisanego w jednym
jezyku (jezyku zrédlowym) na rownowazny kod w innym je¢zyku (jezyku wynikowym). Pro-
ces ten nazywany jest kompilacjg. Kazda kompilacja sktada si¢ z dwoch czesci: analizy i syn-
tezy. Analiza polega na roztozeniu programu na czesci sktadowe i stworzeniu jego posredniej
reprezentacji. Synteza polega na przeksztalceniu reprezentacji posredniej na program wyni-
kowy.

Do utworzenia pliku wykonywalnego, oprocz samego kompilatora, moze by¢ rowniez po-
trzebne uzycie innych programoéw. Program Zrédlowy moze by¢ podzielony na moduty prze-
chowywane w oddzielnych plikach. Zbieraniem plikow programu moze si¢ zajmowac od-
dzielny program, zwany preprocesorem. Preprocesor moze rowniez rozwija¢ skroty, zwane
makrami, w instrukcje jezyka zrédtowego.

Program wynikowy, stworzony przez kompilator, moze wymaga¢ dalszego przetwarzania
zanim zostanie uruchomiony. Kompilacja przedstawiona ponizej tworzy kod w asemblerze
(jezyk), ktory jest thumaczony przez asembler (program) na kod maszynowy, a potem taczony
(linkowany) z funkcjami bibliotecznymi w kod, ktory dopiero moze by¢ uruchamiany na
komputerze. Kompilatory, ktore produkuja kod w asemblerze (jest to jezyk programowania)
przekazywany do dalszego przetwarzania do asemblera (jako kompilatora z jezyka asemblera
do jezyka maszynowego) nazywane sa kompilatorami posrednimi.

15



Szkieletowy program zrédlowy
¥

Preprocesor
¥
Program Zrodtowy
¥

Kompilator

Y
Wynikowy program w asemblerze
¥

Asembler

¥
Przemieszczalny kod maszynowy

Biblioteka,
Program fadujacy/konsolidor fle—— przemieszczalne
¥ pliki obiektowe

Bezwzgledny kod maszynowy

Kod asemblera jest mnemonicznym zapisem kodu maszynowego, w ktorym uzywa si¢ nazw
zamiast binarnych kodéw operacji 1 adresow pamieci. Typowa sekwencja rozkazoéw w asem-
blerze moze mie¢ postac (jest to zapis instrukcjib = a + 2;):

w asemblerze: w kodzie maszynowym:

MOV a, R1 (np.: ,0001 01 00 000000007)
ADD #2, R1 (np.: ,0011 01 10 000000107)
MOV R1, b (np.: ,0010 01 00 00000100")

Analiza programu Zrédfowego

W kompilacji analiza sktada si¢ z trzech faz:

e Analizy liniowej (analiza leksykalna, skanowanie), w ktorej strumien znakow, skia-
dajacy si¢ na program wejsciowy, jest wezytywany od lewej do prawej 1 grupowany w
symbole leksykalne (atomy leksykalne, tokeny), czyli ciggi znakéw majacych razem
pewne znaczenie. Modut wykonujacy analize leksykalng nazywa si¢ lekserem, skane-
rem lub analizatorem leksykalnym.

e Analizy hierarchicznej (analiza skladniowa lub syntaktyczna), w ktorej znaki lub
symbole leksykalne sg grupowane hierarchicznie w zagniezdzone struktury majace
wspodlne znaczenie.

e Analizy semantycznej (analizy znaczeniowej), w ktorej przeprowadzone sg pewne
dziatania, majace zapewni¢, ze sktadniki programu pasujg do siebie pod wzgledem
znaczenia.
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Przyktadowo w analizie liniowej, znaki instrukcji przypisania:
pozycja:=poczatek+tempo*60
sa pogrupowane w nastepujace symbole leksykalne:
e identyfikator pozycja
e symbol przypisania : =
e identyfikator poczatek
e znak plus +
e identyfikator tempo
e znak mnozenia *
e liczba 60

Ewentualne odstepy rozdzielajace znaki tych symboli leksykalnych zostang wyeliminowane
podczas analizy leksykalnej.

Analiza hierarchiczna polega na grupowaniu symboli leksykalnych programu zrodtowego w
wyrazenia gramatyczne, ktore sg reprezentowane przez kompilator do syntezy kodu wyniko-
wego. Zwykle wyrazenia gramatyczne sg reprezentowane przez drzewo wyprowadzenia lub
drzewo sktadniowe.

instrukcja
przypisania
/ |_ \
pozycja / -lr \
Wyr alz'eme wyrazenie
|
identyfikator / *
| wyrazenie wyrazenie
poczatek |
identyfikator liczba
|
tempo 60

Rys. 1.4. Drzewo wyprowadzenia dla pozycja:=poczatek+tempo*60

Drzewo wyprowadzenia lub drzewo sktadniowe opisujg sktadniowg strukture wejscia.

Analiza semantyczna polega na kontroli programu zréodtowego wyszukujacej btedy seman-
tyczne oraz na zbieraniu informacji dla kolejnej fazy, jaka jest generacja kodu. Do analizy
semantycznej, w celu zidentyfikowania operatorow i argumentéw wyrazen i instrukcji, uzywa
si¢ hierarchicznej struktury otrzymanej z analizy sktadniowej. Waznym elementem analizy
Ssemantycznej jest kontrola typow.
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Fazy kompilatora

Kompilator dziata w fazach, ktore po kolei przeksztatcajg program z jednej postaci na inng.

Program
Zrodfowy

Analizator
leksykalny

§

Analizator
sktadniowy \

¥

Analizator
Zarzqd'zame semantyczny Obshiga
tablicq e
symboli Generator kodu R HOW
posredniego 7
/

Optymalizator |~
kodu
i

Generator
kodu

o

Program
wynikowy

Kompilator moze by¢ podzielony na kilka niezaleznych cze¢sci wykonujacych odrebne i $cisle
okreslone zadania:

e skaner — dokonuje analizy leksykalnej; wyodrebnia podstawowe symbole jezyka
(atomy lub tokeny) oraz usuwa znaki nie majace wptywu na sam program (np. odsteg-
py, komentarze). Jego dane wyjsciowe to posta¢ posrednia programu zroédtowego za-
wierajaca atomy wraz z krotkim opisem.

e parser — dokonuje analizy sktadniowej; ma na celu sprawdzenie poprawnos$ci syntak-
tycznej przez dokonanie rozbioru podprogramu na czesci sktadowe i zbudowanie od-
powiedniego drzewa sktadniowego.

e generator — dokonuje przektadu kodu zrodlowego w postaci wewnetrznej otrzymane;j

po analizie sktadniowej na kod wynikowy zwigzany zazwyczaj z konkretng maszyng
docelowa.
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e optymalizator — dokonujacy optymalizacji kodu pod réznymi katami, np. szybkosci
wykonywania, ilosci pamieci wykorzystywanej przez program, mozliwosci zrownole-
glenia itp.

e konsolidator (linker) — w trakcie procesu konsolidacji taczy skompilowane pliki za-
wierajgce kod obiektowy lub pliki bibliotek statycznych tworzac w ten sposob plik
wykonywalny.

e debugger (odpluskwiacz) — program stuzacy do dynamicznej kontroli nad wykona-
niem kodu, w celu odnalezienia i identyfikacji zawartych w nim btgdow. Wspotczesne
debuggery pozwalaja na efektywne §ledzenie warto$ci poszczegdlnych zmiennych,
wykonywanie instrukcji krok po kroku czy wstrzymywanie dziatania programu w
okreslonych miejscach.

Zarzqdzanie tablicg symboli

Wazng funkcja kompilatora jest zapamigtywanie identyfikatorow uzywanych w programie
zrédtowym 1 zbieranie informacji o roznych atrybutach tych identyfikatoréw (rozmiarze pa-
migci zajetej dla identyfikatora, typie, zasiggu), a w przypadku procedur podajg liczbe, typy i
metodg¢ przekazywania argumentéw oraz ewentualnie typ wyniku.

Tablica symboli jest strukturg danych zawierajaca dla wszystkich identyfikatorow rekordy z
ich atrybutami. Kazdy identyfikator znaleziony w programie zrodtowym podczas analizy lek-
sykalnej jest dodawany do tej tablicy, a jego atrybuty moga by¢ dodawane w kolejnych fa-
zach.

Wykrywanie i zgtaszanie btedow

Podczas kazdej fazy kompilacji mozna napotkaé btedy w programie zrodtowym. Wigkszos¢
btedow wykrywana jest podczas analizy skladniowej 1 semantycznej.

W fazie analizy leksykalnej moga zosta¢ wykryte btedy, jesli znaki znajdujace si¢ na wejsciu
nie stanowig zadnego symbolu leksykalnego jezyka. Kiedy strumien nie pasuje do zasad bu-
dowy strukturalnej (skladniowej) jezyka, bledy sa znajdowane w fazie analizy sktadniowe;.
Podczas analizy semantycznej kompilator wykrywa konstrukcje z poprawng strukturg skla-
dniowa, ale na ktorych nie daje si¢ zastosowac uzytej operacji.
Bledy wiec moga byc¢:

e leksykalne, np. blednie wpisany identyfikator, stowo kluczowe lub operator,

e skladniowe, np. wyrazenie arytmetyczne z niewywazonymi hawiasami,

e semantyczne, np. zastosowanie operatora do niekompatybilnego argumentu,

e logiczne, np. wywotlanie rekurencyjne w nieskonczonej petli.

19



Fazy analizy

Podczas postepu translacji zmienia si¢ wewnetrzna reprezentacja programu zrodlowego w
kompilatorze.

pozycja:=poczatek+tempo*60

{

Analizator leksykalny

id; : =id,+id;*60

Analizator skladniowy

)

+

PN
id,””

id,
\
AN

id, 60

{

Analizator semantyczny

!

AN
id; +
TABLICA SYMBOLL idz/ ~.,
Mpozyeja | -1 id3/ Ettoreal
2 |poczatekj --- 6'0
3 | tempo ce W
4 P .
Generator kodu posredniego

/

templ :=inttoreal (60)
temp2:=id3*templ
temp3:=id2+temp2
idl:=temp3

{

Optymalizator kodu

templ :=1d3%*60.0
id1l:=id2+templ

{

Generator kodu

!

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, Rl
ADDF RZ, Rl
MOVF R1, idl
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Podczas fazy analizy leksykalnej wczytuje si¢ znaki programu zrodtowego i grupuje je w
strumien symboli leksykalnych, z ktorych kazdy reprezentuje spojna logicznie sekwencje¢
znakow takich jak identyfikator, stowo kluczowe (if, while, ...), znaki przestankowe (przecin-
ki, $redniki, ...) lub operatory kilkuznakowe (np. :=). Ciagi znakdéw tworzgcych symbole lek-
sykalne sg zwane leksemami.

Niektore symbole leksykalne sg rozszerzone o tzw. wartos$¢ leksykalng. Przyktadowo, kiedy
wczytywany jest identyfikator tempo, analizator leksykalny generuje symbol leksykalny id
oraz do tablicy symboli wpisuje leksem tempo (oczywiscie tylko za pierwszym razem po
jego napotkaniu). Wartos$¢ leksykalna odpowiadajgca symbolowi id jest wskaznikiem do ta-
blicy symboli i wskazuje tempo.

Podczas analizy sktadniowej przeksztatcamy strumien symboli leksykalnych do struktury hie-
rarchicznej. Wezly wewngetrzne sg rekordami, zawierajacymi jedno pole z rodzajem operatora
1 dwa pola ze wskaznikami do lewego i1 prawego potomka. Liscie sg rekordami zawierajagcymi
dwa lub wigcej pol: jedno identyfikujace symbol leksykalny, a pozostate zawierajace infor-
macje o tym symbolu.

Do wpisudla c

Do wpisu dla a
Generacja kodu posredniego

Po zakonczeniu analizy skladniowej 1 semantycznej niektore kompilatory generuja wprost
reprezentacje¢ posrednig programu Zrodlowego. Ta reprezentacja moze by¢ traktowana jako
program dla pewnej abstrakcyjnej maszyny, a powinien on mie¢ dwie cechy: da¢ si¢ fatwo
utworzy¢ oraz przettumaczy¢ na program wynikowy.

Posrednia reprezentacja moze mie¢ wiele postaci, np. tzw. ,.kod tréjadresowy”, przypomina-
jacy asembler. Kod trojadresowy sktada si¢ z sekwencji rozkazéw, z ktérych kazdy ma co
najwyzej trzy argumenty, np.:

templ := inttoreal (60)
temp2 := id3*templ
temp3 := id2+temp2
idl := temp3

Reprezentacja trojadresowa ma trzy cechy:

1. Kazdy rozkaz oprécz przypisania moze mie¢ co najwyzej jeden operator. Generujac
reprezentacje posrednig kompilator musi ustali¢ kolejno$¢ operacji.
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2. Kompilator musi wygenerowa¢ tymczasowe identyfikatory, aby przechowywaé po-
$rednie wartosci obliczone przez rozkaz.

3. Niektore z instrukcji ,,trojadresowych” majg mniej niz trzy argumenty.
Optymalizacja kodu
W tej fazie staramy si¢ poprawi¢ kod posredni, w celu otrzymania kodu maszynowego dziata-
jacego szybciej. Np. przyktad powyzszy mozna zapisa¢ efektywniej:
templ := 1id3*60.0

idl := id2+templ
Generacja kodu

Jest to ostatnia faza kompilacji, produkujaca zwykle przemieszczalny kod maszynowy lub
kod asemblera. Kazdej zmiennej zostaje przypisany adres w pamieci. Waznym zadaniem na
tym etapie jest przypisanie wtasciwych zmiennych do rejestrow.

Kod po translacji na asembler, uzywajacy rejestrow 1 1 2 przyjmuje postaé:
MOVF 1d3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1

MOVF R1, idl

2. JEzvyK C—WIADOMOSCI WSTEPNE

C jest jezykiem programowania wysokiego poziomu. Jego nazwg interpretuje sie jako nastep-
na liter¢ po B (nazwa jego poprzednika), lub druga litere jezyka BCPL (poprzednik jezyka B).

Historia

W 1947 roku trzej naukowcy z Bell Telephone Laboratories — William Shockley, Walter
Brattain i John Bardeen — stworzyli pierwszy tranzystor; w 1956 roku, w MIT skonstruowano
pierwszy komputer oparty wylacznie na tranzystorach: TX-O; w 1958 roku Jack Kilby z
Texas Instruments skonstruowat uklad scalony. Ale zanim powstatl pierwszy uktad scalony,
pierwszy jezyk wysokiego poziomu zostat juz napisany.

W 1954 r. powstat Fortran (Formula Translator), a w 1956 r. — Fortran |. P6zniej powstaty
kolejno:
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e Algol 58 — Algorithmic Language w 1958 r.
e Algol 60 (1960)
e CPL - Combined Programming Language (1963)
e BCPL - Basic CPL (1967)
e B (1969)
i C w oparciu o B.

B zostal stworzony przez Kena Thompsona z Bell Labs; byt to jezyk interpretowany, uzywa-
ny we wczesnych, wewnetrznych wersjach systemu operacyjnego UNIX. Thompson i Dennis
Richie rozwingli B, nazywajac go NB. Dalszy rozw6j NB dat C — jezyk kompilowany. Wigk-
sza czg$¢ UNIX-a zostata ponownie napisana w NB, a nastepnie w C, co dato w efekcie bar-
dziej przenosny system operacyjny. Mozliwo$¢ uruchamiania UNIX-a na réznych kompute-
rach byta gldowng przyczyna poczatkowej popularnosci zarowno UNIX-a, jak i C.

Kilka z obecnie powszechnie stosowanych systemoéw operacyjnych takich jak Linux, Micro-
soft Windows zostaty napisane w jezyku C.

Standaryzacje

W 1978 roku Ritchie i Kerninghan opublikowali pierwszg ksiazke nt. jezyka C — "The C Pro-
gramming Language", ktora przez wiele lat byta swoistym wyznacznikiem, jak programowac
w jezyku C. Byta wigc to niejako pierwsza standaryzacja, nazywana od nazwisk tworcow
K&R. Producenci kompilatorow (zwlaszcza AT&T) wprowadzali swoje zmiany, nieobjete
standardem. Te nieoficjalne rozszerzenia zagrozity spojnosci jezyka, dlatego tez w 1989 roku
powstat standard C89 regulujacy wprowadzone nowinki. P6zniej wprowadzono standard C99.
Ostatnia norma zostala opublikowana w 2011 roku pod nazwa ISO/IEC 9899:2011. Ta wersja
jezyka jest potocznie nazywana C11.

Zastosowania i przysztosc jezyka C

Jezyk C zostat opracowany jako strukturalny jezyk programowania do celow ogoélnych. Przez
cala swa historie (czyli ponad 40 lat) stuzyt do tworzenia przeroznych programow — od sys-
temow operacyjnych po programy nadzorujgce prace urzadzen przemystowych. C, jako jezyk
duzo szybszy od jezykow interpretowanych (Perl, Python) oraz uruchamianych w maszynach
wirtualnych (np. C#, Java) moze bez problemu wykonywa¢ ztozone operacje nawet wtedy,
gdy natozone sg dos¢ duze limity czasu wykonywania pewnych operacji. Jest on przy tym
bardzo przenosny — moze dziata¢ praktycznie na kazdej architekturze sprzetowej pod warun-
kiem opracowania odpowiedniego kompilatora. Czesto wykorzystywany jest takze do opro-
gramowywania mikrokontroleréw i systemoéw wbudowanych. Jednak w niektorych sytuacjach
jezyk C jest mniej przydatny, zwiaszcza chodzi tu o obliczenia matematyczne, wymagajace
duzej precyzji (w tej dziedzinie znakomicie spisuje si¢ Fortran) lub tez duzej optymalizacji
dla danego sprzetu (wtedy niezastgpiony jest jezyk asemblera).

23


https://pl.wikipedia.org/wiki/2011_w_informatyce

Kolejna zaleta C jest jego dostgpnos¢ — wiasciwie kazdy system typu UNIX posiada kompila-
tor C, w C pisane sa funkcje systemowe.

Problemem w przypadku C jest zarzadzanie pamigcia, ktore nie wybacza programiscie bte-
dow, niewygodne operowanie napisami i niestety pewna liczba ,.kruczkow”, ktére moga za-
skakiwac¢ nowicjuszy. Na tle mtodszych jezykow programowania, C jest jezykiem dosy¢ ni-
skiego poziomu wiec wiele rzeczy trzeba w nim robi¢ recznie, jednak zarazem umozliwia to
robienie rzeczy nieprzewidzianych w samym jezyku (np. implementacje liczb 128 bitowych),
a takze tatwe tagczenie C z Asemblerem.

Pomimo s¢dziwego juz wieku C nadal jest jednym z najczesciej stosowanych jezykéw pro-
gramowania. Doczekat sie juz swoich nastepcow, z ktorymi w niektorych dziedzinach nadal
udaje mu si¢ wygrywac. Widac zatem, ze pomimo pozornej prostoty i niewielkich mozliwosci
jezyk C nadal spetnia stawiane przed nim wymagania. Warto zatem uczy¢ si¢ jezyka C, gdyz
nadal jest on wykorzystywany (i nic nie wskazuje na to, by miato si¢ to zmieni¢), a wiedza
ktora zdobedziesz uczac si¢ C na pewno si¢ nie zmarnuje. Sktadnia jezyka C stata si¢ podsta-
wa dla takich jezykow jak C++, C# (czyt. si szarp) czy tez Java.

Zintegrowane Srodowiska Programistyczne

Zamiast osobnego kompilatora i edytora, mozesz wybraé Zintegrowane Srodowisko Progra-
mistyczne (Integrated Development Environment, IDE). IDE jest zestawem wszystkich pro-
graméw, ktore potrzebuje programista, najczesciej z interfejsem graficznym. IDE zawiera
kompilator, linker i edytor, z reguty rowniez debugger.

Bardzo popularny IDE to ptatny (istnieje takze jego darmowa wersja) Microsoft Visual C++
(MS VC++). Popularne darmowe IDE to np.:

e Code::Blocks dla Windows jak i Linux, dostepny na stronie www.codeblocks.org,

e KDevelop (Linux) dla KDE,

e NetBeans multiplatformowy, darmowy do $ciagniecia na stronie www.netbeans.org,
o Eclipse z wtyczka CDT (wspotpracuje z MinGW i GCC),

e Borland C++ Builder dostgpny za darmo do uzytku prywatnego,

e Xcode dla Mac OS X i nowszy kompatybilny z procesorami PowerPC i Intel,

e Geany dla systeméw Windows i Linux; wspoétpracuje z MinGW i GCC,
WWWw.geany.org,

e Pelles C, www.smorgasbordet.com,
e Dev-C++ dla Windows, dostgpny na stronie www.bloodshed.net.

Dev-C++ jest w pelni funkcjonalnym darmowym $rodowiskiem programistycznym C/C++
zawierajagcym wielookienkowy edytor kodu Zrédlowego z pod$wietlaniem sktadni, kompila-
tor, debbuger, linker. Srodowisko posiada takze narzedzie do tworzenia pakietow instalacyj-
nych napisanych programow. Instalacja jest prosta i ogranicza si¢ do postgpowania zgodnie z
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instrukcjami. Nie trzeba dodatkowo instalowa¢ zadnych innych programow. Umozliwia two-
rzenie aplikacji dziatajagcych pod konsolg oraz okienkowych (w32api). Ma wielu zwolenni-
kéw m.in. z racji na niewielkie rozmiary i do$¢ stabilne dziatanie. Kod napisany w DevC++
na platformie Windows tatwo przenosi si¢ na Linuxa i odwrotnie, gdyz Dev-C++ uzywa
kompilatora MinGW (GCC). GCC jest to darmowy zestaw kompilatoréw, m.in. jezyka C
rozwijany w ramach projektu GNU. Dostegpny jest on na duzg ilos¢ platform sprzetowych,
obstugiwanych przez takie systemy operacyjne jak: AlX, *BSD, Linux, Mac OS X, SunQS,
Windows.

- E BezMazwyl - Dev-C++ 5.4.2 =RECH X |
Plik Edycja 5Szukaj Widok Projekt Uruchorm  Marzedzia CVS  Okne  Pomoc
D EH@SE & |« & E-E | EEOEER | %
[h;lubalsll vl

Projekt Klasy Ody * | * [*] BezMazwyl

1 $include <=stdio.h> cmentarsz

2 main ()

3

4 int a = 4

= int b = 7

& if (a == b)

7 printf("a wieksze lub rowne bi\n"):
8 else

] printf("a mniejsze lub rowne b\n"):
10 Y }

11

EE Kompilator | % Lasoby | dlh Log kompilagji | i Cdpluskwiacz | @ Wyniki poszukiwan

Lines 9 Col: 9 Sel: 0 Liness 11 Length: 173 Wstaw Modyf

Komunikaty o btedach

Jedng z najbardziej podstawowych umiejetnosci, ktore musi posiag$¢ poczatkujacy programista
jest umiejetnos¢ rozumienia komunikatow o réznego rodzaju btgdach, ktore sygnalizuje kom-
pilator. Wszystkie te informacje pomoga Ci szybko wychwyci¢ ewentualne btedy (ktérych na
poczatku zawsze jest bardzo duzo). Kompilator ma za zadanie pomodc Ci w szybkiej poprawie
ewentualnych btedow, dlatego tez umiejetnos¢ analizy komunikatow o bigdach jest tak waz-
na.

Przyktadowo, jesli probujemy skompilowa¢ program jak na rysunku ponizej, kompilator za-
sygnalizuje btedy.
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E ChUsers\Admin\Documents\qhBezNazwyl.cpp - Dev-C++ 5.4.2

Blik Edycja Szukaj Widok Projekt Uruchom [Marzedzia CVS Okno  Pomoc

O NmE & - B & EH | BB OEEE| | % | bk
[#gluhalsj .I

Projekt | Klasy |©Odj * | * || BezMazwyl.cpp

1 $include <stdio.h>
int main ()

{

printf ("&d\n", r):
}

2
3
@
5
[

EE Kompilator (4] ITE Zasohy | d]]] Log kompilacji | Qﬂp Odpluskwiacz | @ Wyniki poszukiwan | Zamknij|

Wi.. Kol Plik Komunikat
C\Users\Admin\Documents\q\BezMazwyl.cpp In function ‘int main()':
4 1 Chlsers\Admin\DocumentshgiBezMazwyl.cpp [Error] ‘intr' was not declared in this scope
4 G ChlsershAdmint\Documentsigh\BezMazwyl .cpp [Error] expected ;' before 'r'
5 17 ChlsershAdmint\DocumentshghBezMazwyl .cpp [Error] 't was not declared in this scope
Line: 4 Cok 1 Sel: O Lines: & Length: 69 Wstaw Done parsing

Co widzimy w raporcie o btedach? W linii 4 uzylismy nieznanego (not declared) identyfika-
tora intr — kompilator moéwi, ze nie zna tego identyfikatora. Poniewaz intr nie zostat roz-
poznany jako zaden znany typ, linijka intr r; nie zostala rozpoznana jako deklaracja
zmiennej i kompilator zgtasza btad sktadniowy (syntax error): expected ;” before ‘r’. W kon-
sekwencji r nie zostato rozpoznane jako zmienna i kompilator zgtosi to jeszcze w nastgpnej
linijce, gdzie uzywamy r.

3. PIERWSZY PROGRAM W C

Przyjeto sie, ze pierwszy program napisany w dowolnym jezyku programowania, powinien
wyswietli¢ tekst  “Hello World!”  (Witaj Swiecie!). Sam jezyk C nie ma zadnych mechani-
zmow przeznaczonych do wprowadzania i wypisywania danych — musimy zatem skorzystac z
odpowiadajacych za to funkcji — w tym przypadku print f, zawartej w standardowej biblio-
tece C. W jezyku C deklaracje funkcji zawarte sa w plikach nagtowkowych posiadajacych
najczesciej rozszerzenie . h, cho¢ mozna takze spotkac rozszerzenie . hpp.

W celu umieszczenia w swoim kodzie pewnego pliku nagtowkowego, uzywamy dyrektywy
kompilacyjnej #include. Przed procesem kompilacji, w miejsce tej dyrektywy wstawiana
jest tres¢ podanego pliku nagtéwkowego, w ktorym zanjduje si¢ deklaracja funkcji.

Ponizszy przyktad obrazuje, jak przy uzyciu dyrektywy #include umiescimy w kodzie plik
standardowej biblioteki C stdio.h (Standard Input/Output Headerfile) zawierajaca defini-
cje funkcji printf:

#include <stdio.h>



W nawiasach trojkatnych < > umieszcza si¢ nazwy standardowych plikow nagtowkowych.
Zeby wiaczyé inny plik nagtowkowy (np. wiasny), znajdujacy si¢ w katalogu z kodem pro-
gramu, trzeba go wpisa¢ w cudzystow:

#include "moj plik naglowkowy.h"

W kazdym programie definiujemy gtéwna funkcje main, uruchamiang przy starcie progra-
mu, zawierajaca wiasciwy kod. Definicja funkcji zawiera, oprécz nazwy i kodu, takze typ
wartosci zwracanej i argumentow pobieranych. Konstrukcja funkcji main:

int main (void)
{
//ciato funkciji

}

Typem zwracanym przez funkcje jest int (Integer), czyli liczba catkowita (bgdzie to wartos¢
zwracana poleceniem return). W nawiasach umieszczane sg argumenty funkcji, tutaj zapis
void oznacza ich pominiecie. Funkcja main jako argumenty moze pobiera¢ parametry linii
polecen z jakimi program zostat uruchomiony i petna sciezke do katalogu z programem. Kod
funkcji (ciato) umieszcza si¢ w nawiasach klamrowych { i }.

Wewnatrz funkcji mozemy wpisa¢ ponizszy kod:

printf ("Hello World!");
return 0;

Wszystkie polecenia konczymy srednikiem. return 0; okresla wartos¢ jaka zwroci funk-
cja (program). Liczba zero zwracana przez funkcj¢ main () oznacza, ze program zakonczyt
sie bez btedow. Btedne zakonczenie czgsto (cho¢ nie zawsze) okreslane jest przez liczbe 1.
Funkcje main () konczymy nawiasem Klamrowym zamykajacym.

Kod catego programu powinien wygladac jak ponizej:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("Hello World!");
return 0;

Teraz wystarczy go tylko skompilowac i uruchomi¢.

Moze si¢ zdarzy¢, ze program skompiluje sig, uruchomi, ale jego efektu dziatania nie bedzie
wida¢. Dzieje si¢ tak, poniewaz nasz pierwszy program po prostu wypisuje komunikat i od
razu konczy dziatanie, nie czekajac na reakcje uzytkownika. Jesli korzystasz ze Zintegrowa-
nego Srodowiska Programistycznego (IDE), mozesz zaznaczyé, by nie zamykato ono pro-
gramu po zakonczeniu jego dziatania. Innym sposobem jest dodanie instrukcji, ktore wstrzy-
mywatyby zakonczenie programu. Mozna to zrobi¢ dodajac przed linig z return funkcje
pobierajaca znak z wejscia:

getchar () ;
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Jest tez prostszy (cho¢ nieprzenosny) sposéb, mianowicie wywotanie polecenia systemowego.
W zaleznosci od uzywanego systemu operacyjnego mamy do dyspozycji rozne polecenia po-
wodujace rozne efekty. Do tego celu skorzystamy z funkcji system (), ktora jako parametr
przyjmuje polecenie systemowe, ktore chcemy wykonaé, np:

Rodzina systeméw Unix/Linux:

system ("sleep 10"); /* oczekiwanie 10 s */
system ("read discard"); /* oczekiwanie na wpisanie tekstu */

Rodzina systemow MS Windows:

system ("pause"); /* oczekiwanie na wcidniecie dowolnego klawisza */

4. PODSTAWY JEZYKA C

4.1. Struktura blokowa

Teraz omoéwimy podstawows strukture programu napisanego w C. Jezyk C jest jezykiem
strukturalnym, ktory ma budowe blokowa. Blok jest grupa instrukcji, potagczonych w ten spo-
sob, ze sg traktowane jak jedna catos¢. W C blok zawiera si¢ pomiedzy nawiasami klamro-
wymi { }.Blok moze takze zawiera¢ inne bloki.

Generalnie, blok zawiera cigg kolejno wykonywanych polecen. Polecenia zawsze (z nielicz-
nymi wyjatkami) koncza si¢ srednikiem (;). W jednej linii moze znajdowa¢ si¢ wiele pole-
cen, cho¢ dla zwigkszenia czytelnosci kodu najczegsciej pisze si¢ pojedyncza instrukcje w
kazdej linii. Jest kilka typéw polecen, np. instrukcje przypisania, instrukcje warunkowe czy
instrukcje petli. Pomigdzy poleceniami sg rowniez odstepy — spacje, tabulacje oraz przejscia
do nastepnej linii, przy czym dla kompilatora te trzy rodzaje odstepow maja takie samo zna-
czenie. Dla przyktadu, ponizsze trzy fragmenty kodu zrodtowego, dla kompilatora sa takie
same:

1. printf ("Hello world"); return O;

2. printf ("Hello world");
return 0;

3. printf ("Hello world");

return 0O;

W tej regule istnieje jednak jeden wyjatek. Dotyczy on statych tekstowych. W powyzszych
przyktadach statg tekstowa jest "Hello world". Gdy jednak rozbijemy ten napis, kompi-
lator zasygnalizuje btad:

printf ("Hello
world") ;
return 0;
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Nalezy zapamicta¢, ze stale tekstowe powinny zaczyna¢ si¢ i konczy¢ w tej samej linii.
Oproécz tego jednego przypadku dla kompilatora ma znaczenie samo istnienie odstepu, a nie
jego wielkos¢ czy rodzaj. Jednak stosowanie odstepow jest bardzo wazne, dla zwiekszenia
czytelnosci kodu — dzigki czemu mozemy zaoszczedzi¢ sporo czasu i nerwow, poniewaz zna-
lezienie btedu (ktore si¢ zdarzajg kazdemu) w nieczytelnym kodzie moze by¢ bardzo trudne.

4.2. Zasieg zmiennych

W kazdym programie (oprocz tych najprostszych) sa zarowno zmienne wykorzystywane
przez caly czas dziatania programu oraz takie, ktore sa uzywane przez pojedynczy blok pro-
gramu (np. wewnatrz funkcji). Na przyktad, w pewnym programie w pewnym momencie jest
wykonywane skomplikowane obliczenie, ktore wymaga zadeklarowania wielu zmiennych do
przechowywania posrednich wynikoéw. Ale przez wigkszg cze$¢ dziatania programu te zmien-
ne s3 niepotrzebne 1 zajmuja tylko miejsce w pamigci — najlepiej gdyby to miejsce zostato
zarezerwowane tuz przed wykonaniem wspomnianych obliczen, a zaraz po ich wykonaniu
zwolnione. Dlatego w C istnieja zmienne globalne oraz lokalne. Zmienne globalne moga by¢
uzywane w kazdym miejscu programu, natomiast lokalne — tylko w okreslonym bloku czy
funkcji (oraz blokach w nim zawartych). Generalnie — zmienna zadeklarowana w danym blo-
ku, jest dostepna tylko wewnatrz niego.

4.3. Funkcje

Funkcje sg $cisle zwigzane ze strukturg blokowg — funkcja jest po prostu blok instrukcji, Kto-
ry jest wywolywany w programie za pomoca pojedynczego polecenia. Zazwyczaj funkcja
wykonuje pewne okreslone zadanie. Kazda funkcja ma swojg nazwe, za pomocg ktorej jest
potem wywolywana w programie oraz blok wykonywanych polecen. Funkcja moze pobiera¢
pewne dane, czyli argumenty funkcji, moze takze zwraca¢ pewng warto$¢ po zakonczeniu
wykonywania. Wiele funkcji zawartych jest w standardowych bibliotekach C, np. printf.
Funkcje mozna definiowa¢ samodzielnie na potrzeby swojego programu. Dobrym nawykiem
jest dzielenie duzego programu na zestaw mniejszych funkcji — dzigki temu tatwiej odnalez¢
btad w programie.

Jesli cheesz uzy¢ jakiej$ funkcji, to powiniene$§ wiedziec¢:
e jakie zadanie wykonuje dana funkcja,
e jaki jest typ wezytywanych argumentow i do czego sa one potrzebne tej funkcji,
e jaki jest typ zwroconych danych i co one oznaczaja.

W programach w jezyku C jedna funkcja ma szczegdlne znaczenie — jest to main () . Funkcje
te, zwang funkcjg gtdéwng, musi zawiera¢ kazdy program. W niej zawiera si¢ gtowny kod
programu, przekazywane s3a do niej argumenty, z ktorymi wywotywany jest program (jako
parametry argc i argv).
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4.4. Biblioteki standardowe

Jezyk C, w przeciwienstwie do innych jezykow programowania (np. Fortranu czy Pascala) nie
posiada absolutnie zadnych stow kluczowych, ktore odpowiedzialne by byly za obstuge wej-
$cia 1 wyjscia. Sktadnia C opracowana jest tak, by mozna bylo bardzo tatwo przetozy¢ ja na
kod maszynowy. To wtasnie dzigki temu programy napisane w jezyku C sa takie szybkie.
Pozostaje jednak pytanie — jak umozliwi¢ programom komunikacj¢ z uzytkownikiem?

W 1983 roku, kiedy zapoczatkowano prace nad standaryzacjg C, zdecydowano, ze powinien
by¢ zestaw instrukcji identycznych w kazdej implementacji C. Nazwano je Bibliotekg Stan-
dardowa (czasem nazywang “libc”’). Zawiera ona podstawowe funkcje, ktore umozliwiaja
wykonywanie takich zadan jak wczytywanie i zwracanie danych, modyfikowanie zmiennych
tancuchowych, dziatania matematyczne, operacje na plikach, i wiele innych, jednak nie za-
wiera zadnych funkcji, ktore moga by¢ zalezne od systemu operacyjnego czy sprzgtu, jak gra-
fika, dzwigk czy obstuga sieci. W programie “Hello World” uzyto funkcji z biblioteki stan-
dardowej — printf, ktora wyswietla na ekranie sformatowany tekst.

4.5. Komentarze i styl pisania programu

Komentarze — to tekst wiaczony do kodu zrodtowego, ktory jest pomijany przez kompilator, i
stuzy jedynie dokumentacji. W jezyku C komentarze zaczynaja si¢ od /* a koncza */. Inny
typ komentarza, przejety z jezyka C++, zaczyna si¢ od //, a konczy znakiem konca linii.

Dobre komentowanie ma duze znaczenie dla rozwijania oprogramowania, nie tylko dlatego,
ze inni bedg kiedy$ potrzebowali przeczyta¢ napisany przez ciebie kod zrodlowy, ale takze
mozesz chcie¢ po dluzszym czasie powrdci¢ do swojego programu, i mozesz zapomnie¢, do
czego stuzy dany blok kodu, albo dlaczego akurat uzyte§ tego polecenia a nie innego. W
chwili pisania programu, to moze by¢ oczywiste, ale po dtuzszym czasie mozesz mie¢ pro-
blemy ze zrozumieniem wilasnego kodu. Jednak nie nalezy tez wstawia¢ zbyt duzo komenta-
rzy, poniewaz wtedy kod moze sta¢ si¢ jeszcze mniej czytelny — najlepiej komentowac frag-
menty, ktore nie sg oczywiste dla programisty, oraz te o szczegélnym znaczeniu.

Innym zastosowaniem komentarzy jest chwilowe usuwanie fragmentéw kodu. Jesli czes¢
programu zle dziata i chcemy ja chwilowo wylaczy¢, albo fragment kodu jest nam juz niepo-
trzebny, ale mamy watpliwosci, czy w przysztosci nie bedziemy chcieli go uzy¢ — umiesz-
czamy go po prostu wewnatrz komentarza.

Komentarze /* */ w jezyku C nie moga by¢ zagniezdzone. Trzeba na to uwazaé, gdy
chcemy obja¢ komentarzem obszar w ktorym juz istnieje komentarz (nalezy wtedy usungé
wewngtrzny komentarz). W nowszym standardzie C dopuszcza sig, aby komentarz typu /*
*/ zawieral w sobie komentarz / /.

Dobry styl pisania kodu jest o tyle wazny, ze powinien on by¢ czytelny i1 zrozumiaty; po to w
koncu wymyslono jezyki programowania wysokiego poziomu (w tym C), aby kod bylo tatwo
zrozumieC. I tak, nalezy stosowac: weiecia dla odréznienia blokéw kolejnego poziomu (za-
wartych w innym bloku, podrzgdnych; nawiasy klamrowe otwierajace i zamykajace blok po-
winny mie¢ takie same wcigcia), nazwy funkcji i zmiennych powinny kojarzy¢ si¢ z zada-
niem, jakie dana funkcja czy zmienna pelni w programie (np.: int to str, IntToStr).
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4.6. Preprocesor

Nie caly napisany przez ciebie kod bedzie przeksztatcany przez kompilator bezposrednio na
kod wykonywalny programu. W wielu przypadkach bedziesz uzywaé polecen "skierowa-
nych”, tzw. dyrektyw kompilacyjnych. Na poczatku procesu kompilacji, specjalny podpro-
gram, tzw. preprocesor, wyszukuje wszystkie dyrektywy kompilacyjne (poznaje je po znaku
#, od ktorego si¢ zaczynajg) i wykonuje odpowiednie akcje. Akcje te polegaja na edycji kodu
zrodtowego (np. wstawieniu deklaracji funkcji, zamianie jednego ciagu znakoéw na inny itp.).
Wiasciwy kompilator, zamieniajgcy kod C na kod wykonywalny, nie napotka juz dyrektyw
kompilacyjnych, poniewaz zostaty one przez preprocesor usunigte, po wykonaniu odpowied-
nich akcji.

Przyktadem najczgsciej uzywanej dyrektywy jest #include, ktora nakazuje preprocesorowi
wigczy¢ (include) w tym miejscu zawartos¢ podanego pliku, tzw. pliku nagtowkowego; naj-
czesciej to bedzie plik zawierajacy funkcje z ktorejs biblioteki standardowej (stdio.h —
STandard Input-Output, rozszerzenie .h oznacza plik nagtéwkowy C). Dzieki temu, zamiast

wkleja¢ do kodu swojego programu deklaracje Kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu funkciji,
wystarczy wpisa¢ jedng magiczna linijke!

4.7. Nazwy zmiennych, statych i funkgcji

Identyfikatory, czyli nazwy zmiennych, statych i funkcji moga sktadac¢ si¢ z liter (bez pol-
skich znakow), cyfr i znaku podkreslenia z tym, ze nazwa taka nie moze zaczynac si¢ od cy-
fry. Nie mozna uzywac nazw zarezerwowanych.

Przyktady btednych nazw:
e 2liczba (nie mozna zaczyna¢ nazwy od cyfry)
e moja funkcja (nie mozna uzywac spacji)
e $1i (nie mozna uzywac znaku $)
e if (ifto slowo kluczowe)
Aby kod byt bardziej czytelny, przestrzegajmy ponizszych (umownych) regut:
e nazwy zmiennych piszemy matymi literami: i, file

e nazwy statych zadeklarowanych przy pomocy #define piszemy wielkimi literami:
SIZE

e nazwy funkcji piszemy matymi literami: printf

e wyrazy w nazwach oddzielamy znakiem podkreslenia: open file, clo-
se all files
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5. ZMIENNE

Procesor komputera stworzony jest tak, aby przetwarzat dane, znajdujace si¢ w pamieci kom-
putera. Z punktu widzenia programu napisanego w jezyku C dane umieszczane sg W postaci
tzw. zmiennych. Zmienne utatwiaja programiscie pisanie programu. Dzigki nim programista
nie musi sie przejmowac gdzie w pamieci owe zmienne sie znajduja, tzn. nie operuje fizycz-
nymi adresami pamigci, jak np. 0x14613467, tylko prosta do zapamigtania nazwa zmiennej.

5.1. Czym s3 zmienne?

Zmienna jest to pewien fragment pamieci o0 ustalonym rozmiarze, ktory posiada wiasny iden-
tyfikator (nazwe) oraz moze przechowywac¢ pewna wartos¢, zalezng od typu zmiennej.

Deklaracja zmiennych

Aby moéc skorzystac¢ ze zmiennej nalezy ja przed uzyciem zadeklarowag¢, to znaczy poinfor-
mowac¢ kompilator, jak zmienna bedzie sie¢ nazywaé i jaki typ ma mie¢. Zmienne deklaruje
sie W sposob nastepujacy:

typ nazwa zmiennej;
Oto deklaracja zmiennej o nazwie "wiek" typu "int" czyli liczby catkowitej:
int wiek;

Zmiennej w momencie zadeklarowania mozna od razu przypisa¢ wartos¢ (nazywa sie¢ to ini-
cjalizacja):

int wiek = 17;

W jezyku C zmienne deklaruje si¢ na samym poczatku bloku (czyli przed pierwsza instruk-
cja).

int wiek = 17;

printf ("$d\n", wiek);

int kopia wieku; /* tu stary kompilator C zgtosi biad */
/* deklaracja wystepuje po instrukcji (printf). */

kopia wieku = wiek;

Wedtug nowszych standardéow mozliwe jest deklarowanie zmiennej w dowolnym miejscu
programu, ale wtedy musimy pamieta¢, aby zadeklarowa¢ zmienng przed jej uzyciem. To
znaczy, ze taki kod jest niepoprawny:

printf ("Mam %d lat\n", wiek);
int wiek = 17;

Nalezy go zapisac tak:

int wiek = 17;
printf ("Mam %d lat\n", wiek);
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Jezyk C nie inicjalizuje zmiennych lokalnych. Oznacza to, ze w nowo zadeklarowanej zmien-
nej znajduja si¢ Smieci — to, co wczesniej zawierat przydzielony zmiennej fragment pamieci.
Aby unikna¢ ciezkich do wykrycia btedow, dobrze jest inicjalizowac (przypisywaé wartosc)
wszystkie zmienne w momencie zadeklarowania.

Zasieg zmiennej

Zmienne moga by¢ dostepne dla wszystkich funkcji programu — nazywamy je wtedy zmien-
nymi globalnymi. Deklaruje si¢ je przed wszystkimi funkcjami programu:

#include <stdio.h>
int a,b; /* nasze zmienne globalne */

void funcl ()
{
/* instrukcje */
a=3;
/* dalsze instrukcje */

}

int main ()

{
b=3;
a=2;
return 0;

Zmienne globalne, jesli programista nie przypisze im innej wartosci podczas definiowania, sa
inicjalizowane wartoscia 0.

Zmienne, ktore funkcja deklaruje do "wiasnych potrzeb™ nazywamy zmiennymi lokalnymi.
Nasuwa si¢ pytanie: czy bedzie btgdem nazwanie ta sama nazwa zmiennej globalnej i lokal-
nej? Odpowiedz brzmi: nie. Natomiast w danej funkcji da si¢ uzywac tylko jej wersji lokalnej.
Tej konstrukcji nalezy unikac:

int a=1; /* zmienna globalna */

int main ()

{
int a=2; /* to juz zmienna lokalna */
printf ("%d", a); /* wypisze 2 */

Czas zycia

Czas zycia to czas od momentu przydzielenia dla zmiennej miejsca w pamieci (stworzenie
obiektu) do momentu zwolnienia miejsca w pamieci (likwidacja obiektu). Zakres waznosci
zmiennej to czes¢ programu, w ktorej nazwa zmiennej znana jest kompilatorowi.

main ()
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int a = 10;

{ /* otwarcie lokalnego bloku */
int b = 10;
printf ("%d %d", a, b):;

} /* zamkniecie lokalnego bloku, zmienna b jest usuwana */
printf ("%d %d", a, b); /* BEAD: b juz nie istnieje */
} /*¥ tu usuwana jest zmienna a */

Zdefiniowalismy dwie zmienne typu int. Nazwa zmiennej a jest znana kompilatorowi przez
caty program. Nazwa zmiennej b jest znana tylko w lokalnym bloku, dlatego nastapi btad w
ostatniej instrukcji.

Niektore kompilatory uznaja powyzszy kod za poprawny!

Mozemy swiadomie ograniczy¢ waznos¢ zmiennej do kilku linijek programu (tak jak robili-
smy wyzej) tworzac blok. Nazwa zmiennej jest znana tylko w tym bloku:

{

=
Stafe

Stata rézni si¢ od zmiennej tylko tym, ze nie mozna jej przypisa¢ innej wartosci w trakcie
dziatania programu. Wartos¢ statej ustala si¢ w kodzie programu i nigdy ona nie ulega zmia-
nie. Statg deklaruje si¢ z uzyciem stowa kluczowego const w sposob nastgpujacy:

const typ nazwa statej = wartos¢;

Dobrze jest uzywac statych w programie, poniewaz unikniemy wtedy przypadkowych pomy-
tek a kompilator moze czesto zoptymalizowac ich uzycie (np. od razu podstawiajac ich war-
tos¢ do kodu).

const int stala=5;

int i=stala;

stala=4; /* tu kompilator zaprotestuje */
int j=stala;

Przyktad pokazuje dobry zwyczaj programistyczny, jakim jest zastgpowanie umieszczonych
na state w kodzie liczb statymi. W ten sposob bedziemy mieli wicksza kontrole nad kodem —
state umieszczone w jednym miejscu mozna tatwo modyfikowa¢, zamiast szuka¢ po catym
kodzie liczb, ktore chcemy zmieni¢.

Nie mamy jednak petnej gwarancji, ze stata bedzie miata t¢ sama wartos¢ przez caty czas wy-
konania programu, mozliwe jest bowiem dostanie si¢ do wartosci statej (miejsca jej przecho-
wywania w pamigci) posrednio — za pomoca wskaznikéw. Mozna zatem dojs¢ do wniosku,
ze stowo kluczowe const stuzy tylko do poinformowania kompilatora, aby ten nie zezwalat
na jawng zmiane wartosci statej. Z drugiej strony, zgodnie ze standardem, proba modyfikacji
wartosci statej ma niezdefiniowane dziatanie (tzw. undefined behaviour) i w zwigzku z tym
moze si¢ powies¢ lub nie, ale moze tez spowodowac jakies subtelne zmiany, ktore w efekcie
spowoduja, ze program bedzie zle dziatat.
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Do zdefiniowania state] mozemy uzy¢ dyrektywy preprocesora #define (opisanej w dalszej
czesci). Tak zdefiniowang stalg nazywamy stata symboliczna. W przeciwienstwie do stalej
zadeklarowanej z uzyciem stowa const stata zdefiniowana przy uzyciu #define jest za-
stepowana w trakcie kompilacji dang wartoscig w kazdym miejscu, gdzie wystepuje, dlatego
tez moze by¢ uzywana w miejscach, gdzie "normalna” stata nie mogtaby dobrze spetni¢ swej
roli.

W przeciwienstwie do jezyka C++, w C stata to caty czas zmienna, ktorej kompilator pilnuje,
by nie zmienita sie.

5.2. Typy zmiennych

Kazdy program w C operuje na zmiennych — wydzielonych w pamigci komputera obszarach,
ktore moga reprezentowac obiekty takie jak liczby lub znaki, czy tez obiekty bardziej ztozone.
Dla komputera kazdy obszar w pamieci jest taki sam — to cigg zer i jedynek, w takiej postaci
zupetnie nieprzydatny dla programisty i uzytkownika. Podczas pisania programu musimy
wskazaé, w jaki sposob ten cigg ma by¢ interpretowany.

Typ zmiennej wskazuje wiasnie sposob w jaki zawarto$¢ pamieci (bity), w ktorej znajduje sie
zmienna bedzie interpretowana. Okreslajac typ przekazuje sie komputerowi informacje, ile
pamieci trzeba zarezerwowac dla zmiennej, a takze w jaki sposob wykonywac na niej opera-
cje.

Kazda zmienna musi mie¢ okreslony swoj typ w miejscu deklaracji i tego typu nie moze juz
zmieni¢. Lecz dane, ktore reprezentuje zmienna mozemy konwertowaé (rzutowaé) na inny
typ, jesli jest to potrzebne do wykonanaia jakiej$ operacji. Rzutowanie zostanie opisane poz-
niej, w rozdziale Operatory.

Istnieja wbudowane i zdefiniowane przez uzytkownika typy danych. Wbudowane typy da-
nych to te, ktore zna kompilator. Sag one w nim bezposrednio “zaszyte". Mozna tez tworzy¢
wiasne typy danych, ale nalezy je kompilatorowi opisa¢ (wigcej informacji znajduje si¢ w
rozdziale Typy ztozone).

W jezyku C wyrézniamy cztery podstawowe typy zmiennych. Sa to:
e char — jednobajtowe liczby catkowite; stuzy do przechowywania znakéow,
e int —typ catkowity, o diugosci domysinej dla danej architektury komputera,

e float — typ zmiennopozycyjny (zwany réwniez zmiennoprzecinkowym), reprezen-
tujacy liczby rzeczywiste (4 bajty),

e double — typ zmiennopozycyjny podwaojnej precyzji (8 bajtow).
W jezyku C nie istnieje specjalny typ zmiennych przeznaczony na zmienne typu logicznego
("prawda"/"fatsz™). Jest to inne podejscie niz na przyktad w jezykach Pascal albo Java defi-

niujacych osobny typ "boolean”, ktorego nie mozna miesza¢ z innymi typami zmiennych. W
C do przechowywania wartosci logicznych zazwyczaj uzywa si¢ typu int.

Wigcej na temat tego, jak jezyk C rozumie prawde i fatsz, znajduje si¢ w rozdziale Operatory.
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int
Ten typ przeznaczony jest do liczb catkowitych. Liczby te mozemy zapisa¢ na kilka sposo-
bow:
e System dziesietny
12, 13, 45, 35
e System 6semkowy (oktalny)
010 czyli 8
oi16czyli8+6=14
018 BLAD

System ten operuje na cyfrach od 0 do 7. Tak wiec 8 jest niedozwolona. Jezeli chcemy
uzyc¢ zapisu 6semkowego musimy zaczac liczbe od 0.

e System szesnastkowy (heksadecymalny)
ox10czyli1.16 +0=16
0x12 czyli 1.16 +2 =18
oxff czyli 15-16 + 15 = 255
W tym systemie mozliwe cyfry to 0, 1, ..., 9 i dodatkowo znaki a, b, c, d, e, f, ktore
oznaczaja 10, 11, ..., 15. Aby uzy¢ takiego systemu musimy poprzedzi¢ liczbg ciagiem

0x. Wielkos¢ znakow (np. a lub A) w takich literatach nie ma znaczenia.

Ponadto w niektorych kompilatorach przeznaczonych gtéwnie do mikrokontrolerow spotyka
si¢ jeszcze uzycie systemu binarnego. Zazwyczaj dodaje si¢ wtedy przedrostek 0b przed licz-
ba. W tym systemie mozemy oczywiscie uzywac tylko i wytacznie cyfr 0 i 1. Tego typu roz-
szerzenie bardzo utatwia programowanie niskopoziomowe uktadow. Nalezy jednak pamigtac,
ze jest to tylko i wylacznie rozszerzenie.

Przyktady deklaracji zmiennych typu int podano ponize;j.

int liczbaStudentow, i, j = 5, k = 0x10;

float

Ten typ stosowany jest do zapisu liczb rzeczywistych. Istnieja dwa sposoby zapisu:
e System dziesigtny

3.14, 45.644, 23.54, 3.21
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e System "naukowy" — wyktadniczy
6e2 czyli 6:10% czyli 600
1.5e3 czyli 1.5:10% czyli 1500

3. 4e-3 czyli 3.4-10 % czyli 0.0034

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze reprezentacja liczb rzeczywistych w komputerze jest niedosko-
nata i mozemy otrzymywac wyniki o zauwazalnej niedoktadnosci.

Reprezentacja zmiennopozycyjna

System zmiennopozycyjny opiera si¢ na notacji naukowej:
3200000000 = 3,2-10° (3. 2e9)

0,00000000000000124 = 1,24-10 * (1. 24e-15)

W notacji naukowej podajemy kilka cyfr znaczacych oraz okre§lamy rzad wielkosci poprzez
podanie o ile nalezy przesuna¢ przecinek w lewo lub w prawo. Przy takim przedstawieniu
cyfry znaczace nazywamy mantysa, a potege podstawy obrazujaca, o ile nalezy przesunaé
przecinek dziesigtny — cecha.

Poniewaz komputer operuje na bitach, mantyse i cech¢ wyrazamy binarnie, a jako podstawe
potegi stosujemy 2. Wtedy liczbg X wyrazamy w postaci:

X = (-1)>m-2°
gdzie z jest bitem znaku.
Dana liczbe dziesigtng mozemy wyrazi¢ na wiele sposobow, np.:
3/8=3/82°=3/42"=3/227=32°=3/162"= ...
Zgodnie z norma IEEE 754 przyjmuje si¢, ze w kodowaniu binarnym mantys¢ dobieramy
tak, aby jej warto$¢ miescita si¢ w przedziale [1, 2). Oznacza to, ze z powyzszych reprezen-

tacji wybieramy te: 3/2:272,

Przyjmuje sig, ze typ £1oat reprezentowany jest na 32 bitach z czego pierwszy to bit znaku,
kolejnych 8 to bity wyktadnika (cechy), a 23 konicowe to bity mantysy.

B3i§ 2423 16|15 8 | 7 0
SEEEEEEEEWWWWWWWWWWWWWWWWWWWﬂWWM
Wyktadnik Mantysa
Znak

Wyktadnik zapisywany jest w kodzie binarnym z nadmiarem. W tym kodowaniu oblicza si¢
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warto$¢ dziesietng liczby zakodowanej w naturalnym kodzie binarnym. Od wartosci tej
odejmuje si¢ tzw. nadmiar (bias), ktory w naszym przypadku wynosi 127. Najmniejsza war-
tos¢ wyktadnika zakodowana na 8 bitach (00000000) to dziesi¢tne zero. Po odj¢ciu nadmiaru
otrzymujemy —127. Najwigksza warto$¢ wyktadnika (11111111) to 255. Po odjeciu nad-
miaru to 128. Najwicksza i najmniejsza wartos¢ wyktadnika ma znaczenie specjalne i nie
uzywa si¢ jej do kodowania wyktadnika. Wyktadnik moze wigc przyjmowac wartosci cal-
kowite z zakresu [-126, 127].

Mantyse zapisuje si¢ bez czgsci catkowitej, ktéra zawsze wynosi 1. Zapisujemy jedynie
czes¢ utamkowa mantysy. Dziesietng wartos¢ czesci ulamkowej obliczamy stosujgc deko-
dowanie z naturalnego kodu binarnego:

D222t + bp1-2% + b2 + ... + b2 2, gdzie b; to bit i-ty od konca
Przykiad

Postac¢ zakodowana: 0 111 1100 1010 0010 0111 1100
0 — bit znaku: +
—cecha; 68-127=-59

111 1100 1010 0010 0111 1100 — mantysa: 1-2 > + 1.272 + ..+ 0-2 2% = 1/2+1/4+..+0
= 0,816806010...

Liczba zdekodowana; 1,816806010-2>° ~ 3.1517e-18

Zakres liczb wyrazony przez typ £f1oat wWynosi:

[olalalaa[ala[aa [aTaTaTaTalalaTa[aTaTa [aTa faTaTa [aTa [aTaTaTaTa]

—/+ 128 127 127041277+ . +1.272=1-22=1-1,1921-10"

+—(1+1-1,1921-10 ")-2%" = +/— 3,4028-10%

Doktadno$¢ liczb wyrazonych przez typ f1oat wynosi (o ile r6znig si¢ dwie sasiednie licz-
by):

[1/0T0 ofofoJo o oo ofeToToTo e o o o o o oTo e o oloTo o o o o 1]

—/+ 127 -126 272 =1,1921.107

+/— (1+1,1921-10)-2%%° = +/-1,1755-10° %

double

Double — czyli "podwojny™ — oznacza liczby zmiennoprzecinkowe podwajnej precyzji. Ozna-
cza to, ze liczba taka zajmuje zazwyczaj w pamigci dwa razy wigcej miejsca niz float (np.
64 bity wobec 32 dla f1oat), ale ma tez dwa razy wigksza doktadnoscé.

Domyslnie liczby rzeczywiste wpisane w kodzie sa typu double. Mozemy to zmieni¢ dodajac
na koncu liczby literg "f":

1.5f (float)
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1.5 (double)

Przyktady deklaracji zmiennych typu double i f1oat podano ponize;j.

double temperatura, a, b = 3.56e-5;
float masaAtomowa, x, y = 6.022e+23;

char

Jest to typ znakowy, umozliwiajacy zapis znakow ASCII. Moze tez by¢ traktowany jako licz-
ba z zakresu od 0 do 255. Znaki zapisujemy w pojedynczych cudzystowach (czasami nazy-
wanymi apostrofami), by odrozni¢ je od tfancuchow tekstowych (pisanych w podwaéjnych cu-
dzystowach).

Pojedynczy cudzystow ' jako statg typu char zapisujemy tak: \ ',a null (tzw. literat pusty,
ktory migdzy innymi konczy napisy) tak: \ 0. Wigcej znakow specjalnych:

e \a -alarm (sygnat akustyczny terminala)

e \Db - backspace (usuwa poprzedzajacy znak)
e \f - wysunigcie strony (np. w drukarce)

e \r - powrdt kursora (karetki) do poczatku wiersza
e \n - znak nowego wiersza

e \" -cudzystow

e \' -apostrof

e \\ - ukosnik wsteczny (backslash)

e \t -tabulacja pozioma

e \v - tabulacja pionowa

e \? -znak zapytania (pytajnik)

e \ooo — znak o kodzie ocoo W systemie oktalnym (6semkowym), gdzie "ooo" nalezy
zastapi¢ trzycyfrowa liczbg w tym systemie

e \xhh — znak o kodzie hh w systemie heksadecymalnym (szesnastkowym), gdzie
"hh" nalezy zastgpi¢ dwucyfrowa liczbg w tym systemie

e \unnnn - znak 0 kodzie nnnn, gdzie "nnnn" nalezy zastapi¢ czterocyfrowym iden-
tyfikatorem znaku w systemie szesnastkowym, np. \u0041 to znak 'A"
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e \unnnnnnnn - zhak 0 kodzie nnnnnnnn, gdzie "nnnnnnnn" nalezy zastgpic
o$miocyfrowym identyfikatorem znaku w systemie szesnatkowym.

Tablica ASCIl (American Standard Code for Information Interchange):

Dec HxQct Char Dec Hx Oct Himl Chr  |Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Html Chr
0 0 000 MJL {rmll) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 s#6d; [ 9 60 140 &#96;
1 1 001 50H (start of heading) 33 21 041 &#33; ! 65 41 10l «#63; L | 97 A1 141 &#37; &
Z 2 002 8TX (start of text) 34 22 042 &#34: 7 66 42 102 «#66; B 95 62 142 &#98; b
3 53 003 ETX {end of text) 35 23 043 &#35; # 67 43 103 «§67; C 99 63 143 &#99; C
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 #3675 55 44 104 «#68; D (100 64 144 &#l00; d
2 5 005 ENOQ {encuiry) 37 25 045 &#37r % 69 45 105 «#69; E |101 65 145 &#101;
6 6 006 ACK [(acknowledge) 353 26 040 #3857 & 70 46 10g &#70: F [102 66 146 &#102; C
7 7 007 BEL (bell) 39 27 047 #3977 71 47 107 «#71; G |103 67 147 &#103; O
8 &8 010 BEf (backspace) 40 28 050 &#407 | 72 48 110 «#72: H |104 68 150 &#104; L
9 9 011 TAE (horizontal tah) 41 29 051 &#41: ) 73 49 111 «#73: I |105 69 151 &#105; 1
10 & 0lZ LF (NL line feed, new line)| 42 ZA4 052 &#42; F 74 43 112 &«#74: T (106 gh 152 &#106: J
11 E 013 VT (wertical tah) 4% 2B 053 «#43; + 75 4B 113 «#75: K |107 6B 153 &#107; k
12 C 0l4 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 «#4d; , 76 AC 114 «#76; L 105 6C 154 &#105; 1
13 D 015 CER  (carriage returmn) 45 ZD 055 &#45; - 77 4D 115 &«#77; M |109 6D 155 &#109; m
l4 E 0l 30 (shift out) 45 2E 056 &#46; . 78 4E 116 «#78; I |110 6E 156 &#110; n
15 F 017 3I  (shift in) 47 2F 057 «#47; / 79 4F 117 «#79; 0 |111 &F 157 &#111; o
16 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 &#45: 0 80 50 120 &«#80; P |112 70 160 &#11Z; D
17 11 021 DC1 (device contkol 1) 49 31 06l &#49; 1 81 51 121 &#81; 0 |113 71 161 &#113; o
18 12 022 DC2 (device control 2) B0 32 062 &#50; 2 82 52 12z &#82; B |114 72 16z &#114; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) Bl 33 063 &#51: 3 83 53 123 &#83; 3 |115 73 163 &#115; =
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 064 &#5Z; 4 54 54 124 &«#84; T |116 74 164 &#11l6; ©
21 15 025 NAE [negative acknowledge) 53 35 065 &#53: 5 85 55 125 &#85; T |117 75 165 &#117; u
22 16 026 STVN [synchronous idle) 54 36 D66 &#54; 6 86 56 1ZF &#86; ¥V |1158 76 166 &#11&; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#35: 7 87 57 127 &#87; W |119 77 167 &#119; W
24 158 030 CAN (cancel) 56 38 070 &#56; G 88 58 130 &#88; X |1z20 78 170 &#120; X
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 #3537 9 89 59 131 &#89; T |121 79 171 &#121; ¥
26 14 032 SUE (substitute) E& 34 072 &#387 : 90 54 132 &#90; Z |122 7hA 172 &#12Z; 2
27 1B 033 E3C (escape) 59 3B 073 #3597 91 5B 133 &#91: [ (123 7B 173 &#123:; |
28 1C 034 F3 (file zeparartor) G0 3C 074 &#60; < 92 BC 134 &§92: % (124 7C 174 s#124; |
29 1D 0358 G35 (group separator) 61 3D 075 &«#6l: = 9% 5D 135 &#93: ] |125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 RS  (record separator) 62 3E 076 &#0Z: = 94 5E 136 «#94; ~ |126 7E 176 &#li6: ~
31 1F 037 U35 (unit separator] 63 3F 077 &#63; 7 95 5F 137 &#95; _ [127 7F 177 &#127; DEL

Source: www.LookupTables.com

128 144 E 160 4 176 192 L nE L 224 o 240 =
129 1 145 = 181 i 177 i 193 L a0 225 B 4+
130 € 146 E 162 @ 17% @ 194 + o 26 T 242 =
121 & 47 4 183 1 179 | 195 F 211 L 27T a4 243 <
132 & 148 & 164 & 130 19 - 212 k2@ T 4 [
132 4 149 o 165 W 121 4 197+ 213 F 29 g 245 )
134 & 150 1 a6 122 198 E 24 2430 p 24a =
133 ¢ 151 0 167 ° 123 199 | 215 I3 ¢ T =
136 & 152 ¥ 162 124 3 a0 ko218 + 32 ¢ M -
137 & 153 G 188 - 125 4 201 F ar 4 233 m 249

138 & 154 1O 170 - 126 | 02 L 28 34 o 250

139 i 1535 = 171 %% 187 g 03 F 219 B 235 & 251 A
140 1 156 £ 172 % 122 A o4k 20 m 230w 2 =
141 i 157 £ 173 ;139 L 05 = 121 | U
142 A 138 g 174« 190 A 08 & 242 | 238 2 254 N
143 A 158 5 175 » 191 07 L 23 0= 59~ 235

Source: www. LookupTables .com

Przyktady deklaracji zmiennych typu char:

char letterl = 'a', znak = 97, c = \x61;
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Warto zauwazyc¢, ze typ char to zwykty typ liczbowy i mozna go uzywa¢ tak samo jak typu
int (zazwyczaj ma jednak mniejszy zakres). Co wigcej literaty znakowe (np. 'a') sa trak-
towane jako liczby i w jezyku C sg typu int (W jezyku C++ sg typu char).

Przyktadem traktowania typu char jak int sg ponizsze programy.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main ()
{
for (int i=0;i<256;i++)
{
printf ("$3d-%1c ",i,1i);
if (i%12==0)
printf ("\n") ;
}
getch () ;
return 0;

}

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main ()
{

char znak, poprz;

while ((znak=getch()) !=poprz)

{
printf ("%$3d, %30, $3x-\"'%c\'\n", znak, znak, znak, znak) ;
poprz=znak;

}

return 0;

}

void

Stowa kluczowego void mozna w okreslonych sytuacjach uzy¢ tam, gdzie oczekiwana jest
nazwa typu. void nie jest wtasciwym typem, bo nie mozna utworzy¢ zmiennej takiego typu;
jest to "pusty" typ (ang. void znaczy "pusty"). Typ void przydaje si¢ do zaznaczania, ze
funkcja nie zwraca zadnej wartosci lub, ze nie przyjmuje zadnych parametréw (wigcej 0 tym
w rozdziale Funkcje). Mozna tez tworzy¢ zmienne bedace typu "wskaznik na void".

5.3. Specyfikatory

Specyfikatory to stowa kluczowe, ktore postawione przy typie danych zmieniaja jego znacze-
nie.
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signed i unsigned

Na poczatku zastanowmy sig¢, jak komputer moze przechowac liczbe ujemng. Otéz w przy-
padku przechowywania liczb ujemnych musimy w kodzie zmiennej przechowac jeszcze jej
znak. Jak wiadomo, kod zmiennej sktada sie z szeregu bitow. Pierwszy bit z lewej strony (na-
zywany takze bitem najbardziej znaczacym) przechowuje znak liczby (warto$¢ 1 tego bitu
odpowiada liczbie ujemnej, natomiast 0 — liczbie dodatniej). Efektem tego jest spadek "po-
jemnosci™ zmiennej, czyli zmniejszenie najwigkszej wartosci, ktora mozemy przechowaé w
zmiennej.

Przyktad — interpretacja liczby zapisanej w tzw. kodzie uzupetnien do dwéch (U2)

Warto$¢ dziesigtng liczby zapisanej w kodzie U2 wyraza wzor:

n-2
—Qy_q 2"+ z a; - 2
i=0

gdzie: n to liczba bitow, a a; to wartos¢ i-tego bitu (uwaga: bity numerujemy od prawej do
lewej, od 0 do n-1; skrajny lewy bit nazywamy najstarszym, a skrajny prawy — najmtod-
szym).

11101101, =—1-2" + 128+ 1-2° + 0-2* + 1-2° + 1-2°+ 0-2' + 1-2°=—128 + 109 =19

01101101, = 02" +1-2°+1-2°+0-2* + 1- 22+ 1-22+ 0-21 + 1-2° = 109

Signed o0znacza liczbg ze znakiem, unsigned — bez znaku (nieujemng). Specyfikatory te
moga by¢ zastosowane do typow: char i int i fgczone ze specyfikatorami short i 1ong
(gdy ma to sens).

Jesli przy signed lub unsigned nie napiszemy, o jaki typ nam chodzi, kompilator przyj-
mie wartos¢ domyslina, ktorg jest typ int.

Przyktadowo dla zmiennej char (zajmujacej 8 bitow zapisanej w formacie U2) wyglada to
tak:

signed char a; /* zmienna a przyjmuje wartos$ci od -128 do 127 */
unsigned char b; /* zmienna b przyjmuje wartosci od 0 do 255 */
unsigned short c;

unsigned long int d;

Jezeli nie podamy zadnego specyfikatora wtedy liczba jest domysinie przyjmowana jako si-
gned (nie dotyczy to typu char, dla ktorego jest to zalezne od kompilatora).

signed int i = 0;
/ jest rdébwnoznaczne z:
int i = 0;

Liczby bez znaku pozwalaja nam zapisa¢ wieksze liczby przy tej samej wielkosci zmiennej,
ale trzeba uwazac, by nie zejs¢ z nimi ponizej zera. Wtedy "przewijaja” si¢ na sam koniec
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zakresu, co moze powodowac¢ trudne do wykrycia btedy w programach. Pokazuje to ponizszy
program.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main ()
{

unsigned char znak=10;

for (int 1i=10; 1i>-5; --1)
{
printf ("%d ", znak);
-—-znak;

}

return 0;

short i long

Short I long sa wskazowkami dla kompilatora, by zarezerwowat dla danego typu mniej
(short) lub wiegcej (Long) pamigci. short I 1ong moga by¢ zastosowane do typu int,
dodatkowo long mozemy zastosowac do typu double. Jesli przy short lub long nie
napiszemy, o jaki typ nam chodzi, kompilator przyjmie wartos¢ domyslina, ktora jest typ int.

Nalezy pamigtac, ze te specyfikatory wyrazaja jedynie zyczenie wobec kompilatora — w wielu
kompilatorach typy int i 1ong int majg ten sam rozmiar. Standard jezyka C naktada jedy-
nie na kompilatory nastepujace ograniczenia:

e int — nie moze byc¢ krotszy niz 16 bitow,

e int —musi by¢ dtuzszy lub rowny short, a nie moze by¢ dtuzszy niz 1ong,

e short int —nie moze by¢ krotszy niz 16 bitow,

e long int —nie moze by¢ krotszy niz 32 bity.
Zazwyczaj typ int jest typem danych o dtugosci odpowiadajacej wielkosci rejestrow proce-
sora, czyli na procesorze szesnastobitowym ma 16 bitow, na trzydziestodwubitowym — 32 itd.

Z tego powodu, jesli to tylko mozliwe, do reprezentacji liczb catkowitych preferowane jest
uzycie typu int bez zadnych specyfikatorow rozmiaru.
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5.4. Modyfikatory***

volatile

volatile informuje kompilator, Ze warto$¢ zmiennej moze by¢ zmodyfikowana poza pro-
gramem, przez zewngtrzny proces. Uzycie tego modyfikatora jest konieczne w przypadku
pewnych programow kompilowanych z opcja optymalizacji. Modyfikator volatile jest
rzadko stosowany i przydaje si¢ w waskich zastosowaniach, jak wspotbieznosé i wspotdziele-
nie zasobow oraz przerwania systemowe.

register

Jezeli utworzymy zmienna, ktorej bedziemy uzywac¢ w swoim programie bardzo czg¢sto, mo-
zemy wykorzysta¢ modyfikator register. Kompilator moze wtedy umiesci¢ zmienng w
rejestrze, do ktérego ma szybki dostep, co przyspieszy odwotania do tej zmiennej.

register int liczba;

W nowoczesnych kompilatorach ten modyfikator praktycznie nie ma wptywu na program.
Optymalizator sam decyduje czy i co nalezy umiesci¢ w rejestrze. Nie mamy zadnej gwaran-
cji, ze zmienna tak zadeklarowana rzeczywiscie si¢ tam znajdzie, chociaz dostep do niej moze
zosta¢ przyspieszony w inny sposob. Raczej powinno si¢ unika¢ tego typu konstrukcji w pro-
gramie.

static

Pozwala na zdefiniowanie zmiennej statycznej. ,,Statyczno$¢” polega na zachowaniu wartosci
pomiedzy kolejnymi definicjami tej samej zmiennej. Jest to przede wszystkim przydatne w
funkcjach. Gdy zdefiniujemy zmienng w ciele funkcji (lokalng), to zmienna ta bedzie od nowa
definiowana wraz z domysing wartoscia (jezeli taka podano) przy kolejnych wywotaniach
funkcji. W wypadku zmiennej okreslonej jako statyczna, jej wartos¢ jest ,,chroniona” i przy
ponownym wywotaniu funkcji bedzie taka sama, jak przy zakonczeniu poprzedniego wywo-
taniu tej funkcji. Na przyktad:

void dodaj (int liczba)
{
int zmienna = 0; // bez static
zmienna = zmienna + liczba;
printf ("Wartosc zmiennej %d\n", zmienna);

Gdy wywotamy te funkcje trzykrotnie w ten sposob:
dodaj (3);
dodaij (5) ;
dodaj (4) ;

to ujrzymy na ekranie:
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Wartosc zmiennej 3
Wartosc zmienne]j 5
Wartosc zmiennej 4

Jezeli jednak deklaracj¢ zmiennej zmienimy na static int zmienna = 0, to wartos¢
zmiennej zostanie zachowana (nie bedzie zerowana) i po podobnym wykonaniu funkcji po-
winnysmy ujrzec:

Wartosc zmienne]j 3
Wartosc zmiennej 8
Wartosc zmiennej 12

Zupetnie co innego oznacza static zastosowane dla zmiennej globalnej. Jest ona wtedy
widoczna tylko w jednym pliku. Zobacz tez: rozdziat Biblioteki.

extern

Przez extern oznacza si¢ zmienne globalne zadeklarowane w innych plikach. Informujemy
w ten sposob kompilator, zeby nie szukat jej w aktualnym pliku. Zobacz tez: rozdziat Biblio-
teki.

auto

Zupetnym archaizmem jest modyfikator auto, ktory oznacza tyle, ze zmienna jest lokalna.
Poniewaz zmienna zadeklarowana w dowolnym bloku zawsze jest lokalna, modyfikator ten
nie ma obecnie zadnego zastosowania praktycznego.

6. OPERATORY

6.1. Przypisanie

Operator przypisania (=) przypisuje wartos¢ prawego argumentu lewemu, np.:

int a = 5, b;
b = a;
printf ("%d\n", b); /* wypisze 5 */

Operator ten ma tacznos$¢ prawostronng, tzn. obliczanie przypisan nastgpuje z prawa na lewo i
zwraca on przypisang wartos¢, dzigki czemu moze by¢ uzyty kaskadowo:

int a, b, c;

a=>b=c=3;
printf ("%d %d %d\n", a, b, c); /* wypisze "3 3 3" */
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6.2. Skrdcony zapis

C umozliwia tez skrocony zapis postaci a = b, gdzie ¢ jest jednym z operatorow:

o=y */ // %/ &y |I r << 2>

Ogolnie rzecz ujmujac zapis a = b; jestrownowazny zapisowia = a ¢ (b);,np..

int a = 1;

a +=5; /* to samo, co a = a + 5; */

a/=a+ 2; /* to samo, co a =a / (a + 2); */
a %= 2; /* to samo, co a = a % 2; */

6.3. Rzutowanie

Zadaniem rzutowania jest konwersja danych z jednego typu na inny typ. Konwersja moze by¢
niejawna (domyslna konwersja wykonywana automatycznie przez kompilator) lub jawna
(podana explicite przez programiste). Oto kilka przyktadow konwersji niejawnej:

int i = 42.7; /* konwersja z double do int */
float £ = i; /* konwersja z int do float */
double d = f; /* konwersja z float do double */

unsigned u i; /* konwersja z int do unsigned int */

f =4.2; /* konwersja z double do float */

i =d; /* konwersja z double do int */

char *str = "foo"; /* konwersja z const char* do char* */
const char *cstr = str; /* konwersja z char* do const char* */
void *ptr = str; /* konwersja z char* do void* */

Podczas konwersji danych musimy liczy¢ si¢ z utratg informacji, jak to miato miejsce w
pierwszej linijce — zmienna int nie moze przechowywa¢ czesci utamkowej, totez zostata ona
odcieta i w rezultacie zmiennej zostata przypisana wartos¢ 42.

Zaskakujaca moze si¢ wydac linijka oznaczona na czerwono. Niejawna konwersja z typu
const char* do typu char* nie jest dopuszczana przez standard C. Jednak literaty napi-
sowe (Kktore sa typu const char*) stanowig tutaj wyjatek. Wynika on z faktu, ze byty one
uzywane na dtugo przed wprowadzeniem stowka const do jezyka i brak wspomnianego
wyjatku spowodowatby, ze duza cze¢s¢ kodu zostataby nagle zakwalifikowana jako niepo-
prawny kod.

Do jawnego wymuszenia konwersji stuzy jednoargumentowy operator rzutowania postaci
(nazwa_typu), np.:

double d = 3.14;
int pi = (int)d; /* 1 */
pi = (unsigned)pi >> 4; /* 2 */

W pierwszym przypadku operator zostat uzyty, by zwréci¢ uwage na utrate precyzji. W dru-
gim, dlatego ze bez niego operator przesuniecia bitowego zachowuje si¢ troche inaczej. Obie
konwersje przedstawione powyzej sa dopuszczane przez standard jako jawne konwersje (tj.
konwersja z double do int oraz z int do unsigned int).
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Niektore konwersje sa niedopuszczalne w trybie niejawnym, np.:

const char *cstr = "foo";
char *str = cstr;

W takich sytuacjach mozna uzy¢ operatora rzutowania by wymusi¢ konwersje:

const char *cstr = "foo";
char *str = (char*)cstr;

Nalezy unika¢ jednak takich sytuacji i nigdy nie stosowa¢ rzutowania by uciszy¢ kompilator.
Zanim uzyjemy operatora rzutowania nalezy sig¢ zastanowi¢, co tak naprawde bedzie on robit i
czy nie ma innego sposobu wykonania danej operacji, ktéry nie wymagatby konwersji.

W jezyku C++ wprowadzony zostat dodatkowo inny sposob zapisu rzutowania, zwany rzuto-
waniem w stylu funkcyjnym:

int pi = int(d);
6.4. Operatory arytmetyczne

W arytmetyce komputerowej nie dziata prawo tacznosci oraz rozdzielnosci.

Dziatanie ¢ w zbiorze S jest taczne, jezeli Va,b,ceS zachodzi:
aebec=ae(bec)=(aeb)ec

Dziatanie @ jest rozdzielne wzgledem dziatania @, jezeli Va,b,cES zachodzg roéwnosci:
a®(b®c)=(a®b)D(a®c)
(bDc)®a=(b®a)B(c®a)

Whynika to z ograniczonego rozmiaru zmiennych, ktore przechowuja wartosci. Przyktad dla
zmiennych o dtugosci 16 bitow (bez znaku): Maksymalna wartosc¢, ktora moze przechowywacé
ten typ to: 2'°~1 = 65535. Zatem operacja 65530+10-20 zapisana jako (65530+10)-20
moze zaowocowaé czyms zupetnie innym niz 65530+ (10-20) . W pierwszym przypadku
zapewne dojdzie do tzw. przepetnienia — procesor nie bedzie miat miejsca, aby zapisa¢ dodat-
kowy bit. Zachowanie programu bedzie w takim przypadku zalezato od architektury proceso-
ra. Analogiczny przyktad mozemy podac dla rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania.

Jezyk C definiuje nastepujace dwuargumentowe operatory arytmetyczne:
e dodawanie (+),
e odejmowanie (-),
e mnozenie (*),

e dzielenie (/),

47



e reszta z dzielenia (%) okreslona tylko dla liczb catkowitych (tzw. dzielenie modulo).

int a=7, b=2, c;
c =a % b;
printf ("%d\n",c); /* wypisze "1" */

Nalezy pamieta¢, ze (w pewnym uproszczeniu) wynik operacji jest typu takiego jak typ jed-
nego z argumentow — tego ktory ma wigkszy rozmiar. Oznacza to, ze operacja wykonana na
dwoch liczbach catkowitych nadal ma typ catkowity, nawet jezeli wynik przypiszemy do
zmiennej rzeczywistej! Dla przyktadu ponizszy kod:

wypisze (wbrew oczekiwaniu poczatkujacych programistow) 3.0, a nie 3.5. Odnosi si¢ to nie
tylko do dzielenia, ale takze mnozenia, np.:

float a = 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000;
printf ("%f\n", a);

prawdopodobnie da o wiele mniejszy wynik niz bysmy sie spodziewali. Aby wymusi¢ obli-
czenia rzeczywiste nalezy zmieni¢ typ jednego z argumentéw na liczbg rzeczywista po prostu
zmieniajac literat lub korzystajac z rzutowania, np.:

7.0 / 2;
(float

float a
float b
printf ("&£

1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000;
printf ("%f ;

Operatory dodawania i odejmowania sg okreslone rowniez, gdy jednym z argumentow jest
wskaznik, a drugim liczba catkowita. Ten drugi jest takze okreslony, gdy oba argumenty sg
wskaznikami. O takim uzyciu tych operatorow dowiesz si¢ wiecej w dalszej czesci wyktadu.

Inkrementacja i dekrementacja

Aby skroci¢ zapis wprowadzono dodatkowe operatory: inkrementacji (++) i dekrementacji
(—-), ktore dodatkowo moga by¢ pre- lub postfiksowe. W rezultacie mamy wigc cztery opera-
tory:

e pre-inkrementacja (++i),
e post-inkrementacja (i++),
e pre-dekrementacja (——i) i
e post-dekrementacja (i— -).
Operator inkrementacji zwieksza, a dekrementacji zmniejsza wartos¢ argumentu o jeden. Po-

nadto operatory pre- zwracajg nowa warto$é argumentu, natomiast post- starg wartosé argu-
mentu.

int a, b, c;
a = 3;
b = a--; /* po operacji b=3 a=2 */
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c = —--b; /* po operacjli b=2 c=2 */
Czasami (szczegolnie w C++) uzycie operatorow stawianych za argumentem jest nieco mniej
efektywne, bo kompilator musi stworzy¢ nowa zmienng by przechowaé wartos¢ tymczasowsa.

Bardzo wazne jest, abysmy poprawnie stosowali operatory dekrementacji i inkrementacji.
Chodzi o to, aby w jednej instrukcji nie umieszczaé kilku operatorow, ktore modyfikuja ten
sam obiekt (zmienng). Jezeli taka sytuacja zaistnieje, to efekt dziatania instrukcji moze by¢
nieokreslony. Prostym przyktadem moga by¢ nastepujace instrukcje:

int a = 1;

a at++;

a = ++a;

a = at+ + ++a;

printf ("$d %d\n", ++a, ++a);
printf ("$d %d\n", a++, at++);

6.5. Operacje bitowe

Oproécz operacji znanych z lekcji matematyki w podstawowce, jezyk C zostal wyposazony
takze w operatory bitowe, zdefiniowane dla liczb catkowitych. Sg to:

e negacja bitowa (~),

e koniunkcja bitowa (&),

e alternatywa bitowa (|) i

e alternatywa roztgczna (XOR) (M).

Dziataja one na poszczegolnych bitach, przez co moga by¢ szybsze od innych operacji. Dzia-
tanie tych operatorow pokazano w ponizszych tabelach.

a b & | A
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0
Dziatanie Warto$¢ binar- ~ Wartos¢ dzie-
na sietna
a 0101 5
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b 0011 3

~a 1010 10
~b 1100 12
a &b 0001 1
a | b 0111 7
a b 0110 6

Przy okazji warto zauwazy¢, ze a"b b to po prostu a. Wihasciwos¢ ta zostata wykorzystana
w réznych algorytmach szyfrowania oraz funkcjach haszujacych.

Przesuniecie bitowe

Dodatkowo, jezyk C wyposazony jest w operatory przesunigcia bitowego w lewo (<<) i w
prawo (>>). Przesuwaja one w danym kierunku bity lewego argumentu o liczbe pozycji
podang jako prawy argument. Rozwazmy 4-bitowe liczby bez znaku (taki hipotetyczny un-
signed int), wowczas:

a a<<l1 a<<2 a>>1 a>>2
0001 0010 0100 0000 0000
0011 0110 1100 0001 0000
0101 1010 0100 0010 0001
1000 0000 0000 0100 0010
1111 1110 1100 0111 0011
1001 0010 0100 0100 0010

Widac¢, ze bity skrajne sg tracone, a w puste miejsca wpisywane Sg zera.

Jesli argument po lewej stronie instrukcji (a) jest liczbg ze znakiem, to operacja przesuniecia
w lewo zachowuje si¢ tak samo jak dla liczb bez znaku, natomiast przy przesuwaniu w prawo
bit znaku nie zmienia sig:

a a>>1 a>>2

0001 0000 0000
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0011 0001 0000

0101 0010 0001
1000 1100 1110
1111 1111 1111
1001 1100 1110

Przesunigcie bitowe w lewo odpowiada pomnozeniu, natomiast przesunigcie bitowe w prawo
podzieleniu liczby przez dwa do potegi jaka wyznacza prawy argument. Jezeli prawy argu-
ment jest ujemny, wigkszy lub réwny liczbie bitow w danym typie, dziatanie jest niezdefi-
niowane.

#include <stdio.h>
int main ()

{

int a = 6;

printf ("6 << 2 = $d\n", a<<2);
printf ("6 >> 2 = %d\n", a>>2); /* w:
return 0;

signed a=- 32728, b =3, c; /la=-2"°+2° + 23
c=a>>b;

b:{f1]olo]lo]Jofo|loJofo]Jo]1f[o]1]o0[0] 0]

e

c:l1]1fa1]1foflo]lofofo]Jofo]lo]Jo|[1]o0]1]
%/_/
upehienie bitami znaku (1 — minus, 0 — plus); ¢ = -2°+21*+213+2124+2%242° = - 4091

6.6. Porownanie

W jezyku C wystepuja nastepujace operatory poréwnania:
e rowne (= =),
o rozne (=),
e mniejsze (<),
e wieksze (>),
e mniejsze lub réwne (<=) i

e wigksze lub rowne (>=).
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Wykonuja one odpowiednie poréwnanie swoich argumentow i zwracaja jedynke, jezeli waru-
nek jest spetniony lub zero jezeli nie jest.

Czeste btedy

Osoby, ktore poprzednio uczyty sie innych jezykéw programowania, cz¢sto majg nawyk
uzywania w instrukcjach logicznych zamiast operatora poréwnania = =, operatora przypisania
=. Ma to czesto zgubne efekty, gdyz przypisanie zwraca wartos¢ przypisang lewemu argu-
mentowi.

Poréwnajmy ze sobg dwa warunki:

(
(

a 1)
a == 1)

Pierwszy z nich zawsze be¢dzie prawdziwy, niezaleznie od wartosci zmiennej a! Dzieje si¢
tak, poniewaz zostaje wykonane przypisanie do a wartosci 1, a nastepnie jako wartos¢ jest
zwracane to, co zostato przypisane — czyli jedynka. Drugi natomiast bedzie prawdziwy tylko,

gdy a jest rowne 1.

W celu uniknigcia takich btedow niektorzy programisci zamiast pisac a == 1 pisza
1 == a.

Innym btedem jest uzycie operatora poréwnania == do sprawdzania relacji pomiedzy liczba-
mi rzeczywistymi. Poniewaz operacje zmiennoprzecinkowe wykonywane sa z pewnym przy-
blizeniem rzadko kiedy dwie zmienne typu float czy double Sa sobie rowne! Dla przy-
ktadu:

#include <stdio.h>

int main () {
float a, b, c;
a = 1el0; /* tj. 10 do potegi 10 */
b = 1le-10; /* tj. 10 do potegi -10 */
c =Db; /* c=Db */
c=c+a; /*c=Db + a (teoretycznie) */
c=c¢c-a; /*c b+ a - a b (teoretycznie) */

printf ("$d\n", c =

6.7. Operatory logiczne

Analogicznie do czgsci operatorow bitowych w C definiuje si¢ operatory logiczne, mianowi-
cie:

e negacje (zaprzeczenie): !
e koniunkcje (i): &&

e alternatywe (lub): ||
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Dziataja one bardzo podobnie do operatoroéw bitowych, jednak zamiast operowaé na poszcze-
golnych bitach, biorag pod uwage wartos¢ logiczna argumentow.

Prawda i fatsz w jezyku C
Jezyk C nie przewiduje specjalnego typu danych do operacji logicznych — operatory logiczne
mozna stosowac do liczb (np. typu int), tak samo jak operatory bitowe albo arytmetyczne.

Wyrazenie ma wartos¢ logiczng 0 wtedy i tylko wtedy, gdy jest rowne O (jest fatszywe). W
przeciwnym wypadku ma wartos¢ 1 (jest prawdziwe). Operatory logiczne w wyniku daja
zawsze albo 0 albo 1.

Zeby w petni uzmystowi¢ sobie, co to oznacza, spojrzmy na wynik wykonania ponizszych
trzech imstrukcji:

printf ("koniunkcja: %d\n", 18 && 19);
printf ("alternatywa: %d\n", 'a' || 'b');
printf ("negacja: %d\n", !20);

koniunkcja: 1
alternatywa: 1
negacja: O

Liczba 18 nie jest rowna 0, wigc ma wartos¢ logiczng 1. Podobnie 19 ma wartosc¢ logiczng 1.
Dlatego ich koniunkcja jest rowna 1. Znaki 'a' i 'b' zostang w wyrazeniu logicznym po-
traktowane jako liczby o wartosciach odpowiadajacych kodom ASCII tych znakow — czyli
oba beda miaty wartos¢ logiczna 1.

Skrocone obliczanie wyrazen logicznych

Jezyk C wykonuje skrocone obliczanie wyrazen logicznych — to znaczy, oblicza wyrazenie
tylko tak dtugo, gdy nie wie, jaka bedzie jego ostateczna wartosé. To znaczy, idzie od lewej
do prawej obliczajac kolejne wyrazenia (dodatkowo na kolejnos¢ wptyw maja nawiasy) i gdy
bedzie miat na tyle informacji, by obliczy¢ wartos¢ catosci, nie liczy reszty. Moze to wyda-
wac si¢ niejasne, ale przyjrzyjmy sie wyrazeniom logicznym (2 i B symbolizujg pewne wa-
runki np. x>=5, y!=b, ...):
A s& B
Al B
Jesli A jest fatszywe to nie trzeba liczy¢ B w pierwszym wyrazeniu, bo fatsz i dowolne wyra-
zenie zawsze da fatsz. Analogicznie, jesli A jest prawdziwe, to wyrazenie drugie jest praw-
dziwe i warto$¢ B nie ma znaczenia.

Poza zwigkszong szybkoscia zysk z takiego rozwigzania polega na mozliwosci stosowania
efektow ubocznych. Idea efektu ubocznego opiera sie na tym, ze w wyrazeniu mozna Wywo-
ta¢ funkcje, ktore poza zwracaniem wyniku beda robity inne rzeczy, oraz uzywac podstawien.
Popatrzmy na ponizszy przykiad:

(a >0) Il (a<0) Il (a=1))
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Jesli a bedzie wigksze od 0 to obliczona zostanie tylko wartos¢ wyrazenia (a > 0) — da
ono prawdg, czyli reszta obliczen nie bedzie potrzebna. Jesli a bedzie mniejsze od zera, naj-
pierw zostanie obliczone pierwsze podwyrazenie a nastepnie drugie, ktore da prawde. Cieka-
wy bedzie jednak przypadek, gdy a bedzie rowne zero — do a zostanie wtedy podstawiona
jedynka i catos¢ wyrazenia zwroci prawde (bo 1 jest traktowane jak prawda).

Efekty uboczne pozwalaja na rézne szalenstwa i wykonywanie ztozonych operacji w samych
warunkach logicznych, jednak przesadne uzywanie tego typu konstrukcji powoduje, ze kod
staje sie nieczytelny i jest uwazane za zty styl programistyczny.

6.8. Operator wyrazenia warunkowego
C posiada szczegolny rodzaj operatora — to operator 2 : zwany tez operatorem wyrazenia wa-
runkowego. Jest to jedyny operator w tym jezyku przyjmujacy trzy argumenty.

wl ? w2 : w3

Jego dziatanie wyglada nastepujaco: najpierw oceniana jest wartos¢ logiczna wyrazenia wl.
Jesli jest ono prawdziwe, to zwracana jest wartos¢ wyrazenia w2, jesli natomiast wyrazenie
w1l jest nieprawdziwe, zwracana jest wartos¢ wyrazenia w3.

Praktyczne zastosowanie — znajdowanie wigkszej z dwoch liczb:

wieksze badZz rdédwne c, to zwrdé b.

a = (b>=c) ?2 b : c; /* Jesli b jest
W przeciwnym

lub zwracanie modutu liczby:
a=a<=~0?-a: a;

Wartosci wyrazen sa przy tym operatorze obliczane tylko jezeli zachodzi taka potrzeba, np. w
wyrazeniul ? 1 : foo () funkcja foo () nie zostanie wywotana.

6.9. Przecinek

Operator ', " jest dos¢ dziwnym operatorem. Powoduje on obliczanie wartosci wyrazen od
lewej do prawej po czym zwrocenie wartosci ostatniego wyrazenia. W zasadzie, w normal-
nym kodzie programu ma on niewielkie zastosowanie, gdyz zamiast niego lepiej rozdziela¢
instrukcje zwyktymi srednikami.

6.10. Operator sizeof

Operator sizeof zwraca rozmiar w bajtach (gdzie bajtem jest zmienna typu char) podane-
go typu lub typu podanego wyrazenia. Przyjmuje jedng z dwoch postaci:

e gsizeof (typ)
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e sizeof wyrazenie

Przyktadowo:

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf ("sizeof (short) = %d\n", sizeof (short));

printf ("sizeof (int) = %d\n", sizeof (int));

printf ("sizeof (long) = %d\n", sizeof (long));

printf ("sizeof (float) = %d\n", sizeof (float));

printf ("sizeof (double) = %d\n", sizeof (double)) ;

printf ("sizeof (long double) = %d\n", sizeof (long double)) ;

return 0;

Operator ten jest czesto wykorzystywany przy dynamicznej alokacji pamieci, co zostanie opi-
sane w rozdziale poswieconym wskaznikom.

6.11. Inne operatory

Poza wyzej opisanymi operatorami istniejg jeszcze:
e operator ,,[]” opisany przy okazji opisywania tablic,
e jednoargumentowe operatory ,,*” i ,,&” opisane przy okazji opisywania wskaznikow,
e operatory,,.” i ,,—>” opisywane przy okazji opisywania struktur i unii,
e operator ,,()” bedacy operatorem wywotania funkciji,

e operator ,,()” grupujacy wyrazenia (np. w celu zmiany kolejnosci obliczania)
6.12. Priorytety i kolejnosc obliczen

Jak w matematyce, rowniez i w jezyku C obowiazuje pewna ustalona kolejnos¢ dziatan. Aby
moc ja okresli¢ nalezy ustali¢ dwa parametry danego operatora: jego priorytet oraz 1acznosc¢.
Przyktadowo operator mnozenia ma wyzszy priorytet niz operator dodawania i z tego powodu
W wyrazeniu 2+2 * 2 najpierw wykonuje si¢ mnozenie, a dopiero potem dodawanie.

Drugim parametrem jest tacznos$¢ — okresla ona, od ktorej strony wykonywane sg dziatania w
przypadku potaczenia operatorow o tym samym priorytecie. Na przyktad odejmowanie ma
tacznos¢ lewostronng i 2-2-2 da w wyniku —2. Gdyby miato tacznos¢ prawostronng w wy-
nikiem bytoby 2. Przyktadem matematycznego operatora, ktoéry ma lacznos¢ prawostronng

jest potegowanie, np. 32 jest rowne 81.

W jezyku C wystepuje duzo poziomoéw operatoréw. Ponizej przedstawiamy tabelke ze
wszystkimi operatorami poczynajac od tych z najwyzszym priorytetem (wykonywanych na
poczatku).
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Operator Lacznos¢

nawiasy nie dotyczy

jednoargumentowe przyrostkowe: [] . -> wywotanie funkcji postin-

krementacja postdekrementacja lewostronna

jednoargumentowe przedrostkowe: ! ~ + - * & sizeof preinkre-

mentacja predekrementacja rzutowanie prawostronna
/% lewostronna

+ - lewostronna

<< >> lewostronna

< <= > >= lewostronna

== |= lewostronna

& lewostronna

8 lewostronna

| lewostronna

& & lewostronna

|| lewostronna

2 prawostronna
operatory przypisania prawostronna
’ lewostronna

Gdy chcemy zmieni¢ kolejno$¢ wykonywania dziatan, ktéry wynika z priorytetu operatorow,
stosujemy nawiasy, np:

2*(5/(3+2)+(6-2)/(9%5))
A jaki wynik da to wyrazenie pisane bez nawiasow?
Operatory mozna "miesza¢" w jednej instrukcji, np.:

(11%(1<<3)) & ((0]]1)22*3:(2+3))
6.13. Kolejnos¢ wyliczania argumentow operatora

W przypadku wigkszosci operatorow (wyjatkami sa tu & &, | | 1 przecinek) nie da si¢ okreslic,
ktora wartos¢ argumentu zostanie obliczona najpierw (po lewej czy po prawej stronie operato-
ra). W wigkszosci przypadkéw nie ma to wigkszego znaczenia, lecz w przypadku wyrazen,
ktore maja efekty uboczne wymuszenie konkretnej kolejnosci moze by¢ potrzebne. Wezmy
dla przyktadu program:

#include <stdio.h>

int foo (int a) {
printf ("$d\n", a);
return 0O;

}

int main (void) {
return foo(l) + foo(2);

}
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Otoz, nie wiemy czy najpierw zostanie wywotana funkcja foo z parametrem 1, czy 2. Jezeli
ma to znaczenie nalezy uzy¢ zmiennych pomocniczych zmieniajac definicj¢ funkcji main ()
na:

int main (void) {
int tmp = foo(l);
return tmp + foo(2);
}

Teraz juz na pewno najpierw zostanie wypisana jedynka, a potem dopiero dwdjka. Sytuacja
jeszcze bardziej sie komplikuje, gdy uzywamy wyrazen z efektami ubocznymi jako argumen-
tow funkcji, np.:

#include <stdio.h>

int foo (int a) {
printf ("$d\n", a);
return 0;

}

int bar(int a, int b, int ¢, int d) {
return a + b + ¢ + d;

}

int main (void) {
return bar (foo(l), foo(2), foo(3), foo(4d));
}

Teraz tez nie wiemy, ktora z 24 permutacji liczb 1, 2, 3 i 4 zostanie wypisana i ponownie na-
lezy pomoéc sobie zmiennymi tymczasowymi, jezeli zalezy nam na konkretnej kolejnosci.

7. INSTRUKCIJE STERUJACE

C jest jezykiem imperatywnym — oznacza to, ze instrukcje wykonuja si¢ jedna po drugiej w
takiej kolejnosci w jakiej sa napisane. Aby moc zmieni¢ kolejnos¢ wykonywania instrukcji
potrzebne sg instrukcje sterujace.

Na wstepie przypomnijmy jeszcze informacje z rozdziatu Operatory, ze wyrazenie jest praw-
dziwe wtedy i tylko wtedy, gdy jest rozne od zera, a fatszywe wtedy i tylko wtedy, gdy jest
rowne zeru.

7.1. Instrukcje warunkowe

Instrukcja if

Definicja instrukcji i f jest nastepujaca:

57



if (wyrazenie) {
/* blok wykonany, Jjes$li wyrazenie jest prawdziwe */

}

Istnieje takze mozliwos¢ reakcji na nieprawdziwosé wyrazenia — wtedy nalezy zastosowac
stowo kluczowe else:

if (wyrazenie) {

/* blok wykonany, Jjes$li wyrazenie jest prawdziwe */
} else {
/* blok wykonany, Jje$li wyrazenie jest nieprawdziwe */

}

Przypatrzmy sie¢ bardziej "zyciowemu" programowi, ktory poréwnuje ze soba dwie liczby:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int a, b;
a = 4;
b = 6;
if (a==b) {
printf ("a jest rdéwne b\n");
} else {
printf ("a nie Jjest rdéwne b\n");
}
return 0;
}

Stosowany jest tez krotszy zapis warunkow logicznych, wykorzystujacy to, jak C rozumie
prawde i fatsz. Jesli zmienna a jest typu int, zamiast:

if (a !'= 0)

mozna napisac:

mozna napisac:
if (la)

Czasami zamiast pisac¢ instrukcje i £ mozemy uzy¢ operatora wyrazenia warunkowego (patrz
Operatory).

if (a !'= 0)

b =1/a;
else

b = 0;

ma doktadnie taki sam efekt jak:
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b= (a!=0) ? 1/a : 0;

Instrukcja switch

Aby ograniczy¢ wielokrotne stosowanie instrukcji i £ mozemy uzy¢ switch. Jej definicja
jest nastepujaca:

switch (wyrazenie) ({

case wartos$é¢l: /* instrukcje, jes$li wyrazenie == wartosél */
break;

case wartos$é¢2: /* instrukcje, jes$li wyrazenie == wartosc2 */
break;

//K . K//
default: /* instrukcje, jeé$li zZzaden z wczes$niejszych warunkdéw */
break; /* nie zostal speiniony */

}

Nalezy pamigta¢ 0 uzyciu break po zakonczeniu listy instrukcji nastgpujacych po case.
Jesli tego nie zrobimy, program przejdzie do wykonywania instrukcji z nastepnego case.
Moze mie¢ to fatalne skutki:

#include <stdio.h>
int main ()
{
int a, b;
printf ("Podaj a: ");
scanf ("%d", ¢&a);
printf ("Podaj b: ");
scanf ("%d", &b);
switch (b) {
case 0: printf ("Nie mozna dzielié¢ przez 0!\n"); /* tutaj
zabrakto break! */
default: printf ("a/b=%d\n", a/b);
}

return 0;

Pominiecie break czasami moze by¢ celowym zabiegiem — wowczas warto zaznaczy¢ to w
komentarzu. Oto przyktad:

#include <stdio.h>
int main ()

{
int a = 4;
switch ((a%3)) {
case 0:
printf ("Liczba %d dzieli sie przez 3\n", a);
break;
case -2:
case -1:
case 1:
case 2:

printf ("Liczba %d nie dzieli sie przez 3\n", a);
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break;

}

return 0;

Przeanalizujmy teraz przyktad:

#include <stdio.h>
int main ()
{
unsigned int dzieci = 3, podatek=1000;
switch (dzieci) {
case 0: break; /* brak dzieci - czyli brak ulgi */
case 1l: /* ulga 2% */
podatek = podatek - (podatek/100* 2);
break;
case 2: /* ulga 5% */
podatek = podatek - (podatek/100* 5);
break;
default: /* ulga 10% */
podatek = podatek - (podatek/100*10);
break;

}
printf ("Do zaptaty: %d\n", podatek);

7.2. Petle

Instrukcja while

Czesto zdarza sig, ze nasz program musi wielokrotnie powtarza¢ ten sam ciag instrukcji. Aby
nie przepisywac¢ wiele razy tego samego kodu mozna skorzysta¢ z tzw. petli. Petla wykonuje
sie dopoty, dopoki prawdziwy jest warunek.

while (warunek) {
/* instrukcje do wykonania w petli */

}

Catla zasade petli zrozumiemy lepiej na przyktadzie. Zat6zmy, ze mamy obliczy¢ kwadraty
liczb od 1 do 10. Piszemy zatem program:

#include <stdio.h>
int main ()

{

int a = 1;
while (a <= 10) { /* dopdki a nie przekracza 10 */
printf ("%$d\n", a*a); /* wypisz a*a na ekran*/

++a; /* zwiekszamy a o jeden*/

}

return 0;
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Po analizie kodu moga nasuna¢ si¢ dwa pytania:

e Po co zwigksza¢ wartos¢ a o jeden? Otoz gdybysmy nie dodali instrukcji zwigkszaja-
cej a, to warunek zawsze bytby spetniony, a petla "krecitaby" sie w nieskonczonosc.

e Dlaczego warunek to a <= 10 aniea !'= 107? Odpowiedz jest dos¢ prosta. Petla
sprawdza warunek przed wykonaniem kolejnego "obrotu™. Dlatego tez gdyby warunek
brzmiat a != 10 todlaa = 10 jest on nieprawdziwy i pe¢tla nie wykonataby
ostatniej iteracji.

Instrukcja for

Od instrukcji while czasami wygodniejsza jest instrukcja for. Umozliwia ona zapis w jed-
nej linijce: ustawienia poczatkowej warto$ci zmiennej sterujacej (tzw. licznika), warunku
zatrzymania petli i1 sposobu zmiany licznika w kolejnych iteracjach. Instrukcje for stosuje
Sie W nastepujacy sposob:

for (wyrazeniel; wyrazenie2; wyrazenie3) {
/* instrukcje do wykonania w petli */

}

Jak wida¢, petla for znacznie rozni si¢ od tego typu petli, znanych w innych jezykach pro-
gramowania. Opiszemy wiec, CO 0znaczajg poszczegolne wyrazenia:

e wyrazeniel — jest to instrukcja, ktora bedzie wykonana przed pierwszym przebie-
giem petli. Zwykle jest to inicjalizacja zmiennej, ktora bedzie stuzyta jako licznik
przebiegow petli.

e wyrazenie?2 — jest warunkiem zakonczenia petli. Petla wykonuje sie tak dtugo, jak
prawdziwy jest ten warunek.

e wyrazenie3 —jestto instrukcja, ktora wykonywana bedzie po kazdym przejsciu pe-
tli. Zamieszczone s tu instrukcje, ktore zmieniajg licznik o odpowiednig wartosc.

o Jezeli wewnatrz petli nie ma zadnych instrukcji continue (opisanych nizej) to jest
ona réwnowazna z:

wyrazeniel;

while (wyrazenie2) ({
/* instrukcje do wykonania w petli */
wyrazenie3;

}

W pierwszej kolejnosci w petli for wykonuje sie wyrazeniel. Wykonuje si¢ ono zawsze,
nawet jezeli warunek przebiegu petli jest od samego poczatku fatszywy. Po wykonaniu wy—
razeniel petla for sprawdza warunek zawarty w wyrazenie?2. Jezeli jest on prawdzi-
wy, to wykonywana jest tres¢ petli for, czyli najczesciej to co znajduje si¢ migdzy klamrami,
lub gdy ich nie ma, nastepna pojedyncza instrukcja. W szczegélnosci musimy pamigtac, ze
sam srednik tez jest instrukcjg — instrukcja pusta. Gdy juz zostanie wykonana tres¢ petli

61



for, nastepuje wykonanie wyrazenie3. Nalezy zapamigta¢, ze wyrazenie3 zostanie
wykonane, nawet jezeli byt to juz ostatni obieg petli. Nastepnie sprawdzane jest wyraze-
nie2, jesli nadal jest prawdziwe, wykonywana jest nastepna iteracja petli.

Ponizsze trzy przyktady petli for w rezultacie dadza ten sam wynik. Wypisza na ekran licz-
by od 1 do 10.

for (i=1; 1i<=10; ++1i){
printf ("sd", 1i);
}

for(i=1; 1i<=10; ++1i)
printf ("sd", 1i);

for (i=1; i<=10; printf("sd", i++ ) );

Ostatni przyktad jest bardziej wyrafinowany i korzysta z tego, ze jako wyrazenie3 moze
zosta¢ podane dowolne bardziej skomplikowane wyrazenie, zawierajace w sobie inne podwy-
razenia.

A oto kolejny przyktad uzycia instrukcji for, ktora najpierw wyswietla liczby w kolejnosci
rosnacej, a nastepnie malejace;j.

#include <stdio.h>
int main ()
{
int 1i;
for (i=1; 1i<=5; ++1){
printf ("sd", 1i):;
}
for( ; i>=1; --1i){
printf ("%d", 1i):;
}

return 0;

Wynikiem dziatania powyzszego programu bedzie cigg cyfr 12345654321. Pierwsza petla
wypisze cyfry od 1 do 5 i po ostatnim swoim obiegu zinkrementuje zmienng i. Gdy druga
petla przystapi do pracy, zacznie ona odlicza¢ poczawszy od liczby i = 6, a nie 5.

Nastepny przyktad oblicza wartosci kwadratow liczb od 1 do 10.

#include <stdio.h>
int main ()
{
int a;
for (a=1l; a<=10; ++a) {
printf ("%d\n", a*a);
}

return 0;
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W kodzie zrodtowym spotyka sie czgsto inkrementacje 1 ++. Jest to zty zwyczaj, bioracy si¢ z
wzorowania si¢ na nazwie jezyka C++. Post-inkrementacja i++ powoduje, ze tworzony jest
obiekt tymczasowy, ktory jest zwracany jako wynik operacji (cho¢ wynik ten nie jest nigdzie
czytany). Jedno kopiowanie liczby do zmiennej tymczasowej nie jest drogie, ale w petli for
takie kopiowanie odbywa si¢ po kazdym przebiegu petli. Dodatkowo, w C++ podobnag kon-
strukcje stosuje si¢ do obiektow, a kopiowanie obiektu moze by¢ juz czasochtonng czynno-
$cig. Dlatego w petli for nalezy stosowac wytacznie ++1.

W jezyku C++ mozna deklarowa¢ zmienne w nagtowku petli for w nastgpujacy sposob:

for(int 1=0; i<10; ++1i)
Instrukcja do..while

Petle while | for maja wspdlna ceche — moze si¢ zdarzy¢, ze nie wykonaja si¢ ani razu.
Aby mie¢ pewnos¢, ze nasza petla bedzie miata co najmniej jeden przebieg musimy zastoso-
wac petle do . .while. Wyglada ona naste¢pujaco:

do {
/* instrukcje do wykonania w petli */
} while (warunek);

Zasadnicza cecha petli do. .while jest fakt, iz sprawdza ona warunek pod koniec swojego
przebiegu. To wihasnie ta cecha decyduje o tym, ze pe¢tla wykona si¢ co najmniej raz. A teraz
przyktad kodu, ktory tym razem bedzie obliczat trzecig potege liczb od 1 do 10.

#include <stdio.h>
int main ()

{

int a = 1;

do {
printf ("%d\n", a*a*a);
++a;

} while (a <= 10);
return 0;

Moze si¢ to wydac zaskakujace, ale rowniez przy tej petli zamiast bloku instrukcji mozna za-
stosowac pojedyncza instrukcje, np.:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int a = 1;
do printf ("%d\n", a*a*a); while (++a <= 10);
return 0;
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Instrukcja break

Instrukcja break pozwala na opuszczenie petli w dowolnym momencie. Przyktad uzycia:

int a;

for (a=1 ; a != 9 ; ++a) {
if (a == 5) break;
printf ("%d\n", a);

Program wykona tylko 4 przebiegi petli, gdyz przy piagtym przebiegu instrukcja break spo-
woduje wyjscie z petli.

Break i petle nieskonczone

W przypadku petli for nie trzeba podawa¢ warunku w nagtowku. W takim przypadku kom-
pilator przyjmie, ze warunek jest stale spetniony. Oznacza to, ze ponizsze petle sa rownowaz-
ne:

for (;;) { /* instrukcje

for (;1;) { /* instrukc]

for (ajyaj;a) { /* instrukcje */ } /*gdzie a Jjest dowolna liczbag
rézna od 0*/

while (1) { /* instrukcje */ }

do { /* instrukcije */ } while (1);

Takie petle, nazywane petlami nieskonczonymi (z racji tego, ze warunek petli zawsze jest
prawdziwy) przerwac¢ moze instrukcja break.

Wszystkie fragmenty kodu dziatajg identycznie:

int 1 = 0;

for (;1i!'=5;++1i) {
/* kod ... */

}

int 1 = 0;

for (;;++1) {
if (i == 5) break;
/* kod ... */

}

int 1 = 0;

for (;;) |
if (i == 5) break;
++1i;

/* kod ... */
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Instrukcja continue

W przeciwienstwie do break, ktory przerywa wykonywanie petli, instrukcja continue
powoduje przejscie do nastepnej iteracji, o ile tylko warunek petli jest spetniony. Przyktad:

int i;

for (1 =0 ; 1 < 100 ; ++1) {
printf ("Poczatek\n");
if (i > 40) continue;
printf ("Koniec\n");

Dla wartosci i wigkszej od 40 nie bgdzie wyswietlany komunikat "Koniec", chociaz petla
wykona 100 iteracji.

Inny praktyczny przyktad uzycia tej instrukcji:

#include <stdio.h>
int main ()

{

int 1i;

for (i =1 ; i <= 50 ; ++1i) {
if (i%4==0) continue ;
printf ("%d, ", 1i):;

}

return 0;

Powyzszy program wyswietli liczby z zakresu od 1 do 50, ktore nie sg podzielne przez 4.

7.3. Instrukcja goto

Istnieje takze instrukcja, ktora dokonuje skoku do dowolnego miejsca programu, 0znaczonego
tzw. etykieta.

etykieta:
/* instrukcje */
goto etykieta;

Instrukcja goto tamie sekwencje instrukcji i powoduje skok do dowolnie odlegtego miejsca
W programie — co moze mie¢ nieprzewidziane skutki. Zbyt czeste uzywanie goto moze pro-
wadzi¢ do trudnych do zlokalizowania btedow. Oprocz tego kompilatory maja ktopoty z
optymalizacjg kodu, w ktérym wystepuja skoki. Z tego powodu zaleca si¢ ograniczenie zasto-
sowania tej instrukcji wytacznie do opuszczania wielokrotnie zagniezdzonych petli.

Przyktad uzasadnionego uzycia:

int i,3;
for (1 = 0; i < 10; ++i) {
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for (3 = i; j < i+10; ++3) |
if (i + jJ % 21 == 0) goto koniec;
}
}
koniec:
/* dalsza cze$¢ programu */

7.4. Natychmiastowe zakonczenie programu — funkcja exit

Program moze zosta¢ w kazdej chwili zakonczony — do tego wiasnie celu stuzy funkcja
exit ().Uzywamy jej nastepujaco:

exit (kod wyjscia);

Liczba catkowita kod wyjs$cia jest przekazywana do procesu macierzystego, dzigki czemu
dostaje on informacje, czy program w ktorym wywotalismy te funkcje zakonczyt si¢ popraw-
nie. Kody wyjscia sg nieustandaryzowane i zeby program byt w petni przenosny nalezy sto-
sowa¢ makra EXIT SUCCESS i EXIT FAILURE, cho¢ w wielu systemach kod 0 oznacza
poprawne zakonczenie, a kod rézny od 0 bitgdne.

8. PODSTAWOWE PROCEDURY WEJSCIA | WYJSCIA

8.1. Wejscie/wyijscie

Komputer bytby catkowicie bezuzyteczny, gdyby uzytkownik nie mégt sie z nim porozumiec
(tj. wprowadzi¢ danych lub otrzymaé¢ wynikow pracy programu). Programy komputerowe
stuza w najwigkszym uproszczeniu do obrobki danych — wiec musza te dane jakos od nas
otrzymac, przetworzyc¢ i przekaza¢ nam wynik.

Takie wczytywanie i "wyrzucanie™ danych w terminologii komputerowej nazywamy wej-
sciem (input) i wyjsciem (output). W C do komunikacji z uzytkownikiem stuza odpowiednie
funkcje wyjscia 1 wejscia. Gdy piszemy o jakiejs funkcji, podajac jej nazwe dopisujemy na
koncu nawias, np.: printf (), scanf (), zeby bylto jasne, ze chodzi wtasnie o funkcje.

Wyzej wymienione funkcje to jedne z najczesciej uzywanych funkcji w C — pierwsza stuzy do
wypisywania danych na standardowym urzadzeniu wyjsciowym (zazwyczaj jest to ekran, ale
moze to by¢ plik lub drukarka), natomiast druga — do wczytywania danych ze standardowego
urzadzenia wejsciowego (zazwyczaj klawiatury, ale moze to by¢ plik).

8.2. Funkcje wyjscia

Funkcja printf ()

W przyktadzie "Hello World!" uzylismy juz jednej z dost¢pnych funkcji wyjscia, a mianowi-
cie funkcji printf (). Z punktu widzenia swoich mozliwosci jest to jedna z bardziej skom-
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plikowanych funkgcji, a jednoczesnie jest jedna z najczesciej uzywanych. Przyjrzyjmy sie po-
nownie kodowi programu "Hello, World!".

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("Hello world!\n");
return 0;

Po skompilowaniu i uruchomieniu, program wypisze na ekranie: "Hello world!". Tekst wypi-
sywany na ekranie umieszczamy w cudzystowach wewnatrz nawiasow. Ogolnie, wywotanie
funkcji printf () wyglada nastepujaco:

printf (format, argumentl, argument2, ...);

Przyktadowo:

int 1 = 500;
printf ("Liczbami catkowitymi sa na przyktad %d oraz %d.\n", 1, 1i);

wypisze
Liczbami catkowitymi sa na przyktad 1 oraz 500.

Format to napis ujety w cudzystowy, ktory okresla ogolny ksztatt, schemat tego, co ma by¢
wyswietlone. Format jest drukowany tak, jak go napiszemy, jednak niektore znaki specjalne
zostang w nim podmienione na cos innego. Przyktadowo, znak specjalny \n jest zamieniany
na znak nowej linii (zamiana ta nastepuje w momencie kompilacji programu). Natomiast pro-
cent jest podmieniany na jeden z argumentow (wedtug ich kolejnosci). Po procencie nastepuje
specyfikacja, jak wyswietli¢ dany argument. W tym przyktadzie %d (od decimal) oznacza, ze
argument ma by¢ wyswietlony jako liczba catkowita.

Lista argumentéw zawiera zmienne, state lub wyrazenia, ktérych wartosci bgda podstawione
za kolejne znaki $ w formacie. Na liscie argumentow mozemy miesza¢ ze soba argumenty
roznych typow, lecz nalezy zwroci¢ uwagg, aby po znaku procentu w formacie pojawita si¢
specyfikacja zgodna z typem odpowiedniego argumentu.

Najczestsze uzycie printf ():

e printf ("$d", x); gdy x jesttypu int;zamiast $d mozna uzy¢ %1

o\°

e printf ("$f", x); gdyx jesttypu float lub double

e printf ("$c", x); gdy x jesttypu char (i chcemy wydrukowac znak)

e printf ("$s", x); gdy x jest napisem (typu char*)

Lancuch formatujacy (format) moze by¢ podany jako zmienna. W zwigzku z tym mozliwa
jest np. taka konstrukcja:
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#include <stdio.h>
int main (void)
{
char buf[100];
scanf ("%$99s", buf); /* funkcja wczytuje tekst do tablicy buf */
printf (buf) ;
return 0;

Petna specyfikacja funkcji print £ () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
Funkcja puts ()

Funkcja puts () przyjmuje jako swoj argument ciag znakéw, Ktory nastepnie wypisuje na
ekran konczac go znakiem przejécia do nowej linii. Nasz pierwszy program moglibysmy na-
pisa¢ w ten sposob:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
puts ("Hello world!");
return 0;

W swoim dziataniu funkcja ta jest w zasadzie identyczna do wywotania: printf ("$s\n",
argument) ; jednak prawdopodobnie bedzie dziata¢ szybciej. Jedynym jej mankamentem
moze byc¢ fakt, ze zawsze na koncu podawany jest znak przejscia do nowej linii. Jezeli jest to
efekt niepozadany nalezy skorzysta¢ z funkcji fputs () opisanej nizej lub wywotania
printf ("$s", argument) ;.

Pelna specyfikacja funkcji puts () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/puts
Funkcja fputs ()

Opisujac funkcje fputs () wybiegamy juz troche w przysztosé (a konkretnie do opisu ope-
racji na plikach), ale warto o niej wspomniec juz teraz, gdyz umozliwia ona wypisanie swoje-
go argumentu bez wypisania na koncu znaku przejscia do nowej linii:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
fputs ("Hello world!", stdout):;
return 0;
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stdout jest to okreslenie strumienia wyjsciowego (w
— standard output).

naszym wypadku standardowe wyjscie

Pelna specyfikacja funkcji fputs () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fputs

Funkcja putchar ()

Funkcja putchar () stuzy do wypisywania pojedynczych znakéw. Przykitad uzycia w pro-
gramie wypisujacym w prostej tabelce wszystkie liczby od 0 do 99:

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

{

int i = 0;
for (; 1<100; ++1)
{
if (i % 10)
{
putchar (' ");

printf ("%$2d", 1i):;
/* Jest

if ((1
{

r
nia liczba w

putchar ('\n");
}
}

return 0;

wiersz

Inny przyktad uzycia putchar ():

#include <stdio.h>

int main ()

{

char c;
for (¢ = 'a'; c <= '"f'; ++c)
putchar (c);

return 0;

Pelna specyfikacja funkcji putchar () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/putchar
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8.3. Funkcje wejscia

Funkcja scanf ()

Funkcja scanf () jako metoda wczytywania danych jest odpowiednikiem funkcji
printf (). W ponizszym przyktadzie program podaje kwadrat liczby, podanej przez uzyt-
kownika:

#include <stdio.h>
int main ()

{

int liczba = 0;

printf ("Podaj liczbe: ");

scanf ("%d", &liczba);

printf ("%d*$d=%d\n", liczba, liczba, liczba*liczba);

return 0;

W funkcji scanf () przy zmiennej pojawit si¢ nowy operator — & (etka). Bez niego funkcja
scanf () nie skopiuje odczytanej wartosci liczby do odpowiedniej zmiennej! Wiasciwie
oznacza przekazanie do funkcji adresu zmiennej, by funkcja mogta zmieni¢ jej wartos¢. Zo-
stanie to wyjasnione w rozdziale Wskazniki.

Oznaczenia sg podobne jak przy printf (), czyli scanf ("%d", &liczba); wczytuje
liczbe typu int, scanf ("$f", &liczba); — liczbg typu float, a scanf ("%s",
tablica znakdw);— ciag znakow.

W tym ostatnim przypadku nie ma etki. Ot6z, gdy podajemy jako argument do funkcji wyra-
zenie typu tablicowego zamieniane jest ono automatycznie na adres pierwszego elementu ta-
blicy. Bedzie to doktadniej opisane w rozdziale poswigconym wskaznikom.

Brak etki jest czgstym btedem szczegolnie wsrod poczatkujacych programistow. Poniewaz
funkcja scanf () akceptuje zmienng liczbe argumentéw to nawet kompilator moze mie¢
ktopoty z wychwyceniem takich btedow.

Rozwazmy ponizszy kod:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
char tablica([100]; /* 1 */
scanf ("%$s", tablica); /* 2 */
return 0O;

W linijce 1 deklarujemy tablice 100 znakow czyli mogaca przechowac¢ napis diugosci 99 zna-
kow (jeden element tej tablicy przechowuje znak konca tancucha '\ 0'). W linijce 2 wywotu-
jemy funkcje scanf (), ktéra odczytuje tekst ze standardowego wejscia. Nie zna ona jednak
rozmiaru tablicy i nie wie ile znakow moze ona przechowac, przez co bedzie czytac tyle zna-
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kow, az napotka biaty znak (format $s nakazuje czytanie pojedynczego stowa), co moze do-
prowadzi¢ do przepeknienia bufora (czyli pamigci zarezerwowanej dla zmiennej tablica).
Niebezpieczne skutki czegos$ takiego opisane sg w rozdziale poswieconym napisom. Aby ich
uniknaé zaraz po znaku procentu nalezy podawa¢ maksymalng liczbe znakow, ktore moze
przechowa¢ bufor, czyli liczbe o jeden mniejsza, niz rozmiar tablicy. Linia 2 powinna mieé¢
posta¢: scanf ("$99s", tablica);.

Funkcja scanf () zwraca liczbe poprawnie wczytanych zmiennych lub EOF (end of file —
znak konca pliku), jezeli nie ma juz danych w strumieniu wejsciowym lub nastapit btad. Za-
tozmy dla przyktadu, ze chcemy stworzy¢ program, ktory odczytuje po kolei liczby i wypisuje
ich trzecie potegi. W pewnym momencie dane si¢ konczg lub jest wprowadzana niepoprawna
dana i wowczas nasz program powinien zakonczy¢ dziatanie. Aby tak bylo, nalezy sprawdza¢
wartos¢ zwracang przez funkcje scanf () w warunku petli:

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int n;
while (scanf ("%d", &n)==1)
{
printf ("$d\n", n*n*n);
}

return 0;

Rozpatrzmy teraz troche bardziej skomplikowany przyktad. Otoz, ponownie jak poprzednio
nasz program bedzie wypisywat trzecie potegi podanych liczb, ale tym razem musi ignorowac
btedne dane (tzn. pomijac ciagi znakow, ktore nie sg liczbami) i konczy¢ dziatanie tylko w
momencie, gdy nastapi btad odczytu lub koniec pliku.

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int result, n;
do
{
result = scanf ("%d", &n);
if (result==1)
{
printf ("%d\n", n*n*n);
}
else if (!'result) { /* !result to to samo co result==0 */
result = scanf ("%s");
}
}
while (result!=EOF) ;
return 0;

Najpierw wywotywana jest funkcja scanf () i nastepuje préba odczytu liczby typu int.
Jezeli funkcja zwrécita 1, to liczba zostata poprawnie odczytana i nastgpuje wypisanie jej
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trzeciej potegi. Jezeli funkcja zwrécita 0, to na wejsciu byty jakies dane, ktore nie wygladaty
jak liczba. W tej sytuacji wywotujemy funkcje scanf () z formatem odczytujacym dowolny
cigg znakow nie bedacy biatymi znakami z jednoczesnym okresleniem, zeby nie zapisywata
nigdzie wyniku (result = scanf ("%s")). W ten sposob niepoprawnie wpisana dana
jest omijana. Petla gtowna wykonuje si¢ tak dtugo, jak dtugo funkcja scanf () nie zwrdci
wartosci EOF.

Pelna specyfikacja funkcji scanf () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scantf.
Funkcja fgets () igets ()

Funkcja fgets () jest bezpieczng wersja funkcji gets (), ktora dodatkowo moze operowac
na dowolnych strumieniach wejsciowych. Jej uzycie jest nastepujace:

fgets(tablica znakdéw, rozmiar tablicy znakéw, stdin)

Ostatni argument to okreslenie tzw. strumienia, w naszym przypadku standardowe wejscie —
standard input). Funkcja czyta tekst, az do napotkania znaku przejscia do nowej linii, ktory
zapisuje w wynikowej tablicy (funkcja gets () tego znaku nie zapisuje). Jezeli brakuje miej-
sca w tablicy to funkcja przerywa czytanie. W ten sposob, aby sprawdzi¢ czy zostata wczyta-
na cata linia czy tylko jej czg¢s¢ nalezy sprawdzi¢, czy ostatnim znakiem jest znak przejscia do
nowej linii. Jezeli nastapit jaki$ btad lub na wejsciu nie ma juz danych funkcja zwraca war-
to$¢ NULL.

#include <stdio.h>
int main (void)
{
char buffer[128], whole line = 1, *ch;
while (fgets (buffer, sizeof buffer, stdin)) { /* x
if (whole line) { /* 2 */
putchar ('>");
if (buffer[0]!='>") {
putchar (' ");
}
}
fputs (buffer, stdout); /* 3 */
for (ch = buffer; *ch && (*ch!='\n'"); ++ch); /* 4 */
whole line = (*ch == '\n');
}
if (!whole line) {
putchar ('"\n") ;
}

return 0O;

Powyzszy kod wczytuje dane ze standardowego wejscia — linia po linii — i dodaje na poczatku
kazdej linii znak wigkszosci, po ktorym dodaje spacje, ale tylko wtedy, gdy pierwszym zna-
kiem w sczytanej linii nie jest znak wigkszosci.

W linijce 1 nastepuje odczytywanie linii. Jezeli nie ma juz wigcej danych na wejsciu lub na-
stapit btad wejscia, funkcja fgets () zwraca NULL, ktory ma logiczng wartos¢ 0 i wowczas
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petla konczy dziatanie. W przeciwnym wypadku funkcja zwraca po prostu pierwszy argu-
ment, ktory ma wartos¢ logiczng 1. W linijce 2 sprawdzamy, czy poprzednie wywotanie
funkcji wczytato catg linie, czy tylko jej czes¢ — jezeli calg to teraz jesteSmy na poczatku linii
I nalezy doda¢ znak wigkszosci. W linii 3 wypisujemy lini¢ na standardowe wyjscie. W linii
4 przeszukujemy tablice znak po znaku, az do momentu, gdy znajdziemy znak o kodzie 0
(znak konca tancucha \0") albo znak przejscia do nowej linii. Ten drugi przypadek oznacza, ze
funkcja fgets () wczytata cata linie.

Funkcja gets () czyta lini¢ ze standardowego wejscia (usuwa jg stamtad) i umieszcza ja w
tablicy znakowej wskazywanej przez tablica znakow:

gets(tablica_ znakoéw)

Ostatni znak linii (znak nowego wiersza - '\n') zastepuje zerem (znakiem "\0').
Pelna specyfikacja funkcji fgets () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgets

I gets () : https://pl.wikibooks.org/wiki/C/gets
Funkcja getchar ()igetc ()

Jest to bardzo prosta funkcja wczytujaca jeden znak z klawiatury. W wielu przypadkach dane
moga by¢ buforowane, przez co wysytane sa do programu dopiero, gdy bufor zostaje przepet-
niony lub na wejsciu jest znak przejscia do nowej linii. Z tego powodu po wpisaniu danego
znaku nalezy nacisna¢ klawisz enter, aczkolwiek trzeba pamietaé, ze w nastepnym wywotaniu
zostanie zwrocony znak przejscia do nowej linii. Gdy nastapit btad lub nie ma juz wigcej da-
nych funkcja zwraca wartos¢ EOF (ktora ma jednak wartos¢ logiczng 1 totez zwykla petla
while (getchar ()) nie da oczekiwanego rezultatu):

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int c;
while ((c = getchar()) !=EOF) ({
if (e==" ") {
C=",’
}
putchar (c) ;
printf ("\nPrzeczytano znak o numerze %d.\n", c);
}

return 0;

Ten prosty program wczytuje dane znak po znaku i zamienia wszystkie spacje na znaki pod-
kreslenia. Moze wydac¢ si¢ dziwne, ze zmienng c zdefiniowalismy jako int, a nie char.
Wiasnie taki typ (tj. int) zwraca funkcja getchar () i jest to konieczne, poniewaz wartosé
EOF wykracza poza zakres wartosci typu char (gdyby tak nie byto, to nie bytoby mozliwo-
§ci rozroznienia wartosci EOF od poprawnie wczytanego znaku).
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Funkcja getc (str) czyta znak ze strumienia str. Zwraca kod pierwszego znaku ze stru-
mienia. W przypadku konca pliku lub btedu funkcja zwraca wartos¢ EOF. Instrukcja ¢ =
getchar () jestrOwnowazna c = getc (stdin).

Pelna specyfikacja funkcji getchar () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getchar i

getc () : http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getc

9. FUNKCIE

W C funkcja (czasami nazywana podprogramem, rzadziej procedurg) to wydzielona czes¢
programu, ktora przetwarza argumenty i ewentualnie zwraca wartosé. Wartos¢ ta nastepnie
moze by¢ wykorzystana jako argument w innych dziataniach lub funkcjach. Funkcja moze
posiada¢ wiasne zmienne lokalne.

Poznali$my juz kilka funkcji, np.: funkcje printf (), drukujaca tekst na ekranie, czy funk-
cjemain (), czyli gtéwna funkcje¢ programu.

Glowna motywacja tworzenia funkcji jest unikanie powtarzania kilka razy tego samego kodu.
W ponizszym fragmencie:

for(i=1; i <= 5; ++1i) {
printf ("sd ", i*i);

}

for(i=1; i <= 5; ++1i) {
printf ("sd ", i*i*i);

}

for(i=1; i <= 5; ++1i) {
printf ("%d ", i*i);

}

widzimy, ze pierwsza i trzecia petla for sg takie same. Zamiast kopiowaé fragment kodu
kilka razy (co jest mato wygodne i moze powodowa¢ btedy) lepszym rozwigzaniem mogtoby
by¢ wydzielenie tego fragmentu tak, by mozna go byto wywotywac¢ kilka razy. Wtedy wiasnie
przydaja si¢ funkcje.

Innym, niemniej waznym powodem uzywania funkcji jest rozbicie programu na fragmenty
wedtug ich funkcjonalnosci. Oznacza to, ze jeden duzy program dzieli si¢ na mniejsze funk-
cje, ktore sa "wyspecjalizowane" w wykonywaniu okreslonych czynnosci. Dzigki temu ta-
twiej jest zlokalizowac btad. Ponadto takie funkcje mozna potem przenies¢ do innych pro-
gramow.

9.1. Tworzenie funkcji

Rozwazmy nastepujacy kod:

int iloczyn (int x, int vy)

74



int iloczyn xy;
iloczyn xy = x*y;
return iloczyn Xxy;

int iloczyn (int x, int vy) to nagléwek funkcji, ktory opisuje, jakie argumenty
przyjmuje funkcja i jakg wartosé zwraca (funkcja moze przyjmowac wiele argumentow, lecz
moze zwracac tylko jedna wartosc). Na poczatku podajemy typ zwracanej wartosci — u nas
int. Nastepnie mamy nazwe funkcji i w nawiasach liste argumentow.

Cialo funkcji (czyli wszystkie wykonywane w niej operacje) umieszczamy w nawiasach
klamrowych. Pierwsza instrukcja w ciele naszej funkcji jest deklaracja zmiennej — jest to
zmienna lokalna, czyli niewidoczna poza funkcja. Dalej przeprowadzamy odpowiednie dzia-
tania i zwracamy rezultat za pomocg instrukcji return.

Funkcje w jezyku C tworzy si¢ nastepujaco:

typ identyfikator (typl argumentl, typ2 argument2,..., typ n argument n)
{

/

/* instrukcje */

/

}

Oczywiscie istnieje mozliwos¢ utworzenia funkcji, ktora nie posiada zadnych argumentéw.
Definiuje si¢ ja tak samo, jak funkcje¢ z argumentami z ta tylko roznica, ze miedzy okragtymi
nawiasami nie umieszczamy zadnego argumentu lub wpisujemy stowo void. W definicji
funkcji nie ma to znaczenia, jednak w deklaracji puste nawiasy oznaczaja, ze prototyp nie
informuje jakie argumenty przyjmuje funkcja, dlatego bezpieczniej jest stosowac stowko vo-
id.

Funkcje definiuje si¢ poza gtowng funkcja programu (main()). W jezyku C nie mozna two-
rzy¢ zagniezdzonych funkcji (funkcji wewnatrz innych funkcji).

Nalezy odrozni¢ deklaracje funkcji od jej definicji. Deklaracja (prototyp) ma posta¢ na-
glowka funkcji 1 informuje kompilator jakich parametréw wymaga funkcja 1 jakiego typu
zwraca warto$¢. Natomiast definicja funkcji zawiera takze jej ciato.

Procedury

Przyjeto sig, ze procedura od funkcji rézni si¢ tym, ze nie zwraca zadnej wartosci. Zatem, aby
stworzy¢ procedurg nalezy napisac:

void identyfikator (typl argumentl, typ2 argument2,..., typ n argument n)
{

/

/* instrukcje */

/

}
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void (z ang. pusty, prozny) jest stowem kluczowym majacym kilka znaczen, w tym przy-
padku oznacza "brak wartosci".

Generalnie, w terminologii C pojecie "procedura™ nie jest uzywane, méwi si¢ raczej "funkcja
zwracajaca void".

Jesli nie podamy typu danych zwracanych przez funkcje kompilator domysinie przyjmie typ
int, cho¢ juz w standardzie C99 nieokreslenie wartosci zwracanej jest btedem.

9.2. Wywotywanie funkcji

Funkcje wywotuje si¢ nastepujaco:
identyfikator (argumentl, argument2, ..., argumentn);

Jesli chcemy, aby przypisa¢ zmiennej wartosé, ktorag zwraca funkcja, nalezy napisac tak:
zmienna = funkcja (argumentl, argument?2,..., argumentn);

Programisci majacy doswiadczenia np. z jezykiem Pascal moga popetniaé¢ btad polegajacy na
wywotywaniu funkcji bez nawiasow okragtych, gdy nie przyjmuje ona zadnych argumentow.
Funkcje bez argumentow w C nalezy wywolywa¢ podajac za jej nazwag nawiasy: identy-
fikator ().

Przyktadowo, mamy funkcje:

void pisz_ komunikat ()

{
printf ("To jest komunikat\n");

}

Jej wywotanie wyglada tak: pisz komunikat () ;.

9.3. Zwracanie wartosci

Funkcja zwraca warto$¢ za pomoca stowa kluczowego return. Stowo to zawsze konczy
dziatanie funkcji. Gdy funkcja nie zwraca zadnej wartosci rowniez powinna posiada¢ w swo-
im ciele return.

Uzycie tej instrukcji jest bardzo proste:
return zwracana_ wartosc¢;

lub:

return;

Jesli nasza funkcja nie zwraca konkretnej uzytecznej wartosci, a chcemy zaznaczy¢, ze jej
dziatanie zakonczylo si¢ sukcesem piszemy: return 0;. Gdy chcemy zaznaczy¢, ze dzia-
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tanie funkcji zakonczylo si¢ niepowodzeniem piszemy: return 1;. Ta wartos¢ moze byc
wykorzystana przez inne instrukcje, np. i £ , jak w przyktadzie ponize;.

#include <stdio.h>

int funkcjal (float a, float b)
{

if a>=b return 0;

else return 1;

}
int main (void)
{
float x,vy;

if !funkcjal(x,y) puts('x jest nie mniejsze od y');
else puts('x jest mniejsze od y');

return 0;

9.4. Funkcja main()

Kazdy program w jezyku C musi zawiera¢ funkcje main (). Jest to funkcja, ktora zostaje
wywotana przez fragment kodu inicjujacego prace programu. Kod ten tworzony jest przez
kompilator i nie mamy na niego wptywu. Istniejg dwa mozliwe prototypy (nagléwki) oma-
wianej funkcji:

int main (void);
int main(int argc, char **argv);

Argument argc jest liczbg okreslajaca, ile ciggdw znakow przechowywanych jest w tablicy
argv. Pierwszym elementem tablicy argv (o ile istnieje) jest nazwa programu. Pozostate
przechowuja argumenty podane przy uruchamianiu programu. Ostatni element argv [argc]
ma zawsze warto§¢ NULL .

Jesli program uruchomimy poleceniem:

program argumentl argument2

to argc bedzie rowne 3 (2 argumenty + nazwa programu), a argv bedzie zawiera¢ napisy
program, argumentl, argument2 umieszczone w tablicy indeksowanej od 0 do 2.

WezZmy dla przyktadu program, ktory wypisuje to, co otrzymuje w argumentach argc i ar—
gv.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

int main (int argc, char **argv) ({
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puts (
puts (argv[0]) ;
puts ("arumenty:") ;
for (int i=1;i<argc; 1++)

puts (argvl[il); /1lub printf ("%$s\n", argv[i]);
getch ()
return 0;

"sciezka dostepu do programu:");

Program uruchomiony poleceniem: nazwa programu aaa bbb ccc wypisze:

sciezka dostepu do programu:
sciezka/nazwa_programu.exe
argumenty:

aaa

bbb

ccc

Funkcja main () nie rézni si¢ od innych funkcji i tak jak inne moze wota¢ sama siebie (patrz
rekurencja nizej), przyktadowo powyzszy program mozna zapisac tak:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char **argv) {

if (*argv) {
puts (*argv) ;
return main (argc-1, argv+l);
}
else {
return EXIT SUCCESS;
}

Typowo funkcja main () w przypadku poprawnego zakonczenia programu zwraca 0 lub
EXIT SUCCESS, natomiast w przypadku zakonczenia btednego zwraca EXIT FAILURE.
Makrodefinicje EXIT SUCCESS i EXIT FAILURE zdefinioane sa w pliku nagtdowkowym
stdlib.h.

9.5. Dalsze informacje

Jak zwrocic kilka wartosci?

Generalnie mozliwe sg dwa podejscia: jedno to "upakowanie" zwracanych warto$ci — mozna
stworzy¢ tak zwang strukture, ktora bedzie przechowywata kilka zmiennych (jest to opisane w
rozdziale Typy zlozone). Prostszym sposobem jest zwracanie jednej z wartosci w normalny
sposob, a pozostatych jako parametry. Do tego jednak potrzebne sa wskazniki. W dalszej cze-
$ci bedzie to doktadniej opisane.
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Przekazywanie parametréw

Istnieje kilka sposobow przekazywania argumentow do funkcji. Jednym z nich jest przeka-
zywanie przez wartos¢. W tym przypadku, gdy wywotujemy funkcjg, warto$¢ argumentow,
z ktorymi jg wywotujemy jest kopiowana do funkcji. Kopiowana — to znaczy, ze W ciele
funkcji dzialamy na kopiach zmiennych przekazanych do funkcji. Warto$ci zmiennych prze-
kazywanych nie ulegajg zmianie (mozliwe jest modyfikowanie zmiennych przekazywanych
do funkcji jako parametry, ale do tego w C potrzebne sg wskazniki, ktore poznamy pozniej).

Przekazywanie parametréw przez warto$¢ demonstruje przyktad:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int fun (int x)
{
return ++x;

}

main () {

int a = 10, b;

b = fun(a); /*przekazanie kopii wartosci zmiennej a do funkcji, war-
to$¢é ta zostanie skopiowana do zmiennej lokalnej x. Po zakonczeniu
dziatania funkcji wartos$¢ zmiennej a nie zmieni sie.*/

return 0;

Funkcje rekurencyjne

Jezyk C ma mozliwos$¢ tworzenia tzw. funkcji rekurencyjnych. Jest to funkcja, ktéra w swojej
wtlasnej definicji (ciele) wywoluje samg siebie. Klasycznym przyktadem moze tu by¢ silnia.
Funkcja rekurencyjna, ktora oblicza silni¢ moze mie¢ postac:

int silnia (int liczba)

{

int sil;

if (liczba<0) return 0; /* wywolanie jest bezsensowne, zwracamy 0 */
if (liczba== || liczba==1) return 1;

sil = liczba*silnia(liczba-1);

return sil;

Musimy by¢ ostrozni przy funkcjach rekurencyjnych, gdyz tatwo za ich pomocg utworzy¢
funkcje, ktora bedzie sama siebie wywolywala w nieskonczono$¢, a co za tym idzie bedzie
zawieszala program. Tutaj pierwszymi instrukcjami i f ustalamy "warunki stopu”, gdzie kon-
czy si¢ wywolywanie funkcji przez samg siebie, a nastepnie okreslamy, jak funkcja bedzie
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wywotywac¢ samg siebie (odjecie jedynki od argumentu, co do ktérego wiemy, ze jest dodatni,
gwarantuje, ze dojdziemy do warunku stopu w skonczonej liczbie krokoéw).

Warto tez zauwazy¢, ze funkcje rekurencyjne czasami mogg by¢ znacznie wolniejsze niz po-
dejscie nierekurencyjne (iteracyjne, przy uzyciu petli). Flagowym przyktadem moze tu by¢
funkcja obliczajaca wyrazy ciagu Fibonacciego (pierwszy wyraz jest rowny 0, drugi jest row-
ny 1, kazdy nast¢pny jest sumg dwoch poprzednich):

#include <stdio.h>
unsigned count;

unsigned fib rec(unsigned n) {
FIrCOUINE 2
return n<2 ? n : (fib rec(n-2) + fib rec(n-1));

}

unsigned fib it (unsigned n) {
unsigned a = 0, b =0, ¢ = 1;
FIrCOUINE 2
if (!n) return 0;
while (--n) {
FIrCOUINE 2
a = b;
b = c;
c =a + b;
}
return c;

}

int main (void) {
unsigned n, result;

printf ("Ktory element ciagu Fibonacciego obliczyc? ");
while (scanf ("%d", &n)==1) {
count = 0;
result = fib rec(n);
printf ("fib rec(%3u) = %6u (wywolan: %5u)\n", n, result,
count) ;
count = 0;
result = fib it (n);
printf ("fib it (%3u) = %6u (wywolan: %5u)\n", n, result,
count) ;

}

return 0O;

W tym przypadku funkcja rekurencyjna jest bardzo nieefektywna.

Deklarowanie funkcji

Przed wywotaniem funkcji musimy podac jej deklaracje — wymaga tego kompilator w celu
sprawdzenia czy funkcja wywotywana jest poprawnie. Przeanalizujmy kod:

80



int a()
{
return b (0);

}

int b(int p)
{
if( p == )
return 1;
else
return af();

}

int main ()

{

return b(l);

}

W tym przypadku obie funkcje a () ib () korzystaja z siebie nawzajem. W funkcji a () wy-
wotujemy funkcje b (), ale jej definicja b () jest podana pdzniej. Aby kompilator mogt
sprawdzi¢, czy funkcja b () wywotlana jest poprawnie, przed definicjg funkcji a () nalezy
zadeklarowaé funkcje¢ b (). Deklaracja funkcji (zwana prototypem) to po prostu przekopio-
wana pierwsza linijka funkcji (przed otwierajacym nawiasem klamrowym) z dodatkowo do-
danym $rednikiem na koncu. W naszym przykladzie deklaracja ma postac:

int b (int p);

W deklaracji mozna poming¢ nazwy parametrow funkcji:

int b (int);

Bardzo czgstym zwyczajem jest wypisanie przed funkcja main () samych prototypoéw funk-
cji, by ich definicje umiesci¢ po definicji funkcji main (), np.:

int a(void) ;
int b(int p);

int main ()

return b (1) ;

int a()

return b (0) ;

int b(int p)

if(p == )
return 1;
else
return af();
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Dotaczane na poczatku programu pliki naglowkowe zawieraja wilasnie prototypy funkcji i
utatwiajg pisanie duzych programow.

Zmienna liczba parametrow

Uzywajac funkcji printf () lub scanf () po argumencie zawierajgcym tekst z odpowied-
nimi modyfikatorami mozna poda¢ praktycznie nicograniczong liczbe¢ argumentow. Deklara-
cje obu funkcji sg nastepujace:

int printf (const char *format, ...);
int scanf (const char *format, ...);

W deklaracji zostaty uzyte trzy kropki dla oznaczenia zmiennej liczby argumentow. Jezyk C
ma mozliwos¢ przekazywania teoretycznie nieograniczonej liczby argumentéw do funkcji
(jedynym ograniczeniem jest rozmiar stosu programu).

Przeanalizujmy przyktad. Zal6ézmy, ze chcemy napisaé prostg funkcje, ktéra mnozy wszystkie
swoje argumenty (zaktadamy, Zze argumenty sg typu int). Przyjmujemy przy tym, Ze ostat-

nim argumentem, wskazujacym na koniec listy argumentow bedzie 0. Bedzie ona wygladata
tak:

#include <stdarg.h>

int mnoz (int pierwszy, ...)

{
va_list arg;
int iloczyn = 1, t;
va_start (arg, pierwszy);
for (t = pierwszy; t; t =

iloczyn *= t;

va_end (arg);
return iloczyn;

va_arg(arg, int))

va_list oznacza specjalny typ danych, w ktérym przechowywane beda argumenty przeka-
zane do funkcji. Gdy chcemy w ciele funkcji skorzysta¢ z przekazanych do niej argumentow
wywolujemy makropolecenie va start z parametrem arg (wczesniej zadeklarowanym
jako va 1ist). Jako drugi parametr musimy poda¢ nazwe ostatniego ustalonego argumentu
funkcji (w naszym przypadku pierwszy). W celu dostepu do parametrow nieustalonych
(oznaczonych przez "...") wywotujemy makro va_arg z parametrem arg i nazwa typu po-
bieranego parametru. Kolejne wywolania va arg umozliwiaja dostgp do kolejnych argu-
mentow. Po zakonczeniu dziataf na parametrach nieustalonych wywotujemy makro va_end.
Aby uzywa¢ ww. makropolecen nalezy do programu dotaczy¢ plik nagtowkowy stdarg.h.

Uwaga! Nalezy $cisle przestrzega¢ zgodno$ci typdw parametrow nieustalonych z typami
przekazywanymi do makra va_arg. Typy char, unsigned chari float s3 niedozwo-
lone!
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Rozwazmy dla przyktadu funkcje:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>
#include <math.h>

double wielomian (double x, int st, ...)
{
double wart=0, wsp;
va list ap;
va_ start (ap,st);
for (;st;--st)
wart+=va arg(ap,double) *pow(x,st); //pow to potegowanie
wart+=va arg(ap,double); //wyraz wolny
va_end(ap) ;
return wart;

main ()

printf ("%1f",wielomian(2.0, 3, 1.0, 2.0, -3.0, 5.0));

/* wart. wielomianu x"3+2x"2-3x+5 w punkcie x=2.0 (15). Je$li parame-
try nieustalone zostana podane w postaci bez kropek wynik bedzie
bledny! */

return 0;

Funkcje przecigzone (C++)

Funkcje przecigzone to funkcje o tej samej nazwie, lecz réznych argumentach (réznej ich
liczbie lub typie). Kompilator rozpoznaje, ktora funkcja ma by¢ wywotana po liczbie i typach
przekazanych argumentow. Przyktad:

#include <stdio.h>

double abs (double x) {
return x<0 ? -x : x;

}

int abs (int x) {
return x<0 ? -x : X;

}

main ()

{
printf ("%d, %$1f", abs(10), abs(10.1);
return 0;

Domysine wartosci argumentow funkcji (C++)
Argumentom przekazywanym do funkcji mozna przypisywa¢ domyslne wartosci, np:
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double funX(char a, char b = 'c', double x = 24.11);

Argumenty b i x zostaly zainicjowane warto$ciami 'c' i 24.11. Wywolanie funkcji z jed-
nym argumentem oznacza, ze drugi i trzeci argument przyjma wartosci domyslne. Dopusz-
czalne wywotania funkcji funX:

y = funX('a'); // réwnowazne y = funX('a', 'c', 24.11);
y = funX('a','d'"); // réownowazne y = funX('a', 'd', 24.11);
y = funX('a', 'd', 649.9);

Wszystkie argumenty wystepujace po argumencie, ktoremu nadano wartos¢ domys$lng musza
posiada¢ wartosci domysine.

Uwaga na dwuznaczno$¢ wywotlania funkcji:

int fun(int 1);
int fun(int j, int k =0);
y = fun(ll); //ktéra funkcja sie wykona?

Funkcje inline (C++)

inline napisane na poczatku deklaracji funkcji jest informacjg dla kompilatora, aby w miej-
scu wywolania tej funkcji wstawil jej kod, zamiast wskaznika, ktory wskazuje lokalizacje¢ tej
funkcji w pamigci. Takie funkcje dalej jednak wystepuja w pamigci komputera, dzigki czemu
mozemy tworzy¢ do nich wskazniki 1 uzywac ich jak w przypadku zwyktych funkcji.

Uzycie funkcji inline:

inline int dodaj (int, int); //deklaracja

int main ()

{
int a, b, c;
c = dodaj (a,b);
return 0;

}

inline int dodaj (int a,int b) //definicja
{

return atb;

}

Kompilator zamieni w trakcie kompilacji kod programu:

int main ()
{
int a, b, c;
{
c = atb; //podstawianie kodu funkcji
}

return 0;
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Funkcje inline majg zastosowanie, gdy zalezy nam na szybkos$ci dzialania programu. Sta-
tus inline zazwyczaj dodaje si¢ krotkim funkcjom, nie majacym wigcej niz kilkanascie
linijek kodu. Czasami gdy kompilator uzna, ze nasza funkcja jest zbyt dtuga lub wywotuje si¢
rekurencyjnie ignoruje nasze inline. Teoretycznie makroinstrukcje jezyka C majg dosc¢
podobne dziatanie do inline.

Ezoteryka C

C ma wiele niuansow, o ktorych wielu programistow nie wie lub tatwo o nich zapomina:

e jesli nie podamy typu warto$ci zwracanej w funkcji, zostanie przyjety typ int (we-
dhug standardu C99 nie podanie typu wartosci jest zwracane jako btad),

e jesli nie podamy zadnych parametréw funkcji, to funkcja bedzie uzywata zmiennej
liczby parametrow (inaczej niz w C++, gdzie 0znacza to, ze funkcja nie przyjmuje ar-
gumentow). Aby wymusi¢ pusta liste argumentow, nalezy napisa¢ int funk-
cja (void) (dotyczy to jedynie deklaracji funkcji),

e jesli nie uzyjemy w funkcji instrukcji return, warto$¢ zwracana bedzie przypadko-
wa (funkcja zwrdci $mieci).

10. PREPROCESOR

W jezyku C wszystkie linijki zaczynajace si¢ od symbolu "#" nie podlegaja bezposrednio pro-
cesowl kompilacji. Sg to instrukcje preprocesora — elementu kompilatora, ktory analizuje plik
zroédlowy w poszukiwaniu wszystkich wyrazen zaczynajacych si¢ od "#". Na podstawie tych
instrukcji generuje on kod w "czystym" jezyku C, ktéry nastepnie jest kompilowany przez
kompilator. Poniewaz za pomoca preprocesora mozna niemal "sterowa¢" kompilatorem, daje
on niezwykle mozliwosci, ktore nie byly dotad znane w innych jezykach programowania.
Preprocesor pozwala na:

e wlaczanie tekstow innych plikow (np. plikow nagléwkowych),

e definiowanie makrodefinicji pozwalajacych zwigkszy¢ czytelnos¢ programu,

e sterowanie przebiegiem kompilacji.

Dyrektywy preprocesora wykonujg si¢ w momencie kompilacji, przed generacjg kodu wyni-
kowego.
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10.1. Dyrektywy preprocesora

Dyrektywy preprocesora sg to wyrazenia, ktére oznaczone sg symbolem "#" i to wtasnie za
ich pomoca mozemy uzywaé preprocesora. Dyrektywa zaczyna si¢ od znaku # i konczy si¢
wraz z koncem linii. Aby przenies¢ dalszg cz¢s¢ dyrektywy do nastepnej linii, nalezy zakon-
czy¢ lini¢ znakiem "\":

#define ADD(a,b) \
a+b

Omowimy teraz kilka wazniejszych dyrektyw.
#include

Najpopularniejsza dyrektywa, wstawiajgca w swoje miejsce tre$¢ pliku podanego w nawia-
sach ostrych lub cudzystowie. Sktadnia:

#include <plik nagtoéwkowy do dotaczenia>
#include "plik nagidéwkowy do dotaczenia"

Jezeli nazwa pliku naglowkowego bedzie ujeta w nawiasy ostre, to kompilator poszuka go
wsrod wiasnych plikow nagtowkowych (ktore najczesciej si¢ znajduja w podkatalogu "inclu-
des" w katalogu kompilatora). Jesli jednak nazwa ta bedzie ujeta w podwojne cudzystowy, to
kompilator poszuka jej w katalogu, w ktorym znajduje si¢ kompilowany plik (mozna zmienié
to zachowanie w opcjach niektorych kompilatorow). Przy uzyciu tej dyrektywy mozna takze
wskaza¢ doktadne potozenie plikoéw nagldowkowych poprzez wpisanie bezwzglednej lub
wzglednej $ciezki dostgpu do tych plikow, np.:

#include "C:\\borland\includes\plik nagtdéwkowy.h"

lub:

#include "katalogl\plik naglowkowy.h"

#include "..\katalogl\katalog2\plik naglowkowy.h"
#define

Linia pozwalajaca zdefiniowa¢ makrodefinicj¢ (stata, "funkcj¢" Iub stowo kluczowe), ktore
bedzie potem podmienione w kodzie programu na odpowiednig warto$¢ lub moze zostac¢ uzy-
te w instrukcjach warunkowych dla preprocesora. Sktadnia:

#define NAZWA STALEJ WARTOSC
Przyktad:

#define LICZBA 8 — spowoduje, ze kazde wystgpienie stowa LICZBA w kodzie
zostanie zastgpione 6semka.

#define ILOCZYN (a,b) ((a)* (b)) — spowoduje, ze kazde wystgpienic wy-
wotania makrodefinicji TLOCZYN zostanie zastgpione przez iloczyn jej argumentow.
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Jesli w miejscu wartos$ci znajduje si¢ wyrazenie, to nalezy je umiesci¢ W nawiasach, tak jak w
drugim przyktadzie. Unikniemy w ten sposob niespodzianek zwigzanych z priorytetem opera-
torow. Przeanalizuj wywolanie makra:

y = ILOCZYN (2+5, x-1);
Przyktady makrodefinicji prostych:

#define PI 3.1416

#define TRUE 1

#define IMIE "Jan"

#define IMIE I NAZWISKO IMIE+"Sobieski" //makrodefinicja zagiebiona
#define DRUK DO PLIKU fprintf (OUT,”%d”, a)

#define ROZMIAR 20

Przyktady makrodefinicji parametrycznych:
#define ILORAZ(a,b) ((a)/ (b))
#define PETLA(n) for(int i=0;i<n;++1)
#define DRUK(a,b,c) fprintf (Out,”%d%d%d”,a,b,c)
1ich przyktadowe wywolania:
ILORAZ (6,3); ILORAZ(5+1,4-1); //roéwnowazne ((5+1)/(4-1))
PETLA (10) //rdéwnowazne for (int 1=0;1<10;++1)

DRUK (1,2,3); //rbéwnowazne fprintf (Out,”%d%d%d”,a,b,c)

Program obrazujacy zastosowanie makrodefinicji:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#define PROGRAM main ()
#define DRUKUJ puts

#define DRUKUJZ2 (x) printf (#x" = %d",x) /*# - konwersja do lancucha, #x zo-
stanie zinterpretowane jako "x" */
#define SUMA (a,b) ((a)+ (b))

#define a(x) a##x //## - taczenie jednostek leksykalnych

PROGRAM
{
int s;
int al,a2,a3,a4d4,a5,a6;

//Makrodefinicje predefiniowane
DRUKUJ (_ DATE ); //np. Nov 27 2000
DRUKUJ (_ FILE ); //np. MAKRO.CPP
printf ("%$d\n", LINE ); //np. 17
(

DRUKUJ(__TIME_ ); //np. 23:46:24

S=SUMA (2, 3) ;
DRUKUJ2 (s); //printf("s"" = %d",s)

a(l)y=1; //al=1
getch () ;

return 0;
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#undef

Ta instrukcja odwotuje definicj¢ wykonang instrukcja #define.

#undef STALA

Po linii, w ktorej umiescimy t¢ dyrektywe STALA nie bedzie zastgpowana wartoscig zgodnie
z wezesniejszg makrodefinicja #define STALA WARTOSC.

#if #elif #else #endif

Preprocesor zawiera rOwniez instrukcje warunkowe, pozwalajace na wybor tego co ma zostaé
skompilowane w zalezno$ci od pewnych warunkow. Dziatanie powyzszych dyrektyw jest
podobne do instrukcji warunkowych w jezyku C.

#if

wprowadza warunek, ktory jesli nie jest prawdziwy powoduje pominiecie kompilowania kodu
nastepujacego po tej dyrektywie, az do napotkania jednej z dyrektyw: #elif, #else, #en-
dif.

#else

spowoduje skompilowanie kodu jezeli warunek za #1f jest nieprawdziwy, az do napotkania
dyrektywy #elif lub #endif.

#elif

wprowadza nowy warunek, ktory bedzie sprawdzony jezeli poprzedni byt nieprawdziwy. Sta-
nowi potaczenie instrukcji #1if 1 #else.

#endif
zamyka blok ostatniej instrukcji warunkowe;j.

Przyktad:

#i1f INSTRUKCJE ==

printf ("Podaj liczbe z przedziatu od 10 do 0\n"); /*1*/
#elif INSTRUKCJE ==
printf ("Podaj liczbe: "); /*2%/
felse
printf ("Podaj parametr: "); /*3*/
#endif
scanf ("%d", &liczba); /*4*/

wiersz nr 1 zostanie skompilowany jezeli stata INSTRUKCIJE bedzie réwna 2
wiersz nr 2 zostanie skompilowany, gdy INSTRUKCIJE bedzie rowna 1
wiersz nr 3 zostanie skompilowany w pozostatych wypadkach
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wiersz nr 4 bedzie kompilowany zawsze

#ifdef #ifndef #else #endif
Te instrukcje warunkujg kompilacj¢ od tego, czy odpowiednia stata (jako makrodefinicja)
zostala zdefiniowana.

#ifdef

spowoduje, ze kompilator skompiluje ponizszy kod tylko gdy zostata zdefiniowana odpo-
wiednia stala.

#ifndef

ma odwrotne dziatanie do #1ifdef, a mianowicie brak definicji odpowiedniej statej umozli-
wia kompilacje ponizszego kodu.

#else, #fendif

maja analogiczne zastosowanie jak te z powyzszej grupy

Przyktad:

#define INFO /*definicja statej INFO*/
#ifdef INFO

printf ("Twdrca tego programu jest Jan Kowalski\n");/*1*/
#endif
#ifndef INFO

printf ("Twdérca tego programu jest znany programistal\n");/*2*/
#endif

To czy dowiemy si¢ kto jest tworca tego programu zalezy, czy instrukcja definiujaca stala
INFO bedzie istnie¢. W powyzszym przypadku na ekranie powinno si¢ wyswietli¢

Twbérca tego programu jest Jan Kowalski

#error

Powoduje przerwanie kompilacji 1 wyswietlenie tekstu, ktory znajduje si¢ za ta instrukcja.
Przydatne, gdy chcemy zabezpieczy¢ si¢ przed zdefiniowaniem nieodpowiednich statych.

Przyktad:

#ifdef BLAD
ferror Powazny btad kompilacji
#endif
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#warning

Wyswietla tekst, jako ostrzezenie. Jest czgsto uzywany do sygnalizacji programiscie, ze dana
cz¢$¢ programu jest przestarzata lub moze sprawiac problemy.

Przyktad:
#warning To jest bardzo prosty program
Spowoduje to takie lub podobne zachowanie kompilatora:
test.c:3:2: warning: #warning To Jjest bardzo prosty program
Uzycie dyrektywy #warning nie przerywa procesu kompilacji i stuzy tylko do wy$wietlania

komunikatéw dla programisty w czasie kompilacji programu.

#line

Powoduje wyzerowanie licznika linii kompilatora, ktory jest uzywany przy wyswietlaniu opi-
su btedéw kompilacji. Pozwala to na szybkie znalezienie mozliwej przyczyny btedu w rozbu-
dowanym programie.

Przyktad:
printf ("Podaj wartos$¢ funkcii");
#line
printf ("W przedziale od 10 do 0\n); /* tutaj jest bltad - brak cudzy-
stowu zamykajacego */

Jezeli teraz nastapi proba skompilowania tego kodu to kompilator poinformuje, ze wystapit
btad sktadni w linii 1, a nie np. w 258.

# oraz ##

Znak # uzyty w makrach zamienia stojacy za nim identyfikator na napis (fancuch znakow).
Demonstruje to ponizszy przyktad:

#include <stdio.h>
fdefine wypisz(x) printf ("%$s=%i\n", #x, x)

int main ()

{
int i=1;
char a=5;
wypisz (i) ;
wypisz (a);
return 0;

}

Program wypisze:
i=1
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a=>5
Czyliwypisz (a) jestrozwijane w printf ("$s=%i\n", "a", a).

Natomiast znaki "##" 1aczg (konkatenujg) dwie nazwy w jedng. Przyktad:

#include <stdio.h>
#define abc(x) int x## zmienna
#define wypisz(x) printf ("$s=%i", #x, x)

int main ()

{

abc (nasza) = 2; /* dzieki temu 2 przypiszemy do zmiennej o nazwie na-
sza zmienna */

wypisz (nasza_ zmienna);

return 0;

Predefiniowane makra

W jezyku C wprowadzono rowniez seri¢ predefiniowanych makr, ktore maja utatwié¢ zycie
programiscie. Oto one:

__DATE__ —data w momencie kompilacji

___TIME _ —czas kompilacji

__FILE _ —faficuch, ktory zawiera nazwe pliku, ktory aktualnie jest kompilowany
__LINE__ —aktualny numer linii
__STDC___ —w kompilatorach zgodnych ze standardem ANSI lub nowszym makro to przyj-

muje warto$¢ 1

___STDC VERSION - zaleznie od poziomu zgodnos$ci kompilatora makro przyjmuje roz-
ne wartosci:

e jezeli kompilator jest zgodny z ANSI (rok 1989) makro nie jest zdefiniowane,
e jezeli kompilator jest zgodny ze standardem z 1994 makro ma wartos¢ 199409L,
e jezeli kompilator jest zgodny ze standardem z 1999 makro ma wartos¢ 199901L.

Warto rowniez wspomnie¢ o identyfikatorze  func  zdefiniowanym w standardzie C99,
ktorego warto$¢ to nazwa funkcji aktualnie wywotanej.

Sprébujmy uzy¢ tych makr w praktyce:

#include <stdio.h>
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#if  STDC VERSION  >= 199901L
/*Jezeli mamy do dyspozycji identyfikator  func  wykorzystajmy go*/
#define BUG (message) fprintf (stderr, "%$s:%d: %s (w funkcji %s)\n", \
__FILE , LINE , message, __ func )
felse
/*Jezeli  func  nie ma, to go nie uzywamy*/
#define BUG (message) fprintf (stderr, "%$s:%d: %s\n", \
_ FILE , LINE , message)
#endif

int main (void) {
printf ("Program ABC, data kompilacji: %s %$s\n", DATE , TIME );

printf("%d", STDC VERSION );
BUG ("Przykladowy komunikat bledu");
return 0;

Efekt dziatania programu, gdy kompilowany jest kompilatorem C99:

Program ABC, data kompilacji: Sep 1 2008 19:12:13
test.c:17: Przykladowy komunikat bledu (w funkcji main)

11. BIBLIOTEKA STANDARDOWA

Czym jest biblioteka?

Biblioteke w jezyku C stanowi zbidr skompilowanych wezesniej funkcji, ktory mozna taczy¢
z programem. Biblioteki tworzy si¢, aby udostepni¢ zbidr pewnych "wyspecjalizowanych"
funkcji do dyspozycji innych programow. Tworzenie bibliotek jest o tyle istotne, ze takie po-
dejscie znacznie ulatwia tworzenie nowych programow. Latwiej jest utworzy¢ program w
oparciu o istniejgce biblioteki, niz pisa¢ program wraz ze wszystkimi potrzebnymi funkcjami.

Po co nam biblioteka standardowa?

Czysty jezyk C nie moze zbyt wiele. Tak naprawde, to jezyk C sam w sobie praktycznie nie
ma mechanizméw do obstugi np. wejscia-wyjscia. Dlatego tez wiekszos$¢ systemow operacyj-
nych posiada tzw. biblioteke standardowa zwang tez biblioteka jezyka C. To wlasnie w niej
zawarte s3 podstawowe funkcjonalnos$ci, dzigki ktérym twdj program moze np. napisa¢ co$ na
ekranie.

Jak skonstruowana jest biblioteka standardowa?

Biblioteka standardowa nie jest napisana w samym jezyku C. Poniewaz C jest jezykiem ttu-
maczonym do kodu maszynowego, to w praktyce nie ma zadnych przeszkod, zeby np. pota-
czy¢ go z jezykiem niskiego poziomu, jakim jest np. asembler. Dlatego biblioteka C z jedne;j
strony udostepnia gotowe funkcje w jezyku C, a z drugiej za pomoca niskopoziomowych me-
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chanizméw komunikuje si¢ z systemem operacyjnym, ktory wykonuje odpowiednie czynno-
Sci.

Gdzie sq funkcje z biblioteki standardowe;j?

Piszac program w jezyku C uzywamy roznego rodzaju funkcji, takich jak np. printf ().
Nie jestesmy jednak ich autorami, mato tego nie widzimy nawet deklaracji tych funkcji w
naszym programie. Nasz pierwszy program "Hello world" zaczynat si¢ od takiej oto linijki:

#include <stdio.h>
To w pliku nagtowkowym stdio.h znajduja si¢ deklaracje funkcji bibliotecznych.

Kazdy system operacyjny ma za zadanie wykonywa¢ pewne funkcje na rzecz programow.
Wszystkie te funkcje zawarte sa wiasnie w bibliotece standardowej. W systemach z rodziny
UNIX nazywa si¢ ja LibC (biblioteka jezyka C). To tam wilasnie znajduje si¢ funkcja
printf (), scanf (), puts () iinne: matematyczne, komunikacji przez sie¢ itp.

Opis funkgji biblioteki standardowej

Podrecznik C na Wikibooks zawiera opis duzej czesci biblioteki standardowej C.
Indeks alfabetyczny:
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_alfabetyczny
Indeks tematyczny:

http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny

12. OBSLUGA PLIKOW — ZAPIS | ODCZYT DANYCH* **

Najproscie] méwiac, plik to pewne dane zapisane na dysku. Kazdy plik ma okreslong nazwe.
W naszych programach do kazdego pliku, ktory chcemy przeczyta¢ lub w ktérym chcemy
zapisa¢ dane tworzymy identyfikator. Dzigki temu kod programu jest czytelniejszy i nie trze-
ba korzysta¢ ciagle z petnej nazwy pliku. Aby skojarzy¢ identyfikator z plikiem korzystamy z
funkcji open lub fopen. Réznica wyjasniona zostata ponize;.

Podstawowa obstuga plikow

Istnieja dwie metody obstugi plikow: wysokopoziomowa i niskopoziomowa. Nazwy funkcji
reprezentujacych pierwsza metod¢ zaczynajg si¢ od litery "f"' (np. fopen (), fread (), fc-
lose () ). Identyfikatorem pliku w tym przypadku jest wskaznik na strukture typu FILE.
Owa struktura to pewna grupa zmiennych, ktora przechowuje dane o pliku. Identyfikator pli-
ku stanowi jego "uchwyt".
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Funkcje niskopoziomowe to: read (), open (), write() I close (). Podstawowym
identyfikatorem pliku jest tu liczba catkowita, ktora jednoznacznie identyfikuje dany plik w
systemie operacyjnym. Liczba ta w systemach typu UNIX jest nazywana deskryptorem pliku.

Nalezy pamigtaé, ze nie wolno nam uzywac funkeji z obu tych grup jednoczesnie w stosunku
do jednego, otwartego pliku, tzn. nie mozna najpierw otworzy¢ pliku za pomocg fopen (), a
nastepnie odczytywac danych z tego samego pliku za pomoca read ().

Czym r6znig si¢ oba podej$cia do obstugi plikow? Otdéz metoda wysokopoziomowa ma swdj
wiasny bufor, w ktorym znajdujg si¢ dane po odczytaniu z dysku a przed wystaniem ich do
programu uzytkownika. W przypadku funkcji niskopoziomowych dane kopiowane sa bezpo-
$rednio z pliku do pamigci programu. W praktyce uzywanie funkcji wysokopoziomowych jest
prostsze, a przy czytaniu danych malymi porcjami réwniez czesto szybsze i wiasnie ten model
zostanie tutaj zaprezentowany.

Dane znakowe

Skupimy si¢ teraz na najprostszym z mozliwych zagadnien — zapisie i odczycie znakoéw oraz
napisow (fancuchow znakow).

Napiszmy program, ktory stworzy plik "test.txt" i umiesci w nim napis "Hello world":

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{

FILE *fp; /* uzywamy metody wysokopoziomowej - musimy mieé zatem
identyfikator pliku, uwaga na gwiazdke! */

char tekst[] = "Hello world";

if ((fp=fopen ("test.txt", "w"))==NULL)

{
printf ("Nie moge otworzy¢ pliku test.txt do zapisu!\n");

exit (1) ;
}
fprintf (fp, "%s", tekst); /* zapisz nasz napis w pliku */
fclose (fp); /* zamknij plik */

return 0;

Teraz omoOwimy najwazniejsze elementy programu. Jak juz byto wspomniane wyzej, do iden-
tyfikacji pliku uzywa si¢ wskaznika na strukturg¢ FILE (czyli FILE *). Funkcja fopen ()
zwraca 6w wskaznik w przypadku poprawnego otwarcia pliku, badz tez NULL, gdy plik nie
moze zosta¢ otwarty. Pierwszy argument funkcji to nazwa pliku, natomiast drugi to tryb do-
stepu, "w" oznacza "write" (zapis). Zwrocony "uchwyt" do pliku (* £p) bedzie mogt by¢ wy-
korzystany jedynie w funkcjach zapisujacych dane. Gdy otworzymy plik podajac tryb "r"
("read", czytanie), bedzie mozna z niego jedynie czyta¢ dane. Funkcja fopen () zostata do-
ktadniej opisana na stronie http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fopen.
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Po zakonczeniu korzystania z pliku nalezy plik zamkna¢. Robi si¢ to za pomocg funkcji fc-
lose (). Jes$li zapomnimy o zamknigciu pliku, wszystkie dokonane w nim zmiany zostang
utracone!

Pliki a strumienie

Mozna zauwazy¢, ze do zapisu do pliku uzywamy funkcji fprintf (), ktéra wyglada bar-
dzo podobnie do printf () (obie funkcje tak naprawde robig tak samo). Jedyna ro6znicg jest
to, ze w fprintf () musimy jako pierwszy argument poda¢ identyfikator pliku.

Uzywana do wczytywania danych z klawiatury funkcja scanf () tez ma swoj odpowiednik
wsrod funkcji operujacych na plikach — funkcje fscanf ().

W rzeczywistosci jezyk C traktuje tak samo klawiaturg i plik — sg to zrédta danych, podobnie
jak ekran 1 plik, do ktérych mozna dane kierowaé. Migdzy klawiatura i plikiem na dysku sa
podstawowe roznice i dostep do nich odbywa si¢ inaczej, jednak funkcje jezyka C pozwalaja
nam o tym zapomnie¢ i same zajmujg si¢ szczegotami technicznymi. Z punktu widzenia pro-
gramisty, urzadzenia te sprowadzajg si¢ do nadanego im w programie identyfikatora. Uogol-
nione pliki nazywa si¢ w C strumieniami.

Kazdy program w momencie uruchomienia "otrzymuje" od razu trzy otwarte strumienie:
e stdin (wejscie)
e stdout (wyjscie)
e stderr (wyjscie btedow)

Aby z nich korzysta¢ nalezy dotaczy¢ plik nagtowkowy stdio.h.

Pierwszy z tych strumieni umozliwia odczytywanie danych wpisywanych przez uzytkownika,
natomiast pozostate dwa stuza do wyprowadzania informacji oraz powiadamiania o btedach.

Warto tutaj zauwazy¢, ze konstrukcja:
fprintf (stdout, "Hej, ja dziatam!");
jest rownowazna konstrukcji:
printf ("Hej, ja dziatam!");
Podobnie jest z funkcja scanf().
fscanf (stdin, "%d", &zmienna);
dziata tak samo jak:

scanf ("%d", &zmienna);

95



Obstuga btedow

Jesli nastapit btad, mozemy si¢ dowiedzie¢ o jego przyczynie na podstawie zmiennej errno
zadeklarowanej w pliku nagtdwkowym errno.h. Mozliwe jest tez wydrukowanie komuni-
katu o btgdzie za pomoca funkcji perror (). Na przyktad uzywajac:

fp = fopen ("tego pliku nie ma", "r");
if( fp == NULL )
{
perror ("btad otwarcia pliku");
exit (-10);

dostaniemy komunikat:

btad otwarcia pliku: No such file or directory

Zaawansowane operacje

Oto kroétki program, ktdry swoje wejscie zapisuje do pliku o nazwie podanej w linii polecen:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (int argc, char *argv[])
{
FILE *fp;
int c;
if (argc < 2) {
fprintf (stderr, "Nie podano nazwy pliku do zapisu\n");

exit (-1);

}

fp = fopen (argvi[l], "w");

if (!fp)
fprintf (stderr, "Nie moge otworzyc pliku %$s\n", argv[l]);
exit (-1);

}
printf ("Wcisnij Ctrl+D lub Ctrl+Zz aby zakonczyc\n");
while ( (¢ = fgetc(stdin)) != EOF) {
fputc (c, stdout);
fputc (¢, fp);
}
fclose (fp) ;
return 0;

Tym razem skorzystaliSmy juz z duzo wigkszego repertuaru funkcji. Migdzy innymi mozna
zauwazy¢ tutaj funkcje fputc (), ktora umieszcza pojedynczy znak w pliku. Ponadto w wy-
ze] zaprezentowanym programie zostala uzyta stala EOF, ktora reprezentuje koniec pliku
(ang. End Of File). Powyzszy program otwiera plik, ktorego nazwa przekazywana jest jako
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pierwszy argument programu, a nastepnie kopiuje dane z wejécia programu (stdin) na wyj-
$cie (stdout) oraz do utworzonego pliku (identyfikowanego za pomoca fp). Program robi
to tak diugo, az nacisniemy kombinacj¢ klawiszy Ctrl+D (w systemach unixowych) lub
Ctrl+Z (w Windows), ktora wysle do programu informacje, ze skonczyli$my wpisywac¢ dane.
Program wyjdzie wtedy z petli 1 zamknie utworzony plik.

Rozmiar pliku***

Dzig¢ki standardowym funkcjom jezyka C mozemy m.in. okresli¢ rozmiar pliku. Przy kazdym
odczycie/zapisie danych z/do pliku wskaznik przesuwa Si¢ o liczbg przeczytanych/zapisanych
bajtow. Mozemy jednak ustawi¢ wskaznik w dowolnie wybranym miejscu. Aby odczytac
rozmiar pliku powinnis$my ustawié¢ nasz wskaznik na koniec pliku, po czym odczytac ile baj-
tow wskazuje. Uzyjemy do tego dwoch funkceji: £seek () oraz fgetpos (). Pierwsza stuzy
do ustawiania wskaznika na odpowiedniej pozycji w pliku, a druga do odczytywania, na kto-
rym bajcie pliku znajduje si¢ wskaznik. Kod, ktory okresla rozmiar pliku znajduje si¢ tutaj:

#include <stdio.h>

int main (int argc, char **argv)
{
FILE *fp = NULL;
fpos t dlugosc; /* fpos t to specjalny typ danych, uzywany do okre-
$lania potozenia danych w strumieniu */
if (argc < 2) {
printf ("Nie podano nazwy pliku\n");
return 1;
}
if ((fp=fopen(argv([l], "rb"))==NULL) {
printf ("Biad otwarcia pliku: %s!\n", argv[1l]);
return 1;
}
fseek (fp, 0, SEEK END); /* ustawiamy wskaznik na koniec pliku */
fgetpos (fp, &dlugosc);

printf ("Rozmiar pliku: %d\n", dlugosc);
fclose (fp):;
return 0O;

Przyktad —pliki graficzny

Najprostszym  przykladem rastrowego pliku graficznego jest plik PPM patrz
http://pl.wikipedia.org/wiki/Portable_anymap). Ponizszy program pokazuje jak utworzy¢ plik
w katalogu roboczym programu. Do zapisu nagtéwka pliku uzywana jest funkcja fprintf,
ktora zapisuje do plikow binarnych lub tekstowych. Do zapisu tablicy z kolorami kolejnych
pikseli uzywana jest funkcja fwrite, ktora zapisuje do plikow binarnych.

#include <stdio.h>

int main () {
const int dimx 800;
const int dimy = 800;
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int i, 3
FILE * fp = fopen("first.ppm", "wb"); /* b - tryb binarny */
fprintf (fp, "P6\n%d %d\n255\n", dimx, dimy);
for (j=0; j<dimy; ++7) {
for (1=0; i<dimx; ++1) {
static unsigned char color([3];
color[0]=i % 255; /* red */
color[l]=]j % 255; /* green */
color[2]=(i*]j) % 255; /* blue */
fwrite (color, 1,3, fp);
}
}
fclose (fp) ;
return 0;

13. TABLICE

W rozdziale "Zmienne w C" dowiedziates sig¢, jak przechowywacé pojedyncze liczby oraz zna-
ki. Czasami zdarza si¢ jednak, Zze potrzebujemy przechowac¢ kilka, kilkanascie albo 1 wigcej
zmiennych jednego typu. Nie tworzymy wtedy np. dwudziestu osobnych zmiennych. W ta-
kich przypadkach z pomocg przychodzi nam tablica.

Tablica to ciagg zmiennych jednego typu. Ciag taki posiada jedng nazwe, a do jego po-

szczegOlnych elementow odnosimy si¢ przez numer (indeks).

Sposoby deklaracji tablic

Tablic¢ deklaruje si¢ w nastepujacy sposob:
typ nazwa tablicyl[rozmiar];

gdzie rozmiar oznacza ile zmiennych danego typu mozemy zmie$ci¢ w tablicy. Zatem aby
np. zadeklarowac tablice mieszczaca 20 liczb catkowitych mozemy napisac tak:

int tablica[20];

Podobnie jak przy deklaracji zmiennych, takze tablicy mozemy nada¢ wartosci poczatkowe
przy jej deklaracji. Odbywa si¢ to przez umieszczenie wartosci kolejnych elementéw oddzie-
lonych przecinkami wewnatrz nawiasow klamrowych:

int tablical3] = {0,1,2};
Niekoniecznie trzeba podawac rozmiar tablicy przy deklaracji, np.:
int tablicall = {1, 2, 3, 4, 5};
W takim przypadku kompilator sam ustali rozmiar tablicy (w tym przypadku 5 elementow).

Rozpatrzmy nastgpujacy kod:
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#include <stdio.h>
#define ROZMIAR 3
int main ()
{
int tab[ROZMIAR] = {3,6,8};
int i;
printf ("Druk tablicy tab:\n");
for (i=0; i<ROZMIAR; ++1i) {
printf ("Element numer %d = %d\n", 1, tabli]):
}

return 0;

Wynik:
Druk tablicy tab:
Element numer 0 = 3
Element numer 1 = 6
Element numer 2 = 8

W powyzszym przyktadzie uzyli§my statej do podania rozmiaru tablicy. Jest to o tyle pozada-
ny zwyczaj, ze w razie potrzeby zmiany rozmiaru tablicy, zmieniana jest tylko warto$¢ w jed-
nej linijce kodu przy #define. w innym przypadku musieliby§my szuka¢ wszystkich wy-
stapien rozmiaru rozsianych po kodzie calego programu.

Odczyt/zapis wartosci do tablicy

Tablicami poslugujemy si¢ tak samo jak zwyklymi zmiennymi. Réznica polega jedynie na
podawaniu indeksu tablicy, aby dostac¢ si¢ do jej konkretnego elementu. Numeracja indeksow
rozpoczyna si¢ od 0!

Przeanalizuj nastepujacy kod:

int tablica[5] = {0,0,0,0,0};
int i = 0;

tablical[2] = 3;

tablical[3] = 7;

for (i=0;1i!=5;++1i) {
printf ("tablica[%d]=%d\n", i, tablicalil]);
}

Jak wida¢, na poczatku deklarujemy 5-elementowg tablice, ktorg od razu zerujemy. Nastepnie
pod trzeci i czwarty element (liczone poczawszy od 0) podstawiamy liczby 3 i 7. Petla ma za
zadanie wyprowadzi¢ wynik naszych dziatan.
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Tablice znakow

Tablice znakdéw, tj. typu char oraz unsigned char, posiadajg dwie ogolnie przyjete na-
zwy, zaleznie od ich przeznaczenia:

e Dpufory — gdy wykorzystujemy je do przechowywania ogélnie pojetych danych, gdy
traktujemy je jako po prostu "ciagi bajtow" (typ char ma rozmiar 1 bajta).

e napisy — gdy zawarte w nich dane traktujemy jako ciagi liter; jest im po$wiecony
osobny rozdziat "Napisy".

Oto przyktady deklaracji tablic znakoéw potaczone z ich inicjalizacja:

char tz1[20]="To jest tablica 1 \n";
Char tzz[zo]:{'T','O',' ','t','a','b','l','i','c','a','
'L,'2',"\n',"\0"}; //wymagany znak '"\O'

Tablice wielowymiarowe

Rozwazmy teraz konieczno$¢ przechowania w pamigci komputera macierzy o wymiarach
10x10. Mozna by tego dokona¢ tworzac 10 osobnych tablic jednowymiarowych, reprezentu-
jacych poszczeg6lne wiersze macierzy. Jednak jezyk C dostarcza nam duzo wygodniejsze;j
metody, ktora w dodatku jest bardzo tatwa w uzyciu. Sg to tablice wielowymiarowe lub ina-
czej "tablice tablic". Tablice wielowymiarowe definiujemy podajac przy zmiennej kilka wy-
miaréw, np.:

float macierz[10][10];
Tak samo wyglada dostgp do poszczegdlnych elementow tablicy:
macierz[2][3] = 1.2;

Jak widac¢ ten sposob jest duzo wygodniejszy (i zapewne duzo bardziej "naturalny") niz dekla-
rowanie 10 osobnych tablic jednowymiarowych. Aby zainicjowaé tablice wielowymiarowg
nalezy zastosowac¢ zaglebianie klamr, np.:

float macierz[3][4] = {
{ 1.6, 4.5, 2.4, 5.6 }, /* pilerwszy wiersz */
{ 5.7, 4.3, 3.6, 4.3 1}, /* drugi wiersz */
{ 8.8, 7.5, 4.3, 8.6 } /* trzeci wiersz */

}s

Dodatkowo, pierwszego wymiaru nie musimy okresla¢ (podobnie jak dla tablic jednowymia-
rowych) i wowczas kompilator sam ustali odpowiednig wielkos¢, np.:

float macierz([][4] = {
{ 1.6, 4.5, 2.4, 5.6 } /* pilerwszy wiersz */
{ 5.7, 4.3, 3.6, 4.3}, /* drugi wiersz */
{ 8.8, 7.5, 4.3, 8.6 }, /* trzeci wiersz */
{ 6.3, 2.7, 5.7, 2.7} /* czwarty wiersz */

b

Oczywiscie mozna tworzy¢ tablice o wigkszej liczbie wymiarow, np.:
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int 1[20]1[10]1([2];

Innym, bardziej elastycznym sposobem deklarowania tablic wielowymiarowych, jest uzycie
wskaznikow. Opisane to zostatlo w nastepnym rozdziale.

Ograniczenia tablic

Pomimo swej wygody tablice statyczne maja ograniczony, z gory zdefiniowany rozmiar, kto-
rego nie mozna zmieni¢ w trakcie dzialania programu. Dlatego tez w niektorych zastosowa-
niach tablice statyczne zostaly wyparte tablicami dynamicznymi, ktérych rozmiar moze by¢
okreslony w trakcie dziatania programu. Zagadnienie to zostato opisane w nast¢pnym roz-
dziale.

Uwaga! Przy uzywaniu tablic trzeba by¢ szczegolnie ostroznym, gdyz kompilator nie
kontroluje przekroczenia przez indeks rozmiaru tablicy. Efektem bedzie odczyt lub za-
pis pamigci, znajdujacej si¢ poza tablicg.

Wystarczy pomyli¢ si¢ 0 jedno miejsce by spowodowac, ze dziatanie programu zostanie nagle
przerwane przez system operacyjny:

int tab[100];
int 1i;

for (i=0; i<=100; ++i) /* powinno byc 1<100 */
tab[i] = 0;

14. WSKAZNIKI

Co to jest wskaznik?

Wskaznik (ang. pointer) to specjalny rodzaj zmiennej, w ktorej zapisany jest adres w pamiegci
komputera. Oznacza to, ze wskaznik wskazuje miejsce, gdzie zapisana jest jakas informacja
(np. zmienna). Mozemy powiedzie¢, ze adres to pewna liczba catkowita, jednoznacznie defi-
niujgca potozenie pewnego obiektu w pamigci komputera. Tymi obiektami moga by¢ np.
zmienne, elementy tablic czy nawet funkcje.

Obrazowo mozemy wyobrazi¢ sobie pami¢¢ komputera jako bibliotekg, a zmienne jako
ksigzki. Zamiast bra¢ ksigzke z potki samemu (analogicznie do korzystania wprost ze zwy-
ktych zmiennych), mozemy podac¢ bibliotekarzowi wypisany rewers z numerem katalogowym
ksigzki, a on znajdzie j3 za nas. Analogia ta nie jest doskonala, ale pozwala wyobrazi¢ sobie
niektore cechy wskaznikow: numer na rewersie identyfikuje pewna ksigzke, kilka rewersow
moze dotyczy¢ tej samej ksigzki, numer w rewersie mozemy skresli¢ i uzy¢ go do zaméwie-
nia innej ksigzki, a jesli wpiszemy nieprawidlowy numer, to mozemy dosta¢ nie t¢ ksiazke,
ktdra chcemy, albo tez nie dosta¢ nic.
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—+ b

_*a

17

1462

1464
1463
1462
1461
1460

876
875
874
873
872

Rysunek: Wskaznik a wskazujacy na zmienng b. Zauwazmy, ze b przechowuje liczbe, pod-
czas gdy a przechowuje adres zmiennej b (1462).

Funkcje wskaznikow:

e tworzenie dynamicznych struktur danych,

e zarzadzanie blokami pamigci,

e przekazywanie argumentow do funkcji.

Operowanie na wskaznikach

By stworzy¢ wskaznik do zmiennej i moc si¢ nim postugiwaé, nalezy przypisa¢é mu odpo-
wiednig warto$¢ — adres obiektu, na jaki ma wskazywac. Skad mamy zna¢ ten adres? W jezy-
ku C mozemy "zapyta¢ si¢" o adres za pomoca operatora & (operatora pobrania adresu).

Przeanalizuj nastepujacy kod:

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

{

80;

int x

printf ("Wartos$é¢ zmiennej x: $d\n", x
(

printf ("Adres zmiennej x:
return O;

sp\n", &x );

) ;

//%p - od pointer

Program ten wypisuje adres pamieci, pod ktorym znajduje si¢ zmienna oraz wartos$¢ jakg kry-

je zmienna przechowywana pod owym adresem. Przyktadowy wynik:

Warto$¢ zmiennej liczba: 80
Adres zmiennej liczba: 0022FF74
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Aby moc przechowywac taki adres, zadeklarujemy zmienng wskaznikowa. Wazng informa-
cja, oprocz samego adresu wskazywanej zmiennej, jest typ wskazywanej zmiennej. Mimo ze
wskaznik jest zawsze typu adresowego, kompilator wymaga od nas, aby$my przy deklaracji
podali typ zmiennej, na ktorg wskaznik be¢dzie wskazywat. Wskazniki deklaruje si¢ poprze-

dzajac ich indntyfikator znakiem * (gwiazdki), np.:

int *wskaznikl; // zmienna wskazZnikowa na obiekt typu liczba catkowi-
ta
char *wskaznik2; // zmienna wskaznikowa na obiekt typu znak

float *wskaznik3; // zmienna wskazZnikowa na obiekt typu liczba zmien-

noprzecinkowa

Uwaga! Gwiazdke laczymy ze zmienng, nie z typem.

Aby unikna¢ pomytek, lepiej jest pisaé gwiazdke tuz przy zmiennej, albo jeszcze lepiej — nie

miesza¢ deklaracji wskaznikéw i zmiennych:

int *a, *w;
int b, c;

Dostep do wskazywanego obiektu

Aby dobra¢ si¢ do wartosci wskazywanej przez wskaznik, nalezy uzy¢ unarnego operatora *,
zwanego operatorem wyluskania. Mimo, ze kolejny raz uzywamy gwiazdki, oznacza ona
teraz co$ zupelie innego. Jest tak, poniewaz uzywamy jej w zupelnie innym miejscu: nie
przy deklaracji zmiennej (gdzie gwiazdka oznacza deklarowanie wskaznika), a przy wykorzy-
staniu zmiennej, gdzie odgrywa role operatora, podobnie jak operator & (pobrania adresu

obiektu). Program ilustrujacy:

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

int liczba = 80;

int *wskaznik = &liczba; // wskaznik przechowuje adres, ktory pobie-

ramy od zmiennej liczba
printf ("Wartosc zmiennej: %d; jej adres: %p.\n", liczba,
&liczba) ;

printf ("Adres zapisany we wskazniku: %p, wskazywana wartosc: %d.\n",
wskaznik, *wskaznik);
*wskaznik = 42; // zapisanie liczby 42 do obiektu, na ktdéry wskazuje

wskaznik

printf ("Wartosc zmiennej: %d, wartosc wskazywana przez wskaznik:

%$d\n", liczba, *wskaznik);

liczba = 0x42;

printf ("Wartosc zmiennej: %d, wartosc wskazywana przez wskaznik:

%$d\n", liczba, *wskaznik);
return 0;

Przyktadowy wynik programu:
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Wartosc zmiennej: 80, Jjej adres: 0022FF74.

Adres zapisany we wskazniku: 0022FF74, wskazywana wartosc: 80.
Wartosc zmiennej: 42, wartosc wskazywana przez wskaznik: 42
Wartosc zmiennej: 66, wartosc wskazywana przez wskaznik: 66

Przyktady uzycia wskaznikow:
double a, b, *wsk = &a, *c; //deklaracie
*wsk = 12.7; // a = 12.7

wsk = &b; // skojarzenie wskaznika z b
c = wsk; // kopiowanie adresu spod wsk do c; c wskazuje na b

Uwaga! Zapis wsk 0znacza adres, a *wsk zawarto$¢ pamigci.

main ()

int z1, *wskl;
char znakl='a', znak2, *wsk znak=&znakl;

wskl=6&z1l; //skojarzenie wskaznika *wskl ze zmienng zl
*wskl=50; //przypisanie réwnowazne z1=50
znak2=*wsk znak; //przypisanie réwnowazne znak2=znakl

zl=*wsk znak; //przypisanie dopuszczalne, zl przyjmie wart.
kodu ASCII znaku wskazywanego przez *wsk znak; operacja

odwrotna jest niedopuszczalna

return 0;

Arytmetyka wskaznikow

W jezyku C do wskaznikow mozna dodawa¢ lub odejmowac liczby catkowite. Istotne jest
jednak, ze dodanie do wskaznika np. liczby 2 nie spowoduje przesuniecia si¢ w pamieci kom-
putera o dwa bajty. Tak naprawde przesuniemy si¢ 0 2*(rozmiar typu wskaznika). Przeanali-
zujmy przyktad:

int *ptr;

int al]l = {1, 2, 3, 5, 7};

ptr = &al[0];

ptr

Rysunek: Wskaznik wskazuje na pierwsza komorke pamieci.
Gdy wykonamy

ptr += 2;
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otrzymujemy

ptr ﬂ

Rysunek: Przesuniecie wskaznika na kolejne komorki.
Wskaznik ustawi sie na trzecim elemencie tablicy.

Wskazniki mozna od siebie odejmowac, czego wynikiem jest odlegtos¢ pomiedzy dwoma
wskazywanymi elementami tablicy. Odleglo$¢ ta wyrazona jest liczbg elementdéw, ktore znaj-
duja si¢ pomiedzy wskazywanymi elementamim, a nie liczbg bajtow. Np.:

int al[] = {1, 2, 3, 5, 7};
int *ptr = &al2];
int diff = ptr - a; /* diff ma wartos¢ 2 (a nie 2*sizeof (int)) */

Wynikiem moze by¢ oczywiscie liczba ujemna. Operacja jest przydatna do obliczania wielko-
sci tablicy (dtugosci fancucha znakow), jezeli mamy wskaznik na jej pierwszy i ostatni ele-
ment.

Operacje arytmetyczne na wskaznikach maja pewne ograniczenia. Przede wszystkim nie
mozna (tzn. standard tego nie definiuje) skonstruowac¢ wskaznika wskazujacego gdzies poza
zadeklarowanag tablice, chyba, ze jest to obiekt zaraz za ostatnim, np.:

int al]l = {lr 2! 3! 5! T};

int *ptr;

ptr = a + 10; /* niezdefiniowane */

ptr = a - 10; /* niezdefiniowane */

ptr = a + 5; /* zdefiniowane (element za ostatnim) */
*ptr = 10; /* ale to juz nie! */

Nie mozna réwniez odejmowa¢ od siebie wskaznikow wskazujacych na obiekty znajdujace
sie w roznych tablicach, np.:

int al] = {1, 2, 3}, bl]l = {5, 7};
int *ptrl = a, *ptr2 = b;
int diff = a - b; /* niezdefiniowane */

Tablice a wskazniki

Trzeba wiedzie¢, ze tablice to tez rodzaj zmiennej wskaznikowej. Taki wskaznik wskazuje na
miejsce w pamigeci, gdzie przechowywany jest pierwszy element tablicy. Nastepne elementy
znajduja si¢ bezposrednio w nastepnych komorkach pamigci, w odstepie zgodnym z wielko-
$cig odpowiedniego typu zmiennej. Na przyktad tablica:

int tab[] = {100,200,300};

wystepuje w pamieci w szesciu komorkach (przy zalozeniu, ze typ int zajmuje 2 bajty, a
jedna komoérka ma rozmiar jednego bajta):

\ element 1 \ element 2 \ element 3 \
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| 00000000 | 01100100 | 00000000 | 11001000 | 00000001 | 00101100 |

Do trzeciego elementu mozna si¢ dostac¢ tak (komorki w tablicy numeruje si¢ od zera):
zmienna = tab[2];

albo wykorzystujac metode wskaznikowa:
zmienna = * (tab + 2);

Z definicji obie te metody sa rownowazne.

Z definicji (z wyjatkiem uzycia operatora sizeof) wartoscig zmiennej lub wyrazenia typu
tablicowego jest wskaznik na jej pierwszy element (tab == &tab[0]). Co wigcej, mozna
pojs¢ w druga strong i potraktowac wskaznik jak tablice:

int *wskaznik;

wskaznik = &tab[l]; /* lub wskaznik = tab + 1; */

zmienna = wskaznik[1l]; /* przypisze 300 */

Jako ciekawostke podamy, iz w jezyku C mozna odnosi¢ si¢ do elementow tablicy jeszcze w
inny sposob:

printf ("%d\n", 1l[tabl);
Skad ta dziwna notacja? Uzasadnienie jest proste:
tab[1l] = *(tab + 1) = *(1 + tab) = 1l[tab]
I jeszcze kilka przyktadow uzycia tablic 1 wskaznikow:
int Tab[2][3][4]; //deklaracja tablicy trbdjwymiarowe]
double *tab wsk[5]; //tablica wskaznikéw przechowujaca adresy
char cl4]={'a','b','c','d"}; //inicjacja tablicy znakow
Tab[0] [0] [0]=1; //wstawienie 1 w pierwszy element Tab
*(c+3)='e'; //to samo co c[3]='e';
*(*(*(Tab+0)+1)+2)=-1; //to samo co Tab[0][1][2]=-1
double k=3.14;
tab_wsk[2]=&k; //zapamietanie adresu zmiennej k w 3-cim elemencie ta-

blicy wskaznikoéw

Rozmieszczenie elementow Tab [2] [3] [4] w pamigci pokazano ponizej.
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Tab [0][O][...]
*(*(*(Tab+0)+0)+...)

Tab [O][1][...]
*(*(*(Tab)+1)+..)

Tab [O][2][.. ]
*(*(*(Tab)+2)+...)

Tab [1][O][.. ]
*(*(*(Tab+1))+..)

Tab [1][2][...]
*(*(*(Tab+1)+1)+..)

Tab [1][2][.. ]
*(*(*(Tab+1)+2)+...)

A

A

A

A

A

A

N\

Pamigc

Tab[0][0][0]

Tab[O][0][1]

Tab[0][0][2]

Tab[O][0][3]

Tab[0][1][C]

Tab[O][1][1]

Tab[0][1][2]

Tab[O][1][3]

Tab[0][2][0]

Tab[0][2][1]

Tab[0][2][2]

Tab[0][2][3]

Tab[1][0][0]

Tab[1][0][1]

Tab[1][0][2]

Tab[1][0][3]

Tab[1][1][O]

Tab[1][1][1]

Tab[1][1][2]

Tab[1][1][3]

Tab[1][2][0]

Tab[1][2][1]

Tab[1][2][2]

Tab[1][2][3]

Wskaznik jako argument funkcji

'

>

Tab [O][...][...]
*(*(*(Tab+0)+...)+...)

Tab [1][...][..-]
*(*(*(Tab+1)+...)+...)

Gdy argumenty do funkcji przekazujemy jako zmienne, funkcja otrzymuje jedynie lokalne
kopie argumentow. Wszelkie zmiany na tych kopiach wewnatrz funkcji dokonujg si¢ lokalnie
1 nie s3 widziane poza funkcja. Przekazujac do funkcji wskaznik, réwniez zostaje stworzona
kopia, ale wskaznika, czyli adresu pamigci, gdzie przechowywane sg dane. Kazda operacja na
wartosci wskazywanej powoduje zmiane wartosci zmiennej zewngtrznej. Rozpatrzmy poniz-

szy przyklad:

#finclude <stdio.h>
void func (int *zmienna)
{

*zmienna = 5;

}

int main ()
{
int z=3;
printf
func (&z) ;
printf

("z=%c\a®, 2)g /

("z=%d\n", z); /
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Widzimy, ze funkcje w jezyku C nie tylko potrafiag zwraca¢ okreslong wartos¢, lecz takze
zmienia¢ dane podane im jako argumenty. Ten sposob przekazywania argumentéw do funkcji
jest nazywany przekazywaniem przez wskaznik (w przeciwienstwie do normalnego przeka-
zywania przez warto$c).

Uwaga! Zwro¢my uwage na wywotanie func (&z) . Nalezy pamigta¢, by do funkcji oczeku-
jacej wskaznika przekaza¢ adres zmiennej, a nie samg zmienng. Jesli bysSmy napisali
func (z) wowczas funkcja uzytaby liczby 3 jako adres i staralaby si¢ zmieni¢ komorke pa-
mie¢ci o adresie 3. Kompilator powinien ostrzec w takim przypadku o konwersji z typu int
do wskaznika, ale jesli zignorujemy ostrzezenie, nasz program prawdopodobnie zamknie si¢ z
komunikatem o bledzie.

Putapki wskaznikow

Wazne jest, aby przy postugiwaniu si¢ wskaznikami nigdy nie probowa¢ odwotywac si¢ do
komorki wskazywanej przez wskaznik o wartosci NULL (tzw. zero adresowe), ani nie odwo-
tywac si¢ do niezainicjowanego wskaznika! Oto przyktady:

int *wsk;

printf ("zawartosc komorki: %d\n", *wsk); /* Btad */
wsk = NULL;
printf ("zawartosc komorki: $d\n", *wsk); /* Biad */

Gdy uzywamy operatora sizeof, podajac jako argument zmienng wskaznikowa, to uzyska-
na liczba bedzie oznaczata rozmiar adresu, a nie rozmiar typu uzytego podczas deklarowania
naszego wskaznika. Wielko$¢ ta bedzie zawsze miata taki sam rozmiar dla kazdego wskazni-
ka, w zaleznosci od kompilatora, a takze docelowej platformy. Gdy chcemy dowiedzie¢ si¢
jaki jest rozmiar danych wskazywanych przez wskaznik uzywajmy sizeof (*wskaznik).
Przyktad:

char *zmienna;

int z = sizeof zmienna; /* z moze by¢ rowne 4 (rozmiar adresu na ma-
szynie 32 bit) */

z = sizeof (char¥*); /* to samo, co wyzej */

z = sizeof *zmienna; /* tym razem z = rozmiar znaku, tj. 1 */

z = sizeof (char); /* to samo, co wyze]j */

Na co wskazuje NULL?

Analizujac kody zrodtowe programow czgsto mozna spotkaé taki oto zapis:
void *wskaznik = NULL; /* lub 0 */

Wiemy juz, ze nie mozemy odwota¢ si¢ pod komorke pamieci wskazywang przez wskaznik
NULL. Po co zatem przypisywa¢ wskaznikowi 0? Odpowiedz moze by¢ zaskakujaca: wiasnie
po to, aby unikna¢ btedow! Wiekszos¢ (jesli nie wszystkie) funkcji, ktore zwracajg wskaznik,
w przypadku btedu zwroci wiasnie NULL, czyli zero. Tutaj rodzi si¢ kolejna wskazowka:
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jesli w danej zmiennej przechowujemy wskaznik, zwrocony wczesniej przez jakas funkcje
zawsze sprawdzajmy, czy nie jest on rowny O/NULL. Wtedy mamy pewnos¢, ze funkcja za-
dziatata poprawnie.

Doktadniej, NULL nie jest stowem kluczowym, lecz statg (makrem) zadeklarowang przez
dyrektywy preprocesora. Deklaracja taka moze by¢ albo wartoscia 0, wartoscig 0 zrzutowana
na void*: (((void *)0)), albo tez jakimé stowem kluczowym deklarowanym przez
kompilator.

Warto zauwazy¢, ze przypisywanie wskaznikowi NULL, nie oznacza, ze jest on reprezento-
wany przez same zerowe bity. Co wiecej, wskazniki NULL roznych typéw moga miec rézng
wartosc!

State wskazniki

Podobnie jak mozemy deklarowac zwykle stale, tak samo mozemy mie¢ state wskazniki. Sa
ich dwa rodzaje. Wskazniki na statg warto$¢:

const int *a;
int const * a; /* réwnowaznie */

oraz state wskazniki:

int * const b;

Pierwszy to wskaznik, ktérym nie mozna zmieni¢ wskazywanej wartosci, np.:

int x = 9;
int const *a = &x;
*a = 5; // niedopuszczalne

Drugi to wskaznik, ktorego nie mozna przestawi¢ na inny adres, np.:

int x = 9, y = 4;

int *const a = &x;
*a = 5; // teraz dopuszczalne
a = &y; // ale to niedopuszczalne

Obie opcje mozna potaczy¢, deklarujac stalty wskaznik, ktorym nie mozna zmieni¢ wartosci
wskazywanej zmiennej. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

const int * const c;
int const * const c; /* rdéwnowaznie */

int i=0;

const int *a=¢&i;

int * const b=&i;

int const * const c=&i;

*a = 1; /* kompilator zaprotestuje */
*b = 2; /* ok */
*c = 3; /* kompilator zaprotestuje */
a = b; /* ok */
b = a; /* kompilator zaprotestuje */

C kompilator zaprotestuje */

Il
Q
~.
~
%
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Wskazniki na statg warto$¢ sa przydatne miedzy innymi w sytuacji przekazywania danych do
funkcji, gdy danych tych nie powinni$my wewnatrz funkcji zmienia¢. Przekazanie tych da-
nych przez zmienng tez chroni je przed zmianami, ale wymaga ich skopiowania na potrzeby
funkcji. Moze to by¢ problemem, gdy dane te zajmuja duzo miejsca. Przyktad:

void funkcja (const duza struktura *ds)

{
/* czytamy z ds, ale nie mozemy Jjej modyfikowac */

}

funkcja (&dane); /* mamy pewnoséé¢, ze zmienna dane nie zostanie zmie-
niona */

Dynamiczna alokacja pamieci

Normalnie zmienne programu przechowywane sg na tzw. stosie (ang. stack) — powstaja, gdy
program wchodzi do bloku, w ktérym zmienne sg zadeklarowane, a znikaja w momencie,
kiedy program opuszcza ten blok. Jesli deklarujemy tak tablice, to ich rozmiar musi by¢ zna-
ny w momencie kompilacji, zeby kompilator zarezerwowatl na stosie odpowiednig ilo$¢ pa-
migci.

Dostepny jest inny rodzaj rezerwacji (czyli alokacji) pamigci. Jest to alokacja na stercie (ang.
heap). Sterta to obszar pamigci wspolny dla catego programu. Przechowywane sg w nim
zmienne, ktorych czas Zycia nie jest zwigzany z poszczegdlnymi blokami. Musimy sami re-
zerwowac¢ dla nich miejsce i to miejsce zwalniaé, ale dzigki temu mozemy to zrobi¢ w dowol-
nym momencie dziatania programu.

Nalezy pamigtaé, ze rezerwowanie i zwalnianie pamigci na stercie zajmuje wigCej €zasu niz
analogiczne dziatania na stosie. Dodatkowo, zmienna wymaga wigcej miejsca na stercie niz
na stosie. Tak wigc uzywajmy dynamicznej alokacji tylko tam, gdzie jest niezb¢dba — dla da-
nych, ktérych rozmiaru nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ na etapie kompilacji lub ich zywot-
no$¢ ma by¢ niezwiazana z blokiem, w ktérym zostaty zaalokowane.

Obsluga pamieci

Podstawowa funkcja do rezerwacji pamigci jest funkcja malloc (). Podajac jej rozmiar (w
bajtach) potrzebnej pamigci, dostajemy wskaznik do zaalokowanego obszaru.

Zatozmy, ze chcemy stworzyc¢ tablice liczb typu float:

int rozmiar;
float *tablica;

rozmiar 3;
tablica = (float*) malloc(rozmiar * sizeof *tablica);
tablica[0] = 0.1;

Najpierw deklarujemy zmienne — rozmiar tablicy i wskaznik, ktory bedzie wskazywatl obszar
w pamigci, gdzie bedzie trzymana tablica. rozmiar * sizeof *tablica oblicza po-
trzebny rozmiar pamigci dla tablicy. Rzutowanie (float*) pozwala interpretowac zarezer-
wowana pamie¢ jako blok zmiennych typu float (standardowo funkcja malloc () zwraca
void¥).
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Jesli dany obszar pamigci nie bedzie juz nam wigcej potrzebny powinnismy go zwolnié, aby
system operacyjny mogt go przydzieli¢ innym potrzebujagcym procesom. Do zwolnienia ob-
szaru pamigci uzywamy funkcji free (), ktéra przyjmuje tylko jeden argument — wskaznik,
ktory otrzymalismy w wyniku dziatania funkcji malloc ():

free (tablica);

Uwaga! Nalezy pamigta¢ o zwalnianiu pamieci, inaczej dojdzie do tzw. wycieku pa-
mi¢ci — program bedzie rezerwowat nowa pamigé, ale nie zwracat jej z powrotem 1 w
koncu pamieci moze mu zabraknac.

Nalezy tez uwazac, by nie zwalnia¢ dwa razy tego samego miejsca. Po wywotaniu free ()
wskaznik nie zmienia warto$ci, pami¢¢ wskazywana przez niego moze tez nie od razu ulec
zmianie. Zaraz po wywotaniu funkcji free () wskazane jest przypisanie wskaznikowi war-
tosci 0.

Czasami mozemy potrzebowaé zmieni¢ rozmiar juz przydzielonego bloku pamigci. Tu z po-
moca przychodzi funkcja realloc ():

tablica = realloc(tablica, 2*rozmiar*sizeof *tablica);

Funkcja ta zwraca wskaznik do bloku pamigci o pozadanej wielkosci (lub NULL gdy zabra-
kto pamigci). Jesli zazagdamy zwickszenia rozmiaru, a za zaalokowanym aktualnie obszarem
nie bedzie wystarczajaco duzo wolnego miejsca, funkcja znajdzie nowe miejsce 1 przekopiuje
tam starg zawartosc.

Ostatnig funkcja jest funkcja calloc (). Przyjmuje ona dwa argumenty: liczbe elementéw
tablicy oraz wielkos¢ pojedynczego elementu. Podstawowa roznica pomigdzy funkcjami
malloc () i calloc() jest to, ze ta druga zeruje zawarto$¢ przydzielonej pamieci (do
wszystkich bajtow wpisuje wartos¢ 0).

Przyktad tworzenia tablicy typu float przy uzyciu calloc():

int rozmiar;
float *tablica;

rozmiar = 3;
tablica = (float*) calloc(rozmiar, sizeof *tablica);
tablica[0] = 0.1;

Wskazniki na funkcje***

Dotychczas zajmowalismy sie sytuacja, gdy wskaznik wskazywat na jakas zmienng. Jednak
nie tylko zmienna ma swoj adres w pamieci. Dotyczy to takze funkcji. Poniewaz funkcja ma
swoj adres, to nie ma przeszkod, aby i na nig wskazywat jakis wskaznik.

Deklaracja wskaznika na funkcje

Wskaznik na funkcje ma specyficzng deklaracje:

typ_zwracanej wartosci (*nazwa wskaznika) (typl parametrl, typ2 parametr2,

L)
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Oczywiscie parametrow moze by¢ wiecej (albo tez w ogole moze ich nie by¢). Oto przykiad
wykorzystania wskaznika na funkcje:

#include <stdio.h>

int suma (int a, int b)
{
return a+tb;

}

int main ()
{
int (*wsk suma) (int a, int b);
wsk suma = suma;
printf ("4+5=%d\n", wsk suma (4,5));
return 0;

Zwroéémy uwage na dwie rzeczy:

e przypisujac nazwe funkcji bez nawiasow do wskaznika automatycznie informujemy
kompilator, ze chodzi nam o adres funkgji,

e wskaznika uzywamy tak, jak normalnej funkcji, na ktora on wskazuje.

Mozliwe deklaracje wskaznikow

Ponizej pokazano przyktady deklaracji réznych wskaznikow.

int i; zmienna catkowita (typu int) '

int *p; wskaznik 'p' wskazujacy na zmienng catkowitg

int afll; tablica 'a' liczb catkowitych typu int

int £(); funkcja 'f' zwracajaca liczbe catkowitg typu int

int **pp; wskaznik 'pp' wskazujacy na wskaznik wskazujacy na liczbe catkowi-
ta typu int

int (*pa) []; wskaznik 'pa’ wskazujacy na tablicg liczb catkowitych typu int

int (*pf) (); wskaznik 'pf wskazujacy na funkcj¢ zwracajacg liczbe catkowitg ty-
pu int

int *apl]; tablica 'ap' wskaznikdéw na liczby catkowite typu int

int *fp(); funkcja 'fp', ktora zwraca wskaznik na zmienng typu int

int ***ppp; wskaznik 'ppp' wskazujacy na wskaznik wskazujacy na wskaznik
wskazujacy na liczbe typu int

int (**ppa) []; wskaznik 'ppa' na wskaznik wskazujacy na tablicg liczb catkowitych
typu int
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int (**ppf) (); wskaznik 'ppf' wskazujacy na wskaznik funkcji zwracajacej dane ty-

pu int

int * (*pap) []; wskaznik 'pap' wskazujgcy na tablice wskaznikow na typ int

int * (*pfp) (); wskaznik 'pfp' na funkcj¢ zwracajaca wskaznik na typ int

int **appl[]; tablica wskaznikow 'app' wskazujacych na wskazniki wskazujace na
typ int

int (*apall]) []l; tablica wskaznikow 'apa’ wskazujacych na tablice liczb catkowitych
typu int

int (*apf[]) ();  tablica wskaznikow 'apf' na funkcje, ktore zwracajg typ int

int **fpp(); funkcja 'fpp', ktora zwraca wskaznik na wskaznik, ktory wskazuje typ
int

int (*fpa()) [1;  funkcja 'fpa’, ktora zwraca wskaznik na tablice liczb typu int

int (*fpf()) ()7  funkcja 'fpf, ktora zwraca wskaznik na funkcj¢, ktéra zwraca dane
typu int

Typowe biedy

Jednym z najczgstszych bledow, oprdcz prob wykonania operacji na wskazniku NULL, sg
odwotania si¢ do obszaru pamigci po jego zwolnieniu. Po wykonaniu funkcji free () nie
mozemy juz wykonywa¢ zadnych odwotan do zwolnionego obszaru.

Inne btedy:

e odwotania do adresow pamigci, ktore sg poza obszarem przydzielonym funkcjg mal-
loc ()

e Dbrak kontroli, czy wskaznik ma warto§¢ NULL

e wycieki pamigci, czyli niezwalnianie przydzielonej wczesniej pamigci.

Ciekawostki
W rozdziale "Zmienne" pisaliSmy o statych. Normalnie nie mamy mozliwosci zmiany ich
wartosci, ale z uzyciem wskaznikow staje si¢ to mozliwe:

const int a=0;

int *c=&a;

*c = 1;

printf ("%$i\n",a); /* wypisuje 1 */

Konstrukcja taka moze jednak wywotac ostrzezenie kompilatora badz nawet jego btad.

Jezyk C++ oferuje mechanizm podobny do wskaznikéw — referencje. Referencje stuzg do
reprezentacji innych zmiennych w programie. Wykorzystuje si¢ je do przekazywania argu-
mentow do funkcji. Deklaracja potaczona jest zawsze z inicjalizacja:
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int a, &b = a; // b to referencja
Uzycie:

b = 7; // skutek taki sam jak a = 7

Jezyk C++ dostarcza tez innego sposobu dynamicznej alokacji i zwalniania pamieci — przez
operatory new i delete:

char *wsk3 = new char; //rezerwacja pamieci dla znaku; dla tablic:
new char[n]

delete wsk3; // zwolnienie pamieci

15. NAPISY

Do przechowywania ciagéw znakow w C shuzg tzw. "tancuchy" (ang. string). Napis jest zapi-
sywany w kodzie programu jako ciag znakdéw zawarty pomiedzy dwoma cudzystowami, np.:

printf ("Napis w jezyku C");

W pamigci taki tancuch jest ciggiem nast¢pujacych po sobie znakow (char), ktory konczy si¢
znakiem "null”, zapisywanym jako "\0' (Uwaga: Nie nalezy myli¢ znaku null ze wskaznikiem
null, czy tez NULL). Do poszczegolnych znakow tancucha odwolujemy si¢ jak w tablicy:

const char *tekst = "Jaki$ tam tekst";
printf ("$c\n", "przyktad"[0]); /* wypisze
numerowane od zera */

printf ("$c\n", tekst[2]); /* wypisze k */

'p' - znaki w napisach sa

Poniewaz napis w pamieci konczy si¢ zerem umieszczonym tuz za ostatnim znakiem napisu,
odwotanie si¢ do znaku o indeksie rownym dtugos$ci napisu zwréci zero:

printf ("%d", "test"[41]1); /* wypisze 0 */

Napisy mozemy wczytywac z klawiatury 1 wypisywac na ekran przy pomocy dobrze znanych
funkcji scanf (), printf () ipokrewnych. Formatem uzywanym dla napisow jest %s.

printf ("%s", tekst);
Wigkszos¢ funkcji dziatajacych na napisach znajduje si¢ w pliku nagtowkowym string.h.

Jesli tancuch jest zbyt dlugi, mozna zapisa¢ go w kilku linijkach kodu, ale wtedy przechodzac
do nastgpnej linii musimy na koncu postawi¢ znak "\".

printf ("Ten napis zajmuje \
wiecej niz jedng linie");

Aby wydrukowa¢ napis w kilku liniach nalezy wstawi¢ do niego \n:

printf ("Ten napis\nna ekranie\nzajmie wiece] niz jedna linie.");
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15.1. Jak tancuchy sg przechowywane w pamieci?

1 2 3 4 5 6 7 8
[y e[z [y ] [clw]

Rysunek: Napis "Jezyk C" przechowywany w pamigci.
Zmienna, ktora przechowuje tancuch znakow jest tak naprawde wskaznikiem do ciggu zna-
kow (bajtow) w pamigci. Mozemy tez myslec¢ o napisie jako o tablicy znakoéw (jak wyjasniali-

$my wczesniej, tablice to tez wskazniki).

Sposoby deklaracji napisu:

const char *tekst = "Jezyk C"; /* Umieszcza napis w obszarze danych
programu 1 przypisuje adres */

char tekst[] = "Jezyk C"; /* Umieszcza napis w tablicy */

Char tekst[] = {'J','e','Z','y','k',' ','c','\o'};

Kompilator automatycznie przydziela wtedy odpowiednig ilo$¢ pamigci (tyle bajtow, ile jest
liter plus jeden dla konczacego nulla). Jesli natomiast wiemy, ze dany tancuch powinien prze-
chowywaé okreslong ilos¢ znakow (nawet, jesli w deklaracji tego tancucha podajemy mniej
znakow) deklarujemy go w taki sam sposob, jak tablice jednowymiarow3:

char tekst[80] = "Ten tekst musi by¢ krétszy niz 80 znakdw";

Nalezy pamigtac, ze napis jest tak naprawdg tablica. Jesli zarezerwowalismy dla napisu 80
znakow, to przypisanie do niego dtuzszego napisu jest niedopuszczalne, mozemy zmieni¢ w
ten sposob przypadkowo wartos¢ innych zmiennych. Program moze wtedy zachowywac si¢
nieprzewidywalnie.

Deklaracja const char *tekst = "cokolwiek"; oraz char tekst[] = "co-
kolwiek"; pomimo, ze wygladaja bardzo podobnie bardzo si¢ od siebie r6znig. W przy-
padku pierwszej deklaracji proba zmodyfikowania napisu (np. tekst[0] = 'C';) jest

niedopuszczalna.

Konczacy napis znak null (\0') jest kluczowy. W zasadzie wszystkie funkcje operujace na
napisach opieraja si¢ wlasnie na nim. Na przyktad, strlen () szuka rozmiaru napisu idac od
poczatku napisu i zliczajac znaki, az nie natrafi na znak o kodzie zero. Jesli nasz napis nie
konczy si¢ znakiem null, funkcja bedzie szta dalej po pamigci. Wszystkie operacje podsta-
wienia typu tekst = "Tekst" powodujg automatyczne zakonczenie napisu nullem (o ile
jest na niego miejsce).

Oproécz znaku "\O' fancuchy mogg zawiera¢ inne znaki specjalne (sekwencje sterujace). Byta o
tym mowa w rozdziale dotyczacym typu char.
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15.2. Operacje na tancuchach

Porownywanie tancuchow

Zmienne reprezentujace napisy to tak naprawde wskazniki. Tak wigc uzywajac zwyktego

operatora pordwnania ==, otrzymamy wynik poréwnania adreséw, a nie tekstow.

Do poréwnywania dwoch ciggdw znakdéw nalezy uzyé funkceji stremp () zadeklarowanej w
pliku nagldéwkowym string.h. Jako argument przyjmuje ona dwa napisy i zwraca warto$¢
0, jezeli napisy sa jednakowe. Jesli pierwszy niepasujacy znak w obu napisach ma kod ASCII
o wartosci wigkszej od kodu odpowiadajacego mu znaku w napisie drugim, funkcja zwraca
warto$¢ dodatnig, w przeciwnym przypadku — wartosc ujemna.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void) {
char strl1[100], str2[100];
int cmp;

puts ("Podaj dwa ciagi znakow: ");
fgets(strl, sizeof strl, stdin);
fgets(str2, sizeof str2, stdin);

cmp = strcmp(strl, str2);
if (cmp<0) {

puts ("Pierwszy napis jest 'mniejszy'
} else if (cmp>0) {

puts ("Pierwszy napis jest 'wiekszy'.'

} else {
puts ("Napisy sa takie same.");

}

return 0;

g

') ;

Jesli chcemy porownac tylko poczatkowe fragmenty dwoch napisow pomocna jest funkcja
strncmp (). W poréwnaniu do strcmp () przyjmuje ona jeszcze jeden argument, ozna-

czajacy maksymalng liczbe znakoéw do poréwnania:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void) {
char str[100];
int cmp;

fputs ("Podaj ciag znakow: ", stdout);
fgets (str, sizeof str, stdin);
if (!strncmp(str, "Pro", 3)) {

puts ("Podany ciag zaczyna sie od 'Pro'.");

}

return 0;
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Kopiowanie napisow

Do kopiowania ciggéw znakow stuzy funkcja strcpy (), ktora kopiuje drugi napis w miej-
sce pierwszego. Musimy pamigta¢, by w pierwszym tancuchu byto wystarczajagco duzo miej-
Sca.

char napis[100];
strcpy (napis, "Ala ma kota.");

Znacznie bezpieczniej jest uzywaé funkcji strncpy (), ktora kopiuje co najwyzej tyle baj-
tow ile podano jako trzeci parametr. Uwaga! Jezeli drugi napis jest za dtugi, funkcja nie ko-
piuje znaku null na koniec pierwszego napisu, dlatego trzeba to zrobi¢ recznie:

char napis[100];
strncpy (napis, "Ala ma kota.", sizeof (napis) - 1);
napis[12]= '\0';

Funkcja strlen () oblicza dlugos$¢ tancucha. Jej dziatanie polega na zliczaniu znakow az do
napotkania znaku "\0'.

tgczenie napisow

Do 1aczenia napisow stuzy funkcja strcat (), ktora konkatenuje dwa napisy i wynik
umieszcza w napisie przekazanym jako pierwszy argument. Ponownie jak w przypadku
strcpy () musimy zagwarantowaé, by w pierwszym lancuchu bylo wystarczajaco duzo
miejsca.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main (void) {
char napisl[80] = "hello ";
char *napis2 = "world";
strcat (napisl, napis2);
puts (napisl) ;
return 0;

| ponownie jak w przypadku strcpy () istnieje funkcja strncat (), ktora skopiuje co
najwyzej tyle bajtow ile podano jako trzeci argument i dodatkowo dopisze znak null:

strncat (napisl, napis2, sizeof napisl - 1);

Mozemy tez wykorzysta¢ trzeci argument do zapewnienia bezpiecznego wywotania funkcji
kopiujacej. W przypadku zbyt matej tablicy skopiowany zostanie fragment tylko takiej dlugo-
$ci, na jaki starczy miejsca (uwzgledniajac, ze na koncu trzeba doda¢ znak "\0"). Przy podawa-
niu ilo$ci znakoéw nalezy takze pamigtac, ze tancuch, do ktérego kopiujemy nie musi by¢ pu-
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sty, a wiec czg$¢ pamigci przeznaczona na niego jest juz zajeta. Dlatego od rozmiaru calego
tancucha, do ktorego kopiujemy nalezy odja¢ dtugos$¢ napisu, ktéry juz si¢ w nim znajduje.

strncat (napisl, napis2, sizeof (napisl)-strlen(napisl)- 1);

15.3. Konwersje

Czasami zdarza sig, ze tancuch mozna interpretowac nie tylko jako ciagg znakow, lecz np. jako
liczbe. Jednak, aby dato si¢ takg liczbe wykorzystywaé¢ w obliczeniach musimy skopiowac jg
do pewnej zmiennej typu numerycznego. Aby utatwi¢ programistom tego typu zamiany po-
wstal zestaw funkcji bibliotecznych. Naleza do nich:

e atol(),strtol () —konertuje tancuch na liczbe catkowita typu long

e atoi () —konwertuje tancuch na liczbe catkowita typu int

e atoll(),strtoll () —konwertuje tancuch na liczbe catkowitg typu long long (64
bity)

e atof (), strtod () —konwertuje tancuch na liczbe typu double

Przyktady uzycia:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)
{
char *strl = "1 ABC", *str2 ="1.23 56.89";
char *ptr;
int a,b;
double d, e, f;

a=atoll (strl); // atoi i atoll dziata podobnie
b=strtol (strl, &ptr,10); //ptr wskazuje na pozycje za przekonwertowana
liczba, 10 to system dziesietny

printf ("% $d\n", a, b);

printf ("$s\n",ptr) ;

d=atof (str2) ;

e=strtod(str2, &ptr); //ptr wskazuje na pozycje za przekonwertowana
liczba,

printf ("S$f $f\n", d, e);

f=atof (ptr) ;

printf ("%s $f\n", ptr, f);

return 0;

Wynik dzialania:
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1 1

ABC

1.23 1.23
56.89 56.89

Czasami przydaje si¢ tez konwersja w drugg strong, tzn. z liczby na tancuch. Do tego celu
moze postuzy¢ funkcja sprintf () lub snprintf (). sprintf () jest bardzo podobna
do printf (), tyle, ze wyniki jej pracy zwracane sg do pewnego tancucha, a nie wyswietla-
ne np. na ekranie monitora. snprintf dodatkowo przyjmuje jako argument wielko$¢ bufora
docelowego. Jezeli funkcje zakonczg si¢ sukcesem zwracajg liczbg znakow w tekscie.

Przyktady uzycia:

#include <stdio.h>

int main ()
{
char str [50];
int n, a=5, b=3;
n=sprintf (str, "%d + %d = %d", a, b, atb);

printf ("[%s] jest lancuchem %d znakow\n",str,n);

n=snprintf (str, 50, "Polowa %d to %d", 60,

snprintf (str+n, 50-n, ", a polowa tego Jjest %d.",

sanie tekstu do tancucha str
puts (str);

return 0;

60/2/2 ); // dopi-

15.4. Operacje na znakach

Warto tez powiedzie¢ w tym miejscu o operacjach na samych znakach jako elementach skta-

dowych napisoOw. Spdjrzmy na ponizszy program:

#finclude <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

int main ()
{
int znak;
while ((znak = getchar()) !=EOF) {
if( islower (znak) ) {
znak = toupper (znak);
} else if( isupper (znak) ) {
znak = tolower (znak) ;
}
putchar (znak) ;

}

return 0;
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Program ten zmienia we wczytywanym tekscie wielkie litery na mate i odwrotnie. Wykorzy-
stuyjemy funkcje operujgce na znakach z pliku nagldéwkowego ctype.h. isupper ()
sprawdza, czy znak jest wielkg literg, natomiast toupper () zmienia znak (o ile jest litera)
na wielkg litere. Analogicznie jest dla funkcji islower () | tolower ().

15.5. Czeste btedy

e pisanie do niezaalokowanego miejsca

char *tekst;
scanf ("%s", tekst);

e zapominanie o konczacym napis nullu

char test[4] = "test"; /* nie zmiescil sie null konczacy napis */
¢ nieprawidlowe poréwnywanie tahcuchow

char tekstl[] "jJakis tekst";

char tekst2[] "jJakis tekst";

if( tekstl == tekst2 ) { /* tu zawsze bedzie falsz bo == pordwnuje
adresy, nalezy uzy¢ strcmp() */

}

15.6. Unicode

Unicode — komputerowy zestaw znakow majacy w zamierzeniu obejmowaé wszystkie
pisma uzywane na $wiecie. Kody pierwszych 128 znakow pokrywaja si¢ z ASCII.

Do przechowywania znakéw zakodowanych w Unicode powinno si¢ korzystaé z typu
wchar t. Jego domyS$lny rozmiar jest zalezny od uzytego kompilatora, lecz w wigkszosci
zaktualizowanych kompilatorow powinny to by¢ 2 bajty. Typ ten jest czeScia jezyka C++,
natomiast w C znajduje si¢ w pliku nagtowkowym stddef . h.

Jaki rozmiar i jakie kodowanie

Unicode okresla jedynie jakiej liczbie odpowiada jaki znak, nie mowi zas nic o sposobie de-
kodowania. Jako ze Unicode obejmuje 918 tys. znakow, zmienna zdolna pomiesci¢ go w ca-
tosci musi mie¢ przynajmniej 3 bajty. Niestety procesory nie funkcjonuja na zmiennych o tym
rozmiarze, pracuja jedynie na zmiennych o wielkos$ciach: 1, 2, 4 oraz 8 bajtéw (kolejne potegi
liczby 2). Popularnym kodowaniem na 4 bajtach jest UTF-32. Ten typ kodowania po prostu
przydziela kazdemu znakowi Unicode kolejne liczby. Jest to najbardziej intuicyjny i wygodny
typ kodowania, ale jak wida¢ ciaggi znakow zakodowane w nim sg bardzo obszerne, co zajmu-
je dostepna pamigé, spowalnia dziatanie programu oraz drastycznie pogarsza wydajnos¢ pod-
czas transferu przez sie¢. Poza UTF-32 istnieje jeszcze wiele innych kodowan, np. UCS-2,
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gdzie znak kodowany jest na dwoch bajtach, przez co znaki z numerami powyzej 65 535 nie
sg uwzglednione.

Co nalezy zrobié, by zacza¢ korzysta¢ z kodowania UCS-2 (domys$lne kodowanie dla C):

e powinni$my korzysta¢ z typu wchar t (ang. wide character), jednak jesli chcemy
udostepnia¢ kod zrodtowy programu do kompilacji na innych platformach, powinni-
$my ustawi¢ odpowiednie parametry dla kompilatorow, by rozmiar byt identyczny
niezaleznie od platformy

e korzystamy z odpowiednikow funkcji operujacych na typie char pracujacych na
wchar t (z reguty sktadnia jest identyczna z ta roznica, ze w nazwach funkcji zaste-
pujemy "str" na"wcs" np. strcpy () —wcscpy (), stremp () —wescmp () )

e jesli przyzwyczajeni jesteSmy do korzystania z klasy string (tylko C++), powinni-
Smy zamiast niej korzysta¢ z wstring, ktora posiada zblizong sktadnig, ale pracuje
natypie wchar t.

Przyktad uzycia kodowania UCS-2:

#include <stddef.h> /* jesli uzywamy C++, mozemy opuscié¢ te linijke */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main () {
wchar t* wecsl = L"Ala ma kota.";
wchar t* wcs2 = L"Kot ma Ale.";

wchar t calosc[25];

wcscpy (calosc, wcsl);
*(calosc + wcslen(wcsl)) = L' ';
wcscpy (calosc + weslen(wesl) + 1, wcs2);

printf ("lancuch wyjsciowy: %$1s\n", calosc);
return 0;

Zauwaz, ze gdy uzywamy typu wchar t przed lafncuchem dostawiamy liter¢ L. Dla typu
wchar t uzywamy sekwencji formatujacej $1s.

16. TYPY ZLOZONE

16.1. typedef

typedef to stowo kluczowe, ktore stuzy do definiowania typéw pochodnych, np.:

typedef stara nazwa nowa nazwa;
typedef int mojInt;
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typedef int* WskNalnt;

Od tej pory mozna uzywac typoéw mojInt i WskNaInt, np. deklarujgc zmienne:

mojInt a,b, *c;
WskNaInt x,y; //x 1 y to wskazniki

16.2. Typ wyliczeniowy

Stuzy do tworzenia zmiennych, ktére powinny przechowywac tylko pewne z gory ustalone
wartos$ci:

enum Nazwa typu {WARTOSC 1, WARTOSC 2, WARTOSC N};

Na przyktad mozna w ten sposob stworzy¢ zmienng przechowujaca kierunek:

enum Kierunek {W_GORE, W DOL, W _LEWO, W_PRAWO};
enum Kierunek ruch = W_GORE;

Gdzie Kierunek to typ zmiennej, a ruch to nazwa zmiennej, o takim typie. Zmienng t¢
mozna teraz wykorzysta¢ na przyktad w instrukeji switch:

switch (ruch)
{
case W _GORE:
printf ("w gdbére\n");
break;
case W_DOL:
printf ("w doéi\n");
break;
default:
printf ("gdzie$ w bok\n");
}

Tradycyjnie warto$ci wyliczeniowe zapisuje si¢ wielkimi literami (W GORE, W _DOL, ...).

Tak naprawde C przechowuje wartosci typu wyliczeniowego jako liczby calkowite (zakres
typu signed int), 0 czym mozna si¢ tatwo przekonac:

ruch = W _DOL;
printf ("%i\n", ruch); /* wypisze 1 */

Kolejne wartosci wyliczeniowe to po prostu liczby catkowite. Pierwsza to zero, druga jeden
itp. Mozemy przy deklarowaniu typu wyliczeniowego zmieni¢ domyslne przyporzadkowanie:

enum Kierunek ({ W _GORE, W DOL = 8, W_LEWO, W_PRAWO };
printf ("$i %$i\n", W DOL, W LEWO); /* wypisze 8 9 */

Co wiecej liczby mogg sie powtarza¢ 1 wcale nie muszg by¢ ustawione w kolejnos$ci rosngce;:

enum Kierunek { W GORE = 5, W DOL = 5, W LEWO = 2, W PRAWO = -1 };
printf ("$i %$i\n", W DOL, W LEWO); /* wypisze 5 2 */

Traktowanie przez kompilator typu wyliczeniowego jako liczby pozwala na wydajna ich ob-
stuge, ale stwarza niebezpieczenstwa — mozna przypisywac¢ pod zmienne wyliczeniowe liczby
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nie majace odpowiednika w warto$ciach wyliczeniowych, a kompilator moze o tym nawet nie
ostrzec:

ruch = 40;

16.3. Struktury***

Struktury w jezyku C jak i w innych jezykach programowania stuza do przechowywania da-
nych réznych typow, ktore sg ze sobg SciSle powigzane (np. informacje o pracowni-
ku/studencie, wspoirzgdne punktu, dtugo$¢ bokéw prostokata itp.) w celu zgrupowania ich
pod wspdlng nazwg oraz przechowywania w jednym wyznaczonym obszarze pamigci.

Przyktad definicji struktury:

struct Struktura {
int polel;
int pole2;
char pole3;
i

gdzie Struktura to nazwa tworzonej struktury. Nazwy zmiennych, ilos¢ i typ pol definiuje
programista wedtug potrzeb.

Zmienng posiadajaca strukture tworzy sie podajac jako jej typ nazwe struktury:
struct Struktura zmiennaS;

Dostep do poszczegélnych pol uzyskuje si¢ przy pomocy operatora wyboru sktadowej —
kropki (.):

zmiennaS.polel = 60; /* przypisanie liczb do pdl */
zmiennaS.pole2 = 2;
zmiennaS.pole3 = 'a'; /* a teraz znaku */

Jesli zmienna strukturalna jest wskaZznikiem, aby dosta¢ sie do pola zamiast kropki uzywamy
operatora —>, np. wskaznikS->polel = 60.

Przyktady struktur:

struct punkt
{

int x,vy;

}s

struct ksiazka

{
char *tytul, *autor;
unsigned int rok wyd;
} a, b = {"Potop","Sienkiewicz Henryk",1988}, *c;

W drugim przyktadzie pokazano, Ze zmienne mozna deklarowac zaraz za definicja struktury.
Przyktady deklaracji zmiennych strukturalnych i dostepu do sktadowych struktury:

struct punkt *p, pl = {23,45}, t p[l0];
struct ksiazka d = {"Genomy","Brown"}, e[200];
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p=&pl;

p->x = 66; //
pl.y = 98;

t pl0].x = 88;

()

mozna tez tak (*p).x = 6

b.tytul = "Ogniem i mieczem";
c=é&a;

c->rok wyd = 1999;

e[2] .autor = "Nowak";

’

Pole struktury moze by¢ dowolnego typu (takze strukturalnego), z pewnymi wyjatkami.

Przyktad uzycia typu strukturalnego:

#include <stdio.h>
#define PI 3.14

struct punkty {
int x, y;

bi

struct prostokat {

int a;

int b;
} prl = {3, 12}, pr2;
struct {

float r,o,p;
} kolo;

int main (void)
{
struct punkty pkl;

struct prostokat pr3;

pkl.x = 10;

pkl.y = 15;

printf ("x: %d\ty: %d\n", pkl.x, pkl.y);
printf ("Pole %d\n", prl.a*prl.Db);
kolo.r = 3.45;

kolo.o = 2*PI*kolo.r;

kolo.p = PI*kolo.r*kolo.r;

printf ("Obwdéd: %$.2f\tPole: %.2f\n",

return 0O;

kolo.o,

kolo.p) ;

Zauwaz, ze nazwe typu strukturalnego mozna poming¢ (trzecia struktura), wystarczy podaé
nazwe¢ zmiennej po zamykajacym nawiasie klamrowym. Lecz w tym przypadku nie zadekla-

rujemy wiecej zmiennych tego typu strukturalnego

Ponizej pokazano przyktad funkcji operujacej na zmienenych strukturalnych:

struct prostokat fun p(int x,

{

int vy)
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struct prostokat w;
W.a=x;

w.b=y;

return w;

}
Przyktadwe wywotanie funkcji:

pr2 = fun p(3,5);

Funkcja fun p zwraca warto$¢ zmiennej strukturalnej typu prostokat — w. Polom tej
zmiennej (a 1 b) przypisuje si¢ wartosci argumentow x I y. T¢ funkcje mozna zdefiniowaé w

inny sposob:
void fun p(struct prostokat *w, int x, int y)
{
w—>a=x;
w->b=y;
}
Wywotanie:
fun p(&pr2,3,5);

Struktury mozna zagniezdza¢. Demonstruje to ponizszy przyktad.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

struct dataUrodzenia ({
int dzien;
int miesiac;
int rok;

}i

struct daneZawodnika {
char imie[20];
char nazwisko[30];
int wzrost, waga;
struct dataUrodzenia urodziny;

1

int main (void)

{

struct daneZawodnika dane;

strncpy (dane.imie, "Jan", sizeof (dane.imie));

strncpy (dane.nazwisko, "Kowalski", sizeof (dane.nazwisko)):;
dane.wzrost = 185;

dane.waga = 89;

dane.urodziny.dzien = 12;

dane.urodziny.miesiac = 9;

dane.urodziny.rok = 1979;

printf ("$s\t%s\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n", dane.imie, dane.nazwisko,

dane.wzrost, dane.waga, dane.urodziny.dzien, dane.urodziny.miesiac,

dane.urodziny.rok) ;
return 0;




Uzywajac typedef mozemy skrécié zapis programu, definiujac krotka nazwe dla typu strukru-
ralnego:

#include <stdio.h>

typedef struct pole ab {
int a, b;
} Bok; // krétka nazwa stosowana dalej zamiast struct pole ab

int £ pole (Bok pole){ // definicja funkcji
return pole.a * pole.b;

}

int main (void)

{
typedef int Licznik;
typedef int Dlugosc;

Bok pole; // to samo co struct pole ab pole;
Licznik i; // to samo co int 1i;
Dlugosc max = 15; // to samo co int max = 15;

for (1 = 0; 1 < max; 1i++){

pole.a = i + 3;

pole.b = pole.a + 7;

printf ("Pole (%d, %d) = %d\n", pole.a, pole.b, f pole(pole));
}

return 0;

16.4. Unie

Definicja uni jest podobna do definicji struktury:

union Nazwa {
typl nazwal;
typ2 nazwa2;

/ * x /
/ .« e . /

bi
Na przyktad:

union LiczbaLubZnak {
int calkowita;
char znak;
double rzeczywista;

}s

Struktura zajmuje w pamigci sumaryczng ilosé bajtéw zajmowanych przez jej poszczegodlne
pola. Z unig jest troche inaczej, poniewaz unia zajmuje tyle miejsca ile zajmuje najwicksze z
jej pdl. W jednym czasie moze przechowywac wartos¢ tylko jednego pola. W powyzszym
przypadku unia be¢dzie miata prawdopodobnie rozmiar typu double, czyli np. 8 bajtow. Pole
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catkowita wykorzystuje pierwsze cztery bajty, a pole znak — pierwsze dwa bajty. Do pol
uni odwotujemy si¢ tak samo jak do pol struktury. Unia w jednej chwili moze posiadac tylko
jedng warto$¢ konkretnego pola, co zostato pokazane na ponizszym listingu.

#include <stdio.h>

union dane {

¥

unsigned char i;
double x;
unsigned char tabl[6];

int main (void)

{

int 1i;
union dane u data = {10}; // inicjalizacja pola x: u data = {x:2.7};
// inicjalizacja pola tab: u data = {tab:{'a','b','c','d','e',"£'}};

printf ("Addr u data: %p Rozm: %d\n", &u data, sizeof (u _data));
printf ("Addr u data.i: %p Rozm: %d\n", &u data.i, sizeof (u data.i));
printf ("Addr u data.x: %p Rozm: $d\n", &u _data.x, sizeof (u data.x));
printf ("Addr u data.tab: %p Rozm: %d\n\n", &u data.tab, sizeof
(u_data.tab));

printf ("Co kryje sie w u data.i: %d\n", u data.i);

u data.x = 813.14;
printf ("Co kryje sie w u data.x: %$.2f\n", u data.x);
printf ("a co teraz jest w u data.i: %d - smieciln\n", u data.i);

for (i = 0; i1 < sizeof (u data.tab)/sizeof (u data.tab[0]); ++1i) {
u data.tab[i] = 10*i;
printf ("Co kryje sie w u data.tab[%d]: %d\n", i,
u _data.tab[i]);
}
printf ("a co teraz jest w u data.x: %.2f - smieci\n", u data.x);
printf("a w u data.i: %d - smieci\n\n", u data.i);

u data.x = le-8;
printf ("u data.x = $.8f\n", u data.x);
printf ("Zawartosc poszczegolnych bajtow:\n");
for (i = 0; 1<8; ++i)
printf ("%d - smieciln", *(&u data.i+i));

return 0;

Sprawdz jak ten program zadziata, gdy stowo union zamienisz na struct.

Zazwyczaj uzycie unii ma na celu zmniejszenie zapotrzebowania na pamigc.

16.5. Pola bitowe

Struktury majg pewne dodatkowe mozliwosci w stosunku do zmiennych. Rozmiar pola struk-
tury moze mie¢ dowolng liczbe bitow, nawet 1 bit! Pola bitowe deklarowane sg jako liczby
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calkowite bez znaku (unsigned) lub ze znakiem (signed). Przyktadowa definicja struktu-
ry z polami bitowymi:

struct X
{
signed a: 2; // 2 bity, osiagane wartosci: {-1, 0, 1}
signed b: 5; // 5 bitow, {-16, -14, ..., 15}
signed: 4;
unsigned c: 3; // trzy bity, {0, 1, ..., 7}

}i

Rozmieszczenie pdl bitowych w pamigci w tym przypadku:

15|14[13|12[11]10]9]8]7]6]5]4]3]2]1]0
C b a

Wszystkie pola tej struktury majg w sumie rozmiar 14 bitoéw (maksymalny rozmiar struktury z
polami bitowymi to 16 bitdow). Mozemy odwotywac¢ si¢ do nich w taki sam sposéb, jak do
innych elementow struktury. W ten sposob efektywniej wykorzystujemy pamigc.

Dostep do pol bitowych:

Struci X z;
z.a=0;
z.b=12;
z.C=6;

16.6. Studium przypadku - implementacja listy wskaznikowej

Lista to struktura danych stuzgca do reprezentacji zbiorow dynamicznych, w ktorej elementy
utozone sag w liniowym porzadku. Rozrézniane s3 dwa podstawowe rodzaje list: lista jedno-
kierunkowa, w ktorej z kazdego elementu mozliwe jest przejscie do jego nastgpnika oraz lista
dwukierunkowa, w ktorej z kazdego elementu mozliwe jest przejscie do jego poprzednika i
nastepnika.

12| »99] 1»37] 1Y

Rysunek: Lista jednokierunkowa.

Kazdy element listy sktada si¢ z co najmniej dwoch pol: klucza oraz pola wskazujacego na
nastepny element listy. W przypadku list dwukierunkowych kazdy element listy zawiera takze
pole wskazujace na poprzedni element listy. Pole wskazujace poprzedni i nastgpny element
listy s najczgséciej wskaznikami.

W jezyku C, aby stworzy¢ list¢ musimy uzy¢ struktur, np.:

typedef struct element ({

struct element *next; /* wskaznik na kolejny element listy */

unsigned long val; /* przechowywana wartosc, klucz */

} el listy;

Rozwazmy przyktad — wyszukujemy kolejne liczby pierwsze i zapisujemy je w kolejnych
elementach listy (Liczba pierwsza — liczba naturalna, ktora ma doktadnie dwa dzielniki natu-
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ralne: jedynkg i siebie samg). Z matematyki wiemy, ze dana liczba jest liczbg pierwsza, jesli
nie dzieli si¢ przez zadng liczbe pierwszg jg poprzedzajaca, mniejszg od jej pierwiastka.
Pierwsza liczbg pierwszg jest liczba 2. Pierwszym elementem naszej listy bedzie zatem struk-
tura, ktora bedzie przechowywata liczbg 2. Na co bedzie wskazywato pole next? Poniewaz
na poczatku dziatania programu bedziemy mie¢ tylko jeden element listy, pole next powin-
no wskazywac na NULL. Po tym poznamy, ze mamy do czynienia z ostatnim elementem listy.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

typedef struct element ({
struct element *next;
unsigned long val;

} el listy;

el listy *first;

//deklaracje funkcji

void dodaj do listy (el listy *wsk, unsigned long liczba);
void wypisz liste(el listy *wsk);

int jest pierwsza(el listy *wsk, int liczba);

int main ()

{
unsigned long 1 = 3; /* szukamy liczb pierwszych w zakresie od 3 do
1000 */
const unsigned long END = 1000;

first = (el listy*) malloc (sizeof(el listy)); /* alokacja pamieci
dla pierwszego elementu */
first->val = 2; /* wpisanie wartos$ci do pierwszego elementu */

first->next = NULL;
for (;i!=END;++i) {
if (jest pierwsza(first, 1))
dodaj do listy (first, 1);
}
wypisz liste (first);
return 0;

}

int jest pierwsza(el listy *wsk, int liczba)
{
while (wsk != NULL) {
if (wsk->val<=sqgrt(liczba) && (liczba%wsk->val)==0) return O;
/* jes$li reszta z dzielenia liczby przez ktdérakolwiek z po-
przednio znalezionych liczb pierwszych, mniejszych od jej pier-—
wiastka jest rdéwna zero, to znaczy, ze liczba ta nie jest licz-
ba pierwsza */
wsk = wsk->next;
}
return 1;

}

void dodaj do listy (el listy *wsk, unsigned long liczba)
{

el listy *nowy;

while (wsk->next != NULL)

{

129



wsk = wsk->next; /* przesuwamy wsk az znajdziemy ostatni ele-

ment */

}

nowy = (el listy*) malloc (sizeof (el listy)); /* alokacja pamieci dla
nowego elementu */

nowy->val = liczba; /* wpisanie wartos$ci do nowego elementu */
nowy->next = NULL;

wsk->next = nowy; /* adres nowego elementu zapamietujemy w elemenncie

poprzedzajacym */

}

void wypisz liste(el listy *wsk)
{
while ( wsk != NULL )
{
printf ("%lu\n", wsk->val);
wsk = wsk->next;

W celu wypisania listy na ekranie (wypisz liste ()) odwiedzamy kazdy element listy.
Elementy listy sg potaczone polem next. Aby przegladna¢ liste uzyjemy nastepujacego algo-
rytmu:

1. Ustaw wskaznik roboczy na pierwszym elemencie listy.
2. Jesli wskaznik ma warto§¢ NULL, przerwij.
3. Wypisz element wskazywany przez wskaznik.
4. Przesun wskaznik na element, ktory jest wskazywany przez pole next .
5. Wrd¢ do punktu 2.
Agorytm dodawania do listy nowego elementu (dodaj do listy ()):
1. Znalez¢ ostatni element (tj. element, ktérego pole next == NULL).
2. Przydzieli¢ odpowiedni obszar pamigci.
3. Skopiowa¢ w pole val w nowo przydzielonym obszarze znaleziong liczb¢ pierwsza.
4. Nada¢ polu next ostatniego elementu listy warto$¢ NULL.
5. W pole next przedostatniego elementu listy wpisac¢ adres nowo przydzielonego obszaru.

A w jaki sposob usuwac element z listy? Aby usuna¢ element potrzebujemy wskaznika do
elementu go poprzedzajacego (po to, by nie rozerwac listy). Popatrzmy na ponizszg funkcje:

void usun_z listy(el listy *lista, int element)
{

el listy *wsk=lista;

while (wsk->next != NULL)

{
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if (wsk->next->val == element) /* musimy miec¢ wskaznik do ele-
mentu poprzedzajacego */
{
el listy *usuwany=wsk->next; /* zapamietujemy usuwany ele-
ment */
wsk->next = usuwany->next; /* przestawiamy wskaznik next
by omijal usuwany element */
free (usuwany); /* usuwamy z pamieci */
} else

{
wsk = wsk->next; /* idziemy dalej tylko wtedy kiedy nie
usuwalidmy */

} /* bo nie chcemy zostawié¢ duplikatéw */

}

Funkcja ta jest tak napisana, by usuwata z listy wszystkie wystapienia danego elementu (w
naszym programie nie ma to miejsca, ale lista jest zrobiona tak, ze moze przechowywaé do-
wolne liczby). Zauwazmy, ze wskaznik wsk jest przesuwany tylko wtedy, gdy nie kasowali-
smy. Gdybysmy zawsze go przesuwali, przegapilibysmy element, gdyby wystepowat kilka
razy pod rzad.

Caly powyzszy przyktad omawial tylko jeden przypadek listy — liste jednokierunkowa. Jed-
nak istniejg jeszcze inne typy list, np.: lista jednokierunkowa cykliczna, lista dwukierunkowa
oraz dwukierunkowa cykliczna. R6znig si¢ one od siebie tylko tym, ze:

e w przypadku list dwukierunkowych w strukturze el 1isty znajduje si¢ jeszcze po-
le, ktore wskazuje na element poprzedni,

e w przypadku list cyklicznych ostatni element wskazuje na pierwszy (nie rozréznia si¢
wtedy elementu pierwszego, ani ostatniego)

17. FUNKCJE MATEMATYCZNE

Funkcje matematyczne wymagaja dotaczenia zbioru nagtdéwkowego math.h [Pys].
Wszystkie funkcje opisane w tym rozdziale zwracajg warto$¢ typu double. Argumenty x i y
sg typu double, a argument n typu int. Warto$ci katow funkcji trygonometryczny wyraza
si¢ w radianach.

131



Nazwa funkecji Deklaracja Dodatkowe informacje
Sims sin(x) -
Cosimus cos(x) -
Tangens tan(x) -
Arcus sinus asin(x) Ve, -T’T%* Jxe(=1,1) ¢!
Arcus cosims acos(X) yel,m), xe(=11;}
Arcus tangens atan(x) }-'E{__—:r;%

Arcus tangens

atan2(v.x)

Sinus hiperboliczny sinh(x) -
Cosinus hiperboliceny cosh(x) -
Tangens hiperboliczny tanhix) -
Funkcja wykladnicza expl(x) e
Logarytm naturalny log(x) In(x), x>0
Logarytm o podstawie 10 log10(x) log,(x), x>0
Potegowanie® pow(xv) x*
Pieraiastlowanie sqri(x) Vx,x=0
MNajmmiejsza liczba calkowita cetl(x) Nie mmiejsza m# X —wyvnik typu double
MNajwigksza liczba calkowita floor(x) Nie wigksza niz x — wynik typu double
Wartosc bezwzgledna fabs(x) ||
- ldexp{x.n) x-2"
Fozdziela x na znormalizowanag czesc
ulamkowa z  przedziahn (0.5,1)

frexp(x. int *exp)

1 wylladmk potegi 2. Funkcja zwraca czesc
ulamkows, a wykladnik potegi wstawia do
*exp. Jesli x = 0, to obie czescl wynikm
rownaja sig 0.

modf{x, double *u)

Rozdziela x na czesd calkowita 1 ulamkows,
obie z takim samym znakiem co x Czesc
calkowita wstawia do *u 1 zwraca czesc
ulamkowa

fimod{x )

Zmiennopozyvevina reszta z  deielenie X'y
Z tym sanvm znakiem co X,

Przyktad — Oblicz wyrazenie podane ponizej oraz wyswietl wynik zaokroglony w dét i w gore

%-sinz (0.45)+2-tg (2)

log,,(14)+2-¢"

#include <stdio.h>
#include <math.h>

main ()

{
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double y, licznik, mianownik;
double yGora, yDol;
double pl, p2, p3, p4; // Zmienne pomocnicze

pl = pow(sin(0.45), 2);

p2 = tan(sqgrt(2));

p3 = loglO(14);

p4 = exp(4);

licznik = (1.0/2)*pl + 2.0*p2;
mianownik = p3 + 2.0*p4;

y = licznik / mianownik;

yGora = ceil (y);

yDol = floor (y);

printf ("y = \t\t\t$f\n", vy);

printf ("Zaokraglone w gore: \t%f\n", yGora);
printf ("Zaokraglone w dol: \t%f\n", yDol);

W pliku math.h zdefiniowane sg pewne state, ktére mogg by¢ przydatne do obliczen. Sg to
m.in.:

M E — podstawa logarytmu naturalnego (e, liczba Eulera)

M LOG2E — logarytm o podstawie 2 z liczby e

M LOGI1O0E — logarytm o podstawie 10 z liczby e

M LN2 — logarytm naturalny z liczby 2

M LN10 — logarytm naturalny z liczby 10

M _PI —liczban

e M PI 2-liczban/2

M PI 4-liczban/4

M 1 PI-liczbal/n
e M 2 PI-liczba2/n

W obliczeniach matematycznych przydatne moga okaza¢ si¢ funkcje do generowania liczb
pseudolosowych. Standardowa biblioteka jezyka C w pliku nagtowkowym stdlib.h posia-
da zadeklarowane dwie funkcje stuzace do tego celu srand () i rand(void).

Funkcja srand () jako parametr przyjmuje tzw. ziarno (seed). Jest to liczba typu unsi-
gned int na podstawie, ktorej inicjowany jest generator liczb pseudolosowych.
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Funkcja rand () stuzy do losowania liczb pseudolosowych. Zwraca ona liczbe catkowitg z
przedziatu miedzy 0 a RAND MAX. RAND MAX jest to stata zadeklarowana w pliku na-
gléwkowym.

Przyktad — Wygeneruj 10 liczb pseudolosowych, catkowitych odpowiadajacych kodom zna-
koéw z zakresu A—Z.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

int main ()

{

int i,c;
/* Uruchamiamy generator liczb pseudolosowych jako
parametr podajemy funkcje time (NULL), ktdéra zwraca czas

w sekundach liczony do 1970 roku */
srand (time (NULL) ) ;

for (i=0; i<=9; i++)

{
c = (rand() % 25) + 65; //losowanie liczb z przedzialu 65 - 90,
czyli kody ASCII A-Z
printf ("Wylosowana liczba nr [%d]: %d odpowiada jej znak ASCII
%c\n",i,c,c);

}

return (0);

Aby wygenerowac liczbe catkowitg z zakresu [x, y] uzywamy instrukcji:

rand () % (y—x) +x;

Aby wygenerowac liczbe rzeczywista z zakresu [x, y] uzywamy instrukcji:

(double) rand () /RAND MAX* (y-x)+x;

18. PRzYKLADOWE PROGRAMY W C

18.1. Pierwiastki rownania kwadratowego

Program, ktory oblicza pierwiastki rownania kwadratowego. Wspotczynniki wielomianu
wprowadza uzytkownik.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

main ()

{
double a,b,c,delta,xl,x2;
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printf ("Podaj a, b, c: ");

scanf ("%1f %1f %1f", &a, &b, &c) ;

delta=b*b-4*a*c;
if (delta<0) return O;
else
{
x1=(-b-sqrt (delta))
x2=(-b+sgrt (delta))

(
(

)

/(2*a
/(2*a)

’
’

}

printf ("Pierwiastki: %1f, %1f\n",x1,x2);
10 miejscach z doktadnoscig do 2 po przecinku

return 0;

510.21f — wysSwietlanie na

Druga wersja programu wykorzystuje makrodfinicje.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define DEL (b*b-4*a*c)

#define X1 ((-b-sqrt (DEL)) / (
#define X2 ((-b+sgrt (DEL) ) / (
main ()

{
double a,b,c;

printf ("Podaj a, b, c: ");
scanf ("%$1f %1f %1f", &a, &b, &c) ;

a==0 ? printf ("Blad a=0")

2*
2*

))
))

DEL<O ? printf ("Brak pierwiastkow del-

(
ta=%.21f",DEL) : printf ("x1=%.21f x2=%.21f",X1,X2));

getch () ;
return 0;

18.2. Zapis daty i czasu w pliku tekstowym

Dziatanie programu:

1. Pobranie aktualnego czasu i daty.

2. Dopisanie daty i czasu do pliku tekstowego o podanej nazwie.

3. Odczyt z pliku tekstowego wczesniejszych wpisow.

Uwagi 1 wskazowki:
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e time t czas2 — deklaracja wskaznika na zmienng zawierajaca czas jaki uplynat od
godziny 00:00:00, 1 stycznia 1970 r.

e struct tm *czasl — deklaracja zmiennej strukturalnej tm

struct tm {

int tm sec; /* sekundy od pelnej minuty*/

int tm min; /* minuty od petnej godziny*/

int tm_ hour; /* godzina na 24-godzinnym zegarze*/

int tm mday; /* dzien miesigca */

int tm mon; /* miesiac liczac od zera */

int tm year; /* rok - 1900 */

int tm wday; /* dzien tygodnia, niedziela ma numer 0*/
int tm_yday; /* dzien roku liczac od zera*/

int tm isdst; /* znacznik czasu letniego */

bi

e czasl=localtime (&czas2) — konwersja czasu zapisanego w zmiennej typu
timt t na strukture tm.

e I = asctime(czasl) — konwersja czasu zapisanego w strukturze tm na cigg zna-
kow.

e fopen(sciezka,"a+") —otwarcie pliku w trybie dopisywania.

e fgets(L,n,filel) — odczyt calego wiersza z pliku filel i umieszczenie go pod
wskaznikiem L. Maksymalna liczba znakow w wierszu — n. Jesli wystapit btad lub napo-
tkano koniec pliku funkcja zwraca adres pusty NULL.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>

main () {
time t czas2;
struct tm *czasl;
FILE *filel;
char *L,odp,nazwa[30]="data.txt";

czas?2 = time (NULL) ;
czasl=localtime (&czas?2) ;
L = asctime(czasl);

printf ("Dzisiejsza data: %$s",L );
printf ("\nDo jakiego pliku zapisac (data.txt)? ");

if (*gets(nazwa)=='\0') nazwa[0]='d'; //gets (nazwa) ;
// 1if (nazwal[0] '\0') nazwal[0]='d"';
printf ("\n Sciezka do pliku : %20s",nazwa) ;

printf ("\nData ta zostala zapisana do pliku textowego :%s",nazwa);
filel=fopen (nazwa, "at");

fprintf (filel,"%s",L);

fclose (filel);

printf ("\n\n\nCzy chcesz obejrzec wczesniejsze wpisy ? (t/n)");
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scanf ("%s", &odp) ;

if (odp=='t') {
filel=fopen (nazwa,"r");
while (fgets(L,80,filel) !=NULL)
printf ("%s",L);
fclose(filel) ;

return 0;

18.3. Zliczanie znakow w pliku tekstowym

Dziatanie programu:

1. Podajemy $ciezke dostepu do pliku tekstowego.

2. Program zlicza a) wszystkie znaki w tym pliku, b) biate znaki i c¢) stowa.

3. Podajemy znak z klawiatury, program zlicza ile takich znakow jest w pliku.

4. Wyswietlana jest statystyka znakow: kod znaku — znak — liczba wystapien.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

main ()

{
char znak,poprz="'q',znakl,sciezka[100];
int 1i;
long 1 zn=0,1 bz=0,1 s1=0,1 tz=0,tz[256];
FILE *In;

// // P. 1
printf ("Podaj sciezke do pliku: ");
scanf ("%s",sciezka) ;
if ((In=fopen (sciezka,"rb"))==NULL)
{
printf ("Blad otwarcia strumienia");
return 0;

}

// p. 2
while ((znak=getc(In)) !=EOF)
{
1 znt++;
if (znak==' '||znak=='\n'||znak=="\t")
{
1 bz++;
if (poprz!=' 'g&&poprz!='\n's&&poprz!="'\t') 1 sl++;

}
poprz=znak;
}
if (poprz!=' '&&poprz!='\n'&&poprz!='\t') 1 sl++;
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printf ("Liczba znakow: %$1d, liczba bialych znakow: %1d,\
\nliczba slow: %1d ",1 zn,1 bz,1 sl);

// p. 3
while (getch()==13)
{
rewind(In); //=fsek(In,0L,SEEK SET) przesuniecie do poczatku pliku
printf ("\nPodaj znak: ");
znakl=getch () ;
while ((znak=getc(In)) !=EOF)
if (znak==znakl) 1 tz++;
printf ("Liczba znakow \'%c\' - $1d",znakl,1l tz);
1 tz=0;
}
// p. 4

rewind (In) ;

for (i=0;1<=255;++1i) tz[1i]=0;

while ((znak=getc(In)) !=EOF)
for (i=0;1<=255;1++)
if ((int)znak==i) tz[i]++;

printf ("\nStatystyka znakow\n");
for (i=0;i<=255;1++)
if (tz[i]!=0)
printf ("%$3d - '$1c\' - &d\n",i,1,tz[i]);

fclose (In) ;
return 0;

18.4. Sortowanie liczb

Dziatanie programu:

1. Generujemy losowo N liczb rzeczywistych z zakresu od 0 do zadanej wartosci, zapamie-
tujac je w tablicy dynamicznej.

2. Sortujemy te liczby dowolng metoda.
3. Mierzymy czas sortowania.
4. Zapisujemy liczby posortowane do pliku tekstowego.
Uwagi 1 wskazdwki:
e rand () — funkcja losujaca liczby z zakresu 0 — RAND MAX,

e czas=clock () — pomiar czasu jaki uptynal od uruchomienia programu w impulsach
(przeliczenie na sekundy: (double) czas/CLOCKS PER SEC. Zmienna czas musi
by¢ typu clock t.

#include <stdio.h>
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#include
#include
#include
#include

<conio.h>
<string.h>
<stdlib.h>
<ctime>

double *tab,g;
int N, t,kier,i,];

FILE *P;

char sciezka[100];
clock t czas;

int sortf (double *a,

main ()

{

//losowanie liczb

do{

double *Db);

printf ("Ile liczb posortowac (<100000): ");
scanf ("%d", &N) ;

}while

printf ("Zakres liczb od 0 do:

(N>100000) ;

scanf ("$1f", &qg) ;

tab= (double*)malloc (N*sizeof (double));//dynamiczny przydzial pamieci

for (i=0; i<=N-1; ++1i) {
tab[i]=(double) rand () /RAND MAX*g;
i])

printf ("$1f\n", tab|

}

’

// sortowanie

puts ("Podaj kierunek sortowania: 0 - od najmniejszej do najwiekszej,
na - od najwiekszej do najmniejszej:");

scanf ("%d", &t) ;

kier=(t==0)?2-1:1;

czas=clock () ;

for (i=0;i<N;i++)

for
if
{

}

czas=clock () -czas;

(J=1;3<N; J++)

")

//poczatek odliczania czasu

(sortf (&tab[i], &tab[j])==kier)

g=tab[i];
tabl[i]l=tabl[j];
tabl[jl=g;

//koniec odliczania czasu

in-

printf ("Czas sortowania: %$.101f sekund\n", (double)czas/CLOCKS PER SEC) ;

//zapis do pliku
printf ("Podaj sciezke do pliku: ");
scanf ("%$s",sciezka) ;
if ((P=fopen(sciezka,"w"))==NULL)

{

printf ("Blad otwarcia strumienia");
return 0;

}

for (i=0; i<=N-1; ++1)
fprintf (P, "$1£f\n",tab[i]);
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free(tab);
fclose (P);

return 0;

}

int sortf (double *a, double *Db)
{
if (*a>*b) return -1;
else 1if (*a<*b) return 1;
else return 0;
//return (*a>*b)?-1: ((*a<*b)?21:0);

18.5. Generacja dziwnego atraktora

Program generuje atraktor Lorentza (http://pl.wikipedia.org/wiki/Uktad Lorenza):
dx/dt = —ax + ay
dy/dt=—xz+rx—-y
dz/dt = xy — bz

dlaa=10,b=8/3,r=28.

Wyniki (kolejne punkty na ptaszczyznie XY, XZ, YZ — wyboru uktadu wspotrzednych doko-
nuje uzytkownik) zapisywane sg do pliku graficznego .pbm.

Uwagi 1 wskazdwki:

Z powyzszych wzoréow wyznacz wzory na dx, dy i dz (czyli przyrosty wspotrzednych punk-
tu). Zatoz staty krok czasowy dt, zat6z poczatkowa pozycje punktu (x, y, z). W petli generuj
ciag punktow (x + dx, y + dy, z + dz) zaznaczajac je na ptaszczyznie. Zapisz obraz atraktora
w pliku .pbm (http://pl.wikipedia.org/wiki/Portable_anymap).

#include <stdio.h>

#define M 300000 //liczba iterac]i
#define DIM 2000 //rozmiary obrazu
fdefine MIN -50 //minimalna wspdirzedna
#define MAX 50 //maksymalna wspdirzedna

char T[DIM] [DIM]; //tablica przechowujaca obraz

int main () {
int i,x1,vy1l,z1;
double dx,dy,dz,x,vy,z;
const double a = 10.0, b = 8.0/3, r = 99.96, dt=0.001;
char u;

//punkt poczatkowy
x=1; y=0; z=0;
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do {

puts ("Podaj ukltad wspolrzednych: 1 - x/vy,

scanf ("%d", &u) ;
}while ((u<l) || (u>3));

2 = /%,

3

- x/z

//iterowanie odwzorowania, wyznaczenie wspbirzednych pikseli

for (i=0;i<M;++1) {

dx = (-a*x + a*y)*dt;

dy = (-x*z + r*x -y)*dt;
dz = (x*y - b*z)*dt;
x=x+dx;

y=yt+dy;

z=7+dzi;

x1=(x-MIN) *DIM/ (MAX-MIN) ;
yl=(y-MIN) *DIM/ (MAX-MIN) ;
z1=(z-MIN) *DIM/ (MAX-MIN) ;

if (u==1 ) T[x1][yll=
else 1if (u==2) T[yl]I
else T[x1][zl]=

lr
z1l]=
=1;

}

// zapisanie tablicy T w pliku graficznym
FILE * fp = fopen("first.pbm", "w");
fprintf (fp, "P1\n%d %d\n", DIM, DIM);
for (int j=0; Jj<DIM; ++j) {

for (1=0; i<DIM; ++1)

fprintf (fp, "%d ", T[1i1[3]1);

fputc ("\n'

}

fclose (fp) s

return 0;

. pbm

")

141



