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Od czasu opublikowania w 1978 r. pierwszego® wydania ksiazki Jezyk C $§wiat kom-
puterowy przezyt rewolucje. Duze komputery staty sie jeszcze wieksze, a komputery
osobiste maja dzi§ mozliwosci poréwnywalne z duzymi systemami obliczeniowymi
sprzed dekady. Przez ten czas jezyk C réwniez si¢ zmienit, cho¢ skromnie, i rozpo-
wszechnit daleko poza swoje oryginalne zastosowanie jako jezyk programowania
w systemie operacyjnym Unix.

Rosngca popularno$é jezyka C, zmiany powstate podczas wielu lat jego uzywania,
tworzenie kompilatorow przez grupy ludzi nie uwiktanych w jego projektowanie
— wszystko to razem spowodowato koniecznos$é stworzenia bardzej precyzyjnej i no-
woczesnej definicji jezyka niz przedstawiona w pierwszym wydaniu tej ksiazki. W ro-
ku 1983 Amerykanski Narodowy Instytut Standaryzacji (ANSI) powotat komitet, kto-
rego zadaniem byto sformutowanie ,,jednoznacznej i maszynowo niezaleznej definicji
jezyka C” przy jednoczesnym zachowaniu jego ,,ducha”. W efekcie powstat standard
ANSI jezyka C.

Standard definiuje konstrukcje, o ktérych wspomniano, ale ich nie opisano w pierw-
szym wydaniu, w szczeg6lnosci przypisania struktur i wyliczenia. Wprowadza nowa
posta¢ deklaracji funkcji, ktéra umozliwia wzajemna kontrole definicji funkcji i jej
wywotania. Zawiera specyfikacje funkcji tworzacych standardowg biblioteke jezyka
— jest to obszerny zbiér funkcji realizujacych operacje wejScia i wyjscia, zarzadzanie
pamiegcia, obstuge tekstow i inne. Standard precyzuje interpretacje tych whasciwosci
jezyka, ktére nie dosé¢ doktadnie opisano w wersji oryginalnej, i jednoczesnie ustala,
jakie aspekty jezyka pozostaja zalezne od maszyny.

W tym drugim™ wydaniu ksiazki Jezyk C opisujemy C tak, jak go zdefiniowano
w standardzie ANSI. Chociaz wynotowaliSmy miejsca, w ktérych jezyk sig¢ rozwinat,

" Polski przektad tego (pierwszego) wydania ukazat si¢ dwukrotnie w latach 1987 — 1988 i byt zatytutowany
Jezyk C. — Przyp. thum. .

" Niniejszy przektad tego (drugiego) wydania ukazuje si¢ na polskim rynku pod zmienionym tytutem Jezyk
ANSI C i zastgpuje wydana poprzednio ksiazke Jezyk C. — Przyp. red.
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PRZEDMOWA

postanowiliSmy jednak programy pisa¢ wytacznie w nowej postaci. W wigkszej czesci
ksiazki nie sprawia to istotnej réznicy; najbardziej widoczng zmiana jest nowa postac
deklaracji i definicji funkcji. Nowoczesne kompilatory realizuja juz wigkszo$é moz-
liwosci standardu.

StaraliSmy sie zachowa¢ zwigztod¢ pierwszego wydania. C nie jest duzym jezykiem
i duza ksigzka Zle by mu stuzyta. WzbogaciliSmy komentarz dotyczacy krytycznych
konstrukeji jezyka, takich jak wskazniki, ktére sa podstawa dla programowania w C.
WysubtelniliSmy oryginalne przyklady i w wielu rozdziatach dodali$my nowe. Dla
przykfadu opis skomplikowanych deklaracji rozbudowano, dodajac programy prze-
ksztalcajace deklaracje na opis sfowny i vice versa. Jak poprzednio, wszystkie przy-
ktady zostaty sprawdzone bezposrednio z tekstu programéw, ktéry ma postaé czytelna
dla maszyny.

Dodatek A, czyli przewodnik jezyka C, nie jest standardem, a jedynie nasza proba
wyrazenia istoty standardu ,,na matej przestrzeni”. Z zatozenia ma on by¢ tatwy do
przyswojenia przez programistow, a nie stanowi¢ definicj¢ jezyka dla tworcow kom-
pilatorow — ta rola stusznie nalezy si¢ samemu standardowi. Dodatek B jest pod-
sumowaniem udogodnien, jakich dostarcza biblioteka standardowa. I tu z zalozenia
odwotujemy si¢ do programistow, a nie do instalatoréw. Dodatek C jest zwieztym
podsumowaniem zmian w stosunku do wersji oryginalnej.

W przedmowie do pierwszego wydania napisaliSmy, ze ,,umiejetnos¢ postugiwania
si¢ jezykiem C wzrasta wraz z do$wiadczeniem jego uzytkownika”. Z nowymi dzie-
sigcioletnimi do$wiadczeniami ciagle jesteSmy tego zdania. Mamy nadzieje, ze ta
ksiazka pomoze Ci nauczy¢ si¢ jezyka C i poprawnie go stosowac.

ZaciagneliSmy dtug wdziecznoSci u przyjacidt, ktorzy pomogli nam przygotowaé to
drugie wydanie. Jon Bentley, Doug Gwyn, Doug Mcllroy, Peter Nelson i Rob Pike
umiescili rzeczowe komentarze na prawie kazdej stronie rekopisu. Za uwazne przeczy-
tanie tekstu nasza wdzigczno$¢ zaskarbili sobie Al Aho, Dennis Allison, Joe Camp-
bell, G. R. Emlin, Karen Fortgang, Allen Holub, Andrew Hume, Dave Kristol, John
Linderman, Dave Prosser, Gene Spafford i Chris Van Wyk. Wiele pomocnych sugestii
dali nam: Bill Cheswick, Mark Kernighan, Andy Koenig, Robin Lake, Tom London,
Jim Reeds, Clovis Tondo i Peter Weinberger. Dave Prosser odpowiedzial na wiele
szczegbtowych pytan dotyczacych standardu ANSI. Do lokalnego testowania naszych
programOw intensywnie uzywaliSmy kompilatora jezyka C4++, ktérego autorem jest
Bjarne Stroustrup, a testowanie koficowe za pomoca kompilatora ANSI C umozliwit
nam Dave Kristol. Rich Drechsler byt wielce pomocny przy tworzeniu maszynopisu.

Wszystkim serdecznie dzigkujemy
Brian W. Kernighan
Dennis M. Ritchie



PRZEDMOWA DO PIERWSZEGO WYDANIA
KSIAZKI*

Jezyk C jest jezykiem ogdlnego stosowania. Charakteryzuje si¢ prostota wyrazei,
nowoczesnym sterowaniem, nowoczesnymi strukturami danych oraz bogatym zesta-
wem operatorOw. C nie jest jezykiem ,,bardzo wysokiego poziomu”, nie jest nawet
,»duzy”, i nie zostal opracowany dla jakiej$ szczegdlnej dziedziny zastosowaii. Brak
ograniczen oraz 0g6Ino$¢ powoduja, ze w wielu przypadkach jest wygodniejszy i bar-
dziej sprawny od innych jezykéw programowania o pozornie wiekszych mozliwosciach.
Jezyk C opracowat i zrealizowat Dennis Ritchie dla systemu operacyjnego Unix dzia-
tajacego na minikomputerze DEC PDP-11. System operacyjny, kompilator C i niemal
wszystkie programy ustugowe systemu Unix (razem z catym oprogramowaniem po-
trzebnym do przygotowania oryginatu tej ksiazki) sa napisane w C. Kompilatory
jezyka C tworzy si¢ takze dla innych maszyn, tacznie z IBM/370, Honeywell 6000
i Interdata 8/32. Jednak C nie jest zwigzany z zadnym konkretnym systemem czy
sprzetem i fatwo w nim pisaé programy, ktére mozna uruchamiaé¢ bez zmian na
dowolnej maszynie, na ktorej jezyk C jest zrealizowany.

Niniejsza ksiazka jest tak pomys§lana, aby poméc Czytelnikowi w nauce progra-
mowania w C. Elementarne wprowadzenie pozwala nowym uzytkownikom rozpoczaé
programowanie na tyle szybko, na ile jest to mozliwe. Kazda charakterystyczng
ceche jezyka omowiono w oddzielnym rozdziale, a podsumowanie wiedzy o jezyku C
zawarto w koricowym przewodniku. Wigkszo$¢ materiatu jest oparta na czytaniu,
pisaniu i korekcie przyktadéw, a nie jedynie na wyliczaniu regut. Prawie wszedzie
przykfady stanowia prawdziwe, kompletne programy, tylko nieliczne z nich sa ode-
rwanymi fragmentami programow. Wszystkie przyktady zostaly sprawdzone bez-
posrednio z tekstu, ktéry ma posta¢ czytelna dla maszyny. Poza pokazaniem, jak
mozna sprawnie uzywac jezyka, probowaliSmy takze tam, gdzie byto to mozliwe,
przedstawiaC pozyteczne algorytmy oraz zasady dobrego stylu programowania i pra-
widtowego projektowania.

Ksiazka nie jest podrecznikiem ,,wstepu do programowania”; zaklada pewna znajo-
moS¢ podstawowych elementéw, takich jak zmienne, instrukcje przypisania, petle

¥

Patrz przypis na str. 13.
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czy funkcje. Niemniej jednak programisci-nowicjusze powinni daé sobie rade z czyta-
niem i uczeniem si¢ jezyka, chociaz pomoc bardziej do§wiadczonych kolegéw moze
si¢ przydac.

Nasze do$wiadczenia udowodnity, ze C jest przyjemnym, wyrazistym i uniwersalnym
jezykiem dla szerokiej gamy programdéw. Jest fatwy do nauczenia, a umiejetno$é
postugiwania si¢ nim wzrasta wraz z do§wiadczeniem jego uzytkownika. Mamy na-
dzieje, ze ta ksigzka pomoze Ci w poprawnym jego stosowaniu.

Konstruktywna krytyka i sugestie wielu przyjaciét i kolegéw wielce wplynety na
postaé tej ksiazki 1 na nasza przyjemno$c¢ jej pisania. Szczegdlnie Mike Bianchi, Jim
Blue, Stu Feldman, Doug Mcllroy, Bill Roome, Bob Rosin i Larry Rosler — wszyscy
czytali z uwaga wiele jej wersji. Nasza wdzigczno$é zaskarbili sobie Al Aho, Steve
Bourne, Dan Dvorak, Chuck Haley, Debbie Haley, Marion Harris, Rick Holt, Steve
Johnson, John Mashey, Bob Mitze, Ralph Muha, Peter Nelson, Elliot Pinson, Bill
Plauger, Jerry Spivack, Ken Thompson i Peter Weinberger za pomocne komentarze
na roznych etapach pracy oraz Mike Lesk 1 Joe Ossanna za nieoceniong pomoc przy
tworzeniu maszynopisu.

Brian W. Kernighan
Dennis M. Ritchie



I WPROWADZENIE

Jezyk C jest jezykiem ogdlnego stosowania. Byt on scisle zwigzany z systemem Unix,
dla ktérego zostat opracowany, poniewaz zaréwno sam system operacyjny, jak i wig-
kszo$¢ programdw dziatajacych pod jego kontrola napisano w C. Jednak C nie jest
przywiazany do Zadnego systemu operacyjnego lub maszyny. Wprawdzie nazwano
go ,.jezykiem programowania systemowego”, jest bowiem wygodnym narzedziem
do konstruowania kompilatoréw i systemow operacyjnych, ale okazato sie, ze na-
dawatl si¢ réwnie dobrze do napisania wazniejszych programéw z wielu réznych
dziedzin.

Duzo znaczacych idei C pochodzi z jezyka BCPL, opracowanego przez Martina Ri-
chardsa. Wptyw jezyka BCPL na jezyk C zaznaczyt si¢ posrednio poprzez jezyk B,
stworzony w 1970 r. przez Kena Thompsona dla pierwszego systemu Unix dziatajace-
go na DEC PDP-7.

Jezyki BCPL i B naleza do klasy jezykow ,,beztypowych’. W przeciwienstwie do
nich w jezyku C wystgpuja réznorodne typy danych. Podstawowymi obiektami da-
nych sa znaki, liczby catkowite i liczby zmiennopozycyjne o réznych zakresach.
Dodatkowe mozliwosci stwarzaja typy pochodne, tworzone z uzyciem wskaznikéw,
tablic, struktur i unii. Wyrazenia buduje si¢ z operatoréw i ich argumentéw; dowolne
wyrazenie — tacznie z przypisaniem lub wywotaniem funkcji — moze petnié rolg
instrukcji. Wskazniki stuza do wykonywania obliczen na adresach w sposéb niezalez-
ny od maszyny.

Jezyk C jest wyposazony w podstawowe konstrukcje sterujace, niezbgdne przy do-
brym programowaniu strukturalnym: grupowanie instrukcji, podejmowanie decyzji
(if-else), wybdr jednego ze zbioru mozliwych przypadkéw (switch), powtarzanie ze
sprawdzaniem warunku zatrzymania na poczatku (while, for) lub na koricu petli (do)
oraz przerwanie petli (break).

Funkcje moga zwraca¢ wartosci o typach podstawowych, struktury, unie i wskazniki.
Dowolng funkcj¢ mozna wywotywaé rekurencyjnie. Zmienne lokalne funkcji sa zwy-
kle ,,automatyczne’’, czyli tworzone na nowo przy kazdym jej wywotaniu. Definicje
funkcji nie moga by¢ zagniezdzone, natomiast zmienne mozna deklarowaé wedtug
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zasad struktury blokowej. Funkcje programu napisanego w C mozna umiesci¢ w osob-
nych plikach Zrédtowych i ttumaczy¢ oddzielnie. Wyréznia si¢ zmienne: wewnetrzne
funkcji; zewnetrzne, lecz znane tylko w obrebie jednego pliku Zrédtowego; badz
catkowicie globalne, dostgpne w catym programie.

W przebiegu wstepnej kompilacji programu (tzw. faza preprocesora) wykonuje sie
makrogeneracj¢, wiaczanie do programu zawartosci innych plikéw zZrédtowych oraz
kompilacje warunkowa.

C jest jezykiem wzglednie ,,niskiego poziomu”. Okreslenie to nie zawiera w sobie nic
negatywnego; po prostu znaczy tyle, ze C postuguje si¢ tym samym rodzajem obiek-
téw, co wigkszo$¢ komputeréw, a wiec znakami, liczbami i adresami. Obiekty te
moga byc taczone lub przemieszczane za pomoca zwyklych operacji arytmetycznych
i logicznych dostepnych na istniejacych maszynach.

W jezyku C nie istnieja operacje na takich obiektach ztozonych, jak ciagi znakéw,
zbiory, listy czy tablice. Nie ma operacji do manipulowania cata tablica czy napisem,
chociaz struktury moga by¢ kopiowane w catosci. Jezyk nie daje innych mozliwosci
przydziatu pamigci niz definicja statyczna i obstuga stosu realizowana przez zmienne
lokalne funkeji; nie ma takich pojec, jak sterta (ang. heap) czy od$miecanie
(ang. garbage collection). 1 wreszcie, sam jezyk C nie dostarcza narzedzi wejscia-
-wyjscia: nie ma instrukcji READ (czytaj) lub WRITE (pisz) ani wbudowanych metod
dostepu do pliku. Sa to mechanizmy wyzszego poziomu i musza by¢ wprowadzone do
jezyka przez jawnie wywotywane funkcje. W wigkszosci instalacji C wystepuje sen-
sowny standardowy zestaw takich funkcji.

Podobnie, jezyk C oferuje jedynie proste, jednosciezkowe konstrukcje sterujace: in-
strukcje warunkowe, petle, grupowanie instrukcji i podprogramy; nie zapewnia wielo-
programowosci, wspotbieznosci, synchronizacji czy wspdétprograméw.

Jakkolwiek brak kilku takich cech moze wydawac si¢ powazna usterka (,,Sugerujecie,
ze dla poréwnania dwdch ciagéw znakéw bede musiat wywotywac jakas funkcje?”),
to sprowadzenie jezyka do tak skromnych rozmiaréw przyniosto wymierne korzysci.
Poniewaz C jest wzglednie maty, jego opis zajmuje mato miejsca i mozna go szybko
przyswoic. Wolno wigc rozsadnie zatozy¢, ze programista zna, rozumie i rzeczywis-
cie regularnie uzywa petnej mocy jezyka.

Przez wiele lat definicja jezyka C byt przewodnik zawarty w pierwszym wydaniu
ksigzki Jezyk C. W 1983 r. Amerykariski Narodowy Instytut Standaryzacji (ANSI)
powotat komitet, ktérego zadaniem byto sformutowanie nowoczesnej, wszechstronnej
definicji jezyka C. Ostatecznie pod koniec 1988 r. powstato opracowanie tzw. standar-
du ANSI lub inaczej ,,ANSI C”. Wspétczesne kompilatory realizuja juz wigkszosé
cech tego standardu.
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Definicje standardu oparto na oryginalnym przewodniku jezyka C. Sam jezyk relaty-
wnie mato si¢ zmienit; jednym z gtéwnych zatozen standardu byto bowiem zagwaran-
towanie poprawnosci wigkszosci juz istniejacych programéw, a jesli to niemozliwe
— aby kompilatory mogty produkowaé¢ komunikaty ostrzegajace 0 nowym postgpo-
waniu.

Dla wigkszoéci programistw najwazniejsza zmiang jest nowa sktadnia deklaracji
i definicji funkcji. Deklaracja funkcji moze teraz zawiera¢ opis parametréw funkcji.
Ta dodatkowa informacja znacznie utatwia kompilatorom wykrywanie btedéw spo-
wodowanych niezgodnoscia parametréw i argumentéw wywotania funkcji. Z naszego
doswiadczenia wynika, Ze jest to bardzo pozyteczne uzupetnienie jezyka.

W jezyku wystapity tez mniej wazne zmiany. Od dawna powszechnie stosowane
przypisania struktur i wyliczenia sa dzi$ oficjalna czgscia jezyka. Obliczenia zmienno-
pozycyjne mozna teraz wykonywaé w pojedynczej precyzji. Klarownie wylozono
cechy arytmetyki, szczegdlnie dla obiektéw catkowitych bez znaku. Starannie opraco-
wano mozliwosci preprocesora. Przewazajaca czes¢ tych zmian dla wigkszosci pro-
gramistéw bedzie miata niewielkie znaczenie.

Drugim znaczacym wkladem standardu jest definicja biblioteki towarzyszacej C. Sa
tam wymienione funkcje odwotujace si¢ do systemu operacyjnego (np. czytanic
z pliku lub pisanie do pliku), realizujace formatowane wejscie i wyjscie, przydziat
pamigci, operacje na tekstach i inne podobne. Zestaw standardowych plikéw nagtow-
kowych zapewnia jednolity dostep do deklaracji tych funkcji i ich typow danych.
Gwarantuje sie, ze programy, ktére do wspdtpracy z systemem operacyjnym korzys-
taja z biblioteki standardowej, beda wszedzie zachowywac si¢ jednakowo. Biblioteka
ta prawie w calosci jest Scisle wzorowana na tzw. ,,standardowej bibliotece wejscia-
-wyjscia” systemu Unix. Ja wlasnie opisano w pierwszym wydaniu i powszechnie
stosowano réwnie dobrze w innych systemach. 1 znéw wigkszos¢ programistéw nie
dostrzeze tu istotnych zmian.

Biblioteka czasu wykonania, wymagana przy instalacji samodzielnych programdw,
jest niewielka, poniewaz typy danych i struktury sterujace jezyka C wystepuja bezpo-
$rednio w prawie wszystkich istniejacych komputerach. Funkcje z biblioteki standar-
dowej sa wywolywane jedynie w sposéb jawny, mozna wigc ich nie wiaczac do
programu, jesli nie sa potrzebne. Wigkszos¢ z nich mozna przenosnie napisac
w C — oprécz tych, ktére ukrywaja szczegoty dotyczace systemu operacyjnego.

Chociaz jezyk C odzwierciedla mozliwosci wielu komputerdw, nie jest zalezny
od architektury zadnej konkretnej maszyny. Dzigki temu — z pewna doza ostroznosci
— tatwo mozna pisaé programy ,,przenosne’’, co znaczy tyle, ze moga by¢ uru-
chamiane bez zmian na réznorodnym sprzecie. Standard wyraznie okre§la warunki
przeno$nosci i ustanawia zbidr statych charakterystycznych dla maszyny, na ktdrej
ma dziata¢ program.
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C nie jest jezykiem o silnie okreslonych typach danych, ale wraz z jego rozwojem
wzmogta si¢ takze kontrola tych typéw. Oryginalna definicja C dopuszczata, choé
z dezaprobata, wymienno$¢ wskaznikéw i liczb catkowitych. Od dawna byto to elimi-
nowane i teraz standard wymaga poprawnych deklaracji oraz jawnych przeksztatcer,
ktére zostaly juz wymuszone przez dobre kompilatory. Nowe deklaracje funkcji sa
innym krokiem w tym samym kierunku. Kompilatory maja ostrzega¢ o najczestszych
bedach typéw, wyeliminowano takze automatyczne przeksztatcenia danych o nie-
zgodnych typach. Niemniej jednak jezyk C zachowat swoja zasadnicza filozofie, we-
dtug ktérej programista wie co robi; wymaga si¢ jedynie, aby jawnie sformutowat
swoje zamiary.

Na koniec C, jak kazdy inny jezyk, ma swoje wady. Kilka operatoréw ma Zle
okreslony priorytet; pewne czesci sktadni moglyby by¢ lepsze. Mimo to C udowod-
nil, ze jest niezwykle sprawnym i wyrazistym jezykiem dla szerokiej gamy za-
stosowan.

Material przedstawiony w tej ksiazce zostat podzielony w nastgpujacy sposéb. Roz-
dziat 1 jest elementarnym wprowadzeniem giéwnych idei jezyka C. Chodzi o to, aby
Czytelnik zaczat programowaé¢ w C tak szybko, jak tylko jest to mozliwe, mocno
bowiem wierzymy, ze jedynym sposobem nauczenia si¢ nowego jezyka jest pisanie
W nim programéw. ,,Elementarz’’ zaktada praktyczna znajomosé podstawowych za-
sad programowania. Nie ma w nim ani wyjasnieri dotyczacych komputera czy kom-
pilacji, ani znaczenia wyrazeri typu n=n+1. I cho¢ prébowalismy wszedzie, gdzie to
mozliwe, pokazywac praktyczne techniki programowania, ksiazka z zatozenia nie jest
podrecznikiem uczacym struktur danych czy algorytméw. Gdy trzeba byto wybierad,
koncentrowali§my si¢ na jezyku.

W rozdziatach od 2 do 6 sa omdéwione rézne aspekty jezyka C — bardziej szczegéto-
wo i nieco bardziej formalnie niz w rozdz. 1. Nadal jednak wigkszy nacisk potozono
na przykfady kompletnych programéw, niz na ich odosobnione fragmenty. W roz-
dziale 2 wprowadzono podstawowe typy danych, operatory i wyrazenia. Rozdziat
3 traktuje o sterowaniu: if-else, switch, while, for itp. W rozdziale 4 opisano funk-
cje 1 strukturg programu — zmienne zewnetrzne, reguly dostgpnosci, rozmaite pliki
Zrédtowe itd. Wspomniano tam tez i o preprocesorze. W rozdziale 5 oméwiono
wskazniki i arytmetyke na adresach, rozdzial 6 za$ zawiera szczegdly dotyczace
struktur i unii.

W rozdziale 7 przedstawiono biblioteke standardowa, zapewniajaca jednolity kontakt
z systemem operacyjnym. Te¢ biblioteke zdefiniowano w standardzie ANSI z intencja,
aby byta instalowana na wszystkich maszynach oferujacych C. Programy korzystajace
z niej przy obstudze wejscia-wyjscia i innych operacjach dostepu do systemu moga
wigc by¢ bez zmian przenoszone z jednego systemu do innego.
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W rozdziale 8 oméwiono zwiazek migdzy programami w C i systemem operacyjnym
Unix, skupiajac si¢ na wejsciu-wyjsciu, systemie plikow i przydziale pamigci. Czgs¢
tego rozdziatu dotyczy specyfiki systemu Unix, ale programisci pracujacy z innymi
systemami nadal moga tu znaleZ¢ pozyteczne informacje, chocby o tym, jak zrealizo-
wano jedna z wersji biblioteki standardowej czy sugestie dotyczace tworzenia pro-
gramow przenos$nych.

Dodatek A jest przewodnikiem jezyka C. Oficjalnym dokumentem zawierajgcym opis
sktadni 1 semantyki C jest standard ANSI. Jest on jednak przeznaczony gtéwnie dla
konstruktoréw kompilatoréw. Nasz przewodnik wyraza definicj¢ jezyka bardziej
zwigZle i bez tego urzedowego stylu. Dodatek B jest streszczeniem zawartosci biblio-
teki standardowej; i tu znéw piszemy raczej dla uzytkownikéw niz dla instalatorow.
Dodatek C jest krotkim podsumowaniem zmian, jakie zaszty w oryginalnym jezyku.
Jednak w sytuacjach watpliwych ostatecznymi autorytetami sa standard i dostgpny
kompilator.






1 l ELEMENTARZ

Rozpoczynamy od szybkiego zapoznania si¢ z jezykiem C. Naszym celem jest poka-
zanie podstawowych elementéw jezyka za pomoca rzeczywistych programéw, ale bez
zaglebiania si¢ w szczeg6ty, reguly formalne czy wyjatki. Nie prébujemy tu przed-
stawi¢ tematu wyczerpujaco ani nawet doktadnie (dbajac jednak o poprawnos¢ przy-
ktadéw). Chcemy, tak szybko, jak tylko to mozliwe, doprowadzi¢ Ci¢ do punktu,
w ktérym juz mégtby$ pisa¢ potrzebne programy. Aby to osiagna¢, musimy skupic si¢
na podstawowych elementach jezyka, takich jak: zmienne i state, arytmetyka, stero-
wanie przebiegiem programu, funkcje i poczatki wejscia-wyjscia. W tym rozdziale
celowo opuszczamy te elementy jezyka, ktére maja istotne znaczenie przy pisaniu du-
zych programéw, a wiec wskazniki, struktury, wigkszos¢ z bogatego zestawu operato-
réw jezyka C, kilka instrukcji sterujacych i bibliotekg standardowa.

Oczywiscie takie podejscie ma swoje wady. Najwigksza z nich jest to, ze komplet-
nego opisu dowolnego elementu jezyka nie mozna znalezé w jednym miejscu oraz ze
,.elementarz’’, bedac tylko streszczeniem, moze wprowadzaé pewne niejasnosci. Tak-
ze przyktady nie sa tak zwigzle i eleganckie, jak mogtyby by¢, poniewaz nie wyko-
rzystuja petnej mocy jezyka C. Prébowalismy zminimalizowac te efekty, jednak os-
trzegamy. Inna wada jest to, ze informacje zawarte w tym rozdziale z koniecznosci
powtarzaja si¢ w nastepnych rozdziatach. Mamy nadzieje, ze takie powtdrzenia raczej
pomoga Ci, niz zirytuja.

W kazdym razie doswiadczeni programisci beda mogli od razu skorzysta¢ z wiado-
mosci podanych w tym rozdziale. Poczatkujacy winni je uzupelni¢, piszac samemu
podobne mate programy. Obie grupy moga traktowaé je jako szablon, ktdry bedzie
wypehniany bardziej szczegélowymi wyjasnieniami rozpoczynajacymi si¢ w rozdz. 2.

1.1 | Zaczynamy

Jedynym sposobem nauczenia si¢ nowego jezyka programowania jest pisanie progra-
méw w tym jezyku. Pierwszy program jest na ogdt taki sam dla wszystkich jezykow:
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Wypisz tekst
ahoj, przygodo

I juz pojawia si¢ pierwsza duza przeszkoda. Aby ja pokona¢, powinienes umie¢: Spo-
rzadzic¢ gdzies tekst programu, pomyslnie go przettumaczy¢, zatadowaé i uruchomic.
Musisz takze wiedzie¢, gdzie szuka¢ wyniku. Po opanowaniu takich mechanicznych
czynnosci cata reszta jest juz dosé prosta.

Oto program w jezyku C wypisujacy tekst ,,ahoj, przygodo”:

#include <stdio.h>

main()
{

printf("ahoj, przygodo\n™);
}

To, jak wykonac program, zalezy od systemu, ktérego uzywasz. W przypadku sys-
temu operacyjnego Unix musisz utworzy¢ program zrédtowy w pliku o nazwie zakori-
czonej ,,.C”", przypus¢my ahoj.c, a nastepnie przettumaczy¢ go za pomoca polecenia

cc ahoj.c

Jesli niczego nie spartaczysz (jak cho¢by ominigcie znaku czy btad sktadniowy), to
tlumaczenie przebiegnie cicho i powstanie plik o nazwie a.out. Zatadowanie go i uru-
chomienie programu poleceniem

a.out
spowoduje wypisanie
ahoj, przygodo

W innych systemach zasady postgpowania moga by¢ inne; skonsultuj si¢ z miejsco-
wym ekspertem.

Teraz kilka uwag dotyczacych samego programu. Program w jezyku C, niezaleznie od
rozmiaru, jest zbudowany z funkcji i zmiennych. Funkcja zawiera instrukcje okreslaja-
ce, jakie operacje procesu obliczeniowego nalezy wykona¢, zmienne zas przechowuja
wartosci uzywane podczas tego procesu. Funkcje jezyka C sa podobne do podprogra-
mow i funkcji Fortranu lub do procedur i funkcji Pascala. W naszym przyktadzie wy-
stepuje funkcja o nazwie main. Zwykle masz prawo nadawaé funkcjom dowolne na-
zwy, lecz main jest nazwa specjalna — Twdj program rozpoczyna dziatanie od poczat-
ku funkcji main. To znaczy, ze kazdy program musi zawieraé (gdziekolwiek) funkcje
o takiej nazwie.
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#include <stdio.h> wigczenie informacji o bibliotece standardowej

main() definicja funkcji o nazwie main, ktéra nie
oczekuje zadnych wartosci argumentow

{ nawiasy klamrowe otaczajq instrukcje funkcji
printf ("ahoj, przygodo\n”); funkcja main do wypisania ciggu znakow
wywotuje biblioteczng funkcje printf;

\n reprezentuje znak nowego wiersza

Pierwszy program napisany w jezyku C

Na ogét main, aby wykona¢ zadanie, wota na pomoc inne funkcje. Niektére z tych
funkcji napisates sam, a inne pochodza z bibliotek, ktére Ci dostarczono. Pierwszy
wiersz programu

#include <stdio.h>

zleca kompilatorowi dotgczenie do programu informacji o standardowej bibliotece
wejscia-wyjscia. Ten wiersz wystgpuje na poczatku wielu plikéw zrédtowych jezy-
ka C. Biblioteka standardowa jest opisana w rozdz. 7 i w dodatku B.

Jedna z metod komunikacji miedzy funkcjami jest przekazywanie danych. Funkcja
wywotujaca tworzy listg warto$ci zwanych argumentami i dostarcza ja funkcji wywo-
tywanej. Liste argumentéw umieszcza si¢ w nawiasach okraglych bezposrednio po
nazwie funkcji. W naszym przyktadzie main jest funkcja, ktéra nie oczekuje zadnych
argumentéw, na co wskazuja puste nawiasy ().

Instrukcje wykonywane przez funkcje umieszcza si¢ w nawiasach klamrowych {}.
Nasza funkcja main zawiera tylko jedna instrukcje

printf(’ahoj, przygodo\n”);

Funkcje wywotuje sig, podajac jej nazwg i w nawiasach listg argumentéw; na-
sza instrukcja jest zatem wywotaniem funkcji printf z jednym argumentem
"ahoj, przygodo\n”. Funkcja ta, pochodzaca z biblioteki standardowej, wypisuje
teksty na wyjscie — w tym przypadku ciag znakéw ujety w znaki cudzystowu.

Ciag znakow ujety w znaki cudzystowu, jak “ahoj, przygodo\n”, nazywa sie stalq
napisowq lub napisem. Na razie state napisowe bgdziemy stosowaé jedynie w argu-
mentach funkcji printf i innych.
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W naszym przyktadzie wystgpuje sekwencja \n, ktéra — zgodnie z notacja jezyka C
- reprezentuje znak nowego wiersza; znak ten powoduje przerwanie wypisywania
w biezacym wierszu i wznowienie wypisywania od lewego marginesu w nastgpnym
wierszu. Jesli opuscisz \n (pozyteczny eksperyment), to okaze sig, ze po wypisaniu
tekstu nie nastapi przejscie do nowego wiersza. Jedynym sposobem uzyskania znaku
nowego wiersza w argumencie printf jest uzycie sekwencji\n; jesli sprébujesz czegos
takiego, jak

printf("ahoj, przygodo
H);

to kompilator jezyka C wypisze komunikat o bledzie.

Funkcja printf nigdy nie dostawia automatycznie znaku nowego wiersza, wywotujac
ja wielokrotnie mozna wigc stopniowo budowac jeden wiersz wyniku. Zatem nasz
pierwszy program da sig napisa¢ rowniez w postaci

#include <stdio.h>

main()

{
printf("ahoj, ”);
printf("przygodo”);
printf("\n");

}

a wynik bedzie identyczny.

Zwréé uwage na to, ze sekwencja \n reprezentuje tylko jeden znak. Takie sekwencje
specjalne, jak \n, stanowia uniwersalny aparat pozwalajacy reprezentowa¢ znaki nie-
graficzne lub trudne do uzyskania. W jezyku C miedzy innymi wystepuja sekwencje:
\t dla znaku tabulacji, \b dla znaku cofania (ang. backspace),\” dla znaku cudzystowu
oraz\\ dla samego (jednego) znaku\ (ang. backslash). Kompletna list¢ sekwencji spe-
cjalnych znajdziesz si¢ w p. 2.3.

Cwiczenie 1.1. Wykonaj program wypisujacy tekst ,,ahoj, przygodo” pod kontro-
la Twojego systemu operacyjnego. Sprébuj opuszczaé fragmenty programu, aby
poznaé¢ komunikaty o btedach.

Cwiczenie 1.2. Sprébuj sprawdzié, co sie stanie, gdy w argumencie funkcji printf
wystapi sekwencja \c, w ktérej ¢ jest dowolnym znakiem réznym od wyzej

wymienionych.
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1.2 Zmienne i wyrazenia arytmetyczne

Kolejny program wypisuje nastgpujace zestawienie temperatur w skali Fahrenheita

1 ich odpowiednikéw w (stustopniowej) skali Celsjusza, wyliczonych wedtug wzoru
C=(5/9)(F-32):

0 -17
20 -6
40 4
60 15
80 26
100 37
120 48
140 60
160 71
180 82
200 93
220 104
240 115
260 126
280 137
300 148

Sam program ciagle sktada si¢ z definicji jednej funkcji o nazwie main. Jest on dtuz-
szy niz program wypisujacy tekst ,,ahoj, przygodo”, ale nie jest bardziej skompliko-
wany. Wprowadzono w nim kilka nowych pojgé, jak komentarze, deklaracje, zmien-
ne, wyrazenia arytmetyczne, petle i formatowane wypisywanie danych.

#include <stdio.h>

[* wypisz zestawienie temperatur Fahrenheita-Celsjusza
dlaf =0, 20, ..., 300 */

main()

{
int fahr, celsius;
int lower, upper, step;

lower = 0; /* dolna granica temperatur =/

upper = 300; /* gdrna granica */
step =20; /* rozmiar kroku */
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fahr = lower;

while (fahr <= upper) {
celsius = 5 * (fahr-32) / 9;
printf("%d\t%d\n”, fahr, celsius);
fahr = fahr + step;

Dwa wiersze programu

[* wypisz zestawienie temperatur Fahrenheita-Celsjusza
dlaf=0, 20, ..., 300 #*/

sa komentarzem, ktory w tym przypadku zwigZle opisuje dziatanie programu. Kompila-
tor ignoruje wszystkie znaki zawarte miedzy ogranicznikami / * i * /. Komentarze moga
pojawic si¢ wszedzie tam, gdzie moze wystapic¢ odstep, znak tabulacji i znak nowego
wiersza. Odpowiednio stosowane sprawiaja, ze programy staja si¢ bardziej zrozumiate.

W jezyku C wszystkie zmienne musza by¢ zadeklarowane przed ich uzyciem, zwykle
na poczatku funkcji przed pierwsza wykonywalng instrukcja. Deklaracja zapowiada
wilasciwosci zmiennych. Stada si¢ ona z nazwy rypu i z listy zmiennych, jak w naszym
przyktadzie

int fahr, celsius;
int lower, upper, step;

Typ int oznacza, ze wymienione zmienne sg liczbami catkowitymi, w przeciwierstwie
do float, wprowadzajacego liczby zmiennopozycyjne, czyli liczby z czescia utamko-
wa. Zakres obu typéw (int i float) zalezy od maszyny, z ktéra pracujesz; 16-bitowe
obiekty typu int o wartosciach z przedzialu od —32768 do +32767) sa réwnie po-
wszechne, jak obiekty 32-bitowe. Obiekt typu float zwykle zajmuje 32 bity, co daje
w przyblizeniu co najmniej 6 cyfr znaczacych dla wartosci z zakresu od 107 do 10,

Oprécz int i float w jezyku C wystepuje takze kilka innych podstawowych typéw da-
nych:

char znak — jeden bajt,

short liczba catkowita krotka,

long liczba catkowita diuga,

double liczba zmiennopozycyjna podwdjnej precyzji.

Rozmiary tych obiektéw réwniez zaleza od maszyny. W jezyku C wystepuja takze
tablice, struktury i unie zbudowane z obiektéw o typach podstawowych, wskazniki do
tych obiektow oraz funkcje zwracajace ich wartosci. Z nimi wszystkimi zapoznasz sie
w odpowiednim czasie.
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Faktyczne dziatanie programu przeksztalcania temperatur rozpoczynaja instrukcje
przypisania

lower = O0;
upper = 300;
step = 20;
fahr = lower;

w ktérych zmiennym nadaje si¢ wartosci poczatkowe. Poszczegélne instrukcje sa za-
koriczone srednikami.

Wszystkie wiersze zestawienia tworzy sig w ten sam sposéb, w programie uzyliSmy
wiec petli, ktérej wykonanie jest powtarzane kolejno dla kazdego wiersza. Zadanie to
realizuje petla while (dopdki)

while (fahr <= upper) {

}
Dziatanie petli while jest nastgpujace: Najpierw sprawdza si¢ warunek ujety w nawia-
sy okragte. Jesli jest prawdziwy (tzn. fahr jest mniejsze lub réwne upper), to wykonu-
je sie tres¢ petli (trzy instrukcje zawarte w nawiasach klamrowych). Potem zndw jest
sprawdzany warunek i, jesli bedzie prawdziwy, ponownie wykona sig¢ tresé petli.
W chwili, gdy warunek stanie si¢ fatszywy (fahr przekroczy upper), nastapi koniec

petli, a kolejna wykonywana instrukcja bedzie pierwsza instrukcja po petli. Poniewaz
w tym programie nie ma wiecej instrukcji, wigc program zakonczy dziatanie.

Tres¢ petli while moze sktadaé si¢ z jednej lub kilku instrukcji zawartych w nawia-
sach klamrowych (tak jak w programie przeksztatcania temperatur) lub z jednej in-
strukcji bez tych nawiaséw, np.

while (i < j)
i=2 %

W obu przypadkach instrukcje wykonywane przez petle while zawsze umieszczamy
w wierszach programu Zrédtowego z wcigciem o wielkosci jednego znaku tabulacji
(w przyktadach pokazany jako staty odstgp). Na pierwszy rzut oka widaé wiec
instrukcje wystepujace wewnatrz petli. Weigcia podkreslaja logiczna strukture pro-
gramu. Cho¢ dla kompilatoréw jezyka C wyglad zewnetrzny programéw nie ma zna-
czenia, to jednak odpowiednie stosowanie wcigé i odstgpow ma istotne znaczenie
dla czytelnika-cztowieka. My zalecamy pisanie tylko jednej instrukcji w wierszu i ota-
czanie operatorow znakami odstepu dla uwypuklenia grupowania argumentéw ope-
racji. Potozenie nawiasow klamrowych jest mniej istotne, chociaz istnieja zarliwi
wyznawcy roznych koncepcji. My wybraliSmy jeden z wielu popularnych styléw.
Wybierz styl, ktéry Ci najbardziej odpowiada, i stosuj go konsekwentnie we
wszystkich programach.
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Wigkszos¢ pracy programu jest realizowana przez petle while. Obliczenie temperatu-
ry w skali Celsjusza i przypisanie zmiennej celsius tej wartosci wykonuje instrukcja

celsius =5 * (fahr-32) / 9;

Mnozenie przez 5 i dzielenie przez 9 zamiast mnozenia po prostu przez 5/9 jest spo-
wodowane tym, ze w jezyku C (jak w wielu innych jezykach) dzielenie catkowite
zaokrqgla wynik, to znaczy odrzuca czg¢S¢ utamkowa tego wyniku. Liczby 51 9 sa
catkowite, wigc wyrazenie 5/9 datoby w wyniku zero i wtedy wszystkie temperatury
Celsjusza miatyby wartos¢ zero.

Ten przyktad takze mowi co§ wigcej o dziataniu funkcji printf. W rzeczywistosci printf
jest funkcja formatowanego wypisywania danych. Jej szczegétowy opis znajduje si¢
w rozdz. 7. Pierwszym argumentem funkcji printf jest ciag znakdow, ktére nalezy wypi-
sa¢. Kazdy znak % symbolicznie wskazuje miejsce na wartos$¢ kolejnego argumentu
(tzn. drugiego, trzeciego itd.) oraz podaje format, w jakim ta wartosé bedzie wypisana.
Na przyktfad specytikacja %d wskazuje na argument catkowity, wigc instrukcja

printf(”%d\t%d\n”, fahr, celsius);

spowoduje wypisanie warto$ci dwdch argumentéw catkowitych fahr i celsius prze-
dzielonych znakiem tabulacji (\b).

Kazda specytikacja przeksztatcenia (ktérag wprowadza znak %) zawarta w pierwszym
argumencie funkeji printf stanowi par¢ z odpowiadajacym jej (drugim, trzecim itd.)
argumentem wywotania tej funkcji. Argumenty muszga by¢ wtasciwie uporzadkowane
ze wzgledu na numer i typ specytikacji, gdyz inaczej mozesz uzyskac btgdne wyniki.

Przy okazji zwrd¢ uwage na to, ze funkcja printf nie jest czescia jezyka C — on sam
nie definiuje wejscia ani wyjscia. Po prostu printf jest pozyteczna funkcja ze standar-
dowej biblioteki tunkcji powszechnie dostepnych dla programdéw napisanych w jezy-
ku C. Zachowanie si¢ funkcji printf jest zdefiniowane w standardzie ANSI C, wigc jej
wihasciwosci powinny by¢ takie same we wszystkich kompilatorach i bibliotekach do-
stosowanych do standardu.

Aby skoncentrowad si¢ na samym jezyku C, nie bedziemy na razie rozwodzi¢ si¢ na
temat wejscia-wyjscia az do rozdz. 7. W szczegdlnosci pominiemy formatowane wejs-
cie, ktdre tam opisano. Jesli bedziesz zmuszony wprowadzié liczby, to przeczytaj omo-
wienie funkcji scanf w p. 7.4. Funkcja ta jest bardzo podobna do printf z tym, ze czyta
dane z wejscia zamiast wypisywaé wyniki na wyjscie.

Z programem przeksztatcania temperatur wigze si¢ kilka probleméw. Najprostszym
z nich jest ten, ze wynik nie wyglada tadnie, poniewaz liczby w kolumnach nie sa
wyréwnane do prawej strony. To da si¢ tatwo naprawic: gdy kazda specyfikacje %d
w instrukcji printf uzupetnimy szerokoscia pola, wéwczas wypisywane liczby beda
dosunigte do prawej granicy pola. Mozemy na przyktad napisad
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printf("%3d %6d\n”, fahr, celsius);

i w kazdym wierszu pierwsza liczba zostanie wypisana w polu dla trzech cyfr, a druga
— w polu dla szesciu cyfr; wynik bedzie wéwczas wygladat tak

0 -17
20 -6
40 4
60 15
80 26

100 37

Bardziej powaznym problemem jest doktadnos¢ wyniku. Wyliczone temperatury Cels-
Jjusza nie sa zbyt doktadne, zastosowaliSmy bowiem arytmetyke liczb catkowitych;
np. odpowiednikiem temperatury 0° F faktycznie jest temperatura ok. —17,8°C, a nic
—17. Aby uzyska¢ doktadniejsze wyniki, musimy zamiast arytmetyki catkowitej zasto-
sowac arytmetyke liczb zmiennopozycyjnych. To za§ wymaga paru zmian w progra-
mie. Oto jego nowa wersja

#include <stdio.h>

[+ wypisz zestawienie temperatur Fahrenheita-Celsjusza
dia fahr = 0, 20, ..., 300; wersja zmiennopozycyjna */
main()
{
float fahr, celsius;
int lower, upper, step;

lower = 0; /* dolna granica temperatur */
upper = 300; /* gdrna granica =/
step =20;  /* rozmiar kroku */

fahr = lower;

while (fahr <= upper) {
celsius = (5.0/9.0) * (fahr-32.0);
printf("%3.0f %6.1f\n”, fahr, celsius);
fahr = fahr + step;

}

31



1 ELEMENTARZ

Program wyglada prawie tak samo jak poprzednio, przy czym teraz zmienne fahr
i celsius sg zadeklarowane jako float, a specyfikacje przeksztalceri wyniku maja bar-
dziej naturalna postaé. W poprzedniej wersji nie mogliSmy uzy¢ wyrazenia 5/9, po-
niewaz dzielenie catkowite odrzuca czg$¢ utamkowa wyniku. Kropka dziesigtna
w statej informuje o tym, ze jest to liczba zmiennopozycyjna, totez wynik dzielenia
5.0/9.0 nie zostanie zaokraglony, wyraza bowiem proporcj¢ migdzy dwiema liczbami
Zmiennopozycyjnymi.

W przypadku, gdy oba argumenty operatora arytmetycznego sa catkowite, wykonuje
si¢ operacje catkowita. Jesli jednak jeden z nich jest catkowity, a drugi zmiennopozy-
cyjny, to liczbg catkowita przeksztatca si¢ do typu zmiennopozycyjnego przed wyko-
naniem operacji. Gdyby w programie byto wyrazenie fahr-32, to i tak liczba 32 byta-
by automatycznie przeksztatcona na zmiennopozycyjna. Niemniej jednak zapisywanie
statych zmiennopozycyjnych z kropka dziesigtnag nawet wtedy, gdy ich wartosci sa
catkowite, podkresla dla czytelnika ich zmiennopozycyjna nature.

Szczegotowe zasady przeksztatcania liczb catkowitych na zmiennopozycyjne podano
w rozdz. 2. Na razie zapamigtaj, ze zar6wno przypisanie

fahr = lower;
jak i sprawdzenie warunku
while (fahr <= upper)

zachowujg si¢ naturalnie — typ int jest przeksztatcany do float przed wykonaniem
operacji.

Specyfikacja przeksztatcenia %3.0f w funkcji printf rezerwuje dla liczby zmiennopo-
zycyjnej (tutaj fahr) co najmniej trzy znaki, przy czym nalezy ja wypisaé bez czesci
utamkowe;j i bez kropki dziesigtnej. Specyfikacja %6.1f opisuje format nastepnej licz-
by (celsius): ma ona zaja¢ co najmniej sze$¢ znakow i zawieraC jedna cyfre po kropce
dziesigtnej. Wynikowe zestawienie wyglada wigc tak:

0 -17.8
20 6.7
40 4.4

Szerokosé pola i precyzje wyniku mozna w specyfikacji przeksztatcenia liczby pomi-
ngé. Na przyktad %6f przeznacza na liczbg co najmniej sze$¢ znakéw, %.2f wymusza
dwa miejsca po kropce dziesigtnej, lecz nie okresla sztywnego rozmiaru pola, a %f po
prostu zleca wypisanie liczby w postaci zmiennopozycyjnej.

W wyniku nastgpujacych specyfikacji przeksztalcenia argument zostanie wypisany
jako:
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%d liczba dziesietna;

%6d liczba dziesietna, zajmujaca co najmniej 6 znakéw;

%t liczba zmiennopozycyjna;

%6f liczba zmiennopozycyjna, zajmujaca co najmniej 6 znakéw;

%.2f liczba zmiennopozycyjna z 2 miejscami po kropce dziesigtnej;
%6.2f  liczba zmiennopozycyjna z 2 miejscami po kropce, zajmujaca co naj-
mniej 6 znakéw.

Funkcja printf rozpoznaje takze specyfikacje: %0 — powodujaca wypisanie liczby
W postaci 6semkowej, %X — liczby w postaci szesnastkowej, %C — jednego znaku, %s
— ciagu znakéw oraz %% jako zadanie wypisania znaku %.

Cwiczenie 1.3. Zmier program przeksztatcania temperatur tak, aby wypisywat ré-
wniez nagléwek zestawienia.

Cwiczenie 1.4. Napisz program wypisujacy zestawienie temperatur w skali Cels-
jusza i ich odpowiednikéw w skali Fahrenheita.

1.3 l Instrukcja for

Kazdy program realizujacy konkretne zadanie mozna napisaé na wiele sposobow.
Sprébujmy wigc napisa¢ inny wariant programu przeksztatcania temperatur.

#include <stdio.h>

[+ zestawienie temperatur Fahrenheita-Celsjusza */
main()
{

int fahr;

for (fahr = 0; fahr <= 300; fahr = fahr + 20)
printf(”%3d %6.1f\n”, fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

Ten program produkuje identyczne wyniki, ale w istotny sposéb rézni sie od poprzed-
niego. Gtéwna zmiana jest eliminacja wigkszosci zmiennych; pozostata tylko zmienna
fahr, znéw jako obiekt typu int. Dolna i gérna granica oraz rozmiar kroku wystepuja
jedynie jako state w nowej instrukcji for, natomiast wyrazenie obliczajace temperatu-
re w skali Celsjusza jest teraz trzecim argumentem wywotania funkcji printf, a nie
osobng instrukcja przypisania.
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Ta ostatnia zmiana jest ilustracja podstawowej zasady jezyka C: wszgdzie tam, gdzie
moze wystapi¢ warto§¢ zmiennej pewnego typu, mozesz zastosowaé bardziej skom-
plikowane wyrazenie tego typu. Trzeci argument funkcji printf powinien by¢ wartos-
cig zmiennopozycyjna (odpowiadajaca formatowi %6.1f), a wigc moze nim byé do-
wolne wyrazenie zmiennopozycyjne.

Instrukcja for jest petla bardziej ogélna niz while. Gdy poréwnasz te instrukcje z in-
strukcja while w poprzednim przyktadzie, wéwczas jej dziatanie stanie si¢ zrozumia-
te. W nawiasach okragtych instrukcji for wystepuja trzy czesci oddzielone $rednikami.

......

fahr=0

wykonuje si¢ raz przed wejsciem do wilasciwej petli. Druga czg$é jest warunkiem ste-
rujacym powtarzaniem petli:

fahr <= 300

Po obliczeniu wartoSci warunku i sprawdzeniu, Ze jest prawdziwy, wykona si¢ tresé
petli (tu jedynie wywotanie funkcji printf) oraz trzecia czg$é, nazywana przyrostem

fahr = fahr + 20

w ktorej zwigksza si¢ wartos¢ zmiennej. Nastgpnie znéw jest obliczana warto$¢ wa-
runku. Powtarzanie petli koriczy si¢ z chwila, gdy warunek stanie si¢ fatszywy. Tre§¢
petli, podobnie jak w instrukcji while, moze by¢ jedna instrukcja lub grupa instrukcji
ujeta w nawiasy klamrowe. Czgéci: inicjowanie, warunek i przyrost moga by¢ dowol-
nymi wyrazeniami.

Wybdr migdzy instrukcjami while i for zalezy od tego, ktéra z nich wydaje si¢ bar-
dziej przydatna. Instrukcje for zwykle stosuje si¢ w petlach, w ktérych czesci inicjo-
wania i przyrostu sa pojedynczymi, logicznie zwiazanymi instrukcjami. Jej postaé jest
bowiem bardziej zwarta niz posta¢ instrukcji while i skupia w jednym miejscu in-
strukcje sterujace wykonaniem petli.

Cwiczenie 1.5. Zmier program przeksztalcania temperatur tak, aby wypisywat ze-
stawienie w odwrotnej kolejnosci, to znaczy od 300 stopni do zera.

1.4 I State symboliczne

Jeszcze kilka ostatnich spostrzezeri, zanim na zawsze porzucimy nasz program prze-
ksztatcania temperatur. Do zlej praktyki programowania nalezy zaszywanie w pro-
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gramie takich ,,tajemniczych’’ liczb, jak 300 czy 20: beda one niewiele znaczyé dla
kogos, kto w przysztosci bedzie musiat przeczytac ten program. Trudno je takze zmie-
ni¢ w sposéb systematyczny. Jedna z metod postgpowania z tajemniczymi liczbami
Jest nadawanie im znaczacych nazw. Wiersz #define wprowadza definicje nazwy
symbolicznej, nazwanej takze statq symboliczng, ktéra ma reprezentowaé okreslony
ciag znakow:

#define nazwa tekst zastgpujacy

Od tej chwili kazde wystapienie nazwy (oprécz nazw zawartych w cudzystowach oraz
stanowigcych fragment innej nazwy) zostanie zamienione na odpowiadajacy jej tekst
zastepujgcy. Nazwa symboliczna ma taka sama postaé, jak nazwa zmiennej: jest cia-
giem liter i cyfr, rozpoczynajacym si¢ od litery. Zastepujacy ja tekst moze by¢ zupet-
nie dowolnym ciagiem znakéw, nie jest ograniczony tylko do liczb.

#include <stdio.h>

#define LOWER O /* dolna granica temperatur */
#define UPPER 300 /+ gérna granica #/

#define STEP 20 /* rozmiar kroku */

main() /+ zestawienie temperatur Fahrenheita-Celsjusza */

{
int fahr;
for (fahr = LOWER,; fahr <= UPPER,; fahr = fahr + STEP)
printf(”%3d %6.1f\n”, fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));
}

Obiekty LOWER, UPPER i STEP nie sa zmiennymi, lecz staltymi symbolicznymi,
totez nie pojawiaja si¢ wsrdd deklaracji. Nazwy symboliczne umownie zapisuje sie
wielkimi literami alfabetu w celu odréznienia ich od nazw zmiennych. Zwréé uwage
na brak Srednika na koricu wiersza zawierajacego #define.

E Wejscie i wyjscie znakowe

Rozwazymy teraz rodzing programéw stuzacych do przetwarzania danych znako-
wych. Odkryjesz pdzniej, ze wiele programéw jest tylko rozszerzona wersja prototy-
poéw, ktére tutaj omawiamy.
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Model wprowadzania i wyprowadzania danych, realizowany przez funkcje z biblio-
teki standardowej, jest bardzo prosty. Wejsciowy lub wyjsciowy tekst — niezaleznie
od tego, skad pochodzi ani dokad zmierza — jest zwiazany ze strumieniem znakéw.
Taki strumieri znakow jest ciagiem znakéw podzielonym na wiersze. Kazdy wiersz
skfada si¢ z zera lub wigcej znakéw, po ktdérych nastepuje znak nowego wiersza.
To biblioteka ponosi odpowiedzialno$¢ za dostosowanie kazdego strumienia wejscio-
wego czy wyjsciowego do tego modelu. Programista piszacy w jezyku C i uzywajacy
funkcji z biblioteki nie musi si¢ troszczy¢ o to, jak wiersze sa reprezentowane poza
programem.

Standardowa biblioteka jezyka C zawiera kilka funkcji czytajacych lub wypisujacych
jeden znak. Funkcje getchar i putchar sa najprostsze. Przy kazdym wywotaniu funk-
cja getchar pobiera ze strumienia znakéw nastgpny znak i wraca z jego wartoscia.
A wiec po wykonaniu instrukcji

¢ = getchar()

zawartoScia zmiennej C jest nastgpny znak z wejscia. Zwykle znaki pochodza z kla-
wiatury komputera; danymi pochodzacymi z pliku zajmiemy si¢ w rozdz. 7.

Kazde wywotanie funkcji putchar powoduje wypisanie jednego znaku. Instrukcja
putchar(c)

powoduje wiec wypisanie zawarto$ci zmiennej catkowitej € jako znaku na pewne
urzadzenie wyjsciowe, ktérym zwykle jest ekran monitora. Wywotania funkcji
putchar i printf moga by¢ przemieszane; posta¢ wyniku bedzie zgodna z kolejnoscia
tych wywotari.

1.5.1 Kopiowanie plikow

Korzystajac z funkcji getchar i putchar, mozesz napisa¢ zaskakujaco duzo pozy-
tecznych programéw bez dodatkowych wiadomosci o mechanizmach wejscia-
-wyiscia. Najprostszym przyktadem jest program kopiujacy dane znak po znaku ze
swojego wejscia na swoje wyjscie. Ogdlny schemat takiego programu wyglada na-
stepujaco:

przeczytaj znak

while (znak nie jest sygnatem kovica pliku)
wypisz witasnie przeczytany znak
przeczytaj nastepny znak
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Po przeksztatceniu go na jezyk C otrzymujemy program:

#include <stdio.h>

/* przepisz wejscie na wyjscie; wersja 1 #/
main()
{

int c;

¢ = getchar();
while (c = EOF) {
putchar(c);
¢ = getchar();

}

Operator relacji = oznacza ,,ré6zny od”.

To, co pojawia si¢ jako znak z klawiatury lub wyswietla na ekranie, ma oczywiscie
— jak wszystko inne — swoja reprezentacje wewnetrzna, ktdra jest wzorzec bitowy. Do
przechowywania takich danych znakowych wprowadzono specjalny typ char, lecz
mozna uzywac dowolnego typu catkowitego. My stosujemy typ int z pewnego subtel-
nego, ale waznego powodu.

Problem polega na tym, jak odrézni¢ koniec danych wejsciowych od poprawnej da-
nej. Przyjeto konwencje, ze gdy wejscie jest juz puste, wéwczas funkcja getchar
zwraca wartoS¢, ktdrej nie mozna pomylié¢ z Zadnym prawdziwym znakiem. Te war-
tos¢ nazwano symbolicznie EOF (ang. end of file), czyli koniec pliku. Typ zmienne;
¢ musimy deklarowac tak, aby mogta ona przechowaé kazda wartos¢ zwracang przez
funkcje getchar. Nie mozemy zastosowaé typu char, poniewaz zmienna ¢ — poza
wszystkimi mozliwymi wartosciami typu char — musi dodatkowo pomiescié wartosé
EOF. Wtasnie dlatego w takich sytuacjach stosujemy typ int.

Stata EOF jest obiektem catkowitym, zdefiniowanym w standardowym pliku nagtéw-
kowym <stdio.h>. Rzeczywista warto$¢ tej stalej nie ma znaczenia dopéty, dopdki
rézni si¢ od wszystkich wartosci typu char. Zastosowanie statej symbolicznej EOF
upewnia nas w tym, ze nasz program nie zalezy od Zadnej specyficznej wartosci nu-
merycznej.

Programisci zaawansowani w jezyku C moga napisa¢ program kopiowania w bardziej
zwartej postaci. W jezyku C kazde przypisanie, np.

¢ = getchar()
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jest wyrazeniem 1 ma warto$¢ — jest nia warto§¢ lewego argumentu przypisania
po wykonaniu tej operacji. Oznacza to, ze przypisanie moze pojawié si¢ jako czgsé
wigkszego wyrazenia. Jesli przypisanie znaku zmiennej C zostanie umieszczone
w czesci warunkowej petli while, to program kopiowania mozna napisaé tak:

#include <stdio.h>

[+ przepisz wejscie na wyjscie; wersja 2 */
main()
{

int c;

while ((c = getchar()) = EOF)
putchar(c);

Petla while otrzymuje znak, przypisuje go zmiennej C, a nastgpnie sprawdza, czy to,
co otrzymata, jest sygnatem korica pliku. Jesli nie, to wykonuje si¢ tresé petli, w kté-
rej jest wypisywany znak, 1 wszystko powtarza si¢ od poczatku. Po osiagnigciu korica
pliku petla while koriczy dziatanie, a wraz z nia caty program main.

Wersja ta skupia w jednym miejscu obstuge wejscia — jest tylko jedno odwotanie do
funkcji getchar — oraz skraca tekst programu. Nowa wersja jest bardziej zwarta i, po
przyswojeniu nowego zwrotu jezyka, bardziej czytelna. Czgsto spotkasz si¢ z takim
stylem programowania. (Mozna takze przesadzié i tworzy¢ programy zupelinie nieczy-
telne; jest to jednak tendencja, ktéra usitujemy zwalczaé.)

Nawiasy otaczajace przypisanie wewnatrz warunku petli while sa konieczne. Priory-
tet operatora relacji = jest wyzszy niz priorytet operatora przypisania =, co znaczy ze
przy braku nawiaséw sprawdzenie warunku != wykonatoby si¢ przed przypisaniem =.
Zatem zwrot

¢ = getchar() = EOF
jest rownowazny ze zwrotem
¢ = (getchar() = EOF)

co ma zupelnie niepozadany skutek, przypisuje bowiem zmiennej ¢ warto§¢ 0 lub
1 w zaleznosci od tego, czy funkcja getchar osiagneta koniec pliku czy nie. (Wigcej
informacji na ten temat znajdziesz w rozdz. 2.)

Cwiczenie 1.6. SprawdZ, ze wyrazenie getchar() '= EOF moze mie¢ warto$é
0 lub 1.
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Cwiczenie 1.7. Napisz program wypisujacy wartos¢ stalej symbolicznej EOF.

1.5.2 Zliczanie znakoéw

Nastepny program zlicza znaki; jest on podobny do programu kopiowania.

#include <stdio.h>

[* zlicz znaki wejsciowe; wersja 1 */
main()

{

long nc;

nc = 0;
while (getchar() = EOF)
++Nc;
printf(”%Id\n”, nc);
b

Instrukcja
++nc;

prezentuje nowy operator ++, ktéry oznacza zwigkszenie o jeden. Zamiast tego mo-
zesz napisa¢ nc=nc+1, ale ++nc jest bardziej zwiezte i czgsto bardziej efektywne.
W jezyku C istnieje takze operator zmniejszania o jeden; oznacza si¢ go symbolem
——. Operatory ++ i —— moga wystgpowac albo jako operatory przedrostkowe (++nc),
albo przyrostkowe (nc++). Obie formy réznia si¢ warto$ciami przyjmowanymi w wy-
razeniach, co opiszemy w rozdz. 2, jednak ++nc i nc++ tak samo zwigkszaja o jeden
warto$¢ nc. Na razie ograniczymy si¢ do formy przedrostkowe;j.

Program zliczania znakéw gromadzi ich liczbe w zmiennej typu long, a nie int. Obiek-
ty catkowite typu long zajmuja co najmniej 32 bity. Chociaz typy int i long na pew-
nych maszynach sa tego samego rozmiaru, to na innych typ int zajmuje tylko 16 bi-
téw. Oznacza to maksymalng warto$¢ 32767, a wigc nawet dla wzglednie krétkiego
pliku wejsciowego mogtoby powstaé przepetnienie licznika typu int. Specyfikacja
przeksztatcenia %Id jest sygnalem dla funkcji printf, ze odpowiedni argument jest
liczba catkowita typu long.

Mozna sobie poradzic z jeszcze wigkszymi liczbami, stosujac typ double (tj. typ float
podwdjnej precyzji). Ponadto, aby zilustrowaé inny sposéb tworzenia petli, uzyjemy
instrukcji for zamiast while.
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#include <stdio.h>

[* zlicz znaki wejsciowe; wersja 2 */
main()
{

double nc;
for (nc = 0; getchar() != EOF; ++nc)

printf("%.0f\n”, nc);
h

Funkcja printf uzywa formatu %f dla obu typéw zmiennopozycyjnych float i double.
Specyfikacja %.0f zapobiega wypisywaniu kropki dziesigtnej i cze$ci utamkowej,
ktéra ma wartosé zero.

W tym przypadku tres¢ petli for jest pusta, poniewaz cata praca zostanie wyko-
nana w jej czeSciach: warunkowej i przyrostu. Zasady gramatyki jezyka C wyma-
gaja jednak, aby petla for miata tres¢. Samotny Srednik, zwany instrukcjqg pusta,
spetnia to wymaganie. NapisaliSmy go w osobnym wierszu, zeby byt bardziej wi-
doczny.

Zanim porzucimy program zliczania znakéw, zwréé uwage na to, ze jesli plik wejs-
ciowy nie zawiera zadnych znakéw, to warunek w petli while czy for bedzie fatszywy
juz przy pierwszym wywotaniu funkcji getchar. W tym przypadku program wypisze
warto$¢ zero, ktéra jest odpowiedzia poprawna. Jest to bardzo wazne. Jedna z mil-
szych cech instrukcji while i for jest to, ze sprawdzenie warunku odbywa si¢ zawsze
na poczatku petli, przed wykonaniem jej tresci. Gdy nie ma nic do zrobienia, nic nie
bedzie zrobione, nawet jesli oznacza to, ze petla nigdy sig¢ nie wykona. Program powi-
nien postepowac inteligentnie nawet wéwczas, gdy jego strumieri wejSciowy ma dhu-
gos$¢ zero. Instrukcje while i for wspomagaja podejmowanie odpowiednich dziatar
w sytuacjach wyjatkowych.

1.5.3 Zliczanie wierszy

Kolejny program zlicza wiersze pliku wejSciowego. Jak juz wspomnieli§my, biblio-
teka standardowa zapewnia, ze w wejSciowym strumieniu znakéw tekst jest ciagiem
wierszy zakoriczonych znakiem nowego wiersza. Dlatego tez zliczanie wierszy polega
po prostu na zliczaniu znakow nowego wiersza.
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#include <stdio.h>

/* zlicz wiersze wejsciowe */
main()

{

int c, nl;

nl=0;
while ((c = getchar()) != EOF)
if (c=="\n)
++nl;
printf(”%d\n”, nl);

Tym razem petla while sktada si¢ z instrukc;ji if, ktéra czuwa nad zwigkszaniem licz-
nika ++nl. Instrukcja ta sprawdza warunek ujety w nawiasy okragle i, jesli warunek
jest prawdziwy, wykonuje nastgpujaca po niej instrukcje (lub grupe instrukcji zawar-
tych w nawiasach klamrowych). Znéw musimy wyjasnié, co czym steruje.

W jezyku C podwdjny znak réwnosci == oznacza operator relacji ,,réwne’ (jak poje-
dynczy znak = w Pascalu czy .EQ. w Fortranie). Symbol ten wprowadzono po to, by
odréznié test na réownos¢ od znaku = oznaczajacego przypisanie. Tu mala przestroga:
nowicjusze w jezyku C niekiedy pisza = majac na mySli ==. Jak zobaczymy
w rozdz. 2, w wyniku powstaje poprawne wyrazenie, tak ze nie spodziewaj si¢ komu-
nikatu ostrzegajacego o btedzie *.

Znak zawarty migdzy dwoma apostrofami reprezentuje warto$¢ catkowita réwna nu-
merycznej wartosci kodu tego znaku, okreslong na podstawie maszynowego zbioru
znakow. Jest to tzw. stata znakowa, choé w rzeczywistosci stanowi jedynie inny spo-
s6b zapisania niewielkiej liczby catkowitej. Przyktadowo: 'A’ jest stata znakowa; dla
zbioru znakéw ASCII jej wartos$cia jest 65, czyli warto§¢ wewnetrznej reprezentacji
znaku A. Oczywiscie lepiej jest stosowac stata 'A’ niz liczbe 65; znaczenie statej jest
oczywiste, a takze nie zalezy od konkretnego zbioru znakéw.

Sekwencje specjalne uzywane w statych napisowych sa takze poprawne w statych
znakowych, a wiec stala znakowa ’\n’ oznacza warto$¢ znaku nowego wiersza, ktéra
dla zbioru znakéw ASCII réwna sie 10. Musisz na zawsze zapamigtaé, ze stata '\n’
jest jednym znakiem i Ze w wyrazeniach jest réwnowazna jednej liczbie catkowite;.
Natomiast stata napisowa ”\n” jest ciagiem znakéw, ktéry przypadkowo tylko zawiera
jeden znak. O znakach i napisach poméwimy szerzej w rozdz. 2.

" Niektdre przyzwoite kompilatory w sytuacjach watpliwych produkuja jednak komunikaty ostrzegawcze.
— Przyp. tum.
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Cwiczenie 1.8. Napisz program zliczajacy znaki odstepu, tabulacji i nowego wiersza.

Cwiczenie 1.9. Napisz program, ktéry — przepisujac wejscie na wyjscie — bedzie
zastgpowac jednym znakiem odstepu kazdy ciag ztozony z jednego lub kilku
takich znakéw. ‘

Cwiczenie 1.10. Napisz program, ktéry podczas kopiowania wejscia na wyjscie za-
stepuje kazdy znak tabulacji przez sekwencje znakéw \t, kazdy znak cofania
przez sekwencj¢ \b oraz kazdy znak \ przez dwa takie znaki.

1.5.4 Zliczanie stow

Czwarty program z naszej serii pozytecznych programéw zlicza wiersze, stowa i zna-
ki. Przyjelismy tu swobodna definicje stowa jako ciagu znakéw nie zawierajacego od-
stepow, znakGw tabulacji i znakéw nowego wiersza. Nasz program jest uboga wersja
ustugowego programu WC w systemie Unix.

#include <stdio.h>

#define IN 1 /* wewnatrz stowa */
#define OUT 0 /* poza stowem #/

[* zlicz wejsciowe wiersze, stowa i znaki */
main()
{

int ¢, nl, nw, nc, state;

state = OUT;
nl=nw=nc=0;
while ((c = getchar()) = EOF) {

++nc;
if (c=="\n)
++nl;
if c==""llc=="\n"[|| c=="\t)
state = OUT;
else if (state == OUT) {
state = IN;
++Nw,
}

}
printf("%d %d %d\n”, nl, nw, nc);
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Za kazdym razem po rozpoznaniu pierwszego znaku stowa program zwigksza licznik
stéw nw. Zmienna state (stan) wskazuje, czy program jest wlasnie wewnatrz stowa,
czy nie; poczatkowo jej wartoscia jest stan ,,poza stowem”, czemu przypisano warto$¢
OUT. Zalecamy stosowanie statych symbolicznych typu IN (w) i OUT (poza) dla tak
prozaicznych wartosci, jak 1 i 0; program staje si¢ wéwczas bardziej czytelny. W tak
malym programie, jak nasz, nie jest to bardzo istotne, ale w wigkszych programach
wzrost czytelno$ci naprawde jest wart tego dodatkowego wysitku — pisania w ten spo-
s6b od poczatku. Zauwazysz pézniej, ze tatwiej jest wprowadza¢ rozlegte zmiany
w programach, w ktérych magiczne liczby pojawiaja si¢ jedynie jako state symboliczne.

W wierszu
nl=nw=nc=0;

wszystkim trzem zmiennym nadaje si¢ wartos¢ zero. Nie jest to przypadek specjalny,
tylko naturalna konsekwencja faktu, ze operacja przypisania jest wyrazeniem, a wigc
ma warto$¢, oraz ze operatory przypisania sa prawostronnie taczne. Znaczy to tyle, co

nl = (nw = (nc = 0));
Operator logiczny || oznacza ,,lub” (ang. OR), zatem w wierszu
if(c==""Jlc=="\n"|]c=="1)

moéwimy ,,jesli € jest odstepem lub C jest znakiem nowego wiersza, [ub C jest znakiem
tabulacji, to”. (Przypominamy, Ze sekwencja specjalna \t jest wizualna reprezentacja
znaku tabulacji). W jezyku C wystepuje réwniez operator logiczny && oznaczajacy
i (ang. AND); jego priorytet jest wyzszy niz priorytet operatora ||. Wyrazenia pofa-
czone operatorami || i && sa obliczane od lewej strony do prawej i gwarantuje sig, ze
obliczanie skoriczy si¢ w chwili, w ktdrej jest juz znana warto$¢ calego wyrazenia:
,prawda’’ lub ,falsz’’. W przypadku gdy zmienna C zawiera odstep, nie potrzeba da-
lej sprawdzaé, czy zawiera znak nowego wiersza czy tabulacji, a wigc te mozliwosci
nie beda sprawdzane. Nie jest to takie wazne w naszej sytuacji, lecz jest bardzo wazne
w bardziej skomplikowanych warunkach, co wkrétce pokazemy.

W przykladzie wystepuje takze stowo else, wprowadzajace alternatywna akcje podej-
mowana w chwili, gdy warto§¢ warunku instrukcji if jest fatszywa. Ogdlna postac in-
strukcji if jest nastgpujaca:

if (wyrazenie)
instrukcjal

else
instrukcja2

Wykonuje sie jedna i tylko jedna z dwdch instrukeji zwiazanych z if-else. Jesli wyra-
zenie ma warto$¢ ,,prawda’’, to zostanie wykonana instrukcjal, jeshi ,fatsz’’ — instru-
kcja2. Kazda instrukcja moze by¢ pojedyncza instrukcja lub kilkoma instrukcjami
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ujetymi w nawiasy klamrowe. W naszym programie zliczania stéw po else wystepuje
instrukcja if, ktéra steruje wykonaniem dwdéch instrukcji zawartych w nawiasach
klamrowych.

Cwiczenie 1.11. Jak mogtbys sprawdzi¢ poprawnos¢ programu zliczajacego sto-
wa? Jaki rodzaj danych wejsciowych najlepiej nadaje sie do demaskowania bte-
déw, jesli tu wystepuja?

Cwiczenie 1.12. Napisz program, ktéry kazde stowo wejsciowe wypisze w osob-
nym wierszu.

1.6 I Tablice

Napiszmy program zliczajacy liczbe wystapieri kazdej cyfry, kazdego bialego znaku
(tj. znaku odstepu, tabulacji i nowego wiersza) oraz wszystkich innych znakéw. Jest
to oczywiscie problem sztuczny, ale pozwoli nam przedstawié kilka wiasciwosci jezy-
ka C w jednym programie.

Wyrézniamy az dwanascie rodzajéw danych wejsciowych, a wiec dla cyfr wygodniej
jest zastosowac tablicg przechowujaca liczniki wystapieri kazdej z nich, niz dziesigé
osobnych zmiennych. Oto jedna z wersji tego programu.

#include <stdio.h>

[* zlicz cyfry, biate znaki, inne */
main()
{

int ¢, i, nwhite, nother;

int ndigit[10];

nwhite = nother = 0;
for (i=0; i< 10; ++)
ndigit[i] = 0;

while ((c = getchar()) != EOF)
if (c>="0" && ¢ <="9))
++ndigit(c-"0’];
elseif (c==""|lc=="\n"||c=="\t)
++nwhite;
else
++nother;
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printf("cyfry =");
for (i=0; i < 10; ++)
printf(” %d”, ndigit[i]);
printf(’, biate znaki = %d, inne = %d\n”, nwhite, nother);

}

Wynikiem tego programu uruchomionego dla wtasnego tekstu Zrédlowego jest
wiersz

cyfry=930000000 1, biate znaki = 123, inne = 339

Deklaracja
int ndigit[10];

moéwi, ze ndigit jest tablica 10 liczb catkowitych. Indeksy tablic w jezyku C zawsze
rozpoczynaja sie od zera, elementami tablicy sa zatem ndigit[O], ndigit[1], ...,
ndigit[9]. Odzwierciedlaja to petle for, z ktérych jedna inicjuje, a druga wypisuje ele-
menty tablicy.

Indeks moze by¢ dowolnym wyrazeniem o wartosci catkowitej, zawierajacym zmien-
ne catkowite (jak i) oraz state catkowite.

Szczegdlnie ten program wykorzystuje wlasciwosci wewnetrznej reprezentacji cyfr.
Na przyktad instrukcja

if (c>="0 && ¢ <="'9) ...

sprawdza, czy znak w C jest cyfra. Jesli tak, to wartoscia numeryczna tej cyfry be-
dzie

c-'0

Takie wyrazenie jest poprawne jedynie wtedy, kiedy znaki '0’, ’1’, ... '9’ sa kolejnymi
warto$ciami uporzadkowanymi rosnaco. Na szczescie tak wiasnie jest we wszystkich
powszechnie stosowanych zbiorach znakéw.

Obiekty typu char sa z definicji po prostu niewielkimi liczbami catkowitymi, totez
w wyrazeniach arytmetycznych zmienne i stale typu char sg traktowane identycznie
jak int. Jest to catkiem naturalne i wygodne; przyktadowo c—'0’ jest wyrazeniem cat-
kowitym o wartosci migdzy 0 a 9, ktéra odpowiada jednemu ze znakéw od ‘0’ do 9’
zawartemu w zmiennej C. Warto$¢ ta jest poprawnym indeksem tablicy ndigit.

Decyzje o tym, czy znak jest cyfra, biatym znakiem czy czymkolwiek innym, podej-
muje si¢ w nastgpujacym fragmencie programu:

45



1 ELEMENTARZ

if (c>="0"&& c<="9)
++ndigit[c-'0'];

elseif (c==""|lc=="\n"||c=="\t)
++nwhite;

else
++nother;

Wzorzec

if (warunek-1)
instrukcja-1

else if (warunek-2)
instrukcja-2

else
instrukcja-n

pojawia si¢ ciagle w programach jako sposéb wyrazania decyzji wielowariantowych.
Warunki sa obliczane kolejno, poczawszy od najwyzszego, az zostanie znaleziony wa-
runek prawdziwy, po czym wykonuje si¢ zwiazana z nim instrukcje i reszte sie pomija.
(Kazda instrukcja moze by¢ zbudowana z kilku instrukcji zawartych w nawiasach klam-
rowych.) Niespetnienie zadnego z warunkéw spowoduje wykonanie instrukcji znajduja-
cej sig po ostatnim stowie else, o ile takie wystepuje. Jesli koricowe else i instrukcja sa
opuszczone, jak w programie zliczania stéw, to nie podejmuje si¢ zadnej akcji. Miedzy
poczatkowym if i koricowym else moze wystapi¢ dowolna liczba zestawéw

else if (warunek)
instrukcja

Sposdb zapisu tej konstrukcji jest kwesti stylu, radzimy jednak robic to tak, jak poka-
zaliSmy; gdyby kazde wystapienie if byto odsuniete od lewego marginesu wyznaczo-
nego przez poprzednie else, wéwczas dtuga sekwencja takich decyzji wymaszerowa-
taby poza prawa krawedz strony.

W rozdziale 3 omawiamy instrukcje switch pozwalajaca zapisaé¢ decyzje wielowa-
riantowe w inny sposéb. Jest ona szczegdlnie uzyteczna w sytuacjach, w ktdrych
sprawdza si¢ przynalezno$¢ wartosci wyrazenia catkowitego lub znakowego do okres-
lonego zbioru statych. Dla poréwnania w p. 3.4 prezentujemy inna wersje tego pro-
gramu, zawierajaca wlasnie instrukcje switch.

Cwiczenie 1.13. Napisz program tworzacy histogram dtugosci stéw wejsciowych.
Latwiej rysuje si¢ histogram z wykresami poziomymi; pionowa orientacja jest

bardziej wymagajaca.
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Cwiczenie 1.14. Napisz program tworzacy histogram czgsto$ci wystepowania roz-
nych znakéw pochodzacych z wejscia.

1.7 Funkcje

Funkcja w jezyku C jest rtéwnowazna podprogramowi lub funkcji w Fortranie, a takze
procedurze lub funkcji w Pascalu. Funkcja jest wygodnym sposobem zamknigcia
pewnych obliczen w ,,czarnej skrzynce”, ktérej p6zniej mozna uzywaé nie dbajac
o0 to, jak je zrealizowano. Dzigki dobrze zaprojektowanym funkcjom mozna zigno-
rowaé to, jak zadanie zostalo wykonane; wystarczy wiedzie¢ co bedzie zrobione.
Jezyk C opracowano tak, aby postugiwanie si¢ funkcjami byto tatwe, wygodne i sku-
teczne; czgsto w programach napotkasz funkcje, ktérych definicje sktadaja si¢ z kilku
wierszy i ktére sa wywotane tylko raz — po prostu dla wigkszej czytelnosci fragmentu
programu.

Dotychczas korzystaliSmy jedynie z funkcji, w ktére zostaliSmy wyposazeni, jak printf,
getchar czy putchar; nadszedt czas, aby napisa¢ kilka wlasnych. W jezyku C nie
wystepuje operator potggowania, taki jak ** w Fortranie, mechanizm definiowania
funkcji zademonstrujemy wiec piszac funkcje power(m,n), podnoszaca liczbe catkowi-
tam do potegi calkowitej dodatniej n. Na przyktad wartoscia wyrazenia power(2,5)
jest 32. Funkcja ta nie jest zbyt uzyteczna, gdyz oblicza jedynie dodatnie potegi matych
liczb catkowitych, ale dla naszych potrzeb zupetnie wystarczy. (W bibliotece standardo-
wej wystepuje funkcja pow(x,y), ktéra podnosi wartos¢ X do potegi y.)

Oto funkcja power i program giéwny, ktdry ja wywotuje; od razu mozna wiec zoba-
czy¢ cala strukturg programu.

#include <stdio.h>
int power(int m, int n);
/* testowanie funkcji power */

main()

{
inti;
for (i=0; i< 10; ++)

printf("%d %d %d\n”, i, power(2,i), power(-3,i));
return 0;

47



1 ELEMENTARZ

/* power: podnie$ base do potegi n; n >= 0 #/
int power(int base, int n)

{
inti, p;
p=1;
for (i=1;i<=n; ++)
p = p * base;
return p;
}

Ogdlnie definicja funkcji ma nastgpujaca postaé:

typ-zwracanej-wartosci nazwa-funkcji (deklaracje parametréw, Jjesli wystepujq)
{

deklaracje

instrukcje

}

Definicje funkcji moga pojawic si¢ w dowolnej kolejnosci w Jjednym lub kilku plikach
Zrédtowych, przy czym zadna funkcja nie moze byé rozdzielona miedzy plikami. Jesli
program zZrédtowy miesci si¢ w kilku plikach, prawdopodobnie bedziesz musial wy-
kona¢ wigcej czynnosci przy thumaczeniu i tadowaniu programu niz w przypadku jed-
nego pliku, ktdry zawiera wszystko naraz. Jest to jednak zagadnienie zwiazane z sys-
temem operacyjnym, a nie wlasciwos¢ jezyka. Na razie zaktadamy, ze obie funkcje
mieszcza si¢ w tym samym pliku, ciagle wiec obowiazuje wszystko to, czego nau-
czyfe$ si¢ o uruchamianiu programéw napisanych w jezyku C.

W wierszu funkcji main:
printf("%d %d %d\n”, i, power(2,i), power(-3,));

funkcja power jest wywotywana dwukrotnie. Kazde wywolanie przekazuje do niej
dwa argumenty i za kazdym razem funkcja wraca z liczba przeznaczong do sformato-
wania i wypisania. Wyrazenie power(2,i) ma wartos¢ catkowita tak samo, jak 2 oraz i.
(Nie wszystkie funkcje produkuja warto§é catkowita; zajmiemy si¢ tym w rozdz. 4.)

W pierwszym wierszu samej funkcji power:
power(int base, int n)
sa zawarte deklaracje nazw i typéw parametréw funkcji oraz typ wyniku zwracanego

przez funkcje. Nazwy parametréw uzywane przez funkcje power sa dla niej catkowi-
cie lokalne i sa niedostgpne dla wszystkich innych funkcji, inne funkcje moga wiec
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bezkonfliktowo uzywac tych samych nazw. Dotyczy to takze zmiennych i oraz p;
zmienna i z funkcji power nie ma nic wspdlnego (oprécz nazwy) ze zmienng
i w funkcji main.

Zazwyczaj bedziemy stosowac stowo parametr dla nazwanej zmiennej wystepujace;
w nawiasach okragtych w definicji funkcji oraz stowo argument dla wartosci uzywa-
nych w wywotaniu funkcji. Czasami dla takiego rozroznienia uzywa sie zwrotéw ar-
gument formalny 1 argument aktualny”.

Obliczona przez funkcje power wartos¢ jest przekazywana do main za pomoca in-
strukcji return. Po stowie return moze wystapi¢ dowolne wyrazenie:

return wyrazenie;

Funkcja nie musi zwraca¢ wartosci: instrukcja return bez wyrazenia oznacza, ze do
miejsca wywolania zostanie przekazane jedynie sterowanie — bez wartoici uzytecznej,
tak jak to si¢ dzieje przy ,,przekroczeniu kofica” funkcji po napotkaniu zamykajacego
nawiasu klamrowego. Funkcja wywotujaca moze takze zignorowaé zwracana przez
funkcje wartosé.

Zauwazyle$ pewnie, ze na koficu main wystepuje instrukcja return. Poniewaz main
Jest taka sama funkcja jak inne, réwniez ona moze przekazywaé warto$é do miejsca
swojego wywolania, ktérym w rzeczywistosci jest otoczenie, w jakim wykonuje sie
program. Zwykle warto$¢ powrotna réwna zero oznacza normalne zakofczenie dzia-
tania; wartosci rézne od zera sygnalizuja niezwykle lub bledne okolicznosci tego za-
koriczenia. Dotychczas dla prostoty opuszczalismy instrukcje return w naszych funk-
cjach main, ale bedziemy je odtad umieszczaé w programach, aby przypomina¢
0 tym, ze programy powinny informowac otoczenie o swoim stanie.

Deklaracja
int power(int m, int n);

tuz przed funkcja main informuje, ze power jest funkcja, ktéra oczekuje dwoch ar-
gumentéw typu int i wraca z wartoscia typu int. Ta deklaracja, zwana prototypem
Jfunkcji, musi by¢ zgodna z definicja i wywotaniem funkcji power. W przypadku,
gdy definicja funkcji lub dowolne jej uzycie nie sa zgodne z prototypem, jest sy-
gnalizowany btad.

Nazwy parametréw nie musza si¢ zgadza¢. Tak naprawde, to w prototypie funkcji sa
one opcjonalne, a wigc nasz prototyp moze wygladaé tak:

int power(int, int);

* Albo: parametr formalny i parametr aktualny. — Przyp. tlum.

49



1 ELEMENTARZ

Wtasciwie dobrane nazwy stanowia jednak dobry komentarz, tak ze bedziemy z nich
czesto korzystac.

A teraz krétka nota historyczna: Najwigksza zmiana réznigca ANSI C od poprzednich

wersji jezyka jest sposéb deklarowania i definiowania funkcji. Zgodnie z oryginalna
definicja jezyka C funkcja power wygladataby tak:

/* power: podnies base do potegi n; n >= 0 */

[* (wersja w starym stylu) */
power(base, n)
int base, n;
{

inti, p;

p=1,

for (i=1;i <= n; ++)

p = p * base;

return p;

}

Nazwy parametrow wystgpuja w nawiasach okragtych, a ich typy sa zadeklarowane
przed otwierajacym nawiasem klamrowym. Przyjmuje si¢, ze parametry bez deklara-
cji sa typu int. (Tresé funkcji jest taka sama jak poprzednio.)

Deklaracja funkcji power na poczatku programu wygladataby tak:
int power();

Umieszczanie listy parametrow w deklaracji funkcji byto zabronione, totez kompila-
tor — choéby chciat — nie mégt sprawdzié, czy funkcjg power wywotano poprawnie.
W rzeczywistosci calg deklaracje mozna bylo w ogéle pominaé, gdyz przyjeto by do-
mySlnie, ze power jest funkcja zwracajaca warto$é typu int.

Nowa skfadnia prototypu funkcji utatwia kompilatorowi wykrywanie btedéw w licz-
bie argumentéw lub w ich typach. Stary styl deklaracji i definicji nadal obowiazuje
w opisie ANSI C, przynajmniej w okresie przejsciowym; my jednak mocno polecamy
uzywanie nowej postaci, jesli tylko Twéj kompilator potrafi ja obstuzyé.

Cwiczenie 1.15. Napisz nowa wersj¢ programu przeksztatcania temperatur
z p. 1.2, w ktorej przeksztatcen tych dokonuje funkcja.
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Argumenty — przekazywanie przez wartosé

Jedna z wiasciwosci funkcji jezyka C moze nie by¢ bliska programistom postuguja-
cym si¢ pewnymi innymi jezykami programowania, zwlaszcza za$ Fortranem. W je-
zyku C wszystkie argumenty funkcji sa przekazywane ,,przez warto$¢”. Oznacza to,
ze wywotana funkcja zamiast oryginaléw otrzymuje wartosci swoich argumentéw
w zmiennych tymczasowych. Mechanizm ten wprowadza kilka innych wiasciwosci
niz wystgpujace przy wywotaniu ,,przez referencje” w jezykach takich jak Fortran lub
przy parametrach var w Pascalu. Tam wywotany podprogram ma dostep do oryginatu

argumentu, a nie do jego kopii.

Podstawowa réznica polega na tym, ze w jezyku C wywotana funkcja nie moze bez-
posrednio zmieni¢ wartosci zmiennej w funkeji wywolujacej; moze jedynie zmienic
Swoja prywatna, tymczasowa kopie.

Przekazywanie argumentéw przez wartosé nie jest jednak wada, lecz zaleta. Zwykle
prowadzi do bardziej zwartych programéw z kilkoma swobodnymi zmiennymi, gdyz
w wywotywanej funkcji parametry moga by¢ traktowane jak zwyczajnie inicjowane
zmienne lokalne. W nastepnej wersji funkcji power skorzystano wiasnie z tej wias-
ciwosci.

/* power: podnies$ base do potegi n; n >= 0; wersja 2 */
int power(int base, int n)
{

int p;

for(p=1;n>0; —-n)
p = p * base;
return p;

}

Parametrem n postuzono si¢ jako zmienna tymczasowa, zmniejszana stopniowo do
zera (petla for, ktéra biegnie wstecz). Zmienna i nie jest juz dhuzej potrzebna. Cokol-
wiek zrobiono ze zmienna n wewnatrz funkcji power, nie ma to zadnego wptywu na
warto$¢ argumentu, z ktérym funkcja ta zostata wywotana.

Mozna spowodowad, jesli to konieczne, aby funkcja zmieniata wartos¢ zmiennej
w funkcji wywotujacej. W tym celu funkcja wywotujaca musi przekazaé adres zmien-
nej (technicznie wskaznik do zmiennej), a funkcja wywotywana musi zadeklarowad
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odpowiedni parametr jako wskaznik i za jego pomoca posrednio odwotywac si¢ do tej
zmiennej. WskaZniki opiszemy szczegétowo w rozdz. 5.

Z tablicami jest inaczej. Gdy argumentem wywolania funkcji jest nazwa tablicy,
woéwczas przekazywang wartoscia jest potozenie (inaczej adres) poczatku tablicy; ele-
menty tablicy nie sa kopiowane. Przez indeksowanie tej wartosci funkcja ma dostep
— a wigc i mozliwo$é zmiany — do wartos$ci dowolnego elementu tablicy. Jest to tema-
tem nastepnego punktu.

19 I Tablice znakowe

Najczgsciej uzywanymi tablicami w jezyku C sa tablice znakéw. Aby pokazaé sposéb
korzystania z tych tablic oraz funkcje manipulujace nimi, napiszmy program, ktéry
czyta zbiér wierszy i wypisuje najdtuzszy. Schemat problemu jest do§é prosty:

while (istnieje inny wiersz)
if (jest dtuzszy od poprzednio najdtuzszego)
zachowaj go
zachowaj jego dtugos¢

wypisz najdtuiszy wiersz

Ze schematu jasno wynika, ze program w naturalny sposéb dzieli si¢ na czgéci. W jed-
nej z nich jest czytany nowy wiersz, w innej sprawdza si¢ jego dlugosé, w jeszcze
innej zachowuje wiersz, reszta za$ steruje catym procesem.

Problem dat si¢ tadnie podzieli¢ na zadania, dobrze byloby wigc napisa¢ program
w ten sam sposéb. Napiszmy zatem najpierw oddzielna funkcje¢ getline, pobierajaca
z wejscia nastgpny wiersz. Sprébujemy napisac ja tak, aby mogla by¢ uzywana w in-
nych programach. Jako minimum funkcja getline musi zwracaé sygnat o napotkaniu
korica pliku. Bardziej pozyteczne byloby zwracanie dtugosci wiersza lub zera po
osiagnigciu korica pliku. Mozna zaakceptowad zero jako sygnat korica pliku, nie jest
ono bowiem nigdy poprawna dlugoscia wiersza. Kazdy wiersz zawiera co najmnie;j
jeden znak; nawet wiersz sktadajacy si¢ tylko ze znaku nowego wiersza ma dlugosé 1.

Po stwierdzeniu, ze dany wiersz jest dtuzszy od poprzednio najdiuzszego, nalezy go
gdzie$ zapamigtaé. Sugeruje to utworzenie funkcji copy przepisujacej nowy wiersz

w bezpieczne miejsce.

Ponadto jest potrzebny program sterujacy funkcjami getline i copy. Oto wynik na-
szych rozwazarn.
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#include <stdio.h>

#define MAXLINE 1000 /* maksymalny rozmiar wiersza */

int getline(char line[ ], int maxline);
void copy(char to[ ], char from[));

/* wypisz najdtuzszy wiersz */

main()

{
int len; /* dtugosc biezgcego wiersza */
int max; /* poprzednia maks. dtugos¢ */

char line[MAXLINE]; /* biezacy wiersz z wejscia */
char longest{MAXLINE]; /* przechowywany maks. wiersz */

max = 0;
while ((len = getline(line, MAXLINE)) > 0)
if (len > max) {
max = len;
copy(longest, line);

}

if (max > 0) [* znaleziono wiersz */
printf(’%s”, longest);
return O;

/* getline: wczytaj wiersz do s, podaj jego dlugosc */
int getline(char s[ ], int lim)
{

intc,i;

for (i = 0; i<lim—1 && (c = getchar()) |= EOF && c !="\n’; ++i)
sli]=c;

if c=="\n") {
slil] = c;
++Hi;

}

s[il ="\0%

return i;
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/* copy: przepisz from do to; *[
/* to musi by¢ dostatecznie duze */
void copy(char to[ ], char from[])

{
int i;
i=0;
while ((to[i] = from[i]) = "\0)
++i;
}

Funkcje getline i copy sa zadeklarowane na poczatku programu, ktdry z zalozenia
miesci sie w jednym pliku Zrédtowym.

Funkcje main i getline komunikuja si¢ migdzy soba za pomoca pary argumentéw
1 zwracanej wartosci. Parametry funkcji getline sa zadeklarowane w wierszu

int getline(char s ], int lim)

ktéry mowi, ze pierwszy parametr (S) jest tablica a drugi (lim) liczba catkowita. Po-
wodem, dla ktérego w deklaracji tablicy podaje si¢ jej rozmiar, jest rezerwacja pamie-
ci. W funkcji getline dtugosc tablicy s nie jest potrzebna, poniewaz rozmiar tablicy
Jest okreslony w main. Instrukcja return stuzy funkcji getline do odestania wartosci
w miejsce wywotania tak samo, jak w przypadku funkcji power. Przytoczony wiersz
deklaruje réwniez, ze getline zwraca warto$¢ typu int. Te cze$¢ deklaracji mozna po-
minac, gdyz int jest domyslnym typem zwracanej wartosci.

Jedne funkcje zwracaja wartosci uzyteczne; inne — jak copy — sa stosowane tylko dla
efektéw ich dziatania i nie zwracaja zadnej wartosci. Deklarowanym typem copy jest
wige void, ktéry wyraznie stwierdza, ze funkcja nie zwraca zadnej wartosci.

Funkcja getline wstawia znak ’\0’ (znak null: nic, ktérego wartoscia jest zero) na ko-
niec tworzonej przez siebie tablicy, aby zaznaczy¢ koniec ciagu znakéw. Ta konwen-
cja obowiazuje takze dla jezyka C: gdy w programie Zrédlowym w jezyku C pojawi
si¢ stata napisowa, np.

“ahoj\n”

wowczas taka stata zapamigtuje sig jako tablice zawierajaca ciag znakéw stalej 1 za-
znacza jej koniec znakiem '\Q'.
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Format %s w funkcji printf wymaga, aby odpowiedni argument byt ciagiem znakéw
o takiej wiasnie postaci. Funkcja copy takze liczy na to, ze jej argument wejsciowy
jest zakoriczony znakiem '\O’ i znak ten przepisuje do argumentu wyjsciowego.
(Z tego wszystkiego wynika, ze *\O’ nie jest czgsScia normalnego tekstu.)

Przy okazji warto jeszcze wspomnied, ze nawet w tak matym programie, jak ten, wy-
stepuja trudne problemy projektowe. Co na przyktad powinna zrobié funkcja main po
napotkaniu wiersza dtuzszego niz podane ograniczenie? Funkcja getline pracuje bez-
piecznie, to znaczy przerywa zbieranie znak6w po wypetnieniu tablicy nawet wtedy,
gdy nie wystapit znak nowego wiersza. Funkcja main moze sprawdzi¢, czy wiersz byt
za dtugi przez zbadanie dtugosci wiersza i ostatnio zapamigtanego znaku, a nastepnie
postapi¢ wedtug wlasnego uznania. Dla zwigztosci programu zignorowalismy jednak
to zagadnienie.

Uzytkownik funkcji getline nie jest w stanie z géry przewidzieé, jak dtugie beda wie-
rsze wejsciowe, funkcja sprawdza zatem przepetnienie. Z drugiej strony, uzytkownik
funkcji copy juz zna (lub moze poznac) diugosci napiséw, postanowiliSmy wiec nie
dodawac do niej kontroli btedéw.

Cwiczenie 1.16. Popraw giéwna funkcje programu szukajacego najdtuzszego
wiersza tak, aby program zawsze poprawnie wypisywal rozmiar dowolnie dtu-
gich wierszy i tylko tyle tekstu, ile jest mozliwe.

Cwiczenie 1.17. Napisz program wypisujacy wszystkie wiersze wejSciowe dtuzsze
niz 80 znakéw.

Cwiczenie 1.18. Napisz program, ktdéry bedzie pomijaé poczatkowe znaki odstepu
i tabulacji oraz usuwac catkowicie biate (puste) wiersze.

Cwiczenie 1.19. Napisz funkcj¢ reverse(s) odwracajaca kolejnos¢ znakéw teks-
tu w argumencie S. Zastosuj ja w programie odwracajacym kolejno wszystkie
wiersze wejsciowe.

Zmienne zewnetrzne i zasieg zmiennych

Takie zmienne w funkcji main, jak line, longest itd., sa prywatne lub lokalne dla
tej funkcji. Zadna inna funkcja nie moze mie¢ do nich bezposredniego dostepu, po-
niewaz sa one zadeklarowane wewnatrz funkcji main. To samo dotyczy zmiennych
zadeklarowanych w innych funkcjach; np. zmienna i w funkcji getline nie jest zwia-
zana ze zmienng i w funkcji copy. Kazda zmienna lokalna funkcji zaczyna istnie¢
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dopiero w chwili wywotania funkcji i znika po zakoriczeniu jej dziatania. Z tego
powodu zmienne takie sa zwykle znane jako automatyczne (stosujac terminologie
innych jezykéw programowania). Odtad bedziemy uzywaé okreslenia automatyczna
w odniesieniu do tych zmiennych lokalnych. (W rozdziale 4 oméwimy klase pamieci
static, dzigki ktérej zmienne lokalne funkcji zachowuja swoje wartosci migdzy jej
wywolaniami.)

Zmienne automatyczne pojawiaja si¢ i znikaja razem z wywotaniem funkcji, nie za-
chowuja wigc swoich wartosci z jednego wykonania do nastepnego i musza by¢ jaw-
nie okreslane od nowa przy kazdym wejsciu do funkcji. Jesli ich wartosci poczatkowe
nie zostang okreslone, to zmienne bedg zawiera¢ $miecie.

Przeciwieristwem zmiennych automatycznych sa zmienne zewnetrzne w stosunku do
wszystkich funkcji. Sa to zmienne globalne, dostgpne przez nazwe w dowolnej funk-
cji programu. (Ten mechanizm jest podobny do COMMON w Fortranie lub do de-
klarowania zmiennych w najbardziej zewnetrznym bloku w Pascalu.) Ze wzgledu na
to, Ze zmienne zewnetrzne s3 ogélnie dostgpne, moga byé stosowane zamiast list ar-
gumentow przy przekazywaniu danych migdzy funkcjami. Co wigcej, poniewaz
zmienne zewngtrzne istnieja stale, a nie pojawiaja si¢ i znikaja razem z wywotaniem
i zakoriczeniem funkcji, zachowuja wigc swoje wartosci nawet po zakoriczeniu dziata-
nia tych funkcji, ktére nadaty im wartosci.

Zmienna zewngtrzna musi by¢ zdefiniowana — dokladnie jeden raz — na zewnatrz
wszystkich funkcji; definicja przydziela jej rzeczywista pamieé. Taka zmienna musi
by¢ takze zadeklarowana w kazdej funkcji, ktéra chce mie¢ do niej dostep; deklaracja
ustala typ zmiennej. Mozna to zrobi¢ albo przez jawna deklaracje extern, albo nie-
jawnie przez kontekst. Aby dyskusja stata si¢ rzeczowa, napiszmy od nowa pro-
gram wypisujacy najdiuzszy wiersz ze zmiennymi line, longest i max jako zmien-
nymi zewnetrznymi. Wymaga to zmiany wywotan, deklaracji i tresci wszystkich
trzech funkcji.

#include <stdio.h>

#define MAXLINE 1000 /* maksymalny rozmiar wiersza */
int max; /* poprzednia maks. dtugosc */
char line[MAXLINET]; /* biezacy wiersz z wejscia */

char longest[MAXLINE]; /* przechowywany maks. wiersz */

int getline(void);
void copy(void);
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/* wypisz najdtuzszy wiersz; wersja specjalna */
main()
{
int len; [+ dtugosd biezacego wiersza */
extern int max;
extern char longest[ J;

max = 0;
while ((len = getline()) > 0)
if (len > max) {
max = len;
copy();
}

if (max > 0) /# znaleziono wiersz */
printf("%s”, longest);
return O;

}

/* getline: wersja specjalna */
int getline(void)
{

intc, i

extern char line[];

for (i=0; i < MAXLINE-1
&& (c=getchar()) '= EOF && c I="\n’; ++i)
line[i] = c;
if € =="\n) {
line[i] = c;
++i;
}
line[i] =’\0’;
return i;

}

[+ copy: wersja specjalna */
void copy(void)
{
int i;
extern char line[], longest[ ];
i=0;
while ((longest[i] = line[i]) !="\0")
++i;
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Zmienne zewnetrzne dla fukcji main, getline i copy sa zdefiniowane na poczatku
programu: ustala si¢ ich typ oraz okresla przydzielana im pamigé. Zewnetrzne defini-
cje sa sktadniowo doktadnie takie same, jak definicje zmiennych lokalnych; poniewaz
Jednak wystepuja na zewnatrz funkcji, wigc wprowadzaja zmienne zewnetrzne. Zanim
funkcja bedzie mogta uzy¢ zmiennej zewnetrznej, nazwa tej zmiennej musi stac sie jej
znana. Jednym ze sposobéw jest napisanie w funkcji deklaracji extern, ktéra ma taka
sama postac, jak zwykla deklaracja, z wyjatkiem dodanego stowa kluczowego extern.

W pewnych przypadkach deklaracje extern mozna pominac. Jesli definicja zmienne;
zewnetrznej pojawia si¢ w pliku Zrédtowym przed uzyciem zmiennej w konkretnej
funkeji, to nie ma potrzeby umieszczania w tej funkcji deklaracji extern. Deklaracje
te w funkcjach main, getline i copy sa wiec zbedne. W rzeczywistosci definicje
wszystkich zmiennych zewngtrznych zwykle umieszcza sie na poczatku pliku Zrédto-
wego, a nastgpnie w catym pliku pomija deklaracje extern.

Jesli program jest zawarty w kilku plikach Zrédtowych, a zmienna zostata zdefinio-
wana np. w plikul i korzysta si¢ z niej w pliku2 oraz w pliku3, to deklaracje extern
w pliku2 i w pliku3 sa niezbedne do potaczenia wszystkich wystapiei zmienne;j.
W praktyce zwykle zbiera si¢ wszystkie deklaracje extern dotyczace zmiennych
oraz funkcji i umieszcza je w oddzielnym pliku, historycznie zwanym nagtéwkiem,
jest on bowiem wstawiany na poczatku kazdego pliku Zrédtowego za pomoca po-
lecenia #include. Typowym zakoriczeniem nazwy pliku nagtéwkowego jest przyro-
stek .h. Funkcje z biblioteki standardowej sa zadeklarowane w takich plikach,
np. <stdio.h>. Kwestie t¢ oméwiono szczegétowo w rozdz. 4, a sama biblioteke
w rozdz. 7 i dodatku B.

Specjalne wersje funkcji getline i copy sa bezargumentowe, logicznie bytoby wiec
zaproponowa¢, aby na poczgtku programu ich prototypy miaty postaé getline()
i copy(). Ze wzgledu na zgodnosé ze starymi programami w jezyku C w standardzie
przyjmuje si¢ jednak, ze pusta lista parametréw jest deklaracja w starym stylu, i wyta-
cza wszelka kontrolg listy argumentéw. Dlatego tez dla wyraZnego zaznaczenia, ze
lista parametréw ma by¢ pusta, nalezy uzy¢ stowa void. Dalsza dyskusje na ten temat
kontynuujemy w rozdz. 4.

Powinienes zauwazy¢, ze w tym rozdziale z rozwaga uzywamy stéw definicja i deklara-
¢ja przy omawianiu zmiennych zewnetrzych. ,,Definicja” odnosi si¢ do miejsca, w kt6-
rym zmienna jest faktycznie tworzona, tj. gdzie ma przydzielana pamigg. ,,Deklaracja”
dotyczy miejsca, w ktdrym okresla si¢ nature zmiennej, lecz nie przydziela jej pamieci.

Przy okazji jeszcze jedna uwaga. Istnieje tendencja do tworzenia wszystkiego z uzyciem
zmiennych zewnetrznych, wydaje sie bowiem, ze to upraszcza komunikacje — listy
argumentow sa krétkie, a zmienne s dostepne wszedzie tam, gdzie s potrzebne. Lecz
zmienne zewnegtrzne wystepuja zawsze — nawet wtedy, gdy ich nie potrzebujesz. Zbyt
mocna wiara w zmienne zewnetrzne jest petna niebezpieczerstw, poniewaz prowadzi
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do powstawania programéw, w ktérych powiazania miedzy danymi nie sa oczywiste:
obiekty moga byé zmieniane w nieoczekiwany, a nawet nieumyslny, sposéb. Taki pro-
gram trudno jest zmieni¢. Druga wersja programu wypisujacego najdtuzszy wiersz jest
gorsza od poprzedniej czgsciowo z tych powodow, a czgSciowo dlatego, ze psuje ogdl-
no$¢ dwdéch bardzo pozytecznych funkcji przez wpisanie do nich nazw zmiennych,
ktérymi maja si¢ postugiwad.

WyczerpaliSmy juz to, co umownie mozna nazwaé rdzeniem jezyka C. Z tej garsci
klockéw mozna tworzy¢ wiele pozytecznych programéw o niebagatelnych rozmiarach
i chyba dobrym pomystem jest zrobienie w tym celu przerwy. W nastepujacych éwi-
czeniach proponujemy napisanie programéw troche bardziej skomplikowanych niz
programy prezentowane wczesniej w tym rozdziale.

Cwiczenie 1.20. Napisz program detab zastgpujacy znaki tabulacji odpowiednia
liczba znakéw odstgpu, okreslona przez nastgpny punkt tabulacyjny. Przyjmij
staty zbiér punktéw tabulacyjnych, przypusémy co n pozycji. Czy n powinno
by¢ zmienng, czy raczej parametrem symbolicznym?

Cwiczenie 1.21. Napisz program entab, ktdry zastapi ciagi znakéw odstepu przez
minimalng liczbe znakéw tabulacji i znakéw odstepu tak, aby odstepy zostaty
zachowane. Uzyj tych samych punktéw tabulacyjnych, co w programie detab.
Jesli zaréwno znak tabulacji, jak i jeden znak odstgpu wystarczy do osiagnigcia
punktu tabulacyjnego, to ktéry z nich powinien mieé pierwszeristwo?

Cwiczenie 1.22. Napisz program, ktory ,tamie’’ dlugie wiersze wejsciowe na dwa
lub wigcej krétszych wierszy po ostatnim znaku réznym od znaku odstepu i ta-
bulacji, mieszczacym si¢ przed n-ta pozycja wejscia. Zapewnij, aby Twéj pro-
gram postgpowat inteligentnie z bardzo dlugimi wierszami oraz wtedy, gdy
przed wskazang pozycja nie wystapi zaden znak odstgpu lub tabulacji.

Cwiczenie 1.23. Napisz program usuwajacy wszystkie komentarze z dowolnego
programu w jezyku C. Nie zapomnij o wtasciwym traktowaniu statych znako-
wych i napisowych. Komentarze jezyka C nie moga by¢ zagniezdzone.

Cwiczenie 1.24. Napisz program, ktéry sprawdza szczatkowa poprawno$é sktad-
niowa dowolnego programu w jezyku C, tj. sygnalizuje btedy w rodzaju braku-
jacych.nawiaséw okragtych, kwadratowych czy klamrowych. Nie zapomnij tak-
ze o apostrofach i cudzystowach oraz o sekwencjach specjalnych i komenta-
rzach. (Ten program bylby bardzo trudny, gdyby$ napisat go w pelni ogélnie.)
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Zmienne i state sa podstawowymi obiektami danych, jakimi postuguje si¢ program.
Deklaracje wprowadzaja potrzebne zmienne oraz ustalaja ich typy i ewentualnie ich
wartosci poczatkowe. Operatory okreslaja, co nalezy z tymi obiektami zrobic. Wyra-
zenia wigza zmienne i stafe, tworzac nowe wartosci. Typ obiektu determinuje zbidr
jego wartosci i operacje, jakie mozna na nim wykonaé. Oto zagadnienia zawarte
w tym rozdziale.

W standardzie ANSI C wprowadzono wiele matych zmian i dodatkéw do opisu pod-
stawowych typow i wyrazed. Wszystkie typy catkowite moga teraz wystapi¢ w po-
staci liczby ze znakiem (signed) i bez znaku (unsigned). Wprowadzono notacje dla
statych bez znaku oraz dla szesnastkowych statych znakowych. Mozna dokonywaé
operacji zmiennopozycyjnych w pojedynczej precyzji. Wprowadzono takze typ long
double dla obliczeri w rozszerzonej precyzji. State napisowe mozna skleja¢ na etapie
kompilacji. Wreszcie po latach formalnie uznane wyliczenia staly sie czescia jezyka.
Obiekty mozna deklarowac jako const (state), co ma je chroni¢ przed zmiana warto$-
ci. Zasady automatycznych wymuszed wsréd typéw arytmetycznych rozszerzono tak,
aby obowiazywaty dla bogatszego zbioru typéw.

2.1 Nazwy zmiennych

Chociaz nie méwiliSmy o tym w rozdz.1, to jednak w Jjezyku C wystepuje kilka ogra-
niczeri dotyczacych nazw zmiennych i statych symbolicznych. Nazwy tworzy si¢ z li-
ter i cyfr; pierwszym znakiem nazwy musi by¢ litera. Znak podkreslenia ,, _” jest tra-
ktowany jak litera — czasami przydaje si¢ do poprawienia czytelnosci dlugich nazw.
Nie rozpoczynaj jednak nazw zmiennych od znaku podkreslenia, gdyz takie nazwy
czgsto wystepuja w podprogramach bibliotecznych. W jezyku C rozréznia sie wielkie
i mafe litery alfabetu, totez X oraz X sa dwiema réznymi nazwami. Tradycyjnie w pro-
gramach w jezyku C nazwy zmiennych pisze si¢ matymi, a nazwy statych symbolicz-
nych wielkimi literami.
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Co najmniej 31 poczatkowych znakéw nazwy wewnetrznej ma znaczenie. Nazwy
funkcji i nazwy zmiennych zewnetrznych moga by¢ ograniczone do mniej niz 31zna-
k6w, poniewaz postuguja si¢ nimi asemblery i programy tadujace, a na ich dziatanie
jezyk nie ma wplywu. W standardzie przyjeto, ze w nazwach zewnetrznych gwaran-
tuje sie unikalnos$¢ tylko 6 poczatkowych znakéw, przy czym nie rozrdznia si¢ wiel-
kich i malych liter alfabetu. Stowa kluczowe, takie jak if, else, int, float itd., sa zare-
zerwowane — nie mozesz ich uzywac jako nazw zmiennych. Wszystkie stowa kluczo-
we musza byé pisane matymi literami.

Roztropniej jest nadawaé zmiennym nazwy, ktérych znaczenie wiaze si¢ z ich zasto-
sowaniem oraz ktdre sg na tyle rézne, by nie mylity si¢ w druku. My mamy sktonnos¢
do nadawania krétkich nazw zmiennym lokalnym (zwlaszcza tym, ktére steruja wy-
konaniem petli) oraz do stosowania dtugich nazw dla zmiennych zewnetrznych.

Typy i rozmiary danych

W jezyku C wystepuje tylko kilka podstawowych typéw danych:

char  jeden bajt, zdolny pomiesci¢ jeden znak z lokalnego zbioru znakdéw;

int typ catkowity, zwykle odzwierciedlajacy naturalny rozmiar liczb catkowitych
komputera;

float typ zmiennopozycyjny pojedynczej precyzji;

double typ zmiennopozycyjny podwéjnej precyzji.

Dodatkowo wystepuje kilka kwalifikatorow stosowanych razem z tymi podstawowy-
mi typami danych. Kwalifikatory short (krétki) oraz long (dlugi) odnosza si¢ do
obiektéw catkowitych:

short int sh;
long int counter;

W takich deklaracjach stowo int moze by¢ — i zwykle jest — pominigte.

Typy short i long wprowadzono po to, aby umozliwi¢ postugiwanie si¢ réznymi za-
kresami liczb catkowitych tam, gdzie to si¢ moze przydac. Typ int na ogét odzwier-
ciedla naturalny rozmiar wynikajacy z architektury danej maszyny. Obiekt typu short
czesto zajmuje 16 bitéw, obiekt typu long — 32 bity, a obiekt typu int zaréwno 16
bitéw, jak i 32 bity. Kazdy kompilator moze dowolnie wybiera¢ rozmiary odpowied-
nie dla sprzetu, na jakim dziata, pod warunkiem jednak, Ze stosuje nastgpujace ograni-
czenia: obiekty typu short i int sa co najmniej 16-bitowe, obiekty typu long — co naj-
mniej 32-bitowe, a obiekt short nie moze by¢ dtuzszy niz int, ktéry z kolei nie moze
by¢ dtuzszy niz long.
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Kwalifikatory signed (ze znakiem liczby) i unsigned (bez znaku liczby) mozna sto-
sowac razem z typem char lub dowolnym typem catkowitym. Liczby unsigned sa
zawsze dodatnie lub réwne zero i podlegaja regutom arytmetyki modulo 2" , gdzie
n jest liczbg bitéw reprezentujacych dany typ. A wiec, na przyktad, gdy obiekt typu
char zajmuje 8 bitéw, wéwczas zmienne typu unsigned char przyjmuja wartosci od
0 do 255, podczas gdy zmienne typu signed char wartosci od —128 do 127 (dla ma-
szyn, w ktdrych stosuje si¢ notacje uzupetieniowa do dwgjki). To, czy zwykly obiekt
typu char jest liczbg ze znakiem czy bez znaku, zalezy od maszyny, przy czym war-
tosci znakéw drukowalnych z zatozenia sa zawsze dodatnie.

Typ long double wprowadza liczbe zmiennopozycyjna o rozszerzonej precyzji. Po-
dobnie jak dla typéw catkowitych, rozmiary obiektéw zmiennopozycyjnych zaleza od
implementaciji; typy float, double i long double moga reprezentowac jeden, dwa lub
trzy odmienne rozmiary obiektéw.

W standardowych plikach nagléwkowych <limits.h> i <float.h> zdefiniowano state
symboliczne dla wszystkich tych rozmiaréw danych oraz dla innych wtasciwosci ma-
szyny i kompilatora. Ten temat omawiamy szerzej w dodatku B.

Cwiczenie 2.1. Napisz program wyznaczajacy dziedziny wartosci zmiennych typu
char, short, int i long opatrzonych kwalifikatorami signed i unsigned. Wynik
powinien zawiera¢ odpowiednie wartosci ze standardowych plikéw nagléwko-
wych oraz wartosci obliczone bezposrednio przez program. Trudniejszym za-
daniem jest wyliczenie zakreséw dla réznych typéw zmiennopozycyjnych.

2.3 l State

Stata catkowita, taka jak 1234, jest obiektem typu int. W statej typu long na koricu
wystepuje litera | (el) lub L, jak w 123456789L. Stata catkowita nie mieszczaca sie
w zakresie typu int jest takze traktowana jak stata typu long. W stalych typu
unsigned na koricu wystepuje litera u lub U, a koricéwka ul oraz UL oznacza statg
typu unsigned long.

Stale zmiennopozycyjne zawieraja albo kropke dziesigtna (np. 123.4), albo wyktad-
nik (np. 1e-2), albo obie te czesci naraz. Typem statej zmiennopozycyjnej jest
double, chyba ze koricéwka stanowi inaczej. Wystepujaca na koricu litera f lub
F oznacza obiekt typu float, a litera | lub L — obiekt typu long double.

Wartos¢ catkowita — zamiast w postaci dziesigtnej — mozna przedstawiaé¢ réwniez
W postaci 6semkowe;j lub szesnastkowej. Poczatkowe zero w stalej catkowitej oznacza
liczbe 6semkowa, natomiast poczatkowe znaki Ox lub 0X oznaczaja liczbe szesnast-
kowa. Zatem na przyklad liczbe dziesietna 31 mozna przedstawié jako 037 Ssemko-
wo oraz jako Ox1f (badZ 0X1F) szesnastkowo. Umieszczenie litery L na koricu statej
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6semkowej lub szesnastkowej tworzy z niej stata typu long, a umieszczenie litery
U tworzy stata bez znaku. Zapis OXFUL oznacza stala typu unsigned long o wartosci
dziesigtnej rownej 15.

Stata znakowa jest liczba catkowita; taka stata tworzy jeden znak ujety w apostrofy,
np. 'X’. Jej wartoscia jest warto$¢ kodu znaku w maszynowym zbiorze znakow. Na
przyktad w zbiorze znakéw ASCII wartoscia stalej ‘0’ jest 48 — liczba nie majaca nic
wspdlnego z numeryczna warto$cia 0. Napisanie ‘0’ zamiast warto$ci numerycznej,
takiej jak 48 (ktora zalezy od zbioru znakéw), uniezaleznia program od specyficznych
wartosci i sprawia, Ze jest on bardziej czytelny. Stale znakowe uczestnicza w opera-
cjach numerycznych na réwni z innymi liczbami catkowitymi, najczesciej jednak sa
stosowane do poréwnari z innymi znakami.

Pewne znaki niegraficzne moga by¢ reprezentowane w statych znakowych i napiso-
wych przez sekwencje specjalne, takie jak \n (znak nowego wiersza). Sekwencja spe-
cjalna wyglada jak dwa znaki, ale reprezentuje tylko jeden znak. Dodatkowo za po-
moca takiej sekwencji mozna utworzy¢ dowolny bitowy wzorzec bajtu w postaci

"\ ooo’

gdzie ooo oznacza jedna, dwie lub trzy cyfry ésemkowe (0...7), badZ w postaci
\ Xhh’

gdzie hh oznacza jedna lub wigcej cyfr szesnastkowych (0...9, a..f, A..F). Mozemy
wigc napisaé

#define VTAB "\ 013’ /* ASCII: pionowy tabulator */
#define BELL '\ 007’ /* ASCII: znak alarmu =*/

lub to samo w postaci szesnastkowej

#define VTAB "\ xb’ /+ ASCII: pionowy tabulator =/
#define BELL '\ x7’ /* ASCII: znak alarmu */

Nizej podajemy kompletna listg sekwencji specjalnych jezyka C:

\a znak alarmu \\ znak \

\b znak cofania \? znak zapytania

\f znak nowej strony \’ znak apostrofu

\n znak nowego wiersza \” znak cudzystowu

\r znak powrotu karetki \ooo liczba 6semkowa

\t znak tabulacji poziomej \xhh  liczba szesnastkowa
\v znak tabulacji pionowe;j
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Stata znakowa ’\0’ reprezentuje znak o wartosci zero, tzw. znak pusty. Czesto stosuje
si¢ ja zamiast liczby O dla podkreSlenia znakowej natury pewnych wyrazen, zawsze
jednak jej numeryczna wartoscia jest po prostu 0.

Wyrazenie stafe jest wyrazeniem, w ktérym wystgpuja wylacznie stale. Takie wyraze-
nia moga by¢ obliczane na etapie kompilacji programu, a nie podczas jego wykona-
nia. W programie moga wystepowaé wszedzie tam, gdzie uzywa sig statych. Przykta-
dami wyrazen statych sa

#define MAXLINE 1000
char line [MAXLINE+1];

oraz

#define LEAP 1 /* w roku przestepnym x*/
int days[31+28+LEAP+31+30+31+30+31+31+30+31+30+31];

Stata napisowa lub napis jest ciagiem zlozonym z zera lub wiecej znakéw, zawartym
mig¢dzy znakami cudzystowu, np.

"Jestem napisem”
Iub

" [+ napis pusty */

Znaki cudzystowu nie sa czescia napisu, stuza jedynie do okreslenia jego granic.
W statych napisowych mozna stosowac te same sekwencje specjalne, co w statych
znakowych; zapis \” reprezentuje tu jeden znak cudzystowu. Napisy moga by¢ skleja-
ne podczas kompilacji programu:

"ahOj," ” przygodon
jest réwnoznaczne z
“ahoj, przygodo”

Ta mozliwos¢ jest bardzo uzyteczna przy dzieleniu diugich napiséw na wiersze
w programie Zrodtowym.

Technicznie stata napisowa jest tablica, ktérej elementami sa znaki. Wewnetrzna re-
prezentacja napisu zawiera na koricu znak "\0’, totez rozmiar fizycznej pamieci prze-
znaczonej na napis jest o jeden wigkszy niz liczba znakéw zawartych migdzy znakami
cudzystowu. Taka reprezentacja oznacza, ze praktycznie nie ma Zadnego ograniczenia
dotyczacego dtugosci tekstéw. Programy musza jednak badaé caly tekst, aby okresli¢
jego diugos¢. Funkcja strlen(s) ze standardowej biblioteki zwraca diugo$é tekstu
w argumencie s, nie liczac koricowego znaku \0. Oto nasza wersja tej funkcji:
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[* strlen: podaj dtugosc tekstu w s */
int strlen (char s[ ])

{

int i;

i=0;

while (s[i] !="\0")
++i;

return i;

Funkcja strlen i inne funkcje manipulujace tekstami sa zadeklarowane w standardo-
wym pliku nagtéwkowym <string.h>.

Zwréé uwage na roznicg migdzy statymi znakowymi a napisami zawierajacymi jeden
znak: stata ’X’ nie oznacza tego samego co "X”. Pierwsza jest znakiem o wartosci nu-
merycznej kodu litery X w maszynowym zbiorze znakéw. Druga za$ jest tablica zna-

kéw, ktora zawiera jeden znak (litere X) i dodatkowo znak \0.

W jezyku C zdefiniowano jeszcze jeden rodzaj stalej — statq wyliczenia (ang. enume-
ration constant). Wyliczenie jest lista wartosci statych catkowitych, np.

enum boolean { NO, YES }

Pierwsza nazwa na liScie wyliczenia (migdzy nawiasami klamrowymi) ma warto$c 0,
nastepna — warto$¢ 1 i tak dalej, chyba ze wystapi jawnie podana wartos¢. Jesli nie
podano jawnie wszystkich wartosci dla nazw, to kolejne nie sprecyzowane wartosci
stanowia postep arytmetyczny, ktéry rozpoczyna si¢ od ostatnio okreslonej wartosci.
Tak wtasnie jest w drugim z nizej podanych przyktadow.

enum escapes { BELL ="\a’, BACKSPACE ="\b’, TAB ="\t,
NEWLINE ="\n’, VTAB ="\v’, RETURN ="\r };

enum months { JAN = 1, FEB, MAR, APR, MAY, JUN, JUL,
AUG, SEP, OCT, NOV, DEC };
/* miesigce: luty jest drugi, marzec — trzeci itd. */

Nazwy wystepujace w réznych wyliczeniach musza by¢ rézne. W tym samym wyli-
czeniu wartosci moga si¢ powtarzac.

Wyliczenia sa wygodnym sposobem kojarzenia statych wartosci z nazwami, przy
czym przewaga wyliczed w stosunku do alternatywnego sposobu #define jest to, ze
wartosci moga by¢ dla Ciebie generowane. Cho¢ istnieje mozliwos¢ deklarowania
zmiennych typu enum, to kompilator nie musi sprawdzac, czy to, co przypisujesz ta-
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kiej zmiennej, jest poprawng wartoscia wyliczenia. Zmienne wyliczeniowe daja jed-
nak szansg¢ takiej kontroli, a wigc sa czgsto lepsze niz #define. Co wigcej, program
uruchomieniowy (ang. debugger) czasem potrafi wypisywaé wartosci zmiennych wy-
liczeniowych w ich symbolicznej postaci.

24 I Deklaracje

Wszystkie zmienne musza by¢ zadeklarowane przed uzyciem, chociaz pewne deklara-
cje mozna podac niejawnie przez kontekst. W deklaracji okresla sig typ, a nastepnie
wymienia jedna lub kilka zmiennych tego typu, np.

int  lower, upper, step;
char c, line[1000];

Zmienne mozna deklarowaé na wiele sposobéw; powyzszy przyktad réwnie dobrze
moze wyglada¢ nastgpujaco:

int lower;
int  upper;
int step;
char c;

char line[1000];

Ten drugi sposob zajmuje wigcej miejsca, lecz jest wygodny przy dodawaniu komen-
tarza do kazdej deklaracji lub dla péZniejszych zmian.

W deklaracjach mozna takze nadawac¢ zmiennym wartosci poczatkowe. Gdy po na-
zwie zmiennej wystepuje znak = i pewne wyrazenie, wowczas wyrazenie to pehni role
inicjatora, jak w nastgpujacych przyktadach:

char esc ="\\;

int i=0;

int  limit = MAXLINE+1;
float eps = 1.0e-5;

Jesli zmienna, o ktérej mowa, nie jest automatyczna, to warto$¢ poczatkowa nadaje
si¢ jej tylko raz — jak gdyby przed rozpoczeciem wykonywania programu; jej inicjato-
rem musi by¢ wyrazenie state. Zmiennym automatycznym jawnie okreslone wartosci
poczatkowe nadaje si¢ za kazdym razem przy wywotaniu funkcji lub przy wejsciu do
zawierajacego je bloku; tutaj inicjatorem moze by¢ dowolne wyrazenie. Zmiennym
zewnetrznym i statycznym przez domniemanie nadaje si¢ wartosé poczatkowa zero.
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Zmienne automatyczne bez jawnie okres§lonej wartosci poczatkowej maja wartosci
przypadkowe (tj. $miecie).

Kwalifikator const (staty) mozna zastosowaé do deklaracji dowolnej zmiennej; mowi
on, ze warto$¢ tej zmiennej nie bedzie zmieniana. Uzycie kwalifikatora const w de-
klaracji tablicy oznacza, ze Zaden z jej elementdéw nie ulegnie zmianie.

const double e = 2.71828182845905;
const char msg[ ] = "Uwaga: ”;

Deklaracj¢ const mozna réwniez zastosowaé do tablicowych parametréw funkcji, by
wskaza¢, ze funkcja ma nie zmieniaé takiej tablicy:

int strlen (const char[ ]);

Pr6ba zmiany wartoSci zmiennej zadeklarowanej jako const konczy sie¢ w sposob za-
lezny od implementacji.

Operatory arytmetyczne

Dwuargumentowymi operatorami arytmetycznymi sa +, —, *, / oraz operator dzielenia
modulo %. Dzielenie catkowite obcina czg$¢ utamkowa wyniku. Wyrazenie

X %Yy

daje w wyniku reszte z dzielenia X przez y, jest zatem rowne zero, gdy Y jest podziel-
nikiem X. Na przyktad rok jest przestgpny, jezeli jest podzielny przez 4 i nie dzieli sie
przez 100 — z wyjatkiem lat podzielnych przez 400 (sa przestepne). A wigc

if ((year % 4 == 0 && year % 100 != 0) || year % 400 == 0)
printf(”%d jest rokiem przestepnym\n”, year);

else
printf(”%d nie jest rokiem przestepnym\n”, year);

Operatora % nie mozna stosowaé do danych typu float i double. Dla ujemnych ar-
gumentéw operacji zaréwno kierunek zaokraglania wyniku po obcigciu czg¢sci utam-
kowej przez dzielenie catkowite /, jak i1 znak liczby, ktéra jest wynikiem dzielenia
modulo %, sa zalezne od maszyny. Akcje podejmowane po wystapieniu nadmiaru lub
niedomiaru takze zaleza od maszyny.

Dwuargumentowe operatory + i — maja ten sam priorytet. Jest on nizszy niz priorytet
operatordw *, [ oraz %, ktory z kolei jest nizszy niz priorytet jednoargumentowych
operator6w +'1 —. Operatory arytmetyczne sa lewostronnie taczne.
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W tablicy 2.1 na koricu tego rozdziatu podano priorytety i tacznosé wszystkich ope-
ratoréw.

2.6 Relacje i operatory logiczne

Operatorami relacji sa
> >= < <=

Wszystkie maja ten sam priorytet. Tuz za nimi — ze wzgledu na priorytet — wystepuja
operatory przyrownania

Operatory relacji maja priorytety nizsze niz priorytety operatoréw arytmetycznych, za-
tem wyrazenie typu i<lim—1 jest traktowane zgodnie z oczekiwaniami jako i<(lim-1).

Bardziej interesujace sa operatory logiczne && i ||. Wyrazenia potaczone tymi opera-
torami oblicza si¢ od lewej strony do prawej, przy czym koniec obliczania nastgpuje
natychmiast po okresleniu wyniku jako ,,prawda’ lub ,.falsz’’. Wiele programéw ba-
zuje na tych wiasciwosciach. Przyktadem jest petla wyjeta z wejsciowej funkcji
getline, ktéra napisaliSmy w rozdz. 1:

for (i=0; i<lim—1 && (c=getchar()) !="\n’ && c != EOF; ++i)
sli]=c;

Przed przeczytaniem nastgpnego znaku nalezy sprawdzié, czy jest miejsce na zapa-
migtanie go w tablicy s. Wobec tego sprawdzenie, czy i<lim—1, musi by¢ wykonane
jako pierwsze. Co wigcej, jesli zabraknie miejsca, to po prostu musimy sie zatrzymaé,
by nie przeczytac nastgpnego znaku.

Podobnie niefortunne bytoby poréwnanie wartosci zmiennej ¢ ze stata EOF przed
wywotaniem funkcji getchar, zatem wywotanie to i przypisanie wartosci zmiennej
€ musi pojawic si¢ przed sprawdzeniem znaku w C.

Priorytet operatora && jest wyzszy niz priorytet operatora ||, a oba sa nizsze niz prio-
rytety operatoréw relacji i przyréwnania, totez wyrazenia podobne do

i < lim-1 && (c = getchar()) |="\n" && ¢ = EOF

nie potrzebuja dodatkowych nawiaséw. Poniewaz jednak priorytet operatora != jest
WYZszy niz priorytet operatora przypisania, wigc na przyktad w zwrocie

(c = getchar()) '="\n’
nawiasy sa niezbedne do osiagniecia zadanego wyniku, to znaczy najpierw przypisa-

nia warto$ci zmiennej C, a potem przyréwnania jej do '\n’.
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Zdefinicji numeryczng wartoscia wyrazenia logicznego lub relacyjnego jest 1 — jezeli
Jest ono prawdziwe, badZ 0 — jezeli jest falszywe.

Jednoargumentowy operator negacji ! (wykrzyknik) zamienia argument rézny od zera
na wartos¢ 0, a argument réwny zero — na wartos¢ 1. Na og6t operator ! jest stosowa-
ny w konstrukcjach podobnych do tej:

if ('valid)
zamiast
if (valid == 0)

Trudno orzec, ktdry z tych sposobdw jest lepszy. Zdanie z !valid czyta sig¢ milej (,,jesli
niepoprawne”), bardziej skomplikowane konstrukcje moga jednak by¢ niezrozumiate.

Cwiczenie 2.2. Napisz petle rownowazng z powyzsza petla for, nie uzywajac ope-
ratorow logicznych && i |].

2.7 | Przeksztatcenia typow

Jezeli argumentami operatora sa obiekty réznych typéw, to sa one przeksztalcane do
jednego wspdlnego typu wedhug kilku regut. Ogolna zasada moéwi, ze automatycznie
wykonuje si¢ tylko takie przeksztatcenia, w ktdrych argument ,,ciasniejszy’’ jest za-
mieniany na ,,obszerniejszy’’ bez utraty informacji, jak przy przeksztatceniu liczby
catkowitej na zmiennopozycyjna w wyrazeniu f + i. Wyrazenia, ktore nie majq sensu,
np. uzywanie obiektu typu float do indeksowania tablicy, sa niedozwolone. Wyraze-
nia, w ktérych moze wystapi¢ utrata informacji, jak po przypisaniu wartosci o dtuz-
szym typie catkowitym zmiennej krotszego typu czy po zamianie warto$ci zmienno-
pozycyjnej na catkowita, moga powodowac wypisanie komunikatu ostrzegawczego,
ale nie sg zabronione.

Obiekty typu char sa po prostu niewielkimi liczbami calkowitymi, mozna je wiec
swobodnie stosowaé w wyrazeniach arytmetycznych. Zapewnia to znaczng elastycz-
no$¢ przy réznego rodzaju przeksztatceniach znakow. Ilustracja jednego z nich jest
nastepujaca prosciutka wersja funkcji atoi, ktéra zamienia cigg cyfr na jego nume-
ryczny odpowiednik.

/* atoi: zamien s na warto$¢ catkowitg */
int atoi(char s[])

{

inti, n;
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n=0;

for (i=0; s[i] >="0" && s[i] <="9’; ++i)
=10+ n + (sfi] —'0);

return n;

Jak juz wspomnieliSmy w rozdz. 1, wyrazenie

s[i] =0’
daje numeryczna warto$¢ cyfry zawartej w s[i], gdyz wartosci kodéw znakéw ’0’, '1°
itd. tworza ciag rosnacych liczb catkowitych.

Innym przyktadem przeksztatcenia typu char na int jest funkcja lower, ktéra zamienia
wielkie litery alfabetu na mate i dziata poprawnie tylko dla zbioru znakéw ASCII. Jesli
znak nie jest wielka litera, to funkcja lower zwraca jego warto$¢ bez zmian.

/* lower: zamien ¢ na matq litere; tylko dla ASCII +/
int lower(int c)

{
if (c>="A" && ¢ <="2)
returnc +’'a’ = 'A’;
else
return c;
}

Poprawnos¢ dziatania dla zbioru ASCII wynika z tego, ze odlegtosé miedzy kodami
odpowiednich wielkich i matych liter jest stata oraz ze oba alfabety sa ciagle — miedzy
literami A i Z wystepuja jedynie litery. Ta ostatnia wtasciwosé nie obowiazuje jednak
w zbiorze znakéw EBCDIC, totez dla tego zbioru nasza funkcja zamienitaby nie
tylko litery.

W standardowym pliku nagtéwkowym <ctype.h> (opisanym w dodatku B) zdefinio-
wano rodzing funkcji realizujacych podobne sprawdzenia i przeksztalcenia niezalez-
nie od zbioru znakéw. Jedna z nich, na przyktad, jest funkcja tolower(c), ktéra zwraca
warto$¢ matej litery alfabetu okreslonej przez c, jesli ¢ jest wielka litera; tolower jest
zatem przenosnym zamiennikiem naszej funkcji lower. Podobnie sprawdzenie

c>="0'&& c<="9
mozna zastgpi¢ ogdlniejszym
isdigit(c) [* czy c jest cyfrg */

Od tej pory bgdziemy uzywaé funkcji z pliku nagtowkowego <ctype.h>.
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Przeksztalcanie znakéw na liczby catkowite ma jeden staby punkt. Jezyk C nie okres-
la, czy zmienne typu char sa wielkosciami ze znakiem liczby czy bez. Gdy typ char
jest zamieniany na int, czy kiedykolwiek moze powstaé liczba ujemna? Odpowiedz
zmienia si¢ z maszyny na maszyne, odzwierciedlajac réznice w ich architekturze.
W niektérych znak, ktdrego skrajnie lewy bit jest réwny 1, bedzie przeksztatcony na
liczbe ujemna (przez tzw. ,,powielenie bitu znaku”). W innych typ char awansuje do
typu int przez dodanie zer z lewej strony, a wigc jest zawsze dodatni.

Definicja jgezyka C gwarantuje, ze zaden znak ze standardowego maszynowego zbioru
znakéw drukowalnych nie bedzie ujemny, a wige takie znaki w wyrazeniach bgda
zawsze wartosciami dodatnimi. Lecz dowolne wzorce bitowe zapamigtane w zmien-
nych znakowych moga by¢ dla jednych maszyn ujemne, dla innych zas dodatnie.
Ze wzgledu na przeno$nos¢ oprogramowania, w deklaracjach zmiennych typu char
uzywaj kwalifikatora signed lub unsigned, jesli masz zamiar przechowywaé w nich
dane ,,nieznakowe’’.

Z definicji wyrazenia relacyjne typu i > j oraz wyrazenia logiczne potaczone operato-
rami && 1 || beda miaty wartosé 1 — jesli sa prawdziwe, badz O — jesli sa fatszywe.
Zatem w przypisaniu

d=c>="0&& c<="9

zmienna d otrzyma wartos$¢ 1, jesli ¢ jest cyfra, lub 0, jesli nie jest. Funkcje bi-
blioteczne, jak np. isdigit, moga dla oznaczenia stanu ,,prawda” zwraca¢ dowolne
wartosci rézne od zera. W instrukcjach takich, jak if, while czy for, nie robi to jednak
wiekszej réznicy, gdyz ,,prawda’ w ich czgsSciach warunkowych znaczy tyle samo,
co ,,nie zero”.

Niejawne przeksztalcenia arytmetyczne dziataja zgodnie z oczekiwaniami. Ogdlnie,
jesli argumenty operatora dwuargumentowego (np. + czy *) sa réznego typu, to typ
,.mniejszy’’ jest promowany do typu ,,wigkszego” przed wykonaniem operacji. Ty-
pem wyniku jest typ ,,wigkszy’’. Szczegétowe reguly przeksztalcer typow przedsta-
wiono w dodatku w p.A6. Jesli jednak nie uzywasz argumentéw unsigned, to na razie
wystarczy Ci nastgpujacy, nieformalny zestaw reguk:

o Jesli ktérykolwiek z argumentéw jest typu long double, to ten drugi zostanie prze-
ksztatcony do long double.

e W przeciwnym przypadku, jesli typem ktdregokolwiek argumentu jest double, to
drugi argument bedzie przeksztalcony do double.

o W przeciwnym przypadku, jesli typem jednego z argumentéw jest float, to drugi
argument bedzie przeksztatcony do float.

e W przeciwnym przypadku, wszystkie obiekty typu char i short sa przeksztatcane
do int.
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* Nastepnie, jesli ktdrykolwiek z argumentéw ma kwalifikator long, to ten drugi zo-
stanie przeksztalcony do long.

Zauwaz, e w wyrazeniu argumenty typu float nie sa automatycznie przeksztalcane
do double — jest to zmiana w stosunku do pierwotnej definicji Jjezyka. Zazwyczaj
z podwdjnej precyzji beda korzysta¢ funkcje matematyczne, takie jak zdefiniowane
w pliku nagtéwkowym <math.h>. Gtéwnym powodem postugiwania si¢ obiektami
typu float jest oszczgdnosé pamieci przy rezerwowaniu duzych tablic lub — rzadziej
— 0szczednos¢ czasu przy dziataniu na maszynach, w ktérych arytmetyka podwéjnej
precyzji jest szczegdlnie kosztowna.

Reguty przeksztalceri sa bardziej skomplikowane dla argumentéw unsigned. Problem
polega na tym, ze skutek poréwnania dwéch obiektéw, z ktérych jeden jest liczba ze
znakiem, a drugi bez, zalezy od maszyny. Poréwnania takie zaleza bowiem od dtugo-
sci reprezentacji réznych typéw catkowitych. Zatézmy na przyktad, ze typ int zajmuje
16 bitéw, a typ long 32 bity. Wtedy —~1L < 1U, poniewaz argument 1U jest typu int,
zatem w wyrazeniach jest promowany do signed long. Jednoczesnie za§ —1L > 1UL,
gdyz argument —1L jest promowany do unsigned long i wobec tego ma wyglad wiel-
kiej liczby dodatnie;j.

Przeksztatcenia zachodza réwniez w przypisaniach: warto$¢ prawej strony jest prze-
ksztafcana do typu lewej strony, ktéry bedzie typem wyniku.

Obiekt znakowy zamienia si¢ w liczbe catkowita z powieleniem bitu znaku lub bez
(jak to oméwiono wczesniej).

Dtuzsze liczby catkowite sa przeksztatcane do krétszych przez odrzucenie wystaja-
cych bardziej znaczacych bitéw. Zatem po przypisaniach

int i;
charc;

wartos¢ ¢ nie ulegnie zmianie bez wzgledu na to, czy bit znaku jest powielany czy
nie. Niemniej jednak odwrotna kolejno$é przypisari moze spowodowaé utrate infor-
macji.

Jesli x jest typu float, a i jest typu int, to w obu przypisaniach: x =i oraz i = X nastapia
odpowiednie przeksztatcenia typéw; zamiana float na int spowoduje przy tym obcie-
cie czgsci utamkowej. Od implementacji zalezy, czy przy przeksztatcaniu do float
obiektu typu double jego wartos¢ zostanie zaokraglona czy obcieta.
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Kazdy argument funkcji jest wyrazeniem, totez przy przekazywaniu funkcjom ich ar-
gumentow réwniez zachodza przeksztatcenia typéw. Gdy nie podano prototypu funk-
cji, wéwcezas typy char i short staja sig int, a typ float staje si¢ double. Wtasnie z tej
przyczyny argumenty funkcji deklarowalismy jako int lub double nawet wtedy, kiedy
wywotywali$my ja z argumentami char lub float.

Na koniec, w dowolnym wyrazeniu mozna jawnie wymusi¢ przeksztalcenie typow za
pomoca jednoargumentowego operatora zwanego rzutem (ang. cast). W konstrukcji

(nazwa-typu) wyrazenie

wyrazenie jest przeksztalcane wedlug podanych regul do typu okreSlonego przez
nazwa-typu. Doktadniej méwiac, rzut dziata tak, jak gdyby wartoS¢ wyrazenia przypi-
sano zmiennej wskazanego typu, a nastgpnie uzyto tej zmiennej zamiast catej konstru-
kcji. Na przyktad funkcja biblioteczna sqrt oczekuje argumentu typu double, bedzie
wigc produkowaé nonsensowne wyniki, jesli przypadkowo otrzyma co$ innego.
(Funkcje sqrt zdefiniowano w pliku nagtéwkowym <math.h>.) Tak wigc, jezeli
n jest liczba catkowita, mozemy napisad

sqrt((double) n)

aby warto$¢é n przeksztatcié do double przed przekazaniem jej do funkcji sqrt. Zapa-
migtaj, Zze rzut produkuje wartos¢ argumentu n o odpowiednim typie; sam argument
N nie ulega zmianie. Operator rzutowania ma ten sam priorytet, co inne operatory jed-
noargumentowe (zajrzyj do tablicy na korcu tego rozdziatu).

Jesli argumenty zadeklarowano w prototypie funkcji, tak jak to nalezy robi¢ prawid-
towo, taka deklaracja powoduje automatyczne wymuszenie zmiany, typu dla dowol-
nego argumentu, z ktérym funkcja zostata wywotana. Tak wigc, przy danym proto-
typie funkcji

double sqrt(double);
jej wywotanie
root2 = sqrt(2); /* pierwiastek kwadratowy z 2 */

automatycznie wymusza zamiang catkowitej liczby 2 na zmiennopozycyjna wartosc
podwdjnej precyzji 2.0, a zatem rzutowanie nie jest potrzebne.

Biblioteka standardowa zawiera przenos$ne wersje generatora liczb pseudo-losowych
i funkcji inicjujacej zarodek (ang. seed) dla ciagu takich liczb. Pierwsza z funkcji ilus-
truje zastosowanie rzutu:
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unsigned long int next = 1;

/* rand: daj pseudo-losowo liczbg catkowitg z przedziatu 0..32767 */
int rand(void)
{
next = next * 1103515245 + 12345;
return (unsigned int) (next/65536) % 32768;
}

[+ srand: ustal zarodek dla funkcji rand() */
void srand(unsigned int seed)
{

next = seed;
h

Cwiczenie 2.3. Napisz funkcje htoi(s), ktéra zamieni ciag cyfr szesnastkowych na
rownowazna mu liczbe catkowita. W funkcji nalezy uwzglednié, ze ciag moze
zaczyna¢ si¢ od Ox lub OX. Dozwolonymi cyframi szesnastkowymi sa: cyfry od
0 do 9 i litery od a do f oraz od A do F.

2.8 I Operatory zwiekszania i zmniejszania

Jezyk C oferuje dwa niezwykte operatory zwigkszania i zmniejszania warto$ci zmien-
nych. Operator zwigkszania ++ dodaje 1 do swojego argumentu, podczas gdy opera-
tor zmniejszania —— odejmuje 1. Juz przedtem czgsto uzywaliSmy operatora ++ do
zwigkszania warto$ci zmiennych, np.

if (c=="\n")
++nl;

Niezwykle jest to, Ze operatory ++ i —— moga by¢ uzywane zaréwno jako przedrostko-
we (przed zmienna: ++n), jak i przyrostkowe (po zmiennej: N++). W obu przypadkach
wynikiem jest zmiana warto$ci zmiennej N, ale wyrazenie ++n zwigksza n przed uzy-
ciem jej warto$ci, natomiast wyrazenie N++ zwigksza zmienna n po uzyciu jej poprzed-
niej wartosci. Oznacza to, ze w kontekscie, w ktérym jest istotna takze warto$¢ (a nie
tylko efekt) zwigkszenia, wyrazenia ++n oraz n++ sa rézne. Jesli n rowna sie 5, to

X = N+
nadaje X warto$¢ 5, ale

X = ++n;
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nadaje x warto$¢ 6. W obu przypadkach warto$cia zmiennej n stanie si¢ 6. Operatory
zwigkszania i zmniejszania mozna stosowac tylko do zmiennych. Takie wyrazenia,
jak (i+j)++, sa btedne.

W kontekscie, w ktérym nie jest potrzebna wartosé, a tylko sam efekt zwigkszenia, np.

if (c=="\n")
nl++;

uzycie operatora przedrostkowego i przyrostkowego jest rOwnowazne. Istnieja jednak
sytuacje, w ktorych specjalnie stosuje si¢ jeden z tych operatoréw. Dla przyktadu roz-
wazmy funkcje squeeze(s,c) usuwajaca wszystkie wystapienia znaku ¢ z tekstu za-
wartego w S.

[+ squeeze: usun wszystkie znaki c z s */
void squeeze(char s[], int c)

{

inti, j;

for (i=j=0; s[i] ="\0; i++)
if (s[i] !=c)
slj++] = s[il;
s[jl ="\0%;
}

Kazde pojawienie si¢ znaku r6znego od ¢ spowoduje przepisanie go na biezaca j-ta
pozycje ciagu S, a nastepnie — i tylko wtedy — zwieckszenie zmiennej j, by wskazywata
biezaca pozycje dla nastgpnego znaku. Jest to doktadnie rownowazne z konstrukcja

if (s[li]!'=c) {
sljl = slil;
A+

}

Podobny przyktad znajdziemy w funkcji getline, ktéra napisaliSmy juz w rozdz. 1.
Konstrukcje

if (c=="\n") {
s[i] = c;
++i;

}
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mozemy zapisa¢ w bardziej zwartej postaci

if (¢ !="\n")
s[li++] =¢;

Trzecim przyktadem do rozwazenia niech bedzie standardowa funkcja strcat(s,t),
ktéra dowiazuje tekst pochodzacy z argumentu t do korica tekstu w argumencie S.
Zaktada ona, ze istnieje wystarczajaco duzo miejsca, aby pomiesci¢ tekst wynikowy.
Tak jak ja tu napisaliSmy, nie zwraca ona zadnej wartosci; standardowa wersja biblio-
teczna funkcji strcat zwraca wskaznik do wynikowego ciagu znakéw.

/* strcat: dowigz tekst z t do korica tekstu w s;
tablica s musi by¢ dostatecznie duza #/

void strcat(char s[ ], char t[ ])

{

inti, j;

while (s[i] !="\0’) /* znajdZ koniec tekstu w s */
i++;

while ((s[i++] = t[j++]) I="\0") /* przepisz tekst =/

Kazdy znak z tablicy t jest przepisywany do tablicy s, a wiec zastosowanie operatora
przyrostkowego do obu zmiennych (i oraz j) zapewnia, ze wskaza one odpowiednie
pozycje w nastgpnym przebiegu petli.

Cwiczenie 2.4. Napisz inng wersje funkcji squeeze(s1,s2) tak, aby z tekstu w ar-
gumencie s1 usuwata kazdy znak wystepujacy w tekscie argumentu 2.

Cwiczenie 2.5. Napisz funkcje any(s1,s2), ktéra zwraca albo pozycije pierwszego
wystapienia dowolnego znaku z 82 w tekscie argumentu s1, albo —1, jesli tekst
w s1 nie zawiera zadnego znaku z s2. (Standardowa funkcja biblioteczna strpbrk
wykonuje to samo zadanie, ale zwraca wskaznik do znalezionej pozycji.)

2.9 I Operatory bitowe

Jezyk C oferuje szes¢ operatoréw pozwalajacych na manipulacje bitami; mozna je
stosowac jedynie do argumentSw catkowitych, to znaczy char, short, int oraz long,
zaréwno ze znakiem liczby, jak i bez znaku. Oto one:
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& bitowa koniunkcja (AND),
| bitowa alternatywa (OR),
bitowa rdéznica symetryczna (XOR),
<< przesunigcie w lewo,
>> przesunigcie w prawo,
~ dopetnienie jedynkowe (operator jednoargumentowy).

Bitowy operator koniunkcji & jest czesto stosowany do ,,zaslaniania’ pewnego zbioru
bitéw; na przyktad w instrukcji

n=n&0177;
zeruje si¢ wszystkie oprocz 7 najmtodszych bitéw wartosci zmiennej n.

Bitowego operatora alternatywy | uzywa si¢ do ,,ustawiania’’ bitéw; na przyktad w in-
strukcji

X=X | SET_ON;‘

ustawia si¢ jedynki na tych bitach w zmiennej X, ktére w SET_ON sg réwne 1.

Operator bitowej réznicy symetrycznej ustawia jedynke na kazdej pozycji bitowej
tam, gdzie bity w obu argumentach sa rézne, a zero tam, gdzie sa takie same.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na réznice miedzy bitowymi operatorami & i | a lo-
gicznymi operatorami && i ||, ktére powoduja obliczenie (od lewej do prawej) wartos-
ci logicznej ,,prawda’” lub ,,fatsz”’. Dla przyktfadu: jesli X réwna si¢ 1, a y réwna sie 2,
to X & y ma warto$¢ 0, natomiast X && y ma warto$¢ 1.

Operatory << i >> stuza do przesuwania bitéw argumentu stojacego po lewej stronie
operatora (odpowiednio w lewo i w prawo) o liczbe pozycji okreslona przez argument
stojacy po stronie prawej — jego wartos¢ musi by¢ dodatnia. A wigc X<<2 przesuwa
warto$¢ X w lewo o dwie pozycje, zwolnione bity wypetniajac zerami (operacja ta jest
rownowazna z mnozeniem przez 4). Przy przesuwaniu w prawo wielkosci bez znaku
(unsigned) zwolnione bity zawsze sa wypelniane zerami. Przesuwanie w prawo wiel-
kosci ze znakiem spowoduje na pewnych maszynach wypeienie tych miejsc bitem
znaku (przesunigcie ,,arytmetyczne”), na innych za$ zerami (przesunigcie ,,logiczne”).

Jednoargumentowy operator ~ powoduje dopetnienie jedynkowe wartosci swego cat-
kowitego argumentu: zamienia kazdy bit 1 na 0 i odwrotnie. Na przyklad w wyrazeniu

X =x & ~077

nastapi wyzerowanie ostatnich szesciu bitéw x. Zauwaz, ze wyrazenie X & ~077 nie
zalezy od dtugosci stowa maszyny i dlatego powinno byé stosowane zamiast na przy-
ktad wyrazenia x & 0177700, w ktérym zaktada sig, ze X jest wielkoscia 16-bitowa.
Taka przenosna posta¢ operacji nie pociaga za soba dodatkowych kosztéw, albowiem
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~077 jest wyrazeniem statym, ktére moze by¢ obliczone podczas fazy ttumaczenia
programu.

Aby pokaza¢ kilka operatoréw bitowych, rozwazmy funkcje getbits(x,p,n), ktéra
zwraca n-bitowe pole wycigte z X od pozycji p, dosunigte do prawej strony wyniku.
Przyjmujemy tu, ze zerowa pozycja bitu jest prawy koniec X oraz ze n i p sa sensow-
nymi wartoSciami catkowitymi. Na przyktad getbits(x,4,3) zwraca trzy bity — z pozy-
cji 4, 3 i 2 — dosunigte do prawej strony wyniku.

/* getbits: daj n bitdéw x od pozycji p */
unsigned getbits(unsigned x, int p, int n)
{

return (x >> (p+1-n)) & ~(~0 << n);

1

Wyrazenie X >> (p+1-n) dosuwa wybrane pole do prawego kofica stowa. Zapis ~0
oznacza same jedynki; przesunigcie ich w lewo o n pozycji bitowych (~0<<n) tworzy
maske z zerami na prawych skrajnych n bitach. Dopetnienie jedynkowe tej maski za
pomocg operatora ~ tworzy maske zbudowana z jedynek na prawych skrajnych n bi-
tach.

Cwiczenie 2.6. Napisz funkcje setbits(x,p,n,y) zwracajaca warto$¢ X, w ktérej
n bitow — poczynajac od pozycji p — zastapiono przez n skrajnych bitéw z pra-
wej strony Y. Pozostate bity X nie powinny ulec zmianie.

Cwiczenie 2.7. Napisz funkcje inwert(x,p,n) zwracajaca warto$¢ X, w ktorej n bi-
tow — poczynajac od pozycji p — zamieniono z 1 na 0 i odwrotnie. Pozostate bity

X nie powinny ulec zmianie.

Cwiczenie 2.8. Napisz funkcje rightrot(x,n), ktéra zwraca wartos¢ catkowitego
argumentu X przesunieta cyklicznie w prawo o n pozycji bitowych.

210 I Operatory i wyrazenia przypisania

Wyrazenia podobne do

i=i+2
w ktorych zmienna wystepujaca po lewej stronie operatora przypisania = powtarza sie
natychmiast po prawej stronie, mozna zapisa¢ w bardziej zwartej postaci

i+=2

Operator += jest nazywany operatorem przypisania.
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Dla wigkszoSci operatorow dwuargumentowych (jak +, ktory ma lewy i prawy argu-
ment) wystepuje odpowiedni operator przypisania op=, gdzie op jest jednym z ope-
ratorow

+ - x| % << > & 7
Jesli wyrl 1 wyr2 sa wyrazeniami, to
wyrl op= wyr2
jest rownowazne z
wyrl = (wyrl) op (wyr2)

przy czym wyrazenie wyrl oblicza si¢ tylko raz. Zwr6¢ uwage na nawiasy otaczajace
wyrazenie wyr2; przypisanie

X #=y + 1

jest odpowiednikiem
X=X*(y+1)

a nie
X=X*y+1

Na przyktad funkcja bitcount zlicza bitowe jedynki swojego catkowitego argumentu.

/* bitcount: policz bity 1 w x =/
int bitcount(unsigned x)

{
int b;

for(b=0; x!=0; x >>=1)
if (x & 01)
b++;
return b;

Zadeklarowanie argumentu X jako unsigned daje pewno$¢, ze podczas przesuwania
w prawo — niezaleznie od maszyny, na ktérej dziata program — zwolnione bity zostana
wypetnione zerami, a nie bitami znaku liczby.

Oprécz zwigztoSci operatory przypisania maja jeszcze t¢ zalete, ze odpowiadaja spo-
sobowi my§lenia cztowieka. Mowimy ,,dodaj 2 do i” albo ,,zwigksz i o 2”, nie za$
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,,wez i, dodaj 2, a nastgpnie umies$¢ wynik z powrotem w i”. Dlatego wtasnie wyrazenie
i += 2 jest lepsze niz i =i + 2. Co wigcej, w skomplikowanych wyrazeniach, jak np.

yyvallyypv[p3+p4] + yypvip1+p2]] += 2

taki operator przypisania utatwia zrozumienie programu, Czytelnik nie musi bowiem
starannie sprawdzad, czy dwa dtugie wyrazenia sa rzeczywiscie identyczne, lub za-
stanawiac si¢, dlaczego nie sa. Operator przypisania moze nawet poméc kompilatoro-
wi przy generowaniu bardziej efektywnego kodu.

WidzieliSmy juz, ze przypisanie ma wartos$¢ 1 moze pojawic si¢ w wyrazeniach; naj-

czgdciej spotykanym przyktadem jest

while ((c = getchar()) != EOF)

W wyrazeniach moga pojawic si¢ takze inne operatory przypisania (jak +=, —= itd.),
jednak czgstosé ich wystgpowania jest mniejsza.

We wszystkich takich wyrazeniach typem wyrazenia przypisania jest typ jego lewego
argumentu, a jego wartoscia staje si¢ przypisana wartosc.

Cwiczenie 2.9. W arytmetyce uzupetnieniowej do 2 wyrazenie x &= (x—1) usuwa
jedynke ze skrajnie prawego bitu zmiennej X. Wyjasnij, dlaczego. Zastosuj te
obserwacje do napisania szybszej wersji funkcji bitcount.

2.11 Wyrazenia warunkowe
Instrukcja

if (a > Db)
z=a;

else
zZ=Db;

powoduje wstawienie do z wigkszej z liczb a i b. Wyrazenie warunkowe utworzone
za pomoca trzyargumentowego operatora ,,?:”’ pozwala zapisac t¢ i podobne kon-
strukcje w inny sposéb. W wyrazeniu

wyrl ? wyr2 1 wyr3

najpierw oblicza si¢ wyrazenie wyrl. Jesli jego wartos¢ jest r6zna od zera (,,prawdzi-
wa”), to oblicza si¢ wyrazenie wyr2 i1 ta warto§¢ bedzie warto$cia calego wyraze-
nia warunkowego. W przeciwnym przypadku oblicza si¢ wyrazenie wyr3 i jego war-
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tos¢ stanie si¢ wartosciag wyniku. Sposréd wyrazer wyr2 oraz wyr3 oblicza sie tylko
Jjedno. Aby wyznaczy¢ z jako wigksza z liczb a i b, wystarczy wiec napisac

z=(a>b)?a:b; [+ z=max(a,b) */

Zwro¢ uwage na to, ze wyrazenie warunkowe jest prawdziwym wyrazeniem i moze
by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie moga wystapic inne wyrazenia. Jesli wyr2 i wyr3
majg rézne typy, to typ wyniku bedzie okreslony zgodnie z regutami przeksztatcer,
opisanymi wczesniej w tym rozdziale. Na przyklad, jesli f jest typu float, a n jest typu
int, to typem wartosci wyrazenia

(n>0)?f:n
bedzie float niezaleznie od tego, czy wartos¢ n jest dodatnia czy nie.

W wyrazeniu warunkowym nawiasy otaczajace pierwsze wyrazenie nie sa konieczne,
priorytet operatora ?: jest bowiem bardzo niski — tuz nad priorytetem przypisa. War-
to jednak stosowac nawiasy dla uwypuklenia czgsci warunkowej wyrazenia.

Wyrazenie warunkowe czesto wplywa na zwigztosé programu. Na przykiad ponizsza
petla wypisuje n elementéw tablicy @, po 10 w kazdym wierszu, oddzielajac kazda
kolumng odstepem oraz koriczac kazdy wiersz (wraz z ostatnim) znakiem nowego
wiersza.

for (i=0;i < n; i++)
printf("%6d%c”, alil, (i%10==9 ||i==n-1)?2"\n" : " ’);

Znak nowego wiersza jest wypisywany po kazdym dziesigtym elemencie tablicy oraz
po elemencie n-tym. Po wszystkich innych elementach jest wypisywany jeden znak
odstepu. Moze wyglada to jak sztuczka, ale jest bardziej zwarte niz réwnowazna kon-
strukcja zbudowana z if-else. Innym dobrym przyktadem jest instrukcja

printf("Masz %d cze$%s.\n”", n,n ==1 2 "¢" : "ci");

Cwiczenie 2.10. W nowej wersji funkcji lower, zamieniajacej wielkie litery al-
fabetu na mate, zamiast konstrukcji if-else zastosuj wyrazenie warunkowe.

212 I Priorytety i kolejnosc obliczen

Tablica 2-1 zawiera podsumowanie dotyczace priorytetéw i tacznosci® wszystkich
operatoréw, takze tych, o ktérych dotychczas nie wspominali§my. Operatory wymie-
nione w jednym wierszu maja ten sam priorytet. Wiersze sa uporzadkowane wedtug
priorytetu malejacego, a wigc np. operatory *, [/ i % maja ten sam priorytet i jest on
wyzszy niz priorytet dwuargumentowych operatoréw + i —. ,,Operator” () dotyczy
wywotania funkcji. Operatory —> oraz . sa uzywane przy dostgpie do elementéw
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struktury; beda szczegétowo opisane w rozdz. 6 razem z operatorem Sizeof (rozmiar
obiektu). W rozdziale 5 poznamy jednoargumentowe operatory * (dostep posredni za
pomoca wskaznika) oraz & (adres obiektu), a w rozdz. 3 zapoznamy si¢ z operatorem
, (przecinek).

Zauwaz, ze priorytet bitowych operatoréw &, " oraz | jest nizszy niz priorytet operato-
row przyréwnania == i !=. Wynika z tego, Ze wyrazenia testujace bity, np.

if ((x & MASK) == 0) ...

aby dawatly poprawne wyniki, musza zawieraé odpowiednia liczbe nawiaséw.

Tablica 2-1. Priorytety i fgcznos$¢ operatoréw

Operatory Lacznosé

O 1 - . lewostronna
- 4+ —-—— + — * & (typ) sizeof prawostronna
| % lewostronna
- lewostronna
< >> lewostronna
< <= > >= lewostronna
== I= lewostronna
& lewostronna
- lewostronna
| lewostronna
&& lewostronna
|1 lewostronna
: prawostronna
= 4= = ¥= [= %= "= |5 <<= >>= prawostronna
, lewostronna

Jednoargumentowe operatory +, —, * oraz & majy priorytet wyzszy niz ich odpowiedniki
dwuargumentowe.

W jezyku C, jak w wigkszosci jezykéw programowania, nie okresla si¢ kolejnosci
obliczania wartosci argumentéw operatora. (Do wyjatkow naleza operatory &&, ||, ?:
oraz ’,.) Na przyktad w instrukcji

x =10) +9();

funkcja f moze byé wykonana przed funkcja g lub odwrotnie. A wigc w przypadku,
gdy jedna z funkcji (f lub g)zmienia warto$¢ zmiennej, od ktérej zalezy ta druga, war-
tos¢ zmiennej X moze zaleze¢ od kolejnosci wykonania tych funkcji. Aby zapewnic

" Operator jest lewostronnie (prawostronnie) fqczny, jezeli w wyrazeniu zawierajacym co najmniej dwa takie
operatory na tym samym poziomie struktury nawiasowej najpierw jest wykonywany operator lewy (prawy).
Operator jest fgczny, jezeli kolejnos¢ wykonywania jest dowolna. — Przyp. ttum.
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szczegOlna kolejnos¢ obliczen, wyniki posrednie mozna przechowywaé w zmiennych
tymczasowych.

Podobnie kolejnos¢ obliczania warto$ci argumentéw funkcji nie jest okreslona, totez
instrukcja

printf("%d %d\n”, ++n, power(2,n)); /* ZLE */

moze dla réznych kompilator6w produkowac rézne wyniki zaleznie od tego, czy
n jest zwigkszane przed czy po wywotaniu funkcji power. Rozwiazaniem jest oczy-
wiscie napisanie programu inaczej, np.

+HN;
printf("%d %d\n”, n, power(2,n));

Wywotania funkcji, zagniezdzone instrukcje przypisania oraz operatory zwigkszania
1 zmniejszania powoduja ,,efekty uboczne” — przy okazji obliczania wyrazenia pewna
zmienna otrzymuje nowa warto$¢. W wyrazeniu powodujagcym efekty uboczne moze
pojawic sie subtelna zalezno$¢ od kolejnosci aktualizacji wartosci zmiennych biora-
cych udziat w obliczeniach. Ilustracja takiej niefortunnej sytuacji jest instrukcja

afi] = i++;

Pytanie brzmi: czy indeks tej tablicy jest stara warto$cia i czy nowa? Kompilatory
moga przettumaczy¢ te instrukcje na wiele sposobéw i wygenerowac rézne odpowie-
dzi wedtug wtlasnej interpretacji. W standardzie specjalnie nie uscislano tego rodzaju
spraw. To, kiedy w wyrazeniu nastapi efekt uboczny (przypisanie wartosci zmiennej),
pozostawia si¢ decyzji kompilatora, poniewaz najlepsza kolejnos¢ obliczer $cisle za-
lezy od architektury maszyny. (Jednoczesnie w standardzie stwierdzono, ze wszystkie
efekty uboczne obliczenia argumentéw funkcji musza mieé miejsce przed jej wywota-
niem, ale to niewiele pomaga w powyzszym wywotaniu funkcji printf.)

Morat z tej dyskusji jest nastgpujacy: pisanie programéw zaleznych od kolejnosci wy-
konywania obliczeri nalezy do ztej praktyki programowania w kazdym jezyku. Natu-
ralnie trzeba wiedzie¢, czego unikad, lecz jesli nie wiesz, jak pewne rzeczy zostaly
zrobione na réznych maszynach, nie bgdzie Cig kusito, aby wykorzystywaé specyfike
konkretnej implementacji.



3 I STEROWANIE

W kazdym jezyku programowania instrukcje sterujace ustalaja kolejnos$¢ wykonywa-
nia obliczen. Z wigkszoscia konstrukcji sterujacych spotkaliSmy si¢ juz przy omawia-
niu przyktadéw. Tu uzupetnimy ich zestaw, a takze bardziej szczegétowo opiszemy
te, o ktdrych juz byta mowa.

3.1 Instrukcje i bloki

Wyrazenie, takie jak X = O czy i++ lub printf(...), staje si¢ instrukcjq, jesli jest zakon-
czone Srednikiem, np.

X =0;
i++;
printf(...);

W jezyku C srednik jest ogranicznikiem instrukcji, a nie separatorem, jak w jezykach
podobnych do Pascala.

Nawiasy klamrowe { i } s3a uzywane do grupowania deklaracji i instrukcji w jedna
instrukcje ztozonq, czyli blok, by calo$¢ stala sig¢ sktadniowo réwnowazna jednej ins-
trukcji. Jednym z oczywistych przyktadéw sa nawiasy klamrowe otaczajace tresé funk-
¢cji; innym — nawiasy klamrowe zawierajace kilka instrukcji po if, else, while lub for.
(Zmienne mozna deklarowaé wewnatrz dowolnego bloku — oméwimy to w rozdz. 4.)
Po nawiasie klamrowym zamykajacym blok nie moze wystgpowaé Srednik.

3.2 Instrukcja if-else

Instrukcje if-else stosuje si¢ przy podejmowaniu decyzji. Formalna posta¢ tej instruk-
cji jest nastgpujaca:
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3.2 INSTRUKCJA IF-ELSE

if (wyrazZenie)
instrukcjal

else
instrukcja2

przy czym cze$¢ else mozna pominaé. Najpierw oblicza sie¢ wyrazenie. Jesli jest
prawdziwe (tzn. jego warto$¢ jest rozna od zera), to zostanie wykonana instrukcjal.
Jedli za$ jest fatszywe (tzn. warto$¢ wyrazenia jest rowna zero) oraz jeSli istnieje czesé
else, to zostanie wykonana instrukcja2.

Instrukcja if po prostu sprawdza numeryczna warto$¢ wyrazenia, pewne warunki moz-
na wiec uprosci¢. Najczesciej pisze si¢

if (wyraZenie)
zamiast
if (wyrazenie = 0)

Czasami jest to naturalne i zrozumiale, a czasami bywa tajemnicze.

Czes¢ else instrukcji if-else nie jest obowiazkowa, totez moze wystapi¢ pewna dwu-
znacznoS$¢, gdy w ciagu zagniezdzonych instrukcji if jedna z czesci else zostanie po-
minigta. Rozwiazano to w ten sposéb, ze kazda z czeSci else jest przyporzadkowana
najblizszej z poprzednich instrukcji if nie zawierajacej cze$ci else. Na przyktad
w konstrukcji

if (n > 0)
if (a > b)
zZ=a;
else
z=Db;

czes¢ else jest zwiazana z wewnetrzng instrukcja if, jak to podkresliliSmy przez wcie-
cie. Jedli nie oto chodzi, nalezy uzy¢ nawiaséw klamrowych wymuszajacych prawid-
fowe przyporzadkowanie:

if (n>0){
if (a>Db)
zZ=a;
}
else
z=Db;

85



3 STEROWANIE

Dwuznacznosc ta jest szczegdlnie szkodliwa w sytuacjach podobnych do tej:

if (n >=0)
for (i=0;i<n;i++)
if (s[li] >0) {
printf(”...”);
return i;
} -
else [+ ZLE */
printf("Btgd —— n jest ujemne\n”);

Weigcie wyraznie pokazuje, o co Ci chodzi, lecz kompilator o tym nie wie i przypo-
rzadkuje else wewnetrznej instrukcji if. Ten rodzaj btgdu moze by¢ bardzo trudny do
wykrycia; przy zagniezdzonych instrukcjach if dobrym pomystem jest stosowanie na-
wiasow klamrowych.

Przy okazji zwrd¢ uwage na Srednik po wyrazeniu z = a w konstrukcji

if (@ > b)
z =a;

else
zZ=Db;

Wynika to z faktu, ze zgodnie z gramatyka jezyka C po if nastepuje instrukcja, a in-
strukcja-wyrazenie, jak z = a;, jest zawsze zakoriczona Srednikiem.

3.3 Konstrukcja else-if

Konstrukcja

if (wyrazenie)
instrukcja

else if (wyrazenie)
instrukcja

else if (wyrazenie)
instrukcja

else if (wyrazenie)
instrukcja

else
instrukcja
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pojawia sie na tyle czesto, ze warto ja omowi¢ oddzielnie. Taki ciag instrukcji if jest
najbardziej ogélnym sposobem zapisania decyzji wielowariantowych. Kolejno oblicza
sig warto$ci wyrazed: pierwsze napotkane wyrazenie prawdziwe spowoduje wykona-
nie zwiazanej z nim instrukcji i zakoniczenie wykonywania catej konstrukcji. Jak
zwykle, instrukcjq moze by¢ zaréwno jedna instrukcja, jak i grupa instrukcji ujeta
w nawiasy klamrowe.

Ostatnia czg$é else oznacza ,,zaden z powyzszych warunkéw”, okresla wigc akcje
podejmowana w sytuacji, w ktérej wszystkie poprzednie wyrazenia byty fatszywe.
Czasem taka akcja nie jest jawnie okres§lona, wéwczas koricéwke

else
instrukcja

mozna pomina¢ badZ uzy¢ do sygnalizacji btedu — wystgpienia sytuacji ,,niemozli-

wej”.

Aby zilustrowac decyzj¢ tréjwariantowa, napiszemy funkcj¢ wyszukiwania metoda
bisekcji, ktéra sprawdza, czy dana warto$¢ X wystepuje w uporzadkowanej tablicy V.
Elementy tablicy v musza by¢ uporzadkowane rosnaco. Jesli wartos¢ X jest elementem
tablicy v, to funkcja zwrdci jego pozycje (liczbg z przedziatu od O do n—1); w prze-
ciwnym przypadku zwréci —1.

Przy wyszukiwaniu metoda bisekcji najpierw poréwnuje si¢ dana wartos¢ X ze Srod-
kowym elementem tablicy v. Jesli jest ona mniejsza niz warto$¢ tego elementu, po-
szukiwanie skupia si¢ na pierwszej — ,,nizszej”’ — polowie tablicy, jesli zas jest wigk-
sza — na drugiej ,,wyzszej’’. W obu przypadkach nastepnym krokiem jest poréwnanie
wartosci X ze Srodkowym elementem wybranej potowy. Ten proces dzielenia terenu
poszukiwar na p6t powtarza si¢ dopéty, dopdki warto$¢ nie zostanie znaleziona lub
okaze sig, ze teren poszukiwar jest pusty.

Zasadnicza decyzj¢ podejmuje si¢ w zaleznosci od tego, czy warto$é X jest mniejsza,
wieksza czy réwna wartosci Srodkowego elementu v[mid], wskazanego w kazdym
kroku petli. Tego rodzaju rozstrzyganie jest charakterystyczne dla konstrukcji else-if.

/* binsearch: szukaj x wsrdd v[0] <= v[1] <=...<= v[n-1] */
int binsearch(int x, int v[], int n)

{
int low, high, mid;
low = 0;
high=n-1;
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while (low <= high) {
mid = (low+high) / 2;
if (x < v[mid])
high = mid - 1;
else if (x > v[mid])
low = mid + 1;

else /* znaleziono */
return mid;
}
return —-1; /* nie znaleziono */

Cwiczenie 3.1. Nasza funkcja wyszukiwania metoda bisekcji wykonuje dwa spraw-
dzenia wewnatrz petli, podczas gdy wystarczytoby jedno (za cene zwielokrot-
nienia testow na zewnatrz). Napisz nowa wersjg tej funkcji z tylko jednym spraw-
dzeniem wewnatrz petli i poréwnaj czasy wykonania obu wersji.

34 I Instrukcja switch

Instrukcja switch stuzy do podejmowania decyzji wielowariantowych, w ktérych
sprawdza sig, czy wartos¢ pewnego wyrazenia pasuje do jednej z kilku catkowitych
statych wartosci, i wykonuje odpowiedni skok.

switch (wyrazenie) {
case wyrazenie-state: instrukcje
case wyraZenie-state:. instrukcje
default: instrukcje

}

Z kazdym wariantem jest zwiazana jedna lub kilka catkowitych wartosci statych badz
wyrazen statych. Jesli jeden z przypadkow (ang. case) jest zgodny z warto$cia wyraze-
nia, to od niego rozpocznie si¢ dalsze wykonywanie programu. Wszystkie wartosci
wyrazen-statych w przypadkach musza by¢ rézne. Przypadek nazwany default zosta-
nie wykonany wtedy, kiedy zaden inny przypadek nie jest zgodny z wartoscia wyraze-
nia. Przypadek default nie jest obowiazkowy — jesli nie wystepuje, a wartosé wyraze-
nia nie pasuje do innych przypadkéw, to nie podejmuje si¢ zadnej akcji. Przypadki,
tacznie z default, moga wystepowacé w dowolnej kolejnosci.

W rozdziale 1 napisaliSmy program, w ktérym czestosci pojawiania sig cyfr, biatych
znakow oraz wszystkich innych znakéw obliczono za pomoca ciggu instrukcji
if ... else if ... else. Oto ten sam program uzywajacy instrukcji switch:
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#include <stdio.h>

main() /* zlicz cyfry, biate znaki, inne */

{
int ¢, i, nwhite, nother, ndigit[10];

nwhite = nother = 0;
for (i=0;i < 10; i++)
ndigit[i] = 0;
while ((c = getchar()) != EOF) {
switch (c) {
case '0’: case '1’: case '2’: case '3’: case 4’
case '5’: case '6’: case '7’: case '8 case '9’:
ndigit[c—"0']++;
break;
case’
case '\n’:
case '\t
nwhite++;
break;
default:
nother++;
break;
}
}
printf(cyfry = );
for (i=0; i< 10; i++)
printf(” %d”, ndigit[i]);
printf(”, biate znaki = %d, inne = %d\n”, nwhite, nother);
return O;

Instrukcja break powoduje natychmiastowy wyskok z instrukcji switch. Przypadki zna-
cza tyle co etykiety, totez po wykonaniu instrukcji zwiazanych z jednym przypadkiem
sterowanie przechodzi do nastgpnego przypadku, jesli jawnie nie podejmiesz akcji prze-
rywajacej. Uzycie instrukcji break lub return jest najczesciej stosowanym sposobem
opuszczenia instrukcji switch. Za pomoca instrukcji break mozna takze wymusic na-
tychmiastowe wyjscie z petli while, for i do, co bedzie opisane dalej w tym rozdziale.

Przechodzenie do nastgpnego przypadku budzi mieszane uczucia. Zaleta jest to, Ze
mozna definiowaé wiele réznych przypadkéw dla jednej akcji, jak w naszym przykla-
dzie z cyframi. Z drugiej strony, kazdy ,,normalny’’ przypadek musi by¢ zakoriczony
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instrukcja break dla uniknigcia takiego przejscia. Staba strona przechodzenia z jed-
nego przypadku do nastgpnego jest podatnos¢ na rozsypanie si¢ catej konstrukcji
switch podczas modyfikacji programu. Z wyjatkiem wielu etykiet dla jednej akcji
przechodzenie przez przypadki powinno by¢ stosowane oszczgdnie i zawsze opatrzo-
ne komentarzem.

Do dobrego stylu programowania nalezy wstawianie break po ostatniej instrukcji
ostatniego przypadku (jak po default w naszym przykladzie), mimo ze nie jest to ko-
nieczne. Pewnego dnia, gdy dopiszesz na koricu jaki$ inny przypadek, ta odrobina
zapobiegliwosci moze Cig uratowad.

Cwiczenie 3.2. Napisz funkcje escape(s,t), ktéra przepisujac tekst z argumentu
t do s, zamienia takie znaki, jak znak nowego wiersza czy tabulacji, na czytelne
sekwencje specjalne, np. \n i \t. Zastosuj instrukcje switch. Napisz takze funk-
cj¢ dziatajagca w odwrotnym kierunku, tzn. przy kopiowaniu zamieniajaca sek-
wencje specjalne na rzeczywiste znaki.

3.5 I Petle while i for

Z petlami while i for juz sig spotkali§my. W petli

while (wyrazenie)
instrukcja

najpierw oblicza si¢ wyrazenie. Jesli jego wartos¢ jest rézna od zera, to wykonuje si¢
instrukcje, a nastgpnie ponownie oblicza wyrazenie. Ten cykl powtarza sie do chwili,
w ktdrej warto$¢ wyrazenia stanie si¢ zerem. Wéwczas sterowanie przechodzi do in-
strukcji nastgpujacej po petli.

Petla

for(wyrl; wyr2; wyr3)
instrukcja

jest réwnowazna rozwinigciu
wyrl;
while (wyr2) {
instrukcja

wyr3;
I

jesli nie uwzglednia¢ skutku instrukcji continue, ktéra opiszemy w p. 3.7.
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Gramatycznie wszystkie trzy sktadniki instrukcji for sa wyrazeniami. Najczesciej
wyrl i wyr3 sa przypisaniami lub wywotaniami funkcji, a wyr2 jest wyrazeniem wa-
runkowym. Dowolna z tych czgsci mozna pominaé, wéwczas jednak musi pozostac
jej Srednik. Pominigcie wyrl lub wyr3 powoduje usunigcie tej czesci z rozwinigcia.
Jesli brak warunku wyr2, to przyjmuje sig, ze jest on zawsze prawdziwy, a wigc

for (;;) {
}

jest petla nieskoriczona, ktéra prawdopodobnie zostanie przerwana w inny sposcb,
choéby przez instrukcje break czy return.

Stosowanie petli while badz for w duzym stopniu zalezy od osobistych upodoban. Na
przyktad w instrukcji

while ((c = getchar()) ==""||c=="\n"|| c =="\)
; |* przeskocz biate znaki */

nie wystepuje ani cze$¢ inicjujaca, ani czg$sé modyfikujaca, totez uzycie petli while
jest bardziej naturalne.

Tam, gdzie wystepuja proste czgsci inicjujaca i przyrostu, lepiej jest korzystac z petli
for, poniewaz skupia ona instrukcje sterujace w widocznym miejscu na szczycie petli.
Najlepiej to wida¢ w instrukeji

for (i=0;i < n; i++)

ktéra jest charakterystycznym zwrotem jezyka C uzywanym przy przetwarzaniu po-
czatkowych n elementéw pewnej tablicy, podobnym do petli DO w Fortranie lub
do petli for w Pascalu. Podobieristwo nie jest jednak doskonate, gdyz w jezyku
C warto$¢ zmiennej sterujgcej oraz granicg petli for mozna zmienia¢ wewnatrz pg-
tli, a zmienna sterujaca i zachowuje swoja warto$¢ po zakoriczeniu petli niezaleznie
od przyczyny zakorczenia. Poniewaz czgsciami for sa dowolne wyrazenia, stosowa-
nie tej petli nie ogranicza si¢ do postepéw arytmetycznych. Mimo to w zlym stylu
jest ,,wpychanie’” do instrukcji for obliczed, ktére jako inicjowanie i przyrost nie
maja ze soba nic wspélnego; lepiej te czesci zarezerwowac dla operacji sterujacych
wykonaniem petli.

Wigkszym przyktadem bedzie inna wersja funkcji atoi przeksztalcajacej ciag cyfr

dziesietnych na jego numeryczny odpowiednik. Wersja ta jest troszeczke ogolniejsza
od napisanej w rozdz. 2 — pomija poczatkowe biate znaki oraz uwzglednia znak liczby
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(nieobowiazkowy + albo —). (W rozdziale 4 pokazemy funkcje atof, ktéra wykonuje
takie przeksztatcenie dla liczb zmiennopozycyijnych.)

Struktura programu odzwierciedla posta¢ danych wejsciowych:

pomin biate znaki, jesli wystepuja
wezZ znak liczby, jesli wystepuje
weZ czesc catkowitq i przeksztalc jq

Kazdy krok wykonuje swoje zadanie i pozostawia nastepnemu jasna sytuacje. Caty
proces koriczy sig na pierwszym znaku nie nalezacym do liczby.

#include <ctype.h>

/* atoi: zamieri s na liczbe catkowitg; wersja 2 */
int atoi(char s[])
{

int i, n, sign;

for (i = 0; isspace(s[i]); i++) /* przeskocz biate znaki */
sign= (s[lil=="-)?-1:1;
if (s(i] =="+"[| s[i] =="-") /* przeskocz znak liczby =/
i++;
for (n = O; isdigit(s[i]); i++)
n=10*n+ (sfi] - '0");
return sign * n;

Standardowa biblioteka zawiera bardziej dopracowana funkcje strtol zamieniajaca
teksty na liczby catkowite dtugie; zajrzyj do punktu 5 w dodatku B.

Korzysci wynikajace ze skupienia instrukcji sterujacych petla w jednym miejscu sa
bardziej oczywiste, gdy w programie wystepuje kilka zagniezdzonych petli. Nastepna
funkcja porzadkuje tablice liczb catkowitych metoda Shell-sort. Algorytm tej metody
opracowat D. L. Shell w 1959 roku. Podstawowym jej zalozeniem jest to, ze w fazach
poczatkowych poréwnuje si¢ elementy oddalone od siebie, a nie sasiadujace, jak
w prostych metodach zamiany. Celem jest szybkie wyeliminowanie duzego bataganu,
aby w pézniejszych fazach byto mniej do zrobienia. Odlegtosci migedzy poréwnywa-
nymi elementami zmniejszaja sie stopniowo do 1 i od tej chwili metoda Shell-sort
staje sig metoda sasiednich zamian.
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/* shellsort: uporzadkuj v[0] ... v[n—1] rosnaco */
void shellsort(int v[ ], int n)

{
int gap, i, j, temp;

for (gap = n/2; gap > 0; gap /= 2)
for (i=gap;i<n; i++)

for (j = i~gap; j>=0 && Vv[j] > v[j+gap]; j —= gap) {
temp = v[j];
v[jl = v[j+gap];
vij+gap] = temp;

}

}

Wystepuja tu trzy zagniezdzone petle. Najbardziej zewnetrzna steruje odstepem
(ang. gap) migdzy poréwnywanymi elementami, zmniejszajac go od wartosci poczat-
kowej n/2 poprzez kolejne dzielenia przez dwa az do zera. Petla srodkowa kroczy
wzdluz szeregu elementéw tablicy, a petla najbardziej wewngtrzna poréwnuje kazda
par¢ elementéw oddalonych od siebie o gap i zamienia je miejscami, jesli nie sa upo-
rzadkowane rosnaco. Na ostatek, gdy zmienna gap osiagnie wartos¢ jeden, wszystkie
elementy tablicy beda uporzadkowane poprawnie. Zauwaz, ze ogélnosé petli for po-
zwala na to, aby petla zewnetrzna miata t¢ sama postaé co pozostate, chociaz nie jest
zwigzana z postgpem arytmetycznym.

Ostatnim z operatoréw jezyka C, czesto stosowanym w instrukcji for, jest przecinek
., . Parg wyrazen oddzielonych przecinkiem oblicza si¢ od lewej strony do prawej,
przy czym typem i wartoscig wyniku jest typ i warto§¢ prawego argumentu. A zatem
w instrukcji for mozna umiesci¢ kilka takich wyrazern w réznych jej czg$ciach, na
przyktad do sterowania réwnolegle dwoma indeksami. Przedstawiamy to na przyktadzie
funkcji reverse(s), ktéra odwraca kolejnosé znakéw argumentu s tekstu w miejscu.

#include <string.h>

/* reverse: odwrdc tekst s w miejscu */
void reverse(char s[])
{
intc, i, j;
for (i=0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j-—) {
c = sli];
s[i] = s[jl;
slil=c¢;

}
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Przecinki oddzielajace argumenty funkcji, zmienne w deklaracjach itp. nie sq operato-
rami i nie gwarantujq obliczer od lewe;j strony do prawe;.

Przecinek jako operator powinien by¢ uzywany oszczednie. Najbardziej wilasciwym
zastosowaniem sa konstrukcje, w ktérych elementy sa scisle ze soba powiazane, jak
w naszej petli for w funkcji reverse, a takze makra, w ktérych wielokrokowe oblicze-
nie musi by¢ pojedynczym wyrazeniem. Wyrazenie przecinkowe bytoby réwniez od-
powiednie do odwracania tekstu w funkcji reverse, gdyz zamiane znakéw mozna po-
traktowac jak pojedyncza operacje:

for (i=0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j—-)
¢ = sli], s[i] = s[j], sljl = c;

Cwiczenie 3.3. Napisz funkcj¢ expand(s1,s2), ktéra przepisujac tekst z argumen-
tu s1 do s2, rozwija skrécone zapisy typu a—z do réwnowaznych im petlnych
ciggéw abc...xyz. Uwzglednij wielkie i mate litery alfabetu oraz cyfry. Badz
rowniez przygotowany na obstuzenie zapiséw w rodzaju a-b—c oraz a-z0-9,

a takze —a-z. Przyjmij, ze poczatkowe i koricowe znaki ,— sa traktowane
literalnie.

| 3.6 I Petla do-while

Jak juz pisaliSmy w rozdz. 1, warunek zatrzymania w petlach while i for jest spraw-
dzany na poczatku petli. W trzeciej petli jezyka C, do-while, jest przeciwnie: waru-
nek zatrzymania sprawdza si¢ na koricu, po kazdym obrocie petli. Petle te zatem za-
wsze wykonuje si¢ co najmniej raz.

Skfadnia petli do jest nastepujaca:

do
instrukcja
while (wyrazenie);

Najpierw wykonuje si¢ instrukcje, a nastepnie oblicza wyrazenie. Jezeli jest prawdzi-
we, to ponownie wykonuje si¢ instrukcje i tak dalej. Petla zostanie zatrzymana
wtedy, kiedy wyrazenie stanie si¢ fatszywe. Z wyjatkiem interpretacji warunku petla
do-while jest réwnowazna instrukcji repeat-until w Pascalu.

Doswiadczenie mowi, ze petla do-while jest stosowana o wiele rzadziej niz while
i for. Niemniej jednak czasami bywa wartosciowa, jak w nastgpujacej funkcji itoa,
ktéra zamienia liczbe na ciag znakéw (przeciwnie do funkcji atoi). Zadanie jest odro-
bing bardziej skomplikowane, niz si¢ wydaje na pierwszy rzut oka, poniewaz tatwe
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metody generowania cyfr tworza liczbe w odwrotnej kolejnosci. My wybraliSmy me-
tode generowania ciagu cyfr od korica, a nastgpnie odwrdcenia go.

/* itoa: zamien liczbe n na znaki w tablicy s */
void itoa(int n, char s[])

{
int i, sign;
if ((sign = n) < 0) /* zanotuj znak liczby */
n=-n; /* n bedzie dodatnie */
i=0;
do { /* generuj cyfry w odwrotnym porzadku */
sfi++] =n % 10 +°'0"; /* weZ nastepng cyfre */
} while ((n /= 10) > 0);  /* usun jg */
if (sign < 0)
sli+] ="
sli] ="\0%
reverse(s); /* odwrdc kolejnosé cyfr */
}

Petla do-while jest tu konieczna, a przynajmniej wygodna, poniewaz co najmniej je-
den znak nalezy wstawi¢ do tablicy s nawet wtedy, kiedy wartoscia n jest zero. Uzy-
lismy takze nawiaséw klamrowych otaczajacych jedyna instrukcje tworzaca tres¢ petli
do-while. Cho¢ sa niepotrzebne, to nieuwazny czytelnik na pewno nie pomyli czgsci
while z poczatkiem petli while.

Cwiczenie 3.4. W notacji uzupetnieniowej do 2 nasza wersja funkcji itoa nie ob-
stuzy najwigkszej liczby ujemnej, gdy warto$é n jest réwna —(27<me=owe=ty,
Wyjasnij, dlaczego. Zmien t¢ funkcje tak, aby wypisywata poprawna wartos¢
liczby niezaleznie od maszyny, na ktdrej bedzie uruchamiana.

Cwiczenie 3.5. Napisz funkcje itob(n,s,b) zamieniajaca wartos¢ catkowita n na
znakowa reprezentacje liczby w systemie o podstawie b i zapisujaca wynik w s.
W szczegblnosci itob(n,s,16) przeksztalca n na posta¢ szesnastkowa, ktdra
umieszcza W S.

Cwiczenie 3.6. Napisz inna wersje funkcji itoa tak, aby akceptowata nie dwa,
a trzy argumenty. Niech trzeci argument okresla minimalny rozmiar pola; jesli
przeksztatcona liczba bgdzie za krétka, to nalezy ja uzupeini¢ z lewej strony
znakami odstegpu.
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| 3.7 I Instrukcje break i continue

Czasami wygodnie jest mie¢ mozliwosé kontrolowanego opuszczenia petli w inny
sposob niz przez sprawdzenie warunku na poczatku lub na koricu petli. Instrukcja
break pozwala na wczesniejsze opuszczenie petli for, while i do tak samo, jak in-
strukcji switch. Instrukcja ta powoduje natychmiastowy wyskok z najbardziej za-
gniezdzonej petli lub instrukcji switch, w ktérej wystepuje.

Nastepujaca funkcja trim usuwa znaki odstgpu, tabulacji i nowego wiersza wyste-
pujace na koricu tekstu, wykorzystujac instrukcje break do opuszczenia petli po wy-
kryciu pierwszego od korica znaku réznego od odstepu, znaku tabulacji i nowego
wiersza.

[* trim: usun z s koricowe znaki odstepu, tabulacji, nowego wiersza */
int trim(char s[])

{
int n;
for (n = strlen(s)-1; n >= 0; n—-)
if (s[n]!="" && s[n] ="\t && s[n] !="\n")
break;
s[n+1] ="\0’;
return n;
}

Funkcja strlen zwraca dhugosé tekstu. Petla for rozpoczyna dzialanie od ostatniego
znaku tekstu i — posuwajac si¢ wstecz — kolejno bada kazdy znak szukajac pierwsze-
g0, ktdry nie jest znakiem odstepu, tabulacji i nowego wiersza. Petle przerywa si¢ po
wykryciu takiego znaku lub wtedy, kiedy n stanie si¢ ujemne (co oznacza, ze przeba-
dano caly tekst). Sprawdz, ze algorytm jest poprawny nawet wéwczas, gdy tekst jest
pusty lub zawiera jedynie biale znaki.

Instrukcja continue jest spokrewniona z break, ale stosuje si¢ ja rzadziej; powoduje
przerwanie biezacego i wykonanie od poczatku nastepnego kroku zawierajacej ja petli
for, while lub do. Dla petli while i do oznacza to natychmiastowe sprawdzenie wa-
runku zatrzymania, natomiast w petli for powoduje przekazanie sterowania do czgsci
przyrostowej. Instrukcja continue dotyczy jedynie petli; w instrukcji switch nie ma
zastosowania. Instrukcja continue wystgpujaca wewnatrz petli w instrukcji switch
powoduje przejscie do nastgpnego kroku petli.

Przyktadem moze by¢ fragment programu przetwarzajacego tylko nieujemne elemen-
ty tablicy a; elementy ujemne sa pomijane.
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for (i=0;i<n;i++) {
if (a[i] < 0) /+* pomin element ujemny */
continue;
[* przetwarzaj element nieujemny =/

Instrukcje continue czesto stosuje sig¢ wtedy, gdy nastgpujaca po niej czesé petli jest
tak skomplikowana, ze odwrdcenie warunku i tworzenie nastgpnego poziomu moze
zagnieZdzi¢ program zbyt gleboko.

3.8 I Instrukcja goto i etykiety

Jezyk C oferuje ,,bezgranicznie naduzywana” instrukcj¢ skoku goto oraz etykiety
wskazujace miejsca, do ktérych mozna skakaé. Formalnie instrukcja goto nigdy nie
jest konieczna, a w praktyce prawie zawsze mozna si¢ bez niej obejs¢. W tej ksiazce
dotychczas jej nie uzywaliSmy.

Niemniej jednak zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych instrukcja goto moze si¢ przydad.
Najczesciej jest ona stosowana do zaniechania przetwarzania w glgboko zagniezdzo-
nych strukturach programu, na przyktad do jednoczesnego przerwania dzialania
dwdch Tub wigcej petli. W tym przypadku nie mozna po prostu uzy¢ instrukcji break,
gdyz przerywa tylko jedna z zawierajacych ja petli — tg, w ktdrej wystepuje. A wigc:

for (...)
for (...){

if (niepowodzenie)

goto error; /* skocz do obstugi btedow */

error:
/* napraw sytuacje lub wypisz komunikat =/

Ten schemat jest wygodny wéwczas, gdy obstuga btedéw nie jest banalna oraz gdy
bledy moga by¢ wykryte w wielu miejscach.

Etykieta ma taka sama postaé, jak nazwa zmiennej i jest zakoriczona dwukropkiem.

Etykiete mozna dotaczyé do kazdej instrukcji w tej samej funkcji, w ktérej wystepuje
instrukcja goto. Zasiggiem etykiety jest wigc cala ta funkcja.
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Dla przykiadu rozwazmy problem: jak zbada¢, czy w dwdch tablicach a i b wystepuje
taki sam element. Jednym z rozwiazari moze by¢:

for (i=0;i<n;i++)
for j=0;j<m;j++)
if (ali] == blj])
goto found; /* znaleziony */
/* nie ma takiego elementu */

found: /* znaleziony: a[i] == b[j] */

Program zawierajacy instrukcje goto zawsze mozna napisaé bez niej, chociaz praw-
dopodobnie kosztem kilku powtdérzonych sprawdzen i dodatkowych zmiennych. Po-
wyzszy przyktad przeszukiwania tablic moze zatem wyglada¢ nastepujaco:

found = 0;
for (i=0; i < n && !found; i++)
for (j = 0; j < m && !found; j++)
if (alil == blj])
found = 1;
if (found)
/* znaleziony: a[i] == b[j] */

else
/* nie ma takiego elementu */

Program, ktéry skonstruowano za pomoca instrukcji goto (z paroma wyjatkami, jak te
omowione), zazwyczaj trudniej jest zrozumieé i aktualizowaé niz program bez tych
instrukcji. Nie jesteSmy w tej sprawie dogmatyczni, wydaje si¢ jednak, ze jesli ins-
trukcja goto ma by¢ w ogéle stosowana, to powinna byé stosowana rzadko.
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Funkcje pomagaja podzieli¢ duze przedsigwzigcia obliczeniowe na mniejsze zadania.
Dzigki nim mozna korzysta¢ z tego, co juz zostato przez innych zrobione, zamiast
rozpoczyna¢ zawsze od zera. Odpowiednie funkcje ukrywaja szczegoty pewnych ope-
racji przed czgsciami programu, w ktérych znajomos¢ tych szczegétéw jest zbedna.
Catos¢ jest wowczas bardziej przejrzysta, a ponadto tatwiej wprowadza si¢ zmiany.

Jezyk C opracowano tak, aby postugiwanie si¢ funkcjami byto wygodne i skuteczne.
Na ogét programy w jezyku C sktadaja si¢ z wielu matych funkcji, a nie z kilku
duzych. Kazdy program mozna umiesci¢ w jednym lub kilku plikach Zrédtowych.
Pliki te moga by¢ thumaczone oddzielnie i fadowane razem z funkcjami, ktére zostaly
uprzednio przetlumaczone i umieszczone w bibliotekach. Nie bedziemy jednak tutaj
wnika¢ w szczegoty tego procesu, zmieniaja si¢ one bowiem w zaleznosci od do-
stepnego systemu.

Deklaracje i definicje funkcji stanowia dziedzing, w ktdrej standard ANSI przepro-
wadzit najbardziej widoczne zmiany. Jak pokazali§my w rozdz. 1, mozna teraz de-
klarowa¢ typy argument6éw przy deklaracji funkcji. Zmienita si¢ tez sktadnia definicji
funkcji tak, aby deklaracje i definicje byty zgodne. Dzigki temu kompiltor potrafi
wykry¢ duzo wigcej biedéw niz dotychczas. Co wiecej, jesli parametry zadeklaro-
wano poprawnie, to odpowiednie przeksztatcenia typéw argumentéw sa wykonywane
automatycznie.

W standardzie wyjasniono reguty dotyczace zasiegu nazw; w szczegdlnosci wymaga
si¢ dokfadnie jednej definicji kazdego obiektu zewnetrznego. Inicjowanie stato sie
ogélniejsze: mozna teraz nadawaé wartosci poczatkowe automatycznym tablicom
i strukturom.

Rozszerzono takze zakres mozliwosci preprocesora C. Do nowych wiasciwosci pre-
procesora naleza: petniejszy zbidr poleceri dla kompilacji warunkowej, mozliwosé
sklejania argumentéw tekstowych w makrach oraz lepsza kontrola samego procesu
rozwijania makr.
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| 41 I Wprowadzenie

Na poczatku opracujemy i napiszemy program wypisujacy kazdy wiersz wejsciowy,
w ktérym wystepuje okreslony ,,wzorzec”, czyli pewien ciag znakéw. (Jest to szcze-
golny przypadek ustugowego programu grep z systemu Unix.) Na przyktad wyszuka-
nie wzorca liter ,,nie”” w zbiorze wierszy:

W co sie bawi¢ — w co sie bawic?

gdy komis kazdy sprzeda ci niewidke czapke
i nawet Slepa babka grac przestanie w klasy,
a klasy dawno juz nie grajg w Slepg babke.”

spowoduje wypisanie nastgpujacych wierszy:

gdy komis kazdy sprzeda ci niewidke czapke
i nawet Slepa babka grac przestanie w klasy,
a klasy dawno juz nie grajg w Slepg babke.

Zasadnicza strukture zadania da si¢ podzielié¢ zrecznie na trzy czesci:

while (istnieje nastepny wiersz)
if (wiersz zawiera wzorzec)
wypisz ten wiersz

Mozna oczywiscie wszystkie te czgsci umiescic w main, lepiej jest jednak skorzystaé
z naturalnej struktury zadania i z kazdej z nich utworzy¢ osobna funkcje. Trzema ma-
tymi kawatkami tatwiej si¢ postugiwac niz jednym duzym: w funkcjach mozna ukry¢
nieistotne szczegoty; takze prawdopodobieristwo niezamierzonych wzajemnych od-
dziatywan jest minimalne. Poza tym utworzone funkcje moga by¢ przydatne do in-
nych celéw.

,Dopdki (while) istnieje nastepny wiersz” to po prostu getline — funkcja, ktéra napi-
saliSmy w rozdz. 1. ,,Wypisz ten wiersz” to funkcja printf, ktéra ktos kiedys dla nas

przygotowat. Musimy wiec napisac jedynie te funkcje, ktdra zadecyduje, czy wiersz
zawiera wzorzec.

* Jest to fragment piosenki Wojciecha Mtynarskiego. — Przyp. ttum.
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Aby rozwigza¢ ten problem, napiszemy funkcje¢ strindex(s,t) zwracajaca pozycje
(numer) znaku tekstu zawartego w S, od ktdrej rozpoczyna si¢ ciag znakéw t. Ze
wzgledu na to, zZe poczatkowa pozycja w tablicach jezyka C jest zero, poprawny nu-
mer moze by¢ réwny zero albo dodatni, a zatem warto$¢ ujemna, np. —1, jest wygod-
nym sygnatem sytuacji awaryjnej. Kiedy w przysztosci bedziemy potrzebowaé bar-
dziej wyrafinowanej metody dopasowywania wzorca, bedziemy musieli wymienic je-
dynie funkcj¢ strindex; reszta programu pozostanie ta sama. (W bibliotece standar-
dowej wystepuje funkcja strstr, ktdra jest podobna do naszej strindex z tym, ze za-
miast numeru zwraca wskaznik.)

Majac do dyspozycji tak opisany projekt, wypetnienie programu szczegétami jest juz
proste. Podajemy go w cato$ci, mozesz wigc zobaczyd, jak jego czgscei ze soba wspdt-
pracuja. Na razie wyszukiwany wzorzec jest dostownym napisem, co nie jest zbyt
ogolnym mechanizmem. Wrécimy wkrétce do dyskusji o inicjowaniu tablic znako-
wych, a w rozdz. 5 pokazemy, co nalezy zrobi¢, aby wzorzec stat si¢ parametrem, to
znaczy aby mogt by¢ ustalany przy uruchamianiu programu. Prezentujemy tu takze
nieznacznie zmieniong wersje funkcji getline; poréwnanie jej z pierwsza wersja
(z rozdz. 1) moze byé pouczajace.

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 1000 /+ maksymalna dtugosc wiersza */

int getline(char line[ ], int max);
int strindex(char source[ ], char searchfor[ ]);

char pattern[ ] = "nie”; [+ szukany wzorzec */

[+ wypisz wszystkie wiersze zawierajgce wzorzec */

main()

{
char line[MAXLINE];
int found = 0;

while (getline(line, MAXLINE) > 0)
if (strindex(line, pattern) >= 0) {
printf("%s”, line);
found++;

}

return found; /* podaj liczbe znalezionych wierszy */
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/* getline: wczytaj wiersz do tablicy s; podaj jego dtugosé */
int getline(char s[ ], int lim)

{
intc, i
i=0;
while (—-lim > 0 && (c=getchar()) != EOF && c !="\n’)
s[i++] = ¢;
if (c=="\n")
s[i++] = ¢c;
slil ="\0’;
return i;
}

/* strindex: okres| pozycje tekstu t w s lub -1, gdy brak */
int strindex(char s[ ], char t[])

{
inti, j, k;
for (i = 0; s[i] I="\0"; i++) {
for (j=1, k=0; t[k] |="\0’ && s[j] == t[k]; j++, k++)
if (l; > 0 && t[k] =="\0")
return i;
}
return —-1;
}

Kazda definicja funkcji ma nastgpujacy format:

typ-powrotu nazwa-funkcji (deklaracje parametrow)

{

deklaracje i instrukcje

}

Rézne czgsei tej definicji mozna pomingé; najmniejsza funkcja jest funkcja dummy
(atrapa):

dummy() {}

ktéra nic nie robi i nie zwraca zadnej wartosci. Takie nic nie robiace fukcje, jak ta,
przydaja si¢ czasami do zarezerwowania miejsca podczas stopniowego rozwoju pro-
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gramu. Jesli w definicji pominigto typ-powrotu, to przyjmuje sig, ze funkcja zwraca
warto$¢ typu int.

Program jest witasciwie zbiorem definicji zmiennych i funkcji. Komunikacja migedzy
funkcjami odbywa si¢ za posrednictwem argumentéw wywotania funkcji i wartosci
zwracanych przez funkcje, a takze za posrednictwem zmiennych zewngtrznych.
W pliku Zrédtowym funkcje moga wystgpowaé w dowolnej kolejnosci, a program
mozna podzieli¢ migdzy kilka plikéw Zrédtowych pod warunkiem, ze zadna z funkcji
nie zostanie podzielona.

Instrukcja return jest narzgdziem, dzigki ktéremu wywotlana funkcja przekazuje do
miejsca wywotania warto$¢ pewnego wyrazenia. Po stowie return moze wystapic do-
wolne wyrazenie:

return wyrazenie,

Jesli zajdzie taka potrzeba, wyrazenie zostanie przeksztatcone do typu wartosci zwra-
canej przez funkcj¢. Wyrazenie jest czgsto otaczane nawiasami okragtymi, ale nie jest
to konieczne.

Funkcja wywotujaca moze zignorowac zwracang wartos$¢. Poza tym instrukcja return
nie musi zawiera¢ wyrazenia; w takim przypadku do miejsca wywotania nie przeka-
zuje si¢ zadnej wartosci. Sterowanie wraca bez wartosci takze wtedy, kiedy wykony-
wanie funkcji zakoriczy si¢ po osiagnigciu nawiasu klamrowego zamykajacego funk-
cje. Nie jest blgdem, choé prawdopodobnie oznacza ktopoty, jesli funkcja zwraca wa-
rtos¢ z jednego miejsca, a z innego nie’. W kazdym razie ,,wartoscia’” funkcji, ktérej
nie udato si¢ zwrdci¢ poprawnej wartosci, na pewno sa §miecie.

Program wyszukiwania wzorca za pomoca funkcji main zwraca stan osiagnigty po
zakonczeniu dziatania, czyli liczbg wierszy pasujacych do wzorca. Z tej warto$ci mo-
ze skorzystaé otoczenie, w ktérym uruchomiono program.

Techniki ttumaczenia i fadowania programéw w jezyku C, podzielonych miedzy kilka
plikéw Zrédtowych, zmieniaja si¢ zaleznie od systemu. Na przyktad w systemie Unix
zadanie to jest realizowane przez polecenie cC, wspomniane w rozdz. 1. Przypusémy,
ze kazda z naszych trzech funkcji jest zapamigtana w osobnym pliku i pliki te nazy-
waja sig: main.c, getline.c oraz strindex.c. Wéwczas polecenie

cc main.c getline.c strindex.c

przettumaczy je, umiesci ich wynikowe kody posrednie (ang. object code) w plikach
posrednich main.o, getline.o i strindex.o, a nastgpnie zataduje wszystkie razem do

* Przyzwoite kompilatory wychwytuja takie przypadki. — Przyp. thum.
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wykonywalnego pliku zwanego a.out. Jesli wystapi biad, np. w main.c, to plik ten
mozna ponownie przettumaczy¢ oddzielnie i wynik zatadowac razem z pozostatymi
plikami posrednimi za pomoca polecenia

cc main.c getline.o strindex.o
Polecenie cc rozréznia pliki zgodnie z przyjeta konwencja oznaczania plikéw Zrédto-

wych koricéwka ,,.c”’, a plikéw posrednich koicéwka ,,.0"".

Cwiczenie 4.1. Napisz funkcje strrindex(s,t) zwracajaca pozycje pierwszego od
korica wystapienia wzorca t w s lub —1, jesli wzorzec nie wystgpuje w s.

4.2 Funkcje zwracajace wartosci niecatkowite

Dotychczas w naszych przyktadach funkcje albo nie zwracaty zadnej wartosci
(void), albo zwracaty wartosci typu int. Ale co si¢ dzieje wéwczas, gdy funkcja musi
zwrdci¢ wartos¢ jakiego$ innego typu? Wiele funkcji numerycznych, jak sqrt, sin
czy COSs, zwraca wartosci typu double; inne wyspecjalizowane funkcje zwracaja
wartosci innych typéw. W celu zilustrowania metody postepowania napiszemy i za-
stosujemy funkcje atof(s), przeksztatcajaca ciag cyfr zawarty w s na jego zmienno-
pozycyjny odpowiednik w podwdjnej precyzji. Funkcja atof jest rozszerzeniem funk-
cji atoi, ktdrej dwie wersje przedstawiliSmy w rozdz. 2 i 3. Funkcja obstuguje nie-
obowiazkowy znak liczby i kropke dziesigtna, a takze wykrywa obecnos¢ lub brak
zarowno czesci catkowitej, jak i ulamkowej. Nasza wersja nie jest najwyzszej jako-
sci; taka zajmowataby duzo wigcej miejsca, niz mozemy jej poswiecic. Funkcja atof
wystepuje w bibliotece standardowej; plik nagtéwkowy <stdlib.h> zawiera jej de-
klaracje.

Po pierwsze, funkcja atof musi sama zadeklarowad typ zwracanej przez siebie wartos-
ci, gdyz typem tym nie jest int. Nazwa typu poprzedza nazwe funkcji:

#include <ctype.h>

[+ atof: przeksztalc cigg cyfr s na warto$¢ zmiennopozycyjng */
double atof(char s[])
{

double val, power;

int i, sign;
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for (i = 0; isspace(sli]); i++) /* pomin biate znaki */

sign = (slij =="-) ? -1 : 1;
if (S[I] =="4 I sli] == '_’)
i++;

for (val = 0.0; isdigit(s[i]); i++)
val = 10.0 * val + (s[i] - '0’);

if (s[lil=="")
i++;

for (power = 1.0; isdigit(s[i]); i++) {
val = 10.0 * val + (s[i] = '0");
power #= 10.0;

¥

return sign * val / power;

Po drugie, i réwnie wazne, funkcja wywotujaca musi wiedzieé, ze atof zwraca war-
tos¢ niecatkowita. Jednym ze sposobow, ktore to zapewniaja, jest jawne zadeklaro-
wanie funkcji atof w funkcji wywotujacej. Taka deklaracje pokazano w programie
prymitywnego kalkulatora biurowego (nadaje si¢ zaledwie do bilansowania ksigze-
czki czekowej). Program czyta liczby, kazdg w oddzielnym wierszu, by¢ moze po-
przedzone znakiem liczby, dodaje je i wypisuje biezaca sume po kazde] przeczyta-
nej liczbie.

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 100

[+ prymitywny kalkulator biurowy =/
main()
{

double sum, atof(char []);

char line[MAXLINE];

int getline(char line[ ], int max);

sum = 0;

while (getline(line, MAXLINE) > 0)
printf("\t%g\n”, sum += atof(line));

return O;
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Deklaracja
double sum, atof(char[ ]);

mowi, ze zmienna SUm jest typu double oraz ze atof jest funkcja, ktéra oczekuje
jednego argumentu typu charf] (tablicy znakowej) i zwraca wartos¢ typu double.

Deklaracja i definicja funkcji atof musza by¢ zgodne. Jesli typy funkcji atof i jej wy-
wotania w main sa sprzeczne, a obie funkcje wystgpuja w tym samym pliku Zrédto-
wym, to kompilator zasygnalizuje btad. Natomiast gdyby funkcja atof byta thumaczo-
na oddzielnie (co jest bardzo prawdopodobne), to niezgodnos¢ ta nie zostataby wy-
kryta: atof produkowataby wartosci typu double, ktére funkcja main traktowataby
jako int; otrzymane wyniki nie miatyby sensu.

W Swietle tego, co dotychczas powiedzieliSmy na temat deklaracji — ze musza by¢
zgodne z definicja — takie nieporozumienie moze wydawac si¢ niespodzianka. Przy-
czyna niezgodnosci jest to, ze jesli nie ma prototypu funkcji, to jest ona przez domnie-
manie deklarowana swoim pierwszym pojawieniem si¢ w wyrazeniu, np.

sum += atof(line);

Jezeli nazwa, ktdra nie byta uprzednio zadeklarowana, pojawi si¢ w wyrazeniu, a bez-
posrednio po niej nastgpuje otwierajacy nawias okragly, to jest ona deklarowana przez
kontekst jako nazwa funkcji i przez domniemanie przyjmuje sig, ze funkcja ta zwraca
wartos¢ typu int. Nie ma jednak zadnych przestanek na temat parametréw funkcji. Co
wigcej, jesli w deklaracji funkcji nie podano parametréw, np.

double atof();

to takze przyjmuje sig, ze o parametrach funkcji atof nie nalezy robié zadnych zato-
zeni; wylacza sig wigc cata kontrolg poprawnosci. Takie specjalne znaczenie pustej
listy argumentéw w deklaracji funkcji wprowadzono po to, by nowym kompilatorom
umozliwi¢ tlumaczenie starszych programéw napisanych w jezyku C. Ale ztym po-
mystem jest stosowanie tego w nowych programach. Jesli funkcja wymaga paramet-
réw, zadeklaruj je; jesli nie — uzyj typu void.

Majac poprawnie zadeklarowana funkcje atof, mozemy napisa¢ funkcje atoi (zamiana
ciggu cyfr na liczbe catkowitg):

/* atoi: zamieri cigg cyfr s na wartosé catkowitg; uzyj atof */
int atoi(char s[])

{

double atof(char s[]);

return (int) atof(s);

}
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Zwr6¢ uwage na strukture deklaracji i na instrukcje return. Wartos¢ wyrazenia w
return wyrazenie;

jest przeksztatcana do typu funkcji przed wykonaniem instrukcji return. A zatem war-
tos¢ atof, typu double, zostanie automatycznie przeksztalcona do int przed wykona-
niem tej instrukcji, gdyz typem funkcji atoi jest int. Ta operacja moze jednak powo-
dowac utrate doktadnosci, wigc pewne kompilatory przed tym ostrzegaja. Operator
rzutowania (int) wyraZnie stwierdza, ze taka operacja jest zamierzona, i likwiduje
wszelkie komentarze.

Cwiczenie 4.2. Uzupetnij funkcje atof tak, aby obstugiwata takze ,,naukowa’” (wy-
kfadnicza) notacj¢ o postaci

123.45e-6

w ktdrej bezposrednio po liczbie zmiennopozycyjnej moze wystapic litera e lub
E oraz wyktadnik ewentualnie ze znakiem liczby.

4.3 I Zmienne zewnetrzne

Program w jezyku C skfada si¢ ze zbioru obiektéw zewnetrznych, ktérymi moga byé
zarowno zmienne, jak i funkcje. Przymiotnika ,,zewng¢trzny”’ (ang. external) uzyto
gléwnie dla kontrastu z przymiotnikiem ,,wewnetrzny’’ (ang. internal), ktéry opisuje
argumenty i zmienne definiowane wewnatrz funkcji. Zmienne zewngtrzne definiuje
si¢ poza wszystkimi funkcjami, sa wigc potencjalnie dostepne dla wielu funkcji. Same
funkcje sa zawsze zewnetrzne; w jezyku C nie dopuszcza si¢ definiowania funkcji
wewnatrz innej funkcji. Przez domniemanie przyjmuje sie, ze wszystkie odwotania do
zmiennych zewnetrznych i do funkcji za pomoca tej samej nazwy, nawet z funkcji
tltumaczonych oddzielnie, sa odwotaniami do tego samego obiektu. (W standardzie
taka wlasciwos$¢ nazywa sie¢ zewnetrzng fqcznoscig nazwy.) W tym sensie zmienne
zewngtrzne sa podobne do blokéw COMMON w Fortranie lub do zmiennych zade-
klarowanych w najbardziej zewnetrznym bloku w Pascalu. Zobaczymy pézniej, jak
definiowa¢ zmienne zewnetrzne i funkcje widziane jedynie wewnatrz jednego pliku
Zrédtowego.

To, ze zmienne zewnetrzne sa ogdlnie dostgpne, ma znaczenie przy przesylaniu da-
nych migdzy funkcjami — sa one alternatywa dla argumentéw funkcji i zwracanych
przez nie wartosci. Dowolna funkcja moze odwotaé si¢ do zmiennej zewnetrznej za
pomoca jej nazwy, jezeli tylko ta nazwa jest gdzies zadeklarowana.

Dla funkcji wymagajacych dostgpu do duzej liczby wspélnych danych zmienne ze-
wngtrzne sa wygodniejsze i bardziej skuteczne niz dhugie listy argumentéw. Jak wy-
kazano w rozdz. 1, zmienne zewnetrzne powinny byé jednak stosowane z pewna

107



4 FUNKCJE | STRUKTURA PROGRAMU

rozwaga, poniewaz moga niekorzystnie wptywac na strukturg programu, a takze przy-
czynia¢ si¢ do powstawania programéw ze zbyt wieloma powiazaniami miedzy funk-
cjami przez dane.

Zmienne zewnetrzne sa takze uzyteczne ze wzgledu na ich zasieg oraz okres ich
istnienia. Zmienne automatyczne sa dla funkcji wewnetrzne; zaczynaja istnieé
w chwili wywotania funkcji i nikng po jej zakoriczeniu. Natomiast zmienne zewne-
trzne istniejg stale. Nie pojawiaja si¢ i nie znikaja, a wigc zachowuja swoje warto-
sci migdzy jednym a drugim wywolaniem funkcji. Jesli dwie funkcje musza mieé
kilka wspélnych danych i zadna z nich nie wywoluje drugiej, to czesto najwygod-
niej jest trzymac te dane w zmiennych zewnetrznych, zamiast przekazywac je w ar-
gumentach.

Bardziej szczegétowo oméwimy ten temat na wigkszym przyktadzie: napiszemy inny
program kalkulatora, ktéry dopuszcza operatory +, —, * oraz /. Zamiast notacji wrost-
kowej program bedzie oparty na Odwrotnej Notacji Polskiej, poniewaz jest ona tat-
wiejsza do realizacji. (Odwrotna Notacja Polska jest stosowana w wielu kalkulatorach
kieszonkowych, a takze w takich jezykach, jak Forth czy Postscript.)

W Odwrotnej Notacji Polskiej kazdy operator nastepuje po swoich argumentach; na
przyktad wyrazenie wrostkowe

(1-2)* (4 +5)
Jjest wprowadzane w postaci
12-45+ %

Nawiasy nie sa potrzebne; notacja jest jednoznaczna dopéty, dopoki wiemy, ilu ar-
gumentow spodziewa si¢ kazdy operator.

Realizacja tego zadania jest prosta. Kazdy argument jest wstawiany na stos. Gdy
pojawia si¢ operator, wéwczas ze stosu zdejmuje si¢ odpowiednia liczbe argumentow
(dwa dla operatorow dwuargumentowych), na nich wykonuje sie obliczenie wskazane
przez operator, a nastgpnie wynik zapamigtuje z powrotem na stosie. Wyjasnimy
to na ostatnim przykladzie: argumenty 1 i 2 zapamigtujemy na stosie, nastepnie za-
stepujemy je przez ich réznice, tj. —1. Z kolei wstawiamy na stos 4 i 5, i zaraz potem
zastgpujemy je przez ich sume 9. Operator mnozenia stosujemy do argumentéw —1
19, po czym na stosie zastgpujemy je ich iloczynem —9. Po osiagnieciu korica danych
wejsciowych zdejmujemy ze stosu warto$¢ uzyskana na jego szczycie i wypisujemy
ja na wyjscie.

Struktura programu jest wigc petla, w ktérej z chwila pojawienia sie kazdego operato-
ra lub argumentu wykonuje si¢ odpowiednia dla niego operacje:
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while (nastepny operator lub argument nie jest znacznikiem korica pliku)
if (liczba)
zapamigtaj jq@ na stosie
else if (operator)
weZ argumenty ze stosu
wykonaj obliczenie
zapamigtaj wynik na stosie
else
blad

Operacje wstawiania na stos i zdejmowania ze stosu s3 banalne. Poniewaz jednak uzupet-
niono je wykrywaniem i sygnalizacja bledéw, sa one na tyle dtugie, ze lepiej napisac dla
nich osobne funkcje, zamiast powtarza¢ stale te same instrukcje. W programie powinna
takze wystapi¢ osobna funkcja pobierajaca z wejscia nastgpny operator lub argument.

Dotychczas nie rozwazyliSmy jeszcze gtéwnego zatozenia projektowego dotyczacego
stosu — gdzie on jest, to znaczy jakie funkcje beda mie¢ do niego bezposredni dostep.
Jedna z mozliwosci jest umieszczenie go w funkcji main i przekazywanie go oraz
biezacej pozycji jego wierzchotka do funkcji realizujacych obstuge stosu. Ale funkcja
main nie potrzebuje informacji o zmiennych sterujacych operacjami na stosie; ona
wykonuje jedynie operacje ,,wstaw’’ 1 ,,zdejmij’’. PodjeliSmy wigc decyzje, aby stos
i zwiazane z nim informacje byly przechowywane w zmiennych zewnetrznych, do-
stepnych dla funkcji obstugi stosu push (wstaw) i pop (zdejmij), lecz niedostgpnych
dla funkcji main.

Napisanie programu dla podanego schematu jest dos¢ proste. Jesli teraz wyobrazimy
sobie, ze caty program jest zawarty w jednym pliku Zrédtowym, to bedzie on wy-
gladat tak:

#includes [+ pliki nagtowkowe */

#defines  /+* definicje statych symbolicznych */
deklaracje funkcji wywotywanych w main

main() { ... }

zmienne zewngtrzne uzywane przez funkcje push i pop

void push(double f) { ... }
double pop(void) { ... }

int getop(char s[]) { ... }

procedury wotane przez getop
P6Zniej oméwimy zagadnienie podziatu tego pliku na dwa lub wigcej plikow Zrodtowych.
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Funkcja main jest petla zawierajaca ogromna instrukcje switch, ktéra z kolei steruje
dziafaniem kalkulatora zgodnie z typem operatora lub argumentu. By¢ moze jest to
bardziej typowe zastosowanie instrukcji switch niz przedstawione w p. 3.4.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> /+ dla atof() #/

#define MAXOP 100 /* max. dtugosc¢ operandu lub operatora */
#define NUMBER 0’ /+ sygnat znalezienia liczby */

int getop(char [ ]);
void push(double);
double pop(void);
/* kalkulator wg Odwrotnej Notacji Polskiej */
main()
{
int type;
double op2;
char sfIMAXOPJ;

while ((type = getop(s)) = EOF) {
switch (type) {
case NUMBER:

push(atof(s));
break;
case '+
push(pop() + pop());
break;
case '#';
push(pop() * pop());
break;
case '-':
op2 = pop();
push(pop() - op2);
break;
case '/
op2 = pop();
if (op2 !=0.0)
push(pop() / op2);
else
printf("btad: dzielenie przez O\n”);
break;
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case ’\n’:
printf("\t%.8g\n”, pop());
break;
default:
printf(’btad: nieznane polecenie %s\n”, s);
break;

}
}

return 0;

}

Operatory dodawania + i mnozenia * sa przemienne, kolejno$¢ pobierania ich argu-
mentow nie jest wigc istotna. Nalezy natomiast rozrézni¢ argumenty lewy i prawy dla
operatoréw odejmowania — i dzielenia /. W instrukcji

push(pop() — pop()); /* ZLE #/

kolejnos¢, w jakiej wywotuje si¢ obie funkcje pop, nie jest okreslona. Aby zapewnié
poprawna kolejno$¢ obliczen, nalezy najpierw warto$¢ ze szczytu stosu pobraé do
zmiennej tymczasowej, tak jak to zrobiliSmy w main.

#define MAXVAL 100 /* maks. gtebokosc¢ stosu */

int sp = 0; /* nastepne wolne miejsce na stosie */
double val[MAXVAL] /* stos wartosci */

/* push: wstaw f na stos */
void push(double f)

{
if (sp < MAXVAL)
val[sp++] = f;
else
printf(’btad: peten stos; nie mozna umiesci¢ %g\n”, f);
}

[+ pop: zdejmij i zwrd¢ wartosc ze szczytu stosu */
double pop(void)

{
if (sp > 0)
return val[—-sp];
else {
printf("btad: pusty stos\n”);
return 0.0;
}
h
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Zmienna jest zewnetrzna, jesli zdefiniowano ja na zewnatrz wszystkich funkcji.
Zatem stos i indeks jego wierzchotka — wspdlne dla funkcji push i pop — definiujemy
na zewnatrz tych funkcji. Ale funkcja main sama nie odwotuje si¢ do stosu lub jego
wierzchotka — ich reprezentacje mozna przed nia ukryé.

Zajmiemy si¢ teraz realizacja funkcji getop, ktdra pobiera z wejscia nastepny opera-
tor lub argument. Jej zadanie jest proste. Najpierw pomija wiodace znaki odstepu i ta-
bulacji. Jesli kolejny znak nie jest cyfra lub kropka dziesietna, to zwraca ten znak.
W przeciwnym przypadku z nastgpnych cyfr (i by¢ moze kropki dziesietnej) buduje
ciag cyfr liczby i zwraca NUMBER, co jest sygnatem otrzymania liczby.

#include <ctype.h>

int getch(void);
void ungetch(int);

/* getop: pobierz nastepny operator lub argument */
int getop(char s[])

{
inti, c;
while ((s[0] = ¢ = getch()) ==""|| c=="\)
s[1] =10’
if (! isdigit(c) && c =)
return c; /* 1o nie liczba =*/
i=0;
if (isdigit(c))  /+ buduj czes¢ catkowitg */
while (isdigit(s[++i] = ¢ = getch()))
if (c==") [+ buduj utamek */
while(isdigit(s[++i] = ¢ = getch()))
sli] ="\0;
if (c = EOF)
ungetch(c);
return NUMBER,;
h

Co robig funkcje getch i ungetch? Czgsto zdarza sig, ze program czytajacy dane
z wejscia nie moze stwierdzic¢, ze przeczytat dos¢, zanim nie przeczyta za duzo. Dob-
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rym tego przyktadem jest zbieranie znakéw, ktére tworza liczbg: poki nie widac zna-
ku réznego od cyfry, liczba nie jest kompletna. Potem jednak okazuje si¢, ze program
przeczytat o jeden znak za duzo — znak, na ktdrego przyjecie nie byt jeszcze przy-
gotowany.

Problem byltby rozwiazany, gdyby istniata mozliwo$¢ ,,oddawania’ nie chcianego
znaku. Wéwczas program, ktéry przeczytal o jeden znak za duzo, mégiby go oddac
z powrotem na wejscie, aby dla reszty programu byt nowym, nigdy przedtem nie czy-
tanym znakiem. Na szcze$cie fatwo mozna takie oddawanie znaku symulowac. Reali-
zuja to dwie wspétpracujace funkcje: getch dostarcza do sprawdzenia nastgpny znak
z wejscia, ungetch zapamigtuje oddane z powrotem na wejscie znaki tak, aby w ko-
lejnych wywotaniach funkcja getch pobierata je, zanim zacznie czyta¢ nowe znaki
z wejscia.

Wspétpraca tych funkcji jest prosta: ungetch zapamigtuje oddawane znaki we wspdl-
nym buforze — tablicy znakéw; getch czyta z bufora wtedy, kiedy co$ w nim jest, gdy
zas$ bufor jest pusty — wywotuje funkcje getchar. Musi istnie¢ takze zmienna indek-
sujaca pozycje biezacego znaku w buforze.

Poniewaz bufor i indeks znaku sa wspélne dla funkcji getch i ungetch, a ponadto
musza zachowywaé swoje wartosci migdzy wywotaniami tych funkcji, to powinny

by¢ zewnetrzne dla nich obu. Mozemy wiec zdefiniowaé getch, ungetch i ich wspdl-
ne zmienne na przyktad tak:

#define BUFSIZE 100 /# maks. rozmiar bufora */

char buf[BUFSIZE]; /# bufor na zwroty z ungetch */
int bufp = 0; /* nastepne wolne miejsce w buforze */

int getch(void) /+ wez znak, by¢ moze oddany na wejscie */

{
return (bufp > 0) ? buf[—-bufp] : getchar();
}
void ungetch(int c) /* oddaj znak z powrotem na wejscie */
{
if (bufp >= BUFSIZE)
printf("ungetch: za wiele zwrotéw\n”);
else
buf{bufp++] = ¢;
1
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W bibliotece standardowej wystepuje funkcja ungetc, ktéra przechowuje tylko jeden
zwrécony na wejscie znak; oméwimy ja w rozdz. 7. Tu do przechowywania zwréco-
nych znakéw zastosowaliSmy tablice znakéw, a nie jeden znak, aby zilustrowaé ogél-
niejsze podejscie do zagadnienia.

Cwiczenie 4.3. Postugujac si¢ podstawowym schematem, tatwo mozna rozszerzy¢
funkcje kalkulatora. Dodaj wigc obstuge operatora dzielenia modulo % oraz
mozliwos¢ wprowadzania liczb ujemnych.

Cwiczenie 4.4. Wprowadz polecenia: wypisywania liczby z wierzchotka stosu bez
zdejmowania jej oraz zamiany miejscami dwéch szczytowych elementdw stosu.
Dodaj tez polecenie czyszczace stos.

Cwiczenie 4.5. Zorganizuj dostgp do bibliotecznych funkcji numerycznych, jak
sin, exp czy pow. Zajrzyj do opisu nagtéwka <math.h> w dodatku B4.

Cwiczenie 4.6. Dodaj polecenia pozwalajace uzywac zmiennych. (Eatwo to zrobié
dla dwudziestu szesciu zmiennych o nazwach jednoliterowych.) Wprowadz ob-
stuge zmiennej, w ktdrej pamieta sie warto$¢é ostatnio wypisanej liczby.

Cwiczenie 4.7. Napisz funkcje ungets(s), ktéra bedzie oddawaé na wejscie caty
tekst z argumentu s. Czy funkcja ta powinna co$ wiedzie¢ o obiektach buf
i bufp, czy tez po prostu mozna w niej skorzystaé z funkcji ungetch?

Cwiczenie 4.8. Przypus¢my, ze nigdy nie zajdzie potrzeba oddawania na wejscie
wigcej niz jednego znaku. Zgodnie z tym zatozeniem zmier odpowiednio funk-
cje getch i ungetch.

Cwiczenie 4.9. Nasze funkcje getch i ungetch nie obstuguja poprawnie znacznika
korica pliku EOF. Okresl, jakie wiasciwosci powinny mie¢ te funkcje, zeby
EOF mdgt by¢ oddawany, a nastepnie zrealizuj swaj projekt.

Cwiczenie 4.10. Przy innej organizacji program mégtby korzystac z funkcji getline,
ktdra czyta z wejscia caty wiersz; wéwczas funkcje getch i ungetch w ogéle nie
bytyby potrzebne. Rozpatrz na nowo program kalkulatora z zastosowaniem tego
podejscia.

4.4 l Zasieg nazw

Funkcje i zmienne zewnetrzne, z ktérych sktada sie program w jezyku C, nie musza
by¢ ttumaczone wszystkie naraz. Tekst Zrédtowy programu mozna umiescié w wielu
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plikach, a uprzednio przettumaczone kawatki moga byé dolaczane z bibliotek. Inte-
resuja nas odpowiedzi na cztery pytania:

e Jak powinny by¢ zadeklarowane zmienne, aby ttumaczenie byto poprawne?

e Jak nalezy rozmiesci¢ deklaracje w tekscie programu, aby wszystkie fragmenty zo-
stalty poprawnie polaczone podczas jego tadowania?

e Jak poprawnie zorganizowa¢ deklaracje, aby dla kazdej z nich wystgpowata tylko
jedna kopia?

e Jak zmiennym zewnetrznym nadaé ich wartosci poczatkowe?

W celu oméwienia tych kwestii zreorganizujemy program kalkulatora tak, aby miescit
si¢ w kilku plikach Zrédtowych. Z praktycznego punktu widzenia program ten jest
zbyt matly, zeby zastugiwatl na podziat, ale jest dobrym przyktadem tych probleméw,
ktére moga pojawic si¢ w wigkszych programach.

Zasiggiem nazwy jest ta czgs$é programu, wewnatrz ktérej mozna dana nazwg stoso-
waé. Dla zmiennej automatycznej deklarowanej na poczatku funkcji zasiggiem jest
cata funkcja zawierajaca deklaracje zmiennej. Zmienne lokalne o tej samej nazwie,
ktére wystepuja w réznych funkcjach, nie sa ze soba zwiazane w zaden sposdéb. To
samo dotyczy parametrow funkcji, ktére w rzeczywistosci sa zmiennymi lokalnymi.

Zasigg zmiennej zewnetrznej i funkeji rozciaga sig od miejsca, w ktérym zostata ona
zadeklarowana w pliku Zrédtowym podlegajacym kompilacji, do korica tego pliku. Na
przyktad, jesli main, sp, val, push i pop sa zdefiniowane w jednym pliku w nastgpu-
Jjacej kolejnosci:

main() { ... }
~intsp = 0;
double val[MAXVAL];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }

to funkcje push i pop moga odwotywaé si¢ do zmiennych sp i val po prostu przez
nazwy; zadne inne deklaracje nie sa potrzebne. Ale nazwy tych zmiennych nie sa wi-
doczne dla funkcji main, tak samo zreszta, jak obie funkcje push i pop.

Z drugiej strony, jesli odwotanie do zmiennej zewnetrznej wystgpuje przed jej defini-
cja lub jesli jej definicja znajduje si¢ w innym pliku Zrédtowym niz odwotanie, to
deklaracja extern jest obowiazkowa.
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Rozréznienie deklaracji zmiennej zewnetrznej i jej definicji jest bardzo wazne. De-
klaracja informuje o wiasciwosciach zmiennej (przede wszystkim o jej typie); defini-
cja dodatkowo powoduje rezerwacje pamieci. Jesli wiersze

int sp;
double val[MAXVALJ;

wystepuja w programie na zewnatrz wszystkich funkcji, to definiujg one zmienne
zewnetrzne sp i val, powoduja przydzielenie wymaganej pamieci, a takze sa dekla-
racjami tych zmiennych dla reszty pliku Zrédtowego. Natomiast wiersze

extern int sp;
extern double val[ ];

deklarujq reszcie pliku Zrédtowego, ze sp jest zmienna typu int, a val jest tablica
o elementach typu double (ktérej rozmiar zostat gdzies okreslony), nie tworza jednak
tych zmiennych ani nie rezerwuja dla nich pamieci.

We wszystkich plikach sktadajacych si¢ na jeden program zrédtowy moze wystapié
tylko jedna definicja kazdej zmiennej zewnetrznej. Pozostate pliki moga zawiera¢ de-
klaracje extern zapewniajace dostep do takiej zmiennej. (Deklaracje extern mozna
umiesci¢ takze w pliku zawierajacym definicje.) Definicje tablic musza okreslaé ich
rozmiar, natomiast w deklaracjach extern rozmiary nie sa obowiazkowe.

Inicjowanie zmiennej zewnetrznej jest mozliwe jedynie przy jej definicji.

Funkcje push i pop mozna zdefiniowac¢ w jednym pliku Zrédtowym, a zmienne val
i sp zdefiniowac i zainicjowa¢ w innym (organizacja zupetnie nicodpowiednia dla te-
go programu). Wéwczas, aby powiaza¢ wszystko w catos¢, nalezy podaé nastepujace
definicje i deklaracje:

W plikul:

extern int sp;
extern double val[ ];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }

W pliku2:

int sp = 0;
double val[MAXVAL];

116



4.5 PLIKI NAGLOWKOWE

W plikul deklaracje extern sa umieszczone powyzej i na zewnatrz definicji funkcji,
dotycza wigc wszystkich funkcji w pliku; jeden zbidr deklaracji wystarcza na cata za-
warto$¢ plikul. Taka sama organizacja bytaby wymagana w przypadku, gdy definicje
zmiennych sp i val wystgpowalyby w tym samym pliku po ich uzyciu.

4.5 I Pliki nagtéwkowe

Rozwazmy teraz rozdzielenie fragmentéw programu kalkulatora migdzy kilka plikéw
zrédtowych tak, jak mogtyby by¢ rozdzielone, gdyby byty znacznie wigksze. Funkcja
main mogtaby figurowaé¢ w jednym pliku nazwanym main.c, funkcje push i pop
oraz ich zmienne — w drugim o nazwie stack.c, a funkcja getop — w trzecim,
getop.c. Na koniec, czwarty plik Zrédlowy o nazwie getch.c mégtyby zawiera¢ funk-
cje getch i ungetch; odtaczyliSmy je od pozostatych, gdyz w rzeczywistym progra-
mie mogtyby pochodzi¢ z oddzielnie przettumaczonej biblioteki funkcji.

calc.h:

# define NUMBER '0’
void push(double);
double pop(void);

int getop(char []);

int getch (void) ;

void ungetch (int);

main.c:

getop.c:

stack.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "calc.h”
#define MAXOP 100
main() {

}

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include "calc.h”
getop() {

}

getch.c:

#include <stdio.h>
#define BUFSIZE 100
char buf [BUFSIZE];
int bufp = 0;

int getch(void) {

}
void ungetch(int) {

}

#include <stdio.h>
#include "calc.h”
#define MAXVAL 100
intsp=0;

double val [MAXVAL];

void push(double) {

}
double pop(void) {

}
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Jest jeszcze jedna rzecz, o ktéra nalezy si¢ zatroszczy¢ — wspélne definicje i deklara-
cje dla wszystkich plikéw. Chcemy je wszystkie zgromadzi¢ w jednym miejscu tak,
aby wystepowata tylko jedna kopia kazdej z nich, teraz i w przysztosci, kiedy bedzie-
my rozwija¢ program. A zatem te wspélne dane umiescimy w pliku nagtowkowym
o nazwie calc.h i bedziemy go wiacza¢ w razie potrzeby. (Wiersz #include jest
doktadniej opisany w p. 4.11.) Program wynikowy wyglada wigc tak, jak to pokazano
na str. 117.

Wystepuje pewna sprzecznos¢ migdzy wymaganiem, aby z kazdego pliku Zrédtowego
mie¢ dostep jedynie do tych informacji, ktére sa niezbedne do dzialania, a praktycz-
nym realizmem, z ktérego wynika, ze trudniej jest utrzymywaé porzadek w wielu pli-
kach nagtéwkowych. Do pewnego $redniego rozmiaru programu prawdopodobnie
najlepsza metoda jest opracowanie jednego pliku nagtéwkowego, w ktérym miesci sie
wszystko to, co moze by¢ wspdlne dla dowolnych dwdéch czgsci programu; taka whas-
nie decyzje podjeliSmy w naszym przyktadzie. Duzo wigksze programy wymagaja
wigcej prac organizacyjnych i wigkszej liczby nagtéwkdw.

4.6 I Zmienne statyczne

Zmienne sp i val w pliku Zrédtowym stack.c oraz zmienne buf i bufp w pliku
getch.c zdefiniowano na wytaczny uzytek odpowiednich funkcji z tych plikéw Zréd-
towych; nie zamierzano udostepnic ich innym funkcjom. Deklaracja static zastosowa-
na do zmiennych zewnetrznych i funkcji ogranicza ich zasigg od miejsca wystapienia
do korica tlumaczonego pliku Zrédtowego. Deklarowanie zewnetrznych obiektéw jako
static jest wigc sposobem na ukrycie ich nazw. Na przyktad zmienne buf i bufp mu-
sza by¢ zewngtrzne, aby mogty by¢ wspéine dla pary funkcji getch-ungetch, powin-
ny jednak by¢ niewidoczne dla uzytkownikéw tych funkcji.

Pamigc statyczng okresla sig przez poprzedzenie normalnej deklaracji stowem kluczo-
wym static. Jesli obie funkcje i obie zmienne zostana umieszczone w jednym pliku
Zrédtowym, np.

static char buf{BUFSIZE]; /+ bufor na zwroty z ungetch #/
static int bufp = 0; [* nastepne wolne miejsce w buf =/

int getch(void) {...}

void ungetch(intc) {...}

to zadna inna funkcja nie bedzie miata dostepu do zmiennych buf i bufp, a ich nazwy
nie beda kolidowac z takimi samymi nazwami w innych plikach tego samego progra-
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mu. W ten sam sposéb mozna ukryé zmienne sp i val, z ktérych korzystaja funkcje
push i pop przy obstudze stosu: wystarczy zadeklarowaé je jako static.

Zewngtrzng deklaracje static najczesciej stosuje si¢ do zmiennych, ale mozna jq takze
stosowaé do funkcji. Nazwy funkcji sa zwykle globalne, widoczne dla wszystkich
czgsci catego programu. Jesli jednak funkcje zadeklarowano jako static, jej nazwa
staje sig niewidzialna poza plikiem zawierajacym jej deklaracje.

Deklaracje static mozna réwniez stosowaé do zmiennych wewnetrznych. Wewngtrz-
ne zmienne statyczne sa lokalne dla poszczegdlnych funkcji tak samo, jak zmienne
automatyczne. Jednak w przeciwierstwie do automatycznych nie pojawiaja si¢ i nie
znikajg razem z wywotaniem funkcji, lecz istnieja migdzy jej wywotaniami. To zna-
czy, ze wewngtrzne zmienne static stanowia prywatna, stata pamigé wewnatrz poje-
dynczej funkcji.

Cwiczenie 4.11. Zmier funkcje getop tak, aby nie potrzebowata funkcji ungetch.
Rada: uzyj wewngtrznej zmiennej static.

4.7 Zmienne rejestrowe

Deklaracja register powiadamia kompilator o tym, Ze zmienna, ktorej ta deklaracja
dotyczy, bedzie intensywnie uzywana. Pomyst polega na tym, aby takie zmienne
register umieszcza¢ w rejestrach maszyny, co w efekcie moze zmniejszy¢ i przyspie-
szy¢ programy. Kompilatory moga jednak t¢ informacj¢ zignorowac.

Oto typowa deklaracja register:

register int x;
register char c;

Deklaracj¢ register mozna stosowaé jedynie do zmiennych automatycznych i do for-
malnych parametréw funkcji. W tym ostatnim przypadku deklaracja ma postad:

f(register unsigned m, register long n)

{

register int i;
}

W praktyce, przy korzystaniu ze zmiennych rejestrowych wystgpuja pewne ogranicze-
nia odzwierciedlajace rzeczywiste mozliwosci dostgpnego sprzetu. Kazda funkcja moze
przechowywacé w rejestrach tylko kilka zmiennych, ponadto nie wszystkie ich typy sa
dozwolone. Nadliczbowe deklaracje zmiennych rejestrowych sa jednak nieszkodliwe,

119



4 FUNKCJE | STRUKTURA PROGRAMU

gdyz stowo register w deklaracjach nadliczbowych czy tez niepoprawnych jest igno-
rowane. Nie ma takze mozliwosci uzyskania adresu zmiennej rejestrowej (zagadnienie
omawiane w rozdz. 5) niezaleznie od tego, czy zmienna rzeczywiscie umieszczono
W rejestrze, czy nie. Szczegétowe ograniczenia dotyczace liczby i typéw zmiennych
rejestrowych zaleza od maszyny.

‘4.8 I Struktura blokowa

Jezyk C nie ma struktury blokowej w sensie Pascala czy jemu podobnych jezykéw,
gdyz nie mozna definiowac funkcji wewnatrz innych funkcji. Z drugiej strony, zmien-
ne moga by¢ definiowane wedtug zasad struktury blokowej wewnatrz funkcji. Dekla-
racje zmiennych (facznie z ich inicjowaniem) mozna umiesci¢ po otwierajacym na-
wiasie klamrowym dowolnej instrukcji ztozonej, a nie tylko po tym, ktéry rozpoczyna
funkcje. Tak zadeklarowane zmienne zastaniaja identycznie nazwane zmienne z blo-
kéw zewngtrznych i istnieja do napotkania odpowiedniego zamykajacego nawiasu
klamrowego. W przykladzie

if (n>0) {
int i; /+ definicja nowego i */

for (i=0;i<n;i+t)

zasiggiem zmiennej i jest gataz ,,prawdy’” instrukcji if; ta zmienna i nie jest zwigzana
z zadng inng zmienna i wystepujaca poza tym blokiem. Zmienna automatyczna dekla-
rowana i inicjowana wewnatrz bloku otrzymuje swoja wartos¢ poczatkowa za kazdym
razem od nowa, przy kazdym wejsciu do bloku. Zmienna static jest inicjowana tylko
raz, przy pierwszym wejsciu do bloku, w ktérym ja zadeklarowano.

Zmienne automatyczne, tacznie z parametrami funkcji, zastaniaja takze zmienne ze-
wnetrzne i funkcje o tych samych nazwach, np. po deklaracjach

int x;
inty;

f(double x)

{
double y;
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pojawienie si¢ X wewnatrz funkcji f jest odwotaniem do parametru funkcji, ktdry jest
typu double; poza funkcja f takie odwotania dotycza zmiennej zewnetrznej X o typie
int. Ta sama zasada obowiazuje dla zmiennej y.

Jest to kwestia stylu, ale lepiej unika¢ nazw zmiennych zastaniajacych nazwy wyste-
pujace w otoczeniu; niebezpieczeristwo wprowadzenia bataganu i wystapienia bfedu
jest zbyt duze.

4.9 I Inicjowanie

Dotychczas temat nadawania wartosci poczatkowych byt poruszany wielokrotnie, za-
wsze jednak jako drugorzedny w stosunku do innych zagadnied. Po omdéwieniu réz-
nych klas pamigci mozemy wreszcie sformutowac kilka zasad inicjowania zmiennych.

Jesli nie podano jawnie wartosci poczatkowych, to zmienne zewnetrzne i statyczne
zawsze beda inicjowane zerami, natomiast wartosci poczatkowe zmiennych automa-
tycznych i rejestrowych beda nieokreslone (tj. przypadkowe).

Zmienne jednowymiarowe mozna inicjowac przy ich definicji, umieszczajac po na-
zwie zmiennej znak réwnosci i pewne wyrazenie:

intx=1;
char squote ="\’ ’; /* apostrof */
long day = 1000L * 60L * 60L * 24L; /* milisekundy/dzier */

Wartoscia poczatkowa zmiennych zewnetrznych i statycznych musi by¢ wyrazenie
state; inicjowanie odbywa si¢ tylko raz, ogélnie méwiac — zanim pogram rozpocznie
dziatanie. Zmienne automatyczne i rejestrowe sa inicjowane przy kazdym wejsciu do
funkcji lub bloku.

Wartoscia poczatkowa zmiennej automatycznej i rejestrowej nie musi by¢ stata: moze
nig byé dowolne wyrazenie zawierajace uprzednio zdefiniowane warto$ci a nawet wy-
wolania funkcji. Na przyktad, w programie wyszukiwania metoda bisekcji z p. 3.3
inicjowanie zmiennych mozna zapisaé tak:

int binsearch(int x, int v[], int n)

{
int low = 0;
int high=n-1;
int mid;

}
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zamiast

int low, high, mid;

low = 0;
high=n - 1;

A wigc inicjowanie zmiennych jest w istocie skréconym zapisem instrukcji przypisa-
nia. Wybdr jednego z tych sposobow jest kwestia stylu. Dotychczas na ogét stosowa-
lisSmy jawne przypisania, gdyz wartosci poczatkowe w deklaracjach sa mniej widocz-
ne i potozone daleko od miejsca uzycia zmiennych.

Tablice mozna zainicjowac umieszczajac po jej deklaracji znak réwnosci, a nastepnie
— w nawiasach klamrowych — listg wartosci poczatkowych rozdzielonych przecinka-
mi. Na przykfad, aby zainicjowac tablicg days liczbami dni przypadajacymi na kazdy
miesigc, mozna napisac tak:

int days{] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 };

Jezeli w deklaracji tablicy pominieto jej rozmiar, to kompilator obliczy jej dtugo$é na
podstawie liczby podanych wartosci poczatkowych, w tym przypadku 12.

Jesli liczba wartosci poczatkowych jest mniejsza od podanego rozmiaru tablicy, to
brakujace elementy w zmiennych zewnetrznych, statycznych i automatycznych otrzy-
maja warto$¢ zero. Podanie zbyt wielu wartosci poczatkowych jest btedem. Nie ma
sposobu ani na sformutowanie powtdrzeri wartosci poczatkowej, ani na zainicjowanie
srodkowego elementu tablicy bez podania wszystkich wartosci posrednich.

Tablice znakowe moga by¢ inicjowane w szczegdlny sposéb: zamiast nawiaséw
klamrowych i listy wartosci z przecinkami mozna uzy¢ stalej napisowe;j:

char pattern[ ] = "nie”;
jest skréconym zapisem réwnowaznej deklaracji
char pattern[]={'n’, ", ’e’, \0" };

W tym przypadku rozmiar tablicy wynosi 4 (trzy znaki wzorca plus znacznik korica
tekstu "\0’).

410 I Rekurencja

Funkcje jezyka C moga by¢ wywotywane rekurencyjnie, tzn. funkcja moze wywotacé
samg siebie zaréwno bezposrednio, jak i posrednio. Rozwazmy wypisywanie liczby
w postaci ciagu znakéw. Jak juz wczesniej wspomnieliSmy, cyfry generuje sie w od-
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wrotnej kolejnosci: mniej znaczace cyfry s3 znane przed bardziej znaczacymi, a po-
winny by¢é wypisane po tych ostatnich.

Istnieja dwa rozwiazania tego problemu. Jednym z nich jest zapamigtanie cyfr w tab-
licy w kolejnosci ich generowania, a nastgpnie wypisanie ich w odwrotnym porzadku.
Tak wtasnie zrobiliémy w funkcji itoa z p. 3.6. Alternatywa jest rozwiazanie rekuren-
cyjne, w ktérym funkcja printd najpierw wywotuje sama siebie dla uzyskania cyfr
poczatkowych, a nastgpnie wypisuje cyfre koricowa. Takze ta wersja moze dziatac
niepoprawnie dla najwigkszej mozliwej liczby ujemnej.

#include <stdio.h>

[+ printd: wypisz n dziesietnie */
void printd(int n)
{
if (n<0){
putchar('-’);
n=-n;

}
if (n/ 10)
printd(n / 10);
putchar(n % 10 + '0’);
}

Gdy funkcja wywotuje rekurencyjnie sama siebie, wéwczas kazde jej wznowienie
otrzymuje nowy komplet wszystkich zmiennych automatycznych, niezalezny od po-
przedniego. Po wywotaniu printd(123) pierwsza funkcja printd otrzymuje wigc argu-
ment N o wartosci 123. Nastepnie przekazuje drugiej funkeji printd argument 12, kté-
ra z kolei przekazuje trzeciej wartosé 1. Funkcja printd z trzeciego poziomu wypisuje
11 wraca na drugi poziom. Tutejsza printd wypisuje 2 i wraca na poziom pierwszy.
Ta zas$ printd wypisuje 3 i koriczy dziatanie.

Innym dobrym przykladem rekurencji jest algorytm porzadkowania ,,quicksort”
(szybkie sortowanie), ktéry wymyslit C. A. Hoare w 1962 r. Dla danej tablicy wybiera
si¢ jeden element, a pozostate rozdziela na dwa podzbiory — tych elementéw, ktdre sa
mniejsze od wybranego, i tych, ktére sa od niego wigksze lub sa mu réwne. Nastepnie
proces ten powtarza si¢ rekurencyjnie dla kazdego z podzbioréw. Gdy podzbiér ma
mniej niz dwa elementy, nie potrzebuje juz by¢ porzadkowany; osiagniecie tego stanu
koriczy rekurencje.

Nasza wersja algorytmu szybkiego sortowania nie jest najszybsza z mozliwych, ale
jest jedna z najprostszych. W naszym rozwiazaniu elementem podziatu kazdej tablicy
na dwie ,,podtablice’ jest element srodkowy.
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/* gsort: uporzadkuj v(left]...v[right] rosngco */
void gsort(int v[ ], int left, int right)

{
int i, last;
void swap(int v[ ], int i, int j);
if (left >=right) /+ nic nie rdb, jesli tablica zawiera */
return; /* mniej niz dwa elementy */
swap(v, left, (left + right)/2); /+ element podziatu */
last = left; /* przesun do v[0] #/
for (i = left+1; i <= right; i++) /* podziat */
if (v[i] < v[left])
swap(v, ++Hast, i);
swap(v, left, last); /* odtwdrz element podziatu */
gsort(v, left, last-1);
gsort(v, last+1, right);
}

Operacje zamiany elementéw miejscami napisaliSmy jako oddzielna funkcje, ponie-
waz trzy razy pojawia si¢ w qsort.

[* swap: zamien miejscami v[i] i v[j] */
void swap(int v[ ], int i, int j)
{

int temp;

temp = v([i];
v(i] = v(jI;
v[jl = temp;

}

W bibliotece standardowej wystepuje taka wersja funkcji gsort, ktéra potrafi sorto-
wac obiekty dowolnego typu.

Rekurencja nie musi przynosic¢ oszczgdnosci pamieci, poniewaz trzeba gdzies prze-
chowywac stos uzywanych wartosci. Nie przyspiesza tez dziatania funkcji. Postac re-
kurencyjna jest jednak bardziej zwarta i czgsto tatwiejsza do napisania i zrozumienia,
niz jej nierekurencyjny odpowiednik. Funkcje rekurencyjne nadaja si¢ zwtaszcza do
obstugi rekurencyjnie zdefiniowanych struktur danych, np. drzew; w p. 6.5 zobaczy-
my dobry przyktad takiego zastosowania.
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Cwiczenie 4.12. Zastosuj idee funkcji printd do napisania rekurencyjnej wersji
funkcji itoa, tj. zamieniajacej liczbe catkowita na ciag cyfr za pomoca wywota-
nia rekurencyjnego.

Cwiczenie 4.13. Napisz rekurencyjna wersje¢ funkcji reverse(s), ktdéra odwraca
kolejnosé znakéw tekstu w s.

4.11 I Preprocesor jezyka C

C pozwala na pewne rozszerzenia jezyka za pomoca preprocesora, ktdry jest pojecio-
wo oddzielnym, pierwszym krokiem tlumaczenia programu. Z tych rozszerzen naj-
czgsciej sa stosowane dwa: polecenie #include wstawienia zawartosci pewnego pliku
podczas kompilacji oraz definicja #define, umozliwiajaca zastgpowanie pewnego
zwrotu dowolnym ciagiem znakéw. Do innych rozszerzen tu opisanych naleza kom-
pilacja warunkowa i makra z argumentami.

4.11.1  Wstawianie plikow

Wstawianie plikéw utatwia, miedzy innymi, postugiwanie si¢ zestawami deklaracji
i definicji #define. Kazdy wiersz zrédtowy programu o postaci

#include "nazwa-pliku”
lub
#include <nazwa-pliku>

jest zastepowany zawartoscia pliku o wskazanej nazwie. Jesli nazwa-pliku jest ograni-
czona cudzystowami, poszukiwanie pliku zaczyna si¢ tam, gdzie znaleziono wlasciwy
program Zrédtowy. Jesli w tym miejscu go nie ma lub jesli nazwa-pliku jest zawarta
migedzy znakami < i >, to tego pliku szuka si¢ zgodnie z zasadami obowiazujacymi
w danej implementacji. Wstawiany plik moze sam zawiera¢ wiersze #include.

Czesto kilka wierszy o takiej postaci pojawia si¢ na poczatku pliku Zrédtowego; ich
zadaniem jest dofaczenie wspélnych definicji #define i deklaracji extern lub wpro-
wadzenie deklaracji prototypow funkcji bibliotecznych ze standardowych nagtowkéw
jak <stdio.h>. (Scisle méwiac, nie musza by¢ one plikami; szczegoty dotyczace do-
stepu do nagtéwkow sa zalezne od implementacji.)

Stosowanie #include jest zalecanym sposobem sporzadzania deklaracji dla duzego
programu. Gwarantuje to, ze wszystkie pliki Zrédtowe beda zaopatrzone w te same
definicje i deklaracje zmiennych, co eliminuje szczegdlnie ztosliwy rodzaj bleddw.
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Jesli wstawiany plik zostanie zmieniony, to naturalnie wszystkie pliki korzystajace
z niego nalezy ponownie przettumaczyd.

4.11.2 Makrorozwinigcie

Definicja o nastgpujacej postaci:
#define nazwa zastepujqcy-tekst

Jest makrodefinicja najprostszego rodzaju: dalsze wystapienia nazwy beda zastepowa-
ne przez ciag znakOw tworzacy zastepujqcy-tekst. Nazwa w #define ma taka sama
postac, jak nazwa zmiennej; zastepujacy ja tekst jest dowolny. Zwykle tym tekstem
Jest reszta wiersza, ale dlugie definicje mozna kontynuowaé w nastepnych wierszach
po umieszczeniu na koricu kazdego przedtuzanego wiersza znaku \. Zasieg nazwy
wprowadzanej przez #define rozciaga si¢ od miejsca definicji do korica thumaczonego
pliku Zrédtowego. Definicja moze korzystaé z poprzednich definicji. Makrorozwinieé¢
dokonuje si¢ jedynie dla catych jednostek leksykalnych (leksemdw) i nie stosuje we-
wnatrz statych napisowych ograniczonych cudzystowami. Jesli na przyktad YES jest
tak zdefiniowang nazwa, to nie zostanie zastapiona w instrukcji printf("YES”) ani
w zwrocie YESMAN.

W ten sposéb mozna definiowaé dowolne nazwy i zastgpowac je dowolnym tekstem.
Na przyktad w wierszu

#define forever for (;;) /* petla nieskoriczona */

definiuje si¢ nowe stowo forever oznaczajace petle nieskoriczona.

Istnieje takze mozliwos¢ definiowania makr z argumentami, czyli ze zastgpujacy tekst
moze by¢ rézny dla réznych makrowywotan. Dla przyktadu zdefiniujemy makro o na-
zwie max:

#define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (B))

Choc¢ wyglada jak wywotanie funkcji, to jednak wywotanie max powoduje wstawie-
nie rozwinigtego tekstu makra bezposrednio do tekstu programu. W makrorozwinieciu
kazde wystapienie parametru formalnego (tutaj A lub B) zostanie zastapione przez ak-
tualny argument. A zatem wiersz programu:

X = max(p+q, r+s);

zostanie zastgpiony nastgpujacym:

x = ((p+q) > (r+s) ? (p+q) : (r+9));

126



4.11 PREPROCESOR JEZYKA C

Tak dtugo, jak argumenty sa traktowane w sposGb konsekwentny, makro moze by¢
stosowane dla dowolnych typéw danych; nie ma potrzeby podawania roznych defini-
cji max dla réznych typéw, jak to jest z funkcjami.

Ogladajac doktadnie rozwinigcie makra max, na pewno zauwazysz kilka zasadzek.
Wyrazenia sa obliczane dwukrotnie; bedzie Zle, jezeli powoduja efekty uboczne, jak
operatory zwigkszania czy operacje wejscia lub wyjscia. Na przyktad w wywotaniu

max(i++, j++) /* ZLE #/

dwukrotnie nastapi zwickszenie wigkszej wartosci. Troche uwagi nalezy takze po-
swigci¢ odpowiedniemu stawianiu nawiaséw, by zapewnic poprawng kolejnosé obli-
czen; rozwaz, co si¢ stanie, gdy makro

#define square(x) x * x /* ZLE #/

(kwadrat liczby) zostanie wywotane w ten sposéb: square(z+1).

Mimo wszystko makra sa bardzo pozyteczne. Jeden z praktycznych przyktadéw po-
chodzi z nagtéwka <stdio.h>, w ktérym getchar i putchar czesto sa definiowane ja-
ko makra; tym sposobem unika si¢ narzutéw spowodowanych realizacja wywolania
funkcji dla kazdego przetwarzanego znaku. Takze funkcje z nagiéwka <ctype.h> sa
zwykle implementowane jako makra.

Definicj¢ nazwy mozna skasowac za pomoca polecenia #undef, zwykle po to, by za-
gwarantowac, ze rzeczywiscie oznacza nazwe funkcji, a nie makro:

#undef getchar

int getchar(void) { ... }

Parametry formalne makra nie sa zastgpowane w stalych napisowych ograniczonych
cudzystowami. Jesli jednak nazwe parametru w zastepujacym tekscie poprzedza
znak #, to cata kombinacja (ten znak i nazwa parametru) zostanie rozwinigta w ciag
znakow ograniczony cudzystowami, gdzie parametr bedzie zastgpiony argumentem
aktualnym. To za$ mozna potaczy¢ ze sklejaniem napiséw, aby utworzy¢, powiedz-
my, makro pozyteczne w fazie testowania programu:

#define dprint(expr) printf(#texpr ” = %g\n”, expr)

To makro wywotane przyktadowo tak:

dprint(x/y);
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zostanie rozwinigte w wiersz
printf("x/y” ” = %g\n”, X/y);

w ktérym nastapi sklejenie napiséw, a wigc w efekcie otrzymamy
printf("x/y = %g\n”, x/y);

Wystepujace w aktualnym argumencie wszystkie znaki cudzystowu ” sa zastgpowane
przez kombinacj¢ \”, a wszystkie znaki \ przez kombinacje \\, totez wynik jest po-
prawng stala napisowaq.

Operator preprocesora ## umozliwia sklejanie argumentéw aktualnych podczas roz-
wijania makra. Jesli w zastgpujacym tekscie parametr sasiaduje z operatorem ##, to
ten parametr zastgpuje si¢ aktualnym argumentem, nastgpnie usuwa operator ## wraz
z otaczajacymi go biatymi znakami, a wynik przeglada ponownie. Oto przyktad mak-
ra paste sklejajacego swoje dwa argumenty:

#define paste(front, back) front ## back /+sklej poczatek z koricem #*/
Wywotanie paste(name, 1) utworzy stowo name1.

Zasady zagniezdzania operatora ## sa tajemnicze; wigcej szczeg6téw na ten temat
mozna znaleZz¢ w dodatku A.

Cwiczenie 4.14. Napisz definicje makra swap(t,x,y) zamieniajacego miejscami
wartos$ci argumentéw X iy o typach t. (Skorzystaj ze struktury blokowej.)

4.11.3 Kompilacja warunkowa

Procesem ttumaczenia mozna sterowaé za pomoca instrukcji warunkowych, ktére
sa wykonywane w fazie preprocesora. Tym sposobem fragmenty kodu wiacza sie
do programu wybidrczo, w zaleznosci od wartosci warunkéw obliczanych podczas
kompilacji.

W wierszu zaczynajacym sig od #if oblicza si¢ wartos¢ statego wyrazenia catkowitego
(nie moze zawieraé sizeof, rzutowania ani statych wyliczer). Jesli wyrazenie ma war-
tos¢ rézng od zera, to kolejne wiersze — az do jednego z wierszy zaczynajacych si¢ od
#endif, #elif lub #else — sa wlaczane do programu. (Instrukcja preprocesora #elif jest
podobna do else if.) Wyrazenie defined(nazwa) w instrukcji #if jest réwne 1, jesli
nazwa zostata uprzednio zdefiniowana za pomoca #define; w przeciwnym przypadku
ma wartos¢ 0.

Na przyktad, aby zapewnic, ze zawarto$¢ pliku nagtéwkowego hdr.h jest wstawiana
do programu Zrédtowego tylko raz, zawartos¢ tego pliku otacza si¢ wyrazeniami wa-
runkowymi preprocesora:
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#if | defined(HDR)
#define HDR

[+ zawartosc¢ pliku hdr.h jest tutaj */

#endif

Pierwsze wstawienie pliku hdr.h definiuje nazwe HDR; przy kazdej nastgpnej prébie
wstawienia tego pliku nazwa HDR jest juz zdefiniowana, zawarto$¢ pliku jest wigc
omijana az do wiersza zawierajacego #endif. W podobny sposéb mozna zapobiec
wielokrotnemu wstawianiu réznych plikow. Jesli jest on stosowany konsekwentnie,
to kazdy nagtéwek moze sam sobie dotaczaé dowolne inne nagtéwki, od ktérych
zalezy jego zawarto$¢; uzytkownik tego nagtéwka nie musi juz si¢ martwié¢ o wza-
jemne zaleznosci.

W nastgpujacym fragmencie programu sprawdza si¢ wartosé nazwy SYSTEM, by za-
decydowad, ktdra z wersji nagtdwka nalezy wstawié do programu:

#if SYSTEM == SYSV
#define HDR “sysv.h”
#elif SYSTEM == BSD
#define HDR "bsd.h”
#elif SYSTEM == MSDOS
#define HDR "msdos.h”
#else
#define HDR “default.h”
#endif
#include HDR

Do sprawdzenia, czy nazwa zostala uprzednio zdefiniowana, wprowadzono dwie

specjalne instrukcje #ifdef oraz #ifndef. Pierwszy z przyktadow, korzystajacy z #if,
mozna wigc napisac tak:

#ifndef HDR
#define HDR

[+ zawartosc pliku hdr.h jest tutaj */

#endif
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Wskaznik jest zmienng, ktdra zawiera adres innej zmiennej. W jezyku C chetnie ko-
rzysta si¢ ze wskaznikéw czgsciowo dlatego, ze czasami jest to jedyny sposSb przed-
stawienia algorytmu obliczenia, czgsciowo za$ dlatego, ze ich uzycie zwykle prowa-
dzi do bardziej zwartego i efektywnego kodu niz otrzymywany innymi sposobami.
Wskazniki i tablice sa blisko spokrewnione; w tym rozdziale badamy to pokrewier-
stwo i pokazujemy, jak mozna z niego korzystac.

Wskazniki wraz z instrukcja goto ,,cudownie’ nadaja si¢ do tworzenia zupetnie nie-
zrozumiatych programéw. Dzieje si¢ tak bez watpienia wowczas, gdy wskazniki sa
stosowane nieostroznie. fatwo jest bowiem utworzyé wskaznik, ktéry wskazuje nie
wiadomo na co. Jednak przy przestrzeganiu odpowiedniej dyscypliny dzigki wskaz-
nikom mozna osiagna¢ znaczng przejrzystos¢ i prostote algorytméw. Wlasnie ten
aspekt sprébujemy zilustrowac.

Gtéwna zmiana w ANSI C polega na jawnym okresleniu regut, wedtug ktérych moz-
na manipulowac¢ wskaznikami, a wigc w efekcie jest uprawomocnieniem tego, co do-
brzy programisci od dawna stosuja, a czego dobre kompilatory od dawna przestrzega-
Ja. Dodatkowo zamiast typu char * (wskaznik do typu char) wprowadzono typ void *
(wskaznik do typu void) jako jedyny poprawny typ dla wskaznika ogélnego.

5.1 Wskazniki i adresy

Rozpoczniemy od pokazania prosciutkiego obrazka, na ktérym widac, jak jest zorga-
nizowana pamigé. W typowej maszynie jest to tablica kolejno numerowanych lub ad-
resowanych komérek pamigci; mozna nimi manipulowa¢ indywidualnie lub postugi-
wac si¢ catymi grupami sasiednich komérek. Ogélny stan rzeczy jest taki, ze dowolny
bajt mozna traktowac jako obiekt typu char, parg¢ jednobajtowych komérek — jako
obiekt catkowity typu short, a cztery przylegajace do siebie bajty — jako obiekt cat-
kowity typu long. Wskaznik jest grupa komdrek (czesto dwie lub cztery), ktére moga
pomiescic adres. A wiec jesli ¢ jest obiektem typu char, a p jest wskaznikiem, ktéry
wskazuje na C, to taka sytuacje mozemy zilustrowaé nastepujaco:
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Jednoargumentowy operator & podaje adres obiektu, zatem instrukcja
p = &c;

przypisuje zmiennej p adres zmiennej C; teraz zmienna p ,,wskazuje na” zmienna C.
Operator adresu & moze by¢ stosowany tylko do obiektéw zajmujacych pamie¢:
zmiennych i elementéw tablic. Nie mozna go stosowac do wyrazen, statych i zmien-
nych register.

Jednoargumentowy operator * oznacza adresowanie posrednie lub odwotanie posred-
nie; zastosowany do wskaZnika daje zawarto$¢ obiektu wskazywanego przez ten
wskaznik. Przypusémy, ze X i y sa obiektami catkowitymi, a ip jest wskaznikiem do
obiektu typu int. Nastepujacy sztuczny ciag instrukcji pokazuje, jak zadeklarowacé
wskaznik oraz jak stosowad operatory & i *:

intx=1,y=2,z[10];

int *ip; /* ip jest wskaznikiem do obiektow typu int */
ip = &x; /* teraz ip wskazuje na x */

y = *ip; [*y ma teraz warto$¢ 1 */

*ip = 0; /* x ma teraz wartos¢ 0 */

ip = &z[0]; /* teraz ip wskazuje na element z[0] */

Deklaracje obiektéow X, y i z znamy juz od dawna. Deklaracja wskaznika ip:
int *ip;

z zatoZenia jest mnemotechniczna; méwi ona, Ze wyrazenie *ip ma wartos¢ typu int.
Sktadnia deklaracji tej zmiennej nasladuje sktadni¢ wyrazenia, w ktérym zmienna
moze wystapi¢. Takie rozumowanie stosuje si¢ réwniez do deklaracji funkcji. Na
przyktad deklaracja

double *dp, atof(char *);

mowi, ze w wyrazeniu obie konstrukcje *dp i atof(s) maja wartosci typu double oraz
ze argument funkcji atof jest wskaznikiem do typu char.

Zapamigtaj takze ptynacy stad wniosek: od wskaznika wymaga si¢ wskazywania obiek-
tow okreslonego rodzaju. (Z jednym wyjatkiem — wskaznik do void, czyli ,,wskaznik do
niczego”, moze przechowywac wskaznik do obiektéw dowolnego typu, ale nie mozna
go stosowac do adresowania posredniego. Wrdcimy do tego w p. 5.11.)
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Jezeli wskaznik ip wskazuje na zmienng catkowita X, to *ip moze wystapi¢ wszedzie
tam, gdzie moze wystapi¢ X, a wiec na przyktad

*ip = *ip + 10;

zwigksza obiekt wskazywany przez ip o 10.
Jednoargumentowe operatory & i * wiaza silniej niZ operatory arytmetyczne, zatem
W przypisaniu

y =*ip + 1

najpierw bierze si¢ warto$¢ obiektu, na ktéry wskazuje ip, dodaje do niej 1 i wynik
przypisuje zmiennej y. Natomiast zwigkszenie tego obiektu, na ktéry wskazuje ip,
mozna zapisaé tak:

#ip += 1

lub tak:
++#ip

lub jeszcze inaczej:
(+ip)++

W tym ostatnim przypadku nawiasy sa niezbedne: bez nich efektem obliczenia bytoby
zwiekszenie wskaZznika ip, a nie obiektu wskazywanego przez ip, gdyz operacje okre-
Slone przez jednoargumentowe operatory * i ++ sg wykonywane od prawej strony do
lewe].

Na koniec, wskazniki sa zwyktymi zmiennymi, moga wigc byé uzywane bez adre-
sowania posredniego. Dla przyktadu, jesli iq jest innym wskaznikiem do obiektow
typu int, to

iq=ip

kopiuje zawartosé ip do iq sprawiajac, ze iq bedzie wskazywac na to samo, na co
wskazuje ip.

5.2 Wskazniki i argumenty funkgii

W jezyku C argumenty sa przekazywane przez warto$¢. Nie ma wigc bezposredniego
sposobu na to, aby wywotana funkcja mogta zmieni¢ warto$¢ zmiennej nalezacej
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do funkcji wywotujacej. Na przyktad podprogram sortujacy mdéglby zamienia¢ miejs-
cami dwa nieuporzadkowane elementy za pomoca funkcji swap. Nie wystarczy jed-
nak napisac

swap(a, b);
jesli funkcja swap jest zdefiniowana nastgpujaco:
void swap(int x, int y) /+ZLE #/
{
int temp;
temp = x;

X=y;
y = temp;

-

Na skutek przekazywania argumentéw przez wartos¢ funkcja ta nie ma dostepu do
argumentéw a i b nalezacych do wywotujacego ja podprogramu. Powyzsza funkcja
swap jedynie zamienia miejscami wartosci kopii argumentéw a i b.

Jedyny sposcb na osiagnigcie zamierzonego celu polega na przekazaniu przez pro-
gram wywotujacy wskaznikow do obiektow, ktérych wartosci nalezy zamienié¢ miejs-
cami:

swap(&a, &b);

Operator & daje adres zmiennej, zatem &a jest wskaznikiem do a. Deklarujac w sa-
mej funkeji swap parametry jako wskazniki, otrzymujemy — za ich pomoca — posre-
dni dostep do rzeczywistych argumentéw operatora adresu.

void swap(int *px, int #py) /* zamieri miejscami *px i *py */

{

int temp;
temp = *px;

*PX = *py;
*py = temp;
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Obrazowo wyglada to tak:

w miejscu wywolania:

w funkcji swap:

Argumenty wskaZnikowe pozwalaja funkcji mie¢ dostgp do (a wigc i zmieniaé war-
to§¢) obiektow nalezacych do funkcji wywotujacej. Jako przyktad rozwazmy funkcje
getint, ktora wezytujac nie sformatowane dane wejSciowe, przeksztatca strumien zna-
kéw na wartosci catkowite (jedna na kazde wywotanie). Funkcja ta musi przekazac
znaleziona warto$¢ oraz sygnal korca pliku, gdy nie ma juz wigcej znakow z wejscia.
Obie wartoSci musza by¢ przestane dwiema oddzielnymi $ciezkami, gdyz niezaleznie
od tego, jaka wartos¢ ma EOF, moze ona by¢ réwniez warto$cia wczytanej liczby.

Jedno z rozwiazar polega na tym, ze funkcja getint zwraca sygnat o napotkaniu kofica
pliku jako swoja warto$¢ funkcyjna, podczas gdy znaleziong liczbe catkowity przeka-
zuje do funkcji wywotlujacej za pomoca argumentu wskaznikowego. Taki sam sche-
mat jest podstawa dziatania standardowej funkcji scanf; zajrzyj do p. 7.4.

W nastepujacej petli do wypetnienia tablicy warto$ciami catkowitymi uzyto funkcji
getint:

int n, array[SIZE], getint(int *);

for (n = 0; n < SIZE && getint(&array[n]) != EOF; n++)

W kazdym kroku petli wywotanie funkcji getint umieszcza w array[n] wartos¢ kolej-
nej wejsciowej liczby; zwigksza sie tez licznik n. Zauwaz, ze przekazanie do funkcji
getint adresu elementu array[n] jest konieczne, inaczej bowiem nie ma sposobu na to,
by mogta ona obliczona warto$é przekaza¢ do miejsca wywotania.
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Nasza wersja funkcji getint zwraca: EOF — gdy napotka koniec pliku, zero — jesli
kolejne znaki z wejscia nie tworza liczby, oraz warto$¢ dodatnig — jesli na wejsciu
podano poprawna liczbg".

#include <ctype.h>

int getch(void);
void ungetch(int);

[+ getint: wczytaj nastepnag liczbe catkowitg */
int getint(int *pn)
{

int c, sign;
while (isspace(c = getch())) /* pomin biate znaki */

if (! isdigit(c) && ¢ |I= EOF && c I="+ && c !="-) {
ungetch(c); /* to nie jest liczba */
return O;

}

sign=(c=="-)7?-1:1;

if(c=="+1]lc=="-)
¢ = getch();

for (xpn = 0; isdigit(c); ¢ = getch())
*pn = 10 * *pn + (c —'0);

*pn *= sign;

if (¢ != EOF)
ungetch(c);

return c;

W catej funkcji getint konstrukcja *pn jest uzywana jak zwykta zmienna catkowi-
ta. Ponadto skorzystaliSmy z funkcji getch i ungetch (opisanych w p. 4.3), aby
dodatkowy znak, ktéry trzeba bylo przeczytaé, mdgt by¢ z powrotem odestany na
wejscie.

* Przy takiej definicji funkcji getint warunek w powyzszej petli trzeba uzupetni¢ sprawdzeniem, czy funk-
cja zwraca zero. Przy podanym warunku funkcja getint zatnie si¢ na pierwszym znaku nie nalezacym do
liczby (zawsze sygnalizujac zero), mimo ze petla bedzie sie kreci¢ dalej. — Przyp. ttum.
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Cwiczenie 5.1. Tak Jjak zostata napisana, funkcja getint traktuje znaki + i —, po
ktorych nie nastepuje cyfra, jako poprawne reprezentacje zera. Zmien te funkcje
tak, by oddawata je z powrotem na wejscie.

Cwiczenie 5.2. Napisz funkcje getfloat — zmiennopozycyjny odpowiednik funkcji
getint. Jakiego typu warto$¢ powinna zwracaé getfloat jako swoja wartosé
funkcyjng?

5.3 l Wskazniki i tablice

W jezyku C wystepuje Scista zalezno$¢ miedzy wskaznikami i tablicami, $cista do
tego stopnia, ze wskazniki i tablice powinny by¢ rozpatrywane jednoczesnie. Kazda
operacje, ktora mozna przeprowadzi¢ za pomocg indeksowania tablicy, mozna row-
niez wykona¢ za pomoca wskaznikow. Wersja wskaznikowa bedzie na ogot szybsza,
ale — zwlaszeza dla poczatkujacych — troche trudniejsza do zrozumienia.

Deklaracja
int a[10];

definiuje tablice a o rozmiarze 10, a wiec blok dziesieciu kolejnych obiektow nazwa-
nych a[0], a[1], ..., a[9].

a[0] a[1] a[9]

Zapis ali] oznacza i-ty element tablicy a. Niech pa bedzie wskaznikiem do obiektow
catkowitych, zadeklarowanym jako

int =pa;
wbwczas przypisanie
pa = &a[0];

ustawi pa tak, aby wskazywat na zerowy element tablicy a; wskaznik pa zawiera
wige adres elementu af0].

)

pa:

a[0]
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Teraz przypisanie
X = #pa;
skopiuje zawartos¢ a[0] do x.

Jesli pa wskazuje na pewien element tablicy, to — z definicji — pa+1 wskazuje na
element nastgpny, pa+i odnosi si¢ do i-tego elementu po pa, a pa—i do i-tego elementu
przed pa. Jezeli wigc pa wskazuje na a[0], to

*(pa+1)

odnosi si¢ do zawarto$ci a[1]; pa+i jest adresem ali], a *(pa+i) jest zawartoscia ali].

pa: pa+1: pa+2:

a[0]

Te spostrzezenia sa prawdziwe niezaleznie od typu lub rozmiaru elementéw tablicy a.
Znaczenie operacji ,,dodawanie 1 do wskaZnika”, a szerzej — calej arytmetyki na
wskaznikach, jest oparte na tym, ze pa+1 wskazuje nastgpny obiekt, a pa+i odnosi sie
do obiektu oddalonego od pa o i takich obiektow.

Scista odpowiednio$¢ miedzy indeksowaniem i arytmetykg na wskaZnikach jest oczy-
wista. Wartos$cig zmiennej lub wyrazenia typu tablica jest z definicji adres zerowego
elementu tej tablicy. Zatem po przypisaniu

pa = &a[0};

pa oraz a maja identyczne wartosci. Poniewaz nazwa tablicy reprezentuje potozenie
jej elementu poczatkowego, przypisanie pa=&al0] mozna takze napisa¢ w postaci

pa = a;

Wigksza niespodzianka, przynajmniej na pierwszy rzut oka, bedzie to, ze odwotanie
do ali] mozna zapisaé jako *(a+i). W jezyku C wyrazenie afi] przy obliczaniu jest
przeksztatcane bezpoSrednio na *(a+i) — obie te formy sa réwnowazne. Po zastosowa-
niu operatora adresu & do obu form widaé, ze &ali] oraz a+i takze sa identyczne: a+i
jest adresem elementu oddalonego o i elementow od a. A z drugiej strony, jesh pa jest
wskaznikiem, to w wyrazeniach moze wystapi¢ z indeksem: pali] jest rOwnowazne
z *(pa+i). Podsumowujac, wyrazenie w postaci ,.tablica i indeks” jest rOwnowazne
z wyrazeniem w postaci ,,wskaznik i przesunigcie” (ang. offset).
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Migdzy nazwg tablicy a wskaZnikiem jest jednak istotna réznica, o ktdrej nalezy pa-
migtac. Wskaznik jest zmienna, wigec operacje pa=a czy pa++ sa dozwolone. Nato-
miast nazwa tablicy nie jest zmienna, zatem konstrukcje w rodzaju a=pa i a++ sa
niedozwolone.

Gdy argumentem funkcji jest nazwa tablicy, wéwczas funkcja otrzymuje potozenie
poczatkowego elementu tej tablicy. Wewnatrz wywotanej funkcji temu argumentowi
odpowiada zwykta zmienna lokalna. Zatem parametr bedacy nazwa tablicy jest w is-
tocie wskaznikiem, czyli zmienng zawierajaca adres. Korzystajac z tego, mozemy na-
pisa¢ inng wersj¢ funkcji strlen obliczajacej dtugosé tekstu.

[+ strlen: podaj dtugosc tekstu s */
int strlen(char *s)

{

int n;

for (n = 0; *s 1="\0’; s++)
N-++;
return n;

Zwigkszanie s jest catkowicie poprawne, s jest bowiem zmienna wskaznikowa. Ope-
racja s++ nie ma zadnego wplywu na ciag znakéw w miejscu wywotania funkcji
strlen, zwigksza jedynie jej prywatna kopie wskaznika. Z tego wynika, ze wywotania
majace postaé

strlen(”ahoj, przygodo”); /+ stata napisowa */
strlen(array); /* char array[100]; */
strlen(ptr); [* char *ptr; */

dziataja poprawnie.

Nastepujace definicje parametréw formalnych funkcji:

char s[ ];

char xs;

sa rownowazne; my dajemy pierwszenstwo tej ostatniej, gdyz wyrazniej méwi o tym,
ze parametr jest wskaZnikiem. Jesli do funkcji jest przekazywana nazwa tablicy, to
— w zaleznosci od tego, co jest wygodniejsze — w funkcji tej mozna przyjaé, ze jako
argument otrzymuje ona albo nazwe tablicy, albo wskaznik i odpowiednio tym argu-
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mentem manipulowaé. Mozna nawet jednoczesnie stosowaé oba rodzaje odwofar,
o ile wydaje sig¢ to stosowne i przejrzyste.

Funkcji wolno przekazad czg$c tablicy, podajac wskaznik do poczatku podtablicy. Na
przyktad, jezeli a jest tablica, to w obu przypadkach:

f(&a[2])

f(a+2)

funkcji f zostanie przekazany adres podtablicy, ktéra zaczyna si¢ od elementu a[2].
Wewnatrz funkcji f deklaracja parametru formalnego moze mie¢ posta¢

f(intarr[]) {...}
lub
f(int =arr) {...}

Z punktu widzenia funkcji f to, ze jej argument wskazuje w rzeczywistosci na frag-
ment wigkszej tablicy, nie ma zadnego znaczenia.

Mozna takze odwotywaé sie do elementéw tablicy wstecz, tj. p[-1], p[-2] itd., jesli
jest rzecza pewna, ze te elementy istnieja. Taki zapis jest sktadniowo poprawny i od-
nosi sie do obiektéw, ktére bezposrednio poprzedzaja obiekt p[0]. Oczywiscie odwo-
tywanie sie do obiektéw, ktdre leza poza granicami tablicy, jest nielegalne.

54 Arytmetyka na adresach

Jezeli p jest wskaznikiem do pewnego elementu tablicy, to po zwigkszeniu p++ wska-
zuje on na nastepny element, a po zwigkszeniu p+=i — na element oddalony o i pozycji
od aktualnie wskazywanego. Te i podobne konstrukcje sa najprostszymi oraz najczes-
ciej stosowanymi formami arytmetyki na wskaZnikach lub adresach.

Stosowana w jezyku C arytmetyka na adresach jest spdjna i regularna. Zwiagzek mig-
dzy wskaznikami, tablicami i arytmetyka na adresach stanowi jedna z najwazniej-
szych cech $wiadczacych o mocy jezyka. Zilustrujemy to na przykladzie prymityw-
nego programu dystrybutora pamigci. Tworza go dwa podprogramy. Pierwszy, o na-
zwie alloc(n), udostepnia wskaznik p do obszaru pamigci zajmujacego n kolejnych
pozycji znakowych; obszar ten mozna w funkcji wywotujacej alloc wykorzysta¢ do
przechowywania znakéw. Drugi podprogram, o nazwie afree(p), zwalnia uprzednio
przydzielona pamigé tak, aby mogta by¢é ponownie wykorzystana. Ten mechanizm
przydziatu pamieci jest ,,prymitywny”, poniewaz wywotania afree musza nastepowac
w odwrotnej kolejnosci do wywotari alloc. Oznacza to, ze pamie¢ obstugiwana przez
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alloc i afree jest stosem lub lista LIFO (ang. last-in, first-out: ostatni przychodzi,
pierwszy wychodzi). Biblioteka standardowa oferuje analogiczne funkcje o nazwach
malloc i free, ktére nie wprowadzaja takich ograniczeni; w p. 8.7 pokazemy, jak mozna
je zrealizowad.

W najprostszej wersji funkcja alloc przydziela czesci duzej tablicy znakowej, ktéra
nazwiemy allocbuf. Jest ona prywatng wiasnoscia funkcji alloc i afree. Funkcje te
beda uzywac wskaznikéw, a nie indekséw, nazwa tablicy nie musi wigc by¢ znana
inym podprogramom. Tablice mozemy zatem zadeklarowac jako static w tym pliku
Zrodtowym, w ktérym mieszcza sig obie funkcje — w ten sposéb stanie sig niedostepna
dla otoczenia. W praktyce tablica ta nawet nie musi w ogéle mie¢ nazwy: mozemy ja
otrzymac¢ wywotujac funkcje malloc lub zadajac od systemu operacyjnego wskaznika
do pewnego nie nazwanego bloku pamieci.-

Potrzebna jest réwniez informacja o tym, jak duza czesc tablicy allocbuf jest juz zajeta.
W tym celu uzyjemy wskaznika allocp, ktéry wskazuje na nastepny wolny element.
Funkcja alloc przed przydzieleniem n znakéw sprawdza, czy w tablicy allocbuf jest
wystarczajaco duzo wolnego miejsca. Jezeli tak, to funkcja wraca z biezaca wartoscia
wskaznika allocp (to znaczy adresem poczatku wolnego obszaru), jednoczesnie zwick-
szajac ten wskaznik o n, aby wskazywat na kolejny wolny obszar. Jesli w tablicy nie ma
wolnego miejsca, to funkcja alloc zwraca zero. Funkcja afree(p) po prostu wstawia
wartos¢ wskaznika p do allocp, jezeli p wskazuje na wnetrze tablicy allocbuf.

Oto rysunek, na ktorym przedstawiono dzialanie dystrybutora pamieci:

przed wywotaniem funkcji alloc:

allocp: |

y
allocbuf :
< zajgte > € wolne — >
po wywotaniu funkcji alloc:
allocp: N
allocbuf:
< zajgte > <— wolne >

#define ALLOCSIZE 10000 /* rozmiar dostepnej pamieci */

static char allocbuf [ALLOCSIZE]; /+ pamigc dla alloc */
static char »allocp = allocbuf; [* nastepna wolna pozycja */
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char #alloc(int n) /* podaj wskaznik do n znakoéw */

{
if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* wystarczy miejsca */
allocp += n;
return allocp — n; /+ zwrdc starg wartosc allocp */
1 else /# za mato miejsca */
return O;
h

void afree(char *p) /+ zwolnij pamiec wskazang przez p */
{
if (p >= allocbuf && p < allocbuf + ALLOCSIZE)
allocp = p;

——

Ogdlnie wskaznikom mozna nadawaé wartosci poczatkowe tak samo, jak innym
zmiennym. Jednak zwykle jedynymi znaczacymi wartosciami sq zero oraz wyrazenia
zawierajace adresy uprzednio zdefiniowanych danych wiasciwego typu. Deklaracja

static char *allocp = allocbuf;

definiuje allocp jako wskaznik do znakéw i inicjuje go tak, aby wskazywat na po-
czatek tablicy allocbuf, czyli na pierwsza wolna pozycje przy starcie programu. Moz-
na to réwniez napisac inaczej:

static char *allocp = &allocbuf{0];
poniewaz nazwa tablicy jest adresem jej zerowego elementu.

Test
if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >=n) { /* wystarczy miejsca */

sprawdza, czy w tablicy jest dostatecznie duzo wolnego miejsca, aby spetni¢ zada-
nie przydzielenia n znakdéw. Jezeli tak, to nowa wartos¢ allocp moze wskazywac
na miejsce przekraczajace koniec obszaru allocbuf co najwyzej o jeden znak. Funkcja
alloc zwraca woéwczas wskaznik do poczatku bloku znakéw (zwréé uwage na de-
klaracje samej funkcji). Jesli nie, to alloc musi zwrocic jakis sygnat o braku pamigci.
Jezyk C gwarantuje, ze zero nigdy nie jest poprawnym adresem danych, a wigc moze
by¢ sygnalem zajscia nienormalnego zdarzenia — w tym przypadku braku miejsca
w pamigci.

Wskazniki i liczby catkowite nie sa wymienne. Zero jest jedynym wyjatkiem: sta-
ta zero mozna przypisa¢ wskaznikowi, mozna tez poréwna¢ wskaznik ze stata zero.
Czesto zamiast zera uzywa sie stalej symbolicznej NULL, by podkresli¢, ze chodzi
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o specjalng wartos¢ wskaznikowa. Stata NULL jest zdefiniowana w nagtéwku
<stdio.h>. Odtad bgdziemy si¢ nia postugiwac.

Testy w rodzaju:

if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* wystarczy miejsca */
lub

if (p >= allocbuf && p < allocbuf + ALLOCSIZE)

ilustruja kilka waznych cech arytmetyki na wskaznikach. Po pierwsze, przy pewnych
ograniczeniach wskazniki mozna ze soba poréwnywac. Jezeli p i q wskazuja na ele-
menty tej samej tablicy, to relacje ==, =, <, >= itp. dzialaja poprawnie. Na przyktad

p<q

Jest prawda, jesli p wskazuje na wezesniejszy element tablicy niz q. Dowolny wskaz-
nik zawsze mozna przyréwnac do zera. Natomiast skutek operacji arytmetycznych lub
poréwnari dla wskaznikéw odwotujacych si¢ do elementéw z réznych tablic jest nie-
okreslony. (Z jednym wyjatkiem: w arytmetyce na wskaznikach mozna postuzy¢ sig¢
adresem pierwszego miejsca po ostatnim elemencie tablicy.)

Po drugie, obserwowalismy juz, ze wskaznik i wartos¢ catkowita moga by¢ dodawane
i odejmowane. Konstrukcja

p+n

oznacza adres n-tego elementu od miejsca, na ktére wskazuje p. Jest to prawdziwe
niezaleznie od tego, jakiego rodzaju obiekty wskazuje p: wartosé n jest skalowana
odpowiednio do rozmiaru obiektéw wskazywanych przez p, wynikajacego z deklara-
cji p. Jesli typ int zajmuje np. cztery bajty, to dla wskaznika do obiektéw typu int
czynnikiem skalujacym warto$é n jest cztery.

Odejmowanie wskaznikéw jest takze poprawne: jezeli p i q wskazuja na elementy tej
samej talicy i p<q, to g—p+1 jest liczba elementéw migdzy p i q (razem z q). Z faktu
tego mozna skorzysta¢ w jeszcze jednej wersji funkcji strlen:

[* strlen: podaj dtugosc¢ tekstu s */
int strlen(char *s)

{
char #p = s;
while (+p 1="\0")
p++;
return p — s;
}
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Wskaznik p jest w deklaracji zainicjowany wartoscia S po to, by wskazywat na pierw-
szy znak tekstu. W petli while bada si¢ po kolei kazdy znak do napotkania znaku "\0’
koriczacego tekst. Wskaznik p odnosi si¢ do znakéw, zatem operacja p++ za kazdym
razem przesuwa p do nastgpnego znaku, a p—s podaje liczbg znakdw, o jaka go prze-
sunieto, czyli dtugosé tekstu. (Liczba znakéw w tekscie moze byc¢ zbyt duza, aby
mogta by¢ przechowywana w zmiennej typu int. W nagtéwku <stddef.h> zdefinio-
wano typ ptrdiff_t, ktéry jest wystarczajaco obszerny, aby pomiesci¢ wartos¢ (ze zna-
kiem) réznicy dwéch wskaznikéw. GdybySmy jednak byli bardzo ostrozni, wowczas
dla zwracanej przez strlen wartosci powinnismy uzy¢ typu size_t, aby dopasowac ja
do wersji z biblioteki standardowej: size_t jest typem wartosci catkowitej bez znaku,
otrzymywanej za pomoca operatora sizeof.)

Zasady arytmetyki na wskazZnikach sa konsekwentne: gdybySmy mieli do czynienia
z obiektami typu float, ktére zajmuja wigcej pamigci niz znaki, i gdyby p byt wskaz-
nikem do obiektéw typu float, wéwczas operacja p++ spowodowataby przesunigcie
p do nastepnego obiektu typu float. Zatem moglibySmy napisac inng wersje dystrybu-
tora pamigci przydzielajacego pamigé dla obiektéw zmiennopozycyjnych (zamiast
znak6éw), zamieniajac jedynie stowa char na float w funkcjach alloc i afree. Wszyst-
kie operacje na wskaznikach sa automatycznie dostosowywane do rozmiaru wskazy-
wanych obiektow.

Do poprawnych operacji wskaznikowych naleza: przypisanie wskaznikéw do obiek-
téw tego samego typu, dodawanie lub odejmowanie wskaznika i liczby catkowitej,
odejmowanie badZ poréwnywanie dwdch wskaznikéw do elementéw tej samej tablicy
oraz przypisanie wskaznikowi wartosci zero lub przyréwnanie wskaznika do zera.
Wszystkie inne operacje na wskaznikach sa nielegalne. Nie wolno dodawac do siebie
dwoéch wskaznikéw ani ich mnozy¢, dzielié, przesuwaé albo sktada¢ z maskami, ani
tez dodawacé do nich liczb typu float lub double. Nie wolno nawet — z wyjatkiem typu
void * — wskaznikowi do obiektéw jednego typu przypisa¢ bez rzutowania wskaznika
do obiektéw innego typu.

5.5 I Wskazniki znakowe i funkcje

Stata napisowa, na przyktad taka:

”Jestem napisem”

jest tablica znakéw. W wewngtrznej reprezentacji taka tablica jest zakoriczona zna-
kiem ’\0’, wiec programy moga znaleZé jej koniec. Diugos¢ tekstu w pamigci jest
zatem o jeden wigksza od liczby znakéw zawartych migdzy dwoma znakami cudzy-
stowu.
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State napisowe chyba najczesciej wystepuja jako argumenty funkcji, jak w wywotaniu
printf(”ahoj, przygodo\n”);

Gdy taki ciag znakow pojawia si¢ w programie, wowczas dostep do niego jest reali-
zowany za pomoca wskaznika znakowego; funkcja printf otrzymuje wskaznik do po-
czatku tablicy znakéw. Oznacza to, Ze stata napisowa jest dostepna poprzez wskaznik
do swojego pierwszego znaku.

State napisowe nie musza by¢ argumentami funkcji. Jesli pmessage zadeklarowano
tak:

char *pmessage; /+ wskaznik do komunikatu */
to w instrukcji

pmessage = "nadszedt czas”;

zmiennej pmessage przypisuje si¢ wskaznik do okreslonej tablicy znakow. To nie
Jest kopia napisu; tu sa zaangazowane wytacznie wskazniki. W jezyku C nie ma ope-
racji do obstugi ciagéw znakéw traktowanych jako catosé.

Zachodzi istotna réznica migdzy takimi definicjami:

char amessage[ | = "nadszedt czas”; [+ tablica */
char *pmessage = "nadszedt czas”; [+ wskaznik #/

amessage jest tablica wystarczajaco duza, aby pomiesci¢ swoj inicjator, czyli ciag
znakow zakoficzony znakiem ’\Q’. Poszczegdlne znaki w tablicy mozna zmieniaé, ale
nazwa amessage zawsze bedzie odwotaniem do tego samego miejsca w pamieci.
Z drugiej strony, pmessage jest wskaznikiem zainicjowanym tak, aby wskazywat
stata napisowa; wskaznik mozna p6zniej zmienia¢, by wskazywat na cokolwiek, ale
proba zmiany w stafej napisowej ma skutek nieokreslony.

pmessage: E—il nadszedt czas \0 —l

amessage: L nadszedt czas \0 I

Wigcej whasciwosci wskaznikow i tablic oméwimy przy prezentacji dwéch pozy-
tecznych funkcji pochodzacych z biblioteki standardowej. Pierwsza z funkcji
— strepy(s,t) — kopiuje tekst z t do s. Bytoby bardzo przyjemnie, gdyby mozna byto
napisa¢ s = 1, ale niestety taki zapis zamiast znakow kopiuje jedynie wskazniki.
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Do kopiowania znakéw jest niezbedna petla. Jako pierwsza przedstawiamy tablicowa
wersje tej funkcji:

[* strcpy: skopiuj t do s; wersja z indeksowaniem tablic */
void strcpy(char *s, char *t)

{
int i;
i=0;
while ((s[i] = t[i]) !="\0’)
i++; ‘
}

I dla poréwnania ta sama funkcja w wersji wskaZnikowej:

/* strcpy: skopiuj t do s; wersja wskaZnikowa 1 */
void strcpy(char s, char *t)
{
while ((*s = *t) I="\0") {
S++;
t++;

£ 49

Argumenty sa przekazywane funkcjom ,,przez warto$¢”, a wigc z parametrow
s i t funkcja strcpy moze korzystad, jak jej si¢ podoba. Tutaj parametrami sa dogod-
nie inicjowane wskazniki, ktére jednoczesnie maszeruja wzdtuz tablic az do napotka-
nia znaku ’\O’ koriczacego tekst w t i skopiowania go do s.

W praktyce funkcje strcpy pisze si¢ jeszcze inaczej, niz pokazaliSmy. Programisci
z doswiadczeniem w jezyku C napisaliby ja raczej tak:

[+ strcpy: skopiuj t do s; wersja wskaZznikowa 2 */
void strcpy(char *s, char *t)
{

while ((*s++ = *t++) I="\0")

h

Zwiekszenie wskaznikow s 1t zostato przeniesione do czg¢$ci warunkowej petli. War-
to$cia operacji *t++ jest znak, na ktéry wskazywat wskaznik t przed zwigkszeniem;
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operator przyrostkowy ++ nie zmieni t, dopcki nie zostanie pobrany wskazywany
znak. Na tej samej zasadzie znak jest wstawiany w miejsce wskazywane przez s przed
zwigkszeniem wskaznika s. Ten sam znak jest takze wartoscia poréwnywana ze zna-
kiem "\O" przy sterowaniu petla. Mitym zakoriczeniem catej operacji jest to, ze znaki
tekstu z t przepisano do s wraz z koriczacym znakiem '\0’.

Przed ostatecznym skréceniem funkcji zauwaz, ze poréwnanie ze znakiem '\0’ jest
zbyteczne, poniewaz pytanie dla warunku petli zawsze po prostu brzmi: czy wartoscia
wyrazenia jest zero? Funkcje strcpy mozna zatem napisaé w ten sposéb:

/* strcpy: skopiuj t do s; wersja wskaznikowa 3 #/
void strcpy(char #s, char #t)

{

while (#s++ = #t++)

Na pierwszy rzut oka moze to wyglada¢ tajemniczo, wygoda w zapisie jest jednak
ogromna. Takie skréty warto opanowac chocby tylko dlatego, ze czesto mozesz je
spotka¢ w programach w C.

Funkcja strepy z biblioteki standardowej (<string.h>) zwraca wynikowy tekst jako
swoja warto$¢ funkcyjna.

Druga funkcja, ktéra chcemy tu oméwié, jest stremp(s,t). Funkcja ta poréwnuje dwa
teksty zawarte w s oraz t i zwraca odpowiednio wartos¢ ujemna, réwna zero lub do-
datnig w zaleznosci od tego, czy tekst w s jest leksykograficznie mniejszy, réwny lub
wiekszy niz tekst w t. Zwracang wartos¢ otrzymuje sie odejmujac od siebie znaki na
pierwszej pozycji, na ktdrej teksty sie réznia.

[* stremp: zwrdc: <0 jeslis <t, 0 jesli s ==t, >0 jedli s > t */
int stremp(char =s, char *t)

{

int i;

for (i = 0; s[i] == t[i]; i++)
if (s[i] =="\0")
return 0O;
return s[i] — t[i];
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A oto wskaznikowa wersja funkcji stremp:

[* stremp: zwrdé: <0 jeslis <t, 0 jeslis==t, >0 jeslis > t %/
int strcmp(char *s, char *t)

{
for (; *s == *t; s++, t++)
if (ts =="\0")
return O;

return xs — *t;

—

Poniewaz ++ i —— sa operatorami zaréwno przedrostkowymi, jak i przyrostkowymi,
moga wystapic¢ (cho¢ rzadziej) réwniez inne kombinacje operatoréw *, ++ i ——. Na
przyktad

:l:__p

zmniejsza p przed pobraniem znaku wskazywanego przez p. W rzeczywistosci parg
wyrazen:

*p++ = val; [+ wstaw val na szczyt stosu #*/
val = #——p; [+ zdejmij wartosc¢ ze szczytu stosu do val */

mozna nazwa¢ standardowymi idiomami jezyka C stuzacymi do obstugi stosu; patrz
omdwienie w p. 4.3.

Nagtéwek <string.h> zawiera deklaracje oméwionych tu funkcji oraz duzy wybér in-
nych funkcji manipulujacych tekstami, pochodzacych z biblioteki standardowej.

Cwiczenie 5.3. Napisz wskaZnikowa wersje funkcji strcat opisanej w rozdz. 2:
funkcja strcat(s,t) dopisuje tekst z t na koniec tekstu w s.

Cwiczenie 5.4. Napisz funkcje strend(s,t), ktéra zwraca 1, jesli tekst z t wystepuje
na korcu tekstu w s; w przeciwnym przypadku zwraca zero.

Cwiczenie 5.5. Napisz wiasne wersje funkcji bibliotecznych strncpy, strncat oraz
strncmp, ktére obstuguja co najwyzej n poczatkowych znakéw swoich argu-
mentéw. Dla przyktadu, funkcja strnepy(s,t,n) kopiuje co najwyzej n znakéw
tekstu z t do s. Petne opisy tych funkcji znajdziesz w dodatku B.

Cwiczenie 5.6. Napisz na nowo odpowiednie programy i ¢wiczenia z poprzednich
rozdziatéw, stosujac w nich wskazniki zamiast indeksowania tablic. Interesujace
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mozliwosci sa zawarte w funkcjach: getline (rozdz. 11 4), atoi, itoa i ich warian-
tach (rozdz. 2, 3 i 4), reverse (rozdz. 3) oraz w strindex i getop (rozdz. 4).

5.6 Tablice wskaznikdw; wskazniki do wskaznikéw

Wskazniki same sa zmiennymi, mozna wiec z nich budowaé tablice tak samo, jak
z innych zmiennych. Dla ilustracji napiszemy program ustawiajacy w porzadku alfa-
betycznym zbidr wierszy tekstu. Bedzie to okrojona wersja programu sort nalezacego
do zestawu programéw uzytkowych systemu Unix.

W rozdziale 3 prezentowaliSmy funkcje porzadkujaca tablice liczb catkowitych we-
dlug metody Shell-sort, a w rozdz. 4 udoskonalilismy ja wedtug metody szybkiego
sortowania. Uzyjemy tych samych algorytmdw z tym, Ze teraz bedziemy mie¢ do czy-
nienia z wierszami tekstu. Wiersze sa réznej dtugosci i — w przeciwieristwie do liczb
— nie mozna ich poréwnywac ani przesytaé¢ za pomoca pojedynczej operacji. Potrze-
bujemy wigc reprezentacji danych pozwalajacej w sposéb wygodny i efektywny ob-
stugiwac¢ wiersze tekstu o zmiennej diugosci.

Tu wkracza tablica wskaZnikéw. Jezeli przeznaczone do sortowania wiersze teks-
tu umiescic¢ jeden za drugim w duzej tablicy znakowej, to kazdy wiersz moze by¢
dostepny za pomoca wskaznika do jego pierwszego znaku. Te wskazZniki mozna
umiesci¢ w innej tablicy. Wiersze poréwnuje sig, przekazujac ich wskazniki funkcji
strcmp. Gdy dwa nie uporzadkowane wiersze nalezy zamieni¢ miejscami, wéwczas
wystarczy w tablicy wskaZnikéw zamieni¢ miejscami ich wskazniki, nie zas same
teksty.

defghi - defghi
i :Z - o]

~— abc

Eliminuje to podwdjny problem skomplikowanego zarzadzania pamigcia oraz wyso-
kich kosztéw zwiazanych z ptzesuwaniem samych wierszy tekstu.

Proces porzadkowania przebiega w trzech etapach:
przeczytaj wszystkie wiersze z wejscia

uporzqdkuj je
wypisz wiersze we wiasciwej kolejnosci
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Jak zwykle, najlepiej jest podzieli¢ program na funkcje realizujace kolejne zadania
wynikajace z tego podziatu, z gtéwna funkcja sterujaca dziataniem pozostatych. Zo-
stawimy na chwilg etap porzadkowania i skoncentrujemy si¢ nad zagadnieniem struk-
tur danych oraz nad wejsciem i1 wyjsciem.

Zadaniem funkcji wejsciowe]j jest zebranie i przechowanie wszystkich znakéw z kaz-
dego wiersza, a takze zbudowanie tablicy wskaZznikéw do tych wierszy. Powinna
ona takze zliczyé wiersze, informacja ta bgdzie bowiem potrzebna przy ich porzad-
kowaniu i wypisywaniu. Funkcja wejSciowa moze obstuzy¢ ograniczona liczbe wier-
szy z wejscia. Jesli wigc jest ich zbyt duzo, moze zwrdcié niepoprawna ich liczbe,
np. —1.

Funkcja wyjsciowa stuzy jedynie do wypisania wierszy w kolejnosci, w jakiej wyste-
puja w tablicy wskaznikow.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXLINES 5000 /+ maks. liczba wierszy do sortowania */
char *lineptrMAXLINES]; /* wskaZniki do wierszy tekstu */

int readlines(char *lineptr[ ], int nlines);
void writelines(char =lineptr[ ], int nlines);

void gsort(char *lineptr[ ], int left, int right);

[* uporzadkuj wiersze wejsciowe */
main()
{

int nlines; /* liczba wczytanych wierszy */

if ((nlines = readlines(lineptr, MAXLINES)) >= 0) {
gsort(lineptr, 0, nlines—1);
writelines(lineptr, nlines);
return O;

} else {
printf("btad: za duzo wierszy do sortowania\n”);
return 1;
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#define MAXLEN 1000 /+ maks. dtugos¢ wiersza wejsciowego */
int getline(char *, int);
char #alloc(int);

/* readlines: wczytaj wiersze z wejscia */
int readlines(char *lineptr([], int maxlines)
{

int len, nlines;

char *p, line[MAXLEN];

nlines = 0;
while ((len = getline(line, MAXLEN)) > 0)
if (nlines >= maxlines || (p = alloc(len)) == NULL)
return —1;
else {
line[len—1] ="\0’; /* usuri znak nowego wiersza #/
strepy(p, line);
lineptr(nlines++] = p;
b

return nlines;
}

[+ writelines: wypisz wiersze na wyjscie */
void writelines(char *lineptr[ ], int nlines)
{

int i;

for (i = 0; i < nlines; i++)
printf(”%s\n”, lineptr[i]);

Funkcja getline pochodzi z punktu 1.9,
Gtéwna nowoscia jest deklaracja lineptr:
char *lineptr{MAXLINES];
Mowi ona, ze lineptr jest tablica o MAXLINES elementach, z ktérych kazdy jest
wskaznikiem do znakéw. Zatem lineptr[i] jest wskaznikiem do znaku, a *lineptri]

Jest tym wskazywanym znakiem, czyli pierwszym znakiem i-tego przechowanego
wiersza tekstu.
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Sama lineptr jest nazwa tablicy, mozna ja wigc traktowaé jak wskaznik w ten sam
sposdb, co inne nazwy tablic we wcze$niejszych przyktadach, a funkcje writelines
mozna napisaé inaczej:

[+ writelines: wypisz wiersze na wyjscie #/
void writelines(char *lineptr[ ], int nlines)
{
while (nlines—- > 0)
printf (" %s\n”, *lineptr++);

Poczatkowo *lineptr wskazuje na pierwszy wiersz; kazde zwigkszenie przenosi
lineptr do nastgpnego wskaznika wiersza, podczas gdy warto$¢ licznika nlines za kaz-
dym razem maleje.

Majac juz funkcje wejscia i wyjscia, mozemy zajaé si¢ sortowaniem. Metoda szybkie-
go sortowania z rozdz. 4 wymaga kilku matych zmian: nalezy zmodyfikowaé dekla-
racje, a dla operacji poréwnania wywota¢ funkcje strcmp. Podstawowy algorytm po-
zostaje taki sam, co dodaje nam pewnosci, ze bedzie nadal poprawny.

[+ gsort: uporzadkuj teksty v[left]...v[right] rosnaco */
void gsort(char =v[ ], int left, int right)
{

int i, last;

void swap(char #v[ ], int i, int j);

if (left >=right) /* nic nie réb, jesli tablica zawiera */

return; [+ mniej niz dwa elementy */
swap(v, left, (left + right)/2);
last = left;

for (i = left+1; i <= right; i++)
if (stremp(v(i], v[left]) < 0)
swap(v, ++last, i);
swap(v, left, last);
gsort(v, left, last-1);
gsort(v, last+1, right);

Podobnie funkcja swap, zamieniajaca miejscami wskazane elementy, wymaga jedy-
nie banalnych zmian:
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/* swap: zamien miejscami V[i] i Vv[j] */
void swap(char #v[], int i, int j)
{

char *temp;

temp = V[i];

vii] = v[jl;

v[j] = temp;
¥

Kazdy element tablicy v (synonim lineptr) jest wskaznikiem do znakéw, totez zmien-
na tymczasowa temp tez musi by¢ takim wskaznikiem, aby poprawnie kopiowac je-
den na drugi.

Cwiczenie 5.7. Zmier funkcje readlines tak, aby budowata wiersze w tablicy do-
starczonej przez funkcj¢ main, a nie w obszarach pamigci przydzielanych przez
funkcje alloc. O ile szybszy jest program?

5.7 Tablice wielowymiarowe

W jezyku C wystepuja prostokatne tablice wielowymiarowe, w praktyce jednak sa
one rzadziej stosowane niz tablice wskaZnikéw. Pokazemy tu kilka ich wlasciwosci.

Rozwazmy problem przeksztatcania daty, tzn. zamiany dnia miesigca na dzieri roku
i odwrotnie. Na przykfad 1 marca jest 60 dniem roku zwyktego i 61 dniem roku prze-
stepnego. Zdefiniujemy dwie funkcje: day_of_year przeksztalcajaca miesiac i dziert
na dzien roku oraz month_day przeksztalcajaca dzieri roku na miesiac i dzier. Ta
ostatnia funkcja ma obliczy¢ dwie wartosci, niech wigc argumenty miesiac i dzier
beda wskaznikami. Wéwczas wywotanie

month_day(1988, 60, &m, &d)
przypisze zmiennej m wartos¢ 2, a zmiennej d wartosé 29 (29 lutego).
Obie funkcje wymagaja tej samej informacji — tablicy liczby dni w kazdym miesiacu
(,,wrzesiert ma 30 dni”...). Poniewaz liczby dni w miesigcu réznia si¢ dla lat zwyk-
tych i przestgpnych (ang. leap), jest wigc prosciej rozdzielié¢ je na dwa wiersze dwu-
wymiarowej tablicy, niz $ledzi¢, co si¢ dzieje z lutym podczas obliczeri. Tablica

i funkcje przeksztalcajace wygladaja nastgpujaco:
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static char daytab[2][13] = {
{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},
{0, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}
b

/* day_of_year: podaj dzieri roku na podstawie miesigca i dnia */
int day_of_year(int year, int month, int day)

{

inti, leap;

leap = year%4 == 0 && year%100 != 0 || year%400 == 0,
for (i = 1; i < month; i++)

day += daytab[leap] [il;
return day;

h

/* month_day: podaj miesigc i dzieri na podstawie dnia roku */
void month_day(int year, int yearday, int *pmonth, int *pday)
{

int i, leap;

leap = year%4 == 0 && year%100 != 0 || year%400 == 0;
for (i = 1; yearday > daytab[leap] [i]; i++)
yearday —= daytab[leap] [i];
xpmonth = i;
+*pday = yearday;

Przypominamy, Ze arytmetyczng wartoscig wyrazenia logicznego, takiego jak przypi-
sywane zmiennej leap, jest albo zero (fatsz), albo 1 (prawda), mozna jej wigc uzyc
jako indeks tablicy daytab.

Tablica daytab powinna by¢ zewngtrzna dla funkcji day_of_year i month_day, aby
obie mogty z niej korzystac. Elementy tablicy zadeklarowalismy jako char, ilustrujac
tym samym legalne zastosowanie obiektéw typu char do przechowywania matych
liczb catkowitych nie reprezentujacych zadnych znakéw.

Tablica daytab jest pierwsza tablica dwuwymiarowa, z jaka mamy do czynienia.
W jezyku C tablica dwuwymiarowa jest w rzeczywistosci tablica jednowymiarowa,
w ktorej kazdy z elementéw jest tablica. Zatem indeksy pisze si¢

daytabl[i] [j] /* [wiersz][kolumna] */
a nie
daytabl[i,j] /* ZLE */
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Oprécz tej réznicy w zapisie tablice dwuwymiarowa traktuje si¢ w bardzo podobny
sposob, jak w innych jezykach programowania. Elementy sa umieszczane w pamieci
wierszami, a wigc skrajnie prawy indeks (numer kolumny) zmienia si¢ najszybciej,
gdy elementy sa obstugiwane w kolejnosci ich potozenia w pamieci.

Tablicg inicjuje si¢ lista wartosci poczatkowych umieszczona w nawiasach klamro-
wych; kazdy wiersz tablicy dwuwymiarowej jest inicjowany odpowiednia podlista.
W tablicy daytab pierwsza kolumne wypetniliSmy zerami, numery miesigcy mozna
zatem zmienia¢ w sposob naturalny od 1 do 12, a nie od 0 do 11. Chociaz tracimy
pamigé, jest to bardziej czytelne niz przesuwanie indeksow.

Gdy funkcji trzeba przekazac tablice dwuwymiarowa, wowczas w deklaracji odpo-
wiedniego parametru funkcji musimy poda¢ liczbe kolumn; liczba wierszy nie jest is-
totna, gdyz funkcji zostanie przekazany, tak jak poprzednio, wskaznik do tablicy wie-
rszy (gdzie kazdy wiersz jest tablica 13 liczb typu int"). W tym szczegdlnym przypad-
ku jest to wskaznik do obiektéw, ktére sa tablicami 13 liczb catkowitych. A zatem,
jesli tablica daytab ma by¢ przekazana funkeji f, to deklaracja tej funkcji powinna
mie¢ taka postaé:

f(int daytab[2][13]) {...}

albo taka:
f(int daytab[][13]) {...}

poniewaz liczba wierszy nie jest wazna, lub tez taka:
f(int (+daytab)[13]) {...}

Ta ostatnia deklaracja mowi, ze parametr jest wskaznikiem do tablicy 13 liczb cal-
kowitych. Nawiasy okragte sa w tym przypadku konieczne, gdyz nawiasy kwadrato-
we [ | maja wyzszy priorytet niz operator adresowania posredniego *. Bez nawiaséw
okragtych deklaracja

int xdaytab[13]

wprowadza tablice 13 wskaznikéw do obiektéw catkowitych. Ogélniej méwiac, tylko
pierwszy wymiar (indeks) tablicy jest dowolny; wszystkie inne musza by¢ jawnie
okreslone.

Dalsza dyskusje na temat skomplikowanych deklaracji prowadzimy w punkcie 5.12.

Cwiczenie 5.8. W funkcjach day_of_year i month_day niec ma zadnego spraw-
dzania poprawnosci danych. Napraw te usterke.

" Autorzy zapomnicli juz, ze zadeklarowali daytab jako dwuwymiarowg tablice elementéw typu char. Aby
dalsze rozwazania miaty sens, musimy teraz przyjaé, ze tablica ma clementy catkowite (int) — Przyp. tlum.
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5.8 Inicjowanie tablic wskazZnikow

Sprébujemy napisa¢ funkcje month_name(n), ktéra zwraca wskaznik do nazwy
n-tego miesigca. Jest to idealny przykfad zastosowania wewnetrznej tablicy statycz-
nej. Funkcja month_name zawiera prywatna tablice tekstéw i po wywotaniu wra-
ca ze wskaznikiem do odpowiedniego tekstu. Tutaj pokazemy, jak zainicjowaé taka
tablice.

Sktadnia jest podobna do tej z poprzednich inicjowarn:

/* month_name: podaj nazwe n-tego miesigca */
char *month_name (int n)

{
static char *name[] = {
”btedny miesigc”,
"styczen”, "luty”, "marzec”,
“kwiecien”, "maj”, "czerwiec”,
“lipiec”, “sierpieni”, "wrzesien”,
“pazdziernik”, listopad”, "grudzien”
5
return (n < 1 ]| n>12) ? name[0] : name|[n];
}

Deklaracja name jako tablicy wskaznikéw znakowych jest taka sama, jak deklaracja
lineptr w przyktadzie sortowania. Inicjatorem jest lista napiséw. Kazdy napis jest
przypisywany odpowiedniej pozycji tablicy, a doktadniej: znaki i-tego napisu zostana
umieszczone gdzie indziej, natomiast elementowi tablicy nameli] przypisuje sig
wskaznik do poczatku tego napisu. W deklaracji nie podano rozmiaru tablicy, wobec
tego kompilator sam okresla ten rozmiar, zliczajac podane wartosci poczatkowe.

5.9 Wskazniki a tablice wielowymiarowe

Poczatkujacy programisci maja czasem klopoty z przyswojeniem sobie réznicy mig-
dzy tablica dwuwymiarowgq a tablica wskaznikow, taka jak name w poprzednim przy-
ktadzie. Po nastgpujacych definicjach:

int a[10][20];
int *b[10];
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oba zapisy a[3][4] i b[3][4] sa poprawnymi odwotaniami do pojedynczego obiektu
typu int. Lecz a jest prawdziwg dwuwymiarowa tablica: zarezerwowano dla niej 200
miejsc o rozmiarze odpowiednim dla typu int, a do znalezienia elementu tablicy
alwiersz][kolumna] stosuje si¢ tradycyjny przepis na wyliczenie indeksu dla tablic
prostokatnych: 20 * wiersz + kolumna. Natomiast definicja b przydziela jedynie 10
miejsc pamigci na wskazniki i nie inicjuje ich; nadanie wartosci poczatkowych musi
by¢ zrobione jawnie — statycznie lub programowo. Przypusémy, ze w istocie kazdy
z elementéw tablicy b wskazuje na tablicg 20 elementéw catkowitych. Wéwczas ma-
my zarezerwowanych 200 miejsc pamigci na wartosci catkowite plus te dziesigé ko-
morek na wskazniki. Wazna przewaga tablicy wskaznikéw jest to, ze wiersze tablicy
moga mie¢ rézne diugosci. W takim razie nie wszystkie elementy tablicy b mu-
sz wskazywac na dwudziestoelementowe wektory; kilka z nich moze wskazywaé na
wektory dwuelementowe, inne — na pigédziesigcioelementowe, a jeszcze inne moga
w ogoéle na nic nie wskazywac.

Chociaz ograniczyliSmy rozwazania wytacznie do obiektéw catkowitych, w rzeczy-
wistosci z tablic wskaZnikéw korzysta si¢ najczesciej w sposob podobny do przedsta-
wionego w funkcji month_name: zapamigtuje si¢ w nich teksty o réznych dtugos-
ciach. Poréwnaj deklaracj¢ i ilustracje tablicy wskaznikéw:

char *name[ ] = { "Btedny miesigc”, "Sty”, "Lut”, "Mar” };

name:

—{ Btedny miesigc o 1

Sty \0

Lut\o

il

. Mar\o

z deklaracja i ilustracja tablicy dwuwymiarowe;j:

char aname[][15] = {"Btedny miesigc”, "Sty”, "Lut”’, "Mar” };

aname:
| Btedny miesigc \o Sty \0 Lut\o Mar\o
0 15 30 45

Cwiczenie 5.9. Napisz na nowo funkcje day_of_year i month_day, stosujac
wskazniki zamiast indeksowania tablic.
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5.10 I Argumenty wywotania programu

W srodowiskach wyposazonych w C do uruchamianego programu mozna przekazac
parametry, czyli argumenty wywotania, w wierszu polecenia wywotujacego program.
Dziatanie kazdego programu rozpoczyna si¢ wywotaniem funkcji main z dwoma argu-
mentami. Pierwszy, umownie nazwany argc (od ang. argument count), jest liczbg argu-
mentéw, z jakimi program zostat wywotany; drugi, argv (od ang. argument vector), jest
wskaznikiem do tablicy zawierajacej argumenty, kazdy argument jako osobny tekst. Do
operowania na tych tekstach zwyczajowo stosujemy kilka pozioméw wskaznikow.

Najprostszym przyktadem jest program echo, ktéry jak echo powtarza argumenty
swego wywolania, wypisujac je w osobnym wierszu rozdzielone odstepami. Jesli wigc
polecenie miato postaé

echo ahoj, przygodo
to wynikiem programu bedzie wiersz
ahoj, przygodo

Zgodnie z przyjeta konwencja argv[0] jest nazwa, z jaka program zostal wywotany,
licznik argc jest wigc co najmniej réwny 1. Warto$¢ argc réwna 1 oznacza, ze
w wierszu polecenia po nazwie programu nie byto argumentow. W powyzszym przy-
ktadzie argc réwna si¢ 3, a argv([0], argv[1] i argv[2] wskazuja odpowiednio napisy
“echo”, "ahoj,” i "przygodo”. Pierwszym prawdziwym argumentem jest argv[1],
a ostatnim argv[argc—1]; dodatkowo standard wymaga, aby element argv(argc] byt
wskaznikiem pustym, tj. rownym NULL.

argv:

E . —{ echo\o I
-= ahoj, \0 |
[ pravgodor ]

. przygodo \0

Pierwsza wersja programu echo traktuje argv jak tablice wskaznikéw do znakéw:
#include <stdio.h>
/* echo argumentéw wywotania; wersja 1 =/
main(int argc, char *argv[ ])
{

int i;
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for (i=1;i < argc; i++)

printf("%s%s”, argvl(il], (i<argc-1)?” 7 : "),
printf("\n”);
return O;

h

Zmienna argv jest wskaznikiem do tablicy wskaznikéw, a wiec — zamiast indeksowac
te tablice — mozemy postuzy¢ si¢ wskaznikami. Nastgpny wariant programu polega na
zwigkszaniu argv, ktora potraktowano jako wskaznik do wskaznika do znakéw, oraz
na zmniejszaniu argc:

#include <stdio.h>

/* echo argumentéw wywotania; wersja 2 */
main(int argc, char *argv(])

{
while (—-argc > 0)
printf("%s%s”, #++argv, (argc > 1) 2 " "7 :”");
printf("\n”);
return 0;
)

Zmienna argv jest wskaznikiem do poczatku tablicy tekstéw argumentéw wywota-
nia, a zatem zwigkszajac ja o jeden (++argv) sprawiamy, ze wskazuje na oryginalny
pierwszy argument argv[1], a nie na argv[0]. Kazde nastepne zwigkszenie przesuwa
ten wskaznik do kolejnego argumentu; *argv jest wskaznikiem do znakéw tworza-
cych ten argument. W tym samym czasie jest zmniejszany licznik argc; gdy stanie sie
zerem, bedzie to oznaczad, ze nie ma juz wiecej argumentéw do wypisania.

Wywotanie funkcji printf moglibySmy napisa¢ jeszcze inaczej:
printf((argc > 1) ? "%s " : "%s”, *++argv);
co pokazuje, ze argument opisujacy format w funkcji printf moze takze by¢ wyrazeniem.

Drugim przykfadem niech bedzie ulepszona wersja programu wyszukiwania wierszy
zawierajacych wzorzec, opisanego w p. 4.1. Jak pamigtamy, wzorzec wyszukiwania byt
ukryty glgboko w programie, co zupetnie nas nie zadowalato. Opierajac sie na pochodza-
cym z systemu Unix programie grep zmienimy nasz program tak, aby wzorzec wyszuki-
wania byl podawany jako pierwszy argument w poleceniu wywotania programu.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLINE 1000

int getline(char *line, int max);
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/* find: wypisz wiersze pasujace do wzorca z 1. argumentu */
main(int argc, char *argv[ )

{

char line[MAXLINE];
int found = 0;

if (argc 1= 2)
printf("Format wywotania: find wzorzec\n”);
else
while (getline(line, MAXLINE) > 0)
if (strstr(line, argv[1]) != NULL) {
printf(”%s”, line);
found++;

1

return found;

Pochodzaca z biblioteki standardowej funkcja strstr(s,t) zwraca wskaznik do pierw-
szego wystapienia tekstu z t w s albo NULL, jesli tekst t nie wystapit w s. Jest ona
zadeklarowana w nagtéwku <string.h>.

Przerabiajac dalej nasz model programu, mozemy zaprezentowaé nastepne konstruk-
cje zawierajace wskazniki. Przypusémy, ze wywolanie programu chcemy uzupetnicé
dwoma nieobowigzkowymi argumentami. Jeden méwi ,,wypisz wszystkie wiersze
z wyjatkiem tych, ktdre pasuja do wzorca”, a drugi — ,,poprzedz kazdy wypisany
wiersz jego numerem’.

Ogolna konwencja w systemie Unix dla programéw napisanych w C méwi, ze ar-
gument wywotania rozpoczynajacy si¢ znakiem minus wprowadza nieobowiazkowy
sygnalizator lub parametr programu, czyli opcje. Jezeli przyjmiemy, ze —x (od ang.
except: oprocz) oznacza sygnalizowanie odwrotnego dziatania programu, a —n (od
ang. number: numer) oznacza zadanie numerowania wierszy, to polecenie

find —x —n wzorzec
spowoduje wypisanie kazdego wiersza, ktdry nie pasuje do wzorca, poprzedzonego
swoim numerem wiersza. W programie nalezy przewidzie¢ mozliwosé podawania op-
cji w dowolnej kolejnosci, a whasciwa cze$¢ programu nie powinna zaleze¢ od liczby
podanych argumentéw. Ponadto duza wygoda dla uzytkownikéw bytaby mozliwosé
grupowania opcji, jak na przyklad

find —nx wzorzec
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A oto program:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLINE 1000

int getline(char *line, int max);

/* find: wypisz wiersze pasujace do wzorca z 1. obowigzkowego arg. */
main(int argc, char *argv[ ])
{

char line[MAXLINE];

long lineno = 0;

int ¢, except = 0, number = 0, found = 0;

while (——argc > 0 && (*++argv)[0] =="-)
while (c = *++argv([0])
switch (c) {
case 'X:
except = 1,
break;
case 'n’
number = 1;
break;
default:
printf(’find: nieznana opcja %c\n”, c);
argc = 0;
found = -1;
break;
}
if (argc 1= 1)
printf("Format wywotania: find —x —n wzorzec\n”);
else
while (getline(line, MAXLINE) > 0) {
lineno++;
if ((strstr(line, *argv) = NULL) != except) {
if (number)
printf("%Id:”, lineno);
printf(”%s”, line);
found ++;

b
¥

return found;

}
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Licznik argc zmniejsza si¢, a wskaznik argv zwigksza przed kazdym opcjonalnym
argumentem. Jezeli nie bylo btedéw, to po zakoriczeniu petli wartos¢ argc okresla
liczbe argumentow, ktérych jeszcze nie opracowano, a argv wskazuje na pierwszy
z nich. Wobec tego licznik argc powinien by¢ réwny 1, a wskaznik *argv powinien
wskazywac na wzorzec. Zwréé uwage, ze *++argv jest wskaznikiem do argumentu,
a zatem (*++argv)[0] jest pierwszym znakiem tego argumentu. Nawiasy okragle sa
niezbedne, gdyz nawiasy kwadratowe tablicy [] wiaza silniej niz operator adresu
* 1 operator zwigkszania ++. Bez tych nawiaséw wyrazenie bytoby réwnowazne z wy-
razeniem *++(argv[0]). Wiasnie tego wyrazenia uzyliSmy w wewnetrznej petli, ktérej
zadanie polega na maszerowaniu wzdtuz okreslonego ciagu znakéw. W wewngtrznej
petli wyrazenie *++argv[0] zwigksza wskaznik argv[O]!

Rzadko kiedy uzywa si¢ bardziej skomplikowanych wyrazen wskaznikowych niz za-
prezentowane; w takich przypadkach lepiej jest je podzieli¢ na dwa lub trzy kroki.

Cwiczenie 5.10. Napisz program expr obliczajacy wartos¢ wyrazenia w Odwrotnej
Notacji Polskiej, podanego w poleceniu wywotania programu: kazdy operator
lub operand jest oddzielnym argumentem wywotania. Na przyktad polecenie

expr23 4+ *
oblicza wartos¢ 2x(3+4).

Cwiczenie 5.11. Zmiei programy entab i detab (napisane jako éwiczenia
w rozdz. 1) tak, aby argumentami ich wywotania mogty by¢ listy punktow ta-
bulacyjnych. Zastosuj domyslne punkty tabulacyjne, jezeli nie podano argumen-
téw.

Cwiczenie 5.12. Rozbuduj programy entab i detab, aby akceptowaty skrét
entab —m +n

oznaczajacy punkty tabulacyjne co n kolumn, poczynajac od kolumny m. Wy-
bierz dogodny (dla uzytkownika) sposéb postepowania programu w przypadku
niekompletnej listy argumentéw.

Cwiczenie 5.13. Napisz program tail wypisujacy n ostatnich wierszy tekstu poda-
nego na wejsSciu. Niech n bedzie domyslnie réwne 10, ale t¢ warto§¢ mozna
zmieni¢ za pomoca opcjonalnego argumentu wywolania programu. Zatem zle-
cenie -

tail —n
spowoduje wypisanie n ostatnich wierszy. Program powinien dziata¢ sensownie

niezaleznie od tego, jak nierozsadne sa dane wejsciowe lub wartos¢ n. Napisz
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ten program tak, aby najlepiej wykorzystywat dostepng mu pamiec¢: wiersze po-
winny by¢ gromadzone podobnie jak w programie sortujagcym z p. 5.6, nie za$
w dwuwymiarowej tablicy o statym rozmiarze.

5.11 I Wskazniki do funkgji

Funkcje w jezyku C same nie sa zmiennymi, ale istnieje mozliwos¢ definiowania
wskaznikéw do funkcji. Takim wskaZznikom mozna nadawa¢ wartosci, umieszczac je
w tablicach, przekazywac do funkcji, zwracac je jako wartos¢ funkcyjng itp. Wyjas-
nimy to doktadniej, zmieniajac program sortowania napisany wczesniej w tym roz-
dziale: podanie opcji —n spowoduje, ze program bedzie porzadkowat wiersze wejscio-
we numerycznie, a nie leksykograficznie.

Sortowanie czesto sktada sig¢ z trzech czesci: poréwnania ustalajacego porzadek mig-
dzy kazdymi dwoma obiektami, zamiany przestawiajgcej te obiekty oraz algorytmu
sortowania dokonujacego poréwnan i zamian az do uporzadkowania obiektow we
whasciwej kolejnosci. Algorytm sortowania nie zalezy od sposobu poréwnywania i za-
mieniania, zatem — przytaczajac rézne funkcje poréwnujace i zamieniajace — mozemy
przeprowadzi¢ porzadkowanie wedtug roznych kryteriow. Ten chwyt zastosujemy
W naszym nowym programie sortujgcym.

Jak poprzednio, poréwnania leksykograficznego dwoch wierszy dokona funkcja
strcmp; bedziemy wigc potrzebowaé funkcji numemp, ktéra poréwna dwa wiersze
na podstawie ich wartosci liczbowych i1 da odpowiedZ tego samego rodzaju, co funk-
cja strcmp. Funkcje te sa zadeklarowane przed funkcja main, a wskaznik do wtas-
ciwej zostanie przekazany funkcji qsort. Celowo opusciliSmy obstuge btedéw w ar-
gumentach, aby skupi¢ si¢ na gtéwnym zadaniu.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXLINES 5000 /* maks. liczba wierszy do sortowania */
char *lineptr MAXLINES]; /* wskazniki do wierszy tekstu */

int readlines (char *lineptr[ ], int nlines);
void writelines (char *lineptr[ ], int nlines);

void gsort (void *lineptr[ ], int left, int right,
int (xcomp) (void *, void #));

int numemp (char *, char *);
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/+ uporzadkuj wiersze z wejscia */
main(int argc, char *argvl ])
{
int nlines; /* liczba wczytanych wierszy */
int numeric = 0; /+ 1, jesli sortowanie numeryczne */

if (argc > 1 && strcmp(argv(1], ’-n”) == 0)
numeric = 1,
if ((nlines = readlines (lineptr, MAXLINES)) >= 0) {
gsort ((void *x*) lineptr, 0, nlines-1,
(int (¥) (void#, void*)) (numeric ? numcmp : strcmp));
writelines (lineptr, nlines);
return O;
1} else {
printf ("za duzo wierszy do sortowania\n”);
return 1;

-

W wywotaniu funkcji gsort nazwy stremp i numemp reprezentuja adresy tych funk-
cji. Sa one znane jako funkcje, totez operator adresu & jest zbedny, tak samo jak nie
jest potrzebny przed nazwa tablicy.

Funkcje gsort napiszemy tak, aby mogta operowac na danych dowolnego typu, a nie
tylko na tekstach. Jak wynika z prototypu funkcji, gsort oczekuje argumentow, ktory-
mi sg: tablica wskaznikow, dwie liczby catkowite oraz funkcja poréwnujaca o dwéch
argumentach wskaznikowych. Dla argumentéw wskaznikowych zastosowano ogdlny
typ void *. Za pomoca operacji rzutowania dowolny wskaznik mozna przeksztatci¢ do
typu void * i z powrotem bez utraty informacji, wobec tego funkcje gsort mozemy
wywotywac z dowolnymi argumentami, stosujac rzutowanie do typu void *. Szczego-
towy rzut argumentu funkcyjnego dopasowuje argumenty funkcji poréwnujacej do
prototypu gsort. Dla faktycznej reprezentacji argumentéw nie ma to zadnego znacze-
nia, ale upewnia kompilator, ze wszystko jest w porzadku.

/* qsort: uporzadkuj v(left]...v[right] rosngco */
void gsort(void *v[ ], int left, int right,
int (xcomp) (void *, void #))
{
inti, last;
void swap(void *v[ ], int, int);
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if (left >= right) /* nic nie rob, jesli tablica zawiera */

return; /#* mniej niz dwa elementy */
swap(v, left, (left + right)/2);
last = left;

for (i = left+1; i <= right; i++)
if ((xcomp) (v[i], v(left]) < 0)
swap(v, ++ast, i);
swap(v, left, last);
gsort(v, left, last—-1, comp);
gsort(v, last+1, right, comp);

Z pewna uwaga powinniSmy przeSledzi¢ deklaracje. Czwartym parametrem funkcji
gsort jest

int (xcomp) (void *, void *)

ktory mowi, ze comp jest wskaznikiem do funkcji o dwéch argumentach typu void *,
zwracajacej wartos¢ catkowita.

Zastosowanie wskaznika comp w wierszu programu
if ((*comp) (v[i], v[left]) < 0)

Jest zgodne z jego deklaracja: comp jest wskaznikiem do funkcji, *comp jest ta
funkcja, a

(xcomp) (v[i], v[left])

jest jej wywotaniem. Nawiasy sa konieczne w celu zapewnienia prawidtowego powia-
zania sktadowych. Bez nich deklaracja

int *comp (void *, void *) /* ZLE */

méwi, Zze comp jest funkcja zwracajaca wskaznik do obiektéw catkowitych, a to jest
zupetnie co innego.

Znamy juz funkcj¢ strcemp poréwnujaca dwa teksty. A oto funkcja numemp, ktéra

poréwnuje dwa ciagi cyfr na podstawie numerycznych wartosci ich poczatkéw, ob-
liczonych za pomoca wywotania funkcji atof:
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#include <stdlib.h>

/* numcmp: poréwnaj numerycznie s1 i s2 */
int numcmp (char *s1, char +s2)

{
double v1, v2;

vl = atof(s1);
v2 = atof(s2);
if (v1 <v2)
return —1;
else if (vl > v2)
return 1;
else
return O;

Funkcja swap zamieniajaca miejscami dwa wskazniki jest w istocie identyczna z wersja
prezentowana wczesniej w tym rozdziale: rézni si¢ jedynie deklaracjami, w ktdrych
teraz wystepuje void *.

void swap(void *v[], int i, int j)
{

void *temp;

temp = vli];
v[i] = v[jl;
v[j] = temp;

Do programu sortujacego mozemy dodac¢ wiele réznorodnych opcji; niektdre z nich
prowokuja do ¢wiczen.

Cwiczenie 5.14. Zmier program sortujacy tak, aby przyjmowat opcje —r wskazuja-
ca na porzadkowanie w odwrotnej (malejacej) kolejnosci. Upewnij sig, ze opcja
—I poprawnie wspolpracuje z opcja —n.

Cwiczenie 5.15. Dodaj opcje —f powodujgca utozsamianie matych i wielkich liter

alfabetu tak, aby przynalezno$¢ liter do réznych rejestrow nie miata wptywu na
sposob sortowania; na przyktad z poréwnania a i A ma wynikaé réwnosé.
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Cwiczenie 5.16. Dodaj opcje —d (kolejnosé stownikowa) sprawiajaca, ze w poréw-
naniu biora udziat tylko litery, liczby i1 odstepy. Upewnij si¢, Ze program dziata
poprawnie w potaczeniu z opcja —f.

Cwiczenie 5.17. Dodaj mechanizm obstugi pél tak, by mozna byto przeprowadzic
porzadkowanie zawartosci pol wewnatrz wierszy, stosujac dla kazdego pola nie-
zalezny zestaw opcji. (Skorowidz angielskiego oryginatu tej ksiazki byt sorto-
wany z uzyciem opcji —df dla haset i —n dla numeréw stron.)

512 Skomplikowane deklaracje

Jezyk C jest czasami ,karcony’ za sktadnie deklaracji, a szczegdlnie za deklaracje
wymagajace wskaznikow do funkcji. Skfadnia ta jest préba pogodzenia deklaracji
obiektu i jego uzycia. Zatozenie to sprawdza si¢ dla prostych przypadkow, ale dla
trudniejszych moze by¢ klopotliwe, poniewaz deklaracji nie da si¢ czytaé od le-
wej strony do prawej, a takze trzeba ,,naduzywaé’” nawiasow. Réznica migdzy dekla-
racjami

int «f (); [+ f: funkcja zwracajaca wskaznik do int #/

int (+pf) () /* pf: wskaZnik do funkcji zwracajgcej int */

ilustruje ten problem: operator adresu * jest operatorem przedrostkowym i ma nizszy
priorytet niz nawiasy funkeji (), wobec czego ,,dodatkowe’ nawiasy sa konieczne
w celu wymuszenia prawidtowego powiazania sktadowych.

W praktyce rzadko spotyka si¢ naprawde skomplikowane deklaracje, wazne jest jed-
nak to, by je nalezycie rozumie¢ i — jesli zajdzie taka potrzeba — wiedzied, jak je two-
rzy¢. Jednym z dobrych sposobéw syntetyzowania deklaracji jest metoda matych kro-
kow, korzystajaca z definicji typéw typedef, o ktérej jest mowa w p. 6.7. Tu propo-
nujemy inny sposob: prezentujemy parg programoéw, ktére zamieniaja poprawny tekst
napisany w jezyku C na zwykly opis stowny i odwrotnie. Opis stowny czyta si¢ od
lewej strony do prawej.

Pierwszy z programdw, dcl, jest bardziej skomplikowany ™. Jego zadaniem jest zamia-
na deklaracji C na opis stowny, jak w nastgpujacych przyktadach:

* Aby nic komplikowac jeszcze bardzicj tego programu, nic bedziemy tu zajmowac si¢ deklinacja polskich
stow. — Przyp. ttum.
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char #*argv
argv: wskaznik do wskaznik do char
int (*daytab)[13]
daytab: wskaznik do tablica[13] o elementach int
int =daytab[13]
daytab: tablica[13] o elementach wskaznik do int
void =comp ()
comp: funkcja zwracajgca wskaznik do void
void (*comp) ()
comp: wskaZznik do funkcja zwracajaca void
char (+(+x()) [1) ()
x: funkcja zwracajgca wskaznik do tablical ] o elementach
wskaznik do funkcja zwracajgca char
char (+(+x[3]) ()) [5]
X: tablica[3] o elementach wskaZnik do funkcja zwracajgca
wskaznik do tablica[5] o elementach char

Program dcl dziata na podstawie gramatyki, ktéra wprowadza deklarator, szczegétowo
opisany w dodatku A8.5. Tutaj przedstawiamy uproszczona postac regut sktadniowych:

deklarator:
opcjonalne *-i bezposredni-deklarator

bezposredni-deklarator:
nazwa
(deklarator)
bezposredni-deklarator()
bezposredni-deklarator{opcjonalny rozmiar]

Moéwiac prosciej, deklarator jest bezposrednim deklaratorem by¢ moze poprzedzonym
znakami *. Bezposredni deklarator jest albo nazwa, albo deklaratorem ujetym w na-
wiasy okragte, albo bezposrednim deklaratorem, po ktorym nastepuja nawiasy okrag-
te, albo bezposrednim deklaratorem, po ktérym nastepuja nawiasy kwadratowe ewen-
tualnie zawierajace rozmiar.

Z tej gramatyki mozna skorzysta¢ przy rozbiorze deklaracji. Rozwazmy na przyktad
deklarator

(*pfal1) ()

Fragment pfa zostanie zidentyfikowany jako nazwa, a zatem jako bezposredni-dekla-
rator. Wobec tego konstrukcja pfa[] takze jest bezposrednim deklaratorem. Potem
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konstrukcja *pfa[ | zostanie rozpoznana jako deklarator, a zatem (*pfal]) tf?i jest
bezposrednim deklaratorem. Na koniec, konstrukcja (*pfa[]) () jest bezposrednim de-
klaratorem, a zatem jest deklaratorem. Ten rozbidr gramatyczny mozemy takze zilus-
trowa¢ graficznie za pomoca drzewa wywodu (w ktérym deklarator skréciliSmy do
dekl, a bezposredni-deklarator do bezp-dekl):

( * pfa (] ) 0

nazwa
bezp-dekl

bezp-dekl

dekl
bezp-dekl

bezp-dekl

dekl

»Sercem” programu dcl jest para funkcji, del i dirdcl, ktére dokonuja rozbioru grama-
tycznego deklaracji wedtug podanej sktadni (dcl odpowiada jednostce sktadniowej de-
klarator, a dirdcl — jednostce sktadniowe; bezposredni-deklarator). Sktadnie zdefinio-
wano rekurencyjnie, zatem obie funkcje takze wywoluja si¢ rekurencyjnie po rozpo-
znaniu fragmentu deklaracji. Taki program jest nazywany rekurencyjnie zstepujacym
analizatorem sktadniowym.

/# dcl: analiza sktadniowa deklaratora */
void dcl (void)

{
int ns;
for (ns = 0; gettoken () =="+"; ) / zlicza *—i */
ns++;
dirdcl ();
while (ns—— > 0)
strcat (out, ” wskaznik do”j;
¥
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/* dirdcl: analiza sktadniowa bezposredniego deklaratora */
void dirdcl (void)

{
int type;
if (tokentype =="() { /* (deklarator) =/
del ();
if (tokentype !=")")
printf(’btad: brak nawiasu )\n”);
} else if (tokentype == NAME ) /+ nazwa zmiennej */
strcpy(name, token);
else

printf("btad: spodziewana nazwa lub (deklarator)\n”);
while ((type = gettoken ()) == PARENS || type == BRACKETS)

if (type == PARENS) /* para nawiasow () */
strcat(out, ” funkcja zwracajgca”);

else { /* para nawiasow [] #/
strcat(out, ” tablica”);
strcat(out, token); /* ew. rozmiar */
strcat(out, ” o elementach”);

}

Poniewaz te programy z zamierzenia sa ilustracyjne, a nie ,,kuloodporne’’, trzeba byto
powaznie ograniczyé mozliwosci programu dcl. Obstuguje on jedynie proste typy da-
nych, jak char czy int. Nie zajmuje si¢ typami argumentdw funkcji ani kwalifikatora-
mi jak np. const. Falszywe odstgpy wprawiaja go w zaklopotanie. Program dcl nie
szuka biedéw zbyt doktadnie, wigc niepoprawne deklaracje takze wprawiaja go w za-
ktopotanie. Takie udoskonalenia pozostawiono do opracowania jako ¢wiczenia.

A oto zmienne globalne i gtéwna procedura programu dcl:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

#define MAXTOKEN 100
enum { NAME, PARENS, BRACKETS };

void dcl(void);
void dirdcl(void);
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int gettoken(void);

int tokentype; /# typ ostatniego leksemu */

char token[ MAXTOKEN]; /* tekst ostatniego leksemu */

char name[MAXTOKENJ; [* nazwa wystepujaca w deklaracji */
char datatype[MAXTOKEN]; /+ typ danych: char, int itp. */

char out[1000]; /* wyjsciowy opis stowny #*/

main () /+dcl: zamien deklaracje C na opis stowny */
{
while (gettoken () = EOF) { /* pierwszy leksem w wierszu #*/
strcpy(datatype, token); [+ jest typem danych #/
out[0] = "\0’;
dcl(); [+ analiza sktadniowa reszty wiersza */
if (tokentype !="\n")
printf("btgd sktadniowy\n”);
printf("%s: %s %s\n”, name, out, datatype);
i

return O;

Podczas czytania z wejscia funkcja gettoken najpierw pomija odstepy i znaki tabula-
cji, a potem buduje kolejny leksem; ,,leksemem’” jest tu nazwa, para nawiaséw okrag-
tych, para nawiaséw kwadratowych ewentualnie zawierajacych liczbe, a takze kazdy
inny pojedynczy znak.

int gettoken(void) /* podaj nastgpny leksem :/
{

int ¢, getch(void);

void ungetch(int);

char *p = token;

while ((c = getch()) =="" || c=="\t)
if(c=="(){
if ((c = getch()) ==")) {
strepy(token, ”()");
return tokentype = PARENS;
} else {
ungetch(c);
return tokentype ="(’;

170



5.12 SKOMPLIKOWANE DEKLARACJE

lelseif (c=="1){
for (#p++ = c; (+p++ = getch()) I="1;)
#p ="\0’;
return tokentype = BRACKETS;
1 else if (isalpha(c)) {
for (*p++ = c; isalnum(c = getch()); )
#pP++ = C;
#p ="\0;
ungetch(c);
return tokentype = NAME;
1} else
return tokentype = c;

}

Funkcje getch i ungetch oméwiliSmy w rozdz. 4.

Dziatanie odwrotne jest fatwiejsze, zwlaszcza jesli nie przejmujemy si¢ nadmiarowy-
mi nawiasami. Program undcl zamienia opis stowny deklaracji, powiedzmy ,,X jest
funkcja zwracajaca wskaznik do tablicy wskaznikéw do funkcji zwracajacych char”,
co mozemy wyrazi¢ tak:

x () * [1# () char
na deklaracje w jezyku C

char (+(+x())[1) ()

Skrécona sktadnia danych na wejsciu pozwala nam ponownie skorzysta¢ z funkcji
gettoken. Program undcl uzywa wigc tych samych zmiennych zewngtrznych co dcl.

/* undcl: zamienl opis stowny na deklaracje */

main()
{
int type;
char temp[MAXTOKEN];

while (gettoken() = EOF) {
strcpy(out, token);
while ((type = gettoken()) !="\n")
if (type == PARENS || type == BRACKETS)
strcat(out, token);
else if (type =="#’) {
sprintf(temp, ”(*%s)”, out);
strcpy(out, temp);
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} else if (type == NAME) {
sprintf(temp, "%s %s”, token, out);
strepy(out, temp);
} else
printf("niepoprawne dane wejsciowe: %s\n”, token);
printf(”%s\n”, out);
}

return 0O;

Cwiczenie 5.18. Uodpornij program dcl na btedy w danych wejsciowych.

Cwiczenie 5.19. Zmieii program undcl tak, aby w deklaracjach nie dodawat zbed-
nych nawiasow.

Cwiczenie 5.20. Rozszerz mozliwosci programu dcl o obstuge typéw argumentéw
funkcji, o rozpoznawanie kwalifikatoréw takich jak const itp.



6 I STRUKTURY

Struktura jest obiektem ztozonym z jednej lub kilku zmiennych, by¢ moze réznych
typéw, dla wygody zgrupowanych pod jedna nazwa. (W niektdrych jezykach, takich
jak Pascal, struktury sa nazywane ,,rekordami’’.) Struktury utatwiaja zorganizowanie
skomplikowanych danych, szczegélnie w duzych programach, poniewaz grupe zwia-
zanych ze sobg zmiennych pozwalaja traktowad jak jeden obiekt, a nie jak zestaw
oddzielnych obiektow.

Jednym z tradycyjnych przyktadéw struktury jest pozycja listy plac: pracownik
jest opisany przez zbidr takich atrybutéw, jak nazwisko, adres, numer polisy ubez-
pieczeniowej, wynagrodzenie itp. Z kolei niektére z tych atrybutéw réwniez mo-
ga by¢ strukturami: nazwisko ma kilka sktadowych, podobnie adres, a nawet wy-
nagrodzenie. Inny przykfad, bardziej typowy dla jezyka C, pochodzi z grafiki:
punkt jest opisany przez pare wspotrzednych, prostokat jest opisany przez pare
punktéw itd.

Istotna zmiang w standardzie ANSI C jest zdefiniowanie operacji przypisania dla struk-
tur: struktury mozna przypisywac jedna drugiej, kopiowac jedna na druga, przekazy-
wac¢ do funkcji i zwracac jako warto$¢ funkcyjna. Na to wszystko wigkszos¢ kompi-
latoréw pozwala juz od wielu lat, ale teraz wlasciwosci struktur zostaty precyzyjnie
sformutowane. Strukturom i tablicom automatycznym mozna réwniez nadawaé wartos-
ci poczatkowe.

6.1 Podstawowe wiadomosci o strukturach

Zbudujemy teraz kilka struktur odpowiednich dla grafiki. Podstawowym obiektem
jest punkt, ktdry z zatozenia opisuja dwie wspotrzedne catkowite: x i y.

173



6 STRUKTURY

. (4,3)

I N T N |
1 T ] ) ]

=T
+
<+
o

(0,0)

Obie wspotrzgdne mozna zadeklarowad jako sktadowe struktury, na przyktad tak:

struct point {
int x;
inty;

b

Stowo kluczowe struct rozpoczyna deklaracje struktury, ktdra tworzy lista deklara-
cji zawartych migdzy nawiasami klamrowymi. Po stowie struct moze wystgpowaé
opcjonalna nazwa, zwana etykietkq struktury (w naszym przyktadzie point). Etykietka
identyfikuje ten rodzaj struktury i moze by¢ pézniej uzywana jako skrét dla tej czesci
deklaracji, ktéra wystepuje w nawiasach klamrowych.

O nazwanych zmiennych wystepujacych w strukturze mowi sig, ze sa skfadowymi
struktury. Sktadowej struktury, etykietce i normalnej zmiennej (tj. nie bedacej sktado-
wa struktury) mozna nadac t¢ samg nazwe. Nie ma obawy o konflikt, poniewaz sa one
zawsze rozréznialne przez kontekst, w jakim mogg si¢ pojawié. Co wigcej, takie same
nazwy mozna nada¢ sktadowym réznych struktur, z tym jednak, ze do dobrego tonu
nalezy uzywanie takich samych nazw jedynie dla obiektow Scisle ze soba zwiazanych.

Deklaracja struct jest definicja typu. Po prawej klamrze konczacej liste sktadowych
struktury moze wystgpowacé lista zmiennych, tak jak po kazdym z podstawowych ty-
péw. Zatem definicja

struct {...} X, v, z;
odpowiada sktadniowo definicji

intx, vy, z;

w tym sensie, ze obie deklaruja X, y 1 z jako zmienne wskazanego typu oraz rezerwuja
dla nich pamigé.
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Deklaracja struktury, po ktérej nie wystepuje lista zmiennych, nie rezerwuje Zadne;j
pamieci; po prostu opisuje wzorzec lub ksztalt struktury. Jezeli jednak deklaracja za-
wiera etykietke, to etykietka moze byé pdzniej uzyta w definicjach konkretnych
»weielen” struktury. Na przyktad, majac juz deklaracje struktury point, mozemy zde-
finiowac¢ zmienna pt jako strukture tego typu:

struct point pt;

Strukture mozna zainicjowaé dopisujac na kofcu jej definicji liste wartosci poczatko-
wych jej sktadowych; kazda warto$¢ poczatkowa musi by¢ wyrazeniem statym:

struct point maxpt = { 320, 200 };

Automatyczng strukturg mozna takze zainicjowa¢ za pomoca przypisania lub wywota-
nia funkcji, ktéra zwraca strukture wlasciwego typu.

W wyrazeniach dostep do sktadowej okreslonej struktury umozliwia konstrukcja
nazwa-struktury. sktadowa

Operator sktadowej struktury . (kropka) wiaze nazwe struktury z nazwa sktadowe;].
Aby wypisa¢ wspétrzedne punktu pt, mozemy zatem uzy¢ instrukcji

printf(”%d,%d”, pt.x, pt.y);

a do wyliczenia algebraicznej odlegtosci miedzy punktami pt i (0,0) zastosowaé zna-
ny algorytm

double dist, sqrt(double); /* sqrt: pierwiastek kwadratowy =/

dist = sgrt((double)pt.x * pt.x + (double)pt.y * pt.y);

Struktury moga by¢ zagniezdzone. Jedna z reprezentacji prostokata jest para punktow,
ktore wskazuja dwa przeciwlegle wierzcholki:

pt2

pt1
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struct rect {
struct point pt1;
struct point pt2;
b

Struktura rect zawiera dwie struktury point. Jesli zadeklarujemy screen (ekran) jako
struct rect screen,;

to konstrukcja
screen.pt1.x

odnosi si¢ do wspdétrzednej X punktu ptl, ktéry jest sktadowa zmiennej screen.

6.2 Struktury i funkcje

Dozwolonymi operacjami dla struktury sg: przypisanie jej innej struktury w catosci,
skopiowanie jej w catosci na inna strukture, pobranie jej adresu za pomoca operatora
& oraz odwotania do jej sktadowych. Przez kopiowanie i przypisanie rozumie sie tak-
ze przesytanie argumentéw funkcjom i zwracanie przez funkcje wartosci. Struktur nie
mozna natomiast poréwnywac. Strukture mozna zainicjowac lista statych wartosci po-
czatkowych jej sktadowych; automatyczna strukture mozna tez zainicjowac za pomo-
cq przypisania.

Sprobujemy zbadaé witasciwosci struktur, piszac kilka funkcji manipulujacych punk-
tami i prostokgtami. Istnieja co najmniej trzy sposoby podejscia do zagadnienia: prze-
kazywanie sktadnikéw oddzielnie, przekazywanie catej struktury lub przekazywanie
wskaznika do tej struktury. Kazdy z nich ma swoje wady i zalety.

Pierwsza funkcja, makepoint, z podanych dwdch wartosci catkowitych buduje
i zwraca strukturg typu point:

[+ makepoint: utworz punkt ze wspotrzednych x iy */
struct point makepoint(int x, int y)

{

struct point temp;
temp.x = x;

temp.y =vy;
return temp;
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Zwréé uwage na to, ze nie ma konfliktu migdzy nazwami argumentéw i nazwami
sktadowych struktury; ponowne uzycie tych samych nazw faktycznie jeszcze bardziej
uwypukla wzajemny zwiazek miedzy nimi.

Funkcje makepoint mozna teraz stosowa¢ do dynamicznego inicjowania dowolnej
struktury lub do budowania strukturowych argumentéw funkcji:

struct rect screen;
struct point middle;
struct point makepoint(int, int);

screen.pt1 = makepoint(0, 0);

screen.pt2 = makepoint(XMAX, YMAX);

middie = makepoint((screen.pt1.x + screen.pt2.x)/2,
(screen.ptl.y + screen.pt2.y)/2);

Teraz zbudujemy kilka funkcji realizujacych arytmetyke na punktach. Na przyktad

/+ addpoint: dodaj dwa punkty */
struct point addpoint(struct point p1, struct point p2)
{

p1.x += p2.x;

pl.y += p2.y;

return p1;

Tutaj oba argumenty i zwracana warto$¢ sa strukturami. Zamiast tworzy¢ zmien-
na tymczasowa, zwigkszylismy sktadowe w strukturze p1 po to, by podkreslic, ze
struktury sa tak samo przekazywane funkcji przez wartos¢, jak wszystkie inne argu-
menty.

Innym przyktadem jest funkcja ptinrect, w ktdrej sprawdza sig, czy punkt lezy we-
wnatrz prostokata. PrzyjeliSmy tu konwencje, Ze prostokat zawiera swoje krawedzie
lewa i1 dolng, ale nie zawiera krawedzi gornej i prawe;j:

/* ptinrect: zwrdé 1 jesli p nalezy do r, O jesli nie nalezy */
int ptinrect(struct point p, struct rect r)

{
return p.x >=r.pt1.x && p.x < r.pt2.x

&& p.y >=r.ptly && p.y < r.pt2.y;
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Ta funkcja zaklada, Ze prostokat jest reprezentowany w standardowej postaci (kano-
nicznej), gdzie wspétrzgdne punktu p1 sa mniejsze niz wspétrzedne punktu p2. Nas-
tepujaca funkcja sprowadza prostokat do postaci kanonicznej:

#define min(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))
#define max(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

[* canonrect: znormalizuj wspétrzedne prostokgta do postaci kanonicznej */
struct rect canonrect(struct rect r)

{

struct rect temp;

temp.pt1.x = min(r.pt1.x, r.pt2.x);
temp.pt1.y = min(r.pt1.y, r.pt2.y);
temp.pt2.x = max(r.pt1.x, r.pt2.x);
temp.pt2.y = max(r.pt1.y, r.pt2.y);
return temp;

Jesli funkcji trzeba przekazaé duzg strukture, to przekazywanie wskaznika jest zwykle
bardziej skuteczne niz kopiowanie zawartosci calej struktury. Wskazniki do struktur
sq takimi samymi wskaznikami, jak do zwyktych zmiennych. Deklaracja

struct point #pp;

mowi, ze pp jest wskaZnikiem do struktury typu struct point. Jesli pp wskazuje na
strukturg typu point, to #pp jest taka struktura, a (+*pp).x oraz (*pp).y sa jej skiado-
wymi. Postugujac si¢ wskaznikiem pp, mozemy na przyktad napisac

struct point origin, *pp;

_pp = &origin;
printf("punkt poczatkowy (%d,%d)\n”, (*pp).x, (*pp).y);

W wyrazeniu (*pp).x nawiasy sa konieczne, gdyz operator sktadowej struktury . ma
priorytet wyzszy niz operator adresowania posredniego *. Wyrazenie *PP.X znaczy
wigc tyle, co #(pp.x), a to wyrazenie jest tutaj bledne, poniewaz X nie jest wskazni-
kiem.

Wskaznikéw do struktur uzywa sig tak czesto, ze w jezyku wystepuje specjalna nota-
cja umozliwiajaca skrécony zapis. Jesli p jest wskaznikiem do struktury, to

p—>sktadowa-struktury
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jest odwotaniem do konkretnej sktadowej tej struktury. (Operator —> jest zbudowany
ze znaku minus i bezposrednio po nim nastgpujacego znaku >.) Teraz mozemy wigc
napisaé

printf("punkt poczatkowy (%d,%d)\n”, pp—>X, pp—>Y);

Oba operatory . i —> sa lewostronnie taczne, totez na przykfad po takiej definicji
struct rect r, #rp = &r;

nastgpujace cztery wyrazenia sa rownowazne:

r.ptl1.x
rp—>pt1.x
(r.pt1).x
(rp—>pt1).x

Operatory strukturowe . i —>, wraz z nawiasami okragtymi () wywotania funkcji
i kwadratowymi [ ] indeksowania tablicy, znajduja si¢ na szczycie hierarchii prioryte-
téw, a wiec najsilniej wiaza swoje argumenty. Dla przyktadu po deklaracji

struct {
int len;
char =str;
b P

wyrazenie
++p—>len

zwieksza zmienng len, a nie wskaznik p, poniewaz stawiajac nawiasy zgodnie z prio-
rytetem operatoréw otrzymamy ++ (p—>len). Stosujac nawiasy mozna zmienia¢ przy-
wiazanie argumentéw: wyrazenie (++p)—>len zwigksza p przed odwotaniem do len,
a wyrazenie (p++)—>len zwigksza p po takim odwotaniu. (W tym ostatnim wyrazeniu
nawiasy sa zbgdne.)

Na tej samej zasadzie wyrazenie *p—>str udostgpnia to co$, na co wskazuje str, wyra-
zenie *p—>str++ zwigksza str po udostgpnieniu obiektu wskazywanego przez str
(tak samo, jak konstrukcja *s++), wyrazenie (*p—>str)++ zwigksza to cos, na co
wskazuje str, a wyrazenie *p++—>str zwigksza p po udostepnieniu obiektu wskazy-
wanego przez Str.
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6.3 I Tablice struktur

Napiszmy program zliczajacy wystapienia kazdego stowa kluczowego jezyka C. Po-
trzebujemy wigc tablicy tekstéw przeznaczonej na ich nazwy oraz tablicy liczb cat-
kowitych przeznaczonej na ich liczniki. Jedna z mozliwosci jest uzycie dwéch réwno-
legtych tablic keyword i keycount:

char +*keyword[NKEYS]; [+ stowa kluczowe */
int keycount[NKEYS]; [* liczniki tych stow */

Ale wiasnie to, ze tablice sa réwnolegte, sugeruje mozliwos¢ innej organizacji — tab-
licy struktur. Informacje zwigzane z kazdym stowem kluczowym tworza pare:

char *word; /+ stowo #/
int count; [+ licznik */

Mamy wigc tablice par. Deklaracja strukturowa

struct key {
char *word:
int count;
} keytab[NKEYS];

deklaruje strukturowy typ key, definiuje tablicg keytab o elementach bedacych struk-
turami tego typu oraz rezerwuje dla nich pamigé. Kazdy element tablicy jest struktura.
Mozna to réwniez zapisaé tak:

struct key {
char *word;
int count;

b
struct key keytab[NKEYS];

Tablica struktur keytab zawiera staly zbidr nazw, najprosciej jest wiec zrobié z niej
zmienng zewngtrzng i zainicjowac raz na zawsze przy jej definicji. Inicjowanie tablicy
struktur przeprowadza sig¢ podobnie, jak poprzednio — po definicji podaje si¢ ujeta
w klamry liste wartosci poczatkowych:
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struct key {
char *#word;
int count;

} keytab[] = {
“auto”, 0,
“break”, 0,
“case”, 0,
“char”, 0,
“const”, 0,
“continue”, 0,
"default”, 0,
JE Y
“unsigned”, 0,
“void”, 0,
“volatile”, 0,
“while”, 0

5

Wartosci poczatkowe sa wymienione parami odpowiadajacymi sktadowym struktury.
Precyzyjniej bytoby uja¢ w klamry wartosci poczatkowe dla kazdego ,,wiersza’ tab-
licy (kazdej struktury), na przykfad:

{ 7auto”, 0 },
{ "break”, 0 },
{ "case”, 0 },

ale gdy wartosciami poczatkowymi sa proste state lub napisy i gdy podano wszystkie
wartosci, wowczas wewnetrzne klamry mozna opusci¢. Jak zwykle, jesli pominieto
wymiar tablicy (nawiasy [ ] sq puste) i podano listg wartosci poczatkowych, to liczba
elementow tablicy keytab zostanie wyliczona automatycznie.

Program zliczajacy wystapienia stéw kluczowych rozpoczyna sie deklaracja tablicy
keytab. Funkcja main czyta dane wejsciowe, cyklicznie wywotujac funkcje getword,
ktdra za kazdym razem pobiera z wejscia jedno stowo. Kazde stowo jest poszukiwane
w tablicy keytab za pomoca funkcji wyszukiwania metoda bisekcji, znanej z rozdz. 3.
Lista stéw kluczowych musi byé w tablicy uporzadkowana rosnaco.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXWORD 100
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int getword(char *, int);
int binsearch(char *, struct key *, int);

/# zlicz stowa kluczowe C */
main()
{
int n;
char word[MAXWORD]; /+ stowo */

while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))
if ((n = binsearch(word, keytab, NKEYS)) >= 0)
keytab[n].count++;
for (n = 0; n < NKEYS; n++)
if (keytab[n].count > 0)
printf("%4d %s”, keytab[n].count, keytab[n].word);
return O;

h

[+ binsearch: szukaj stowa w tab[0]...tab[n-1] =/
int binsearch(char *word, struct key tabl ], int n)
{

int cond,;

int low, high, mid;

low = 0;
high=n - 1;
while (low <= high) {
mid = (low+high) / 2;
if ((cond = strcmp(word, tab[mid].word)) < 0)
high = mid - 1;
else if (cond > 0)
low = mid + 1;
else
return mid;

1

return —1;

Funkcje getword pokazemy za chwile; na teraz wystarczy wiedzieé, ze kazde jej wy-
wotanie znajduje na wejsciu stowo, ktére jest kopiowane do tablicy nazwane;j tak, jak
Jjej pierwszy argument.

Wielkos¢ NKEYS jest liczba stéw kluczowych zawartych w tablicy keytab. Chociaz
mozemy policzy¢ je recznie, bedzie lepiej i bezpieczniej zrobié to z uzyciem maszy-
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ny, tym bardziej, ze lista moze ulec zmianie. Jedna z mozliwosci bytoby zakoriczenie
listy wartosci poczatkowych wskaznikiem zerowym i przebiegnigcie tablicy keytab
az do korica.

Nie potrzeba jednak az tak wiele, rozmiar tablicy jest bowiem catkowicie okreslony
podczas kompilacji programu. Rozmiarem tablicy jest rozmiar jej jednego elementu
pomnozony przez liczb¢ elementéw, a wigc liczba elementéw wynosi doktadnie

rozmiar keytab [ rozmiar struct key

Jezyk C zostal wyposazony w jednoargumentowy operator zwany sizeof, ktéry moze
stuzy¢ do obliczenia rozmiaru dowolnego obiektu. Wyrazenia

sizeof obiekt

sizeof(nazwa typu)

daja w wyniku wartos$¢ catkowita réwna rozmiarowi wskazanego obiektu lub typu
w bajtach. (Doktadniej, sizeof podaje warto$¢ catkowita bez znaku o typie size_t
zdefiniowanym w standardowym nagtéwku <stddef.h>.) Obiektem moze by¢ zmien-
na, tablica lub struktura. Nazwa typu moze by¢ nazwa jednego z typéw podstawo-
wych, jak int lub double, albo nazwa typu pochodnego, jak struktura lub wskaznik.

W naszym przypadku szukana liczba stéw kluczowych jest rozmiar tablicy podzielo-
ny przez rozmiar jednego elementu. To obliczenie zastosowano w instrukcji #define
do okreslenia wartosci NKEYS:

#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof(struct key))

To samo obliczenie mozna napisac inaczej, dzielac rozmiar tablicy przez rozmiar jej
konkretnego elementu:

#define NKEYS (sizeof keytab | sizeof keytab[0])

Druga posta¢ ma te przewage, ze nie trzeba jej zmieni¢ po zmianie typu elementéw
tablicy.

Operatora sizeof nie mozna stosowac w instrukcjach preprocesora #if, poniewaz w fa-
zie prekompilacji nie ma analizy nazw typéw. Wyrazenie w #define nie jest jednak
obliczane przez preprocesor, zatem tutaj sizeof jest dozwolony.

Wréémy teraz do funkcji getword. NapisaliSmy ja nieco bardziej ogélnie, niz bylo to
konieczne dla naszego programu, ale nie jest przez to bardziej skomplikowana. Funkcja
getword pobiera nastepne ,,stowo” z wejscia, przy czym stowem jest zaréwno ciag liter
i cyfr zaczynajacy sig od litery, jak i pojedynczy nie biaty znak. Jej wartoscia funkcyjna
jest pierwszy znak stowa lub EOF po napotkaniu korica pliku, lub tez sam znak, jesli
nie jest litera.
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/* getword: wezZ nastepne stowo lub znak z wejscia */
int getword(char *word, int lim)
{

int ¢, getch(void);

void ungetch(int);

char *w = word;

while (isspace(c = getch()))

if (c = EOF)
*W++ = C;

if (! isalpha(c)) {
W ="\0’
return c;

h

for (; ——lim > 0; w++)
if (! isalnum(xw = getch())) {
ungetch(+w);
break;
¥
w="\0"
return word|[0];

Funkcja getword korzysta z funkcji getch i ungetch, ktére napisalismy w rozdz. 4.
Kompletujac znaki alfanumeryczne, getword czyta o jeden znak za duzo. Wywotanie
funkcji ungetch oddaje ten znak z powrotem na wejscie, umozliwiajac wezytanie go
przy ponownym wywotaniu. Funkcja getword korzysta z nastgpujacych makr zdefi-
niowanych w standardowym nagtéwku <ctype.h>: isspace do pomijania biatych
znakow, isalpha do rozstrzygnigcia, czy dany znak jest litera, oraz isalnum do ziden-
tyfikowania liter i cyfr.
Cwiczenie 6.1. Nasza wersja funkcji getword nie obstuguje poprawnie znakéw
podkreslenia, statych napisowych, komentarzy oraz instrukcji preprocesora. Na-
pisz lepsza wersje tej funkcji.

6.4 l Wskazniki do struktur

Aby zilustrowac¢ niektére z rozwazan zwiazanych ze wskaznikami do struktur i tab-
licami struktur, napiszemy jeszcze raz program zliczajacy stowa kluczowe jezyka C,
tym razem uzywajac wskaznikéw zamiast indekséw tablic.

184



6.4 WSKAZNIKI DO STRUKTUR

Zewnetrznej deklaracji tablicy keytab nie trzeba zmienia¢, modytikacji wymagaja na-
tomiast funkcje main i binsearch.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#define MAXWORD 100

int getword(char =, int);
struct key *binsearch(char =, struct key *, int);

[+ zlicz stowa kluczowe C; wersja wskaznikowa */
main()
{

char word[MAXWORD];

struct key *p;

while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))
if ((p = binsearch(word, keytab, NKEYS)) = NULL)
p—>count++;
for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)
if (p—>count > 0)
printf("%4d %s”, p—>count, p—>word);
return O,

}

/* binsearch: szukaj stowa w tab[0]...tab[n-1] #/
struct key *binsearch(char *word, struct key *tab, int n)
{

int cond;

struct key *low = &tab|0];

struct key *high = &tab[n];

struct key =mid;

while (low < high) {
mid = low + (high—low) / 2;
if ((cond = strcmp(word, mid—>word)) < 0)
high = mid;
else if (cond > 0)
low = mid + 1;
else
return mid;
1

j)
return NULL;
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Warto tutaj oméwic kilka spraw. Po pierwsze, deklaracja funkcji binsearch musi in-
formowac, ze funkcja zwraca wskaznik do struktury typu key, a nie wartosé catkowi-
ta; jest to zadeklarowane zaréwno w prototypie funkcji, jak i w binsearch. Jezeli
funkcja ta znajdzie stowo, to zwraca wskaznik do niego, jezeli nie — zwraca NULL.

Po drugie, elementy tablicy keytab sa teraz dostgpne za pomoca wskaznikéw. To zas$
wymaga znacznych zmian w funkcji binsearch.

Wartosci poczatkowe zmiennych low i high sa teraz wskaznikami odnoszacymi sie do
poczatku tablicy i miejsca tuz za koricem tablicy.

Obliczenie srodkowego elementu nie moze juz by¢ takie proste
mid = (low+high) / 2 /= ZLE %/

poniewaz dodawanie do siebie wskaznikéw jest niedozwolone. Odejmowanie nato-
miast jest dozwolone: high—low oznacza liczbe elementéw miedzy wskaznikami,
a wiec

mid = low + (high—low) / 2

ustawia mid tak, aby wskazywat element potozony w potowie odlegtosci migdzy
low i high.

Najpowazniejszy zmiana jest zaprojektowanie algorytmu tak, by z cata pewnoscia nie
generowat niepoprawnego wskaznika lub by nie prébowat odwotywaé sie do elementu
spoza tablicy. Problem polega na tym, ze oba adresy &tab[-1] i &tab[n] leza poza
granicami tablicy tab. Pierwszy z nich jest catkowicie btedny, bledem bedzie réwniez
odwotanie posrednie poprzez ten drugi. W definicji jezyka zagwarantowano jednak,
ze arytmetyka na wskaZnikach zadziata poprawnie dla pierwszego elementu poza kori-
cem tablicy (to znaczy &tab[n]).

W funkcji main napisalismy
for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)

Jesli p jest wskaznikiem do struktury, to wszelkie zwigzane z nim obliczenia wykonu-
Je si¢ z uwzglednieniem rozmiaru tej struktury. Zatem p++ zwigksza wskaznik o po-
trzebng wielko$¢ tak, aby otrzymac nastepny element tablicy struktur, a sprawdzenie
warunku zatrzymuje petle we wtasciwym momencie.

Nie spodziewaj si¢ jednak, Ze rozmiar struktury jest prosta suma rozmiaréw jej skta-
dowych. Ze wzgledu na wymagania, stawiane przez rézne obiekty na potozenie w pa-
migci, moze si¢ okazac, ze w strukturze beda nienazwane ,,dziury’’. A zatem, jesli na
przykiad typ char zajmuje jeden bajt, a typ int cztery bajty, to struktura
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struct {
char c;
int i;
&
moze — zamiast pigciu — rownie dobrze wymagac o§miu bajtéw. Za pomocg operatora
sizeof otrzymuje si¢ wlasciwy rozmiar obiektu.

Na koniec krétka uwaga dotyczaca formy pisania programow. Jezeli funkcja zwraca
wartos$¢ o skomplikowanym typie, powiedzmy wskaznik do struktury, np.

struct key #binsearch(char *#word, struct key *tab, int n)

to w takiej formie trudno zauwazy¢ nazwe funkcji lub znaleZ¢ ja za pomoca edytora
tekstow. Niekiedy wigc stosuje si¢ alternatywny styl zapisu:

struct key *
binsearch(char *word, struct key =*tab, int n)

Jest to rzecz gustu: wybierz ten styl, ktdry lubisz, i stosuj go konsekwentnie.

6.5 Struktury odwotujgce sie do samych siebie

Przypusémy, ze chcemy rozwiazaé bardziej ogdlny problem zliczania wystapien wszyst-
kich stow jakiegos tekstu wejsciowego. Lista stow nie jest z géry znana, nie mozemy
wigc ich tak fatwo uporzadkowac i skorzysta¢ z funkcji wyszukiwania metoda bisekcji.
Nie mozemy tez dla kazdego nadchodzacego stowa stosowac przeszukiwania liniowe-
go, by sprawdzié, czy juz wczesnie] wystapito; nasz program pracowatby zbyt diugo.
(Doktadniej: nalezy oczekiwac, ze czas dziatania programu rosnie proporcjonalnie do
kwadratu liczby stéw wejsciowych.) Jak zatem mamy zorganizowac nasze dane, aby
skutecznie uporaé si¢ z lista dowolnych stéw?

Jednym z rozwiazan jest sortowanie na biezaco listy dotychczas wczytanych stow,
wstawiajac kazde nowe stowo we wtasciwe miejsce listy. Nie nalezy tego robié prze-
suwajac stowa w tablicy liniowej — to takze zajmuje duzo czasu. Zastosujemy struk-
ture danych, ktora zwykle nazywa si¢ drzewem binarnym.

Drzewo sktfada si¢ z ,,wegztéw”’, po jednym dla kazego réznego stowa; kazdy wezet
zawiera:

wskaznik do tekstu stowa,

licznik krotnosci wystapien,

wskaznik do wezta lewego potomka,
wskaznik do wezta prawego potomka.
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Zaden wezet nie moze mieé wigcej niz dwéch potomkéw; moze natomiast miec jed-
nego lub nie mie¢ zadnego.

Wezty w drzewie sa uporzadkowane tak, aby dla kazdego wezla jego lewe poddrze-
wo zawierato stowa leksykograficznie mniejsze od stowa w tym weZle, a prawe pod-
drzewo — stowa wicksze. Prezentujemy drzewo binarne zdania ,,Nadszed! czas, aby
wszyscy dobrzy ludzie przyszli z pomoca swojej partii” tak, jak je budowano wsta-
wiajac po kolei kazde napotkane stowo.

Nadszedt

TN

czas WSZySscy

/\ /\

aby dobrzy przyszli  z

\ /\

ludzie pomocy swojej

/

partii

Aby sprawdzic, czy nowo wczytane stfowo znajduje si¢ juz w drzewie, poréwnujemy
je ze stowem zapisanym w korzeniu drzewa. Jezeli jest tym whasnie sfowem, to mamy
odpowiedZ twierdzaca. Jezeli nowe stowo jest mniejsze od stowa zawartego w wezle,
to poszukiwanie kontynuujemy od lewego potomka; w przeciwnym przypadku bada-
my prawego potomka. Jesli nie ma potomka po wtasciwej stronie znaczy to, ze nowe
sfowo nie wystepuje w drzewie i ze brakujacy potomek jest wlasciwym miejscem dla
tego stowa. Proces ten jest rekurencyjnie zstepujacy (dziedziczny), gdyz poszukiwa-
nie rozpoczete w dowolnym wezle korzysta z poszukiwania rozpoczynajacego sie od
Jednego z jego potomkéw. Wobec tego zastosowanie rekurencyjnych procedur wsta-
wiajacych i wypisujacych stowa bedzie najbardziej naturalne.

Wracajac do opisu wezta, jego odpowiednia reprezentacja jest struktura o czterech
sktadowych:

struct tnode { /* wezet drzewa #/
char *word, [+ wskaznik do tekstu stowa =/
int count; [+ licznik wystgpien s/

struct tnode =*left; [+ lewy potomek =/
struct tnode *right; /+ prawy potomek #/
I

Taka rekurencyjna deklaracja wezta moze wyglada ryzykownie, lecz jest zupetnie po-
prawna. Nie dopuszcza sig, aby struktura zawierata w sobie swoje wlasne wcielenie, ale
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struct tnode *left;
deklaruje left jako wskaznik do struktury tnode, a nie jako sama strukture.

Nieraz bywa potrzebna inna odmiana struktur odwotujgcych si¢ do siebie samych:
dwie struktury, ktére odwotuja si¢ do siebie nawzajem. Osiagnac to mozna w nastepu-
jacy sposob:

struct t {

struct s #p; [+ p wskazuje na strukture s */
5

struct s {

struct t +q; /* q wskazuje na strukture t */

¥

Caty program jest zaskakujaco maty dzigki garsci wczesniej napisanych funkcji, na
przyktad getword. Funkcja main czyta kolejne stowa za pomoca getword i umiesz-
cza je w drzewie za pomoca funkcji addtree.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXWORD 100

struct tnode +addtree(struct tnode =, char *);
void treeprint(struct tnode *);

int getword(char *, int);

/* zliczanie wystgpien stow */

main()

{
struct tnode *root; /* wskaznik do korzenia drzewa */
char word[MAXWORD];

root = NULL;
while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))
root = addtree(root, word);
treeprint(root);
return 0;
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Funkcja addtree jest rekurencyjna. Funkcja main wprowadza wezytane stowo na naj-
wyzszy poziom (korzen) drzewa. Na kazdym etapie stowo to jest poréwnywane ze
stowem uprzednio zapamigtanym w danym weZle i, jesli trzeba, przestane w dét do
lewego lub prawego poddrzewa poprzez rekurencyjne wywotanie funkcji addtree.
Szukane stowo moze juz wystgpowaé w drzewie, wowczas jest zwigkszany jego licz-
nik. Napotkanie zerowego wskaznika poddrzewa oznacza, ze trzeba utworzyé
i wtym miejscu dotaczy¢ do drzewa nowy wezet. Po utworzeniu nowego wezta funk-
cja addtree zwraca jego adres, ktdry jest wstawiany zamiast zerowego wskaznika
w weZle przodka.

struct tnode +talloc(void);
char =strdup(char *);

[+ addtree: dodaj wezet dla w; szukaj w p lub ponizej p */
struct tnode *addtree(struct thode :*p, char *w)

{

int cond;

if (p == NULL) { /* w jest nowym stowem */
p =talloc(); /* utworz nowy wezet #/
p—>word = strdup(w);

p—>count = 1;
p—>left = p—>right = NULL,;
} else if ((cond = strcmp(w, p—>word)) == 0)

p—>count++; /[* powtdrzone stowo */
else if (cond < 0) /* mniejsze: do lewego poddrzewa */
p—>left = addtree(p—>left, w);

else [+ wieksze: do prawego poddrzewa */
p—>right = addtree(p—>right, w);
return p;

Pamigc dla nowego wezta udostepnia funkcja talloc, ktéra zwraca wskaznik do wol-
nego obszaru pamigci wystarczajacego na przechowanie wezta. Nowe stowo jest ko-
piowane w bezpieczne miejsce przez funkcje¢ strdup. (Doktadniej zajmiemy si¢ tymi
funkcjami za chwilg.) Wskaznik do tego miejsca zapamigtuje si¢ w weZle, inicjuje
licznik wystapieni stfowa oraz zeruje oba wskazniki potomkéw. Ten fragment progra-
mu jest wykonywany tylko dla lisci drzewa, gdy dodaje si¢ nowy wezet. PomingliSmy
tu (nieostroznie) obstuge bledéw sygnalizowanych wartosciami zwracanymi przez
funkcje strdup i talloc.
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Funkcja treeprint wypisuje zawartos¢ drzewa w uporzadkowanej kolejnosci; dla kaz-
dego wezta zostanie najpierw wypisane jego lewe poddrzewo (wszystkie stowa mniej-
sze niz stowo w tym weZle), potem stowo tego wezfa, a nastgpnie jego prawe pod-
drzewo (wszystkie stowa wigksze). Jesli nie czujesz si¢ pewnie w rekurencji, sprawdz,
Jak dziata treeprint dla narysowanego wczesniej drzewa.

[* treeprint: wypisz uporzadkowane drzewo p */
void treeprint(struct tnode *p)

{
if (p!=NULL) {
treeprint(p—>left);
printf("%4d %s\n”, p—>count, p—>word);
treeprint(p—>right);
h
h

Uwaga praktyczna: jezeli drzewo staje si¢ ,,niezréwnowazone™ z tego powodu, ze
sfowa nadchodza w nieprzypadkowej kolejnosci, to czas dziatania programu moze
by¢ coraz dtuzszy. W najgorszym przypadku, gdy nadchodzace stowa sa juz uporzad-
kowane, program w sposéb bardzo kosztowny symuluje przeszukiwanie liniowe. Ist-
nieja konstrukcje ogdlniejsze od drzew binarnych, przy ktérych nie odczuwa sie skut-
kow takiego ,,ztego zachowania sig” danych, ale nie bedziemy ich tu opisywac.

Zanim opuscimy ten przyktad, jeszcze jedna dygresja dotyczaca problemu przydziatu
pamigci. Oczywiscie dobrze bytoby, gdyby w programie znajdowat si¢ tylko jeden
dystrybutor pamigci — nawet wtedy, kiedy przydziela pamieé réznym obiektom. Ale
jesli ten jeden dystrybutor ma realizowaé zadania dotyczace, powiedzmy, wskazni-
kéw do znakdw i wskaznikéw do struktury tnode, to musimy najpierw odpowiedzie¢
na dwa pytania. Po pierwsze, jak uwzglednic¢ ograniczenia wystepujace w wickszosci
maszyn, dotyczgce polozenia réznego rodzaju obiektéw w pamigci (na przyktad licz-
by catkowite czesto musza by¢ umieszczane pod parzystym adresem)? | po drugie,
Jaka deklaracja poradzi sobie z tym, ze dystrybutor z koniecznosci musi zwracaé réz-
ne rodzaje wskaznikéw?

Ograniczenia dotyczace potozenia w pamigci mozna, kosztem jednak pewnej straty
pamigci, fatwo omina¢. Wystarczy przyjac, ze dystrybutor zawsze przydziela pamiec
spetniajaca wszystkie ograniczenia. Funkcja alloc z rozdz. 5 nie gwarantuje spetnienia
Jakichkolwiek ograniczed, skorzystamy wigc ze standardowej, bibliotecznej funkcji
malloc, ktdra je respektuje. W rozdziale 8 pokazemy jeden ze sposobGw realizacji
funkcji malloc.

Pytanie dotyczgce deklaracji typu takiej funkcji, jak malloc, jest drazliwe w kazdym
Jezyku, ktéry powaznie podchodzi do kontroli zgodnosci typow. W jezyku C whasciwe

191



6 STRUKTURY

postepowanie polega najpierw na zadeklarowaniu malloc jako funkcji zwracajacej
wskaznik do typu void, a nastgpnie na wymuszeniu wlasciwego typu tego wskaznika
za pomoca operacji rzutowania. Funkcja malloc i procedury pokrewne sa zadeklaro-
wane w standardowym nagiéwku <stdlib.h>. A zatem nasza funkcje talloc mozna na-
pisac tak:

#include <stdlib.h>

[+ talloc: utworz wezet #/
struct tnode *talloc(void)
{
return (struct tnode *) malloc(sizeof(struct tnode));

}

Funkcja strdup po prostu kopiuje tekst ze swojego argumentu w bezpieczne miejsce,
otrzymane réwniez przez wywotanie funkcji malloc:

/* strdup: sporzgdz kopie s */
char #strdup(char #s)

{

char *p;

p = (char *) malloc(strlen(s)+1); /+ +1 dla’\0’ */
if (p '= NULL)

strepy(p, s);
return p;

Funkcja malloc zwraca NULL, jesli brakuje miejsca w pamigci; funkcja strdup prze-
kaze t¢ warto$¢ dalej, pozostawiajac obstuge takich btedéw procedurze wywotujace;j.

Pamig¢ otrzymana za pomoca malloc mozna zwolni¢ do ponownego uzycia, wywotu-
jac funkcje free; zajrzyj do rozdz. 7 1 8.

Cwiczenie 6.2. Napisz program, ktdry czyta tekst programu napisanego w C i wy-
pisuje w porzadku alfabetycznym wszystkie grupy nazw zmiennych o identycz-
nych szesciu poczatkowych znakach i rézniacych si¢ ktérymkolwiek z dalszych
znakéw. Nie zliczaj stéw wystgpujacych w statych napisowych i w komenta-
rzach. Niech liczba 6 bedzie parametrem, ktéry mozna zmieni¢ w wierszu wy-
wotania programu.
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Cwiczenie 6.3. Napisz program tworzacy skorowidz, tj. wypisujacy liste wszy-
stkich stow dokumentu i dla kazdego stowa list¢ numeréw wierszy, w ktérych
to stowo wystapito. Ze skorowidza usuii stowa-ozdobniki w rodzaju ,,ten”,
,lub” itp.

Cwiczenie 6.4. Napisz program, ktdry zlicza rézne stowa podane na wejsciu i wy-
pisuje je uporzadkowane wedtug malejacej krotnosci ich wystapien. Kazde sto-
wo poprzedZ jego krotnoscia.

6.6 I Przegladanie tablic

Aby zilustrowaé dalsze wihasciwosci struktur, napiszemy teraz pakiet podprograméw
stuzacych do przegladania tablic. Beda to typowe narzedzia, z jakimi mozemy sie ze-
tkna¢ przy obstudze tablic symboli w makrogeneratorach i kompilatorach. Jako przy-
ktad wezmy instrukcje #define. Po napotkaniu wiersza w rodzaju:

#define IN 1 /* wewnatrz */

nazwa IN i zastepujacy ja tekst 1 zostang zapamigtane w odpowiedniej tablicy. Od tej
pory, jezeli nazwa IN pojawi si¢ w jakiej$ instrukcji, np.

state = IN; /* stan #/
to musi by¢ zastapiona przez znak 1.

Mamy dwie procedury dziatajace na nazwach i zastgpujacych je tekstach. Funkcja
install(s,t) rejestruje nazwe s i odpowiadajacy jej tekst t w pewnej tablicy; s oraz t sa
po prostu ciagami znakéw. Druga funkcja — lookup(s) — przeglada te tablice w po-
szukiwaniu nazwy S i zwraca wskaznik do miejsca, w ktérym znaleziono nazwe, lub
NULL, jezeli takiej nazwy nie ma w tablicy.

Zastosujemy algorytm przeszukiwania rozproszonego (ang. hash): nadchodzaca na-
zwe przeksztalca sie na pewna niewielka liczbe nieujemna (warto$¢ rozproszenia),
ktorej nastepnie uzywa si¢ do indeksowania tablicy wskaznikow. Element tablicy
wskazuje na poczatek potaczonej w taicuch listy opisow nazw z ta sama wartoscia
rozproszenia. Jest on rowny NULL, jesli nie ma nazwy o takiej wartoSci.

o— 0
o — ° nazwa
> [~ tekst
0
0
0 o——= nazwa
[~ tekst
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Ogniwo fariicucha jest struktura zawierajaca wskazniki do nazwy, do zastgpujacego ja
tekstu oraz do nastgpnego opisu w faricuchu. Zerowy wskaznik nastgpnego ogniwa
oznacza koniec listy.

struct nlist { /* ogniwo faricucha */
struct nlist #next; /* nastepne ogniwo */
char *name; /* definiowana nazwa */
char =defn; /* zastepujacy ja tekst */

Tablica wskaznikéw ma postaé

#define HASHSIZE 101

static struct nlist *hashtab[HASHSIZE]; /* tablica wskazZnikow s/

Funkcja rozpraszajaca, uzywana przez funkcje lookup i install, dodaje wartos¢ ko-
lejnego znaku tekstu do wymieszanej kombinacji poprzednich znakéw, dajac w wy-
niku resztg z dzielenia (modulo) tak obliczonej wartosci przez rozmiar tablicy. Ta
funkcja nie jest najlepsza z funkcji rozpraszajacych, ma jednak te zalete, ze jest krétka
1 skuteczna.

/* hash: daj warto$¢ rozproszenia dla tekstu s */
unsigned hash(char #s)
{

unsigned hashval;

for (hashval = 0; *s = "\0’; s++)
hashval = #s + 31 * hashval;
return hashval % HASHSIZE;

[

Arytmetyka na liczbach bez znaku (unsigned) daje gwarancje, ze obliczona wartos¢
rozproszenia jest liczba nieujemna.

Wynikiem rozproszenia jest indeks poczatkowego wskaznika w tablicy hashtab; jesli
tylko dany tekst jest gdziekolwiek zapisany, znajdzie si¢ on w w taricuchu opiséw
rozpoczynajacym sig¢ od tego miejsca. Przeszukiwania dokonuje funkcja lookup. Jeze-
Ii dany tekst juz kiedys wystapit, to funkcja zwraca wskaznik do jego opisu, w prze-
ciwnym przypadku zwraca NULL.
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/* lookup: szukaj tekstu z s w tablicy hashtab =/
struct nlist *lookup(char *s)

{

struct nlist #np;

for (np = hashtab [hash(s)]; np = NULL; np = np—>next)
if (strcmp(s, np—>name) == 0)
return np; /* znaleziono =/
return NULL; /* nie znaleziono */

}

Petla for w funkcji lookup jest standardowym zwrotem jezyka C, stuzacym do masze-
rowania wzdtuz listy potaczonych ze soba obiektéw:

for (ptr = head; ptr != NULL; ptr = ptr—>next)

Funkcja install uzywa funkcji lookup do rozstrzygania, czy wprowadzana nazwa juz
wystapita; jezeli tak, to nowa definicja musi zastapié stara. W przeciwnym przypadku
jest tworzone nowe ogniwo taricucha.

struct nlist =lookup(char *);
char *strdup(char *);

/* install: wstaw (name, defn) do tablicy hashtab */
struct nlist *install(char *name, char *defn)
{

struct nlist *np;

unsigned hashval;

if ((np = lookup(name)) == NULL) {  /* nie znaleziono */
np = (struct nlist *) malloc(sizeof(xnp));
if (np == NULL || (np—>name = strdup(name)) == NULL)
return NULL;
hashval = hash(name);
np—>next = hashtab[hashval];
hashtablhashval] = np;
1 else /* juz byfa =/
free((void *) np—>defn);  /* zwolnij starg definicje */
if (np—>defn = strdup(defn)) == NULL)
return NULL,
return np;
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Cwiczenie 6.5. Napisz funkcj¢ undef, ktéra usuwa nazwe i jej definicje z tablicy
obstugiwanej przez funkcje lookup i install.

Cwiczenie 6.6. Skonstruuj prosta wersje preprocesora obstugujacego intrukcje
#define (bezargumentowe), dziatajacego na programach napisanych w jezyku
C. Zastosuj funkcje opisane w tym rozdziale. Mozesz tez skorzysta¢ z funkcji
getch i ungetch.

6.7 Deklaracja typedef

W jezyku C wprowadzono mechanizm, zwany typedef, do tworzenia nowych nazw
typéw danych. Na przyktad deklaracja

typedef int Lenght; /# Dlugos¢ */

tworzy dla typu int synonim Lenght. Z typu Lenght mozna korzysta¢ w deklaracjach,
rzutowaniach itp. dokfadnie tak samo, jak z typu int:

Lenght len, maxlen;
Lenght *lenghts[ ];

Podobnie deklaracja
typedef char *String; [+ Tekst #/

wprowadza synonim String dla typu char #, z ktérego mozna pézniej korzystaé w de-
klaracjach i rzutowaniu, np.

String p, lineptr[MAXLINES], alloc(int);
int strcmp(String, String);
p = (String) malloc(100);

Zwro6c uwagg, ze typ deklarowany w typedef pojawia si¢ w miejscu nazwy zmiennej,
a nie tuz za stowem typedef. Sktadniowo stowo typedef odpowiada klasie pamieci,
Jak extern, static itp. Aby wyrézni¢ nazwy definiowanych typéw, rozpoczynamy je
wielka literg.

Bardziej skomplikowanym przykltadem moze byé uzycie typedef do definiowania
weztow drzewa opisanego wczesniej w tym rozdziale:
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typedef struct tnode *Treeptr; /+* WskaZznik do wezta */

typedef struct tnode { [+ wezet drzewa: */

char *word,; /* wskaZnik do tekstu stowa */
int count; /#* licznik wystgpien =/
Treeptr left; /* lewy potomek */
Treeptr right; [* prawy potomek #*/
} Treenode; [+ Wezet */

Obie deklaracje tworza dwa nowe stowa kluczowe typéw: Treenode (struktura) oraz
Treeptr (wskaznik do takiej struktury). Zatem procedurg talloc mozna napisaé tak:

Treeptr talloc(void)

{

return(Treeptr) malloc(sizeof(Treenode));
1
J

Nalezy podkresli¢, ze deklaracja typedef w zadnym sensie nie tworzy nowego typu;
ona po prostu daje nowa nazwe dla pewnego juz istniejacego typu. Nie ma tu takze
zadnej nowej semantyki: zmienne deklarowane w ten sposéb maja doktadnie te same
wihasciwosci co zmienne, ktdrych deklaracje zostaty podane szczegétowo. Deklaracja
typedef jest w istocie podobna do #define z ta réznica, ze jest interpretowana przez
kompilator, a wigc moze uczestniczy¢ w podstawieniach tekstowych, ktére sa poza
mozliwosciami preprocesora jezyka C. Na przyktad deklaracja

typedef int (*PFl) (char =*, char *);

tworzy typ o nazwie PFI jako ,,wskaznik do funkcji zwracajacej wartos¢ typu int
(0 dwdch argumentach typu char *)”. Mozemy go stosowac w takich kontekstach, jak

PFIl strcmp, numcmp;
(zamiast prototypow tych funkcji) w programie sortujacym z rozdz. 5.

Poza skutkiem czysto estetycznym sa dwa gléwne powody przemawiajace za uzywa-
niem deklaracji typedef. Pierwszy dotyczy parametryzacji programu w zwiazku z prob-
lemem przenoszenia oprogramowania. Jezeli deklaracje typedef sa stosowane dla tych
typéw danych, ktére moga zaleze¢ od maszyny, to tylko te deklaracje beda wymagac
zmiany przy przenoszeniu programu. Jedna z czgsciej spotykanych sytuacji jest uzycie
typedef do zdefiniowania nazw réznych wielkosci catkowitych, a nastepnie dokonanie
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wyboru odpowiednich sposréd typéw short, int lub long dla kazdej docelowej ma-
szyny. Dobrymi przyktadami sa typy size_t i ptrdiff_t pochodzace z biblioteki stan-
dardowe;j.

Drugg przyczyna stosowania typedef jest to, ze taka deklaracja lepiej komentuje pro-

gram — typ o nazwie Treeptr mozna tatwiej zrozumieé niz zadeklarowany wprost jako
wskaznik do skomplikowanej struktury.

6.8 Unie

Unia jest zmienng, ktéra (w réznych momentach) moze zawiera¢ obiekty réznych ty-
pow i rozmiaréw, przy czym to kompilator dba o zadoséuczynienie wymaganiom do-
tyczacym rozmiaru i potozenia w pamigci. Unie pozwalaja manipulowac danymi réz-
nego rodzaju w tym samym miejscu pamigci bez wprowadzania do programu infor-
macji o ich cechach zaleznych od maszyny. Unie sa podobne do rekordéw warian-
towych w Pascalu.

Jako przyktad, ktory mozna znaleZ¢ w programie zarzadzajacym tablica symboli kom-
pilatora, przypusémy, ze stata moze byé typu int, float lub wskaZnikiem znako-
wym. Warto$¢ konkretnej statej nalezy zapamigta¢ w zmiennej o wlasciwym typie,
jednakze dla obstugi tablicy najwygodniej jest, aby kazda taka warto$¢ zajmowata ob-
szar tej samej wielkosci i (niezaleznie od jej typu) byfa wstawiana w to samo miejsce
pamigci. Taki jest whasnie cel unii — udostepnic jedna zmienng, ktdra jest uprawniona
do przechowywania wartosci kilku réznych typow. Sktadnia unii jest wzorowana na
strukturach:

union u_tag {
int ival;
float fval,
char =sval;
T u;

Zmienna u bedzie wystarczajaco obszerna, aby pomiesci¢ w sobie warto$é najwigk-
szego z tych trzech typow; wiasciwy rozmiar zalezy od implementacji. Zmiennej
U mozna przypisaé¢ wartoS¢ kazdego z tych typdw, a nastepnie uzywac jej w wyraze-
niach dopdéty, dopoki uzycie to jest prawidtowe: typ wartosci pobieranej musi by¢ ty-
pem tej wartosci, ktdra zostata ostatnio przypisana. Do programisty nalezy kontrola
typu obiektu aktualnie znajdujacego si¢ w unii; jesli co$ zostanie zapamigtane z jed-
nym typem, a pobrane z innym, to wynik zalezy od implementacji.
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Posta¢ odwotania do sktadowych unii jest nastepujaca:

nazwa-unii. sktadowa

lub

wskaznik-do-unii—>sktadowa

czyli identyczna, jak dla struktur. Jezeli zmienna utype stuzy do kontroli typu war-
tosci zmiennej U, to mozemy si¢ spotkaé¢ na przyktad z takim fragmentem programu:

if (utype == INT)
printf(”%d\n”, u.ival);
else if (utype == FLOAT)
printf(”%f\n”, u.fval);
else if (utype == STRING)
printf(”%s\n”, u.sval);
else
printf("zty typ %d w utype\n”, utype);

Unie moga wystepowac w strukturach i tablicach, i vice versa. Notacja dla odwotania
do sktadowej unii w strukturze (lub odwrotnie) jest taka sama, jak dla zagniezdzonych
struktur. Na przyktad dla tablicy struktur:

struct {

char xname; /[* nazwa symbolu */
int flags; [* znaczniki stanu */
int utype; [+ typ wartosci /
union { /*+ wartosc */

int ival;

float fval;

char *sval,
Fu;

} symtab[NSYM]; /= tablica symboli =/

odwotanie do sktadowej ival ma postaé
symtabli].u.ival

a odwotanie do pierwszego znaku tekstu wskazywanego przez sval mozna zapisac na
dwa réwnowazne sposoby

symtabli].u.sval
symtabli].u.sval[0]
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W konsekwencji unia jest strukturg, w ktorej wszystkie sktadowe sa umieszczone bez
przesuniecia wzgledem jej poczatku i ktdra jest dostatecznie duza, aby pomiescic
,.-najobszerniejsza’’ ze sktadowych. Potozenie unii w pamigci spetnia przy tym wyma-
gania typéw wszystkich jej sktadowych. Operacje dozwolone dla struktur sa réwniez
dozwolone dla unii: przypisywanie i kopiowanie unii traktowanych jako catosé, po-
bieranie adresu unii i dostgp do ich sktadowych.

Unig mozna zainicjowa¢ jedynie wartoscig o typie jej pierwszej sktadowej, a zatem
nasza uni¢ U mozna zainicjowac tylko wartoscia catkowita.

Dystrybutor pamigci, opisany w rozdz. 8, pokazuje, jak mozna skorzysta¢ z unii do
wymuszenia okreslonego pofozenia zmiennej w pamigci maszyny.

6.9 I Pola bitowe

Gdy trzeba oszczedza¢ pamigé, wéwczas pakowanie kilku obiektéw w jedno stowo
maszyny moze sie okaza¢ koniecznos$cia. Postepuje si¢ tak zwykle ze zbiorami jedno-
bitowych znacznikdw opisujacych stan obiektéw, na przyktad w tablicach symboli
kompilatora. Narzucone z zewnatrz formaty danych, jak w przypadku taczy z urza-
dzeniami zewnetrznymi, czgsto takze wymagaja dostepu do kawatkow stow.

Wyobrazmy sobie fragment kompilatora zarzadzajacy tablica symboli. Z kazdym
identyfikatorem w programie sg zwigzane pewne informacje, na przyktad, ze jest lub
nie jest stowem kluczowym, ze jest lub nie jest zewnetrzny, statyczny itp. Najbardziej
zwartym sposobem kodowania takich informacji jest gromadzenie jednobitowych
znacznikdw w pojedynczym obiekcie typu char lub int.

Zazwyczaj robi si¢ to przez zdefiniowanie zbioru ,,masek’ odpowiadajacych wiasci-
wym pozycjom bitéw, na przykltad w ten sposéb:

#define KEYWORD 01 /* stowo kluczowe #*/
#define EXTERNAL 02 [+ obiekt zewnetrzny =/
#define STATIC 04 /+ obiekt statyczny */

lub tez
enum { KEYWORD = 01, EXTERNAL = 02, STATIC = 04 };
Liczby w maskach musza by¢ potegami dwdjki. ,,Zonglowanie’* tymi bitami staje si¢

potem sprawa dobrania odpowiednich operatoréw przesuwania, maskowania i dopet-
niania, znanych nam z rozdz. 2.
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Pewne zwroty pojawiaja si¢ bardzo czesto, np.
flags |= EXTERNAL | STATIC;

ustawia bity EXTERNAL i STATIC w zmiennej flags,
flags &= ~(EXTERNAL | STATIC);

kasuje te bity, a warunek
if (flags & (EXTERNAL | STATIC)) ==0) ...

jest prawdziwy, kiedy oba bity sa skasowane.

Chociaz takie zwroty sa chetnie stosowane, jezyk C oferuje alternatywny mechanizm
definiowania i bezposredniej obstugi p6l wewnatrz stowa bez korzystania z bitowych
operatoréw logicznych. Polem bitowym, lub krécej polem, jest zbior przylegajacych
do siebie bitéw znajdujacych si¢ w jednej, zaleznej od implementacji, jednostce pa-
migci zwanej ,,stfowem’’. Skfadnia definicji pola i odwotania do pola jest wzorowana
na strukturach. Na przyktad, zestaw symboli zdefiniowanych powyzej za pomoca
#define mozna zastapié¢ definicja trzech pdl:

struct {
unsigned int is_keyword : 1;
unsigned int is_extern  : 1,
unsigned int is_static ~ : 1;
1 flags;

Definiuje ona zmienng o nazwie flags, zawierajaca trzy jednobitowe pola. Liczba
wystepujaca po dwukropku oznacza rozmiar pola w bitach. Pola zadeklarowano jako
unsigned int, aby zagwarantowad, ze sa wielko$ciami bez znaku.

Odwotania do poszczegdlnych pdl sa takie same, jak do innych sktadowych struktury:
flags.is_keyword, flags.is_extern itp. Pola zachowuja si¢ jak mate zmienne catko-
wite i moga wystgpowac w wyrazeniach arytmetycznych na réwni z innymi obiektami
catkowitymi. Zatem poprzednie przyktady mozna teraz napisa¢ w sposéb bardziej na-
turalny: wyrazenie

flags.is_extern = flags.is_static = 1;
ustawia bity,
flags.is_extern = flags.is_static = 0;
kasuje je, a warunek
if (flags.is_extern == 0 && flags.is_static ==0) ...

sprawdza, czy oba sa skasowane.
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Prawie wszystko, co wiaze si¢ z polami bitowymi, zalezy od implementacji. To, czy
pole moze przekraczac granice stowa jest zalezne od implementacji. Pola nie musza
mie¢ nazw; nie nazwane pola (tylko dwukropek i rozmiar) sa uzywane do zapychania
dziur (nie wykorzystanych bitéw migdzy polami). Specjalny rozmiar 0 stuzy do wy-
muszenia przesunigcia kolejnych pél w granice nastgpnego stowa.

W pewnych maszynach bity pola umieszcza si¢ w stowie od lewej strony do prawej,
w innych zas od prawej do lewej. Pola sg wigc catkiem uzyteczne przy obstudze da-
nych zdefiniowanych lokalnie. Dla danych pochodzacych z zewnatrz nalezy natomiast
starannie zbadac, ktdry koniec pola pojawia si¢ jako pierwszy; programy zalezace od
takich rzeczy nie sa przenosne. Pola mozna deklarowac jedynie z typem int; ze wzgle-
du na przeno$nos¢ oprogramowania nalezy je jawnie kwalifikowaé jako signed lub
unsigned. Pola nie sa tablicami i nie maja adreséw, zatem nie mozna stosowaé do
nich operatora adresu &.



7 l WEJSCIE | WYJSCIE

Mechanizmy wejscia i wyjscia nie sa czescia samego jezyka C, wigc az do tej pory
nie omawialiSmy ich zbyt doktadnie. Niemniej jednak sposoby komunikowania sig
programéw ze swoim otoczeniem sa znacznie bardziej skomplikowane od dotychczas
prezentowanych. W tym rozdziale przedstawimy biblioteke standardowa, czyli zestaw
funkcji realizujacych operacje wejscia-wyjscia, obstuge tekstow, zarzadzanie pamig-
cig, operacje numeryczne i wiele, wiele innych ustug przydatnych w programach
w jezyku C. Skoncentrujemy si¢ jednak na obstudze wejscia i wyjscia.

Funkcje biblioteczne sa w standardzie ANSI na tyle szczegétowo zdefiniowane, ze
moga wystepowaé w zgodnej formie we wszystkich systemach, w ktérych istnieje C.
Dzigki temu programy, w ktérych komunikacja z systemem ogranicza si¢ do udogod-
nied dostarczanych przez bibliotekg standardowa, moga by¢ przenoszone z jednego
systemu do innego bez zmian.

Wiasciwosci funkcji bibliotecznych opisano w wigcej niz tuzinie nagtdwkow; widzie-
lismy juz kilka z nich, w tym <stdio.h>, <string.h> i <ctype.h>. Nie pokazemy tutaj
catej biblioteki, gdyz bardziej interesuje nas pisanie takich programéw w jezyku C,
ktdre z niej korzystaja. Biblioteka jest szczegétowo opisana w dodatku B.

71 Standardowe wejscie i wyjscie

Jak powiedzieliSmy w rozdz. 1, w bibliotece standardowej zaimplementowano prosty
model znakowego wejscia i wyjscia. W tym modelu strumien znakow skiada sig z cia-
gu wierszy; kazdy wiersz jest zakoriczony znakiem nowego wiersza. Jesli system ope-
racyjny pracuje w inny sposéb, to do biblioteki nalezy zrobienie wszystkiego, co jest
konieczne, by z punktu widzenia programu system pracowat zgodnie z tym modelem.
Na przyktad funkcje biblioteczne moga zamienia¢ wejSciowa parg znakéw powrotu
karetki i zmiany wiersza na znak nowego wiersza oraz wyjsciowy znak nowego wier-
sza z powrotem na taka parg znakow.
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Najprostszym mechanizmem wejscia jest czytanie po jednym znaku ze standardowe-
go wejscia, zwykle klawiatury, za pomoca funkcji getchar:

int getchar(void);

Funkcja ta przy kazdym wywotaniu podaje nastgpny znak z wejscia lub EOF, gdy
napotkata koniec pliku. Stata symboliczna EOF jest zdefiniowana w nagtéwku
<stdio.h>. Jej wartoscia jest na ogét —1, ale w testach nalezy uzywa¢ EOF, aby unie-
zalezni¢ si¢ od takiej specyficznej wartosci.

W wielu Srodowiskach klawiature mozna zastapi¢ plikiem, stosujac konwencje prze-
taczania Zrédfa danych za pomoca symbolu <. Jesli program prog uzywa funkcji
getchar, to wywotujace ten program polecenie

prog <infile

spowoduje, ze prog bedzie czytat znaki z pliku infile, a nie z klawiatury. Przetaczenie
Zrédta danych nastepuje tak, zZe program nie odczuwa zmiany; w szczegélnosci tekst
»<infile” nie jest dofaczany do listy argv argumentéw wywotania programu. Przeta-
czenie Zrodta danych jest rowniez niewidoczne wéwcezas, gdy dane wejsciowe napty-
waja z innego programu przez potok (ang. pipe); w pewnych systemach polecenie

otherprog | prog
uruchamia dwa programy otherprog i prog, taczac potokiem standardowe wyjscie
otherprog ze standardowym wejsciem prog.
Funkcja

int putchar(int)

stuzy do wypisywania danych: wywotanie putchar(c) wysyta znak ¢ do standardowego
wyjscia, ktorym domyslnie jest ekran. Funkcja ta zwraca wartos¢ wypisanego znaku lub
EOF (jako sygnat wystapienia biedu). Wyniki mozna takze kierowac do pliku uzywajac
symbolu >: jesli program prog korzysta z funkcji putchar, to polecenie

prog >outfile

spowoduje, ze prog zamiast do standardowego wyjscia bedzie pisa¢ do pliku outfile.
Jezeli system udostgpnia potoki, to w poleceniu

prog | anotherprog

standardowe wyjscie prog zostanie potaczone potokiem ze standardowym wejsciem
programu anotherprog.
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Dane produkowane przez funkcje printf réwniez sa kierowane do standardowego
wyjscia. Wywotania putchar i printf moga si¢ przeplataé¢ — wyniki pojawia si¢ na
wyjsciu zgodnie z kolejnoscia tych wywotan.

W kazdym pliku Zrédtowym programu, ktéry korzysta z funkcji bibliotecznych reali-
zujacych operacje wejscia-wyjscia, przed pierwszym odwotaniem do biblioteki musi
wystapi¢ wiersz

#include <stdio.h>

Gdy nazwa nagtéwka jest ujeta w nawiasy < i >, wowczas tego nagtéwka szuka si¢
w miejscach standardowo wyréznionych (np. w systemach Unix zwykle jest to skoro-
widz Jusr/include).

Wiele programdw czyta zaledwie jeden strumieni danych wejsciowych i produkuje je-
den strumien danych na wyjsciu. Dla takich programéw mechanizm wejscia-wyjscia
z uzyciem funkceji getchar, putchar i printf w zupetnosci wystarczy. A juz na pewno
wystarczy poczatkujagcym programistom, zwlaszcza gdy uzywaja mechanizmu przeta-
czania oraz mechanizmu potokéw do taczenia wyjscia jednego programu z wejsciem
nastepnego. Jako przyktad rozwazmy program lower, ktéry przeksztatca wielkie litery
tekstu wejsciowego na mate:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

main() /* lower: zamien wielkie litery na mate */

{
int c;
while ((c = getchar()) != EOF)
putchar(tolower(c));
return O;
h

Funkcja tolower jest zdefiniowana w nagiéwku <ctype.h>; przeksztatca ona wielkie
litery na mate nie zmieniajac innych znakéw. Jak wspomnieliSmy wczesniej, takie
.funkcje”’, jak getchar i putchar z nagtéwka <stdio.h> oraz tolower z nagtéwka
<ctype.h>, czgsto sa makrami, co pozwala uniknaé narzutéw, jakie wiaza sie z wy-
wotaniem funkcji dla kazdego znaku. Jak to zostato zrobione, pokazemy w p. 8.5.
Niezaleznie od tego, jak funkcje z nagtéwka <ctype.h> zostaty zrealizowane w kon-
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kretnej maszynie, programom z nich korzystajacym oszczedzono wiedzy o dostepnym
zbiorze znakow.

Cwiczenie 7.1. Napisz program, ktdry przeksztatca wielkie litery na mate lub mate

litery na wielkie w zaleznosSci od tego, z jaka nazwa zostal wywotany; nazwa ta
figuruje w argv|[O].

7.2 Formatowane wyjscie — funkcja printf

Wyjsciowa funkcja printf thumaczy wewnetrzne wartosci na znaki. W poprzednich
rozdziatach stosowaliSmy ja nieformalnie. Opis, ktory tu przedstawiamy, wyczerpuje
najbardziej typowe zastosowania, ale nie jest kompletny — taki opis znajdziesz w do-
datku B.

int printf(char *format, argl/, arg2 ...)

Funkcja printf pod nadzorem argumentu format przeksztatca, formatuje i wypisuje
swoje argumenty do standardowego wyjscia. Jej wartoscia jest liczba wypisanych zna-
kow.

Format zawiera obiekty dwojakiego rodzaju: zwykie znaki, ktére sa kopiowane do
strumienia wyjsciowego, oraz specyfikacje przeksztatceri, z ktérych kazda wskazuje
sposob przeksztatcenia i wypisania kolejnego argumentu funkeji printf. Kazda specy-
fikacje przeksztatcenia rozpoczyna znak %, a koriczy znak charakterystyczny dla tego
przeksztatcenia. Migdzy znakiem % i znakiem przeksztatcenia moga — w nastepujace;j
kolejnosci — wystapic:

¢ Minus, zlecajacy dosunigcie przeksztalconego argumentu do lewego kranica jego
pola.

e Liczba okreslajaca minimalny rozmiar pola. Przeksztafcony argument bedzie wpi-
sany do pola o co najmniej takim rozmiarze. Jesli trzeba, pole zostanie uzupetnione
do petnego rozmiaru z lewej strony (lub z prawej, jesli zadano dosunigcia w lewo).

¢ Kropka, oddzielajaca rozmiar pola od precyzji.

e Liczba okreslajaca precyzje, tj. maksymalna liczbe znakéw dla tekstu, liczbe cyfr
po kropce dziesigtnej dla wartosci zmiennopozycyjnej lub minimalna liczbe cyfr
dla wartosci catkowitej.

e Jedna z liter: h — jesli argument catkowity nalezy wypisac jako short, lub | (litera
el) — jesli jako long.

Znaki przeksztafcenia figuruja w tabl. 7.1. Dziatanie funkcji nie jest okreslone, jezeli
znak nastgpujacy po % nie jest znakiem przeksztatcenia.
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Tablica 7.1. Podstawowe przeksztatcenia funkcji printf

Znak Typ argumentu Dana wyjsciowa

d,i int liczba dziesigtna

o int liczba dsemkowa bez znaku (bez wiodgcego zera)

X, X int liczba szesnastkowa bez znaku (bez wiodacych Ox lub 0X)
z literami abcdef lub ABCDEF dla 10, ..., 15

u int liczba dziesigtna bez znaku

c int jeden znak

S char = cigg znakéw wypisywany do napotkania '\O’ lub wyczer-
pania liczby znakéw okreslonej przez precyzje

f double [=1m.dddddd, gdzie liczb¢ cyfr d okresla precyzja (domysl-
nic 6)

e E double [=Im.ddddddetxx lub [=]m.ddddddExxx, gdzic liczbe cyfr
d okresla precyzja (domyslnie 6)

g.G double wypisana w formacic %e lub %E, jesli wykladnik jest
mniejszy niz —4 albo wigkszy lub réwny precyzji; w przeciw-
nym przypadku wypisana w formacie %f; nic wypisuje sig
nieznaczgcych zer i koriczacej kropki dziesigtnej

p void wskaznik (posta¢ zalezna od implementacji)

% nic ma przeksztalcenia argumentu; wypisany znak %

Szerokos¢ pola lub precyzje mozna w specyfikacji zastapi¢ znakiem *, co oznacza, ze
zadang liczbe nalezy obliczy¢ przeksztafcajac kolejny argument funkcji (argument
musi by¢ typu int). Na przyktfad, wypisanie co najwyzej max znakow z s wyglada tak:

printf(”%.*s”, max, s);

Wigkszos¢ przeksztatceri formatujacych prezentowalismy juz w poprzednich rozdzia-
tach. Jednym z wyjatkéw jest precyzja odnoszaca si¢ do tekstéw. Nastepujace zestawie-
nie pokazuje dziatanie réznych specyfikacji podczas wypisywania tekstu ,,ahoj, przygo-
do” (14 znakéw). Aby mozna byto ocenic¢ rozmiary pdl, otoczylismy je dwukropkami.

%s: :ahoj, przygodo:
1%10s: :ahoj, przygodo:
%.10s: :ahoj, przy:

:%—10s: :ahoj, przygodo:

%. 20s: :ahoj, przygodo:
1%—20s: :ahoj, przygodo :
1%20.10s: : ahoj, przy :
1%—20.10s: :ahoj, przy :

Uwaga: funkcja printf uzywa swojego pierwszego argumentu do okreslenia liczby
1 typéw pozostatych argumentow. Jezeli nie podale§ wystarczajacej liczby argumen-
téw lub sg one ztego typu, to funkcja bedzie zdezorientowana, a Ty otrzymasz bledne
wyniki. Powiniene$ wigc zdawac sobie sprawe z réznicy migdzy tymi wywolaniami:
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printf(s); /% ZLE, jesli w s wystepuje % */
printf("%s”, s); [+ BEZPIECZNIE #/

Funkcja sprintf dokonuje tych samych przeksztalceri, co printf, ale wynik zapisuje
w tablicy znakowej:

int sprintf(char *string, char *format, argl, arg2, ...)

Funkcja sprintf formatuje wartosci argumentéw argl, arg?2 itd. na podstawie specyfi-
kacji przeksztatceri podanych w argumencie format (wedtug powyzszego opisu). Jed-
nak zamiast kierowa¢ wynik do wyjscia, umieszcza go w miejscu wskazanym argu-
mentem string. Pamig¢ wskazywana przez string musi byé wystarczajaco obszerna,
aby pomiesci¢ caty wynikowy tekst.

Cwiczenie 7.2. Napisz program, ktéry w jakiej$ sensownej formie wypisze dowol-
ny strumien znakéw wejsciowych. Program powinien przynajmniej wypisywaé
znaki niegraficzne w postaci dsemkowej lub szesnastkowej (zaleznie od miejs-
cowych zwyczajow), a takze dzieli¢ zbyt dtugie wiersze.

7.3 Zmienna diugoscé list argumentow

Prezentujemy tutaj realizacj¢ minimalnej wersji funkcji printf, aby pokazad, jak napi-
sa¢ przeno$nie funkcje postugujaca sie lista argumentéw o zmiennej liczbie elemen-
tow. Gtéwnie interesuje nas przetwarzanie argumentdow, totez nasza funkcja minprintf
bedzie sama opracowywata format i reszte argumentéw, ale do wykonania przeksztal-
cenl formatujacych wywota prawdziwa printf.

A oto wiasciwa deklaracja funkcji printf:
int printf(char *fmt, ...)

w ktorej deklaracja ... (trzy kropki) oznacza, ze liczba i typy pozostatych argumentéw
nie sa znane. Taka deklaracja moze wystapic¢ jedynie na koricu listy argumentéw. Za-
tem nasza funkcje minprintf deklarujemy nastepujaco:

void minprintf(char *fmt, ...)

nie bedziemy bowiem zwracac licznika znakéw, tak jak to robi printf.

Sztuczka polega na tym, ze minprintf maszeruje wzdtuz listy argumentéw, choé ta nie
ma nawet nazwy. Standardowy nagtéwek <stdarg.h> zawiera zestaw makr, ktére de-
finiuja sposob poruszania si¢ po takiej liscie. Realizacje tego nagtéwka beda réznié
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si¢ migdzy soba zaleznie od maszyny, ale postugiwanie si¢ nim jest jednakowe w kaz-
dym srodowisku C.

Zmienng odnoszaca si¢ po kolei do kazdego argumentu deklaruje si¢ z typem va_list.
W funkcji minprintf taka zmienna nazywa si¢ ap, czyli wskaznik do argumentéw (od
ang. argument pointer). Standardowe makro va_start inicjuje zmienna ap tak, aby
wskazywalta na pierwszy nienazwany argument. Ogdlnie na liscie argumentéw musi
wystapi¢ co najmniej jeden argument z nazwa; makro va_start, aby rozpoczac dziata-
nie, potrzebuje ostatniego nazwanego argumentu.

Kazde wywotanie makra va_arg udostgpnia jeden argument i przesuwa ap do nastep-
nego; do okreslenia typu szukanej wartosci i rozmiaru kroku, o jaki trzeba przesunac
ap, makro va_arg potrzebuje nazwy typu. Ostatnie makro va_end czysci wszystko,
co wymaga czyszczenia; va_end musi by¢ wywotane przed zakorniczeniem dziatania
funkcji.

Te wihasciwosci tworza podstawe dziatania naszej uproszczonej wersji printf:

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

/* minprintf: minimalna printf ze zmienng listg argumentéw */
void minprintf(char *fmt, ...)
{
va_list ap; /* wskazuje po kolei kazdy nienazwany argument */
char #p, *sval;
int ival;
double dval;

va_start(ap, fmt); /+ ap wskazuje 1. nienazwany argument */
for (p = fmt; *p; p++) {
it (+p 1="%) {
putchar(xp);

continue;

!
I

switch (*++p) {

case’d”
ival = va_arg(ap, int);
printf("%d”, ival);
break;

case f’:
dval = va_arg(ap, double);
printf(’%f”, dval);
break;
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case's’:
for (sval = va_arg(ap, char +); *sval; sval ++)
putchar(+sval);
break;
default:
putchar(*p);
break;

}

h

va_end(ap); /* po pracy wyczysé co trzeba #/

h

Cwiczenie 7.3. Uzupetnij minprintf tak, aby obstugiwata wiecej mozliwosci funk-
cji printf.

7.4 Formatowane wejscie — funkcja scanf

Funkcja scanf jest wejsciowym odpowiednikiem funkcji printf — umozliwia wigk-
$sz0S¢ tych samych przeksztatcer, lecz w przeciwnym kierunku.

int scanf(char * format, ...)

Funkcja scanf wezytuje znaki ze standardowego wejscia, interpretuje je zgodnie ze
specyfikacjami zawartymi w argumencie format i zapamigtuje wyniki w miejscach
okreslonych przez pozostate argumenty. Argument formatujacy bedzie opisany dalej;
pozostate argumenty, z ktdrych kazdy musi by¢ wskaznikiem, wskazuja, gdzie nalezy
przekaza¢ odpowiednio przeksztalcone dane wejsciowe. Tak Jjak w przypadku printf,
niniejszy opis jest tylko podsumowaniem najczescie; uzywanych mozliwosci funkcji,
a nie ich wyczerpujaco przedstawiona lista.

Funkcja scanf zatrzyma si¢ wtedy, kiedy zinterpretuje wszystkie znaki formatu lub
gdy pewna dana nie pasuje do zadanej specyfikacji przeksztatcenia. Jej wartoscia
jest liczba szczesliwie wezytanych i przypisanych danych wejsciowych. Z wartosci
tej mozna skorzystac przy ustalaniu liczby znalezionych danych. Po napotkaniu korica
pliku funkcja zwraca EOF; podkreslamy to, gdyz ta wartos¢ jest rézna od O ozna-
czajacego, ze najblizszy znak wejsciowy nie pasuje do pierwszej specyfikacji prze-
ksztatcenia. Kolejne wywotanie scanf wznawia szukanie bezposrednio za ostatnim
Jjuz wezytanym znakiem.

Mamy takze funkcje sscanf, ktéra zamiast ze standardowego wejscia czyta znaki ze
wskazanej tablicy:

int sscanf(char *string, char *format, arg/, arg2, wr)
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Funkcja ta interpretuje tekst zawarty w tablicy string zgodnie z formatem zadanym
w argumencie format i wynikowe wartosci umieszcza w miejscach wskazanych przez
pozostate argumenty argl, arg2 itp. Te argumenty musza by¢ wskaznikami.

Format zawiera zwykle specyfikacje przeksztatcert uzywane do sterowania przeksztat-
caniem danych wejsciowych. W formacie moga wystapic:

e Odstepy oraz znaki tabulacji — sa ignorowane.

e Zwykite czarne znaki (ale nie %), ktére spodziewamy si¢ zasta¢ w strumieniu wejs-
ciowym.

e Specyfikacje przeksztalceni ztozone ze znaku %, opcjonalnego znaku * wstrzymuja-
cego przypisanie, opcjonalnej liczby okreslajacej maksymalny rozmiar pola, jedne-
go z opcjonalnych znakéw h, | lub L ustalajacych rozmiar wyniku oraz ze znaku
przeksztatcenia.

Specyfikacja przekszalcenia steruje przeksztalceniem nastgpnego pola wejsciowego.
Normalnie wynik jest wstawiany do zmiennej wskazanej odpowiednim argumentem.
Jesli jednak przypisanie ma by¢ wstrzymane (znak *), to dane pole wejSciowe pomija
sie — nie bedzie zadnego przypisania. Polem wejSciowym jest z definicji ciag czarnych
znakow; rozciaga si¢ ono albo do najblizszej ,,biatej plamy” (ciagu biatych znakdw),
albo — jesli podano rozmiar pola — na odlegtos¢ wskazang tym rozmiarem. Wynika
z tego, ze funkcja scanf w poszukiwaniu pdl bedzie przekraczac granice wierszy, po-
niewaz znak nowego wiersza jest biatym znakiem. (Biatymi znakami sa: odstep, znak

Tablica 7.2. Podstawowe przeksztatcenia funkcji scanf

Znak Dana wejsciowa Typ argumentu
d liczba catkowita dziesigtna int =
i liczba catkowita; moze wystapi¢ w postaci dsemkowej (z int =
wiodacym 0) lub szesnastkowej (z wiodgcymi 0x lub 0X)
o liczba catkowita w postaci ésemkowej (razem z wiodgcym int *
0 lub bez)
u liczba catkowita dziesi¢tna bez znaku unsigned int
X liczba catkowita w postaci szesnastkowej (z wiodacymi int =
Ox lub 0X, albo bez)
c znaki; nastgpne znaki z wejscia (domyslnie 1) umieszcza si¢ char *

we wskazanej tablicy; nie obowigzuje zwykta zasada
pomijania biatych plam; aby przeczytaé najblizszy czarny
znak, nalezy uzy¢ %1s

S tekst (ale nie napis, tj. cigg znakéw wystepujacy bez char =
znakéw cudzystowu); argument powinien wskazywac na
tablice znakowa o rozmiarze wystarczajacym do przyjecia
tekstu wraz z dodanym na koricu znakiem "\0’

e f, g liczba zmiennopozycyjna z opcjonalnym znakiem, float *
opcjonalng kropka dziesigtng i opcjonalnym wykfadnikiem '
% literalnic znak %; nie bedzie zadnego przypisania
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tabulacji, znak nowego wiersza, znak powrotu karetki, znak tabulacji pionowej i znak
nowej strony.)

Znak przeksztalcenia okresla sposéb interpretacji pola wejsciowego. Odpowiadaja-
cy temu polu argument musi by¢ wskaznikiem, jak tego wymaga obowiazujacy w je-
zyku C mechanizm przekazywania argumentéw funkcji przez wartosé. Znaki prze-
ksztalcenia pokazano w tabl. 7.2.

Znaki przeksztatceni d, i, 0, u i X mozna poprzedzi¢ litera h informujaca, ze odpowie-
dni argument nie jest wskaznikiem do obiektu typu int, tylko typu short, oraz litera I,
ktéra mowi, ze na liscie argumentéw powinien wystapi¢ wskaznik do obiektu typu
long. Podobnie znaki przeksztatcenia e, f i g mozna poprzedzié litera | dla argumen-
tow wskaznikowych do obiektéw typu double, a nie float.

Pierwszym z przyktadéw niech bedzie program prymitywnego kalkulatora z rozdz. 4;
mozemy go napisac inaczej, korzystajac z funkcji scanf do przeksztatcania danych
wejsSciowych:

#include <stdio.h>

main() /* prymitywny kalkulator */

{
double sum, v;
sum = 0;
while (scanf(”"%If”, &v) == 1)
printf("\t%.2f\n”, sum +=v);
return 0;
}

Przypus¢my, ze chcemy wprowadzaé wiersze zawierajace daty w postaci
25 Grudnia 1988

W tym celu mozna uzy¢ funkcji scanf:

int day, year; [+ dzien, rok =/
char monthname[20]; /+ nazwa miesigca */

scanf("%d %s %d”, &day, monthname, &year);

Argument monthname wystepuje bez operatora adresu &, poniewaz jako nazwa tab-
licy jest wskaznikiem.
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W formacie moga wystgpowac zwykte znaki; wéwczas musza literalnie pasowac do
takich samych znakéw z wejscia. Dzigki temu za pomoca wywotania scanf mozemy
wezytywaé daty w postaci mm/dd/yy:

int day, month, year;

scanf("%d/%d/%d”, &month, &day, &year);

W formacie funkcja scanf ignoruje odstepy i znaki tabulacji. Co wigcej, poszukujac
danych w strumieniu znakéw wejsSciowych, pomija biate plamy (odstgpy, znaki tabu-
lacji, znaki nowego wiersza itp.). Czgsto lepiej jest — dla danych o nie ustalonym for-
macie — najpierw wczytaé caty kolejny wiersz, a nastgpnie ,,wydtubywaé’” z niego
poszczegdlne kawatki uzywajac funkcji sscanf. Dla przyktadu przypusémy, ze chce-
my czyta¢ wiersze, w ktorych data moze wystapi¢ w jednej z obu wyzej podanych
postaci. W takim razie mozemy napisac

while (getline(line, sizeof(line)) > 0 {
if (sscanf(line, "%d %s %d”, &day, monthname, &year) == 3)
printf("poprawna: %s\n”, line); /+format: 25 Grudnia 1988/
else if (sscanf(line, "%d/%d/%d”, &month, &day, &year) == 3)
printf(’poprawna: %s\n”, line); /+format: mm/dd/yy */
else
printf("niepoprawna: %s\n”, line); /+btedny format+/

Wywotania scanf moga si¢ przeplata¢ z wywotaniami innych funkcji wejsciowych.
Przy kolejnym wywotaniu dowolnej funkcji wejSciowej czytanie rozpocznie si¢ od
pierwszego znaku, ktérego scanf jeszcze nie przeczytata.

I koricowe ostrzezenie: argumenty funkcji scanf i sscanf muszg by¢ wskaznikami.
Zbyt czgsto pojawiajacym si¢ bfedem jest wywotanie

scanf(’%d”, n);

zamiast poprawnego
scanf(”%d”, &n);

Taki btad zazwyczaj nie jest wykrywany przez kompilator.

Cwiczenie 7.4. Napisz prywatna wersje funkcji scanf, analogiczna do minprintf
z poprzedniego punktu.
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Cwiczenie 7.5. Napisz na nowo program kalkulatora przyrostkowego z rozdz. 4,
stosujac funkcj¢ scanf i by¢ moze funkcje sscanf do wezytywania i przeksztat-
cania liczb.

7.5 I Obstuga plikdw

W napisanych dotychczas programach dane czytaliSmy wytacznie ze standardowego
wejscia, a wyniki wysytaliSmy do standardowego wyjscia, przy czym wejscie i wyjs-
cie byty automatycznie udostepniane kazdemu programowi przez lokalny system ope-
racyjny.

Nastepnym krokiem bedzie napisanie programu obstugujacego plik, ktéry nie zostat
wczesniej dotgczony do programu. Jednym z przyktadéw ilustrujacych potrzebe takiej
obstugi jest program cat, ktéry do standardowego wyjscia wysyta dane pochodzace
~ 7z kilku wskazanych, sklejonych ze soba plikéw. Program stuzy do wypisywania za-
wartosci plikow na ekranie, a takze jako kolektor danych (ogdlnego zastosowania) dla
programdw, ktore nie potrafig obstugiwac plikéw wskazanych przez nazwy. Na przy-
ktad polecenie

cat x.cy.c
wypisuje do standardowego wyjscia zawartos¢ plikéw X.c i y.c (i nic wigcej).

Nasuwa si¢ pytanie, jak zorganizowac czytanie nazwanych plikéw — to znaczy jak
powiazac zewngtrzne nazwy, o ktére chodzi uzytkownikowi, z instrukcjami stuzacy-
mi do czytania danych.

Sposob jest prosty. Przed czytaniem z pliku lub pisaniem do pliku nalezy go otworzyc
za pomocg bibliotecznej funkcji fopen. Funkcja ta bierze zewnetrzna nazwe (jak X.c lub
y.C), robi z nig jakies sztuczki, nastgpnie przeprowadza jakie$ negocjacje z systemem
operacyjnym (szczeg6ty nas nie interesuja), a w koricu udostepnia wskaznik, ktérego
uzywa si¢ w programie przy pézniejszych operacjach czytania z pliku i pisania do pliku.

Ten wskaznik, nazywany wskaZnikiem pliku, pokazuje na pewng strukture zawierajaca
nastgpujace informacje o pliku: potozenie bufora, biezaca pozycja znaku w buforze,
rodzaj dostepu do pliku (czytanie, pisanie itp.), sygnaly o wystapieniu btedéw lub
o napotkaniu korca pliku itd. Uzytkownik nie musi zna¢ tych szczegdtow, znajduja
si¢ one bowiem w strukturze o nazwie FILE, zadeklarowanej w nagtéwku <stdio.h>.
Niezbedne deklaracje dla wskaznika pliku demonstruje przyktad

FILE *fp;
FILE +fopen(char *name, char *mode);

Méwia one, ze fp jest wskaznikiem do struktury typu FILE i ze funkcja fopen zwraca
taki wskaznik. Zauwaz, ze FILE jest nazwa typu, jak int, a nie etykietka struktury
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— jest zatem zdefiniowana za pomoca typedef. (Szczegéty o tym, jak funkcje fopen
mozna zrealizowaé w systemie Unix, znajdziesz w p. 8.5.)

W programie wywotanie funkcji fopen ma postaé
fp = fopen(name, mode);

Pierwszym argumentem fopen jest nazwa pliku. Drugi argument informuje o rodzaju
dostepu do pliku, tzn. jak zamierza si¢ korzysta¢ z tego pliku. Wsréd dozwolonych
rodzajow sa: czytanie ('r”), pisanie ("w”) i dopisywanie ("a”). W pewnych systemach
rozroznia si¢ pliki tekstowe i binarne; dla tych ostatnich do rodzaju dostgpu nalezy

dotaczy¢ "b”.

Jezeli otworzysz do pisania lub dopisywania plik, ktéry nie istnieje, to zostanie on
utworzony (o ile bedzie to mozliwe). Otwarcie istniejacego pliku do pisania powoduje
zamazanie jego poprzedniej zawarto$ci, podczas gdy otwarcie do dopisywania chroni
ja. Préba czytania z pliku, ktéry nie istnieje, jest btedem. Oczywiscie jest wiele in-
nych btednych sytuacji, chocby préba czytania z pliku bez odpowiednich uprawniern.
W przypadku btedu funkcja fopen zwraca NULL. (Btad ten mozna zidentyfikowac
bardziej precyzyjnie — przeczytaj oméwienie funkcji obstugi bledéw na korcu p. |
w dodatku B.)

Teraz, gdy plik jest juz otwarty, musimy poznaé sposoby czytania i pisania. Wyréznia
sig ich kilka, z ktorych najprostszym jest uzycie funkcji getc i putc. Funkcja getc
zwraca kolejny znak wczytany z pliku; w tym celu wymaga wskaznika méwiacego
o jaki plik chodzi.

int getc(FILE *fp)

Zatem getc zwraca kolejny znak ze strumienia znakéw wskazanego przez fp, a jako
sygnat korica pliku lub wystapienia bledu zwraca EOF.

Funkcja putc jest funkcja wyjsciowa:
int putc(int c, FILE *fp)

Funkcja putc zapisuje znak ¢ do pliku wskazanego przez fp i zwraca warto$¢ tego
znaku lub EOF jako sygnat wystapienia bledu. Podobnie jak getchar i putchar, pro-
cedury getc i putc moga nie byé funkcjami, lecz makrami.

Przy uruchamianiu programu napisanego w jezyku C srodowisko systemu operacyj-
nego jest odpowiedzialne za otwarcie trzech plikéw i udostgpnienie programowi ich
wskaznikéw. Plikami tymi sg: standardowe wejscie, standardowe wyjScie oraz stan-
dardowe wyjscie btedéw. Wskazniki tych plikéw nazywaja si¢ odpowiednio: stdin,
stdout i stderr; sa one zadeklarowane w nagtéwku <stdio.h>. Normalnie stdin jest
zwigzany z klawiatura, a stdout i stderr z ekranem, ale wskazniki stdin oraz stdout
mozna przytaczy¢ do innych plikéw lub potokéw, jak to opisano w p. 7.1.
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Funkcje getchar i putchar mozna zdefiniowac jako makra za pomoca nazw getc,
putc, stdin oraz stdout:

#define getchar()  getc(stdin)
#define putchar(c) putc((c), stdout)

Przy formatowanym czytaniu z plikéw i pisaniu do plikéw mozemy korzystac z funk-
cji fscanf i fprintf. Dziataja one identycznie jak scanf i printf z jednym wyjatkiem:
ich pierwszym argumentem jest wskaznik do obstugiwanego pliku; format jest drugim
argumentem.

int fscanf(FILE =*fp, char *format, ...)
int fprintf(FILE =fp, char *format, ...

Z tym bagazem wiedzy mozemy juz napisa¢ program cat stuzacy do sklejania zawar-
tosci plikéw. Przyjmiemy jedno zatozenie, ktdre zreszta przydaje si¢ tez w innych
programach: jezeli w wierszu polecenia wywotujacego program podano argumenty, to
beda one interpretowane jako nazwy plikow i obstugiwane w kolejnosci wystapienia.
Jezeli argumentow nie podano, to obstuguje si¢ standardowe wejscie.

#include <stdio.h>

[+ cat: sklej zawartosc plikow, wersja 1 /
main(int argc, char *argv[])
{

FILE *fp;

void filecopy(FILE =, FILE *);

if (argc == 1) /+ bez argumentdéw; kopiuj std. wejscie */
filecopy(stdin, stdout);
else

while (--argc > 0)

if ((fp = fopen(+++argv, r")) == NULL) {
printf(’cat: nie moge otworzy¢ %s\n”, *argv);
return 1;

} else {
filecopy(fp, stdout);
fclose(fp);

}

return 0O;

—
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[ filecopy: kopiuj zawartosc pliku ifp do pliku ofp #/
void filecopy(FILE #ifp, FILE *ofp)

{
int c;
while ((c = getc(ifp)) |= EOF)
putc(c, ofp);
}

Wskazniki plikéw stdin i stdout sa obiektami typu FILE *. Sa jednak statymi, a nie
zmiennymi, przypisywanie im czegokolwiek jest wigc niemozliwe.

Funkcja
int fclose(FILE +fp)

dziata odwrotnie niz fopen — zrywa potaczenie ustalone przez fopen migdzy wskaz-
nikiem pliku a nazwa zewnetrzna, zwalniajac wskaznik dla innego pliku. Wigkszos¢
systemow operacyjnych nakfada ograniczenia na liczb¢ jednoczes$nie otwartych pli-
kéw w jednym programie, dobrym pomystem jest wigc zwalnianie wskaznikéw pli-
kow, jak w programie cat, gdy nie sa juz diuzej potrzebne. Istnieje takze drugi po-
wdd, aby zamykaé pliki wyjsciowe — funkcja fclose opréznia bufor, w ktérym putc
gromadzita dane wyjSciowe. Funkcja fclose jest wywolywana automatycznie dla
wszytkich jeszcze otwartych plikow, gdy program koriczy si¢ normalnie. (Mozesz za-
mknaé standardowe pliki stdin i stdout, jesli nie sa Ci potrzebne. Mozna je takze
przetaczy¢ za pomoca bibliotecznej funkcji freopen.)

7.6 Obstuga bteddéw — plik stderr i funkcja exit

Obstuga btgdéw w programie cat nie jest idealna. Klopot polega na tym, ze jeze-
li z jakiegos powodu jeden z plikéw nie jest dostgpny, to odpowiedni komunikat zo-
stanie dopisany na koniec sklejanego tekstu wyjsciowego. Mozna to ewentualnie za-
akceptowaé wowczas, gdy wyniki sa kierowane na ekran, nie mozna natomiast wtedy,
kiedy przesyta si¢ je do innego pliku lub potokiem do innego programu.

AbysSmy mogli sobie lepiej radzi¢ z takimi sytuacjami, mamy drugi strumier danych
wyjsciowych, o nazwie stderr, przydzielony programowi w ten sam sposéb, jak stru-
mienie stdin i stdout. Dane kierowane do pliku stderr zwykle pojawiaja si¢ na ek-
ranie nawet wtedy, kiedy standardowe wyjscie jest skierowane gdzie indziej.

Poprawmy wigc program cat tak, by swoje komunikaty o btedach wypisywat do stan-
dardowego pliku bledow.
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#include <stdio.h>

[+ cat: sklej zawartosc plikéw, wersja 2 */
main(int argc, char *argv([ ])
{
FILE =*fp;
void filecopy(FILE *, FILE =);
char *prog = argv[0]; /* nazwa programu do komunikatow */

if (argc == 1) /* bez argumentdw: kopiuj std. wejscie */
filecopy(stdin, stdout);
else
while (——argc > 0)
if ((fp = fopen(+++argv, "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, " %s: nie moge otworzy¢ %s\n”, prog, *argv);
exit(1);
} else {
filecopy(fp, stdout);
fclose(fp);

1
)

if (ferror(stdout)) {
fprintf(stderr, " %s: btad pisania do stdout\n”, prog);
exit(2);

1

exit(0);

Program ten sygnalizuje btedy na dwa sposoby. Po pierwsze, komunikaty produkowa-
ne przez funkcje fprintf sa kierowane do pliku stderr. Znajda zatem droge, aby poja-
WIC si¢ na ekranie, zamiast ugrzeznaé gdzie§ wsréd danych wyjsciowych lub w poto-
ku. W komunikatach uwzgledniliSmy nazwe, z jaka ten program zostat wywotany
(argv[0]), znane wigc bedzie Zrédto btedu, gdy pracuje on wsréd innych programdéw.

Po drugie, w programie skorzystaliSmy ze standardowej funkcji exit, ktérej wywotanie
powoduje zatrzymanie programu. Argument funkcji exit bedzie dostgpny dla kazdego
procesu wywotujacego ten program jako swdj podproces. Badajac t¢ wartos¢ mozemy
dowiedzie¢ si¢ o sukcesie lub porazce naszego programu. Przyjeto, ze warto$é zero
Swiadczy o poprawnym wykonaniu programu, natomiast jakakolwiek niezerowa war-
tos¢ sygnalizuje sytuacje awaryjna. Funkcja exit wywotuje funkcje fclose dla wszyst-
kich otwartych plikéw wyjsciowych w celu wypisania danych pozostatych w buforach.

Wewnatrz funkcji main instrukcja return wyr jest réwnowazna wywotaniu exit(wyr).
Funkcja exit ma t¢ przewage, ze mozna ja wywotaé w dowolnej innej funkcji. Takie
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wywolania czgsto mozna spotka¢ w programach wyszukiwania wedtug wzorca, jak
nasz program z rozdz. 5.

Funkcja ferror zwraca wartosé¢ niezerowa wowczas, gdy dla strumienia danych fp
wystapit jaki$ btad.

int ferror(FILE *fp)

Wprawdzie btedy dotyczace wyjscia sa sporadyczne, ale jednak si¢ zdarzaja (np. prze-
petnienie dysku), wigc program produkujacy dane powinien réwniez sprawdzac ich
wystapienie.

Funkcja feof(FILE*) dziata podobnie do tfunkcji ferror: zwraca wartos¢ niezerowa po
napotkaniu korica pliku wskazanego argumentem fp.

int feof (FILE *fp)

W naszych matych programach ilustracyjnych zazwyczaj nie martwiliSmy sig¢ o stan
zakorficzonego programu, ale w powaznym programie koniecznie trzeba dbac o zwra-
canie sensownych, uzytecznych wartosci opisujacych ten stan.

7.7 I Wprowadzanie i wyprowadzanie wierszy tekstu

Biblioteka standardowa zawiera wejsciowa funkcje fgets, bardzo podobna do uzywa-
nej przez nas w poprzednich rozdziatach funkcji getline:

char #fgets(char *line, int maxline, FILE =fp)

Funkcja fgets czyta kolejny wiersz (facznie ze znakiem nowego wiersza) z pliku
wskazanego przez wskaznik fp i wstawia ten wiersz do tablicy znakowej line. Funkcja
fgets czyta co najwyzej maxline—1 znakéw. Wynikowy wiersz bedzie zakoriczony
znakiem '\O'. Normalnie funkcja ta zwraca wartos¢ wskaznika line; po napotkaniu .
konca pliku Tub po wykryciu btedu jej wartoscia funkcyjna jest NULL. (Nasza funkcja
getline zwraca dtugos¢ wezytanego wiersza, co jest informacja bardziej uzyteczny;
zero oznacza koniec pliku.)

Wyjsciowa funkcja fputs wypisuje do wskazanego pliku tekst (ktéry nie musi zawie-
ra¢ znaku nowego wiersza):

int fputs(char *line, FILE *fp)
Zwracang przez funkcje wartoscia jest zero, a w przypadku btedu — EOF,

Dziatanie funkcji bibliotecznych gets i puts jest podobne do fgets i fputs, ale operu-
ja one na strumieniach standardowych stdin oraz stdout. Metlik wprowadza tylko to,
ze gets usuwa korczacy znak nowego wiersza '\n’, a puts dopisuje go do tworzonego
wiersza.
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Aby wykazac, ze nie ma nic magicznego w takich funkcjach, jak fgets i fputs, przed-
stawiamy je tutaj skopiowane bezposrednio z dostepnej nam biblioteki standardowej:

/* fgets: weZ co najwyzej n znakdéw z pliku iop */
char #fgets(char *s, int n, FILE =*iop)
{

register int c;

register char *cs;

cs=s;
while (-—n > 0 && (c = getc(iop)) = EOF)
if ((*cs++=c) =="\n)
break;
#Cs ="\0’;
return (¢ == EOF && cs ==s) ? NULL : s;
}

/* fputs: wypisz s do pliku iop */
int fputs(char s, FILE *iop)
{

int c;

while (¢ = *s+4)
putc(c, iop);
return ferror(iop) ? EOF : 0;
}

W standardzie okreslono, ze po wystapieniu bledu funkcja ferror ma zwracaé wartosé
niezerowa; fputs zwraca w takim przypadku EOF, a w pozostatych przypadkach war-
tos¢ nieujemna.

Teraz, za pomoca funkcji fgets, fatwo mozemy zrealizowac nasza funkcje getline:

/* getline: przeczytaj wiersz, podaj jego dtugosc =/
int getline(char *line, int max)

{
if (fgets(line, max, stdin) == NULL)
return 0;
else
return strlen(line);
}
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Cwiczenie 7.6. Napisz program poréwnujacy dwa pliki i wypisujacy pierwszy
wiersz, w ktorym pliki si¢ rdznia.

Cwiczenie 7.7. Zmier program wyszukujacy wedtug wzorca (z rozdz. 5) tak, aby
przyjmowat dane wejsciowe z zestawu nazwanych plikéw lub ze standardowego
wejscia, jesli w argumentach wywotania nie podano zadnej nazwy pliku. Czy
razem ze znalezionym wierszem trzeba wypisywaé nazwe pliku, w ktérym go
znaleziono?

Cwiczenie 7.8. Utworz program wypisujacy zawartos¢ zestawu plikéw, z ktérych
kazdy rozpoczyna si¢ na nowej stronie. Wszystkie strony powinny by¢ opatrzo-
ne tytutem i biezagcym numerem strony w ramach kazdego pliku z osobna.

7.8 l Kilka uzytecznych funkgji

W bibliotece standardowej wystepuje wiele réznorodnych funkcji. W tym punkcie
przedstawiamy tylko krétkie opisy tych najczesciej stosowanych. Wigcej szczegotéw
i wiele innych funkcji mozesz znalezé w dodatku B.

7.8.1 Operacje na tekstach

WspominaliSmy juz o funkcjach operujacych na tekstach — sposréd nich oméwilis-
my funkcje strlen, strcpy, strcat i strcmp. Ich deklaracje znajduja si¢ w nagtéw-
ku <string.h>. Oto zestawienie takich funkcji; w nastepujacych opisach s oraz t sa
wskaznikami do znakéw (char #), a ¢ oraz n sa typu int.

strcat(s,t) dopisuje t na koniec s

strncat(s,t,n) dopisuje n znakéw z t na koniec s

stremp(s,t) zwraca wartos¢ ujemna, zero lub wartos¢ dodatnia odpo-
wiednio dlas<t, s==tlubs >t

strncmp(s,t,n) robi to samo, co stremp, ale tylko dla poczatkowych n zna-
kow t

strepy(s,t) kopiuje t do s

strncpy(s,t,n) kopiuje co najwyzej n znakéw tdo s

strlen(s) zwraca dtugosé s

strchr(s,c) zwraca wskaznik do pierwszego wystapienia ¢ w s lub
NULL — gdy c nie wystgpuje w s

strrchr(s,c) zwraca wskaznik do ostatniego wystapienia ¢ w s lub NULL

— gdy ¢ nie wystepuje w s
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7.8.2 Badanie klasy znakow i ich przeksztatcenia

Wiele funkcji ze standardowego naglowka <ctype.h> bada lub przeksztatca znaki.
W nastgpujacych opisach C jest argumentem catkowitym, reprezentujacym wartosci
typu int lub unsigned char (takze EOF). Wszystkie funkcje zwracaja wartosé typu
int; prawda oznacza wartos$¢ rézng od zera.

isalpha(c) prawda, jesli ¢ jest litera lub cyfra; 0 — jesli nie

isupper(c) prawda, jesli c jest wielka literg; O — jesli nie

islower(c) prawda, jesli c jest mata litera; 0 — jesli nie

isdigit(c) prawda, jeslhi c jest cyfra; O — jesli nie

isalnum(c) prawda, jesli isalpha(c) lub isdigit(c) sa prawdziwe;
0 — jesli nie

isspace(c) prawda, jesli ¢ jest odstgpem lub jednym ze znakéw:

tabulacji, nowego wiersza, powrotu karetki, nowej
strony lub tabulacji pionowe;j

toupper(c) zwraca c przeksztalcone na wielka litere

tolower(c) zwraca c przeksztatcone na mata literg

7.8.3 Funkcja ungetc
W bibliotece standardowej wystepuje dos¢ okrojona wersja funkcji ungetch, napisa-
nej w rozdz. 4. Nazywa si¢ tu ungetc i jest zadeklarowana nastgpujaco:

int ungetc(int ¢, FILE =*fp)

Funkcja ungetc oddaje znak ¢ z powrotem do pliku wskazanego przez fp i zwraca
warto$¢ znaku ¢ lub EOF, gdy wystapit btad. Dla danego pliku mozna wycofa¢ tylko
Jeden znak. Funkcje ungetc mozna stosowaé wraz z dowolng standardowa funkcja
wejsciowa, jak scanf, getc lub getchar.

7.8.4 Wykonanie polecenia

Funkcja system(char #s) wykonuje polecenie zawarte w argumencie S, po czym
wznawia wykonywanie biezacego programu. Zawartos¢ s $ciSle zalezy od lokalnego
systemu operacyjnego. Banalnym przyktadem pochodzacym z systemu Unix jest in-
strukcja

system(”date”);
ktora uruchamia program date wypisujacy do standardowego wyjscia aktualna date

i czas. Funkcja system zwraca zalezna od systemu warto$é catkowita opisujaca stan,
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z jakim zakorczyto si¢ uruchomione polecenie. W systemie Unix wartoscia stanu jest
wartos¢ zwracana przez funkcje exit.

7.8.5 Zarzadzanie pamiecig

Standardowe funkcje malloc i calloc dynamicznie pobieraja od systemu zadane bloki
pamigci.

void +*malloc(size_t n)
Funkcja malloc zwraca wskaznik do n bajtéw nie zainicjowanej pamieci albo NULL,
jesli zadanie nie moze by¢ spetione.

void *calloc(size_t n, size_t size)
Funkcja calloc zwraca wskaznik do obszaru mogacego pomiesci¢ tablice n elemen-

tow podanego rozmiaru size. Funkcja zwraca NULL, jezeli zadania nie mozna spet-
ni¢. Przydzielona pamigd jest inicjowana zerami.

Zwracany przez obie funkcje wskaznik pokazuje na obszar pamieci potozony zgod-
nie z wymaganiami danego obiektu, ale warto$¢ tego wskaznika nalezy zrzutowac na
wlasciwy typ, jak w nastepujacym przyktadzie:

int *ip;

ip = (int *) calloc(n, sizeof(int));
Funkcja free(p) zwalnia pamigc wskazywang przez p, przy czym wartosé p musi by¢
wynikiem wczesniejszego wywotania funkcji malloc lub calloc. Nie ma ograniczen

dotyczacych kolejnosci zwalniania pamigci. Okropnym za to bledem jest zwalnianie
czegos, co nie bylo uprzednio przydzielone za pomoca funkcji malloc lub calloc.

Bledem jest takze uzywanie czegos, co juz zostato zwolnione. Typowym — i niepo-
prawnym — fragmentem programu jest nastepujaca petla, ktéra zwalnia bloki pamigci
powiazane w taricuch:

for (p = head; p = NULL; p = p—>next) /* ZLE #/
free(p);

Poprawng metoda jest przechowanie wszystkiego, co jeszcze bedzie potrzebne, przed

zwolnieniem obszaru pamieci:

for (p = head; p I=NULL; p=q) {
q = p—>next;
free(p);

223



7 WEJSCIE | WYJSCIE

W punkcie 8.7 pokazemy taka realizacje dystrybutora pamigci podobnego do malloc,
w ktérym przydzielane bloki moga by¢ zwalniane w dowolnej kolejnosci.

7.8.6 Funkcje matematyczne

W standardowym nagtéwku <math.h> zadeklarowano ponad dwadziescia funkcji ma-
tematycznych. Tutaj wymieniamy tylko te najczesciej uzywane. Kazda z nich oczeku-
je jednego lub dwdch argumentéw typu double i zwraca wartos¢ typu double.

sin(x) sinus x; warto$¢ x w radianach

cos(x) cosinus x; wartos¢ x w radianach

atan2(y,x) arcus tangens y/x; warto$¢ w radianach

exp(x) funkcja wykltadnicza e*

log(x) logarytm naturalny x (przy podstawie ¢); x > 0
log10(x) logarytm x (przy podstawie 10); x > 0
pow(x,y) funkcja potggowa x”

sqrt(x) pierwiastek kwadratowy z x; x =2 0

fabs(x) wartos¢ bezwzgledna x

7.8.7 Generowanie liczb losowych

Funkcja rand() oblicza ciag pseudolosowych liczb catkowitych z przedziatu od zera
do RAND_MAX; ta gérna wartos¢ jest zdefiniowana w nagtowku <stdlib.h>. Jednym
ze sposobdw obliczenia losowych liczb zmiennopozycyjnych wigkszych lub réwnych
zero, lecz mniejszych niz jeden, jest zdefiniowanie makra

#define frand() ((double) rand() / (RAND_MAX+1.0))

(Jesli w Twojej bibliotece wystepuje funkcja obliczajaca losowe liczby zmiennopozy-
cyjne, to nalezy si¢ spodziewad, ze statystyczne wiasciwosci tej funkcji sa lepsze niz
wilasciwosci tak zdefiniowanego makra.)

Funkcja srand(unsigned) okresla zarodek (ang. seed) dla funkcji rand. Zalecana

przez standard przenos$ng implementacje funkcji rand i srand opisano w p. 2.7.

Cwiczenie 7.9. Funkcje podobne do isupper mozna zrealizowaé tak, aby oszcze-
dzaty pamigc albo oszczedzaty czas. Zbadaj obie mozliwosci.
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System operacyjny Unix oferuje swoje ustugi poprzez zestaw odwotar systemowych.
W rzeczywistosci sa to funkcje rezydujace wewnatrz systemu operacyjnego, ktdre
moga by¢ wywotywane w programach uzytkownikéw. Tutaj wyjasniamy, jak w pro-
gramach w jezyku C skorzystac z kilku najwazniejszych odwotan systemowych. Jesli
pracujesz z systemem Unix, te informacje moga Ci si¢ bezposrednio przyda¢. Czasem
trzeba bowiem odwota¢ si¢ do systemu, by osiagnaé¢ maksymalng sprawnos¢ progra-
mu lub zastosowad taka ustuge systemu, dla ktérej nie ma funkcji w bibliotece stan-
dardowej. A jezeli nawet korzystasz z jezyka C w innym systemie operacyjnym, to po
przestudiowaniu przyktadéw bedziesz mie¢ lepsze wyobrazenie o programowaniu
w jezyku C; szczegbly moga ulec zmianie, ale podobny kod mozna znalez¢ w kazdym
systemie. Biblioteka standardowa ANSI C w wielu przypadkach jest wzorowana na
mozliwosciach systemu Unix, zatem nasze przyklady moga Ci si¢ przydac takze do
lepszego zrozumienia samej biblioteki.

Material tego rozdziatu podzielono na trzy zasadnicze czesci: wejscie-wyjscie, system
plikéw oraz zarzadzanie pamigcia. W dwdch pierwszych zaktada si¢ umiarkowana
znajomos$¢ zewnetrznych wiasciwosci systemu Unix.

W rozdziale 7 zajmowali§my si¢ obstuga wejscia i wyjscia, ujednolicong dla réznych .
systeméw operacyjnych. W kazdym konkretnym systemie podprogramy z biblioteki
standardowej musza korzysta¢ z mechanizméw obowiazujacych w tym witasnie sys-
temie. W kilku nastepnych punktach opiszemy te odwotania systemowe obowiazujace
w systemie Unix, ktére realizuja wejscie i wyjscie, a nastepnie pokazemy, jak postu-
gujac sie nimi mozna zaprogramowaé niektdre elementy biblioteki standardowe;j.

| 8.1 Deskryptory plikéw

W systemie Unix wszelkie operacje wejscia i wyjScia wyraza si¢ za pomoca czytania
z plikéw lub pisania do plikéw. Wszystkie bowiem urzadzenia zewnetrzne — nawet
klawiatura i ekran — sa plikami wchodzacymi w skiad systemu plikéw. Oznacza to, ze
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cafg komunikacj¢ programu z urzadzeniami zewnetrznymi obstuguje wspélny, jedno-
rodny aparat.

W najbardziej ogélnym przypadku, zanim zaczniemy czyta¢ z pliku lub pisaé do
pliku, musimy poinformowac system o naszym zamiarze. Proces ten nazywa sie ot-
wieraniem pliku. Jesli mamy zamiar pisa¢ do pliku, to moze si¢ okazac, ze plik ten
trzeba najpierw utworzy¢ lub skasowac jego dotychczasowa zawartos¢. System spra-
wdzi, czy mamy do tego prawo. (Czy plik istnieje? Czy mamy pozwolenie na ko-
rzystanie z niego?) Jezeli wszystko jest w porzadku, to system przekazuje do pro-
gramu pewna niewielka, nieujemna liczbe catkowita zwana deskryptorem pliku. We
wszystkich operacjach wejscia-wyjscia zamiast nazwy identyfikujacej plik uzywa sie
wiasnie tego deskryptora. (Deskryptor pliku jest obiektem analogicznym do wska-
znika pliku uzywanego przez biblioteke standardowa lub do opisu pliku (ang. rhe
file handle) w systemie MS-DOS.) Wszystkie informacje o otwartym pliku sa prze-
twarzane przez system; programy uzytkowe odwotuja si¢ do plikéw wylacznie za
pomoca deskryptoréw.

Ze wzgledu na to, ze znaczna czg$¢ przestari danych odbywa sie miedzy programem
a klawiaturg i ekranem, stworzono specjalne mechanizmy ufatwiajace te komunikacje.
Interpretator poleceri (shell) uruchamiajac program otwiera trzy pliki z deskryptorami
0, 11 2, nazwane odpowiednio standardowym wejsciem, standardowym wyjsciem
i standardowym wyjsciem bledéw. Czytajac z pliku o deskryptorze O lub piszac do
pliku o deskryptorze 1 lub 2, program moze wprowadza¢ dane i wypisywaé wyniki
bez otwierania plikéw.

Uzytkownik programu moze przetaczy¢ standardowe wejscie lub wyjscie na inne pli-
ki, stosujac w poleceniu notacje;

prog <infile >outfile

W takim przypadku interpretator poleceri zmieni domysine dowiazania deskryptoréw
0 1 oraz polaczy je z nazwanymi plikami. Zwykle deskryptor 2 pozostaje dowiazany
do ekranu, aby mozna byto tam wysyta¢ komunikaty o bledach. Podobnie dzieje sie,
gdy standardowe wejscie lub wyjscie jest zwiazane z potokiem. We wszystkich tych
przypadkach dowiazania do plikéw sa zmieniane przez interpretator polecer, a nie
przez program. Dopdki program uzywa pliku 0 dla wejscia oraz plikéw 1 i 2 dla wyj-
Scia, dopdty nie wie, skad dane sa pobierane i dokad wysytane.

8.2 Wejscie i wyjscie niskiego poziomu — funkcje read i write
Operacje wejscia i wyjscia uzywaja odwolar systemowych read i write; sa one do-
stepne w programach C dzigki dwém funkcjom read i write. Pierwszym argumentem

obu funkcji jest deskryptor pliku. Drugim argumentem jest tablica znakowa w progra-
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mie uzytkownika, ktéra przechowuje dane przychodzace do programu lub z niego wy-
sylane. Trzeci argument okresla liczbe bajtéw do przestania.

int n_read = read(int fd, char *buf, int n);
int n_written = write(int fd, char *buf, int n);

Kazde wywotanie zwraca liczbg rzeczywiscie przestanych bajtéw. Przy czytaniu war-
to$¢ ta moze by¢ mniejsza niz liczba zadanych bajtéw. Zero oznacza koniec pliku,
a —1 informuje o wystapieniu jakiego$ biedu. Przy pisaniu zwracang wartoscia jest
liczba wypisanych bajtéw; jesli nie jest ona réwna liczbie bajtéw przeznaczonych do
wypisania, to znaczy ze wystapit btad.

W jednym wywotaniu mozna zazadac przeczytania lub wypisania dowolnej liczby
bajtéw. Najczesciej pojawiajacymi si¢ wartosciami sa: 1, co oznacza przestanie jed-
nego znaku (,,niebuforowane’”), oraz liczby w rodzaju 1024 lub 4096, ktére odpowia-
daja rozmiarom fizycznych blokéw danych dla urzadzen zewnetrznych. Im liczba jed-
noczesnie przesylanych znakéw jest wigksza, tym operacje przesytania sa bardziej
efektywne, gdyz wymagaja mniejszej liczby odwotari do systemu.

Podsumowujac to wszystko, co zostalo powiedziane, mozemy napisa¢ prosty pro-
gram kopiujacy dane z wejscia na wyjscie — odpowiednik programu napisanego
w rozdz. 1. Ten program bedzie kopiowat cokolwiek na cokolwiek, mozna bowiem
zaréwno wejscie, jak i wyjscie, przetaczy¢ na dowolny plik lub urzadzenie.

#include "syscalis.h”

main() /* kopiuj wejscie na wyjscie */
{

char buf[BUFSIZ];

int n;

while ((n = read(0, buf, BUFSIZ)) > 0)
write(1, buf, n);
return 0O;

——

Prototypy funkcji niezbednych do obstugi odwotari systemowych umiesciliSmy w pli-
ku o nazwie syscalls.h. Mozemy wigc go wlaczaé do programéw w tym rozdziale.
Nie jest on jednak nagtéwkiem standardowym.

Parametr BUFSIZ takze zostal zdefiniowany w syscalls.h; jego wartos¢ reprezentuje
rozmiar bufora najbardziej odpowiedni w lokalnym systemie. Jezeli rozmiar pliku nie
jest wielokrotnoscia BUFSIZ, to pewne wywotanie funkcji read zwrdci mniejsza niz

227



8 SRODOWISKO SYSTEMU UNIX

BUFSIZ liczbe bajtow, ktére maja by¢ wypisane przez write; nastepne po tym wywo-
tanie read zwréci warto$¢ zero.

Warto zobaczy¢, jak za pomoca funkcji read i write mozna zbudowaé funkcje wyzsze-
go poziomu, jak getchar, putchar itp. Przyktadowo prezentujemy wersje funkcji get-
char, ktéra czyta z wejscia bez buforowania danych, to znaczy po jednym znaku na raz.

#include "syscalls.h”

/* getchar: wejscie jednoznakowe niebuforowane */
int getchar(void)
{

charc;

return (read(0, &c, 1) == 1) ? (unsigned char) ¢ : EOF;
}

Zmienna ¢ musi by¢ typu char, poniewaz funkcja read akceptuje jedynie wskazniki
do znakéw. Rzutowanie ¢ do typu unsigned char w instrukcji return eliminuje jakie-
kolwiek problemy zwiazane z powielaniem bitu znaku.

W drugiej wersji funkcja getchar wezytuje dane wielkimi porcjami, a oddaje kazdo-
razowo po jednym znaku.

#include "syscalls.h”

/* getchar: prosta wersja buforujaca */
int getchar(void)
{

static char buf(BUFSIZ];

static char *bufp = buf;

static int n = 0O;

if (n==0) { /* bufor jest pusty */
n = read(0, buf, sizeof buf);
bufp = buf;

}

return (—-n >= 0) ? (unsigned char) *bufp++ : EOF;

Jesli t¢ wersje funkcji getchar cheiatby$ przettumaczy¢ z dofaczonym nagtéwkiem
<stdio.h>, to gdy standardowa wersje getchar zrealizowano jako makro, wowczas
jego definicje nalezy odwota¢ za pomoca #undef.
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8.3 Funkcje open, creat, close, unlink

Pliki inne niz standardowe wejscie, standardowe wyjscie i standardowe wyjscie bte-
dow musza by¢ jawnie otwarte, zanim zaczniesz z nich czytac lub do nich pisaé. Do
tego celu stuza dwa odwotania systemowe open i creat (sic! — od ang. create
— utworz).

Funkcja open przypomina oméwiona w rozdz. 7 funkcje fopen, zamiast wskaznika
do pliku zwraca jednak deskryptor pliku (deskryptor jest typu int). W przypadku bledu
open zwraca —1.

#include <fcntl.h>

int fd;
int open(char *name, int flags, int perms);

fd = open(name, flags, perms);

Podobnie jak w funkcji fopen, argument name jest ciagiem znakéw zawierajacym
nazwe pliku. Drugi argument, flags, jest liczba typu int, okreslajaca sposéb otwarcia
wskazanego pliku. Jego najwazniejszymi warto$ciami sq:

O_RDONLY otwarcie tylko do pisania
O_WRONLY otwarcie tylko do czytania
O_RDWR otwarcie zardwno do czytania, jak i pisania

Te state zdefiniowano w nagtéwku <fentl.h> dla rodziny systeméw Unix System V
oraz w nagtowku <sys/file.h> dla systeméw Unix w wersji Berkeley (BSD).

Aby otworzy¢ juz istniejacy plik do czytania, nalezy na przyktad napisac
fd = open(name, O_RDONLY, 0);

W omawianych przez nas przyktadach otwar¢ plikéw trzeci argument, perms, zawsze
bedzie réwny zero.

Préba otwarcia pliku, ktéry nie istnieje, jest bledem. Do tworzenia nowego pliku lub
do zapisania na nowo juz istniejacego stuzy odwolanie systemowe creat.

int creat(char *name, int perms);

fd = creat(name, perms);
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Funkcja creat zwraca deskryptor pliku, jesli mogta utworzy¢ wskazany plik,
a w przeciwnym przypadku zwraca —1. Jezeli natomiast plik juz istnieje, to creat
skraca go do zerowej dtugosci, kasujac tym samym jego poprzednia zawartos¢; two-
rzenie pliku, ktdry juz istnieje, nie jest bltedem.

Jesli plik jest catkiem nowy, to creat utworzy go z uprawnieniami okreslonymi argu-
mentem perms (od ang. permission). W systemie Unix z kazdym plikiem w systemie
plikéw jest zwiazane dziewigciobitowe pole przeznaczone na informacje o uprawnie-
niach. Warto$¢ tego pola okresla uprawnienia do czytania, pisania i wykonywania pliku
przez wiasciciela pliku, jego zespot oraz przez reszte uzytkownikow systemu. Zakres
uprawnieri najlepiej zatem oddaje trzycyfrowa liczba ¢semkowa. Na przyktad 0755
nadaje wtascicielowi prawo do czytania, pisania i wykonywania, a cztonkom jego ze-
spotu i wszystkim pozostatym uzytkownikom tylko prawo do czytania i wykonywania.

Dla ilustracji prezentujemy uproszczona wersje jednego z programdéw narzedziowych
- systemu Unix — cp, ktéry kopiuje zawartosé jednego pliku do innego. Nasza wersja
kopiuje tylko jeden plik, nie zezwala, aby drugim argumentem wywotania programu
byt skorowidz, oraz wymysla uprawnienia, zamiast je kopiowac.

#include <stdio.h>

#include <fentl.h>

#include "syscalls.h”

#define PERMS 0666 [+ czytanie i pisanie dla wszystkich =/

void error(char *, ...);

[+ cp: kopiuj f1 do f2 #/
main(int argc, char *argv[ ])
{

int f1, 12, n;

char buf{BUFSIZ];

if (argc != 3)
error("Format wywotania: cp skad dokad”);
if (f1 = open (argv[1], O_.RDONLY, 0)) == -1)
error(”cp: nie moge otworzy¢ %s”, argv[1]);
if ((f2 = creat(argv[2], PERMS)) == -1)
error("cp: nie moge utworzy¢ %s z uprawnieniami %030”,
argv[2], PERMS);
while ((n = read(f1, buf, BUFSIZ)) > 0)
if (write(f2, buf, n) = n)
error(”cp: btad pisania do pliku %s”, argv(2]);
return O;
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Ten program tworzy plik wyjsciowy ze statymi uprawnieniami 0666. Korzystajac
z odwotania systemowego stat, opisanego w p. 8.6, mozemy ustali¢ uprawnienia ist-
niejacego pliku, a zatem utworzyc¢ jego kopie z tak okreslonymi uprawnieniami.

Zwroé uwage na funkcje error, ktéra — podobnie jak printf — wywotujemy ze zmienng
lista argumentéw. Realizacja funkcji error ilustruje zastosowanie jeszcze jednego
cztonka rodziny printf: funkcja vprintf z biblioteki standardowej dziata jak printf
z tym, ze zamiast zmiennej listy argumentéw obstuguje pojedynczy argument. Ten
argument zostal utworzony w fazie inicjowania listy argumentow funkcji error za po-
mocg makra va_start. Innymi funkcjami standardowymi z tej rodziny sa: vfprintf
— odpowiednik funkcji fprintf oraz vsprintf — odpowiednik funkcji sprintf.

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

/# error: wypisz komunikat i zakoricz program */
void error(char *fmt, ...)

{

va_list args;

va_start(args, fmt);
fprintf(stderr, "error: 7);
viprintf(stderr, fmt, args);
fprintf(stderr, ”\n”);
va_end(args);
exit(1);

¥

Systemy operacyjne na ogét ograniczaja liczbe jednoczesnie otwartych plikéw w jed-
nym programie (czesto do 20). Wobec tego kazdy program, w ktérym uzywa si¢ wie-
lu plikéw, musi by¢ przystosowany do wielokrotnego korzystania z tych samych de--
skryptoréw plikéw. Funkcja close(int fd) zamyka plik, tj. przerywa potaczenie mig-
dzy deskryptorem pliku a otwartym plikiem, zwalniajac tym samym deskryptor do
ponownego uzycia z jakims innym plikiem. Funkcja ta jest odpowiednikiem funkcji
fclose z biblioteki standardowej, ale nie ma buforéw do oprézniania. Zakorczenie
wykonywania programu przez funkcje exit lub za pomoca instrukcji return w funkeji
main powoduje zamknigcie wszystkich otwartych plikow.

Funkcja unlink(char *name) usuwa plik name z systemu plikéw. Funkcja ta jest od-
powiednikiem funkcji remove z biblioteki standardowe;.

Cwiczenie 8.1. Zmieri program cat z rozdz. 7 uzywajac funkcji read, write, open
i close zamiast ich odpowiednikéw z biblioteki standardowej. Przeprwadz eks-
perymenty poréwnujace wzgledne szybkosci obu wersji.
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8.4 Dostep swobodny - funkcja Iseek

Operacje wejscia i wyjscia sa zwykle sekwencyjne: kazde wywolanie funkcji read lub
write odnosi si¢ do miejsca w pliku tuz za pozycja osiagnieta przy poprzedniej opera-
cji. Niekiedy zachodzi jednak potrzeba czytania z pliku lub pisania do pliku w dowol-
nej kolejnosci. Poruszanie si¢ po pliku bez czytania czy pisania danych umozliwia
odwotanie systemowe Iseek:

long Iseek(int fd, long offset, int origin);

Funkcja Iseek zmienia biezaca pozycje pliku o deskryptorze fd na pozycje wskazana
przez argument offset (odstep), ktdra oblicza si¢ wzgledem punktu odniesienia okres-
lonego przez argument origin. Kolejne czytanie lub pisanie rozpocznie si¢ od tej wias-
nie pozycji. Wartoscia origin moze by¢ 0, 1 lub 2 oznaczajace odpowiednio, ze odstep
ma by¢ mierzony wzgledem poczatku, biezacej pozycji lub korica pliku. Aby na przy-
ktad dopisa¢ dane do pliku, nalezy — przed pisaniem — poszuka¢ jego korica:

Iseek(fd, OL, 2);

(Tak reaguje interpretator polecer w systemie Unix na przetaczenie przeptywu danych

>> oraz tak realizuje si¢ tryb dostepu do pliku “a” w funkcji fopen.)

Wywotanie
Iseek(fd, OL, 0);
powoduje powrét do poczatku pliku (,,przewinigcie’ pliku — od ang. rewind).

Zwr6¢ uwage na argument OL; mozna to takze zapisaé (long)0 albo po prostu 0, jesli
funkcje Iseek zadeklarowano poprawnie.

Majac do dyspozycji funkcje Iseek, mozemy traktowa¢ pliki mniej wigcej tak, jak
wielkie tablice (kosztem czasu dostepu). Na przykiad, nastgpujaca funkcja czyta do-
wolng liczbe bajtéw z dowolnego miejsca pliku. Funkcja ta zwraca liczbe przeczyta-
nych bajtéw lub —1 po wykryciu biedu.

#include "syscalls.h”

/* get: przeczytaj n bajtéw od pozycji pos */
int get(int fd, long pos, char *buf, int n)
{
if (Iseek(fd, pos, 0) >= 0) /* ustaw pozycje */
return read(fd, buf, n);
else
return -1,
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Wartoscia zwracang przez Iseek jest liczba typu long dla nowej pozycji w pliku lub
—1 w przypadku wystapienia biedu. Funkcja fseek z biblioteki standardowej jest po-
dobna do Iseek z tym, ze jej pierwszym argumentem jest wskaznik pliku (FILE *)
oraz ze w przypadku btedu zwracana wartos$¢é jest rézna od zera.

8.5 I Przyktad — realizacja funkcji fopen i getc

Aby zilustrowa¢ wspdtprace niektérych z opisanych odwotan systemowych, pokaze-
my realizacje dwoch funkcji z biblioteki standardowej: fopen i getc.

Przypominamy, ze w bibliotece standardowej pliki sa identyfikowane za pomoca
wskaznikéw plikow, a nie za pomoca deskryptoréw. Wskaznik pliku jest wskazni-
kiem do struktury zawierajacej rézne informacje o pliku: wskaznik do bufora, dzieki
ktéremu mozna czyta¢ z pliku duzymi porcjami, licznik znakéw pozostatych w bufo-
rze, wskaznik do pozycji nastepnego znaku w buforze, deskryptor pliku oraz kilka
znacznikow, ktére opisuja rodzaj dostepu do pliku (czytanie/pisanie), stan programu
(wystapienie btedow) itp.

Struktura danych opisujacych plik jest zdefiniowana w standardowym nagtéwku
<stdio.h>. Nagtowek ten musi byé wlaczany (za pomoca #include) do kazdego pliku
zrédtowego, w ktorym uzywa si¢ funkcji z biblioteki standardowej realizujacych ope-
racje wejscia-wyjscia. Jest on réwniez wtaczony w funkcjach z tej biblioteki. W po-
danym dalej wyciagu z typowego pliku <stdio.h> te nazwy, ktére z zatozenia sa
przeznaczone do uzytku tylko dla funkcji bibliotecznych, rozpoczynaja si¢ znakiem
podkreslenia (przez co zmniejsza si¢ prawdopodobieristwo kolizji z nazwami w pro-
gramie uzytkownika). Te konwencje stosuja wszystkie podprogramy z biblioteki stan-
dardowe;j.

#define NULL 0

#define EOF (-1

#define BUFSIZ 1024

#define OPEN_MAX 20 /+ maks. liczba jednoczesnie otwartych plikéw =/

typedef struct _iobuf {

int cnt; /* liczba znakow w buforze */
char =ptr; /* pozycja nastepnego znaku /
char *base; /* potozenie bufora */
int flag; /* sposob dostepu do pliku */
int fd; /* deskryptor pliku */

} FILE;

extern FILE _iob[OPEN_MAX];

233



8 SRODOWISKO SYSTEMU UNIX

#define stdin (&_.iob[0])
#define stdout  (&—iob[1])
#define stderr (&—_iob[2])

enum _flags {
—_READ =01, /= plik otwarty do czytania */
_WRITE =02, [+ plik otwarty do pisania */
_UNBUF = 04, /= plik niebuforowany #/
_EOF =010, /* napotkano koniec pliku */
—-ERR =020 [+ wystgpit btad przy obstudze pliku =/
b

int _fillbuf(FILE =), [* wypetnij bufor =/
int _flushbuf(int, FILE =*); /+ wypisz bufor */

#define feof(p)  (((p)—>flag & _EOF) = 0)
#define ferror(p) (((p)—>flag & _ERR) = 0)
#define fileno(p) ((p)—>fd) /= deskryptor pliku */

#define getc(p) (——(p)—>cnt>=0\

? (unsigned char) *(p)—>ptr++ : _fillbuf(p))
#define putc(x,p) (——(p)->cnt >= 0\

? #(p)—>ptr++ = (x) : _flushbuf((x),p))

#define getchar() getc(stdin)
#define putchar(x) putc((x), stdout)

Makro getc zazwyczaj zmniejsza licznik znakéw, przesuwa wskaZznik i daje znak.
(Przypominamy, ze zbyt dtugi wiersz #define jest kontynuowany za pomoca znaku \.)
Jezeli jednak licznik znakow stanie si¢ ujemny, to getc wywota funkeje _fillbuf, ktéra
ponownie wypetni bufor, zainicjuje zawartos¢ struktury i zwrdci znak. Znaki otrzy-
mywane za pomoca makra getc sa zrzutowane do unsigned char, co gwarantuje, ze
kazdy znak bedzie dodatni.

Definicje makra putc zamiesciliSmy po to, aby pokaza¢ (bez zaglebiania si¢ w szczegé-
ty), ze dziata prawie w ten sam sposéb co getc, wywotujac funkcje —flushbuf, kiedy
bufor jest petny. Dotaczylismy takze makra udostgpniajace deskryptor pliku oraz takie
informacje o stanie programu, jak warto$¢ znacznika korica pliku czy znacznika bledéw.

Teraz mozemy juz napisaé funkcje fopen. Jej dziatanie polega przede wszystkim na
dostarczeniu otwartego pliku, okresleniu prawidtowej pozycji w tym pliku i ustawie-
niu bitowych znacznikéw opisujacych jego whasciwy stan. Funkcja fopen nie przy-
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dziela pamigci na bufor; robi to funkcja _fillouf wtedy, kiedy plik jest czytany po raz

pierwszy.

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

#include “syscalls.h”

#define PERMS 0666 /+ czytanie i pisanie dla wszystkich =/

/*+ fopen: otworz plik, daj wskaznik pliku #/
FILE +fopen(char *name, char *mode)
{

int fd;

FILE =fp;

if (*mode !="r && *mode !="'w && *mode !="a’)
return NULL;
for (fp = _iob; fp < _iob + OPEN_MAX; fp++)
if (fp—>flag & (_READ | _“WRITE)) == 0)
break; /* wolne miejsce w tablicy plikoéw #*/
if (fp >= _iob + OPEN_MAX)
return NULL; /* nie ma wolnego miejsca #*/

if (*mode =="w’)
fd = creat(name, PERMS);
else if (*mode =="a’) {
if (fd = open(name, O_WRONLY, 0)) == -1)
fd = creat(name, PERMS);
Iseek(fd, OL, 2);

} else
fd = open(name, O_RDONLY, 0);

if (fd==-1) /* nie ma dostepu do pliku #/
return NULL;

fp—>fd = fd;

fp—>cnt = 0O;

fp—>base = NULL,
fp—>flag = (*mode =="r’) ? _READ : _WRITE;
return fp;

Ta wersja funkcji fopen nie obstuguje wszystkich mozliwych sposobéw dostgpu do
pliku, jakie opisano w standardzie, chociaz dodanie ich nie wymaga specjalnie duzego
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kodu. W szczegolnosci nasza funkcja nie rozpoznaje ani rodzaju ’b” (dostep binarny),
poniewaz w systemach Unix nie ma zastosowania, ani rodzaju "+”, ktéry dopuszcza
jednoczesnie czytanie i pisanie.

Przy pierwszym wywotaniu funkcji getc licznik znakéw danego pliku réwna sie zero,
co wymusza wywotanie funkcji _fillouf. Jesli funkcja _fillouf stwierdzi, ze plik
nie zostal otwarty do czytania, to natychmiast wraca z sygnalem korca pliku
EOF. W przeciwnym przypadku prébuje przydzieli¢ bufor (jezeli czytanie ma byé
buforowane).

Gdy bufor jest juz ustalony, wowczas funkcja _fillbuf wywotuje funkcje read, aby
zapetnita ten bufor, po czym nadaje wartosci licznikowi oraz wskaznikom i wraca
z pierwszym znakiem znajdujacym si¢ w buforze. Nastepne wywotania funkcji _fillouf
korzystaja z przydzielonego juz bufora.

#include <stdio.h>
#include "syscalls.h”

[+ _fillbuf: przydziel i wypetnij bufor wejSciowy */
int _fillbuf(FILE =*fp)

I
8

int bufsize;

if (fp—>flag & (.READ | _EOF | _ERR)) != _READ)
return EOF;
bufsize = (fp—>flag & _UNBUF) ? 1 : BUFSIZ;
if (fp—>base == NULL) [#* jeszcze nie ma bufora */
if ((fo—>base = (char *) malloc(bufsize)) == NULL)
return EOF; /* brak miejsca na bufor =/
fp—>ptr = fp—>base;
fp—>cnt = read(fp—>fd, fp—>ptr, bufsize);
if (-—fp—>cnt < 0) {
if (fp—>cnt == 1)
fp—>flag |= —EOF;

else
fp—>flag |= _ERR,;
fp—>cnt = 0;
return EOF;
}
return (unsigned char) #fp—>ptr++;
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Jedyne, co jeszcze pozostato, to wyjasnienie, jak wszystko zaczyna razem wspotpra-
cowac. Tablica _iob musi by¢ uprzednio zdefiniowana i zainicjowana dla plikow
stdin, stdout i stderr:

FILE _iobfOPEN_MAX] ="{  /+ stdin, stdout, stderr: */
{ 0, (char #) 0, (char *) 0, _READ, 0 },
{ 0, (char *) O, (char *) 0, _WRITE, 11},
{ O, (char *) 0, (char *) 0, _WRITE | _UNBUF, 2 }

b

Ze sposobu zainicjowania sktadowych flag w tablicy struktur wynika, ze plik stdin
Jest przeznaczony do czytania, plik stdout do pisania, a plik stderr do pisania niebu-
forowanego.

Cwiczenie 8.2. Napisz nowe wersje funkcji fopen i _fillbuf, uzywajac pél zamiast
jawnych operacji bitowych. Poréwnaj rozmiar kodu i predkosc dziatania obu wersji.

Cwiczenie 8.3. Zaprojektuj i napisz funkcje _flushbuf, fflush i fclose.

Cwiczenie 8.4. Biblioteka standardowa zawiera funkcje
int fseek(FILE =fp, long offset, int origin)

identyczna z funkcja Iseek z wyjatkiem tego, ze fp jest wskaznikiem pliku, a nie
deskryptorem pliku, oraz Ze zwracana przez funkcje wartoscia jest stan pliku
wyrazony liczba catkowita (int), a nie pozycja w pliku. Napisz te funkcje tak, aby
prawidtowo obstugiwata dane buforowane dla innych funkcji bibliotecznych.

| 8.6 I Przyktad — wypisywanie zawartosci skorowidzéw

Czasem sa potrzebne narzedzia wspétpracujace z systemem plikéw w inny sposéb —
przekazujace informacje o pliku, a nie informacje w nim zawarte. Polecenie systemu
Unix o nazwie Is jest przyktadem takiego programu narzgdziowego: wypisuje nazwy
plikéw zawartych w skorowidzu oraz — na zadanie — inne informacje o tych plikach,
Jak ich rozmiary, uprawnienia itp. Polecenie dir w systemie MS-DOS dziata podobnie.

Poniewaz skorowidz w systemie Unix jest po prostu plikiem, to w programie Is wy-
starczy przeczytac ten plik, aby wydoby¢ z niego nazwy plikéw. Ale inne informacje
o pliku, jak jego rozmiar, z koniecznosci uzyskuje sie za pomoca odwotania systemo-
wego. W innych systemach bywa tak, ze nawet nazwy plikéw skorowidza uzyskuje
si¢ jedynie przez odwotanie systemowe; tak jest np. w systemie MS-DOS. Zmierzamy
do tego, by dostep do zadanej informacji byt wzglednie niezalezny od systemu, chod-
by nawet jego realizacja byta scisle zalezna od systemu.
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Zilustrujemy to na przykladzie programu fsize, ktéry jest specjalna wersja programu
Is: wypisuje rozmiary wszystkich plikéw wymienionych z nazwy w wierszu polece-
nia. Jesli jednym z nich jest skorowidz, to podprogram fsize rekurencyjnie wywotuje
sam siebie dla tego skorowidza. Jezeli w ogdle nie podano argumentéw, to program
przetwarza biezacy skorowidz.

Na poczatek podamy krétki zarys struktury plikow systemu Unix. Skorowidz jest pli-
kiem zawierajacym liste nazw plikéw wraz z pewnymi wskazéwkami dotyczacymi
ich potozenia. ,,Potozenie’” jest indeksem pewnej tablicy zwanej ,,tablica weztéw in-
formacyjnych” (ang. inode table). W weZle sa przechowywane wszystkie informacje
o pliku z wyjatkiem jego nazwy. Pozycja w skorowidzu zwykle skfada si¢ tylko
z dwdch obiektéw: numeru wezta i nazwy pliku.

Pozatowania godny jest fakt, Ze format i szczegétowa zawartos¢ skorowidza nie sa
takie same we wszystkich wersjach systemu. Zatem, aby wyodrebnic¢ fragmenty zalez-
-ne od systemu, musimy podzieli¢ zadanie na dwie czgsci. Na najwyzszym poziomie
zdefiniujemy typ strukturowy o nazwie Dirent (pozycja skorowidza) oraz trzy podpro-
gramy opendir, readdir i closedir, ktére maja zapewnic¢ niezalezny od systemu do-
step do nazwy pliku i numeru wezta w pozycji skorowidza. Skorzystamy z tego me-
chanizmu w programie fsize, a potem pokazemy, jak go zrealizowa¢ w systemach,
w ktorych struktura skorowidza jest taka sama, jak w systemach Unix Version 7 czy
Unix System V; warianty pozostawiamy jako ¢wiczenia.

Struktura Dirent zawiera numer wezla i nazwe. Maksymalna diugosc sktadowej na-
zwy jest okreslona przez stata symboliczna NAME _MAX, ktorej wartos¢ zalezy od
systemu. Funkcja opendir zwraca wskaznik do struktury o typie nazwanym DIR
przez analogie do typu FILE; z tego wskaznika korzystaja funkcje readdir i closedir.
Wszystkie te informacje zebraliSmy w pliku nagtéwkowym o nazwie dirent.h:

#define NAME_MAX 14 [+ najdtuzsza nazwa pliku; =/
[+ zalezy od systemu */

typedef struct { /* przenosny opis pozycji skorowidza: */
long ino; /* numer wezta */
char name[NAME _MAX+1]; /* nazwa + konczacy znak '\0’ */
} Dirent;

typedef struct { /* min. opis DIR: bez buforowania itp. */
int fd, /* deskryptor pliku skorowidza */
Dirent d; /* pozycja skorowidza */

1 DIR;

DIR *opendir(char *dirname);
Dirent *readdir(DIR =*dfd);
void closedir(DIR =*dfd);
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Odwotanie systemowe stat dla danej nazwy pliku podaje wszystkie informacje zawar-
te w wezle tego pliku; stat zwraca —1, jesli wystapit btad.

char *name;
struct stat stbuf;
int stat(char =, struct stat *);

stat(name, &stbuf);

Funkcja stat wypetnia strukture stbuf informacjami z wezta pliku wskazanego przez
argument name. Struktura opisujgca wartosci zwracane przez funkcje stat znajduje
sig w nagtowku <sys/stat.h> i zwykle wyglada tak:

struct stat /* informacje z wezta zwracane przez stat */

{
dev_t st_dev; /* urzadzenie zwigzane z weztem */
ino_t st_ino; /* numer wezta */
short st_mode; /= bity atrybutéw pliku */
short  st_nlink; /* liczba dowigzan do pliku #/
short st_uid; [+ identyfikator wtasciciela #/
short st_gid; [+ identyfikator zespotu */
dev_t st_rdev; [+ dla plikdw specjalnych #/
off _t  st_size; /# rozmiar pliku w znakach #/
time_t st_atime; /+ data ostatniego dostepu */
time_t st_mtime; /* data ostatniej modyfikacji */
time_t st_ctime; /+ data ostatniej zmiany w wezle */
b

Wigkszos¢ tych wartosci objasniaja komentarze. Typy danych, jak dev_t czy ino_t, sa 4
zdefiniowane w nagtéwku <sys/types.h>, ktory takze nalezy dotaczy¢ do programu.

Sktadowa st_mode zawiera zbidr znacznikéw opisujacych atrybuty pliku. Definicje
tych znacznikéw sa réwniez zawarte w nagtéwku <sys/stat.h>; tutaj potrzebujemy
tylko kilku z nich, dotyczgcych rodzaju pliku:

#define S_IFMT 0160000 [+ rodzaj pliku: */
#define S_IFDIR 0040000 /* skorowidz #/

#define S_IFCHR 0020000 /* specjalny znakowy */
#define S_IFBLK 0060000 [+ specjalny blokowy =/
#define S_IFREG 0100000 [* zwyczajny */

[ ]
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Teraz jesteSmy juz gotowi do napisania programu fsize. Jezeli z atrybutéw otrzyma-
nych od funkcji stat wynika, ze plik nie jest skorowidzem, to jego rozmiar mamy
w zasiggu reki 1 mozemy od razu go wypisac. Jezeli jednak plik jest skorowidzem, to
musimy w tym skorowidzu przeglada¢ kolejno plik po pliku; kazdy z tych plikéw
moze byé podskorowidzem, zatem proces jest rekurencyjny.

Funkcja gtéwna zajmuje si¢ argumentami wywotania programu; kazdy z tych argu-
mentéw jest przekazywany funkcji fsize.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include ”syscalls.h”

#include <fentl.h> /# znaczniki dla czytania i pisania */
#include <sys/types.h> [+ definicje typow #/

#include <sys/stat.h>  /* struktura zwracana przez stat */
#include "dirent.h”

void fsize(char *);

/# wypisz rozmiary plikéw #/
main(int argc, char *#argv)
{
if (argc == 1) [+ domys$Inie: biezgcy skorowidz =/
fsize(”.”);
else
while (-—argc > 0)
fsize(+++argv);
return 0O;

Funkcja fsize wypisuje rozmiary plikéw. Jesli jednak plik jest skorowidzem, to fsize
najpierw wywotuje funkcje dirwalk, ktéra przetwarza wszystkie pliki w tym skorowi-
dzu. Zwréé uwage na to, jak skorzystano ze znacznikéw S_IFMT i S_IFDIR (po-
chodzacych z nagtéwka <sys/stat.h>) przy sprawdzeniu, czy dany plik jest skorowi-
dzem. Szczegdlne znaczenie ma tu postawienie nawiaséw, gdyz priorytet operatora
bitowej koniunkcji & jest nizszy niz priorytet operatora przyréwnania ==.

int stat(char *, struct stat *);
void dirwalk(char *, void (+fcn) (char #));

[* fsize: wypisz rozmiar pliku name #/
void fsize(char #name)

{

struct stat stbuf;
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if (stat(name, &stbuf) == -1) {
fprintf(stderr, “fsize: nie moge znalez¢ %s\n”, name);
return;

¥

if ((stbuf.st_mode & S_IFMT) == S_IFDIR)
dirwalk(name, fsize); [+ skorowidz: rekurencja */

printf(” %8ld %s\n”, stbuf.st_size, name);

}

Funkcja dirwalk jest ogélna procedura, ktdra stosuje pewna funkcje dla kazdego pliku
zawartego w skorowidzu. Procedura ta otwiera skorowidz i w petli przetwarza kolejno
kazdy plik, wywotujac dla niego dana funkcje. Na koniec dirwalk zamyka skorowidz
i wraca do miejsca wywotania. Funkcja fsize wywotuje dirwalk dla kazdego skorowi-
dza, zatem obie te funkcje wywotuja si¢ nawzajem rekurencyjnie.

#define MAX_PATH 1024

[+ dirwalk: zastosuj funkcje fcn do wszystkich plikéw w dir */
void dirwalk(char *dir, void (xfcn) (char *))

{
char name[MAX_PATH];
Dirent =*dp;
DIR :dfd;
if ((dfd = opendir(dir)) == NULL) {
fprintf(stderr, "dirwalk: nie moge otworzy¢ %s\n”, dir);
return;
¥
while ((dp = readdir(dfd)) != NULL) {
if (strcmp(dp—>name, ”.”) ==0
|| strcmp(dp—>name, ”..”) == 0)
continue; /* pomin siebie i przodka */
if (strlen(dir) +strlen(dp—>name) + 2 > sizeof(name))
fprintf(stderr, "dirwalk: za dtuga nazwa %s/%s\n”,
dir, dp—>name);
else {
sprintf(name, "%s/%s”, dir, dp—>name);
(+fcn)(name);
h
h
closedir(dfd);
}
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Kazde wywotanie funkcji readdir zwraca wskaznik do informacji o nastepnym pliku
lub NULL, jesli nie ma wiecej plikow. Kazdy skorowidz zawiera pozycje nazwana
., odnoszyca si¢ do niego samego, oraz pozycje o nazwie "..”, odnoszaca sie do
jego przodka; pozycje te nalezy pomina¢, inaczej bowiem program bedzie dziataé
bez korica.

Dotychczas kod byt niezalezny od rzeczywistego formatu skorowidza. W nastepnym
kroku pokazemy minimalne wersje funkcji opendir, readdir i closedir, zrealizowane
w konkretnym systemie. Napisane przez nas podprogramy sa poprawne w systemach
Unix Version 7 i Unix System V, korzystaja bowiem z informacji o skorowidzu za-
wartych w nagtéwku <sys/dir.h>:

#ifndef DIRSIZ
#define DIRSIZ 14

#endif
struct direct /* opis pozycji skorowidza #/
{
ino_t d_ino; /* numer wezta */

char d_name[DIRSIZ]; /+ dtuga nazwa nie ma koriczgcego "\0’ */

1

W pewnych wersjach systemu dopuszcza sig jeszcze diuzsze nazwy, a struktura pozy-
cji skorowidza jest bardziej skomplikowana.

Typ ino_t, skonstruowany za pomoca typedef, opisuje indeks wegzta w tablicy
weztow. Zdarza sig, ze jest nim unsigned short — jak w systemie, ktérego regu-
larnie uzywamy. Niemniej jednak informacji tego rodzaju nie wtacza sie¢ do pro-
gramu: w roznych systemach moze byc¢ réznie, dlatego tez lepiej zastosowac
typedef. Kompletny zestaw typéw ,,systemowych’ mozna znalezé w nagtéwku
<sys/types.h>.

Funkcja opendir otwiera plik podany jako skorowidz i sprawdza, czy rzeczywiscie
jest on skorowidzem (tym razem zastosowalismy funkcje fstat, ktdra rézni sie od stat
tylko tym, ze korzysta z deskryptora pliku). Nastgpnie skorowidzowi przydziela sie
strukturg DIR i rejestruje w niej uzyskane informacje :

" Uwaga: tak napisana funkcja opendir nic zamyka pliku w przypadku niespetnienia jednego z wymaga-
nych warunkéw. Po dluzszej serii niepowodzen z réznymi nazwami plikéw moze si¢ wyczerpaé zbidr
deskryptoréw przydzielonych programowi. — Przyp. ttum.
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int fstat(int fd, struct stat *);

[+ opendir: otwdrz skorowidz dla wywotan readdir */
DIR *opendir(char *dirname)

{

int fd;
struct stat stbuf;
DIR *dp;

if ((fd = open(dirname, O_RDONLY, 0)) == -1

|| fstat(fd, &stbuf) == —1

|| (stbuf.st_mode & S_IFMT) != S_IFDIR

Il (dp = (DIR =) malloc(sizeof(DIR))) == NULL)
return NULL;

dp—>fd = fd;

return dp;

Funkcja closedir zamyka skorowidz i zwalnia przydzielona pamiec:

/* closedir: zamknij skorowidz otwarty przez opendir */
void closedir(DIR *dp)

{
if (dp) {
close(dp—>fd);
free(dp);
}
h

I'na ostatku funkcja readdir czyta kazda pozycje skorowidza za pomoca funkcji read.
Jesli pozycja w skorowidzu nie jest aktualnie uzywana (poniewaz plik zostat usunie-
ty), to numer wezla tej pozycji jest réwny zero, zatem taka pozycje si¢ pomija. W po-
zostatych przypadkach numer wezta i nazwe umieszcza si¢ w statycznej struktu-
rze, a wskaznik do tej struktury udostepnia uzytkownikowi. Kazde wywotanie funk-
cji readdir zamazuje informacje uzyskane w poprzednim wywotaniu.

#include <sys/dir.h> /* opis lokalnej struktury skorowidza */

/* readdir: czytaj kolejno pozycje skorowidza */

Dirent *readdir(DIR =*dp)

{
struct direct dirbuf; /* lokalna struktura skorowidza */
static Dirent d; /* zwracana struktura przenosna #/
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while (read(dp—>fd, (char *) &dirbuf, sizeof(dirbuf)) == sizeof(dirbuf)) {
if (dirbuf.d_ino == 0) /+ pusta pozycja */
continue;
d.ino = dirbuf.d_ino; -
strncpy(d.name, dirbuf.d_name, DIRSIZ);
d.name[DIRSIZ] = "\0’; /* zapewnia poprawny koniec */
return &d;

}
return NULL;

Chociaz fsize jest programem raczej wyspecjalizowanym, ilustruje jednak kilka waz-
nych idei. Po pierwsze, nie wszystkie programy sa ,,programami systemowymi’”; nie-
ktére po prostu korzystaja z informacji udzielonych przez system operacyjny.
‘Dla tych programdw zasadnicze znaczenie ma to, ze reprezentacja takich informacji
systemowych’ wystepuje jedynie w standardowych nagtdwkach, a zatem — zamiast
wciskaé do programu niezbgdne deklaracje — w programie umieszcza si¢ te nagtow-
ki. T drugie spostrzezenie: mozna — z pewna doza ostroznosci — zapewni¢ dostep do
obiektéw zaleznych od systemu w sposéb wzglednie od systemu niezalezny. Funkcje
z biblioteki standardowej sa tego najlepszym przyktadem.

Cwiczenie 8.5. Zmieii program fsize tak, aby wypisywat réwniez inne informacje
pochodzace z wezta pliku.

8.7 Przyktad — dystrybutor pamieci

W rozdziale 5 pokazalismy bardzo ograniczong wersje dystrybutora pamieci, zrealizo-
wana metoda stosowa. Wersja, ktorg teraz napiszemy, jest pozbawiona tych ograni-
czeri. Wywotania funkcji malloc i free moga wystapi¢ w dowolnej kolejnosci; malloc
zwraca si¢ do systemu operacyjnego o dodatkowa pamigé. Funkcje te ilustruja niekto-
re z naszych rozwazan dotyczacych tworzenia programéw maszynowozaleznych
w sposob w miarg niezalezny od maszyny. Demonstruja takze autentyczne zastosowa-
nie struktur, unii 1 definicji typow.

Zamiast przydziela¢ pamigc z tablicy o ustalonym rozmiarze, przydzielonej programowi
podczas kompilacji, funkcja malloc bedzie w miarg¢ potrzeby pobiera¢ pamiecé od
systemu operacyjnego. Rozne fragmenty programu moga niezaleznie od siebie zadaé
przydziatu pamigci, nie korzystajac z tego dystrybutora, totez obszar pamigci, ktérym
zarzadza funkcja malloc, moze nie by¢ ciagly. Z tego powodu wolna pamigc jest
zorganizowana w taricuch blokéw. Kazdy blok zawiera rozmiar, wskaznik do nastgp-

244



8.7 PRZYKLAD - DYSTRYBUTOR PAMIECI

nego bloku oraz obszar wolnej pamigci. Bloki sa uporzadkowane w kolejnosci rosna-
cych adresow pamigci, a ostatni blok (o najwyzszym adresie) wskazuje na pierwszy.

lista wolnych blokow

\»&\/ N N N

..... k4 7 7 7 7 7

..... Zaj¢[e Zajc(e ZleQ[C e Zajf;[C e

wolny blok, wtasnos¢ funkcji malloc

zajete|  zajety blok, whasnosé funkeji malloc

EL

pamie¢ nie obstugiwana przez funkcje malloc

Zadanie przydziatu pamigci powoduje wyszukanie w taiicuchu wolnych blokéw ob-
szaru o wystarczajaco duzym rozmiarze. Ten algorytm jest nazywany ,,pierwsza przy-
miarka” (ang. first fit) w przeciwiefistwie do algorytmu ,,najlepszej przymiarki”
(ang. best fit), w ktérym szuka si¢ najmniejszego z blokéw spetniajacych to zadanie.
Jezeli obszar ma doktadnie zadany rozmiar, to blok jest odfaczany od taicucha i prze-
kazywany uzytkownikowi. Zbyt duzy obszar jest dzielony tak, aby wystarczajaco du-
24 czes¢ przekazaC uzytkownikowi; reszta pozostaje w taficuchu wolnych blokéw.
Gdy w fancuchu nie ma dostatecznie duzego obszaru, wowczas od systemu operacyj-
nego pobiera si¢ nowy, wielki kawat pamigci i przytacza go do taicucha.

Zwalnianie pamigci takze powoduje przeszukanie faiicucha wolnych blokéw w celu
znalezienia wiasciwego miejsca dla zwolnionego bloku. Jezeli ten blok przylega
z ktorejkolwiek strony do innego wolnego bloku, to zrasta si¢ z nim, tworzac jeden
wigkszy blok; pamigc nie bedzie wige zbyt rozcztonkowana. Sprawdzanie przylegania
Jest proste, poniewaz taiicuch wolnych blokéw jest uporzadkowany w kolejnosci ros-
nacych adresow.

Pozostaje do oméwienia zasygnalizowany juz w rozdz. 5 problem: czy potozenie ob-
szarOw pamieci przydzielanych przez funkcje malloc odpowiada wymaganiom obiek-
tow, ktore beda w nich umieszczane. Chociaz maszyny si¢ roznia, to dla kazdej ist-
nicje typ nakladajacy najsilniejsze ograniczenia: jesli obiekty tego typu moga by¢
umieszczone w pamieci pod pewnym szczegdlnym adresem, to moga rowniez obiek-
ty wszystkich innych typow. Dla pewnych maszyn takim wymagajacym typem jest
double; dla innych wystarczy int lub long.

Kazdy wolny blok zawiera wskaznik do nastepnego bloku taficucha, liczbe okres-
lajaca rozmiar bloku oraz sam obszar wolnej pamigci; taka informacja sterujaca na
poczatku bloku nazywa sie ,,nagtéwkiem” (ang. header). Dla uproszczenia kontroli
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pofozenia w pamieci wszystkie bloki maja rozmiar bedacy wielokrotnoscia rozmiaru
nagléwka, nagléwek za$ jest potozony poprawnie. Efekt ten osiagni¢to za pomoca
unii zawierajacej wymagana strukture nagldwka oraz obiekt o typie narzucajacym
najsilniejsze ograniczenia — tutaj arbitralnie przyjelismy, ze jest nim long.

typedef long Align; /+ potozenie dla obiektéw typu long */

union header { /* nagtéwek bloku #/

struct {
union header #ptr; /* nastepny wolny blok =/
unsigned size; [+ rozmiar tego bloku */
}s;
Align x; /* wymuszenie potozenia bloku */

1

typedef union header Header;

Sktadowa unii o typie Align nigdy nie bedzie uzywana; stuzy jedynie do wymuszenia
polozenia catego nagtéwka odpowiednio dla najbardziej wymagajacego typu.

Zadany rozmiar obszaru (w znakach) bedzie przez funkcje malloc zaokraglony do
whasciwej liczby porcji o rozmiarze nagtéwka. Przydzielony blok zawiera o jedna por-
cj¢ wigcej — na sam nagtéwek; ta liczba porcji jest wlasnie wartoscia zanotowana
w skfadowej size nagtéwka. Wskaznik zwracany przez funkcje malloc wskazuje na
wolny obszar, a nie na jego nagtéwek. Z przydzielona pamiecia uzytkownik moze
robi¢ co chce, ale jesli cokolwiek zostanie zapisane na zewnatrz tej pamieci, to fani-
cuch blokow zamieni si¢ w $mietnik.

/— wskazuje na nast¢gpny wolny blok

/ rozmiar

L adres zwracany uzytkownikowi

Blok zwracany przez funkcj¢ malloc

Sktadowa rozmiaru jest niezbgdna, poniewaz bloki kontrolowane przez funkcje
malloc moga nie tworzy¢ ciaglej pamigci — arytmetyka na wskaznikach nie jest
w takim przypadku mozliwa.

Zmienna base stuzy do rozpoczecia dziatania dystrybutora. Jesli wskaznik wolnego
bloku freep jest rowny NULL, jak przy pierwszym wywotaniu funkcji malloc, to bu-
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duje ona zdegenerowany faricuch wolnych blokéw, ktdry zawiera jeden blok o roz-
miarze zero ze wskaznikiem do niego samego. Nastgpnie — w kazdym przypadku
— malloc przeszukuje liste wolnych blokéw. Poszukiwanie bloku o wymaganym roz-
miarze rozpoczyna si¢ od miejsca (freep), w ktérym ostatnio znaleziono wolny blok:
strategia ta pomaga utrzymac taricuch w jednorodnej postaci. Jezeli znaleziony blok
Jest za duzy, to uzytkownikowi przekazuje si¢ koricowa czg$¢ obszaru bloku — wystar-
czy wowczas jedynie uaktualni¢ rozmiar w oryginalnym nagtéwku bloku. Przekazy-
wany uzytkownikowi wskaznik zawsze pokazuje na wolny obszar wewnatrz bloku,
rozpoczynajacy sie tuz za nagtéwkiem tego bloku.

static Header base; /+ pusty taricuch na poczatek */
static Header #freep = NULL; /* poczatek taricucha wolnych blokdw */

/* malloc: ogdlny dystrybutor pamieci */
void *malloc(unsigned nbytes)

{

Header =p, *prevp;
Header *morecore(unsigned);
unsigned nunits; /* liczba zadanych porcji */

nunits = (nbytes + sizeof(Header) — 1)/sizeof(Header) + 1;
if ((prevp = freep) == NULL) { [+ pusty taicuch */
base.s.ptr = freep = prevp = &base;
base.s.size = 0;
}
for (p = prevp—>s.ptr; ; prevp = p, p = p—>s.ptr) {
if (p—>s.size >= nunits) { /* dostatecznie duzy blok #/
if (p—>s.size == nunits ) /* doktadnie taki */
prevp—>s.ptr = p—>s.ptr;
else { /# za duzy: przydziel koniec */
p—>s.size —= nunits;
p += p—>s.size;
p—>s.size = nunits;
}
freep = prevp;
return (void *) (p+1);
h
if (p == freep) [* przeszukano caty taricuch =/
if ((p = morecore(nunits)) == NULL)
return NULL; /+ brak pamieci #/
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Funkcja morecore otrzymuje pamigé od systemu operacyjnego. Szczegdty jej reali-
zacji sa rézne w réznych systemach. Pobieranie pamigci od systemu jest opera-
cja dosy¢ kosztowng, nie chcemy wiec tego robi¢ przy kazdym wywotaniu funkcji
malloc. Wobec tego funkcja morecore zada co najmniej NALLOC porcji; taki du-
zy blok bedzie w miarg potrzeby ,,posiekany’’ na mniejsze kawalki. Po wypetnie-
niu sktadowej rozmiaru morecore wprowadza ten blok na sceng, wywotujac funk-
cje free.

W systemie Unix odwotanie systemowe sbrk(n) zwraca wskaznik do nowej porcji
N bajtéw pamieci. Jezeli brakuje pamigci, to sbrk zwraca —1, chociaz NULL bytoby
bardziej odpowiednie. Wartos¢ —1 koniecznie trzeba zrzutowa¢ do typu char *, aby
mogta by¢ poréwnywana z warto$cia zwracang przez funkcje. I znéw dzigki rzutowa-
niu funkcja jest wzglednie odporna na szczegéty reprezentacji wskaznikéw w réznych
maszynach. Niemniej jednak ciagle przyjmuje si¢ zalozenie, ze wskaZniki do réznych
blokéw dostarczanych przez sbrk moga by¢ sensownie poréwnywane. Tego standard
nie gwarantuje; pozwala jedynie na poréwnania wskaznikéw w obrebie jednej tablicy.
A zatem nasza wersja funkcji malloc jest przeno$na tylko wsréd tych maszyn, w kto-
rych ogdlne poréwnywanie wskaZnikéw ma sens.

#define NALLOC 1024 /+ minimalna liczba zgdanych porcji */

/* morecore: popros system o pamiec dla nu porcji */
static Header *morecore(unsigned nu)
{

char #cp, #sbrk(int);

Header *up;

if (nu < NALLOC)
nu = NALLOC;

cp = sbrk(nu * sizeof(Header));

if (cp == (char *) —1) /# nie ma wolnej pamigci */
return NULL;

up = (Header #) cp;

up—>s.size = nu;

free((void *) (up+1));

return freep;

Pozostata nam do napisania tylko funkcja free. W poszukiwaniu miejsca dla zwal-
nianego bloku przeglada ona taricuch wolnych blokéw, rozpoczynajac od freep. Miej-
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sce to znajduje sie albo migdzy dwoma istniejacymi blokami, albo na jednym z koni-
c6w taricucha. W kazdym przypadku, jezeli zwalniany blok przylega do ktdregokol-
wiek z sasiadéw, to przylegajace bloki zostana sklejone. Jedynym problemem jest
zapewnienie, aby wskazniki poprawnie wskazywaty na wiasciwe obiekty o wiasci-
wych rozmiarach.

/+ free: zwrdd blok ap do taricucha wolnych blokow */
void free(void *ap)

{
Header #bp, *p;
bp = (Header #)ap — 1; [+ wskaz na nagtowek */
for (p = freep; ! (bp > p && bp < p—>s.ptr); p = p—>s.ptr)
if (p >= p—>s.ptr && (bp > p || bp < p—>s.ptr))
break; /* miejsce na jednym z koricow faricucha =/
if (op + bp—>s.size == p—>s.ptr) { /* potgcz z nastepnym blokiem */
bp—>s.size += p—>s.ptr—>s.size;
bp—>s.ptr = p—>s.ptr—>s.ptr;
1 else
bp—>s.ptr = p—>s.ptr;
if (p + p—>s.size == bp) { /* potgcz z poprzednim blokiem #/
p—>s.size += bp—>s.size;
p—>s.ptr = bp—>s.ptr;
} else
p—>s.ptr = bp; [+ samodzielny blok #*/
freep = p;
h

Przydzial pamieci istotnie zalezy od maszyny, pokazane przykfady ilustruja jednak,
jak zaleznosci te mozna kontrolowac i ogranicza¢ do bardzo matego fragmentu pro-
gramu. Zastosowanie konstrukcji typedef razem z union zapewnia prawidtowe po-
tozenie obszaru (pod warunkiem, ze funkcja sbrk daje odpowiedni wskaznik). Rzu-
ty wymuszaja jawne przeksztalcenia wskaznikow, a nawet radza sobie ze Zle zde-
finiowanym taczem z systemem operacyjnym. Cho¢ uwagi te dotycza przydzialu
pamieci, takie ogdlne podejscie mozna rownie dobrze stosowa¢ w wielu innych sy-
tuacjach.

Cwiczenie 8.6. Funkcja calloc(n,size) z biblioteki standardowej zwraca wskaznik
do n obiektéw o rozmiarze size, ktérych pamigé zostata wypetniona zerami.
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Napisz funkcje calloc, korzystajac z wywotari malloc lub traktujac te funkcje
Jjako wzorzec.

Cwiczenie 8.7. Funkcja malloc akceptuje specyfikacje rozmiaru bez sprawdzenia
Jej sensownosci; funkcja free zaktada, ze zwalniany blok zawiera poprawne po-
le rozmiaru. Zmieni te funkcje tak, aby zadawaty sobie wiecej trudu przy wy-
krywaniu btedéw.

Cwiczenie 8.8. Napisz podprogram bfree(p,n), ktéry dowolny n-znakowy blok pa-
migci o adresie p dotacza do taricucha wolnych blokéw obstugiwanych przez
funkcje malloc i free. Dzigki bfree uzytkownik bedzie mogt w kazdej chwili
dotaczy¢ do tego taricucha tablice statyczne lub zewnetrzne.



DODATEK A | PRZEWODNIK JEZYKA C

| A1 I Wstep

W dniu 31 paZdziernika 1988 r. komitetowi ANSI przedstawiono w formie szkicu
opis jezyka C do zatwierdzenia jako ,,American National Standard for Information
Systems — Programming Language C, X3.159-1989”. Niniejszy przewodnik zawiera
opis jezyka C, ktéry jest interpretacja zaproponowanego Standardu, a nie sam Stan-
dard; niemniej jednak dotozono wielu starar, aby uczyni¢ go wiarygodnym.

Dokument ten w znacznej czgs$ci opiera si¢ na ogélnym zarysie Standardu, ktéry z ko-
lei byt oparty na pierwszym wydaniu tej ksiazki"; wystepuja jednak duze réznice or-
ganizacyjne. Poza przemianowaniem kilku produkcji i brakiem formalizmu przy defi-
niowaniu jednostek leksykalnych czy preprocesora, podana tu (dla kompletnosci jezy-
ka) gramatyka jest réwnowazna zdefiniowanej przez Standard.

Komentarze zamieszczone w tym przewodniku sa ztozone z wcieciem
i mniejszym drukiem, tak jak niniejszy komentarz. Najczgsciej komentarze
podkreslaja réznice migdzy Standardem ANSI jezyka C a jezykiem zdefi-
niowanym w pierwszym wydaniu tej ksiazki lub ulepszeniami wprowadzo-
nymi péZniej przez rézne kompilatory.

A2 I Konwencje leksykalne

Program sktada si¢ z jednej lub wigcej jednostek tumaczenia zapisanych w plikach.
Program jest ttumaczony w kilku fazach, ktére opisano w p. A12. W pierwszej fazie
dokonuje si¢ wstepnej leksykalnej transformacji programu, tzn. interpretuje wiersze
polecen rozpoczynajace si¢ znakiem # oraz wykonuje makrodefinicje i makrorozwi-
niecia. Po zakoniczeniu fazy preprocesora, opisanej w p. Al2, program jest zreduko-
wany do ciagu jednostek leksykalnych.

* Patiz przypis na str. 11,
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A2.1 Jednostki leksykalne

Istnieje szes¢ klas jednostek leksykalnych: identyfikatory, stowa kluczowe, state, na-
pisy, operatory oraz rézne separatory. Ignoruje si¢ odstepy, znaki poziome;j i pionowe;j
tabulacji, znaki nowego wiersza i nowej strony oraz komentarze (wszystkie razem
zwane ,,bialymi plamami”), chyba ze rozdzielaja jednostki leksykalne. Niektdre biate
plamy sa jednak potrzebne do rozdzielenia przylegajacych do siebie identyfikatoréw,
stéw kluczowych i statych.

Jezeli rozbior leksykalny wejsciowego tekstu przeprowadzono do pewnego znaku
wigcznie, to za nastgpna jednostke leksykalng uwaza si¢ najdtuzszy ciag znakow,
z ktérych mozna utworzy¢ jednostke.

A2.2 Komentarze

-Komentarz rozpoczyna si¢ znakami /*, a koczy sie znakami */. Komentarze nie mo-
ga by¢ zagniezdzone i nie moga wystapi¢ w napisach i stalych znakowych.

A2.3 Identyfikatory (nazwy)

Identyfikator jest ciagiem liter i cyfr. Pierwszym znakiem ciagu musi by¢ litera; znak
podkreslenia _ zalicza sig do liter. Rozroznia si¢ wielkie i mate litery alfabetu. Identyfi-
katory moga by¢ dowolnej dtugosci, przy czym dla identyfikatoréw wewngetrznych
znaczenie ma co najmniej 31 znakéw poczatkowych; w niektdrych implementacjach
moze by¢ ich wigcej. Identyfikatorami wewnetrznymi sg nazwy makr i wszystkie inne
nazwy nie majgce zewnetrznej tacznosci (p. A11.2). Identyfikatory o zewnetrznej tacz-
nosci sy bardziej ograniczone: w konkretnej implementaciji ich znaczaca dtugosé moze
wynosic tylko szes¢ poczatkowych znakéw bez rozrézniania matych i wielkich liter.

A2.4 Stowa kluczowe

Nastepujace identyfikatory sq zastrzezone dla stéw kluczowych i nie moga by¢ ina-
czej uzywane:

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while
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W niektérych implementacjach rezerwuje si¢ réwniez stowa fortran i asm’™.

Stowa kluczowe const, signed i volatile sa nowe w ANSI C; enum i void
— nieznane za czaséw pierwszego wydania ksiazki — sa w powszechnym
uzyciu; entry, nigdy nie uzywane, nie jest juz zarezerwowane.

A2.5 State

Wyréznia sig¢ kilka rodzajow statych. Wszystkie maja jakis typ; typy podstawowe sa
omdéwione w p. A4.2.

stata:
stata-catkowita
stata-znakowa
stata-zmiennopozycyjna
stata-wyliczenia

A2.5.1 Stafe catkowite

Stata catkowita sktadajaca si¢ z ciagu cyfr uwaza si¢ za 6semkowa, jezeli rozpoczyna
si¢ cyfra 0; w przeciwnym przypadku — za dziesigtna. State dsemkowe nie zawieraja
cyfr 8 i 9. Ciag cyfr rozpoczynajacy si¢ znakami Ox lub OX (cyfra zero) jest stata
szesnastkowa. Do cyfr szesnastkowych zalicza sig¢ litery od a (lub A) do f (lub F)
o wartosciach od 10 do 15.

Stata catkowita moze by¢ opatrzona przyrostkiem u lub U do oznaczenia, ze jest bez
znaku. Moze by¢ réwniez opatrzona przyrostkiem | (litera 1) lub L do oznaczenia, ze
jest dtuga (long).

Typ statej catkowitej zalezy od jej postaci, wartosci i przyrostka. (Omoéwienie typow
znajduje si¢ w p. A4.) Typem statej dziesigtnej bez przyrostka jest pierwszy z nastgpu-
jacych typow, w ktérym mozna wyrazic jej wartos¢: int, long int lub unsigned long
int. Typem statej 6semkowej lub szesnastkowej bez przyrostka jest pierwszy mozliwy
z nastepujacych typow: int, unsigned int, long int lub unsigned long int. Jesli stata
ma przyrostek u lub U, to jej typem jest pierwszy mozliwy z typéw unsigned int lub
unsigned long int. Jesli stata ma przyrostek | lub L, to mozliwymi typami sa long int
i unsigned long int.

Opracowanie typéw stalych catkowitych daleko odbiega od tego 7 pierw-
szego wydania ksiazki, gdzie duze state miaty po prostu typ long. Przyros-
tki U sa nowe.

" Kompilatory dziatajace pod systemem operacyjnym MS-DOS na maszynach IBM-PC zwykle rezerwuijy
réwniez stowa near i far dla oznaczenia réznej dlugosci wskaznikéw. — Przyp. thum.
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A2.5.2 State znakowe

Stata znakowa jest ciagiem ztozonym z jednego lub wigcej znakdw, zawartym w apo-
strofach, np. ’x’. Wartoscia statej znakowej zawierajacej tylko jeden znak jest numery-
czna wartos¢ tego znaku w zbiorze znakéw maszyny wykonujacej program. Wartosé
state] wieloznakowej zalezy od implementacji.

State znakowe nie zawieraja apostrofow i znakéw nowego wiersza; dla wyrazenia
tych oraz kilku innych znakéw mozna stosowaé nastgpujace sekwencje specjalne:

nowy wiersz NL(LF) \n kreska ukosna w lewo '\ W\
tabulacja pozioma HT \t znak zapytania ? \?
tabulacja pionowa VT \v apostrof ’ \’
cofanie BS \b cudzystéw ” \”
powrét karetki CR \r liczba ésemkowa 000 \ ooo
nowa strona FF \f liczba szesnastkowa hh \ Xhh
alarm BEL \a

Sekwencja \ ooo skfada si¢ ze znaku \, po ktérym nastepuje jedna, dwie lub trzy cyf-
ry osemkowe okreslajace warto$¢ zadanego znaku. SzczegdInym przypadkiem takiej
sekwencji jest \O (bez dalszych cyfr) reprezentujace znak NUL. Sekwencja \ xhh skta-
da si¢ ze znaku \, litery X i ciagu cyfr szesnastkowych okreslajacych wartosé znaku.
Nie ma ograniczenia dotyczacego liczby cyfr, ale wynik nie jest zdefiniowany, jeze-
li otrzymana wartos¢ przekracza warto$¢ najwiekszego znaku. Jesli w danej imple-
mentacji typ char jest traktowany jak typ ze znakiem arytmetycznym, to bit znaku
w osemkowych i szesnastkowych sekwencjach specjalnych jest powielany tak samo,
Jak przy rzutowaniu do typu char. Wynik nie jest zdefiniowany, jesli znak nastepuja-
cy po \ nie jest zadnym z wymienionych znakdéw.

W niektdrych implementacjach istnieje rozszerzony zbior znakéw, ktdry nie moze by¢
reprezentowany przez typ char. Zapis statych z tego rozszerzonego zbioru poprzedza
si¢ litera L, np. L'X’. State te nazywa si¢ rozszerzonymi stalymi znakowymi. Majg one
typ wehar_t — typ catkowity zdefiniowany w standardowym nagtéwku <stddef.h>.
Podobnie jak w przypadku zwyktych statych znakowych, mozna tu réwniez stosowaé
osemkowe i szesnastkowe sekwencje specjalne; wynik nie jest zdefiniowany, jesli
wskazana wartos$¢ przekracza mozliwosci typu wchar_t.

Niektore z sekwencji specjalnych sq nowe, w szczegélnosci szesnastkowa
reprezentacja znakéw. Rozszerzone znaki s takze nowe. Zbiory znakéw
stosowane powszechnie w Ameryce i zachodniej Europie moga by¢ zako-
dowane w typie char; gtbwnym powodem wprowadzenia typu wchar_t by-
to dopasowanie si¢ do jezykéw azjatyckich.
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A2.5.3 State zmiennopozycyjne

Stata zmiennopozycyjna sktada si¢ z czesci catkowitej, kropki dziesigtnej, czgsci uta-
mkowej, litery e lub E, wykfadnika potegi (by¢ moze ze znakiem) i opcjonalnego
przyrostka typu (f, F, | lub L). Czg$¢ catkowita i utamkowa sa ciagami cyfr. Czesé
catkowitg albo czgs¢ utamkowa (ale nie obie jednoczesnie) mozna pominaé. Mozna
takze pominac kropke dziesigtng lub czesé wyktadnicza wraz z litera e (ale nie obie
naraz). Typ statej wyznacza przyrostek: f lub F oznacza float, | lub L oznacza long
double, brak przyrostka oznacza double.

Przyrostki w statych zmiennopozycyjnych sa nowe.

A2.5.4 State wyliczen

Identyfikatory zadeklarowane jako wyliczniki (patrz p. A8.4) sa stalymi typu int.

A2.6 Napisy

Napis (stata napisowa) jest ciagiem znakéw ujetym w znaki cudzystowu, np. ”
Typem napisu jest ,,tablica znakowa”, a klasa pamigci — static (patrz p. A4). Jego
wartoscig jest dany ciag znakow. Od implementacji zalezy, czy rozréznia si¢ identy-
czne napisy. Zachowanie si¢ programu, ktory prébuje modyfikowad napisy, nie jest
zdefiniowane.

Sasiadujace ze soba napisy sa taczone w jeden napis. Po ewentualnych potaczeniach,
na koniec napisu jest dopisywany znak zerowy \0, aby program przegladajacy tekst
mogt znaleZ¢ jego koniec. Napisy nie zawieraja znakéw cudzystowu i znakéw nowe-
go wiersza. Do wyrazenia tych znakéw mozna stosowac te same sekwencje specjalne,
co w statych znakowych.

Podobnie jak w przypadku statych znakowych, napisy ztozone z rozszerzonych zna-
kow poprzedza si¢ litera L, np. L”...”. Maja one typ ,tablica elementéw typu
wchar_t”. Laczenie normalnych i rozszerzonych napiséw nie jest zdefiniowane.

ZastrzeZenie, ze identyczne napisy moga nie by¢ rozrézniane, zakaz mody-
fikowania napiséw, jak réwniez faczenie sasiadujacych napiséw sa nowe
w ANSI C. Rozszerzone napisy sa nowe.

A3 I Notacja opisu sktadni

W opisie skfadni, stosowanym w przewodniku, kategorie sktadniowe wyrdznia sie kur-
sywgq, a stowa i znaki jezyka C pismem specjalnym. Alternatywne kategorie sa zazwy-
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czaj umieszczane w oddzielnych wierszach; w kilku przypadkach liczny zbiér kré-
tkich alternatyw umieszczono w jednym wierszu i opatrzono zwrotem ,jeden z”.
Symbole terminalne i nieterminalne, ktére mozna pomingc, zostalty oznaczone przy-
rostkiem opc; zapis

{ wyrazenieop }

oznacza wigc opcjonalne wyrazenie ujgte w klamry. Petna sktadnie jezyka podano
w p. Al3.

W przeciwienstwie do gramatyki zamieszczonej w pierwszym wydaniu
ksiazki, w niniejszej gramatyce wyraZnie zaznaczono pierwszeristwo i facz-
no$¢ operatoréw w wyrazeniach.

4 | Ad I Znaczenie identyfikatoréw

Identytikatory (nazwy) odnosza si¢ do réznych rzeczy: funkcji; etykietek struktur,
unii i wyliczen; sktadowych struktur i unii; statych wyliczed; nazw typéw (typedef)
i obiektéw. Obiekt, zwany tez zmienng, jest miejscem w pamigci; jego interpretacja
opiera si¢ na dwéch podstawowych atrybutach: klasie pamigci i typie. Klasa pamie-
ci decyduje o zZywotnosci pamigci zwiazanej z identyfikowanym obiektem; typ na-
daje znaczenie wartosci obiektu. Nazwa ma takze zasigg — t¢ cze$é programu,
w ktorej jest ona znana, oraz faczno$¢ — ktora okresla, czy ta sama nazwa z innym
zasiegiem odnosi si¢ do tego samego obiektu lub funkcji czy nie. Zasigg i tacznosé
sa omowione w p. All.

A4.1 Klasy pamieci

Istniejg dwie klasy pamigci: automatyczna i statyczna. Klase pamigci obiektu okresla
kilka stow kluczowych razem z kontekstem zawierajacym deklaracje obiektu. Obie-
kty automatyczne sa lokalne w bloku (p. A9.3) i znikaja, gdy sterowanie opusci blok.
Deklaracje zawarte wewnatrz bloku tworzg obiekty automatyczne, jesli nie podano
specyfikacji klasy pamieci lub uzyto specyfikatora auto. Obiekty zadeklarowane jako
register sa automatyczne i sa umieszczane (jesli to mozliwe) w szybkich rejestrach
maszyny.

Obiekty statyczne moga by¢ lokalne dla bloku lub zewnetrzne dla wszystkich blokdw;
w kazdym jednak przypadku zachowuja swoje wartosci po opuszczeniu i ponownym
wejsciu do funkcji lub bloku. Wewnatrz bloku (réwniez bloku tworzacego tresé funk-
cji) obiekty statyczne deklaruje si¢ za pomoca stowa static. Obiekty zadeklarowane
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na zewnatrz wszystkich blokéw, na tym samym poziomie co definicje funkcji, sa za-
wsze statyczne. Mozna je uczyni¢ wewnetrznymi dla danej jednostki kompilacji za
pomoca stowa kluczowego static; to nadaje im fgcznos¢ wewnetrzng. Obiekty staja
si¢ globalne dla catego programu, gdy ominie si¢ specyfikacje klasy pamigci lub za-
stosuje stowo kluczowe extern; to nadaje im fgcznosc zewnetrzng.

A4.2 Typy podstawowe

Wyrdznia sig kilka podstawowych typéw danych. Opisany w dodatku B standardowy
nagtéwek <limits.h> definiuje najwigksze i najmniejsze wartosci dla tych typéw w lo-
kalnej implementacji. Liczby podane w dodatku B pokazuja najmniejsze dopuszczal-
ne wielkosci.

Obiekty zadeklarowane jako znakowe (char) sa dostatecznie duze, aby pomiesci¢ do-
wolny element zbioru znakéw danej instalacji. Wartos¢ obiektu znakowego, do ktdre-
go wstawiono naturalny znak z tego zbioru, jest nieujemna liczbg catkowita row-
ng wartosci kodu tego znaku. Do zmiennych znakowych mozna wstawia¢ takze inne
wartosci, ale zakres tych wartosci, a zwtaszcza to, czy maja znak arytmetyczny, zale-
zy od implementacji.

Obiekty zadeklarowane jako unsigned char zajmuja tyle samo miejsca, co zwykle
znaki, sa jednak zawsze nieujemne; obiekty zadeklarowane jako signed char takze
zajmuja tyle samo miejsca, co zwykte znaki.

Typ unsigned char nie wystepowat w pierwszym wydaniu ksiazki, ale jest
w powszechnym uzyciu. Typ signed char jest nowy.

Oprdcz obiektéw typu char sa jeszcze obiekty catkowite o trzech réznych dtugosciach
deklarowanych jako: short int (krétka), int (zwykta) i long int (dtuga). Zwykle wiel-
kosci catkowite maja naturalny rozmiar wynikajacy z architektury danej maszyny; po-
zostate rozmiary wprowadzono dla zaspokojenia szczegdlnych potrzeb. Diuzsze obie-
kty catkowite zajmuja co najmniej tyle pamigci, co krétsze, ale w konkretnej imple-
mentacji zwykte obiekty catkowite moga by¢ utozsamione albo z krétkimi obiektami,
albo z dtugimi. Jesli nie powiedziano inaczej, wszystkie odmiany typu int reprezen-
tuja wartosSci catkowite ze znakiem.

Obiekty catkowite bez znaku, deklarowane jako unsigned, podlegaja regutom aryt-
metyki modulo 2", gdzie n jest liczba bitéw ich reprezentacji; w arytmetyce na wiel-
kosciach bez znaku nie moze wigc wystapi¢ nadmiar. Zbiér nieujemnych wartosci,
ktére mozna wstawic¢ do obiektu ze znakiem, stanowi podzbidr zbioru wartosci, ktére
mozna wstawi¢ do odpowiedniego obiektu bez znaku; reprezentacja pokrywajacych
si¢ wartosci jest taka sama.
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Wszystkie z typow zmiennopozycyjnych: pojedynczej (float), podwdéjnej (double)
i rozszerzonej precyzji (long double) moga by¢ utozsamione, przy tym kazdy nastep-
ny typ z tej listy jest co najmniej tak precyzyjny, jak poprzedni.

Typ long double jest nowy. Konstrukcja long float, w poprzednim wyda-
niu ksiazki stosowana jako synonim double, zostata usunieta.

Wyliczenia sa unikalnymi typami o wartoSciach catkowitych; z kazdym wyliczeniem
jest zwiazany zbior nazwanych statych (p. A8.4). Wyliczenia zachowuja si¢ jak typy
catkowite, przy czym kompilatory produkuja zwykle komunikaty ostrzegawcze, jesli
jakiemus obiektowi o typie wyliczeniowym przypisuje si¢ warto$¢ inna niz wartosé
jednej z jego statych lub wyrazenia tego typu.

Poniewaz obiekty powyzszych typdw moga by¢ traktowane jak liczby, typy te bedzie-
my nazywali arytmetycznymi. Typy char i int wszystkich rozmiaréw (ze znakiem lub

bez), a takze wyliczenia beda wspdlnie nazywane catkowitymi. Typy float, double
i long double bgda nazywane zmiennopozycyjnymi.

Typ void reprezentuje pusty zbiér wartosci. Jest on uzywany jako typ funkcji, ktdra

‘d.f&{“—

A4.3 Typy pochodne

Oprocz typow podstawowych mamy potencjalnie nieskoriczona klasg typéw pochod-
nych, konstruowanych z typow podstawowych:

tablice obiektow danego typu,

Sfunkcje zwracajace wartosci danego typu,

wskazniki do obiektéw danego typu,

struktury zawierajace zestawy obiektéw roznych typow,

unie zawierajace dowolny z zestawu obiektow o réznych typach.

Podane metody konstruowania obiektéw moga by¢ na ogét stosowane rekurencyjnie.

A4.4 Kwalifikatory typow

Z typem obiektu moga by¢ zwiazane kwalifikatory. Deklarujac obiekt jako const
wskazujemy, ze ten obiekt nie bedzie zmieniat wartosci; deklarujac go jako volatile
wskazujemy, ze bedzie miat specjalne wtasciwosci, wazne przy optymalizacji. Kwali-
fikatory nie maja wptywu ani na zakres wartosci, ani na arytmetyczne wilasciwosci
obiektow. Kwalifikatory zostang oméwione w p. A8.2.

" A takze do oznaczenia pustej listy parametréw w nowej postaci deklaracji funkcji. — Przyp. thum.
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A5 Obiekty i I-wartosci

Obiekt jest nazwanym obszarem pamigci; [-wartos¢ (ang. lvalue) jest wyrazeniem od-
noszacym si¢ do obicktu. Oczywistym przyktadem I-wartosci jest identyfikator o od-
powiednim typie i klasie pamigci. Rowniez niektére operatory daja I-warto$é: na przy-
ktad, jesli E jest wyrazeniem wskaznikowym, to *E jest |-wartoscia odnoszaca sie do
obiektu wskazywanego przez E. Nazwa ,,l-warto$¢”” wywodzi si¢ z wyrazenia przypi-
sania E1=E2, w ktérym lewy argument musi by¢ l-wartoscia. Przy omawianiu po-
szczegdlnych operatorow zaznaczono, czy dany operator spodziewa si¢ l-wartosci ja-
ko argumentu i czy w wyniku daje I-wartosc.

A6 I Przeksztatcenia typow

W zaleznosci od argumentéw niektére operatory moga powodowaé przeksztatcenie
wartosci pewnego argumentu z jednego typu do innego. W tym punkcie wyjasnimy,
Jakich wynikéw nalezy si¢ spodziewac po takich przeksztalceniach. Podsumowanie
przeksztatceri wymaganych przez wigkszos¢ zwyktych operatoréw nastapi w p. A6.5;
jesli zajdzie taka potrzeba, to bedzie ono uzupetnione przy opisie poszczegélnych
operatoréw.

A6.1 Promocja typu catkowitego

W kazdym wyrazeniu, w ktérym moze wystapi¢ warto$¢ catkowita, moga réw-
niez wystapi¢: znak, wartos¢ catkowita krdtka lub catkowite pole bitowe (wszystkie
ze znakiem arytmetycznym lub bez) oraz obiekt typu wyliczeniowego. Jesli typ int
moze reprezentowac wszystkie wartosci oryginalnego typu, to dana warto$¢ jest prze-
ksztatcana do typu int; w przeciwnym przypadku t¢ wartos¢ przeksztalca si¢ do typu
unsigned int. Ten proces nazywa si¢ promocjq typu catkowitego.

A6.2 Przeksztalcenia catkowite

Dowolna wielkos¢ catkowita jest przeksztatcana do danego typu bez znaku przez zna-
lezienie takiej najmniejszej nieujemnej wartosci, ktdra jest przystajaca (kongruentna)
do tej wielkosci catkowitej modulo najwigksza wartosé reprezentowalna w danym ty-
pie zwigkszona o 1. W notacji uzupetnieniowej do 2 oznacza to obcigcie bitéw z lewe;j
strony, jesli typ bez znaku jest krétszy, albo uzupetnienie zerami wartosci bez znaku
lub powielenie bitu znaku wartosci ze znakiem, jesli typ bez znaku jest dtuzszy.
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Gdy wartos¢ catkowita jest przeksztatcana do typu ze znakiem, wdowczas jej wartosé
nie ulegnie zmianie, je§li moze by¢ reprezentowana w nowym typie; w przeciwnym
przypadku wynik zalezy od implementacji.

A6.3 Wartosci catkowite i zmiennopozycyjne

Przy przeksztatcaniu wartosci typu zmiennopozycyjnego do typu catkowitego gubi si¢
jej czesé utamkowa; jesli wyniku nie mozna wyrazi¢ w tym typie catkowitym, to skutek
przeksztatcenia nie jest zdefiniowany. W szczegolnosci nie jest zdefiniowany wynik
przeksztatcenia ujemnej wartosci zmiennopozycyjnej do typu catkowitego bez znaku.

Jesli wartosé catkowita jest przeksztatcana do typu zmiennopozycyjnego i zawiera si¢
w dopuszczalnym przedziale wartosci tego typu, ale nie jest doktadnie reprezentowal-
na, to wynikiem jest najblizsza wigksza albo mniejsza reprezentowalna wartosé. Jesli
warto$¢ nie zawiera si¢ w tym przedziale, skutek nie jest zdefiniowany.

A6.4 Typy zmiennopozycyjne

Przy przeksztatcaniu wielkosci zmiennopozycyjnej do typu zmiennopozycyjnego o réw-
nej lub wigkszej precyzji jej wartos¢ nie zmienia si¢. Jesli jest ona przeksztatcana do
typu zmiennopozycyjnego o mniejszej precyzji i jej warto$¢ zawiera si¢ w reprezento-
walnym przedziale, wynikiem jest najblizsza wigksza albo mniejsza reprezentowalna
wartosé. Jesli wynik nie zawiera si¢ w tym przedziale, skutek nie jest zdefiniowany.

A6.5 Przeksztatcenia arytmetyczne

Wiele operatoréw powoduje przeksztatcenia swoich argumentdw i okresla typ wyniku
wedlug podobnych zasad. W efekcie chodzi o dopasowanie typéw argumentéw do
wspélnego typu, ktory jest takze typem wyniku. Ponizsze reguty stanowia wzorzec
zwyktych przeksztatcer arytmetycznych:

Po pierwsze, jesli ktdrys z argumentéw jest typu long double, to drugi jest prze-
ksztatcany do long double.

W przeciwnym przypadku, jesli ktérys z argumentéw jest typu double, to drugi
jest przeksztatcany do double.

W przeciwnym przypadku, jesli ktérys z argumentdw jest typu float, to drugi jest
przeksztatcany do float.

W przeciwnym przypadku do obu argumentéw stosuje si¢ promocje typu catkowi-
tego; jesli teraz ktory$ z argumentéw jest typu unsigned long int, to drugi jest
przeksztatcany do unsigned long int.
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W przeciwnym przypadku, jesli jeden z argumentdw jest typu long int, a drugi typu
unsigned int, wynik zalezy od tego, czy long int jest w stanie wyrazi¢ wszystkie
wartosci typu unsigned int; jesli tak, to argument typu unsigned int jest przekszta-
tcany do typu long int; jesli nie — oba sa przeksztatcane do typu unsigned long int.

W przeciwnym przypadku, jesli jeden z argumentéw jest typu long int, to drugi
jest przeksztatcany do long int.

W przeciwnym przypadku, jesli ktdry§ z argumentéw jest typu unsigned int, to
drugi jest przeksztatcany do unsigned int.

W przeciwnym przypadku oba argumenty maja typ int.

Zaszty tu dwie zmiany. Po pierwsze, arytmetyke zmiennopozycyjna mozna
wykonywaé w pojedynczej precyzji; w pierwszym wydaniu ksiazki pod-
kreslano, Ze cala arytmetyke zmiennopozycyjna realizuje si¢ w podwdjne;j
precyzji. Po drugie, krétsze typy catkowite bez znaku w kombinacjach
z dtuzszymi ze znakiem nie przenosza wlasciwosci braku znaku arytme-
tycznego na typ wyniku; uprzednio wlasciwos¢ braku znaku byta dominu-
jaca. Nowe zasady sa nieco bardziej skomplikowane, ale troche ograniczaja
niespodzianki wynikajace ze spotkania si¢ warto$ci bez znaku z wartos-
ciami ze znakiem. Nadal mozna otrzymac¢ nieoczekiwane wyniki przy po-
réwnywaniu wielkosci bez znaku z wielko$ciami ze znakiem o tym samym
rozmiarze.

A6.6 Wskazniki i wartosci catkowite

Wartos¢ catkowita mozna doda¢ do lub odjaé od wskaznika; jest ona wowczas prze-
ksztatcana zgodnie z zasadami podanymi przy opisie operatora dodawania (p. A7.7).

Dwa wskazniki do obiektéw tego samego typu, nalezacych do tej samej tablicy, moz-
na od siebie odja¢; w tym przypadku wynik jest przeksztatcany do wartosci catkowitej
zgodnie z zasadami podanymi przy opisie operatora odejmowania (p. A7.7).

State wyrazenie catkowite o wartosci zero, ewentualnie zrzutowane do typu void #,
mozna przeksztatci¢ do wskaznika dowolnego typu za pomocg rzutowania, przypisa-
nia lub poréwnania. Produkuje to pusty wskaznik, rowny innemu pustemu wskazniko-
wi tego samego typu, ale rézny od dowolnego wskaznika do funkcji lub obiektu.

Dopuszcza si¢ réwniez inne przeksztalcenia wskaznikow, ale sa one zalezne od ma-
szyny. Takie przeksztatcenia musza by¢ realizowane za pomoca jawnych operatoréw
przeksztatcenia typéw lub za pomoca rzutowania (p. A7.5 i A8.8).

Wskaznik mozna przeksztatci¢ do typu catkowitego, wystarczajaco obszernego, aby
pomiescit warto$é wskaZnika; wymagany rozmiar typu catkowitego zalezy od imple-
mentacji. Od implementacji zalezy réwniez sposob takiego przeksztalcenia.
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Obiekt typu catkowitego mozna jawnie przeksztalci¢ na wskaznik. Przeksztatcenie to
zawsze zachowa warto$é wskaznika, jezeli tylko otrzymano go z przeksztatcenia do-
statecznie obszernej wartosci catkowite], ktora przedtem powstata z przeksztatcenia
tego wskaznika; w pozostatych przypadkach zalezy od implementacji.

Wskaznik jednego typu moze byc¢ przeksztatcony na wskaZznik innego typu. Wynikowy
wskaznik moze powodowac btad adresowania, jesli odnosi si¢ do obiektu Zle potozone-
go w pamigci. Gwarantuje si¢, ze przeksztatcenie wskaznika pewnego typu na wskaznik
innego typu o mniejszych lub réwnych ograniczeniach dotyczacych potozenia w pamig-
ci (i z powrotem) zachowa wartos¢ wskaznika wyjsciowego. Znaczenie pojecia ,,ograni-
czenie dotyczace potozenia w pamigci” (ang. alignment) zalezy od implementacji, ale
obiekty typu char sa najmniej ograniczone. Jak to bedzie opisane w p. A6.8, dowolny
wskaznik mozna przeksztatci¢ do typu void * i z powrotem bez zmiany.

Wskaznik moze by¢ przeksztatcony na inny wskaznik o takim samym typie, ale z in-
nym zestawem kwalifikatorow typu obiektow (p. A4.4, A8.2) wskazywanych przez
ten wskaznik. Jesli dochodzg nowe kwalifikatory, to nowy wskaznik jest réwnowazny
ze starym, przy czym obowiagzuja dodatkowe ograniczenia wynikajace z nowych kwa-
lifikatorow. Jesli kwalifikatoréw ubywa, to operacje na wskazywanych obiektach na-
dal podlegaja ograniczeniom wynikajacym z kwalifikatorow podanych w oryginalnej
deklaracji.

Na koniec, wskazniki do funkcji mozna przeksztatci¢ na wskazniki do funkcji innego
typu. Wywotanie funkcji za pomoca przeksztatconego wskaznika zalezy od imple-
mentacji, natomiast wynik przeksztatcenia tego wskaznika z powrotem do jego orygi-
nalnego typu jest identyczny z oryginalnym wskaznikiem.

A6.7 Typ void

Wartosci (nie istniejacej) obiektu typu void nie mozna wykorzystaé w zaden sposdéb ani
nie mozna przeksztatcic, jawnie czy niejawnie, do innego typu réznego od void. Ponie-
waz wyrazenie typu void oznacza nie istniejaca warto$é, takich wyrazert mozna uzy¢
jedynie w miejscach, gdzie warto$¢ nie jest wymagana, na przyktad jako instrukcje
wyrazeniowg (p. A9.2) lub jako lewy argument operatora przecinkowego (p. A7.18).

Typ void nie wystepowat w pierwszym wydaniu ksigzki, lecz od dawna jest
w powszechnym uzyciu.

A6.8 Wskazniki do typu void

Kazdy wskaznik do obiektu moze by¢ przeksztatcony do typu void * bez utraty infor-
macji. Przeksztatlcenie wyniku z powrotem do wskaznika oryginalnego typu przywra-
ca oryginalny wskaznik. W przeciwiernistwie do tych przeksztalced wskaznikéw do
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wskaznikéw, oméwionych w p. A6.6, ktére wymagaty jawnego rzutowania, wskaznik
do obiektu mozna wstawi¢ do (lub otrzymac wartos¢ od) wskaznika typu void *,
a takze poréwnywaé z takim wskaZnikiem.

Ta interpretacja wskaznikéw typu void * jest nowa; poprzednio rolg wska-
7nikéw ogdlnych spetniaty wskazniki typu char *. W przypisaniach i po-
réwnaniach ANSI C wyraZnie ,,blogostawi” kojarzenie wskaznikéw do
obiektéw ze wskaZnikami typu void #, wymagajac zarazem jawnego rzu-
towania w przypadku innych kombinacji wskaznikow.

A7 l Wyrazenia

Porzadek priorytetow operatorow w wyrazeniach jest taki sam, jak porzadek gtow-
nych podpunktéw niniejszego punktu, poczynajac od priorytetu najwyzszego. Na
przyktad wyrazenia, o ktérych méwi si¢ jako o argumentach operatora + (p. A7.7), sa
wyrazeniami zdefiniowanymi w p. A7.1-A7.6. Opisane w poszczegdlnych podpunk-
tach operatory maja réwny priorytet. Tam okreslono réwniez lewostronna lub prawo-
stronna taczno$¢” tych operatoréw. Priorytety i facznos$¢ wszystkich operatorow sa ze-
stawione w gramatyce jezyka (p. A13).

Priorytety i facznos$¢ operatoréw sa w petni okreslone; nie jest natomiast okreslona
(poza kilkoma wyjatkami) kolejno$é obliczania wyrazer, nawet jesli podwyrazenia
powoduja efekty uboczne. Oznacza to, ze jesli definicja operatora nie gwarantuje ob-
liczenia argumentow w szczegdlnej kolejnosci, to w implementacjach zezwala si¢ na
swobode w kolejnosci obliczania argumentéw, a nawet na mieszanie tych obliczen.
Kazdy operator gromadzi jednak swoje argumenty zgodnie z rozbiorem skfadniowym
wyrazenia, w ktorym wystepuje. '

Ta reguta anuluje dotychczasowa swobode w reorganizacji wyrazen z ope-
ratorami, ktére sa matematycznie przemienne i taczne, ale moga nie by¢
taczne obliczeniowo. Zmiana dotyczy tylko rachunku zmiennopozycyjnego
na granicy doktadnosci i sytuacji, gdy jest mozliwy nadmiar.

Sposéb postegpowania przy nadmiarze, btedach dzielenia i innych sytuacjach wyjatko-
wych podczas obliczania wyrazen nie jest zdefiniowany w jezyku. Wigkszosc istnieja-
cych implementacji C ignoruje nadmiar przy obliczaniu wyrazen i w przypisaniach
dla wielkosci catkowitych ze znakiem, ale to zachowanie si¢ nie jest gwarantowane.

" Por. przypis na str. 82.
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Implementacje réznia si¢ reakcjami na dzielenie przez zero i na wszystkie biedy w ra-
chunku zmiennopozycyjnym; te biedy sa niekiedy obstugiwane przez niestandardowe
funkcje biblioteczne.

A7.1 Generowanie wskaznikow

Jesli typem wyrazenia lub podwyrazenia jest ,tablica elementéw typu 77, dla pew-
nego typu T, to wartoscia wyrazenia jest wskaznik do pierwszego elementu tej tablicy,
a typ wyrazenia zmienia si¢ na ,,wskaznik do typu T”. Takie przeksztalcenie nie za-
chodzi, gdy wyrazenie jest argumentem jednoargumentowego operatora &, operato-
row ++, ——, sizeof lub lewym argumentem operatoréw przypisania lub . (kropka).
Podobnie wyrazenie typu ,,funkcja zwracajaca typ 77, jesli nie jest argumentem ope-
ratora &, przeksztatca sig do typu ,,wskaznik do funkcji zwracajacej typ T7.

A7.2 Wyrazenia proste
Wyrazeniami prostymi sa: identyfikatory, stale, napisy lub wyrazenia w nawiasach.

wyrazenie-proste.
identyfikator
stata
napis
( wyrazenie )

Identyfikator jest wyrazeniem prostym pod warunkiem, ze zostal odpowiednio za-
deklarowany (patrz p. A8). Deklaracja okresla typ identyfikatora. Identyfikator jest
I-wartoscig, jezeli odnosi sig do jakiego$ obiektu (p. A5) i jest typu arytmetycznego,
strukturg, unig lub wskaznikiem.

Stata jest wyrazeniem prostym. Jej typ zalezy od jej postaci, tak jak to opisano
w p. A2.5.

Napis jest wyrazeniem prostym. Jego poczatkowym typem jest , tablica znakowa”
(dla rozszerzonych napiséw — ,tablica elementéw typu wchar_t”), ale w nastepstwie
regut podanych w p. A7.1 ten typ zwykle zmienia si¢ do typu ,,wskaznik do char”
(wchar_t), a wynikiem jest wskaznik do pierwszego znaku napisu. (Wyjatkami sa
pewne inicjatory — patrz p. A8.7).

Wyrazenie w nawiasach jest wyrazeniem prostym. Jego typ i wartos¢ sa takie same,
Jak typ i wartos¢ wyrazenia bez nawiaséw. Nawiasy nie maja wplywu na to, czy wy-
razenie jest [-wartoscia.
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A7.3 Wyrazenia przyrostkowe

Operatory w wyrazeniach przyrostkowych sa lewostronnie taczne.

wyrazenie-przyrostkowe:
wyrazenie-proste
wyrazenie-przyrostkowe [ wyrazenie |
wyrazenie-przyrostkowe ( lista-argumentow,y,. )
wyrazenie-przyrostkowe . identyfikator
wyrazenie-przyrostkowe —> identyfikator
wyrazenie-przyrostkowe ++
wyrazenie-przyrostkowe ——

lista-argumentow:
wyrazenie-przypisania
lista-argumentdw , wyrazenie-przypisania

A7.3.1 Odwotania do tablic

Wyrazenie przyrostkowe, po ktérym nastgpuje wyrazenie ujete w nawiasy prostokat-
ne, jest wyrazeniem przyrostkowym oznaczajacym indeksowane odwotanie do tabli-
cy. Jedno z tych wyrazeri musi by¢ typu ,,wskaznik do typu 77, dla pewnego typu 7,
a drugie typu catkowitego; typem cafego wyrazenia indeksowego jest 7. Wyrazenie
E1[E2] jest identyczne (z definicji) z wyrazeniem *((E1)+(E2)). Dalsze wyjasnienia
na ten temat znajduja si¢ w p. A8.6.2.

A7.3.2 Wywotania funkgji

Wywotanie funkcji skfada si¢ z wyrazenia przyrostkowego, zwanego oznacznikiem
funkeji, po ktérym nastepuje ujeta w nawiasy okragle lista (by¢ moze pusta) wyrazen
przypisania (p. A7.17). Wyrazenia przypisania, oddzielone od siebie przecinkami,
tworzy argumenty funkcji. Jesli wyrazenie przyrostkowe jest identyfikatorem, dla kt6-
rego w odpowiednim zasiggu nie ma deklaracji, to identyfikator ten jest domyslnie
deklarowany tak, jakby w najbardziej wewnetrznym bloku zawierajacym wywotanie
funkcji wystgpowata deklaracja

extern int identyfikator (),

Wyrazenie przyrostkowe (by¢ moze po domyslnej deklaracji i generacji wskaznika
—p. A7.1) musi by¢ typu ,,wskaznik do funkcji zwracajacej typ 7", dla pewnego typu
T, a wartos¢ wywotania funkcji ma typ T.
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W pierwszym wydaniu ksiazki typ wyrazenia przyrostkowego byt ograni-
czony do ,,funkcji’’; przy wywotaniu funkcji za pomoca wskaznika nalezato
jawnie stosowaé operator *. Standard ANSI ,udziela blogostawieristwa”
praktykom stosowanym przez niektére kompilatory, zezwalajac na te samg
sktadnie przy wywotaniu funkcji i wywotaniu funkcji za pomoca wskazni-
ka. Starsza sktadnia nadal moze by¢ stosowana.

Pojecie argument oznacza wyrazenie przekazane przez wywolanie funkcji; pojecie
parametr oznacza wejsciowy obiekt (lub jego identyfikator) otrzymany przez defini-
cje funkcji lub opisany w deklaracji funkcji. To samo rozréznienie formutuje si¢ nie-
kiedy stosujac pojecia, odpowiednio, ,,argument (parametr) aktualny” 1 ,,argument
(parametr) formalny”.

Podczas obstugi wywotania funkcji tworzy sie kopie wszystkich argumentow; argu-
menty sq przekazywane wylacznie przez warto$¢. Funkcja moze zmieni¢ wartosci
swoich parametréw, ktdre sa kopiami argumentéw, ale nie ma to wplywu na wartosci
faktycznych argumentéw. Mozna natomiast przekazac funkcji wskaznik, godzac si¢
z tym, ze funkcja moze zmieni¢ warto$¢ wskazywanego obiektu.

Dopuszcza si¢ dwa style deklaracji funkcji — stary i nowy. W nowym stylu typy para-
metréw sa jawne i sa czesciag typu funkcji — taka deklaracja nazywa si¢ prototypem
funkcji. Deklaracja w starym stylu nie zawiera typow parametrow. Opis deklaracji
funkcji znajduje si¢ w p. A8.6.3 1 A10.1.

Jesli w zasiggu wywotania funkcji obowiazuje stary styl deklaracji funkcji, to stosuje
sie domyslng promocje typow argumentéw wywotania: dla argumentéw catkowitych
stosuje sie promocje typu catkowitego (p. A6.1), argumenty typu float przeksztatca
sic do double. Skutek wywotania funkeji nie jest zdefiniowany, jesli liczba argumen-
16w nie zgadza sig z liczby parametréw w definicji funkcji lub jesli typ jakiegos ar-
gumentu po zastosowaniu promocji nie zgadza si¢ z typem odpowiedniego parametru.
Zgodnosé typow zalezy od tego, czy funkcja byta zdefiniowana w nowym stylu czy
w starym. Jesli definicja funkcji jest w starym stylu, to poréwnanie zachodzi migdzy
promowanym fypem argumentu wywotania a promowanym typem parametru. Jesli
definicja jest w nowym stylu, to promowany typ argumentu musi by¢ taki sam, jak
typ parametru bez promocji.

Jesli w zasiegu wywotania funkcji obowigzuje nowy styl deklaracji funkcji, to argu-
menty sa przeksztatcane (jak w przypisaniu) do typow odpowiednich parametréw pro-
totypu funkcji. Liczba argumentéw musi si¢ réwnac liczbie jawnie podanych paramet-
row, chyba ze liste parametrow w deklaracji koriczy wielokropek (, ...). W tym przy-
padku liczba argumentéw musi by¢ nie mniejsza niz liczba parametréw; nadliczbowe
argumenty (w stosunku do jawnie wyszczegolnionych parametréw) podlegaja domysl-
nej promocji typu, tak jak to zostato opisane w poprzednim akapicie. Jesli definicja
funkcji jest w starym stylu, to wszystkie parametry prototypu funkcji znajdujacego si¢
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w zasiegu wywotania musza sie zgadza¢ z odpowiednimi parametrami definicji funk-
cji (po zastosowaniu promocji typéw do parametréw definicji).

Te reguty sa wyjatkowo skomplikowane, musza si¢ one bowiem stosowaé
do mieszaniny funkcji w nowym i starym stylu. Jesli to tylko mozliwe, ta-
kiej mieszaniny nalezy sig¢ wystrzegad.

Kolejnos¢ obliczania argumentéw nie jest zdefiniowana; nalezy pamigtac o tym, ze
poszczegdlne kompilatory postepuja réznie. Pewne jest natomiast, ze zanim funkcja
rozpocznie dziatanie, argumenty i oznacznik funkcji sa juz catkowicie obliczone, wia-
czajac w to wszystkie efekty uboczne. Kazda funkcje mozna wywotywac rekurencyijnie.

A7.3.3 Odwotania do struktur

Wyrazenie przyrostkowe, po ktérym nastgpuje kropka i identyfikator, jest wyraze-
niem przyrostkowym. Pierwsze wyrazenie musi by¢ struktura lub unia, a identyfikator
- nazwa sktadowej tej struktury lub unii. Wynikiem jest wskazana sktadowa, a typem
— typ tej sktadowej. Wyrazenie to jest I-wartoscig, jezeli pierwsze wyrazenie jest
l-wartoscia, a sktadowa nie jest tablica.

Wyrazenie przyrostkowe, po ktorym nastgpuje strzatka (ztozona ze znakéw — i >)
oraz identyfikator, jest wyrazeniem przyrostkowym. Pierwsze wyrazenie musi by¢
wskaznikiem do struktury lub unii, a identyfikator musi by¢ nazwa sktadowej tej stru-
ktury lub unii. Wynikiem jest sktadowa struktury lub unii wskazanej przez wyrazenie
wskaznikowe, a jego typem — typ tej sktadowej; wynik jest I-wartoscia, jesh typ ten
nie jest typem tablicowym.

Zatem wyrazenie E1->MOS jest tym samym, co (*E1).MOS. Struktury i unie sg
opisane w p. A8.3.

Juz w pierwszym wydaniu ksiazki bylo reguta, Ze nazwa sktadowej w takim
wyrazeniu musiata naleze¢ do struktury lub unii okreslonej wyrazeniem
przyrostkowym; zaznaczono jednak, ze reguta ta nie byta zbyt rygorystycz-
nie przestrzegana. Nowe kompilatory, réwniez ANSI, przestrzegaja jej.

A7.3.4 Zwiekszanie i zmniejszanie przyrostkowe
Wyrazenie przyrostkowe, po ktérym nastgpuje operator ++ lub ——, jest wyrazeniem
przyrostkowym. Wartoscia wyrazenia jest warto$¢ argumentu. Po obliczeniu wartosci

argument jest zwiekszany (++) lub zmniejszany (——) o jeden. Argument musi by¢
[-wartoscia; dalsze wymagania w stosunku do argumentu oraz szczegdty operacji sa
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podane przy opisie operatoréw addytywnych (p. A7.7) i operatoréw przypisania
(p- A7.17). Wynik nie jest l-wartoscia.

A7.4 Operatory jednoargumentowe
Operatory jednoargumentowe sa prawostronnie taczne.

wyrazenie-jednoargumentowe.
wyrazenie-przyrostkowe
++ wyrazenie-jednoargumentowe
—— wyrazenie-jednoargumentowe
operator-jednoargumentowy wyrazenie-rzutowania
sizeof wyrazenie-jednoargumentowe
sizeof ( nazwa-typu )

operator-jednoargumentowy: (jeden z)
& * + — ~ |

A7.4.1 Przedrostkowe operatory zwigkszania i zmniejszania

Wyrazenie jednoargumentowe poprzedzone operatorem ++ lub —— jest wyrazeniem
jednoargumentowym. Argument jest zwigkszany (++) lub zmniejszany (——) o 1. War-
toscia wyrazenia jest warto§¢ po zwigkszeniu (zmniejszeniu). Argument musi by¢
I-wartoscia; dalsze wymagania w stosunku do argumentu oraz szczegdly operacji sa
podane przy opisie operatoréw addytywnych (p. A7.7) i operatoréw przypisania
(p. A7.17). Wynik nie jest l-wartoscia.

A7.4.2 Operator adresu

Jednoargumentowy operator & podaje adres swojego argumentu. Argument musi by¢
[-warto$cig nie odnoszaca si¢ ani do pola bitowego, ani do obiektu zadeklarowanego
jako register; argument moze réwniez by¢ funkcja. Wynikiem jest wskaznik do obie-
ktu lub funkcji wskazanych I-wartoscia. Jesli typem argumentu jest 7, to typem wyni-
ku jest ,,wskaznik do typu 7.

A7.4.3 Operator adresowania posredniego

Jednoargumentowy operator * oznacza adresowanie posrednie i daje w wyniku obiekt
lub funkcj¢ wskazane przez jego argument. Wynik jest I-wartoscia, jezeli argument
Jest wskaZnikiem do typu arytmetycznego, struktury, unii lub wskaznika. Jesli typem
argumentu jest ,,wskaznik do typu T, to typem wyniku jest 7. :
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A7.4.4 Jednoargumentowy plus

Argument jednoargumentowego operatora + musi mie¢ typ arytmetyczny lub wskaz-
nikowy. Wynikiem jest warto$¢ argumentu. Argument catkowity podlega promocji ty-
pu catkowitego. Typem wyniku jest promowany typ argumentu.

Jednoargumentowy + jest nowy. Wprowadzono go dla symetrii z jednoar-
gumentowym operatorem —.

A7.4.5 Jednoargumentowy minus

Argument jednoargumentowego operatora — musi mieé typ arytmetyczny. Wyni-
kiem jest warto$¢ argumentu ze zmienionym znakiem. Argument podlega promocji
typu catkowitego. Zmiana znaku wielkosci bez znaku polega na odjgciu promowane;j
wartosci od najwigkszej wartosci promowanego typu i dodaniu jeden; ujemne zero
zawsze jednak rowna si¢ zero. Typem wyniku jest promowany typ argumentu.

A7.4.6 Operator dopetnienia jedynkowego

Argument operatora ~ musi mie¢ typ catkowity. Wynikiem jest dopetnienie jedynko-
we wartosci argumentu. Dokonuje si¢ promocji typu catkowitego. Jesli argument jest
bez znaku, operacja polega na odjeciu jego wartosci od najwigkszej wartosci promo-
wanego typu. Jesli argument jest ze znakiem, operacja polega na przeksztatceniu pro-
mowanego argumentu do odpowiedniego typu bez znaku, zastosowaniu operatora ~
i ponownym przeksztatceniu do typu ze znakiem. Typem wyniku jest promowany typ
argumentu.

A7.4.7 Operator negacii logicznej
Argument operatora ! musi mie¢ typ catkowity lub wskaznikowy. Wynikiem jest 1,

jesli wartos¢ argumentu réwna sig zero, a O w przeciwnym przypadku. Typem wyniku
jest int.

A7.4.8 Operator sizeof
Operator sizeof podaje liczbe bajtéw wymaganych do przechowania obiektu o typie

wskazanym argumentem. Argument jest albo wyrazeniem (ktére nie jest obliczane),
albo nazwa typu ujeta w nawiasy. Jesli operator sizeof odnosi si¢ do typu char, to
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wynikiem jest 1; jesli odnosi si¢ do tablicy, to wynikiem jest catkowita liczba bajtéw
zajmowanych przez tablicg. Jesli odnosi si¢ do struktury lub unii, to wynikiem jest
liczba bajtow zajmowanych przez ten obiekt z uwzglednieniem bajtéw, ktérymi nale-
zatoby ewentualnie go uzupetnic, by mdgt by¢ elementem tablicy” — rozmiar tablicy
o n elementach réwna si¢ n razy rozmiar jednego elementu. Operator nie moze od-
nosi¢ si¢ do funkeji, niekompletnego typu lub pola bitowego. Wynikiem jest stata cal-
kowita bez znaku. Typ wyniku zalezy od implementacji; w standardowym nagléwku
<stddef.h> (patrz dodatek B) typ ten zdefiniowano jako size_t.

A7.5 Rzutowanie

Poprzedzenie wyrazenia jednoargumentowego nazwa typu ujeta w nawiasy powoduje
przeksztatcenie wartosci tego wyrazenia do wskazanego typu.

wyrazenie-rzutowania:
wyrazenie-jednoargumentowe
( nazwa-typu ) wyrazenie-rzutowania

Taka konstrukcja nazywa si¢ rzutem. Nazwy typow sa opisane w p. A8.8, a skutki
przeksztatcen w p. A6. Wyrazenie rzutowania nie jest l-wartoscia.

A7.6 Operatory multyplikatywne

Operatory multyplikatywne *, / i % sa lewostronnie taczne.

wyrazenie-multyplikatywne:
wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne * wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne | wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne % wyrazenie-rzutowania

Argumenty operatoréw * i / muszg mieé typ arytmetyczny; argumenty operatora %
muszy by¢ catkowite. Argumenty podlegaja zwyktym przeksztalceniom arytmetycz-
nym, ktore rowniez okreslaja typ wyniku.

Dwuargumentowy operator * oznacza mnozenie.

Chodzi o to, 7e wszystkie elementy dowolnej tablicy muszy by¢ prawidlowo potozone w pamigei.
— Przyp. ttum.
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Dwuargumentowy operator / daje w wyniku iloraz, a operator % — reszt¢ z dzielenia
pierwszego argumentu przez drugi. Wynik nie jest zdefiniowany, jesli drugi argument
réwna si¢ zero. W pozostatych przypadkach zawsze jest prawda, ze (a/b)*b + a%b
rowna si¢ a. Jesli oba argumenty sg nieujemne, to reszta jest nicujemna i jest mniejsza
niz dzielnik; w przeciwnym przypadku gwarantuje si¢ tylko tyle, ze wartos$¢ bez-
wzgledna reszty jest mniejsza niz warto$¢ bezwzgledna dzielnika.

A7.7 Operatory addytywne

Operatory addytywne + i — sa lewostronnie taczne. Jesli oba argumenty maja typy
arytmetyczne, to podlegaja zwyktym przeksztatceniom arytmetycznym. Mozliwe sa
réwniez inne kombinacje typéw argumentéw tych operatordw.

wyrazenie-addytywne:
wyrazenie-multyplikatywne
wyrazenie-addytywne + wyrazenie-multyplikatywne
wyrazenie-addytywne — wyrazenie-multyplikatywne

Operator + daje w wyniku sum¢ swoich argumentéw. Do wskaznika do elementu do-
wolnej tablicy mozna doda¢ wartosé o dowolnym typie catkowitym. Te wartosé prze-
ksztafca si¢ na przesunigcie adresowe, mnozac ja przez rozmiar wskazywanego obiek-
tu. Wynik jest wskaznikiem tego samego typu, co wskaznik poczatkowy, i wskazuje
na inny element tej samej tablicy odpowiednio przesunigty wzgledem elementu po-
czatkowego. Zatem jesli P jest wskaznikiem do elementu pewnej tablicy, to wyraze-
nie P+1 jest wskaznikiem do nastgpnego elementu tej tablicy. Wynik operacji nie jest
zdefiniowany, jesli otrzymany wskaznik pokazuje poza obszar tablicy, za wyjatkiem
pierwszej pozycji za koricem tablicy.

Dopuszczenie wskaznikéw pokazujacych tuz za koniec tablicy jest nowe.
Sankcjonuje to idiom powszechnie stosowany przy przegladaniu elementéw
tablic.

Operator — daje w wyniku réznice swoich argumentéw. Od wskaznika mozna odjaé
wartos¢ dowolnego typu catkowitego; obowiazuja wtedy te same przeksztalcenia
1 ograniczenia, jak w przypadku dodawania.

Wynikiem odjecia od siebie dwdch wskaznikdw tego samego typu jest wartosé cal-
kowita ze znakiem, odpowiadajaca odstgpowi miedzy wskazywanymi obiektami;
wskazniki wskazujace na kolejne obiekty réznia si¢ o 1. Typ wyniku zalezy od im-
plementacji; w standardowym nagtéwku <stddef.h> jest on zdefiowany jako ptrdiff_t.
Wynik nie jest zdefiniowany, jesli wskazniki nie wskazuja na elementy tej samej
tablicy; jesli jednak P wskazuje na ostatni element tablicy, to (P+1)—P réwna sie 1.
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A7.8 Operatory przesuniecia

Operatory przesunigcia << i >> sa lewostronnie taczne. Ich argumenty musza by¢ cat-
kowite i podlegaja promocji typu catkowitego. Typem wyniku jest promowany typ
lewego argumentu. Wynik nie jest zdefiniowany, jesli prawy argument jest ujemny,
a takze jesli jest wigkszy lub réwny liczbie bitéw w typie lewego argumentu.

wyrazenie-przesunigcia:
wyrazenie-addytywne
wyrazenie-przesunigcia << wyrazenie-addytywne
wyrazenie-przesunigcia >> wyrazenie-addytywne

Wartoscia E1<<E2 jest E1 (traktowane jako wzorzec bitowy) przesuniete w lewo
o E2 bitow; jesli nie ma nadmiaru, jest to réwnowazne pomnozeniu przez 252 War-
toscia E1>>E2 jest E1 przesunigte w prawo o E2 bitéw. Jezeli E1 jest bez znaku lub
Jjest nieujemne, to przesunigcie w prawo jest réwnowazne z dzieleniem przez 252
w pozostatych przypadkach wynik zalezy od implementacji.

A7.9 Operatory relacji

Operatory relacji sa lewostronnie taczne, ale fakt ten nie jest specjalnie uzyteczny:
wyrazenie a<b<c jest gramatycznie réwnowazne z wyrazeniem (a<b)<c, w ktérym
a<b ma warto$¢ 0 lub 1.

wyrazenie-relacyjne:
wyrazenie-przesunigcia
wyrazenie-relacyjne < wyrazenie-przesunigcia
wyrazenie-relacyjne > wyrazenie-przesunigcia
wyraZenie-relacyjne <= wyrazenie-przesuniecia
wyrazenie-relacyjne >= wyrazenie-przesunigcia

Wszystkie operatory: < (mniejsze niz), > (wigksze niz), <= (mniejsze lub réwne)
I >= (wigksze lub réwne) daja w wyniku O, jezeli wskazana relacja jest fatszywa,
badZ 1 — jezeli prawdziwa. Typem wyniku jest int. Argumenty arytmetyczne pod-
legaja zwyktym przeksztatceniom arytmetycznym. Mozna poréwnywaé dwa wska-
zniki do obiektéw tego samego typu (nie liczac kwalifikatoréw) — wynik zalezy od
wzglednego potozenia wskazywanych obiektéw w przestrzeni adresowej. Poréwny-
wanie wskaznikow jest okreslone tylko dla wskaznikéw pokazujacych fragmenty tego
samego obiektu: jesli dwa wskazniki pokazuja na ten sam prosty obiekt, to sa sobie
rowne; jesli pokazuja na sktadowe tej samej struktury, to wskaznik pokazujacy skta-
dowa pozniej zadeklarowana w strukturze jest uwazany za wiekszy; jesli pokazuja
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na sktadowe tej samej unii, to sa réwne; jesli wskazuja elementy tej samej tablicy, to
poréwnanie wskaznikéw jest rownowazne z porownaniem odpowiednich indeksow
tablicy. Jesli P wskazuje ostatni element tablicy, to P+1 jest wigkszy niz P, chociaz
P+1 pokazuje poza tablicg. W pozostatych przypadkach poréwnywanie wskaznikow
nie jest zdefiniowane.

Powyzsze reguty liberalizuja nieco ograniczenia podane w pierwszym wy-
daniu ksiazki — dopuszcza si¢ poréwnywanie wskaznikéw wskazujacych na
rézne sktadowe struktur i unii. Reguty te legalizuja takze porownywanie ze
wskaznikiem wskazujacym tuz za koniec tablicy.

A7.10 Operatory przyrownania

wyrazenie-przyrownania:
wyrazenie-relacyjne
wyrazenie-przyrownania == wyrazenie-relacyjne
wyrazenie-przyrownania = wyrazenie-relacyjne

Operatory == (réwne) i != (nie réwne) sa podobne do operatoréw relacji z tym, ze
maja nizszy priorytet. (Zatem a<b == c<d daje w wyniku 1, gdy obie relacje a<b
oraz ¢<d maja t¢ sama warto$¢ logiczng.)

Do operatoréw przyréwnania odnosza si¢ te same reguty, co do operatoréw relacji,
a ponadto wskaznik mozna przyréwnaé¢ do stafej catkowitej o wartosci O albo do
wskaznika do typu void. Patrz p. A6.6.

A7.11 Bitowy operator koniunkcji (AND)

wyrazenie-AND:
wyrazenie-przyrownania
wyrazenie-AND & wyrazenie-przyrownania

Wynikiem tej operacji jest bitowa koniunkcja argumentéw; argumenty podlegaja

zwyklym przeksztatceniom arytmetycznym. Operator odnosi si¢ tylko do argumentéw
catkowitych.

A7.12 Bitowy operator rdznicy symetrycznej (XOR)
wyrazenie-XOR:

wyrazenie-AND
wyrazenie-XOR =~ wyrazenie-AND
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Wynikiem tej operacji jest bitowa réznica symetryczna argumentéw; argumenty pod-
legaja zwyktym przeksztatceniom arytmetycznym. Operator odnosi si¢ tylko do argu-
mentéw catkowitych.

A7.13 Bitowy operator alternatywy (OR)

wyrazenie-OR:
wyrazenie-XOR
wyrazenie-OR | wyrazenie-XOR

Wynikiem tej operacji jest bitowa alternatywa argumentéw; argumenty podlegaja
zwyktym przeksztatceniom arytmetycznym. Operator odnosi si¢ tylko do argumentéw
catkowitych.

A7.14 Operator iloczynu logicznego (logiczne AND)

logiczne-wyrazenie-AND:
wyrazenie-OR
logiczne-wyrazenie-AND && wyrazenie-OR

Operator && jest lewostronnie taczny. Wynik jest réwny 1, jezeli oba argumenty sa
rézne od zera; w pozostatych przypadkach jest réwny 0. W odréznieniu od operato-
ra & operator && gwarantuje obliczanie argumentéw od lewej strony do prawej: naj-
pierw oblicza si¢ lewy argument, wlaczajac w to wszystkie efekty uboczne, i jesli
Jjego wartos¢ jest rowna zero, to wartoscia wyrazenia jest 0. W przeciwnym przypadku
oblicza si¢ drugi argument i jesli jego wartos¢ jest réwna zero, to wartoscia wyrazenia
jest 0; w przeciwnym przypadku wartoscia jest 1.

Argumenty nie musza by¢ tego samego typu, ale musza mie¢ typy arytmetyczne lub
by¢ wskaznikami. Wynik jest typu int.

A7.15 Operator sumy logicznej (logiczne OR)

logiczne-wyrazenie-OR:
logiczne-wyrazenie-AND
logiczne-wyrazenie-OR || logiczne-wyrazenie-AND

Operator || jest lewostronnie taczny. Wynik jest réwny 1, jezeli kt6rykolwiek z argu-
mentow jest rozny od zera; w przeciwnym przypadku jest réwny 0. W odréznieniu od
operatora | operator || gwarantuje obliczanie argumentéw od lewej strony do prawe;:
najpierw oblicza si¢ lewy argument, wiaczajac w to wszystkie efekty uboczne, i jesli
Jjego wartos¢ jest rézna od zera, to wartoscia wyrazenia jest 1. W przeciwnym przy-
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padku oblicza si¢ drugi argument i jesli jego warto$¢ jest rézna od zera, to wartoscig
wyrazenia jest 1; w przeciwnym przypadku wartoscia jest 0.

Argumenty nie musza byé tego samego typu, ale musza miec typy arytmetyczne lub
by¢ wskaznikami. Wynik jest typu int.

A7.16 Operator warunkowy

wyrazenie-warunkowe:
logiczne-wyrazenie-OR
logiczne-wyrazenie-OR ? wyrazenie : wyraZenie-warunkowe

Najpierw oblicza si¢ pierwsze wyrazenie, wlaczajac w to wszystkie efekty uboczne.
Jesli wartosé tego wyrazenia jest rézna od zera, to wynikiem jest wartosé drugiego
wyrazenia, a w przeciwnym przypadku trzeciego. Sposréd wyrazen drugiego i trzecie-
go oblicza si¢ tylko jedno. Jesli wyrazenia drugie 1 trzecie maja typy arytmetyczne, to
podlegaja zwyktym przeksztatceniom arytmetycznym do wspdlnego typu i taki jest
typ wyniku. Jesli oba sa typu void albo sa strukturami lub uniami tego samego typu,
albo sa wskaznikami do tego samego typu, to typem wyniku jest wspdlny typ tych
wyrazen. Jesli jedno jest wskaZnikiem, a drugie stata O, to O jest przeksztatcane do
typu wskaznika i taki jest typ wyniku. Jesli jedno jest wskaznikiem do void, a drugie
innym wskaznikiem, to ten inny wskaznik jest przeksztatcany na wskaznik do void
1 taki jest typ wyniku.

Przy rozpatrywaniu typow wskaznikéw kwalifikatory typu (p. A8.2) obiektéw wska-
zywanych przez te wskazniki nie odgrywaja roli, ale typ wyniku dziedziczy kwalifi-
katory z obu czesci wyrazenia warunkowego.

A7.17 Wyrazenia przypisania
Istnieje kilka operatoréw przypisania. Wszystkie sa prawostronnie taczne.

wyrazenie-przypisania:
wyrazenie-warunkowe
wyrazenie-jednoargumentowe operator-przypisania wyrazenie-przypisania

operator-przypisania: (jeden z)
= k= /: %: += —= <K= >>= &: = ':

Dla wszystkich operatoréw przypisania lewy argument musi by¢ l-wartoscia i ta
l-wartos¢ musi by¢ modyfikowalna: nie moze by¢ tablica, nie moze mie¢ niekomplet-
nego typu i nie moze by¢ funkcja. Jej typ nie moze byé tez kwalifikowany stowem
kluczowym const; jesli I-warto$¢ jest struktura lub unia, to Zadna z jej sktadowych i,
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rekurencyjnie, podsktadowych nie moze by¢ kwalifikowana stowem const. Typem
wyrazenia przypisania jest typ lewego argumentu, a wynikiem — warto$¢ wstawiona
do tego argumentu po wykonaniu przypisania.

Przy prostym przypisaniu z operatorem = warto$¢ wyrazenia zastgpuje poprzednia
wartos$¢ obiektu wskazanego przez l-wartos¢. Musi by¢ spetniony jeden z ponizszych
warunkow: oba argumenty sa arytmetyczne i prawy jest przeksztatcany do typu lewe-
g0; oba sa strukturami lub uniami tego samego typu; jeden z argumentéw jest wskaz-
nikiem, a drugi wskaznikiem do typu void; lewy argument jest wskaznikiem, a drugi
wyrazeniem statym o wartosci 0; oba argumenty sa wskaznikami do funkcji lub do
obiektéw tego samego typu (typy obu wskaznikéw moga si¢ r6zni¢ jedynie brakiem
stéw kluczowych const i volatile w deklaracji prawego argumentu).

Wyrazenie o postaci E1 op= E2 jest réwnowazne z wyrazeniem E1 = E1 op (E2),
z tym tylko, ze wyrazenie E1 jest obliczane raz.

A7.18 Operator przecinkowy

wyrazenie:
wyrazenie-przypisania
wyrazenie , wyrazenie-przypisania

Par¢ wyrazen oddzielonych przecinkami oblicza si¢ od lewej strony do prawej, przy
czym warto$¢ lewego wyrazenia przepada. Typ 1 warto$¢ wyniku sg takie same, jak
typ i warto$¢ prawego argumentu. Zanim rozpocznie si¢ obliczanie prawego argumen-
tu, wszystkie efekty uboczne obliczenia lewego argumentu sa juz zakoriczone. W kon-
tekscie, w ktérym przecinek ma znaczenie specjalne, na przyktad na liscie argumen-
tow funkcji (p. A7.3.2) lub liscie inicjatoréw (p. A8.7), wymagana jednostka sktad-
niowa jest wyrazenie przypisania, zatem operator przecinkowy moze wystapi¢ wyta-
cznie w wyrazeniu ujetym w nawiasy. Na przyktad w wywotaniu funkcji

f(a, (t=8, t+2), c)

wystepuja trzy argumenty; drugi argument ma wartos¢ 5.

A7.19 Wyrazenia state

Wyrazenie state jest skfadniowo réwnowazne z wyrazeniem o ograniczonym repertua-
rze operatorow.

wyrazenie-state:
wyrazenie-warunkowe
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Wyrazenia, ktére sprowadzaja si¢ do statych, sa wymagane w kilku kontekstach: po
stowie case, jako rozmiar tablicy, jako diugos¢ pola bitowego, jako wartosé stalej
wyliczenia, w inicjatorach i w niektorych wyrazeniach dla preprocesora.

Wyrazenia state nie moga zawiera¢ operatoréw przypisania, zwigkszania i zmniejsza-
nia, wywotan funkcji i operatorow przecinkowych, chyba ze wystepuja w argumencie
operatora sizeof. Jesli jest wymagane state wyrazenie catkowite, to jego argumenty
muszg by¢ statymi: catkowitymi, wyliczen, znakowymi lub zmiennopozycyjnymi;
w rzutowaniach musza wystapic typy catkowite, a kazda stata zmiennopozycyjna na-
lezy zrzutowac do liczby catkowitej. Sita rzeczy sa wyeliminowane tablice, adreso-
wanie posrednie, pobieranie adresu i odwotania do sktadowych struktur. (Argumenty
operatora sizeof moga by¢ jednak dowolne.)

Wigcej swobody dopuszcza sig w wyrazeniach statych dla inicjatoréw: argumenty
moga by¢ statymi dowolnego typu; jednoargumentowy operator adresu & moze by¢
stosowany do obiektéw zewnetrznych lub statycznych, jak réwniez do zewngtrznych
lub statycznych tablic indeksowanych wyrazeniem statym. Ten operator moze by¢
rowniez stosowany niejawnie, przez uzycie funkcji lub nieindeksowanych tablic. Inic-
jatory muszg si¢ sprowadzaé albo do wartosci stalej, albo do adresu uprzednio zade-
klarowanego obiektu zewngtrznego lub statycznego (plus/minus stala).

Mniej swobody jest w wyrazeniach statych po #if: nie dopuszcza sig wyrazeii z opera-
torem sizeof, statych wyliczen i rzutowania. Patrz p. A12.5.

A8 I Deklaracje

Deklaracje okreslaja sposob interpretacji identyfikatoréw, nie zawsze jednak rezerwu-
Ja pamiec zwigzana z identyfikatorami. Deklaracje, ktére rezerwuja pamigé, nazywaja
si¢ definicjami. Deklaracje maja postaé:

deklaracja:
specyfikatory-deklaracji inicjowana-lista-deklaratorow.,, ;

Deklarowane identyfikatory umieszcza si¢ na inicjowanej liscie deklaratoréw; specy-
fikatory deklaracji sktadaja si¢ z ciagu specyfikatoréw typu i klasy pamieci:

specyfikatory-deklaracji:
specyfikator-klasy-pamieci specyfikatory-deklaracji,,,.
specyfikator-typu specyfikatory-deklaracji,,.
kwalifikator-typu specyfikatory-deklaracji,,.

277



DODATEK A PRZEWODNIK JEZYKA C

inicjowana-lista-deklaratorow:
inicjowany-deklarator
inicjowana-lista-deklaratorow , inicjowany-deklarator

inicjowany-deklarator:
deklarator
deklarator = inicjator

Deklaratory zostang oméwione péZniej (p. A8.5); deklarator zawiera deklarowana na-
zwe. Deklaracja musi zawiera¢ co najmniej jeden deklarator albo jej specyfikator typu
musi deklarowac etykietke struktury, etykietke unii lub sktadowe wyliczenia; pusta
deklaracja jest zabroniona.

A8.1 Specyfikatory klasy pamieci
Specyfikatorami klasy pamigci sa:

specyfikator-klasy-pamigci:
auto
register
static
extern
typedef

Znaczenie klas pamigci oméwiono w p. A4.

Specyfikatory auto i register nadaja deklarowanemu obiektowi automatyczna klase
pamigci i moga by¢ stosowane wytacznie wewnatrz funkcji. Takie deklaracje sa jed-
noczesnie definicjami i powoduja zarezerwowanie pamigci. Deklaracja register jest
réwnowazna z deklaracja auto, ale wskazuje, ze deklarowany obiekt bedzie czesto
uzywany. W rejestrach maszyny miesci si¢ tylko kilka obiektéw i tylko niektére ich
typy sa dozwolone — ograniczenia zaleza od implementacji. Mimo to do obiektéw za-
deklarowanych jako register nie wolno stosowa¢ jednoargumentowego operatora ad-
resu & — ani jawnie, ani niejawnie.

Zasada zabraniajaca obliczania adresu obiektu zadeklarowanego jako
register, lecz faktycznie wystepujacego jako auto, jest nowa.

Specyfikator static nadaje deklarowanemu obiektowi statyczna klase pamieci i moze
by¢ stosowany zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz funkcji. Wewnatrz funkcji ten
specyfikator powoduje zarezerwowanie pamieci, oznacza wiec definicje. W punkcie
A11.2 oméwiono znaczenie tego specyfikatora na zewnatrz funkcji.
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Wewnatrz funkcji deklaracje ze specyfikatorem extern wskazuja, ze pamigc dla de-
klarowanych obiektéw bedzie zarezerwowana gdzie indziej. W punkcie A11.2 omé-
wiono znaczenie tego specyfikatora na zewnatrz funkcji.

Specyfikator typedef nie rezerwuje pamigci. Zalicza sig go do specyfikatoréw klasy
pamigci wytacznie dla sktadniowej wygody; bedzie oméwiony w p. A8.9.

W deklaracji moze wystapi¢ co najwyzej jeden specyfikator klasy pamigci. Jesli nie
podano zadnego, to obowiazuja nastgpujace zasady: dla obiektéw zadeklarowanych
wewnatrz funkcji przyjmuje si¢ klas¢ auto; dla funkcji zadeklarowanych wewnatrz
funkcji przyjmuje si¢ extern; obiekty i funkcje zadeklarowane na zewnatrz funkcji
uwaza si¢ za statyczne z tacznoscia zewnetrzna. Patrz p. A10-Al1l.

A8.2 Specyfikatory typu
Specyfikatorami typu sa:

specyfikator-typu.
void
char
short
int
long
float
double
signed
unsigned
specyfikator-struktury-unii
specyfikator-wyliczenia
nazwa-typedef

Wraz ze specyfikatorem int mozna uzyé jednego ze specyfikatoréw long lub short;
znaczenie jest takie samo, jakby stowo int byto pominigte. Stowo long mozna podac
razem z double. Co najwyzej jeden ze specyfikatoréw signed lub unsigned moze
wystapi¢ wraz ze stowem int badZ z jego odmiana long lub short, bad7 z char. Kazdy
z nich moze wystapi¢ samodzielnie — wtedy przyjmuje si¢ int. Specyfikator signed
przydaje si¢ do wymuszenia znaku arytmetycznego dla obiektéw typu char; dla pozo-
statych typéw catkowitych jest zbedny, acz dozwolony.

Oprocz powyzszych kombinacji w deklaracji moze wystapic¢ co najwyzej jeden specy-
fikator typu. Jesli pominigto specyfikator typu, to przyjmuje sig int.
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Kwalifikatory typu wskazuja specjalne wtasciwosci deklarowanych obiektéw.

kwallifikator-typu:
const
volatile

Kwalifikatory moga wystapi¢ z kazdym specyfikatorem typu. Obiekt const (staty)
moze by¢ inicjowany, ale nie mozna mu pézniej przypisaé wartosci. Dla obiektéw
volatile (ulotny) nie ma interpretacji niezaleznej od implementaciji.

Wtasciwosei const i volatile sa w ANSI C nowe. Kwalifikator const stuzy
do wskazania obiektéw, ktére mozna umiescié w pamieci chronionej przed
zapisem i, by¢ moze, zwigkszy¢ podatno$é programu na optymalizacje.
Kwalifikator volatile stuzy do wytaczenia deklarowanego obiektu z ewen-
tualnej optymalizacji. Na przyktad w maszynach z mapowana pamigcia
wejscia-wyjscia wskaznik do rejestru urzadzenia mégtby byé zadeklarowa-
ny jako wskaznik do volatile, aby zapobiec usunigeciu przez kompilator po-
zornie zbednych odwotari do obiektu poprzez ten wskaZznik”. Kompilator
moze ignorowac¢ specyfikatory const, ale powinien sygnalizowa¢ jawne
proby zmiany wartosci obiektéw o takim specyfikatorze.

A8.3 Deklaracje struktur i unii

Struktura jest obiektem skfadajacym si¢ z ciagu nazwanych sktadowych o réznych
typach. Unia jest obiektem, ktéry w danej chwili zawiera jedna ze swoich kilku skta-
dowych o réznych typach. Specyfikatory struktur i unii maja taka sama postac.

specyfikator-struktury-unii:
struktura-unia identyfikator,,. { lista-deklaracji-sktadowych }
struktura-unia identyfikator

struktura-unia:
struct

union
Lista deklaracji struktury jest ciagiem deklaracji sktadowych struktury lub unii.
" Chodzi o to, ze rejestry urzadzen zewngtrznych zmieniajg wartosci na skutek zdarzeri zewnetrznych, w mi-

nimalnym stopniu kontrolowanych przez program, i w zwiazku z tym wymykaja si¢ spod ogdlnic stosowa-
nych algorytméw optymalizacyjnych. — Przyp. thum.
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lista-deklaracji-sktadowych:
deklaracja-sktadowych
lista-deklaracji-sktadowych deklaracja-sktadowych

deklaracja-sktadowych:
lista-spec-kwal lista-deklaratoréw-sktadowych ;

lista-spec-kwal:
specyfikator-typu lista-spec-kwal,,,.
kwalifikator-typu lista-spec-kwal,,,.

lista-deklaratorow-sktadowych:
deklarator-sktadowej
lista-deklaratorow-sktadowych , deklarator-sktadowej

Zazwyczaj deklarator-sktadowej jest po prostu deklaratorem elementu struktury lub
unii. Sktadowaq struktury moze tez by¢ grupa bitéw o podanej dtugosci. Taka skfado-
wa nazywa sie polem bitowym lub po prostu polem; jej dtugosé jest oddzielona od
deklaratora nazwy pola dwukropkiem.

deklarator-sktadowej:
deklarator
deklarator,,. : wyrazenie-state

Specyfikator typu o postaci:
struktura-unia identyfikator { lista-deklaracji-sktadowych }

deklaruje identyfikator jako etykietke struktury lub unii, ktérych budowe opisuje lista.
Pé7niejsze deklaracje na tym samym poziomie lub w zagniezdzonych blokach moga
odnosi¢ si¢ do tego samego typu przez podanie samej etykietki, bez catej listy dekla-
racji sktadowych:

struktura-unia identyfikator

Wystapienie takiego specyfikatora bez listy, ale z etykietka, dla ktdrej brak deklaracji,
oznacza typ nickompletny. Obiekty z niekompletnym typem struktury lub unii moga
wystapi¢ w kontekstach, w ktorych ich rozmiar nie ma znaczenia, na przyktad w de-
klaracjach (nie definicjach) przy okreslaniu wskaznika lub tworzeniu typu (typedef),
ale nigdzie indziej. Ten typ stanie si¢ kompletny po péZniejszym napotkaniu specyfi-
katora z tg samg etykietka, zawierajacego liste deklaracji. Nawet w specyfikatorach
z listg deklarowany typ struktury lub unii jest niekompletny wewnatrz listy — staje si¢
on kompletny dopiero po napotkaniu klamry } zamykajacej specyfikator.

Struktura nie moze zawiera¢ sktadowej o typie nieckompletnym. Nie mozna zatem za-
deklarowac struktury lub unii zawierajacej whasne wcielenie. Poza nadaniem nazwy
dla typu struktury lub unii, etykietki umozliwiaja jednak definiowanie struktur odwo-
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tujacych si¢ do samych siebie: struktura lub unia moze zawiera¢ wskaznik do swojego
wcielenia, mozna bowiem deklarowa¢ wskazniki do typéw niekompletnych.

Bardzo specjalna reguta odnosi si¢ do deklaracji majacej postac:
struktura-unia identyfikator ;

ktora deklaruje strukturg lub unig, ale nie zawiera listy deklaracji 1 deklaratoréw. Taka
deklaracja w danym zasiggu tworzy z identyfikatora etykietke nowej struktury lub
unii (o typie niekompletnym), nawet jesli ten identyfikator byt juz w szerszym zasiggu
zadeklarowany jako etykietka struktury lub unii (p. A11.1).

Ta dziwna reguta jest w ANSI C catkiem nowa. Ma ona umozliwi¢ deklaro-
wanie w wewnetrznym zasiggu wzajemnie odwotujacych si¢ do siebie stru-
ktur, ktorych etykietki mogly by¢ juz zadeklarowane w szerszym zasiggu.

Specyfikator struktury lub unii z lista, ale bez etykietki, tworzy typ unikalny; mozna
sj@ do niego bezposrednio odwota¢ tylko w deklaracji, ktorej jest czgScia.

Nazwy sktadowych i etykietek nie koliduja ze soba, a takze z innymi zwyktymi
zmiennymi. Ta sama nazwa sktadowej nie moze wystapi¢ dwa razy w tej samej struk-
turze lub unii, ale moze by¢ uzyta w innych strukturach i uniach.

W pierwszym wydaniu tej ksiazki nazwy skfadowych struktur i unii nie by-
ty zwiazane z miejscem ich pochodzenia. Jednak to powiazanie byto po-
wszechnie stosowane w kompilatorach na dlugo przed powstaniem ANSI C.

Sktadowa struktury lub unii, ale nie pole bitowe, moze by¢ obiektem dowolnego ty-
pu. Pole (ktore nie musi mie¢ deklaratora, moze wigc nie mie¢ nazwy) ma typ int,
unsigned int lub signed int i jest traktowane jak obiekt catkowity o dtugosci wskazanej
w bitach; od implementacji zalezy, czy pola typu int sa traktowane jak obiekty ze
znakiem. Przylegajace do siebie pola bitowe struktury pakuje si¢ w zalezne od implemen-
tacji porcje pamigci w sposob zalezny od implementacji. Jesli kolejne pole juz si¢ nie
miesci w czg$ciowo wypetnionej porcji pamigci, to moze by¢ rozdzielone migdzy porcje
lub przeniesione do nastgpnej porcji. Pole bez nazwy o rozmiarze 0 wymusza takie
przeniesienie, zatem nast¢pne pole zostanie umieszczone na granicy nastepnej porcji.

Standard ANSI jeszcze bardziej uzaleznia pola bitowe od implementacji,
niz reguty podane w pierwszym wydaniu ksiazki. Rozsadnie jest przyjaé za-
sady jezykowe dotyczace rozmieszczania pél bitowych jako bezwarunkowo
»zalezne od implementacji’’. Struktury z polami bitowymi moga by¢ stoso-
wane jako przeno$ny spos6b na zmniejszenie rozmiaru pamieci wymaganej
dla struktury (prawdopodobnie kosztem zwigkszenia rozmiaru kodu i czasu
potrzebnego na obstuge pdl) lub jako nieprzenodny sposéb na opisanie poto-
Zenia w pamigci na poziomie bitéw. W drugim przypadku wymaga sie zna-
jomosci zasad obowiazujacych w danej implementacji.
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Adresy sktadowych struktury wzrastaja zgodnie z kolejnoscia deklaracji tych sktado-
wych. Sktadowa struktury, ale nie pole, umieszcza si¢ w pamigci zgodnie z wymaga-
niami jej typu; zatem w strukturze moga wystapic¢ dziury bez nazwy. Jesli wskaznik
do struktury jest zrzutowany na wskaznik do typu jej pierwszej sktadowej, to wyniko-
wy wskaznik odnosi si¢ do pierwszej sktadowe;j.

Unig¢ mozna rozumie¢ jako strukture, ktdrej wszystkie sktadowe sa ulokowane z prze-
sunigciem zerowym wzgledem jej poczatku i ktérej rozmiar jest dostatecznie duzy,
aby pomiesci¢ kazda z jej sktadowych. Jesli wskaznik do unii jest zrzutowany do
wskaznika do typu jej pierwszej sktadowej, to wynikowy wskaznik odnosi si¢ do tej
sktadowe;.

Prostym przyktadem deklaracji struktury jest
struct tnode {
char tword[20];
int count;

struct tnode *left;
struct tnode #right;

h
Struktura ta zawiera 20-znakowa tablice, wartos$¢ catkowity oraz dwa wskazniki do
podobnych struktur. Przy takiej deklaracji wiersz

struct tnode s, *sp;

deklaruje s jako strukture podanego rodzaju oraz sp jako wskaznik do takiej struk-
tury. Zatem wyrazenie

sp—>count

odnosi si¢ do sktadowej count w strukturze wskazywanej przez sp; wyrazenie
s.left

odnosi si¢ do wskaznika do lewego poddrzewa struktury s, a wyrazenie
s.right—>tword[0]
reprezentuje pierwszy znak sktadowej tword w prawym poddrzewie s.

Zasadniczo nie mozna odwotywac sie do wartosci skladowej unii, jezeli ta warto$é nie
byta wstawiona do unii za pomoca tej samej skladowej. Nastepujaca zasada utatwia
Jednak korzystanie z unii: jesli unia sktada si¢ z kilku struktur, w ktérych wystepuje
wspdlny poczatkowy ciag sktadowych, i w danej chwili unia zawiera jedna z tych
struktur, to do poczatkowej wspdlnej czesci mozna si¢ odwotaé za pomoca dowolne;
z tych struktur. Na przyktad taki fragment programu jest poprawny:
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union {
struct {
int type;
P
struct {
int type;
int intnode;
}oni;
struct {
int type;
float floatnode;
} nf;
b

u.nf.type = FLOAT;
- u.nf.floatnode = 3.14;

if (u.n.type == FLOAT)
... sin(u.nf.floatnode) ...

A8.4 Wyliczenia

Wyliczenia sa szczegdlnymi typami o wartosciach ze zbioru nazwanych statych — tzw.
wylicznikow. Postac specytikatora wyliczenia zapozyczono od struktur i unii.

specyfikator-wyliczenia:
enum identyfikator,, { lista-wylicznikow }
enum identyfikator

lista-wylicznikow:

wylicznik

lista-wylicznikow , wylicznik
wylicznik:

identyfikator

identyfikator = wyrazenie-state

Identyfikatory na liScie wylicznikéw sa deklarowane jako state typu int i moga wy-
stapi¢ wszedzie tam, gdzie sa wymagane state”. Jesli zaden z wylicznikow nie wyste-

* Z wyjatkiem wyrazeni w #if. — Przyp. thum.
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puje z operatorem =, to wartosci tych stalych rozpoczynaja si¢ od 0 i wzrastaja
o 1 wraz z kolejnoscia deklaracji czytanych od lewej strony do prawej. Deklaracja
z operatorem = nadaje odpowiedniemu identyfikatorowi wskazana wartosé; wartosci
kolejnych identyfikatorow wzrastaja poczawszy od podanej wartosci.

W tym samym zasiegu nazwy wylicznikéw musza by¢ unikalne i musza by¢ rézne od
nazw zwyktych zmiennych, natomiast ich wartosci nie musza by¢ rézne.

Rola identyfikatora w specyfikatorze wyliczenia jest taka sama, jak rola etykietki stru-
ktury w specyfikatorze struktury — jest nazwa danego wyliczenia. Zasady odnoszace
si¢ do specyfikatora wyliczenia z etykietka lub bez i z lista sa takie same, jak w przy-
padku specyfikatoréw struktur i unii z tym jednak wyjatkiem, ze nie istnieja niekom-
pletne typy wyliczenia — etykietka specyfikatora wyliczenia bez listy wylicznikéw
musi odnosic¢ si¢ do wystepujacego w jej zasiegu specyfikatora z lista.

Wyliczenia nie wystepowaty w pierwszym wydaniu ksigzki, ale od paru lat
sq czescia jezyka C.

A8.5 Deklaratory
Sktadnia deklaratoréw jest nastepujaca:

deklarator:
wskaznik,,. bezposredni-deklarator

bezposredni-deklarator:
identyfikator
( deklarator )
bezposredni-deklarator | wyrazenie-state,,. |
bezposredni-deklarator ( lista-typdw-parametrow )
bezposredni-deklarator ( lista-identyfikatordw,y,. )

wskaznik:
+ lista-kwalifikatorow-typu,,.
* lista-kwalifikatorow-typu,,. wskaznik

lista-kwalifikatordw-rypu:
kwalifikator-typu

lista-kwalifikatorow-typu kwalifikator-typu

Postac deklaratoréw przypomina posta¢ wyrazeri z adresowaniem posrednim, wywo-
taniem funkcji lub odwotaniem do tablicy; facznos¢ jest taka sama.
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A8.6 Znaczenie deklaratorow

Lista deklaratoréw pojawia si¢ po ciggu specyfikatorow typu i klasy pamigci. Kazdy
deklarator zawiera jeden gtdwny identyfikator — ten, ktory wystepuje w pierwszej al-
ternatywie produkcji bezposredni-deklarator. Specyfikatory klasy pamieci odnosza
si¢ bezposrednio do tego identyfikatora, ale jego typ zalezy od postaci deklaratora.
Deklarator jest zwrotem rozumianym w ten sposob, ze jesli jego identyfikator wystapi
w wyrazeniu w takiej samej postaci, jak w deklaratorze, to bedzie oznacza¢ obiekt
o wskazanym typie.

Jesli rozwazaé tylko te czgsci specyfikatoréw deklaracji (p. A8.2), ktére dotycza typu,
i konkretny deklarator, to deklaracje mozna zapisa¢ jako ,,T D”, gdzie T jest typem,
a D jest deklaratorem. Typ przypisany do identyfikatora w réznych postaciach dekla-
ratora bgdzie opisywany indukcyjnie przy uzyciu tego zapisu.

W deklaracji T D, w ktérej D jest niczym nie ozdobionym identyfikatorem, typem
identyfikatora jest T.

W deklaracji T D, w ktdrej D ma postac
(D1)

typ identyfikatora w D1 jest taki sam, jak typ D. Nawiasy nie zmieniaja typu, ale
moga zmienic¢ rozbior gramatyczny skomplikowanych deklaratoréw.

A8.6.1 Deklaratory wskaznikow

W deklaracji T D, w ktérej D ma postaé
* lista-kwalifikatorow-typu,,. D1

a typem identyfikatora w deklaracji T D1 jest ,,modyfikator-typu T”, typem identyfi-
katora w D jest ,,modyfikator-typu lista-kwalifikatoréw-typu wskaznik do T, Kwali-
fikatory nastgpujace po * odnosza si¢ tylko do wskaznika, a nie do wskazywanego
przezen obiektu.

Rozwazmy dla przyktadu deklaracje
int +apl |;

Tutaj ap[] peini rolg D1 (deklaracja ,,int ap[]” - patrz p. A8.6.2 — nadawataby
ap typ ,.tablica elementéw typu int”), lista kwalifikatoréw typu jest pusta, a mo-
dyfikatorem typu jest ,tablica elementéw typu”. Zatem nasza deklaracja nadaje ap
typ ,.tablica elementéw typu wskaznik do typu int” (lub prosciej ,.tablica wskaznikow
do typu int”).
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Jako inny przyktad rozwazmy deklaracje

int i, *pi, *const cpi = &i;
const int ci = 3, *pci;

Zadeklarowano tutaj obiekt catkowity i oraz wskaznik do obiektow catkowitych pi.
Wartosci statego wskaznika cpi nie mozna zmienic¢ — zawsze bedzie wskazywat na to
samo miejsce pamigci, chociaz wartosé¢ w tym miejscu moze by¢ zmieniana. Obiekt
catkowity Ci jest staty i nie mozna go zmienié (chociaz mozna go zainicjowaé, jak
powyzej). Typem pci jest ,,wskaznik do const int”; wskaznik pci mozna zmie-
nia¢ tak, by pokazywal w inne miejsce pamieci, ale wartosci wskazywanego przezen
obiektu nie mozna zmieni¢ za pomoca pci.

A8.6.2 Deklaratory tablic

W deklaracji T D, w ktérej D ma postaé
D1 [wyrazenie-stale,,.]

a typem identyfikatora w deklaracji T D1 jest ,,modyfikator-typu T, typem iden-
tyfikatora w D jest ,,modyfikator-typu tablica elementéw typu T”. Jesli wystepuje
wyrazenie-state, to musi by¢ typu catkowitego i musi mie¢ warto$¢ wieksza niz zero.
Jesli nie podano wyrazenia stalego, opisujacego rozmiar tablicy, to tablica ma typ
niekompletny.

Tablice mozna konstruowac z typéw arytmetycznych, ze wskaznikéw, struktur i unii
lub z innych tablic (tworzac tablice wielowymiarowe). Typ obiektéw, z ktdrych jest
zbudowana tablica, musi by¢ kompletny — nie moze by¢ tablica lub strukturg o typie
niekompletnym. Dla tablic wielowymiarowych oznacza to, ze mozna opuscié tylko
pierwszy wymiar. Typ obiektu o niekompletnym typie tablicowym jest uzupetniany
za pomocy innej, kompletnej deklaracji tego obiektu (p. A10.2) lub za pomocy inic-
jowania (p. A8.7). Na przyktad wiersz

float fa[17], =afp[17];

deklaruje tablicg o elementach typu float i tablice wskaznikéw do obiektéw typu
float. Wiersz

static int x3d[3][5](7];

deklaruje statyczna tréjwymiarowq tablice elementéw catkowitych o rozmiarze
3x5x7. Doktadniej mowiac, x3d jest tablica o trzech elementach, z ktérych kazdy jest
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tablica o pigciu elementach, z ktérych kazdy jest tablica o siedmiu elementach caf-
kowitych. Kazde z wyrazen: x3d, x3d[i], x3d[i][j] oraz x3d[i][j][K] ma sens w wy-
razeniach. Pierwsze trzy sa typu ,.tablica’, ostatnie za$ jest typu int. Doktadniej,
x3d[i][j] jest tablica ztozona z siedmiu elementéw catkowitych, a x3d[i] jest tablica
ztozona z pieciu tablic o siedmiu elementach catkowitych.

Operacje indeksowania tablicy definiuje si¢ w ten sposéb, ze E1[E2] jest identyczne
z #(E1+E2). Zatem, mimo asymetrycznego wygladu, indeksowanie jest operacja
przemienna. Zgodnie z regutami przeksztatcen, odnoszacymi si¢ do operatora + i do
tablic (p. A6.6, A7.1, A7.7), jesli E1 jest tablica, a E2 jest catkowite, to E1[E2] wy-
znacza element o numerze E2 w tablicy E1.

W naszym przyktadzie x3d[i][jl[K] jest rownowazne z *(x3d[i][j] + k). Pierwsze
podwyrazenie x3d[i][j] jest przeksztalcane (zgodnie z p. A7.1) do typu ,,wskaznik
do tablicy o elementach catkowitych”; dodawanie (zgodnie z p. A7.7) powoduje po-
mnozenie K przez rozmiar obiektow catkowitych. Wynika to z zasady mdwiacej, ze
tablice umieszcza si¢ w pamigci wierszami (ostatni indeks zmienia si¢ najszybciej)
oraz ze pierwszy wymiar w deklaracji tablicy pozwala okresli¢ wielkos¢ zuzytej przez
tablice pamieci, ale przy indeksowaniu nie odgrywa zadnej roli.

A8.6.3 Deklaratory funkcji

W nowym stylu deklaracji funkcji T D, w ktérej D ma postaé
D1 (lista-typow-parametrow)

a typem identyfikatora w deklaracji T D1 jest ,,modyfikator-typu T”, typem identyfi-
katora w D jest ,,modyfikator-typu funkcja z argumentami lista-typow-parametrow
zwracajaca typ T7.

Sktadnia parametrow ma postac

lista-typow-parametrow:
lista-parametrow
lista-parametrow , ...

lista-parametrow:
deklaracja-parametru
lista-parametrow , deklaracja-parametru

deklaracja-parametru:
specyfikatory-deklaracji deklarator

specyfikatory-deklaracji deklarator-abstrakcyjny.,,.
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W deklaracji w nowym stylu lista parametréw wskazuje typy parametrow. Szczegol-
nym przypadkiem jest deklarator funkcji bezparametrowej, w ktérym lista typow pa-
rametréw zawiera jedynie stowo kluczowe void. Jesli lista typéw parametréw konczy
si¢ wielokropkiem ,, , ...”, to funkcja moze akceptowac wigcej argumentow, niz jaw-
nie podano; patrz p. A7.3.2.

Typy takich parametréw, jak tablice czy funkcje, sa — zgodnie z regutami przeksztat-
cania parametréw — zamieniane na wskazniki; patrz p. A10.1. Jedynym specyfikato-
rem klasy pamieci, dozwolonym w specyfikatorze deklaracji parametru, jest register.
Ten specyfikator jest ignorowany, jesli deklarator funkcji nie jest nagtéwkiem defini-
cji funkcji. Podobnie, jezeli deklaratory w deklaracji parametréw zawieraja identyfi-
katory, a deklarator funkcji nie rozpoczyna definicji funkcji, to te identyfikatory sa
natychmiast usuwane. Deklaratory abstrakcyjne, ktdre nie wprowadzaja identyfikato-
réw, beda opisane w p. A8.8.

W starym stylu deklaracji funkecji T D, w ktdrej D ma postaé
D1 (lista-identyfikatorow,,,.)

a typem identyfikatora w deklaracji T D1 jest ,,modyfikator-typu T”, typem identyfi-
katora w D jest ,,modyfikator-typu funkcja o nieokreslonych argumentach zwracajgca
typ T”. Parametry (o ile istnieja) maja postaé

lista-identyfikatorow:
identyfikator
lista-identyfikatorow , identyfikator

Jesli deklaracja nie rozpoczyna definicji funkcji, to w deklaracji funkcji w starym sty-
lu nie mozna umiescié listy identyfikatoréw (p. A10.1). Taka deklaracja nie zawiera
zadnych informacji o typach parametréw.

Na przyktad deklaracja

int £(), +fpi(), (+pfi)();
wprowadza funkcje f zwracajaca wartos¢ catkowita, funkcje fpi zwracajaca wskaznik
do obiektéw catkowitych oraz wskaznik pfi do funkcji zwracajacej wartos¢ catkowita.
Dla zadnej z tych funkcji nie podano typéw parametrow — wszystkie deklaracje sa
w starym stylu.

W deklaracji w nowym stylu:

int strcpy(char *dest, const char *source), rand(void);
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strcpy jest funkcja zwracajaca wartosé catkowita i majaca dwa parametry: wskaznik
do znakéw i wskaznik do statych znakéw. Nazwy parametréw sa w istocie komen-
tarzami. Druga funkcja, rand, nie ma parametréw i zwraca wartosé catkowita.

Deklaratory funkcji z prototypami parametréw stanowia najpowazniejsza
zmiang w jezyku, wprowadzona przez Standard ANSI. Ich przewaga w sto-
sunku do deklaratoréw ,,w starym stylu” z pierwszego wydania ksiazki jest
mozliwos¢ wykrywania btedéw i dopasowywania argumentéw w wywola-
niach funkcji. Spowodowato to jednak wiele zamieszania i nieporozumien
przy ich wprowadzaniu, a takze koniecznos¢ uwzgledniania obu postaci de-
klaracji funkcji. Zachowanie zgodnosci z poprzednia postacia spowodowato
tez zeszpecenie skladni, wprowadzajac stowo void do deklaracji bezpara-
metrowych funkcji nowego stylu.

Wielokropek ,, ,...” stuzacy do deklarowania funkcji ze zmienna liczba ar-
gumentow jest takze nowy i wraz z makrami zawartymi w standardowym
nagtéwku <stdarg.h> formalizuje mechanizm, kt6ry w pierwszym wydaniu
ksigzki byt oficjalnie zakazany, ale nieoficjalnie tolerowany.

Te konstrukcje zostaty zapozyczone z jezyka C++.

A8.7 Inicjowanie

W deklaracji obiektu jego inicjowany-deklarator moze zawieraé wartosé poczatkowa
deklarowanego identyfikatora. Inicjator, ktdry poprzedza sig¢ operatorem =, jest albo
wyrazeniem, albo lista inicjatoréw zawartay w nawiasach klamrowych. Lista moze
koriczy¢ si¢ przecinkiem — drobiazg umozliwiajacy schludne formatowanie programu.

inicjator:

wyrazenie-przypisania
{ lista-inicjatoréw }
- { lista-inicjatorow | }

lista-inicjatorow:

inicjator

lista-inicjatordw |, inicjator

Dla obiektéw i tablic statycznych wszystkie wyrazenia w inicjatorach musza by¢ wy-
razeniami statymi opisanymi w p. A7.19. Dla obiektGw i tablic auto lub register wy-
razenia w inicjatorach musza takze by¢ wyrazeniami statymi, jesli inicjator jest lista
ujeta w klamry. Jesli jednak inicjator dla obiektu automatycznego jest pojedynczym
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wyrazeniem, to nie musi by¢ wyrazeniem statym, ale musi mie¢ typ odpowiedni dla
przypisania do tego obiektu.

W pierwszym wydaniu ksiazki nie zezwalano na inicjowanie automatycz-
nych struktur, unii i tablic. Standard ANSI pozwala na to, lecz jesli inicjator
nie jest wyrazeniem prostym, to inicjowa¢ je mozna tylko za pomoca sta-
tych konstrukcji.

Nie zainicjowany jawnie obiekt statyczny jest inicjowany tak, jakby jemu (lub jego
sktadowym) przypisano wartos¢ zero. Poczatkowa warto$¢ nie zainicjowanego jawnie
obiektu automatycznego jest niezdefiniowana.

Inicjatorem dla wskaZnika lub obiektu arytmetycznego jest pojedyncze wyrazenie,
by¢ moze ujete w nawiasy klamrowe. Warto$¢ wyrazenia jest wstawiana do obiektu.

Inicjatorem dla struktury jest albo wyrazenie tego samego typu, albo ujeta w nawiasy
klamrowe lista inicjatoréw dla jej kolejnych sktadowych. Sktadowe, ktdre sa nie na-
zwanymi polami bitowymi, sa ignorowane i nie sa inicjowane. Gdy na liscie jest
mniej inicjatoréw niz skfadowych struktury, wowczas pozostate sktadowe sa inicjo-
wane zerami. Nie moze by¢ wigcej inicjatoréw niz sktadowych.

Inicjatorem dla tablicy jest ujeta w klamry lista inicjatoréw dla jej kolejnych elemen-
téw. Jesli nie jest znany rozmiar tablicy, to ten rozmiar wyznacza si¢ na podstawie
liczby inicjatoréw i typ tablicy staje si¢ kompletny. Jesli tablica ma ustalony rozmiar,
to liczba inicjatoréw nie moze przekroczy¢ liczby elementéw tablicy; gdy jest ich
mniej, wéwczas pozostale elementy sa inicjowane zerami.

Specjalnym przypadkiem jest tablica znakowa, ktéra moze by¢ inicjowana napisem;
kolejne znaki napisu inicjuja kolejne elementy tablicy. Podobnie napisem ztozonym
z rozszerzonych znakéw (p. A2.6) mozna inicjowac tablice o elementach typu
wchar_t. Jesli nie jest znany rozmiar tablicy, to ten rozmiar jest wyznaczony przez
liczbg znakéw w napisie, wlaczajac w to koricowy znak zerowy; jeSli rozmiar jest
ustalony, to liczba znakéw w napisie, nie liczac koricowego znaku zerowego, nie mo-
ze przekroczy¢ rozmiaru tablicy.

Inicjatorem dla unii jest albo pojedyncze wyrazenie tego samego typu, albo ujety
w klamry inicjator dla jej pierwszej sktadowe;.

W pierwszym wydaniu ksiazki nie wolno byto inicjowac unii. Zasada ,,pier-
wszej sktadowej” jest niezrgczna, ale nie da sie tego uogdlni¢ bez zmiany
sktadni. Oprécz mozliwosci inicjowania unii (przynajmniej w prymitywny
sposéb) ta zasada ANSI C okresla znaczenie nie zainicjowanych jawnie unii
statycznych.
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Struktury i tablice sa obiektami ztozonymi. Jesli obiekt zfozony zawiera sktadowe zto-
zonego typu, to zasady inicjowania odnosza si¢ rekurencyjnie do tych sktadowych.
Nastepujace zasady reguluja stosowanie nawiaséw klamrowych przy inicjowaniu. Je-
sli inicjator dla sktadowej obiektu ztozonego, ktéra sama jest obiektem ztozonym,
rozpoczyna sie lewa klamra, to nastepujaca po klamrze lista inicjatoréw rozdzielo-
nych przecinkami okresla wartosci poczatkowe sktadowych tej sktadowej; jest bile-
dem, gdy inicjatoréw jest wigcej niz jej sktadowych. Jezeli natomiast inicjator dla zto-
zonej skfadowej nie rozpoczyna si¢ klamra, to z listy bierze sie tylko tyle inicjatoréw,
ile jest wymaganych dla tej sktadowej. Pozostate elementy listy stuza do zainicjowa-
nia nastepnej sktadowej obiektu ztozonego.

Oto przyktady:

intx[]={1,3,5};

Poniewaz nie podano wymiaru, a lista inicjatoréw zawiera trzy elementy, wiersz ten
deklaruje i inicjuje zmienna X jako jednowymiarowa tablicg o trzech elementach.

float y[4][3] = {
{1,3,5},
{2,4,61},
{3,571,

b

To inicjowanie jest catkowicie ,,sklamrowane’’: 1, 3i 5 inicjuja pierwszy wiersz tab-
licy y[0], tzn. elementy y[0][0], y[O][1] i y[O1[2]. Podobnie nastepne wartosci inic-
Juja wiersze y[1] i y[2]. Inicjator koriczy si¢ za wczesnie, zatem elementy wiersza
y[3] zostana zainicjowane zerami. Ten sam efekt mozna osiagnad piszac

float y[4](3] = {
1,8,52,4,6,3,5,7
I8

Inicjator dla y rozpoczyna sie lewa klamra, ale Juz dla y[0] nie — z listy zostana wiec
pobrane trzy poczatkowe elementy. Podobnie, nastepne porcje po trzy elementy beda
pobierane kolejno dla y[1] i y[2]. Natomiast

float y[4][3] = {
t1h{2h{3} {4}

IE]

inicjuje tylko pierwsza kolumne tablicy y (dwuwymiarowej), pozostale elementy wy-
petniajac zerami.
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Na koniec deklaracja
char msg[ ] = "Btad sktadniowy w wierszu %s\n”;

wprowadza tablice znakowa, ktdrej elementy sa inicjowane napisem; w jej rozmiarze
uwzglednia si¢ zerowy znak koriczacy napis.

A8.8 Nazwy typow

Podanie nazwy typu danych jest konieczne w kilku przypadkach: przy wymuszaniu
przeksztafcenia typu przez rzutowanie, przy zadeklarowaniu typéw parametréw w de-
klaratorze funkcji oraz w argumencie operatora sizeof. Do tego celu stuzy nazwa-ty-
pu, ktéra w sktadni petni role deklaracji obiektu zadanego typu z pominieta nazwa
obiektu.

nazwa-typu:
lista-spec-kwal deklarator-abstrakcyjny,,,.

deklarator-abstrakcyjny:
wskaZnik
wskaznik,,. bezp-deklarator-abstrakcyjny

bezp-deklarator-abstrakcyjny:
( deklarator-abstrakcyjny )
bezp-deklarator-abstrakcyjny,,,. [ wyrazenie-state,,. ]
bezp-deklarator-abstrakcyjny,,. ( lista-typéw-parametréw,,. )

W deklaratorze abstrakcyjnym mozna jednoznacznie okreslié miejsce, w ktérym
mogtby wystapic identyfikator, gdyby taka konstrukcja byta deklaratorem w deklara-
cji. Nazwany typ jest wigc identyczny z typem domniemanego identyfikatora. Na
przyktad nazwy typéw:

int

int *

int *[3]

int (+) []

int ()

int (*[]) (void)

oznaczaja odpowiednio: ,,typ catkowity”, ,,wskaznik do obiektéw catkowitych”, | ta-
blica ztozona z trzech wskaznikéw do elementéw catkowitych”, ,,wskaznik do tablicy
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o nieokreslonej liczbie elementéw catkowitych”, ,.funkcja o nieokreslonych paramet-
rach zwracajaca wskaznik do obiektéw catkowitych” oraz ,tablica o nieokreslonej
liczbie elementéw, ktérymi sa wskazniki do bezparametrowych funkcji o wartosciach
catkowitych”.

A8.9 Nazwy typedef

Deklaracje, w ktérych specyfikatorem klasy pamigci jest typedef, nie deklaruja obiek-
téw, natomiast definiuja identyfikatory jako nazwy typéw. O takich identyfikatorach
mowimi, ze sa nazwami typedef.

nazwa-typedef:
identyfikator

Deklaracja typedef okresla w zwykty sposéb (patrz p. A8.6) wiasciwosci typu dla
kazdej nazwy wystepujacej wsrdd jej deklaratoréw. Po zadeklarowaniu kazda nazwa
typedef jest sktadniowo réwnowazna ze stowem kluczowym specyfikatora typu dla
Zwigzanego z nig typu.

Na przyktad po deklaracjach

typedef long Blockno, *Blockptr;
typedef struct { double r, theta; } Complex;

wszystkie konstrukcje

Blockno b;
extern Blockptr bp;
Complex z, *zp;

sa poprawnymi deklaracjami. Typem zmiennej b jest long, typem bp jest ,,wskaznik do
long”, typem z jest wskazana struktura, a typem zp jest wskaznik do takiej struktury.

Deklaracje typedef nie wprowadzaja nowych typéw, tylko synonimy dla typéw, ktére
mogtyby by¢ okreslone w inny sposéb. Zatem w powyzszym przykfadzie b ma taki
sam typ, jak inne obiekty typu long.

Nazwy typedef moga by¢ ponownie zadeklarowane w wezszym zasiegu pod warun-
kiem, ze zbidr specyfikatorow typu nie jest pusty. Na przyktad

extern Blockno;
nie deklaruje ponownie Blockno, ale
extern int Blockno;

tak.
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A8.10 Rdéwnowaznosc typow

Dwie listy specyfikatoréw typu sa réwnowazne, jesli zawieraja ten sam zestaw specy-
fikatorow typu, wliczajac w to te specyfikatory, ktére wynikaja z innych (np. samotne
long implikuje long int). Struktury, unie i wyliczenia z réZnymi etykietkami sa rézne;
takze struktury, unie i wyliczenia bez etykietek wprowadzaja typy unikalne.

Dwa typy sa takie same, jesli ich deklaratory abstrakcyjne (p. A8.8), ewentualnie po
rozwinigciu typow typedef i usunigciu nazw parametréw funkcji, sa takie same az po
réownowaznos¢ list specyfikatoréw typu. Rozmiary tablic i1 typy parametrow funkcji sa
tu znaczace.

A9 I Instrukcje

Jesli nie powiedziano inaczej, instrukcje sa wykonywane sekwencyjnie. Instrukcje
wykonuje si¢ w celu osiagniecia pewnych efektow; instrukcje nie maja wartosci. Roz-
roznia si¢ kilka grup instrukcji.

instrukcja:
instrukcja-etykietowana
instrukcja-wyrazeniowa
instrukcja-ztozona
instrukcja-wyboru
instrukcja-powtarzania
instrukcja-skoku

A9.1 Instrukcje etykietowane
Instrukcje moga by¢ poprzedzone przedrostkami etykietowymi.

instrukcja-etykietowana:
identyfikator : instrukcja
case wyraZenie-state : instrukcja
default : instrukcja

Etykieta sktadajaca si¢ z identyfikatora deklaruje ten identyfikator. Jedynym sposo-
bem skorzystania z takiego identyfikatora jest uzycie go w instrukcji goto. Zasiggiem
tego identyfikatora jest biezaca funkcja. Etykiety tworza oddzielna przestrzen nazw,
nie wchodza wigc w konflikt z innymi identyfikatorami, a takze nie mozna ich pono-
wnie zadeklarowac. Patrz p. A11.1.
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Etykiety przypadkéw (case) i domyslne (default) sa uzywane w instrukcji switch
(p. A9.4). Wyrazenie state wystepujace w etykiecie case musi miec typ catkowity.

Etykiety jako takie nie wptywaja na sterowanie programem.

A9.2 Instrukcja wyrazeniowa
Wiekszos¢ instrukeji to instrukcje wyrazeniowe o postaci

instrukcja-wyrazeniowa:
wyrazenie,, ;

Wigkszos¢ instrukcji wyrazeniowych to przypisania i wywotania funkcji. Wszystkie
efekty uboczne spowodowane przez wyrazenie sa zakoriczone przed rozpoczeciem
wykonania nastgpne;j instrukcji. Konstrukcja, w ktdrej pominieto wyrazenie, nazywa
si¢ instrukcja pusta; jest ona czgsto uzywana do oznaczenia pustej tresci instrukcji
powtarzania lub do wstawiania etykiet.

A9.3 Instrukcja ztozona (blok)

Aby mozna byto uzy¢ kilku instrukcji tam, gdzie oczekuje si¢ jednej, wprowadzono
instrukcje ztozona (zwana réwniez blokiem). Tres¢ definicji funkcji jest instrukcja
ztozona.

instrukcja-ztozona:
{ lista-deklaracji,,. lista-instrukcji,,. }

lista-deklaracji:
deklaracja
lista-deklaracji deklaracja

lista-instrukcji:
instrukcja
lista-instrukcji instrukcja

Jesli dowolny identyfikator z listy deklaracji byt zadeklarowany na zewnatrz bloku, to
jego poprzednia deklaracja jest przestaniana na czas wykonywania bloku (patrz
p. ATL.1); po opuszczeniu bloku jej waznosé bedzie przywrécona. Dany identyfikator
moze by¢ tylko raz zadeklarowany w bloku. Ta zasada dotyczy identyfikatoréw nale-
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zacych do tej samej przestrzeni nazw (p. Al1); identyfikatory nalezace do réznych
przestrzeni nazw sg traktowane jako rézne.

Inicjowanie obiektow automatycznych wykonuje si¢ w kolejnosci ich deklaracji przy
kazdym wejsciu do bloku przez jego poczatek. Inicjowania nie wykonuje sie przy sko-
ku do wnegtrza bloku. Inicjowanie obiektéw static wykonuje si¢ tylko raz, zanim pro-
gram rozpocznie dziatanie.

A9.4 Instrukcje wyboru
Instrukcje wyboru stuza do wybrania jednej z kilku sciezek wykonania programu.

instrukcja-wyboru.
if ( wyrazenie ) instrukcja
if (wyrazenie ) instrukcja else instrukcja
switch ( wyrazenie ) instrukcja

W obu postaciach instrukcji if wyrazenie musi mieé typ arytmetyczny lub wskazniko-
wy. Jesli wartos¢ wyrazenia (po obliczeniu wszystkich efektéw ubocznych) jest rézna
od zera, to wykonuje si¢ pierwsza podinstrukcje. W drugiej postaci, jezeli wartosé
wyrazenia jest réwna zeru, to wykonuje si¢ druga podinstrukcje. Niejednoznacznosé
przyporzadkowania else rozstrzyga sie, wiazac else z ostatnia instrukcja if bez else,
napotkana na tym samym poziomie struktury blokowe;j.

Instrukcja switch powoduje przekazanie sterowania do jednej z szeregu instrukcji, za-
leznie od wartosci wyrazenia (ktGre musi mieé typ catkowity). Podinstrukcja kontro-
lowana przez instrukcje switch jest w praktyce instrukcja ztozona. Kazda instrukcja
wewnatrz instrukcji ztozonej moze by¢ etykietowana jedna lub kilkoma etykietami
przypadkéw (case — p. A9.1). Wyrazenie kontrolne podlega promociji typu catkowite-
g0 (p. A6.1), a state przypadkéw sa przeksztalcane do promowanego typu. W jednej
instrukcji switch wszystkie state przypadkéw musza mieé¢ po przeksztatceniu réz-
ne wartosci. Z instrukcja switch moze by¢ zwigzana co najwyzej jedna etykieta do-
myslna default. Instrukcje switch moga by¢ w sobie zagniezdzone; etykiety case

.....

i default sa zwiazane z najciasniej otaczajaca je instrukcja switch.

Wykonanie instrukcji switch polega na obliczeniu jej wyrazenia (wraz z efektami
ubocznymi) i poréwnaniu jego wartosci z wartosciami statych przypadkéw. Jesli war-
tos¢ jednej ze statych jest réwna wartosci wyrazenia, to sterowanie jest przekazy-
wane do instrukcji opatrzonej ta etykieta przypadku. Jesli zadna ze statych przypad-
k6w nie jest réwna wartosci wyrazenia i wystepuje etykieta domysina default, to
sterowanie jest przekazywane do instrukcji opatrzonej ta etykieta. Gdy wszystkie
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state przypadkow sa rézne od wartoSci wyrazenia i nie wystepuje etykieta domysina,
wowcezas nie wykonuje si¢ zadnej z podinstrukeji instrukcji switch.

W pierwszym wydaniu ksiazki dla wyrazenia kontrolnego i statych przy-
padkow instrukcji switch wymagano typu int.

A9.5 Instrukcje powtarzania (petle)
Instrukcje powtarzania wskazuja iteracyjne wykonywanie fragmentu programu.

instrukcja-powtarzania:
while ( wyraZenie ) instrukcja
do instrukcja while ( wyrazenie ) ;
for ( wyrazenie,,. ; wyraZenie,, ; wyrazenie,,. ) instrukcja

W instrukcjach while i do wykonanie podinstrukcji powtarza si¢ dop6ty, dopoki war-
to$¢ wyrazenia jest rozna od zera; wyrazenie musi mie¢ typ arytmetyczny lub wskaz-
nikowy. W instrukcji while warto$¢ wyrazenia (po obliczeniu wszystkich efektow
ubocznych) jest sprawdzana przed wykonaniem podinstrukcji; w instrukcji do — za
kazdym razem po wykonaniu podinstrukcji.

W instrukcji for pierwsze podwyrazenie oblicza si¢ tylko raz; jest to cz¢SC inicjujaca
stan petli. Nie ma ograniczen dotyczacych typu tego wyrazenia. Drugie wyrazenie
musi mieé typ arytmetyczny lub wskaznikowy; jest ono obliczane przed kazdym prze-
biegiem petli i jesli stanie si¢ zerem, to wykonanie instrukcji for zostanie przerwane.
Trzecie wyrazenie jest obliczane po kazdym przebiegu petli i okreSla zmiang stanu
petli. Nie ma ograniczen dotyczacych typu tego wyrazenia. Efekty uboczne spowodo-
wane wyrazeniami wykonuje si¢ bezposrednio po obliczeniu kazdego z nich. Jesli
podinstrukcja nie zawiera instrukcji continue, to instrukcja

for ( wyrazeniel ; wyrazenie2 ; wyrazenie3 ) instrukcja

jest rownowazna z ciagiem instrukcji

wyrazeniel

while ( wyrazenie2 ) {
instrukcja
wyrazenie3 ;

}

Dowolne z tych trzech wyrazefi mozna pominaé. Pominiecie drugiego wyrazenia jest
rownowazne z zastapieniem go stala rozna od zera.
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A9.6 Instrukcje skoku

Instrukcje skoku powoduja bezwarunkowe przekazanie sterowania do innego miejsca
W programie.

instrukcja-skoku.:
goto identyfikator ;
continue ;
break ;
return wyrazenie,, ;

W instrukcji goto identyfikator musi by¢ etykieta (p. A9.1) umieszczona w tej samej
funkcji. Sterowanie jest przekazywane do instrukcji opatrzonej ta etykieta.

Instrukcja continue moze wystapic tylko w instrukcjach powtarzania. Powoduje prze-

.....

mowiac, w ponizszych instrukcjach:

while (...) { do { for (...) {
co'r;;[ih: ; co.r:n.tin: ; co.r;.tin: ;
1 1 while (...); }

instrukcja continue nie wystepujaca w ciasniej otaczajacej petli jest tym samym, co
goto contin.

Instrukcja break moze wystapic tylko w instrukcjach powtarzania i instrukcji switch,

.....

przekazywane do instrukcji nastepnej po przerwanej instrukcji.

Funkcja wraca do miejsca wywotania za pomoca instrukcji return. Jesli po stowie
return wystepuje wyrazenie, to wartosé tego wyrazenia jest przekazywana do miejsca
wywotania. WartoS¢ wyrazenia przeksztatca si¢ (jak w przypisaniu) do typu zwraca-
nego przez funkcje.

Przekroczenie tresci funkcji jest rownowazne z wykonaniem instrukcji return bez wy-
razenia. W obu przypadkach wartos¢ funkcji nie jest okreslona.

| A10 I Deklaracje zewnetrzne

Tekst programu przekazany do kompilatora jezyka C jest jednostka thumaczenia; jed-
nostka ta sktada si¢ z ciagu deklaracji zewnetrznych, ktére sa albo deklaracjami
obiektow, albo definicjami funkcji.
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Jjednostka-ttumaczenia:
deklaracja-zewngtrzna
Jednostka-ttumaczenia deklaracja-zewnetrzna

deklaracja-zewnetrzna:
definicja-funkcji
deklaracja

Zasigg deklaracji zewnetrznych rozciaga si¢ do korica zawierajacej je jednostki ttuma-
czenia, podobnie jak zasieg deklaracji zawartych w bloku rozciaga sig¢ do korca tego
bloku. Sktadnia deklaracji zewnetrznej jest taka sama, jak skfadnia wszystkich innych
deklaracji, jednakze tylko na tym poziomie mozna podac tres¢ funkcji.

A10.1 Definicje funkciji
Definicja funkcji ma postac

definicja-funkcji:
specyfikatory-deklaracji,, deklarator lista-deklaracji,,. instrukcja-ztozona

Dozwolonymi specyfikatorami klasy pamigci w specyfikatorach deklaracji sa tylko
extern i static; réznice migdzy nimi opisano w p. Al11.2.

Funkcja moze zwraca¢ warto$¢ typu arytmetycznego, strukturg, uni¢, wskaznik lub
void; natomiast nie moze zwrdcic funkcji ani tablicy. Deklarator w deklaracji funkcji
musi jawnie wskazywaé, ze deklarowany identyfikator ma typ funkcyjny, tzn. musi
zawiera¢ jedna z ponizszych konstrukcji (patrz p. A8.6.3):

bezposredni-deklarator ( lista-typow-parametrow )
bezposredni-deklarator ( lista-identyfikatorow.,, )

gdzie bezposredni-deklarator jest identyfikatorem, ewentualnie ujetym w nawiasy.
W szczegblnosci nie mozna zbudowad typu funkcyjnego za pomoca typedef.

Pierwsza postaé¢ deklaratora definiuje funkcje w nowym stylu; jej parametry wraz
z typami sa deklarowane na liScie typow parametréw; listg deklaracji, nastgpujaca po
deklaratorze funkcji, nalezy pomingé. Jezeli lista typéw parametréw nie sktada sie
wylacznie ze stowa void oznaczajacego funkcje bezparametrowa, to kazdy z deklara-
toréw na liscie typdw parametréw musi zawierac identyfikator. Jesli lista parametréw
koriczy si¢ wielokropkiem ,, , ...”, to funkcja moze byé wywotana z liczbg argumen-
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tow wigksza niz liczba parametréw; w odwotaniach do nadliczbowych argumentéw
nalezy stosowa¢ mechanizm makra va_arg, zdefiniowany w standardowym nagtow-
ku <stdarg.h> i opisany w dodatku B. Funkcje ze zmienna lista argumentéw musza
mie¢ co najmniej jeden nazwany parametr.

Druga posta¢ deklaratora definiuje funkcje w starym stylu; na liscie identyfikatoréw
wystgpuja nazwy parametréw, podczas gdy lista deklaracji okresla ich typy. Jesli dla
parametru nie podano deklaracji, to przyjmuje sig typ int. Lista deklaracji moze za-
wierac deklaracje tylko tych parametréw, ktére umieszczono na liscie parametrow;
inicjowanie jest zakazane, a jedynym mozliwym specyfikatorem klasy pamigci jest
register.

W obu postaciach definicji funkcji przyjmuje sie, ze parametry sa deklarowane na
samym poczatku instrukcji ztozonej tworzacej tres¢ funkcji — nie mozna wigc tam
ponownie deklarowac tych samych identyfikatoréw (chociaz mozna je, jak i inne
identyfikatory, deklarowa¢ w blokach wewnetrznych). Jesli parametr jest zadekla-
rowany jako ,.tablica elementow rypu”, to t¢ deklaracje zamienia sie na ,,wskaznik
do rypu”; podobnie, jesli parametr jest zadeklarowany jako ,,funkcja zwracajaca ryp”,
to t¢ deklaracje zamienia si¢ na ,,wskaznik do funkcji zwracajacej ryp”. Przy wy-
wolaniu funkcji argumenty sa przeksztatcane w miare potrzeby i wstawiane do pa-
rametrow; patrz p. A7.3.2.

Nowy styl definicji funkcji pojawit sie wraz z ANSI C. Nastapita réwniez
drobna zmiana w promocji typéw: w pierwszym wydaniu méwilo sie, ze
parametry zadeklarowane jako float beda rozciagane do typu double. R6z-
nica ta staje si¢ widoczna, gdy wewnatrz funkcji jest generowany wskaznik
do takiego parametru.

Oto petny przyktad definicji funkcji w nowym stylu:

int max(int a, int b, int ¢)

{

int m;

m=(a>b)?a:b;
return (m>c) ? m: c;

1

Tutaj int jest specyfikatorem deklaracji; max(int a, int b, int C) jest deklaratorem
funkcji, a { ... } jest blokiem stanowiacym tres¢ funkcji. Odpowiednia definicja funk-
cji w starym stylu wygladataby nastepujaco:
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int max(a, b, c)

inta, b, c;
{

Y
}

gdzie deklaratorem jest teraz int max(a, b, c), a int a, b, c; jest lista deklaracji pa-
rametrow.

A10.2 Deklaracje zewnetrzne

Deklaracje zewnetrzne opisuja wiasciwosci obiektow, funkcji i innych identyfikato-
réw. Pojecie ,,zewngtrzne’” odnosi si¢ do ich potozenia na zewnatrz wszystkich funk-
cji i nie jest bezposrednio zwiazane ze stowem kluczowym extern; klas¢ pamieci
dla obiektéw zadeklarowanych na zewnatrz mozna poming¢ lub mozna podac jako
extern lub static.

W tej samej jednostce tlumaczenia moze wystapic kilka zewnetrznych deklaracji tego
samego identyfikatora pod warunkiem, ze sa one zgodne pod wzglgdem typu i taczno-
$ci oraz ze istnieje co najwyzej jedna definicja tego identyfikatora.

Dwie deklaracje tego samego obiektu lub funkcji uwaza si¢ za zgodne ze wzgledu
na typ, jesli spetniaja warunki opisane w p. A8.10. Ponadto, jesli deklaracje si¢ ro-
znia, poniewaz jeden z typéw jest niekompletna struktura, unia lub wyliczeniem (p.
A8.3), a drugi jest odpowiednim kompletnym typem z ta sama etykietka, to te typy
uwaza si¢ za zgodne. Uwaza si¢ za zgodne réwniez typy, z ktdrych jeden jest nie-
kompletnym, drugi za$ kompletnym typem tablicowym (p. A8.6.2), i ktére poza tym
sa identyczne. Wreszcie, jesli jeden z typéw okresla funkcje w starym stylu, a drugi
funkcje w nowym stylu z deklaracjami parametréw, a poza tym identyczna, to te
typy uwaza si¢ za zgodne.

Jeshi pierwsza z zewnetrznych deklaracji funkcji lub obiektu zawiera specyfikator
static, to identyfikator ma ,,faczno$¢ wewnetrzng”’; w przeciwnym przypadku ma Ha-
czno$é zewnetrzna”. Lacznosé identyfikatoréw bedzie opisana w p. A11.2.

Zewnetrzna deklaracja obiektu jest jego definicjg, jesli zawiera inicjowanie. Zewng-
trzna deklaracja bez inicjowania i bez specyfikatora extern nazywa si¢ definicjq prob-
nqg. Gdy w jednostce thumaczenia pojawi si¢ definicja obiektu, wéwczas jego wszyst-
kie definicje prébne traktuje si¢ jak zbedne deklaracje. Jesli w jednostce thumaczenia
w ogdle nie wystapi definicja dla tego obiektu, to jego wszystkie definicje prébne
staja si¢ pojedyncza definicja z wartoscia poczatkowa réwna zero.
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Kazdy obiekt musi mie¢ doktadnie jedna definicje. Dla obiektéw z tacznoscia wew-
netrzng ta zasada odnosi si¢ oddzielnie do kazdej jednostki ttumaczenia, poniewaz
obiekty z tacznoscia wewnetrzna sa unikalne w ramach jednostki ttumaczenia. Dla
obiektow z tacznoscia zewnetrzna ta zasada odnosi sie do catego programu.

Chociaz w pierwszym wydaniu ksiazki zasade pojedynczej definicji sfor-
mufowano nieco inaczej, byta ona w praktyce identyczna z powyzsza.
W niektérych implementacjach zasade tg nieco ztagodzono, rozszerzajac
znaczenie definicji prébnej. Alternatywna zasada, obowiazujaca zwykle
w systemach UNIX i powszechnie traktowana jako rozszerzenie Standardu,
mowi, ze wszystkie definicje prébne obiektéw z tacznoscia zewnetrzna sa
rozpatrywane tacznie dla wszystkich jednostek ttumaczenia, nie za$ dla ka-
zdej jednostki oddzielnie. Jesli gdziekolwiek w programie wystapi definicja
obiektu, to jego definicje prébne po prostu staja sie deklaracjami; jesli jed-
nak definicja nie wystapi, to wszystkie definicje prébne staja si¢ pojedyncza
definicja z wartoscia poczatkowa réwna zero.

| A11 Zasieg i tacznos$é nazw

Caty program nie musi by¢ ttumaczony w tym samym czasie: tekst Zrédtowy mozna
trzymac w kilku plikach zawierajacych jednostki thumaczenia, a uprzednio przettuma-
czone podprogramy mozna dotaczaé z bibliotek. Komunikacja miedzy funkcjami pro-
gramu moze by¢ realizowana zaréwno przez wywotania, jak i przez manipulowanie
danymi zewnetrznymi.

Mamy zatem do rozwazenia dwa rodzaje zasiggu nazw. Pierwszy, leksykalny zasigg
identyfikatora, dotyczy tego fragmentu programu, w ktérym sa znane wlasciwosci
identyfikatora. Drugi, zwiazany z obiektami i funkcjami o facznosci zewnetrznej, roz-
strzyga o powiazaniach migdzy identyfikatorami pochodzacymi z oddzielnie kompilo-
wanych jednostek ttumaczenia.

A11.1  Zasieg leksykalny

Identyfikatory naleza do kilku nie zwiazanych ze soba przestrzeni nazw; ten sam iden-
tyfikator moze by¢ uzyty w kilku réznych kontekstach, nawet w tym samym zasiggu,
jezeli tylko te konteksty wyznaczaja réine przestrzenie nazw. Takimi przestrzeniami
sq: obiekty, funkcje, nazwy typedef i state wyliczeri: etykiety; etykietki struktur, unii
i wyliczen; sktadowe oddzielnie dla kazdej struktury i unii.
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Te zasady réznia sie pod kilkoma wzgledami od zasad opisanych w pierw-
szym wydaniu tego przewodnika. Poprzednio etykiety nie mialy wiasnej
przestrzeni nazw; etykietki struktur i unii, a w niektérych implementacjach
réwniez etykietki wyliczeri, nalezaty do odrgbnych przestrzeni nazw; wio-
zenie réznego rodzaju etykietek do wspdlnej przestrzeni jest nowym ograni-
czeniem. Najbardziej istotnym odejéciem od regut z pierwszego wydania
jest zasada, ze kazda struktura i unia tworzy oddzielna przestrzeri nazw dla
swoich sktadowych, ta sama nazwa moze wigc wystapi¢ w kilku réznych
strukturach. Te zasade powszechnie stosowano od wielu lat.

Leksykalny zasieg identyfikatora obiektu lub funkcji, wystepujacego w deklaracji ze-
wnetrznej, rozciaga si¢ od korica jego deklaratora do korica jednostki thumaczenia za-
wierajacej deklaracje. Zasigg parametréw definicji funkcji rozpoczyna si¢ z poczat-
kiem bloku definiujacego t¢ funkcje i rozciaga na cata funkcje; zasigg parametru
w deklaracji funkcji koriczy si¢ wraz z koricem deklaratora. Zasigg identyfikatora za-
deklarowanego w nagtéwku bloku rozciaga sie od korca jego deklaratora do korica
tego bloku. Zasiggiem etykiety jest cata zawierajaca ja funkcja. Zasieg etykietki struk-
tury, unii lub wyliczenia oraz statej wyliczenia zaczyna si¢ w miejscu jej wystapienia
w specyfikatorze typu i rozciaga na cata jednostke ttumaczenia (dla deklaracji na po-
ziomie zewnetrznym) lub do korica bloku (dla deklaracji wewnatrz funkcji).

Jawna deklaracja identyfikatora w nagléwku bloku, wliczajac w to blok tworzacy
tres¢ funkcji, zastania az do korica bloku wszystkie deklaracje tego samego identyfi-
katora podane na zewnatrz bloku.

A11.2 tgcznosc nazw

Wszystkie deklaracje tego samego identyfikatora dla obiektu lub funkcji o tacznosci
wewnetrznej odnosza si¢ do tej samej rzeczy w calej jednostce ttumaczenia i ten obiekt
(lub funkcja) jest unikalny dla catej jednostki thumaczenia. Wszystkie deklaracje tego
samego identyfikatora dla obiektu lub funkcji o facznosci zewnetrznej odnosza sie do tej
samej rzeczy i ten obiekt (lub funkcja) jest wspétuzywalny w catym programie.

Zgodnie z p. A10.2, gdy pierwsza zewnetrzna deklaracja identyfikatora zawiera spe-
cyfikator static, wéwczas nadaje ona identyfikatorowi tacznos¢ wewnetrzna; w pozo-
statych przypadkach identyfikator ma tacznos$¢ zewnetrzna. Jesli deklaracja identyfi-
katora wewnatrz bloku nie zawiera specyfikatora extern, to ten identyfikator nie ma
tacznosci i jest unikalny w funkcji. Gdy ta deklaracja zawiera extern i gdy w zasiegu
otaczajacym blok obowigzuje zewnetrzna deklaracja tego samego identyfikatora,
woéwczas ten identyfikator ma taka sama tacznosé, jak w deklaracji zewnetrznej i od-
nosi sie do tego samego obiektu lub funkcji. Jesli jednak w zasiggu widocznosci nie
ma zadnej deklaracji zewngtrznej, to taczno$¢ tego identyfikatora jest zewnetrzna.
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A12 I Preprocesor

Preprocesor umozliwia makrogeneracj¢, kompilacje warunkowa oraz wtaczanie do
programéw zawartosci wskazanych plikow. Wiersze programu rozpoczynajace sie
znakiem # (ewentualnie poprzedzonym odstgpami) stuza do komunikacji z prepro-
cesorem. Sktadnia tych wierszy jest niezalezna od reszty jezyka; moga one wystapic
gdziekolwiek w programie, a ich dziatanie koriczy si¢ (niezaleznie od zasad dostep-
nosci) wraz z koricem jednostki ttumaczenia. Granice wierszy sa istotne — kazdy
wiersz jest rozpatrywany indywidualnie (ale w p. A12.2 opisano, jak mozna taki
wiersz przedtuzy¢). Leksemami dla preprocesora sa wszystkie leksemy jezyka lub
ciggi znakéw tworzace nazwy plikéw, jak w wierszu #include (p. A12.4). Ponadto
kazdy znak, ktérego nie zdefiniowano inaczej, jest traktowany jako leksem, ale
W wierszach preprocesora znaczenie biatych znakéw innych niz odstep i tabulacja
pozioma nie jest okreslone.

Przebieg preprocesora odbywa si¢ w kilku logicznie po sobie nastgpujacych fazach,
ktére w konkretnych implementacjach moga by¢ potaczone:

1. Trzyznakowe sekwencje opisane w p. A12.1 sa jako pierwsze zastepowane przez
ich odpowiedniki. Jesli Srodowisko systemu operacyjnego tego wymaga, to pomie-
dzy wiersze programu wstawia si¢ znaki nowego wiersza.

2. Wszystkie wystapienia kombinacji znaku \ i nowego wiersza sa usuwane, co pro-
wadzi do sklejenia wierszy (p. A12.2).

3. Program jest przeksztalcany na ciag lekseméw rozdzielonych odstepami; komen-
tarze zastepuje si¢ pojedynczym odstepem. Nastepnie wykonuje sig instrukcje pre-
procesora i dokonuje makrorozwinied (p. A12.3-A12.10).

4. Sekwencje specjalne w statych znakowych i napisach (p. A2.5.2, A2.6) zastepuje
si¢ ich odpowiednikami; nastepnie skleja si¢ sasiadujace ze soba napisy.

5. Wynik jest ttumaczony, a nastgpnie taczony z innymi programami i bibliotekami,
by skompletowac niezbedne podprogramy i dane oraz by odniesienia do zewnetrz-
nych funkcji i obiektéw powiazaé z ich definicjami.

A12.1 Sekwencje trzyznakowe

Zbidr znakéw stosowanych w programach zZrédtowych w jezyku C zawiera si¢ w 7-bi-
towym zbiorze ASCII, ale jest nadzbiorem zbioru ISO 646-1983 Invariant Code Set.
Aby umozliwi¢ napisanie programéw w tym ograniczonym zbiorze znakéw, wszyst-
kie wystapienia nastgpujacych trzyznakowych sekwencji zastepuje sie odpowiednimi
pojedynczymi znakami. Odbywa si¢ to przed jakimkolwiek innym przetwarzaniem te-
kstu programu.
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M= # 7?0 0 77<
7?2/ \ ?7?) ] 77>}
2 - 220 | 27—~

Zadne inne podobne zastapienia nie wystepuja.

Trzyznakowe sekwencje pojawily si¢ wraz z ANSI C.

A12.2 Sklejanie wierszy

Wiersze, ktére koricza si¢ znakiem \, faczy si¢ z nastgpnym wierszem przez usunigcie
znaku \ i nastgpujacego po nim znaku nowego wiersza. Odbywa si¢ to przed podzia-
fem programu na leksemy.

A12.3 Definicje i rozwinigcia makr

Wiersz sterujacy o postaci
# define identyfikator cigg-leksemow

zleca preprocesorowi zastgpowanie dalszych wystapieri identyfikatora wskazanym
ciggiem leksemdw; opuszcza si¢ odstepy otaczajace ciag leksemdéw. Ponowne wysta-
pienie #define z tym samym identyfikatorem traktuje si¢ jako btedne, jezeli ciagi lek-
semoOw nie sg w obu przypadkach identyczne (przy czym wszystkie biate plamy roz-
dzielajace leksemy traktuje si¢ jako réwnowazne).

Wiersz o postaci
# define identyfikator ( lista-identyfikatorow ) cigg-leksemow

w ktérym miedzy pierwszym identyfikatorem a nawiasem otwierajacym nie ma od-
stepu, jest makrodefinicja z parametrami podanymi na liscie identyfikatoréw. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku, opuszcza sig odstepy otaczajace ciag leksemdw,
a makro moze by¢ ponownie zdefiniowane, jesli w obu definicjach liczba i pisownia
parametrow oraz ciagi lekseméw sg identyczne.

Wiersz sterujacy o postaci
# undef identyfikator

zleca preprocesorowi, aby zapomniat definicj¢ identyfikatora. Zastosowanie #undef
do nie zdefiniowanego identyfikatora nie jest btedem.
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Jesli makro zdefiniowano za pomoca drugiej formy #define, to kazde pdZniejsze wy-
stapienie identyfikatora makra, po ktérym nastgpuja: nawias otwierajacy (ewentualnie
poprzedzony odstgpem), ciagi leksemdw rozdzielone przecinkami i nawias zamykaja-
cy, jest wywotaniem makra. Argumentami wywotania makra sa ciggi lekseméw roz-
dzielone przecinkami; przecinki zawarte w apostrofach i cudzystowach oraz chronio-
ne przez zagniezdzone nawiasy nie dziela argumentéw. Podczas kompletowania argu-
mentéw wystepujace w nich makra nie sa rozwijane. Liczba argumentéw w wywota-
niu musi by¢ taka sama, jak liczba parametréw w definicji. Po wyizolowaniu argu-
mentow usuwa si¢ z nich otaczajace je odstgpy. Nastgpnie, w ciagu leksemdéw tworza-
cym makrodefinicje kazde wystapienia identyfikatora parametru — oprocz tych, ktére
sa zawarte w cudzystowach i apostrofach — jest zastgpowane wynikowym ciagiem le-
kseméw odpowiedniego argumentu. Jeshi wystepujacy w ciagu lekseméw parametr
nie jest poprzedzony znakiem # lub nie wystepuje przed nim lub po nim operator ##,
to leksemy argumentu przeglada si¢ w poszukiwaniu innych makrowywotas i rozwija,
gdy trzeba, tuz przed zastapieniem.

Dwa specjalne operatory wptywaja na proces rozwijania makr. Po pierwsze, jezeli
w zastepujacym ciagu leksemow wystapienie parametru jest bezposrednio poprzedzo-
ne znakiem #, to identyfikator parametru wraz ze znakiem # zostang zastapione od-
powiednim argumentem otoczonym znakami cudzystowu (). Kazdy ze znakéw ”
i \ wystepujacy na poczatku, w $rodku lub na koricu w statych znakowych i napisach
tworzgcych argument zostanie poprzedzony znakiem \.

Po drugie, gdy w ciagu lekseméw tworzacym definicje makra o dowolnej postaci wy-
stapi operator ##, wowczas — tuz po zastapieniu parametréw — operator ten wraz z ota-
czajacymi go biatymi plamami zostanie usunigty. Powoduje to sklejenie sasiadujacych
leksemdéw i utworzenie nowego leksemu. Jesli tak utworzony leksem jest niepopraw-
ny lub jedli jest istotna kolejnos¢ wykonywania operatoréw ##, to skutek calej opera-
cji nie jest zdefiniowany. Ponadto operator ## nie moze wystapi¢ ani na poczatku, ani
na koricu zastgpujacego ciagu leksemdw.

Niezaleznie od postaci makrodefinicji zastgpujacy ciag leksemow jest wielokrotnie
przegladany w poszukiwaniu innych tak zdefiniowanych identyfikatoréw. Jezeli jed-
nak identyfikator, zastapiony juz w danym rozwinigciu, znéw pojawi si¢ przy ponow-
nym przegladaniu, to pozostanie w rozwinigtym tekscie bez zmiany.

Wynik makrorozwinigcia rozpoczynajacy si¢ znakiem # nie jest traktowany jak in-
strukcja preprocesora.

Szczegoty procesu rozwijania makr sa w ANSI C opisane doktfadniej niz
w pierwszym wydaniu ksiazki. Najistotniejsza zmiana jest dodanie operato-
réw # i ##, ktére umozliwiaja otaczanie tekstu znakami cudzystowu i skle-
janie napiséw. Pewne nowe zasady, szczegélnie te, ktére dotycza sklejania
napiséw, sa dziwaczne (patrz przyktad przy koricu tego punktu).
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Mechanizm makrodefinicji przydaje si¢ do definiowania ,,waznych statych”, np.

#define TABSIZE 100
int table[ TABSIZE];

Wiersz
#define ABSDIFF(a, b) ((a)>(b) ? (a)—(b) : (b)-(a))

definiuje makro zwracajace warto$¢ absolutna réznicy jego argumentéw. W przeci-
wienistwie do funkcji, ktéra robi to samo, argumenty makra i zwracana warto$¢ moga
by¢ dowolnego typu arytmetycznego lub nawet moga by¢ wskaznikami. Jednak argu-
menty (a te moga powodowac efekty uboczne) sa tu obliczane dwa razy — raz przy
poréwnaniu i drugi raz przy produkowaniu wyniku.

Przy definicji
#define tempfile(dir) #dir ”/%s”
wywotanie tempfile (Jusr/tmp) daje w wyniku
”fusr/tmp” "/ %s”
co nastepnie zostanie sklejone w jeden napis. Przy definicji
#define cat(x, y) X ##y
wywotanie cat(var,123) produkuje leksem var123. Natomiast wynik wywotania

cat(cat(1,2),3) jest nieokreslony: obecnos¢ operatora ## zapobiega rozwinieciu argu-
mentéw wewnetrznego wywotania. Zatem w efekcie powstanie ciag lekseméw

cat(1,2)3

w ktérym leksem )3 (wynik sklejenia ostatniego leksemu pierwszego argumentu
z pierwszym leksemem drugiego) jest niepoprawny.

Po wprowadzeniu makra drugiego poziomu
#define xcat(x,y) cat(x,y)

wszystko to dziata bardziej przyzwoicie: xcat(xcat(1, 2), 3) rzeczywiscie tworzy lek-
sem 123, poniewaz w samym Xcat nie wystepuje operator ##.

Podobnie ABSDIFF(ABSDIFF(a,b),c) zgodnie z oczekiwaniem tworzy wynik w pet-
ni rozwiniety.
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A12.4 Wiaczanie plikow

Wiersz sterujacy o postaci
# include <nazwa-pliku>

zleca wstawienie w jego miejsce catej zawartosci pliku o podanej nazwie. Wsréd zna-
kéw nazwy pliku nie moze wystapi¢ znak > i znak nowego wiersza, a skutek tej in-
strukcji jest nieokreslony, jesli wystapi ktéry$ ze znakéw 7, ’, \ lub para znakéw [+,
Wskazany plik jest poszukiwany w kilku miejscach zaleznych od implementacji.

W przypadku wiersza sterujacego o postaci
# include "nazwa-pliku”

plik jest najpierw poszukiwany w miejscu zwigzanym z oryginalnym plikiem Zrédto-
wym (wyrazenie celowo zalezne od implementacji), a gdy to si¢ nie powiedzie — w tych
samych miejscach, co w poprzednim przypadku. Skutek uzycia w nazwie pliku znakéw
", \ oraz pary znakéw /[* jest nadal nieokreslony, ale znak > jest dozwolony.

Na koniec, w wierszu o postaci
# include cigg-leksemow

roznej od obu poprzednich, ciag leksemow jest rozwijany w zwykty sposéb; w wyni-
ku musi powstac jedna z postaci <...>lub ”...”, ktdra zostanie zinterpretowana tak, jak
opisano powyze;j.

Wtaczanie plikéw za pomoca #include moze byé zagniezdzone.

A12.,5 Kompilacja warunkowa

Fragmenty programu moga by¢ kompilowane warunkowo, zgodnie z ponizsza sche-
matyczng sktadnig:

kompilacja-warunkowa:
wiersz-if tekst czesci-elif czesc-else,,, #endif

wiersz-if:
# if wyrazenie-state
# ifdef identyfikator
# ifndef identyfikator

czesci-elif:
wiersz-elif tekst

czesci-elif,,.
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wiersz-elif:
# elif wyrazenie-state

czesc-else:
wiersz-else tekst

wiersz-else:
# else

Kazdy z takich wierszy preprocesora (wiersz-if, wiersz-elif, wiersz-else i wiersz za-
wierajacy #endif) pojawia si¢ w oddzielnym wierszu programu. Wyrazenia stale, wy-
stgpujace w #if i w nastepujacych #elif, sa obliczane kolejno, az do napotkania wyra-
zZenia z niezerowg wartoscig. Tekst nastgpujacy po takich wierszach z zerowa wartos-
cig opuszcza sig. Tekst nastgpujacy po takim wierszu z ,,pozytywna’’ wartoscia wyra-
zenia jest wiaczany do programu. Przez ,tekst’”” rozumie si¢ tutaj dowolny materiat,
tacznie z tymi wierszami preprocesora, ktére nie sa czescia danej konstrukcji warun-
kowej; tekst ten moze by¢ pusty. Jesli juz znaleziono ,,pozytywny’” wiersz #if lub #elif
i obstuzono jego tekst, to kolejne wiersze #elif i #else wraz z ich tekstami sa pomija-
ne. Jesli wszystkie wyrazenia sa réwne zero i wystepuje wiersz #else, to obstuguje sie
tekst nastepujacy po #else. Tekst kontrolowany przez nieaktywne (negatywne) ramio-
na konstrukcji warunkowej ignoruje sig, ale przeglada w poszukiwaniu zagniezdzo-
nych konstrukeji warunkowych.

Wyrazenia state wystepujace w #if i #elif sa przedmiotem zwyktych makrorozwinieé.
Ponadto, kazde wyrazenie majace postaé

defined identyfikator
lub
defined ( identyfikator )

przed rozwijaniem makr zastgpuje si¢ przez 1L — jesli identyfikator jest zdefiniowany
w preprocesorze, lub przez OL — jesli nie jest. Wszystkie identyfikatory pozostate
w takim wyrazeniu po makrorozwinigciach zastepuje si¢ przez OL. Na koniec, wszyst-
kie state catkowite traktuje sie tak, jakby miaty przyrostek L, zatem cata arytmetyke
przeprowadza si¢ na liczbach dtugich lub dugich bez znaku.

Wynikowe wyrazenie stafe (p. A7.19) ma ograniczenia: musi by¢ catkowite i nie mo-
ze zawierac operatora sizeof, rzutowania i statych wyliczen.

Wiersze sterujace o postaci

#itdef identyfikator
#ifndef identyfikator
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odpowiadaja wierszom

# if defined identyfikator
# if | defined identyfikator

Wiersz sterujacy #elif nie wystgpowal w pierwszym wydaniu, chociaz byt
dostepny w kilku preprocesorach. Operator preprocesora defined jest takze
nowy.

A12.6 Numeracja wierszy

Dla potrzeb innych preprocesoréw, ktére generuja programy w jezyku C, wiersz ma-
jacy jedna z postaci

# line stata "nazwa-pliku”
# line stata

zleca kompilatorowi, aby dla celéw diagnostycznych przyjal, ze nastgpny Zrodtowy
wiersz bedzie mial numer podany stata, a nazwa biezacego pliku Zrédtowego bedzie
nazwa-pliku. Jesli pominigto nazwe pliku (wraz ze znakami cudzystowu), to pamigta-
na poprzednia nazwa pliku pozostanie nie zmieniona. Makra wystgpujace w takich
wierszach sa rozwijane przed interpretacja instrukcji.

A12.7 Generowanie btedow

Wiersz sterujacy o postaci
# error ciqg-leksemow,,.

zleca preprocesorowi wypisanie komunikatu diagnostycznego zawierajacego podany
ciagg leksemow.

A12.8 |Instrukcja pragma

Wiersz sterujacy o postaci
# pragma ciqg-leksemow,y,.

zleca preprocesorowi podjecie akcji zaleznej od implementacji. Nieznana akcja jest
ignorowana.
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A12.9 Pusta instrukcja preprocesora

Wiersz zawierajacy jedynie znak
#

nie ma zadnego skutku.

A12.10 Nazwy zdefiniowane w preprocesorze

Istnieje kilka nazw, ktdre sa zdefiniowane w preprocesorze i stuza do produkowania
specjalnych informacji. Definicji tych nazw, jak réwniez operatora defined (wystepu-
Jacego w wyrazeniach preprocesora), nie mozna odwotaé ani zmienic.

——LINE__ Dziesigtna stata catkowita zawierajaca numer biezacego wiersza progra-
mu Zrédtowego.

—~—FILE__  Stafa napisowa zawierajaca nazwe ttumaczonego pliku.

—-DATE__ Stata napisowa zawierajaca date tlumaczenia programu; jej format
- "Mmm dd rrrr”.

—-TIME__ Stata napisowa zawierajaca czas tlumaczenia programu; jej format
- ’gg:mm:ss”.

—-STDC__ Stata 1. Z zamierzenia identyfikator ten powinien by¢ zdefiniowany
z wartoscia | jedynie w implementacjach dostosowanych do standardu.

Wiersze sterujace #error i #pragma pojawity sie wraz z ANSI C; nazwy
zdefiniowane w preprocesorze sa nowe, ale niektére byty juz dostgpne w ki-
lku implementacjach.

A13 l Gramatyka

Ponizsza gramatyka jest podsumowaniem skfadni podanej w poprzednich punk-
tach tego dodatku. Zawartos¢ jest doktadnie taka sama, ale zmieniono kolejnosé regut
sktadniowych.

W gramatyce wystepuja nie zdefiniowane symbole terminalne: stata-catkowita, stata-
-znakowa, napis i stata-wyliczenia; stowa i symbole zapisane pismem specjalnym sa
podanymi dostownie symbolami terminalnymi. Gramatyke t¢ mozna mechanicznie
przeksztalci¢ do tekstu akceptowalnego przez automatyczne generatory analizatoréw
skfadniowych. Oprécz dodania oznaczenia wymaganego dla alternatyw w produk-
cjach sktadniowych, nalezy réwniez rozwinaé konstrukcje ,.jeden z” i (jesli tego wy-
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maga generator analizatoréw sktadniowych) powtérzy¢ te produkcje, ktére zawieraja
symbol ,,. — raz z opcjonalna konstrukcja i raz bez niej. Z jedna dodatkowg zmiana,
polegajaca na usunigciu produkcji nazwa-typedef: identyfikator i zdefiniowaniu sym-
bolu nazwa-typedef jako symbolu terminalnego, gramatyka ta jest akceptowalna przez
generator analizatoréw sktadniowych YACC. Gramatyka ta zawiera tylko jeden kon-
flikt, spowodowany niejednoznacznoscia if-else.

Jednostka-ttumaczenia:
deklaracja-zewnetrzna
Jednostka-ttumaczenia deklaracja-zewnetrzna

deklaracja-zewnetrzna:
definicja-funkcji
deklaracja

definicja-funkcji:
specyfikatory-deklaracji,,. deklarator lista-deklaracji,,. instrukcja-ztozona

deklaracja:
specyfikatory-deklaracji inicjowana-lista-deklaratoréw,,. ;

lista-deklaracji:
deklaracja
lista-deklaracji deklaracja

specyfikatory-deklaracji:
specyfikator-klasy-pamieci specyfikatory-deklaracji,,,.
specyfikator-typu specyfikatory-deklaracji,,,
kwalifikator-typu specyfikatory-deklaracji,,

specyfikator-klasy-pamigci: jeden z
auto register static extern typedef

specyfikator-typu: jeden z
void char short int long float double signed unsigned
specyfikator-struktury-unii specyfikator-wyliczenia nazwa-typedef

kwalifikator-typu: jeden z
const volatile

specyfikator-struktury-unii:

Struktura-unia identyfikator,,. { lista-deklaracji-sktadowych }
struktura-unia identyfikator
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struktura-unia: jeden z
struct union

lista-deklaracji-sktadowych:
deklaracja-sktadowych
lista-deklaracji-sktadowych deklaracja-sktadowych

inicjowana-lista-deklaratorow:
inicjowany-deklarator
inicjowana-lista-deklaratorow , inicjowany-deklarator

inicjowany-deklarator:
deklarator
deklarator = inicjator

deklaracja-sktadowych:
lista-spec-kwal lista-deklaratorow-sktadowych

lista-spec-kwal:
specyfikator-typu lista-spec-kwal,,.
kwalifikator-typu lista-spec-kwal .

lista-deklaratordw-sktadowych:
deklarator-sktadowej
lista-deklaratoréow-sktadowych , deklarator-sktadowej

deklarator-sktadowej:
deklarator
deklarator,,. : wyrazenie-state

specyfikator-wyliczenia:
" enum identyfikator.,,. { lista-wylicznikow }
enum identyfikator

lista-wylicznikow:
wylicznik
lista-wylicznikow , wylicznik

wylicznik:

identyfikator
identyfikator = wyrazenie-state
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deklarator:
wskaznik,,. bezposredni-deklarator

bezposredni-deklarator:
identyfikator
( deklarator )
bezposredni-deklarator | wyrazenie-state,,. |
bezposredni-deklarator ( lista-typow-parametréw )
bezposredni-deklarator ( lista-identyfikatorow,,. )

wskaZnik:
* lista-kwalifikatorow-typu,,.
* lista-kwalifikatorow-typu,,. wskaznik

lista-kwalifikatorow-typu:
kwalifikator-typu
lista-kwalifikatoréw-typu kwalifikator-typu

lista-typow-parametrow.
lista-parametrow
lista-parametrow , ...

lista-parametrow:
deklaracja-parametru
lista-parametrow , deklaracja-parametru

deklaracja-parametru:
specyfikatory-deklaracji deklarator

specyfikatory-deklaracji deklarator-abstrakcyjny,,.

lista-identyfikatorow:
identyfikator
lista-identyfikatoréw , identyfikator

inicjator:
wyrazenie-przypisania
{ lista-inicjatorow }
{ lista-inicjatorow , }

lista-inicjatoréw:
inicjator
lista-inicjatordéw , inicjator
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nazwa-typu:
lista-spec-kwal deklarator-abstrakcyjny,,.

deklarator-abstrakcyjny:
wskaznik
wskaznik,,. bezp-deklarator-abstrakcyjny

bezp-deklarator-abstrakcyjny:
( deklarator-abstrakcyjny )
bezp-deklarator-abstrakcyjny,,. [ wyrazenie-state,,. |
bezp-deklarator-abstrakcyjny,,. ( lista-typow-parametrow,,, )

nazwa-typedef:
identyfikator

instrukcja:
instrukcja-etykietowana
instrukcja-wyrazeniowa
instrukcja-ztozona
instrukcja-wyboru
instrukcja-powtarzania
instrukcja-skoku

instrukcja-etykietowana:
identyfikator : instrukcja
case wyrazenie-state : instrukcja
default : instrukcja

instrukcja-wyrazeniowa:
wyrazenie,,,. ;

instrukcja-ztozona:
{ lista-deklaracji,,. lista-instrukcji,,. }

lista-instrukcji:
instrukcja
lista-instrukcji instrukcja

instrukcja-wyboru:
if ( wyrazenie ) instrukcja
if ( wyrazenie ) instrukcja else instrukcja
switch ( wyrazenie ) instrukcja
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instrukcja-powtarzania:
while ( wyrazenie ) instrukcja
do instrukcja while ( wyrazenie ) ;
for ( wyrazenie,,. ; wyrazenie, ; wyrazenie,,. ) instrukcja

instrukcja-skoku:
goto identyfikator ;
continue ;
break ;
return wyrazenie,, ;

wyrazenie:
wyrazenie-przypisania
wyrazenie , wyrazenie-przypisania

wyrazenie-przypisania:
wyrazenie-warunkowe
wyrazenie-jednoargumentowe operator-przypisania wyrazenie-przypisania

operator-przypisania: jeden z
= * = /: %: += —= <K= >>= &: = =

wyrazenie-warunkowe:
logiczne-wyrazenie-OR
logiczne-wyrazenie-OR ? wyrazenie : wyrazenie-warunkowe

wyrazenie-state:
wyrazenie-warunkowe

logiczne-wyrazenie-OR:
logiczne-wyrazenie-AND
logiczne-wyrazenie-OR || logiczne-wyrazenie-AND

logiczne-wyrazenie-AND:
wyrazenie-OR
logiczne-wyrazenie-AND && wyrazenie-OR

wyrazenie-OR:
wyrazenie-XOR

wyrazenie-OR | wyrazenie-XOR
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wyrazenie-XOR:
wyrazenie-AND
wyrazenie-XOR "~ wyrazenie-AND

wyrazenie-AND:
wyrazenie-przyrownania
wyrazenie-AND & wyrazenie-przyrownania

wyrazenie-przyrownania:
wyrazenie-relacyjne
wyrazenie-przyrownania == wyrazenie-relacyjne
wyrazenie-przyrownania | = wyrazenie-relacyjne

wyrazenie-relacyjne:
wyrazenie-przesuniecia
wyrazenie-relacyjne < wyrazenie-przesunigcia
wyrazenie-relacyjne > wyrazenie-przesunigcia
wyrazenie-relacyjne <= wyrazenie-przesunigcia
wyrazenie-relacyjne >= wyrazenie-przesunigcia

wyrazenie-przesunigcia:
wyrazenie-addytywne
wyrazenie-przesuniecia << wyrazenie-addytywne
wyrazenie-przesuniecia >> wyrazenie-addytywne

wyrazenie-addytywne:
wyrazenie-multyplikatywne
wyrazenie-addytywne + wyrazenie-multyplikatywne
wyrazenie-addytywne — wyrazenie-multyplikatywne

wyrazenie-multyplikatywne:
wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne * wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne | wyrazenie-rzutowania
wyrazenie-multyplikatywne % wyrazenie-rzutowania

wyrazenie-rzutowania:
wyrazenie-jednoargumentowe
( nazwa-typu ) wyrazenie-rzutowania
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wyrazenie-jednoargumentowe:
wyrazenie-przyrostkowe
++ wyrazenie-jednoargumentowe
—— wyraZenie-jednoargumentowe
operator-jednoargumentowy wyrazenie-rzutowania
sizeof wyrazenie-jednoargumentowe
sizeof ( nazwa-typu )

operator-jednoargumentowy. jeden z
& *+ + - ~ |

wyrazenie-przyrostkowe:
wyrazenie-proste
wyrazenie-przyrostkowe | wyrazenie |
wyrazenie-przyrostkowe ( lista-argumentow,,,. )
wyrazenie-przyrostkowe . identyfikator
wyrazenie-przyrostkowe —> identyfikator
wyrazenie-przyrostkowe ++
wyrazenie-przyrostkowe ——

wyrazenie-proste:
identyfikator
stata
napis
( wyrazenie )

lista-argumentow:
wyrazenie-przypisania
lista-argumentdw , wyrazenie-przypisania

stata:
stata-catkowita
stata-znakowa
stata-zmiennopozycyjna
stata-wyliczenia

Ponizsza gramatyka podsumowuje budowe wierszy sterujacych preprocesora, nie na-
daje si¢ jednak do mechanicznej analizy. Zawiera symbol tekst, ktry oznacza zwykty
tekst programu, bezwarunkowe wiersze sterujace preprocesora lub petne warunkowe
konstrukcje preprocesora.
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wiersz-sterujqcy:
# define identyfikator cigg-leksemow
# define identyfikator ( lista-identyfikatoréw ) ciqg-leksemow
# undef identyfikator
# include <nazwa-pliku>
# include "nazwa-pliku”
# include cigg-leksemow
# line stata "nazwa-pliku”
# line stata
# error ciqg-leksemow,,
# pragma cigg-leksemow,,,.
#
kompilacja-warunkowa

kompilacja-warunkowa:
wiersz-if tekst czesci-elif czesc-else,,. # endif

wiersz-if:
# if wyrazenie-state
# ifdef identyfikator
# ifndef identyfikator

czeSci-elif:
wiersz-elif tekst
czesci-elif,,,

wiersz-elif:
# elif wyrazenie-state

czesc-else:
wiersz-else tekst

wiersz-else:
# else
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Niniejszy dodatek zawiera podsumowanie wiadomosci o bibliotece zdefiniowane;
przez standard ANSI. Biblioteka standardowa nie jest czgscia samego jezyka, nato-
miast pochodza z niej deklaracje funkcji oraz definicje typéw i makr oferowanych
przez standardowe srodowisko programéw w C. W ponizszym opisie opuscilismy kil-
ka funkcji, ktére maja ograniczone zastosowanie lub fatwo daja sie wyprowadzic¢ z in-
nych; pomingliSmy wielobajtowe znaki; pomingliSmy réwniez kwestie regionalne,
tzn. whasciwosci zalezne od miejscowego jezyka, narodowosci czy kultury.

Funkcje, typy i makra nalezace do standardowej biblioteki sa zdefiniowane w standar-
dowych plikach nagtowkowych (nagtowkach):

<assert.h> <float.h> <math.h> <stdarg.h> <stdlib.h>
<ctype.h> <limits.h> <setjmp.h> <stddef.h> <string.h>
<errno.h> <locale.h> <signal.h> <stdio.h> <time.h>

Dostgp do pliku nagtéwkowego realizuje instrukcja preprocesora
#include <nagftowek>

Nagtowki moga by¢ dotaczane w dowolnej kolejnosci i dowolna liczbe razy. Nagté-
wek musi by¢ dotaczony na zewnatrz jakiejkolwiek zewnetrznej deklaracji czy defini-
cji 1 przed uzyciem czegokolwiek, co jest w nim zdefiniowane. Nagléwek nie musi
by¢ plikiem Zrédtowym”.

Identyfikatory zewnetrzne rozpoczynajace si¢ od znaku podkreslenia sa zarezerwo-
wane na uzytek biblioteki; to samo dotyczy wszelkich innych identyfikatoréw roz-
poczynajacych si¢ od znaku podkreslenia i wielkiej litery lub dwéch znakéw pod-
kreslenia.

" Niektore kompilatory pozwalaja na wstgpne przettumaczenic nagléwkéw i wiaczanie ich do programéw
juz w pewnej postaci posredniej. — Przyp. ttum.
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B1 I Wejdcie i wyjscie: nagtowek <stdio.h>

Funkcje wejscia i wyjscia, typy i makra zdefiniowane w <stdio.h> stanowia prawie
jedna trzecia zawartosci biblioteki.

Strumieni jest Zrédtem lub celem danych i moze by¢ skojarzony z dyskiem lub innym
urzadzeniem zewngetrznym. Biblioteka obstuguje strumienie tekstowe i binarne, jak-
kolwiek w niektdrych systemach operacyjnych, w szczegélnosci w systemie Unix, sa
one identyczne. Strumieri tekstowy jest ciagiem wierszy; kazdy wiersz zawiera zero
lub wiecej znakéw i koriczy sig znakiem \n’. W pewnych Srodowiskach programéw
strumienie tekstowe moga wymagaé przeksztalcenia do jakiejS innej postaci
(np. przez zastapienie znakéw '\n’ znakami powrotu karetki i nowego wiersza). Stru-
mieri binarny jest ciagiem nie przetworzonych bajtéw reprezentujacych wewnetrzne
dane programu, majacym t¢ wlasciwos¢, ze zapisany i ponownie w tym samym Sys-
temie odczytany, pozostaje bez zmian.

Strumieri wigze si¢ z plikiem lub urzadzeniem za pomoca otwarcia; to polaczenie
przerywa si¢ zamykajgc strumien. Otwarcie pliku udostgpnia wskaznik do obiektu ty-
pu FILE (plik), w ktérym gromadzi si¢ wszelkie informacje niezbgdne do obstugi
strumienia. Tam, gdzie to nie bedzie prowadzi¢ do nieporozumien, bgdziemy wy-
miennie uzywali okreslen ,,wskaznik do pliku” i ,,strumien’’.

Gdy program rozpoczyna dziatanie, trzy strumienie sa juz otwarte: stdin (standardo-
we wejscie), stdout (standardowe wyjscie) i stderr (standardowe wyjscie bledéw).

B1.1 Operacje na plikach

Nastgpujace funkcje operuja na plikach (typ size_t jest typem wartosci catkowitej
bez znaku, otrzymywanej za pomoca operatora sizeof):

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode)
Funkcja fopen otwiera wskazany argumentem filename plik i zwraca strumien lub
NULL, jesli préba otwarcia si¢ nie powiedzie. Argument mode okresla rodzaj do-
stepu do pliku; ponizsze zestawienie zawiera jego dopuszczalne wartosci:

"’ otwdrz plik tekstowy do czytania;

"w”  otworz plik tekstowy do pisania; skasuj poprzednia zawartosé, jesli istnieje;

"a”  dopisuj; otw6rz lub utwérz plik tekstowy do dopisywania na koricu pliku;

"r+”  otworz plik tekstowy do aktualizacji (tj. czytania i pisania);

"w+" utwdrz plik tekstowy do aktualizacji; skasuj poprzednia zawartos$é, jesli ist-
nieje;

"a+”  dopisuj; otwdrz lub utwoérz plik tekstowy do aktualizacji, dopisujac na kori-
cu pliku.
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Aktualizacja oznacza mozliwos¢ jednoczesnego pisania do i czytania z tego same-
go pliku; migdzy czytaniem i pisaniem (lub odwrotnie) nalezy wywotaé funkcje
fflush lub funkcje pozycjonujace plik. Jesli w argumencie mode po poczatkowe;
literze wystgpuje litera b, np. ”rb” lub "w+b”, oznacza to plik binarny. Nazwy pli-
kow sa ograniczone do FILENAME _MAX znakéw. Jednoczesnie mozna otworzy¢
co najwyzej FOPEN_MAX plikéw.

FILE +freopen(const char =filename, const char *mode, FILE *stream)
Funkcja freopen otwiera wskazany plik (filename) przy wskazanym rodzaju do-
stepu (mode) i wigze z nim strumiend. Funkcja zwraca wartosé¢ stream lub NULL
w przypadku btedu. Funkcji freopen zwykle uzywa si¢ do zmiany plikéw zwiaza-
nych ze strumieniami stdin, stdout i stderr.

int fflush(FILE *stream)
Dla strumieni wyjsciowych funkcja fflush powoduje wypisanie wszelkich zbuforo-
wanych, lecz jeszcze nie wypisanych, danych; dla strumieni wejsciowych efekt nie
Jest zdefiniowany. Funkcja zwraca EOF w przypadku btedu pisania, a zero w po-
zostatych przypadkach. Wywotanie fflush(NULL) wypisuje dane ze wszystkich
strumieni wyjsciowych.

int fclose(FILE x*stream)
Funkcja fclose wypisuje wszystkie nie wypisane dane zwigzane ze strumieniem
stream, kasuje wszystkie nie przeczytane dane z buforéw wejsciowych, zwalnia
automatycznie przydzielone bufory i na koniec zamyka plik. Funkcja zwraca EOF
w przypadku jakiego$ btedu, a zero w pozostatych przypadkach.

int remove(const char *filename)
Funkcja remove usuwa wskazany plik tak, ze péZniejsza préba otworzenia go za-
koriczy si¢ niepowodzeniem. Funkcja zwraca warto$¢ r6zna od zera, jesli usuniecie
pliku si¢ nie powiedzie.

int rename(const char *oldname, const char *newname)
Funkcja rename zmienia nazwg pliku (z oldname na newname); zwraca wartos¢
rézng od zera, jesli ta zmiana si¢ nie powiedzie.

FILE #tmpfile(void)
Funkcja tmpfile tworzy plik tymczasowy z rodzajem dostgpu "wb+"; plik ten zo-
stanie automatycznie usuniety po zamknigciu lub po normalnym zakoriczeniu pro-
gramu. Funkcja zwraca strumieni lub NULL, gdy nie jest w stanie utworzy¢ pliku.

char *tmpnam(char s[L _tmpnam))

Wywotanie tmpnam(NULL) tworzy nazwg (ciag znakéw), ktéra nie jest nazwa za-
dnego z istniejacych plikow, i zwraca wskaznik do tej nazwy w wewngtrzne;j, sta-
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tycznej tablicy. Wywotanie tmpnam(s) wstawia t¢ nazwe do argumentu S i zwraca
warto$é s. W tablicy s musi by¢ miejsce przynajmniej dla L_tmpnam znakdéw.
Funkcja tmpnam przy kazdym wywotaniu tworzy inna nazwe; gwarantuje si¢ co
najwyzej TMP_MAX réznych nazw podczas wykonywania programu. Zwréé uwa-
ge na to, ze funkcja tworzy nazwe, a nie plik.

int setvbuf(FILE *stream, char *buf, int mode, size_t size)

Funkcja setvbuf kontroluje buforowanie danych strumienia; musi byé wywotana
przed czytaniem, pisaniem lub jakakolwiek inng operacja. Warto$¢ _IOFBF argu-
mentu mode oznacza pelne buforowanie, _IOLBF — buforowanie wierszy pliku
tekstowego, a _IONBF - brak buforowania. Jesli argument buf jest rézny od
NULL, to buforem bedzie wskazany obszar; w przeciwnym przypadku bufor zo-
stanie przydzielony. Argument size okresla rozmiar bufora. W przypadku biedu
funkcja setvbuf zwraca wartosé rézna od zera.

void setbuf (FILE *stream, char *buf)
Jeshi argument buf jest rowny NULL, to buforowanie strumienia stream zostanie
wylaczone. W przeciwnym przypadku setbuf jest réwnowazne
(void) setvbuf(stream, buf, _IOFBF, BUFSIZ).

B1.2 Formatowane wyjscie
Funkcje z rodziny printf realizuja formatowane przeksztatcanie danych wyjsciowych.

int fprintf(FILE +stream, const char *format, ...)
Funkcja fprintf, pod kontrola argumentu format, przeksztatca i wypisuje pozo-
state argumenty do strumienia wyjSciowego stream. Warto$¢ zwracana przez
funkcje rowna sig liczbie wypisanych znakow lub jest liczbg ujemna w przypad-
ku bledu.

Format zawiera znaki dwojakiego rodzaju: zwykte znaki, ktére sa bezposrednio ko-
piowane do strumienia, i specyfikacje przeksztalcenia, ktére wskazuja sposéb prze-
ksztatcenia 1 wypisania kolejnych argumentéw funkcji. Specyfikacja przeksztatcenia
rozpoczyna si¢ znakiem % 1 koriczy znakiem przeksztatcenia. Migdzy % i znakiem
przeksztalcenia moga wystapié (w podanej kolejnosci):

e Modyfikatory (w dowolnej kolejnosci), ktére wptywaja na posta¢ wyniku:
- dosunigcie przeksztatconego argumentu do lewego krarica jego pola;
+ wypisanie liczby zawsze ze znakiem;
odstgp poprzedzenie wyniku znakiem odstepu, jesli jego pierwszym znakiem nie
jest plus lub minus;
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0 dla przeksztalcen liczbowych: uzupetnienie liczby wiodacymi zerami do petnego
rozmiaru pola;
# alternatywna postaé¢ wyniku: dla formatu 0 pierwsza wypisana cyfra bedzie O; dla

formatu X lub X wynik rézny od zera poprzedza sig¢ Ox lub 0X; dla forma-
téw e, E, f, g i G wypisana liczba zawsze bedzie miata kropke dziesigtng
(dla g i G nieznaczace zera nie zostana usunigte).

e Liczba okreslajaca minimalny rozmiar pola. Przeksztalcony argument zostanie wy-
pisany w polu o rozmiarze nie mniejszym od wskazanego (jesli to konieczne
— 0 wigkszym). Jesli przeksztatcony argument jest krétszy od rozmiaru pola, to zo-
stanie dopetniony z lewej strony (lub z prawej, jesli zlecono dosunigcie w lewo) do
petnego rozmiaru pola. Znakiem wypelniajacym jest zwykle odstep, chyba ze pole-
cono dopetnianie zerami — wowczas jest nim znak O.

e Kropka oddzielajaca rozmiar pola od precyzji.

e Liczba (precyzja) okreslajaca: maksymalna liczbe wypisywanych znakéw tekstu;
liczbe cyfr wypisywanych po kropce dziesigtnej w specyfikacjach e, E lub f; liczbe
cyfr znaczgcych w specyfikacjach g lub G; minimalng liczbg cyfr wypisywanych
dla argumentu catkowitego (zadany rozmiar pola osiaga si¢ przez dopisanie wioda-
cych zer).

¢ Modyfikator dtugosci h, | (litera I) lub L. Litera h wskazuje, ze odpowiedni argu-
ment jest typu short lub unsigned short ; litera | wskazuje, ze argument jest typu
long lub unsigned long; litera L wskazuje, ze argument jest typu long double.

Zamiast liczby okreslajacej rozmiar pola lub precyzje (lub obie) mozna podacé znak *.
W tym przypadku zadana wartos$¢ oblicza si¢ na podstawie nastgpnego argumentu
(lub nastepnych argumentéw) funkeji. Argument ten musi mieé typ int.

Znaki przeksztatcenia 1 ich znaczenie podano w tabl. B-1. Jesli znak nastgpujacy
po znaku % nie jest znakiem przeksztatcenia, to skutek takiej specyfikacji nie jest
zdefiniowany.

int printf(const char *format, ...)
Wywotanie printf(...) jest réwnowazne z wywolaniem fprintf(stdout,...).

int sprintf(char *s, const char *format, ...)
Funkcja sprintf dziata tak samo, jak printf, przy czym wynik (zakoriczony znakiem
\0’) jest zapisywany do tablicy s; tablica s musi by¢ dostatecznie duza, zeby po-
miesci¢ wynik. Zwracana przez funkcje wartos$é (liczba wypisanych znakéw) nie
uwzglednia znaku "\O’.
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Tablica B-1. Przeksztatcenia funkcji printf

Znak Typ argumentu | Przeksztalcany do postaci

d, i int liczby dziesigtnej ze znakiem.

0 int liczby 6semkowej bez znaku (bez wiodacego zera).

X, X int liczby szesnastkowej bez znaku (bez wiodacego Ox lub 0X) z uzyciem liter
abcdef dla Ox i ABCDEF dla OX.

u int liczby dziesigtnej bez znaku.

c int pojedynczego znaku po przeksztatceniu do typu unsigned char.

s char * Znaki tekstu sa wypisywane az do napotkania znaku '\O’ lub liczba
wypisanych znakéw osiggnie wskazang precyzje.

f double liczby dziesigtnej [—]mmm.ddd, gdzie liczbg cyfr d okresla precyzja.
Domysling precyzja jest 6; przy precyzji O opuszcza si¢ kropke dziesigtng.

e, E double liczby dziesigtnej [—]m.ddddddetxx lub [-]m.ddddddE+xx, gdzie liczbe

cyfr d okresla precyzja.

Domyslng precyzja jest 6; przy precyzji 0 opuszcza si¢ kropke dziesigtna.
g, G double Jesli wyktadnik potegi jest mniejszy niz —4 lub wigkszy lub réwny precyzji,
to stosuje si¢ specyfikacje % e lub % E; w przeciwnym przypadku %f. Nie
wypisuje si¢ nie znaczacych zer i zbednej kropki dziesigtne;j.

void * wskaZnika (reprezentacja zalezy od implementacji).
int * Liczbe dotychczas wypisanych znakéw w tym wywotaniu funkcji printf
zapisuje sig do odpowiedniego argumentu. Nie ma zadnego przeksztalcenia
argumentu.
% Nie ma zadnego przeksztalcania argumentu — zostanie wypisany znak %.

vprintf(const char *format, va_list arg)

viprintf(FILE *stream, const char *format, va_list arg)

vsprintf(char *s, const char *format, va_list arg)
Funkcje vprintf, viprintf i vsprintf dziataja tak samo, jak odpowiednie funkcje
printf z tym, ze zamiast listy argumentéw o zmiennej dtugosci podaje si¢ argument
arg, ktdry zostat zainicjowany wywotaniem makra va_start i, by¢ moze, wywota-
niami va_arg (patrz: rozwazania nad <stdarg.h> w p. B7).

B1.3 Formatowane wejscie
Funkcje z rodziny scanf realizuja formatowane przeksztatcanie danych wejsciowych.
int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...)

Funkcja fscanf czyta strumieri stream i pod kontrolg argumentu format przypisuje

przeksztatcone wartosci kolejnym argumentom. Kazdy z tych argumentow musi byc
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wskaznikiem. Funkcja konczy dziatanie, gdy zinterpretuje caty format. Funkcja
zwraca EOF, jesli przed jakimkolwiek przeksztatceniem napotka koniec pliku lub
nastapi jaki§ btad; w przeciwnym przypadku zwraca liczbg przeksztatconych
i przypisanych danych wejsciowych.

Format zwykle zawiera specyfikacje przeksztatceri, ktére steruja interpretacja wejs-
ciowego ciagu znakéw. W formacie moga wystapié:

e Odstepy i tabulacje, ktore sa ignorowane;

e Zwykle znaki (nie %) spodziewane jako nastgpne ,,czarne’’ znaki w strumieniu
wejsciowym;

e Specyfikacje przeksztatcen ztozone ze znaku %, opcjonalnego znaku * wstrzymuja-
cego przypisanie, opcjonalnej liczby okreslajacej maksymalny rozmiar pola, opcjo-
nalnej litery h, | lub L okreslajacej rozmiar odpowiedniego argumentu oraz ze zna-
ku przeksztatcenia.

Specyfikacja przeksztafcenia steruje przeksztatceniem kolejnego pola wejsciowego.
Zwykle wynik jest przypisywany zmiennej wskazanej odpowiednim argumentem.
Jesli jednak przypisanie ma byé wstrzymane, jak np. w %*s, to dane pole wejsciowe
bedzie po prostu pominigte — nie wykona si¢ zadne przypisanie. Pole wejsciowe jest
zdefiniowane jako ciag czarnych znakéw; rozciaga si¢ ono albo do najblizszej ,,biatej
plamy” (ciag biatych znakow), albo — jesli podano rozmiar pola — na odlegtosé¢ wska-
zang tym rozmiarem. Wynika z tego, ze funkcja scanf w poszukiwaniu swoich pél
bedzie przekraczac granice wierszy, poniewaz znak nowego wiersza jest biatym zna-
kiem. (Do biatych znakéw naleza: znak odstepu, tabulacji, nowego wiersza, powrotu
karetki, tabulacji pionowej i znak nowej strony.)

Znak przeksztatcenia okresla sposéb interpretacji najblizszego pola wejsciowego. Od-
powiedni argument musi by¢é wskaznikiem. Dozwolone znaki przeksztatcenia przed-
stawiono w tabl. B-2.

Znaki przeksztatcenia d, i, n, 0, u i X mozna poprzedzi¢ litera h, jesli argument jest
wskaznikiem do obiektéw typu short, a nie int, lub litera I, jesli argument jest wskaz-
nikiem do obiektéw typu long. Znaki przeksztatcenia e, f i g moga by¢ poprzedzone
literg I, jesli na liScie argumentéw znajduje si¢ wskaznik do obiektéw typu double,
a nie float, lub litera L dla typu long double.

int scanf(const char *format, ...)
Wywotanie scanf(...) jest réwnowazne z wywolaniem fscanf(stdin,...).

int sscanf(char *s, const char *format, ...)

Funkcja sscanf odpowiada funkcji scanf z tym, ze wejSciowe znaki sa pobierane
z tablicy znakowej s.

327



DODATEK B BIBLIOTEKA STANDARDOWA

Tablica B-2. Przeksztatcenia funkcji scanf

Znak Dana wejsciowa Typ argumentu
d Liczba catkowita dziesigtna. int *
i Liczba catkowita; moze by¢ w postaci ésemkowej (wiodace zero) int *

lub szesnastkowej (wiodace Ox lub 0X).

o} Liczba catkowita dsemkowa (z wiodacym zerem lub bez). int *

u Liczba catkowita dziesigtna bez znaku. unsigned int *
X Liczba catkowita szesnastkowa (z wiodacym Ox lub OX lub bez). int =

c Znaki; kolejne wejsciowe znaki zostang wstawione do wskazanej char =

tablicy. Liczbg wstawionych znakéw okresla rozmiar pola (domys$lnie
1). Nie dodaje si¢ znaku "\O'. W tym przypadku nie obowigzuje
zwykte pomijanie biatych znakéw; aby przeczytaé najblizszy czarny
znak uzyj %1s.

s Cigg czarnych znakéw (bez cudzystowdw). Tablica podana jako char =
argument musi by¢ dostatecznie duza, aby pomiescié caly ciag
razem z dodanym na koricu znakiem '\0’.

e f g Liczba zmiennopozycyjna. Wejsciowy format dla liczb float *
zmiennopozycyjnych zawiera opcjonalny znak, ciag cyfr ewentualnie
rozdzielony kropka dziesi¢tng oraz opcjonalny wyktadnik potegi,
sktadajacy si¢ z litery E lub e i liczby catkowitej ewentualnie

ze znakiem.

p Warto$¢ wskaznika w takiej postaci, w jakiej jest wypisywany void =
przez printf("%p”).

n Whpisuje do argumentu liczbg dotychczas przeczytanych znakéw int =
w tym wywotaniu funkcji. Nie czyta zadnych wejsciowych znakéw.
Nic zwigksza licznika przeczytanych pdl.

[...] Odpowiada najdtuzszemu niepustemu ciggowi wejsciowych znakéw char *
zc zbioru znakéw zawartych miedzy nawiasami. Na koricu jest
dopisywany znak "\O’. Napis []...] wlacza znak ] do zbioru.

[~...] Odpowiada najdtuzszemu niepustemu ciggowi wejsciowych znakéw char =
nie nalezacych do zbioru znakéw zawartych migdzy nawiasami.
Na koricu jest dopisywany znak "\0’. Napis []...] wlacza znak ]
do zbioru.

% © Znak %. Nie ma zadnego przypisania.

B1.4 Funkcje realizujgce wejscie i wyjscie znakowe

int fgetc(FILE *stream)
Funkcja fgetc czyta ze strumienia stream nastepny znak i zwraca jego wartos¢
potraktowang jako unsigned char (i przeksztalcona do int); w przypadku napot-
kania korica pliku albo wystapienia btgdu funkcja zwraca EOF.
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char #fgets(char *s, int n, FILE *stream)
Funkcja fgets czyta co najwyzej n—1 znakéw i wstawia do tablicy s. Funkcja prze-
rywa czytanie po napotkaniu znaku nowego wiersza; znak ten takze wstawia do
tablicy. Caty tekst jest zakoriczony znakiem ’\O’. Funkcja zwraca s lub NULL
w przypadku napotkania korica pliku albo btedu.

int fputc(int c, FILE *stream)
Funkcja fputc wpisuje znak ¢ (przeksztalcony do unsigned char) do strumienia
stream. Zwraca wypisany znak lub EOF w przypadku btedu.

int fputs(const char #s, FILE *stream) _
Funkcja fputs wypisuje tekst zawarty w tablicy s (nie musi zawiera¢ "\n’) do stru-
mienia stream. Zwraca liczb¢ nieujemna lub EOF w przypadku bledu.

int getc(FILE *stream)
Dziatanie getc jest réwnowazne z dziataniem funkcji fgetc, przy czym jesli getc
zrealizowano jako makro, to argument stream moze by¢ obliczany wigcej niz
jeden raz.

int getchar(void)
Wywotanie getchar jest réwnowazne z wywotaniem getc(stdin).

char *gets(char *s)
Funkcja gets wezytuje z wejscia nastepny wiersz i wpisuje go do tablicy s. Kori-
cowy znak nowego wiersza zastepuje znakiem '\0’. Funkcja zwraca s lub NULL
w przypadku napotkania korica pliku albo wystapienia btedu.

int putc(int c, FILE *stream)
Dziatanie putc jest réwnowazne z dziataniem funkcji fputc, czy czym jesli putc
zrealizowano jako makro, to argument stream moze by¢ obliczany wigcej niz
jeden raz.

int putchar(int c)
Wywotanie putchar(c) jest réwnowazne z wywotaniem putc(c, stdout).

int puts(const char *s)
Funkcja puts wypisuje tekst zawarty w tablicy s oraz znak nowego wiersza do
strumienia stdout. Zwraca liczbe nieujemna lub EOF w przypadku bedu.

int ungetc(int ¢, FILE *stream)

Funkcja ungetc wycofuje znak ¢ (przeksztatcony do unsigned char) z powrotem
do strumienia stream; znak ten zostanie przeczytany ponownie przy najblizszym
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czytaniu ze strumienia. Dla kazdego strumienia mozna wycofac tylko jeden znak.
Nie mozna wycofa¢ znacznika korica pliku EOF. Funkcja zwraca wycofany znak
lub EOF w przypadku biedu.

B1.5 Funkcje realizujgce bezposrednie wejscie i wyjscie

size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nobj, FILE *stream)
Funkcja fread wczytuje ze strumienia stream do tablicy ptr co najwyzej nobj
obiektéw o rozmiarze size. Funkcja zwraca liczbg przeczytanych obiektéw: ta licz-
ba moze by¢ mniejsza od zadanej. Do zbadania stanu strumienia nalezy uzy¢ funk-
cji feof i ferror.

size_t fwrite(const void *ptr, size _t size, size _t nobj, FILE *stream)
Funkcja fwrite wypisuje nobj obiektéw o rozmiarze size, pochodzacych z tablicy
ptr, do strumienia stream. Zwraca liczbg wypisanych obiektéw, ktéra w przypad-
ku bledu jest mniejsza niz nobj.

B1.6 Funkcje wyznaczajace pozycje w pliku

int fseek(FILE =stream, long offset, int origin)

Funkcja fseek wyznacza pozycje w strumieniu stream; nastepne czytanie lub pi-
sanie bedzie odnosié¢ si¢ do danych rozpoczynajacych sie od nowej pozycji. Dla
plikéw binarnych nowa pozycja wypada w miejscu oddalonym o offset znakéw od
punktu odniesienia origin, ktéry moze mie¢ wartosci: SEEK_SET (poczatek pli-
ku), SEEK_CUR (biezaca pozycja) lub SEEK_END (koniec pliku). Dla pli-
kéw tekstowych warto$é offset musi by¢ réwna zeru lub wartosci zwréconej
przez funkcje ftell (w tym przypadku origin musi si¢ réwna¢ SEEK_SET). Funk-
cja fseek zwraca warto$é rézna od zera w przypadku biedu.

long ftell(FILE *stream)
Funkcja ftell zwraca wartos¢ biezacej pozycji dla strumienia stream lub —1L
w przypadku bifedu.

void rewind(FILE *stream)
Wywotanie rewind(fp) jest réwnowazne z ciagiem wywotan
fseek(fp, OL, SEEK_SET); clearerr(fp).

int fgetpos(FILE stream, fpos_t *ptr)
Funkcja fgetpos zapamigtuje biezaca pozycje strumienia stream w miejscu wska-

zanym przez *ptr. Z tej wartosci mozna pézniej skorzystaé w funkcji fsetpos. Typ
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fpos_t jest odpowiednim typem obiektu do przechowania takiej wartosci. W przy-
padku biedu funkcja fgetpos zwraca wartos$é rézng od zera.

int fsetpos(FILE *stream, const fpos_t *ptr)
Funkcja fsetpos ustawia biezaca pozycje strumienia stream wedlug wartosci za-
pamigtanej przez funkcje fgetpos w miejscu wskazanym przez *ptr. W przypadku
btedu funkcja fsetpos zwraca wartosé rézna od zera.

B1.7 Obstuga btedow

Wiele funkcji bibliotecznych ustawia znaczniki stanu dla strumieni po napotkaniu
konca pliku lub gdy wystapi btad. Te znaczniki moga by¢ ustawiane i sprawdzane
jawnie. Dodatkowo, wartoscia wyrazenia catkowitego errno (zadeklarowanego
w <errno.h>) moze by¢é numer btedu, ktdry blizej okresla ostatnio napotkany bfad.

void clearerr(FILE :*stream)
Funkcja clearerr kasuje znaczniki korica pliku i btedu dla strumienia stream.

int feof(FILE *stream)
Funkcja feof zwraca wartos¢ rézna od zera w przypadku, gdy jest ustawiony zna-
cznik korca pliku dla strumienia stream.

int ferror(FILE *stream)
Funkcja ferror zwraca warto$¢ r6zna od zera w przypadku, gdy jest ustawiony
znacznik btedu dla strumienia stream.

void perror(const char *s)
Wywotanie perror(s) wypisuje tekst z tablicy s i zalezny od implementacji ko-
munikat o bfedzie odpowiadajacy wartosci errno. Dziatanie funkcji mozna przed-
stawié jako:

fprintf(stderr, "%s: %s\n”, s, "komunikat o bledzie”)

Patrz réwniez: strerror w p. B3.

| B2 l Klasyfikowanie znakow: nagtowek <ctype.h>

Nagtéwek <ctype.h> zawiera deklaracje funkcji stuzacych do klasyfikowania zna-
kow. We wszystkich funkcjach argument ¢ jest typu int o wartosci albo réwnej EOF,
albo wyrazalnej jako unsigned char, a wynik jest typu int. Funkcje zwracaja wartosé
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rozng od zera (prawda), jesli argument ¢ spetnia podany warunek albo nalezy do
wskazanej klasy znakéw; w przeciwnym przypadku zwracajy zero.

isalnum(c) prawda jest albo isalpha(c), albo isdigit(c)

isalpha(c) prawda jest albo isupper(c), albo islower(c)

iscntri(c) znak kontrolny

isdigit(c) cyfra dziesigtna

isgraph(c) znak drukowalny za wyjatkiem odstgpu

islower(c) mata litera

isprint(c) znak drukowalny facznie z odstgpem

ispunct(c) znak drukowalny za wyjatkiem odstepu, liter i cyfr

isspace(c) odstep, nowa strona, nowy wiersz, powr6t karetki, tabulator,
pionowy tabulator

isupper(c) wielka litera

isxdigit(c) cyfra szesnastkowa

W siedmiobitowym zbiorze znakéow ASCII znaki drukowalne mieszcza si¢ w prze-
dziale migdzy 0x20 (" ") i OX7E (*~’); do znakéw kontrolnych naleza znaki z prze-
dziatu migdzy O (NUL) i Ox1F (US) oraz znak Ox7F (DEL).

Dwie dodatkowe funkcje stuzg do zmiany wielkosci liter:

int tolower(int c) zamienia c na mata litere
int toupper(int ¢) zamienia ¢ na wielka literg

Jesli ¢ jest wielka litera, to funkcja tolower(c) zwrdci odpowiednia mata litere;
w przeciwnym przypadku zwrécei €. Jesli ¢ jest mata litera, to funkcja toupper(c)
zwrdci odpowiednig wielka literg; w przeciwnym przypadku zwrdci C.

B3 I Operacje na tekstach: nagtdwek <string.h>

W nagtéwku <string.h> sa zdefiniowane dwie grupy funkcji operujacych na tekstach.
Do pierwszej grupy naleza funkcje, ktorych nazwy rozpoczynaja si¢ od str, do drugiej
grupy — od mem. Z wyjatkiem funkcji memmove, skutek kopiowania obiektéw, kto-
re czgSciowo sig pokrywaja, nie jest zdefiniowany. Argumenty funkcji poréwnujacych
sq traktowane jak tablice obiektéw typu unsigned char.

W ponizszym zestawieniu argumenty S it sa typu char *, argumenty cs i ¢t sa typu
const char *, argument n jest typu size_t, a argument C jest obiektem typu int prze-
ksztatconym do typu char.
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char *strcpy(s,ct)
char #strncpy(s,ct,n)

char *strcat(s,ct)
char *strncat(s,ct,n)

int strcmp(cs,ct)

int strncmp(cs,ct,n)

char #strchr(cs,c)
char =strrchr(cs,c)
size_t strspn(cs,ct)
size _t strcspn(cs,ct)

char =strpbrk(cs,ct)

char s*strstr(cs,ct)

size_t strlen(cs)
char #strerror(n)

char #strtok(s,ct)

kopiuje tekst z ct do s facznie ze znakiem '\O’; zwraca s
kopiuje co najwyzej n znakow tekstu z ¢t do s; jezeli ct ma
mniej niz N znakéw, dopetnia s znakami '\O’; zwraca s
dopisuje znaki tekstu z ct na koniec tekstu w s; zwraca s
dopisuje co najwyzej n znakéw tekstu ct na koniec tekstu w s;
tekst w s koriczy znakiem '\Q’; zwraca s

poréwnuje teksty zawarte w CS i Ct; zwraca wartosé < 0 dla cs<ct,
warto$¢ O dla cs==ct lub warto$¢ > 0 dla cs>ct
poréwnuje co najwyzej N znakow tekstow zawartych w cs i ct;
zwraca warto$é < 0 dla cs<ct, wartosé O dla cs==ct lub
warto$¢ > 0 dla cs>ct

zwraca wskaznik do pierwszego wystapienia znaku € w-tekscie S
lub NULL, jesli ten znak nie wystepuje

zwraca wskaznik do ostatniego wystapienia znaku ¢ w tekscie cs
lub NULL, jesli ten znak nie wystgpuje

zwraca dtugos¢ przedrostka w tekscie cs sktadajacego sie ze
znakéw wystepujacych w ct

zwraca dtugos¢ przedrostka w tekscie cs sktadajacego sie ze
znakéw nie wystgpujacych w ct

zwraca wskaznik do pierwszego wystapienia w tekscie ¢s ktore-
gokolwiek ze znakow tekstu ct lub NULL, jesli zaden ze
znakow ct nie wystepuje w CS

zwraca wskaznik do pierwszego wystapienia tekstu ct w tekscie
cs lub NULL, jesli ct nie wystepuje w cs

zwraca dtugoscé tekstu cs

zwraca wskaznik do (zaleznego od implementaciji) tekstu komuni-
katu odpowiadajacego btedowi o numerze n

wyszukuje w tekscie s ciagi znakdw przedzielone znakami z ct
— patrz nizej

Szereg wywotan funkcji strtok dzieli tekst zawarty w s na ciagi znakéw rozdzielone
znakami z tekstu ct. Za pierwszym razem funkcje wota si¢ z argumentem s réznym
od NULL. Funkcja znajduje w s pierwszy ciag ztozony ze znakéw nie nalezacych do
ct; ogranicza go, zastgpujac nastepny znak w s znakiem "\Q’, i zwraca wskaznik do
poczatku tego ciagu. Kazde nastgpne wywotanie funkcji, tym razem z argumentem
s réownym NULL, zwréci kolejny taki ciag, rozpoczynajac szukanie za korcem po-
przednio znalezionego ciagu. Funkcja strtok zwréci NULL, gdy nie znajdzie wigce;j
ciaggéw. Przy kazdym wywotaniu argument ct moze by¢ inny.

Funkcje mem... stuza do operowania na obiektach traktowanvch jak tablice znakowe;
z zatozenia maja one dziata¢ bardzo sprawnie. W ponizszym zestawieniu argumenty
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s it sa typu void *, argumenty €S i ct sa typu const void #*, argument n jest typu
size _t, a argument c jest obiektem typu int przeksztatconym do typu unsigned char.

void *memcpy(s,ct,n)  kopiuje n znakéw z obiektu ct do obiektu s i zwraca s
void *memmove(s,ct,n) robi to samo, co memcpy, z tym ze dziata réwniez wtedy,
kiedy obiekty zachodza na siebie
int memcmp(cs,ct,n) poréwnuje poczatkowe n znakéw zawartych w obiektach cs
i ct; zwraca taka sama wartosé, jak stremp

void *memchr(cs,c,n)  zwraca wskaznik do pierwszego wystapienia znaku C w obie-
kcie ¢s lub NULL, jesli ¢ nie wystepuje wsrdd poczatko-
wych n znakéw cs

void *memset(s,c,n) wstawia znak ¢ do poczgtkowych n znakéw obiektu s 1 zwraca s

B4 l Funkcje matematyczne: nagtowek <math.h>

Nagtéwek <math.h> zawiera deklaracje funkcji i makr matematycznych.

Makra EDOM i ERANGE, zdefiniowane (w <errno.h>) jako rézne od zera state cat-
kowite, sa uzywane do sygnalizowania bfedéw dziedziny i zakresu operacji matema-
tycznych; stata HUGE _VAL jest dodatnia wartoscia typu double. Bigd dziedziny wy-
stepuje wtedy, kiedy argument funkcji nie nalezy do dziedziny, dla ktérej funkcja zo-
stata zdefiniowana. W przypadku btedu dziedziny zmienna errno otrzymuje wartosé
EDOM, a wynik funkeji zalezy od implementacji. Blgd zakresu wystepuje wowczas,
gdy wartos¢ funkeji nie moze by¢é wyrazona jako double. Jesli wynik jest nadmiaro-
wy, to funkcja zwraca HUGE _VAL z witasciwym znakiem i do errno wstawia
ERANGE. Jesli wynik jest niedomiarowy, to funkcja zwraca zero; od implementacji
zalezy, czy w tym przypadku zmienna errno otrzyma wartos¢ ERANGE.

W ponizszym zestawieniu argumenty X i ¥ sa typu double, a argument n jest typu int.
Wszystkie funkcje zwracaja warto$é typu double. Wartosci katéw dla funkcji trygo-
nometrycznych wyraza si¢ w radianach.

sin(x) sinus x

cos(x) cosinus x

tan(x) tangens x

asin(x) sin”'(x) w przedziale [-1t/2, /2], x €|-1, 1]
acos(x) cos™'(x) w przedziale [0, ©t], x e[-1, 1]
atan(x) tan”' (x) w przedziale [-1t/2, 1t/2]

atan2(y,x) tan™'(y/x) w przedziale [-x, 7]

sinh(x) sinus hiperboliczny x

cosh(x) cosinus hiperboliczny x
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tanh(x)
exp(x)
log(x)
log10(x)

pow(x,y)
sqrt(x)
ceil(x)
floor(x)
fabs(x)

Idexp(x,n)
frexp(x, int *exp)

modf(x, double *ip)

fmod(x,y)

tangens hiperboliczny x

funkcja wyktadnicza e*

logarytm naturalny: In(x), x > 0

logarytm o podstawie 10: log;(x), x > 0

x

Blad zakresu wystapi, gdy x=0 i y<0 lub gdy x<0 i y nie jest
catkowite.

\/x_, x>0

najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza niz x; wynik typu
double

najwicksza liczba catkowita nie wigksza niz x; wynik typu
double :

wartos¢ bezwzgledna | x|

x-2"

Rozdziela X na znormalizowana cz¢$¢ utamkowa z przedziatu
[1/2, 1] i wyktadnik potegi 2; funkcja zwraca czesé utamko-
wa, a wyktadnik potegi wstawia do *exp; jesli X jest réwne
zero, to obie czesSci wyniku sa réwne zero.

Rozdziela x na czgs¢ catkowita i utamkowa, obie z tym sa-
mym znakiem co X; czesé catkowita wstawia do *ip i zwraca
czes¢ utamkowa

zmiennopozycyjna reszta z dzielenia X/y, z tym samym zna-
kiem, co X; jesli y jest réwne zero, to wynik zalezy od imple-
mentacji.

B5 l Funkcje narzedziowe: nagtéwek <stdlib.h>

Nagtowek <stdlib.h> zawiera deklaracje funkcji stuzacych do przeksztafcania liczb,
przydzielania pamigci i innych podobnych zadari.

double atof(const char *s)
Funkcja atof przeksztatca tekst zawarty w s na wartos¢ typu double; jest réwno-
wazna z strtod(s,(char#*)NULL).

int atoi(const char *s)

Przeksztalca tekst zawarty w s na wartos¢ typu int; jest réwnowazna z
(int) strtol(s, (char**)NULL, 10).

long atol(const char *s)

Przeksztalca tekst zawarty w s na wartos¢ typu long; jest réwnowazna z
strtol(s, (char=*+*)NULL, 10).
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double strtod(const char *s, char #+endp)
Funkcja strtod przeksztatca poczatkowe znaki tekstu s na warto$é typu double
(wiodace biate znaki sa ignorowane). Jesli argument endp jest rézny od NULL,
funkcja wstawia pod wskazany adres wskaznik do dalszej, nie przeksztatconej cze-
sci tekstu s. W przypadku nadmiaru funkcja zwraca HUGE _VAL z wtasciwym
znakiem; w przypadku niedomiaru funkcja zwraca zero. W obu przypadkach wsta-
wia ERANGE do zmiennej errno.

long strtol(const char *s, char *=*endp, int base)

Funkcja strtol przeksztalca poczatkowe znaki tekstu s na wartos¢ typu long (wio-
dace biate znaki sa ignorowane). Jesli argument endp jest rézny od NULL, funkcja
wstawia pod wskazany adres wskaznik do dalszej, nie przeksztatconej czgsci tekstu
s. Jesli warto$¢ argumentu base (podstawa) zawiera si¢ w przedziale miedzy
2 1 30, to przeksztatcenia dokonuje si¢ przy zatozeniu, ze tekst wejSciowy zawiera
liczbg zapisana przy tej podstawie. Gdy base réwna si¢ zero, wéwczas podstawa
zalezy od postaci liczby zapisanej w s: jesli liczba rozpoczyna si¢ znakiem 0, za
podstawe przyjmuje si¢ 8; jesli rozpoczyna si¢ od Ox lub OX, za podstawe przyj-
muje si¢ 16; w pozostatych przypadkach przyjmuje si¢ 10. Niezaleznie od podsta-
wy, litery reprezentuja ,,cyfry”” migdzy 10 a base—1; przy podstawie 16 dopuszcza
sig przedrostek Ox lub OX. W przypadku nadmiaru funkcja zwraca statg
LONG_MAX lub LONG_MIN (w zaleznosci od znaku wyniku), a errno otrzy-
muje wartos¢ ERANGE.

unsigned long strtoul(const char *s, char *+endp, int base)
Funkcja strtoul dziata tak samo, jak strtol, przy czym wynik jest typu unsigned
long, a w przypadku btedu zwracang wartoscia jest ULONG _MAX.

int rand(void)
Funkcja rand zwraca pseudolosowa liczbe catkowita z przedzialu miedzy
0 i RAND_MAX. Wartos¢ RAND _MAX wynosi co najmniej 32767.

void srand(unsigned int seed)
Argument seed funkcji srand jest zarodkiem dla nowego ciggu liczb pseudoloso-
wych. Poczatkowy zarodek jest rowny 1.

void *calloc(size _t nobj, size _t size)
Funkcja calloc zwraca wskaznik do obszaru pamigci przeznaczonego dla tablicy
ztozonej z nobj elementow, kazdy o rozmiarze size. Funkcja zwraca NULL, jesli
to polecenie nie moze by¢ wykonane. Obszar jest inicjowany zerami.
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void *malloc(size _t size)
Funkcja malloc zwraca wskaznik do obszaru pamigci przeznaczonego dla obiektu
o rozmiarze size. Funkcja zwraca NULL, jesli to polecenie nie moze byé wykona-
ne. Obszar nie jest inicjowany.

void *realloc(void *p, size_t size)
Funkcja realloc zmienia rozmiar obiektu wskazanego przez p na wartos¢ okreslona
przez size. Zawartos¢ obiektu nie ulegnie zmianie w jego poczatkowej czesci
0 rozmiarze réwnym mniejszemu z rozmiaréw: starego i nowego. Jesli nowy roz-
miar jest wigkszy, dodatkowy obszar pamieci nie jest inicjowany. Funkcja zwraca
wskaznik do nowego obszaru lub NULL, jesli to polecenie nie moze byé wykona-
ne; w tym przypadku zawarto$¢ *p nie ulega zmianie.

void free(void *p)
Funkcja free zwalnia obszar pamigci wskazany przez p; nie robi nic, jezeli p réw-
na si¢ NULL. Argument p musi by¢ wskaznikiem do obszaru uprzednio przydzie-
lonego przez jedna z funkcji: calloc, malloc lub realloc.

void abort(void)

Funkcja abort powoduje nienormalne zakoriczenie programu, podobnie jak
raise(SIGABRT).

void exit(int status)

Funkcja exit powoduje normalne zakoriczenie programu. Funkcje zarejestrowane
przez atexit sa wywotywane w kolejnosci odwrotnej do ich rejestraciji, otwarte pli-
ki sa aktualizowane, a otwarte strumienie — zamykane. Sterowanie wraca do §rodo-
wiska programu. Od implementacji zalezy to, jak wartos¢ argumentu status jest
przekazywana srodowisku; przyjmuje si¢ jednak, ze warto$¢ réwna zero oznacza
szczesliwe zakoriczenie programu. Mozna takze uzyé wartosci EXIT_SUCCESS
(sukces) i EXIT_FAILURE (porazka).

int atexit(void (+fcn) (void))
Funkcja atexit rejestruje funkcje fen, ktéra nalezy wykonaé przy normalnym za-
koriczeniu programu. Jesli rejestracja nie jest mozliwa, funkcja atexit zwraca war-
to$¢ rézna od zera.

int system(const char *)
Funkcja system przekazuje tekst zawarty w s jako polecenie do wykonania przez
srodowisko programu. Jesli s jest réwne NULL, funkcja zwraca warto$¢ rézna od
zera wéwcezas, gdy w Srodowisku istnieje interpretator poleceri. Jesli s jest rézne
od NULL, zwracana przez funkcje wartos¢ zalezy od implementacii.
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char *getenv(const char *name)
Funkcja getenv zwraca tekst zawarty w zmiennej Srodowiskowej wskazanej przez
nazwe name lub NULL, jesli taka zmienna nie istnieje. Szczegéty zaleza od im-
plementacji.

void *bsearch(const void *key, const void *base,

size_t n, size_t size,

int (*cmp) (const void *keyval, const void *datum))
Funkcja bsearch przeglada tablice base[0]...base[n—1], zlozona z elementéw
o rozmiarze Size, w poszukiwaniu elementu odpowiadajacego obiektowi *key.
Funkcja wskazana przez cmp musi zwraca¢ warto$¢ ujemna, gdy jej pierwszy ar-
gument (klucz szukania) jest mniejszy od drugiego (element tablicy), wartos¢ zero
— gdy jest réwny, i warto$¢ wigksza od zera — gdy jest wigkszy. Elementy tablicy
base musza by¢ uporzadkowane rosnaco. Funkcja bsearch zwraca wskaznik do
znalezionego elementu lub NULL, jesli taki element nie istnieje.

void gsort(void *base, size _t n, size_t size,
int (*cmp) (const void *, const void *))
Funkcja gsort porzadkuje w rosnacej kolejnosci tablice base[0]...base[n—-1] zto-
7zona z elementéw o rozmiarze Size. Funkcja poréwnujaca wskazana przez cmp
jest taka sama, jak w funkcji bsearch.

int abs(int n)
Funkcja abs zwraca wartos¢ bezwzgledna argumentu n o typie int.

long labs(long n)
Funkcja labs zwraca warto$¢ bezwzgledna argumentu n o typie long.

div_t div(int num, int denom)
Funkcja div oblicza cze$é catkowita i reszte z dzielenia num/denom. Wyniki sa
wstawiane do sktadowych quot i rem struktury typu div_t; sktadowe sa typu int.

Idiv_t Idiv(long num, long denom)
Funkcja Idiv oblicza czgsé catkowita i reszte z dzielenia num/denom. Wyniki sa
wstawiane do sktadowych quot i rem struktury typu ldiv_t; sktadowe sa typu long.

Diagnostyka: nagtdwek <assert.h>

Makro assert stosuje si¢ do diagnozowania programow:

void assert(int wyrazenie)
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Jesli przy wykonaniu

assert(wyrazenie)
wartos¢ wyrazenia jest réwna zero, to makro assert wypisze do stderr komunikat
W nastepujacej postaci:

Assertion failed: wyrazenie, file nazwa _pliku, line nnn

a nastepnie wywota funkcje abort w celu zakoriczenia programu. Nazwa pliku Zréd-

towego i numer wiersza (nnn) pochodza z wbudowanych makr preprocesora:
__FILE__i__LINE__.

Jesli przed wlaczeniem nagtéwka <assert.h> do pliku Zrédtowego zdefiniowano ma-
kro NDEBUG, to makro assert jest ignorowane.

Zmienne listy argumentéw: nagtowek <stdarg.h>

Nagtowek <stdarg.h> zawiera narzedzia do obstugi listy argumentéw funkcji o nie-
znanej liczbie elementéw o nieznanych typach.

Przypusémy, ze ostatni_par jest ostatnim wymienionym z nazwy parametrem funkcji
f, ktéra ma zmienna liczbe argumentéw. Wewnatrz funkcji f nalezy zadeklarowaé
zmienng ap typu va_list, ktéra bedzie wskazywaé kolejne argumenty:

va_list ap;

Zmienng ap trzeba zainicjowac¢ za pomoca makra va_start przed uzyciem ktdrego-
kolwiek z nienazwanych argument6w funkcji:

va_start(va_list ap, ostatni_par);

Od tej pory kazde wywolanie makra va_arg udostepni wartosé, ktéra ma typ i war-
tos¢ kolejnego nienazwanego argumentu funkcji; wskaznik ap zostanie przy tym tak
zmodyfikowany, aby nastgpne uzycie makra va_arg udostepnito nastepny argument:

typ va_arg(va_list ap, typ);
Makro

void va_end(va_list ap);

musi by¢ wywotane raz, po obstuzeniu argumentéw, ale przed opuszczeniem funkcji f.
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B8 Skoki odlegte: nagtéwek <setjmp.h>

Deklaracje zawarte w <setjmp.h> dostarczaja mechanizmu pozwalajacego omingc
normalny ciag wywotar funkcji i powrotéw, zwykle po to, aby umozliwi¢ bezposre-
dni powrét z gleboko zagniezdzonych wywolan funkcji.

int setjimp(jmp —buf env)
Funkcja setjmp zachowuje w env informacje o stanie programu, wykorzystywane
pézniej przez funkcje longjmp. Bezposrednio wywotana funkcja setjmp zwraca
zero; warto$¢é rézng od zera otrzymuje si¢ w wyniku péZniejszego wywotania funk-
cji longjmp. Wywotania funkcji setjmp moga wystapic¢ tylko w niektérych kontek-
stach — w zasadzie tylko w testach instrukcji if, switch i petli, a i tu w niezbyt
skomplikowanych wyrazeniach relacyjnych.

if (setjimp(env) == 0)

/* wchodzi tu przy bezposrednim wywotaniu */
else

/* wchodzi tu po wywotaniu longjmp */

void longjmp(jmp —buf env, int val)

Funkcja longjmp przywraca stan programu zapamigtany w zmiennej €NV przez
ostatnie wywotanie funkcji setjmp, a wykonanie programu wznawia si¢ w taki
sposéb, jakby wiasnie wykonano funkcje setjimp, ktéra wrécita z wartoscia val ré-
zna od zera. Funkcja zawierajaca wywolanie setjmp nie moze si¢ zakoriczy¢ przed
wywotaniem longjmp. Dostgpne obiekty maja takie wartosci, jakie miaty w chwili
wywotania longjmp, z tym ze warto$ci zmiennych automatycznych nie-volatile nie
sa zdefiniowane, jesli ulegly zmianie po wykonaniu setjmp.

Sygnaty: nagtowek <signal.h>

Nagtéwek <signal.h> dostarcza mechanizméw do obstugi zdarzeri wyjatkowych, kt6-
re moga zaj$¢ podczas wykonywania programu. Takimi zdarzeniami sa np. sygnat
przerwania, nadestany z zewnatrz programu, lub bfad w wykonaniu programu.

void (*signal(int sig, void (*handler) (int))) (int)
Funkcja signal rozstrzyga, w jaki sposéb beda obstugiwane nadchodzace sygnaty.
Jesli argument handler ma wartosé SIG_DFL, podejmuje si¢ domysIna akcje za-
lezna od implementacji; jesli ma wartos¢ SIG _IGN, to sygnat bedzie ignorowany;
w pozostatych przypadkach wywotuje si¢ wskazang przez niego funkcje z poda-
nym rodzajem sygnatu. Oto niektdre z mozliwych sygnatéw:
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SIGABRT nienormalne zakorczenie programu, np. jako skutek wywolania
funkcji abort;

SIGFPE  btad arytmetyczny, np. dzielenie przez zero lub nadmiar;

SIGILL zta posta¢ funkcji, np. nielegalna instrukcja;

SIGINT ingerencja uzytkownika, np. przerwanie;

SIGSEGV nielegalne odwotanie do pamigci, np. siggnigcie poza przydzielony
obszar;

SIGTERM zadanie zakoriczenia przestane do programu.

Funkcja signal zwraca poprzednia warto$¢ argumentu handler dla danego sygnatu
lub SIG_ERR w przypadku btedu.

Jesli teraz wystapi sygnat sig, to najpierw przywraca si¢ domyslna akcje dla tego syg-
natu, a nastgpnie wywotuje wskazana funkcje obstugi tak, jakby nastapito wywotanie
(*handler) (sig). Po powrocie z funkcji obstugi program bgdzie wznowiony w miejs-
cu, w ktérym nastapito przerwanie sygnatem.

Poczatkowy stan sygnaléw zalezy od implementacji.
int raise(int sig)

Funkcja raise wysyta do programu sygnat sig; w przypadku niepowodzenia zwra-
ca warto$¢ rézng od zera.

Obstuga daty i czasu: nagtéwek <time.h>

W nagléwku <time.h> znajduja si¢ deklaracje typéw i funkcji stuzacych do obstugi
daty i czasu. Niektére funkcje operuja czasem lokalnym, ktéry moze byé rézny od
czasu kalendarzowego na skutek np. réznicy stref czasowych. Typy clock_t i time _t
sg typami arytmetycznymi reprezentujacymi czas, a struktura struct tm miesci w so-
bie sktadniki czasu kalendarzowego:

int tm_sec; sekundy, ktére uptynety po minucie (0, 61)
int tm_min; minuty, ktére uptynety po godzinie (0, 59)
int tm _hour; godziny, ktére uptynety od péinocy (0, 23)
int tm_mday; dzien miesiaca (1, 31)

int tm_mon; miesiace, ktére uptynelty od stycznia (0, 11)
int tm_year; lata, ktére uptynety od 1900 r.

int tm_wday; dni, ktére uptynety od niedzieli (0, 6)

int tm _yday; dni, ktére uptynety od 1 stycznia (0, 365)
int tm _isdst; znacznik letniej zmiany czasu

Znacznik tm_isdst jest dodatni, gdy obowiazuje czas letni; zero — gdy nie obowiazu-
je, i ujemny — w przypadku braku takiej informacji.

341



DODATEK B BIBLIOTEKA STANDARDOWA

clock_t clock(void)
Funkcja clock zwraca czas procesora wykorzystany przez program od rozpoczecia
dziatania lub —1, gdy ta informacja jest niedostepna. Wyrazenie
clock()/CLOCKS_PER_SEC daje czas w sekundach.

time_t time(time _t *tp)
Funkcja time zwraca aktualny czas kalendarzowy lub —1, gdy ta informacja jest
niedostepna. Jesli argument tp jest rézny od NULL, zwracana warto$¢ jest réwniez
wstawiana do *tp.

double difftime(time_t time2, time_t time1)
Funkcja difftime zwraca réznice time2 — time1 wyrazona w sekundach.

time_t mktime(struct tm *tp)
Funkcja mktime przeksztatca lokalny czas zawarty w strukturze *tp na czas kalen-
darzowy w takiej samej postaci, jakiej uzywa funkcja time. Wartosci sktadowych
struktury musza si¢ zawiera¢ w podanych wyzej granicach. Funkcja zwraca czas
kalendarzowy lub -1, jesli nie moze dokonaé przeksztalcenia.

Nastepne cztery funkcje zwracaja wskaznik do statycznego obiektu, ktéry moze ulec
zmianie na skutek innych wywotan tych funkcji.

char *asctime(const struct tm *tp)
Funkcja asctime przeksztatca czas zapisany w strukturze *tp na tekst o postaci:
Sun Jan 3 15:14:13 1988\n\0

char *ctime(const time_t *tp)
Funkcja ctime przeksztatca czas kalendarzowy *tp na czas lokalny; jest réwnowa-
zna z wywotaniem asctime(localtime(tp)).

struct tm *gmtime(const time _t *tp)
Funkcja gmtime przeksztalca czas kalendarzowy *tp na Skoordynowany Czas
Uniwersalny (UTC); zwraca NULL, jesli UTC nie jest dostgpny. Nazwa gmtime
ma znaczenie historyczne.

struct tm *localtime(const time _t *tp)
Funkcja localtime przeksztatca czas kalendarzowy *tp na czas lokalny.

size_t strftime(char *s, size_t smax, const char *fmt, const struct tm *tp)
Funkcja strftime przeksztatca datg i czas, zawarte w strukturze *tp, na tekst i zapi-
suje w miejsce wskazane przez s. Przeksztalcenie odbywa si¢ na podstawie forma-
tu fmt, analogicznego do formatu w funkcji printf. Zwykle znaki (facznie z kori-
cowym '\0’) sa kopiowane do s. Kazde wystapienie specyfikacji przeksztalcenia
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%c jest zastepowane wartoSciami odpowiednimi dla miejscowych zwyczajéw
(zgodnie z ponizszym opisem). Do S wstawia si¢ co najwyzej smax znakow.
Funkcja strftime zwraca liczbe znakéw w s (nie liczac ’\Q’) lub zero, jesli wypro-
dukowata wigcej niz smax znakéw. W formacie moga wystapié nastepujace spe-
cyfikacje przeksztalcenia:

%a
%A
%b
%B
%C
%d
%H
%! (litera I)
%
%M
%M
%P
%S
%U

%W
W

%X
%X
a
%Y
%Z
% %

skrécona nazwa dnia tygodnia

petna nazwa dnia tygodnia

skrécona nazwa miesigca

petna nazwa miesiaca

miejscowa posta¢ daty i czasu

dzier miesiaca (01-31)

godzina (zegar 24-godzinny) (00-23)

godzina (zegar 12-godzinny) (01-12)

dzien roku (001-366)

miesiac (01-12)

minuta (00-59)

miejscowy odpowiednik AM (przed potudniem) i PM (po potudniu)
sekunda (00-61)

numer tygodnia w roku (niedziela jest pierwszym dniem tygodnia)
(0-53)

dzien tygodnia (0-6, niedziela jest 0)

numer tygodnia w roku (poniedziatek jest pierwszym dniem tygo-
dnia) (0-53)

miejscowa postaé daty

miejscowa postaé czasu

rok bez wieku (00-99)

rok z wiekiem (np. 1993)

nazwa strefy czasowej, jesli jest zdefiniowana

znak %

Ograniczenia implementacji: nagtowki <limits.h> i <float.h>

Nagtéwek <limits.h> zawiera definicje stalych okreslajacych rozmiary typéw catko-
witych. Podane nizej wartosci sa dopuszczalnymi warto$§ciami minimalnymi; w uzy-
ciu moga byé wieksze wartosci.

CHAR_BIT
CHAR_MAX

CHAR_MIN

8 bitéw w char
UCHAR_MAX lub
SCHAR_MAX maksymalna warto$¢ char

0 lub SCHAR_MIN minimalna warto$é char
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INT _MAX

INT -MIN
LONG _MAX
LONG_MIN
SCHAR_MAX
SCHAR_MIN
SHRT_MAX
SHRT_MIN
UCHAR_MAX
UINT _MAX
ULONG _MAX
USHRT_MAX

FLT _RADIX
FLT _ROUNDS

FLT_DIG

FLT _EPSILON
FLT_MANT_DIG
FLT _MAX
FLT_MAX_EXP

FLT_MIN

FLT _MIN_EXP
DBL _DIG
DBL_EPSILON
DBL_MANT_DIG
DBL_MAX
DBL_MAX_EXP
DBL _MIN

DBL _MIN_EXP

DODATEK B BIBLIOTEKA STANDARDOWA

+32767
-32767
+2147483647
—2147483647
+127

-127
+32767
-32767

maksymalna warto$¢ int
minimalna warto$¢é int
maksymalna warto$¢ long
minimalna warto$¢ long
maksymalna wartos¢ signed char
minimalna wartos¢ signed char
maksymalna wartos¢ short
minimalna wartosé short

4294967295

1E-37

10
1E-9

1E+37

1E-37

255
65535

maksymalna warto$¢ unsigned char
maksymalna warto$¢ unsigned int
maksymalna warto$¢ unsigned long

65535 maksymalna warto$é unsigned short

Statle wymienione ponizej (podzbiér <float.h>) odnosza si¢ do arytmetyki zmienno-
pozycyjnej. Jesli jest podana warto$¢, reprezentuje ona minimalng warto$¢ odnosnej
wielkosci. Kazda implementacja okresla sobie wlasciwe wartosci.

podstawa reprezentacji wyktadnika potegi, np. 2, 16
rodzaj zaokraglania przy dodawaniu zmiennopozy-
cyjnym

liczba cyfr dziesigtnych precyzji

najmniejsza liczba x taka, ze 1,0 + x # 1,0

liczba cyfr podstawy FLT _RADIX w mantysie
maksymalna liczba zmiennopozycyjna
maksymalne n takie, ze da si¢ wyrazié
FLT_RADIX"-1

minimalna znormalizowana liczba zmiennopozy-
cyjna

minimalne n takie, ze 10" jest liczba znormalizowa-
na

liczba cyfr dziesigtnych precyzji

najmniejsza liczba x taka, ze 1,0 + x # 1,0

liczba cyfr podstawy FLT _RADIX w mantysie
maksymalna liczba zmiennopozycyjna double
maksymalne n takie, ze da si¢ wyrazié

FLT _RADIX"-1

minimalna znormalizowana liczba zmiennopozy-
cyjna double

minimalne n takie, ze 10" jest liczba znormalizowa-
na
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Od czasu opublikowania pierwszego wydania tej ksiazki definicja jezyka -C ulegta
zmianom. W wiekszosci byly to rozszerzenia oryginalnego jezyka sformutowane tak,
aby zachowaé zgodnosé z dotychczasowa praktyka; w niektérych przypadkach usu-
nigto niejednoznacznosci oryginalnej definicji; niektére modyfikacje zmienity dotych-
czasowa praktyke. Wiele nowych udogodnien ogloszono w dokumentach towarzysza-
cych kompilatorom udostgpnianym przez AT&T i nastgpnie adaptowano przez innych
dostawcow kompilatoréw jezyka C. Komitet ANSI, standaryzujac pézniej jezyk,
uwzglednil wiekszos$é tych zmian, a takze wprowadzit inne znaczace modyfikacje.
Czesé tych zmian przewidziano w kilku komercyjnych kompilatorach nawet przed
ukazaniem si¢ oficjalnego standardu jezyka C.

Niniejszy dodatek podsumowuje réznice migdzy jezykiem zdefiniowanym w pierw-
szym wydaniu tej ksigzki, a spodziewanym ostatecznym Standardem. Oméwiono tu
jedynie sam jezyk, pominigto za$ otoczenie programdw i biblioteke; chociaz te sa
wazna czeScia Standardu, nie ma wiele do poréwnywania, poniewaz w pierwszym
wydaniu nie prébowano narzuca¢ wymagarn dotyczacych otoczenia i biblioteki.

e Aparat preprocesora zostal w Standardzie zdefiniowany doktadniej niz w pierw-
szym wydaniu ksiazki i zostat rozszerzony: wprowadzono nowe operatory do tacze-
nia stow (##) i tworzenia napiséw (#); wprowadzono nowe instrukcje preprocesora,
jak #elif i #pragma; jawnie dopuszczono ponowne deklaracje makra za pomoca
tego samego ciggu lekseméw; nie zastgpuje si¢ juz parametréw wewnatrz napiséw.
Kontynuacja za dtugich wierszy za pomoca znaku \ jest dopuszczalna wszedzie, nie
tylko w napisach i makrodefinicjach. Patrz p. A12.

e Minimalna znaczaca dtugos¢ lokalnych identyfikator6w zostata rozszerzona do 31
znak6w; najmniejsza znaczaca dlugos¢ zewnetrznych identyfikatoréw pozostaje
ograniczona do 6 znakéw z utozsamianiem matych i wielkich liter (wiele imple-
mentacji dopuszcza wigcej znakéw).

e Sekwencje trzyznakowe rozpoczynajace si¢ od ?? pozwalaja wyrazi¢ znaki nie wy-
stepujace w niektorych zbiorach znakéw. Wpowadzono takie sekwencje dla zna-
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kow #\”" [1{} | ~ (patrz p. A12.1). Zauwaz, ze wprowadzone sekwencje trzyzna-
kowe mogg zmieni¢ znaczenie statych napisowych zawierajacych ciag ?7?.

* Wprowadzono nowe stowa kluczowe (void, const, volatile, signed, enum). Usu-
nigto martwe stowo kluczowe entry.

e Zdefiniowano nowe sekwencje specjalne do uzytku w statych znakowych i napiso-
wych. Nie jest zdefiniowany efekt uzycia \ ze znakiem nie nalezacym do zatwier-
dzonego zestawu sekwencji specjalnych. Patrz p. A2.5.2.

e Przez wszystkich faworyzowana mata zmiana: 8 i 9 nie sg cyframi ésemkowymi.

e Wprowadzono wigksza liczbe przyrostkéw dla oznaczenia typu statych: U lub L dla
catkowitych i F lub L dla zmiennopozycyjnych. Wysubtelniono réwniez zasady
rozstrzygania o typach statych bez przyrostka (p. A2.5).

e Sasiadujace ze soba state napisowe sg sklejane.

* Wprowadzono notacje dla napiséw i statych znakowych zawierajacych znaki z roz-
szerzonego zbioru znakow; patrz p. A2.6.

e Za pomoca stow kluczowych signed i unsigned mozna jawnie deklarowaé, czy
state znakowe i innych typéw maja znak arytmetyczny. Usuni¢to zwrot long float
jako synonim do double, mozna natomiast uzywac long double do zadeklarowania
dodatkowej precyzji wielkos$ci zmiennopozycyjnych.

e Od jakiego$ czasu stosuje si¢ zwrot unsigned char. W Standardzie wprowadzono
stowo kluczowe signed, by jawnie podkreslac, ze obiekty typu char i innych typow
arytmetycznych maja znak.

e Od kilku lat w wigkszo$ci implementacji jest dostgpne stowo kluczowe void. Stan-
dard wprowadza void * jako ogdlny typ wskaznikowy; poprzednio role te pehit
char *. Jednocze$nie ustanowiono jawne zasady dotyczace mieszania wskaznikow
i liczb catkowitych lub wskaznikéw réznych typow bez uzycia operatora rzutowa-
nia.

e Standard ustala minimalne zakresy dla wartoSci typow arytmetycznych i wyznacza
specjalne nagtowki (<limit.h> i <float.h>), ktére maja zawieraé¢ charakterystyki po-
szczegblnych implementac;i.

e Wyliczenia nie byly znane za czaséw pierwszego wydania tej ksiazki.
e Standard adoptuje z jezyka C++ pojecie kwalifikatora typu, np. const (p. A8.2).

e Stafe napisowe juz nie moga by¢ modyfikowane i mozna je umieszczaé w pamigci
chronionej przed zapisem.

e ,Zwykle przeksztalcenia arytmetyczne” ulegty zmianie. Zamiast ,,wérdd typow
catkowitych zawsze zwycigza unsigned; w operacjach zmiennopozycyjnych uzy-
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waj double” méwi sig teraz ,,promuj do najmniejszego, ale wystarczajaco obszer-
nego typu”. Patrz p. A6.5.

e Stare operatory przypisania, jak =+, zniknely catkowicie. Ponadto operatory przy-
pisania s pojedynczymi leksemami; w poprzednim wydaniu ksiazki byty one para-
mi lekseméw i mogty byé rozdzielone odstgpami.

e Uniewazniono prawo kompilatoréw do traktowania operatoréw tacznych matema-
tycznie jako taczne obliczeniowo.

e Wprowadzono jednoargumentowy operator + dla symetrii z jednoargumentowym —.

e Wskaznik do funkcji moze byé uzywany jako nazewnik funkcji bez j Jawnego stoso-
wania operatora *. Patrz p. A7.3.2.

e Struktury moga by¢ przypisywane, przekazywane funkcjom i zwracane przez funk-
cje.

e Dopuszcza si¢ stosowanie operatora adresu do tablic; wynikiem jest wskaznik do
tablicy.

e W pierwszym wydaniu ksiazki operator sizeof zwracat typ int; wiele péZniejszych
implementacji zmienito to na unsigned. Standard wyraZnie uzaleznia ten typ od
implementacji, ale wymaga, aby byt on (pod nazwa size_t) zdefiniowany w stan-
dardowym nagtéwku (<stddef.h>). Podobna zmiana dotyczy typu réznicy wskaz-
nikéw (ptrdiff_t). Patrz p. A7.4.8 1 A7.7.

e Operator adresu & nie moze odnosi¢ si¢ do obiektéw zadeklarowanych jako
register, nawet jesli w danej implementacji ten obiekt nie jest trzymany w rejestrze.

e Typem wyrazenia przesunigcia jest typ jego lewego argumentu; prawy argument
nie moze mie¢ wptywu na typ wyniku. Patrz p. A7.8.

e Standard zezwala na tworzenie wskaznika pokazujacego tuz za koniec tablicy i po-
zwala uzywac¢ go w obliczeniach i relacjach; patrz p. A7.7.

e Standard wprowadza (zapozyczajac od C++) notacje deklaracji prototypu funkcji
ustalajacego typy parametréw oraz okresla jawne oznaczanie funkcji ze zmienna
liczba argumentéw i aprobowany sposéb postgpowania z nimi. Patrz p. A7.3.2,
AB.6.3, B7. Starsza notacja jest (z pewnymi ograniczeniami) nadal akceptowana.

e Puste deklaracje, ktére nie maja deklaratoréw i nie deklaruja przynajmniej struk-
tury, unii lub wyliczenia, sa przez Standard zabronione. Z drugiej strony, deklaracja
tylko z etykietka struktury lub unii zmienia deklaracj¢ tej etykietki, nawet jesli
przedtem jej zasigg byt szerszy.

e Deklaracje zewngtrzne bez jakichkolwiek specyfikatoréw i kwalifikatoréw (po pro-
stu goty deklarator) sa zabronione.
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Deklaracje extern zawarte wewnatrz bloku mogly by¢ w niektérych implementac-
Jach eksportowane do reszty pliku. W Standardzie jest jasno powiedziane, ze zasie-
giem takich deklaracji jest tylko zawierajacy je blok.

Zasigg parametréw rozciaga si¢ na cata instrukcje ztozona, tworzaca tresé funkciji;
zmienne zadeklarowane na najwyzszym poziomie w funkcji nie moga zatem zasto-
ni¢ parametréw.

Przestrzenie nazw dla identyfikator6w zostaly nieco zmienione. W Standardzie
wszystkie etykietki sa zaliczane do wspélnej klasy; wprowadzono takze nowa klase
etykiet; patrz p. Al11.1. Nazwy sktadowych struktur i unii sa zwiazane z tymi struk-
turami i uniami. (Od pewnego czasu bylo to powszechna praktyka.)

Unie moga by¢ inicjowane; inicjator odnosi si¢ do pierwszej skladowe;j.

Automatyczne struktury, unie i tablice moga by¢ inicjowane, cho¢ w ograniczonym
zakresie.

Tablice znakowe z jawnym rozmiarem moga by¢ inicjowane napisem o dokladnie
takiej samej liczbie znakéw (znak ’\O’ jest milczaco pomijany).

Wyrazenie kontrolne i wyrazenia przypadkéw w instrukcji switch moga by¢ do-
wolnego typu catkowitego.
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A

abort, funkcja standardowa 337

abs, funkcja standardowa 338

acos, funkcja standardowa 334

addpoint, funkcja 177

addtree, funkcja 190

adres 17, 51, 129, 130

-, arytmetyka 51, 139

afree, funkcja 139

alloc, funkcja 139, 191

analizator sktadniowy, program 168

ANSIC, standard 13, 18, 50, 60, 99, 130, 173,
203, 225, 251

a.out, plik wykonywalny 24, 104

arge, licznik argumentéw programu 157

argumenty funkcji 19, 25, 30, 49, 51, 58 73, 94,
107, 208, 231, 266, 301

- —, przekazywanie przez referencje 51

- —, przekazywanie przez wartoéci 51, 132, 145,
177, 212, 266

— —, przeksztalcenia 30, 32, 73, 266

— —, tablice 52, 138

— —, wskazniki 52, 133

— —, zmienna liczba 208, 290

— makrowywolania 126

— wywotania funkcji 103

— — programu 157

argv, tablica argumentéw programu 157, 204

arytmetyka 19, 23

— liczb catkowitych 30

— — zmiennopozycyjnych 30, 344

— modulo 2" 62, 257

— na adresach 51, 139

- — wskaznikach 130, 137, 139, 143, 162, 186,
246, 271

— uzupelnieniowa do 2 80, 95

ASCII, zbiér znakéw 41, 63, 70, 305, 332
asctime, funkcja standardowa 342

asin, funkcja standardowa 334

asm, stowo kluczowe 253

assert, makro standardowe 338

assert.h, nagtéwek standardowy 321, 338
atan, funkcja standardowa 334

atan2, funkcja standardowa 224, 334
atexit, funkcja standardowa 337

atof, funkcja 92, 104

atof, funkcja standardowa 335

atoi, funkcja 69, 91, 106

atoi, funkcja standardowa 335

atol, funkcja standardowa 335

atrybuty pliku 239

auto, klasa pamigci 56, 119, 256, 278

B

biate znaki 44, 211, 327, 332

biblioteka standardowa 13, 19, 25, 30, 36, 47, 58,
64, 73, 92, 101, 104, 114, 124, 140, 198, 203,
220, 225, 231, 233, 321

binsearch, funkcja 87, 182, 186

bitcount, funkcja 79

bitowy wzorzec bajtu 37, 63, 71

blok 84, 120, 121, 256, 296, 301

btad dziedziny 334

— zakresu 334

bledy 125

break, instrukcja 89, 96, 299

bsearch, funkcja standardowa 338

C

calloc, funkcja standardowa 223, 249, 336
case, przypadek w switch 88, 295, 297
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cat, program 214, 216

cc, kompilator C 24, 103

ceil, funkcja standardowa 335

char, typ danych 28, 37, 45, 61, 69, 71, 76, 130,
153, 257, 279

clearerr, funkcja standardowa 331

clock, funkcja standardowa 342

clock_t, nazwa typu 341

close, funkcja systemowa 231

closedir, funkcja 243

const, kwalifikator typu 67, 258, 279

continue, instrukcja 90, 298, 299

copy, funkcja 52, 54, 55, 58

cos, funkcja standardowa 104, 224, 334

cosh, funkcja standardoowa 334

cp, program 230

creat, funkcja systemowa 229, 230

ctime, funkcja standardowa 342

ctype.h, nagtéwek standardowy 70, 127, 184,
205, 222, 321, 331

D

day_of_year, funkcja 152

dcl, funkcja 168

dcl, program 166

decyzje wiclowariantowe 46, 85, 88

default, przypadek w switch 88, 295, 297

#define, instrukcja preprocesorowa 35, 65, 128,
306

defined, wyrazenie preprocesora 128, 310

definicja prébna 302

— typu 174

definicje funkcji 19, 48, 49, 99, 102, 289, 300

- pél bitowych 201

— tablic 116

— zmiennych 56, 58, 103, 125

deklaracja.... (zmienna liczba argumentéw) 208

— rekurencyjna 188

deklaracje 28, 66, 277-290

— funkcji 19, 49, 99, 131, 266, 288

— parametréw funkcji 48

— struktur 174, 280

— tablic 45, 152, 287

— unii 280

— wskaznikéw 131, 286

- zmiennych 28, 56, 58, 66, 71, 107, 115, 120,
125

deklaratory 167, 285

deskryptor pliku 226, 229, 233
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dev_t, nazwa typu 239

difftime, funkcja standardowa 342
dirdcl, funkcja 168

dirent.h, nagtéwek 238

dirwalk, funkcja 240

div, funkcja standardowa 338

div_t, nazwa typu 338

do-while, instrukcja petli 94, 96, 298
double, typ danych 28, 39, 61, 71, 104, 258, 279
drzewo binarne 187

— wywodu 168

dummy, funkcja atrapa 102
dystrybutor pamigci 139, 191, 244
dzielenie catkowite 30, 67

E

EBCDIC, zbiér znakéw 70

echo, program 157

EDOM, makro standardowe 334

efekty uboczne obliczen 83, 127, 263, 296, 308
#elif, instrukcja preprocesora 128, 310
else, cz¢$¢ instrukeji if 43, 46, 87, 297
#else, instrukcja preprocesora 128, 310
#endif, instrukcja preprocesora 128, 310
enum, typ danych 65, 200, 253

EOF, znacznik korica pliku 37, 114, 204
ERANGE, makro standardowe 334
ermo 331

errno.h, nagtéwek standardowy 321, 331
error, funkcja 231

etykietki struktur 174, 214, 281, 303

— unii 281, 303

etykiety 97, 295

—, zasieg 97

exit, funkcja standardowa 218, 337

exp, funkcja standardowa 224, 335
extern, klasa pamigci 56, 115, 257, 278, 302

F

fabs, funkcja standardowa 224, 335
fclose, funkcja standardowa 217, 231, 323
fentl.h, nagtéwek systemowy 229

feof, funkcja standardowa 219, 331

ferror, funkcja standardowa 219, 331
fflush, funkcja standardowa 323

fgetc, funkcja standardowa 328

fgetpos, funkcja standardowa 330

fgets, funkcja standardowa 219, 329
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——FILE__, makro preprocesora 339

FILE, struktura pliku 214, 322

filecopy, funkcja 217

_fillbuf, funkcja 234

find, program 159, 160

float.h, nagléwek standardowy 62, 321, 343,
344

float, typ danych 28, 39, 61, 69, 71, 258, 279

floor, funkcja standardowa 335

_flushbuf, funkcja 234

fmod, funkcja standardowa 335

fopen, funkcja standardowa 214, 229, 234, 322

for, instrukcja petli 33, 34, 40, 71, 90, 96, 298

format 55, 206, 210, 324, 326

Forth 108

Fortran 24, 41, 47, 51, 56, 91, 107

fortran, stowo kluczowe 253

fpos_t, nazwa typu 331

fprintf, funkcja standardowa 216, 218, 231, 324

fputc, funkcja standardowa 329

fputs, funkcja standardowa 219, 329

fread, funkcja standardowa 330

free, funkcja standardowa 140, 223, 248, 337

freopen, funkcja standardowa 217, 323

frexp, funkcja standardowa 335

fscanf, funkcja standardowa 216, 326

fseek, funkcja standardowa 233, 237, 330

fsetpos, funkcja standardowa 331

fsize, funkcja 240

fsize, program 240

fstat, funkcja systemowa 242

ftell, funkcja standardowa 330

funkcje 17, 23, 24, 28, 47, 99, 258, 288

-, argumenty 19, 25, 30, 49, 51, 58, 73, 94, 107,
208, 231, 266, 301

—, — strukturowe 176

-, definicje 19, 48, 49, 99, 102, 289, 300

-, deklaracje 19, 49, 99, 131, 266, 288

~ numeryczne 104

-, parametry 19, 48, 51, 106, 115, 119, 138, 154,
266, 289, 300

—, prototypy 49, 73, 106, 125, 163, 186, 197,
227, 266

~ rekurencyjne 122, 168, 190, 241

— rozpraszajace 194

— statyczne 118

~, wartosci 48, 51, 54, 103, 104

-, wywolania 25, 51, 56, 83, 108, 163, 265, 301

-, zmienna liczba argumentéw 231, 301

fwrite funkcja standardowa 330

G

gebits, funkcja 78

generator analizatoréw sktadniowych YACC 313

getc, funkcja standardowa 215, 329

getc, makro 234

getch, funkcja 112

getchar, funkcja standardowa 36, 113, 127, 204,
216, 228, 329

getenv, funkcja standardowa 338

getint, funkcja 134

getline, funkcja 52, 58, 101, 114, 220

getop, funkcja 112

gets, funkcja standardowa 329

gettoken, funkcja 170

getword, funkcja 183

gmtime, funkcja standardowa 342

goto, instrukcja 97, 295, 299

H

hash, funkcja 194
HUGE_VAL, nadmiar 334, 336

I

identyfikatory (zob. nazwy)

if, instrukcja 41, 43, 71, 87, 297

#if, instrukcja preprocesora 128, 183, 309

#ifdef, instrukcja preprocesora 129, 309

#ifndef, instrukcja preprocesora 129, 309

#include, instrukcja preprocesora 25, 58, 118,
321

indeksowanie 52, 137

— tablic 45, 69, 136, 153, 265, 288

inicjator 66, 144, 155, 290

inicjowanie 99, 121, 290, 297

— petli 34, 91

— struktur 175, 292

— tablic 45, 122, 154, 155, 291

— unii 200, 291

— wskaznikéw 141, 155, 291

— zmiennych 51, 66, 120, 121, 290

— — automatycznych 56, 66, 121, 291

— — rejestrowych 121

— — statycznych 66, 121, 291

— — zewnetrznych 66, 116, 121

ino_t, nazwa typu 239, 242

install, funkcja 193, 165

instrukcja 18, 24, 43, 46, 84, 295
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instrukcja etykietowana 295

— powtarzania (zob. petle)

— przypisania 29, 122

- pusta 40, 296

- skoku 97, 295, 299

— sterujaca 84

— wyboru 295

— wyrazeniowa 84, 296

- ztozona 84, 120, 296
instrukcje preprocesora 125-129, 305-311
- -, #define 35, 65, 128, 306
- —, telif 128, 310

- —, #else 128, 310

- -, #endif 128, 310

——, #error 311

— —, #if 128, 183, 309

- —, tifdef 129, 309

- —, #ifndef 129, 309

— —, #inlude 25, 58, 118, 309, 321
— -, #line 311

- -, #pragma 311

— —, #undef 127, 228, 306

int, typ danych 28, 37, 39, 45, 50, 61, 71, 76,

103, 104, 257, 279
isalnum. funkcja standardowa 222, 332
isalnum, makro standardowe 184
isalpha, funkcja standardowa 222, 332
isalpha, makro standardowe 184
iscntrl, funkcja standardowa 332
isdigit, funkcja standardowa 222, 332
isgraph, funkcja standardowa 332
islower, funkcja standardowa 222, 332
isprint, funkcja standardowa 322
ispunct, funkcja standardowa 332
isspace, funkcja standardowa 222, 332
isspace, makro standardowe 184
isupper, funkcja standardowa 222, 332
isxdigit, funkcja standardowa 332
itoa, funkcja 94

J

Jednostka Ieksykalna 251
— thumaczenia 251, 299

K
klasy pamigct 56, 118, 120, 256, 278

— — auto 56, 119, 256, 278
——, extern 56, 115, 257, 278, 302
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klasy pamigci, register 119, 131, 256, 278
— —, static 56, 118, 120, 256, 278, 302

kod znaku 41, 63, 65, 70, 257

kolejnos¢ obliczania wyrazen 43, 82, 93, 263
komentarze 28, 50, 59, 252

kompilacja warunkowa 99, 305, 309
kontrola poprawnosci 106

- zgodnosci typow 191

korzen drzewa 188

kwalifikatory typéw 61, 67, 258, 262, 279

L

labs, funkcja standardowa 338
Idexp, funkcja standardowa 335
Idiv, funkcja standardowa 338
leksem 170, 305

limits.h, nagtéwek standardowy 62, 257, 321, 343
#line, instrukcja preprocesora 311
__LINE__, makro preprocesora 339
locale.h, nagtéwek standardowy 321
localtime, funkcja standardowa 342
log, funkcja standardowa 224, 335
10g10, funkcja standardowa 224, 335
long, typ danych 28. 39, 61, 62, 72, 76, 130, 279
long double, typ danych 60, 62, 71, 258
longjmp, funkcja standardowa 340
LONG_MAX, stala symboliczna 336
LONG_MIN, stata symboliczna 336
lookup, funkcja 193, 194

lower, funkcja 70

lower, program 205

Iseek, funkcja systemowa 232

lI-warto$¢ 259

L

Laricuch opiséw 193

taczno$¢ identyfikatoréw (nazw) 257, 302, 304
-~ —, wewngtrzna 257, 302, 304

- —, zewngtrzna 257, 302, 304

— operatoréw 43, 67, 81, 263

M

main, gtéwna funkcja programu 24, 49
makepoint, funkcja 176

makra 205, 216

—, wywotanie 307

—, rozwijanie 307
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makrodefinicja 126, 306

makrogeneracja 305

makrorozwinigcie 126, 306

malioc, funkcja standardowa 140, 191, 223, 246,
337

maski 200

math.h, nagtéwek standardowy 72, 73, 224, 321,
334

memchr, funkcja standardowa 334

memcmp, funkcja standardowa 334

memcpy, funkcja standardowa 334

memmove, funkcja standardowa 334

memset, funkcja standardowa 334

minprintf, funkcja 208

mktime, funkcja standardowa 342

modf, funkcja standardowa 335

month_day, funkcja 152

month_name, funkcja 155

morecore, funkcja 248

MS-DOS, system operacyjny 226, 237

N

nagtéwki 19, 58, 62, 117, 231

— standardowe 321

— —, <assert.h> 321, 338

- —, <ctype.h> 70, 127, 184, 205, 222, 321, 331

- -, <errno.h> 321, 331

- -, <float.h> 62, 321, 343, 344

— -, <limits.h> 62, 257, 321, 343

- —, <locale.h> 321

- —, <math.h> 72, 73, 224, 321, 334

— —, <setjmp.h> 321, 340

— -, <signal.h> 321, 340

- —, <stdarg.h> 208, 321, 339

- —, <stddef.h> 143, 183, 321

- —, <stdio.h> 25, 37, 125, 127, 204, 228, 233,
321, 322

— —, <stdlib.h> 104, 192, 321, 335

- —, <string.h> 65, 146, 159, 221, 321, 332

- —, <time.h> 321, 341

napisy 18, 25, 64, 155, 255

nazwy 60, 126, 174, 252, 264

— funkcji 61, 106

— parametréw 49

- plikéw 125, 214, 229

— statych symbolicznych 60

— symboliczne 35

— tablic 137

— typéw 196, 270, 293

nazwy wewngtrzne 252

— zewngtrzne 61, 252

— zmiennych 35, 48, 60, 97, 256
NULL, pusty wskaznik 141, 261
numcmp, funkcja 164

(0]

obstuga stosu 109, 147

odwotania systemowe 225

Odwrotna Notacja Polska 108

ogniwo laricucha 194

ograniczenia dotyczace potozenia w pamigci 191,
245, 262

opcje wywotania programu 159

open, funkcja systemowa 229

opendir, funkcja 238, 242

operator adresowania posredniego * 82, 131, 154,
268

— adresu & 82, 131, 133, 137, 268

— bitowej alternatywy (OR) | 77, 82, 274

— — koniunkcji (AND) & 77, 82, 273

— — réznicy sysmetrycznej (XOR) ° 77, 82, 273

— bitowego dopetnienia jedynkowego ~ 77, 269

— — przesunigcia w lewo << 77, 272

— — przesunigcia w prawo >> 77, 272

— dodawania + 67, 81, 271

— dzielenia / 67, 81, 271

— dzielenia modulo % 67, 81, 271

— iloczynu logicznego (AND) && 43, 68, 77, 82,
274

— minus jednoargumentowy — 67, 81, 269

— mnozenia * 67, 81, 270

— negacji logicznej (NOT) ! 69, 269

— odejmowania — 67, 81, 271

— plus jednoargumentowy + 67, 81, 269

— przecinkowy , 82, 93, 276

— przypisania op= 38, 41, 68, 78, 275

— przyréwnania réwne == 41, 68, 273

— — nie réwne != 37, 38, 68, 273

— relacji mniejsze lub réwne <= 68, 272

— — mniejsze niz < 68, 272

— — wigksze lub réwne >= 68, 272

— — wigksze niz > 68, 272

— rozmiaru sizeof 82, 269

— rzutowania (typ) 73, 270

— sktadowej . 81, 175

— sumy logicznej (OR) || 43, 68, 77, 82, 274

— trzyargumentowy 80

— warunkowy ?: 80, 275

353
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operator wskaznikowy sktadowej —> 81, 179
— wywotania funkcji () 81, 265

— zmniejszenia —— 39, 74, 267, 268

— zwigkszenia ++ 39, 74, 267, 268
operatory 60, 67, 74, 76, 78, 268

— addytywne 271, 268

— arytmetyczne 67, 132

— bitowe 76, 273, 274

— dwuargumentowe 67, 71

— jednoargumentowe 67, 69, 77, 268

—, kolejnos¢ obliczeri 43, 68, 81

— logiczne 68

—, facznosc¢ 43, 67, 81, 263

- multyplikatywne 270

— preprocesora 127, 128, 307

- —, tworzenie napiséw 127, 307

— —, sklejanie argumentéw makro 128, 307
—. priorytety 38, 67, 81, 82, 154, 179, 263
- przedrostkowe 39, 74, 268

—, przemienno$¢ 111

— przesunigcia 77, 272

— przypisania 38, 43, 68, 78, 268, 275, 276
— przyrostkowe 39, 74, 267

- przyréwnania 68, 82, 273

- relacji 68, 272

organizacja pamigci 130

otwieranie pliku 214, 226, 229, 322
oznacznik funkcji 265, 267

P

pamigcC statyczna 118

parametry funkcji 19, 48, 51, 58, 66, 106, 115,
119, 120, 138, 154, 266, 300

Pascal 24, 41, 47, 51, 56, 91, 94, 107, 119, 173,
198

perror, funkcja standardowa 331

petle 29, 34, 40, 71, 90, 96, 298

- inicjowimie 34, 91

—, przyrost 34, 91

—, tres¢ 29, 34, 38, 95

-, warunek 29, 32, 34, 40, 91

plik wykonywalny a.out 24, 104

pliki 306, 214, 322

-, atrybuty 239

—, binarne 215, 323

—, dopisywanic danych 232

-, dostep sckwencyjny 214, 232

-, — swobodny 232

-, kopiowanie 36, 227, 230

354

pliki nagtéwkowe 19, 58, 62, 117, 321

—, obstuga 214, 225, 322

-, otwieranie 214, 226, 229, 322

—, potozenie 238

— posrednie 103

—, przewijanie 232

—, rodzaj dostgpu 214, 229, 233

—, skorowidz 237

— standardowe 215, 217, 226

— tekstowe 215

—, tworzenie 215, 226, 229, 230

—, uprawnienia 215, 230

—, wskazniki 214, 217, 233, 322

—, wstawiania 125, 129

—, zamykanie 217, 231, 323

— Zrédlowe 18, 24, 48, 54, 58, 99, 103, 115, 125,
205

pola bitowe 201, 202, 281

— —, kolejnos¢ bitéw 202

pole wejsciowe 211

— wyjsciowe 206

potozenie w pamigci 191, 200, 223, 245, 262, 272

pop, funkcja 109

porzadkowanie metody drzew binarnych 187

- — sgsiednich zamian 92

- — ,,quicksort’ 123, 148, 151

— — Shell-sort 92, 148

Postscript 108

potok 204, 215, 218

pow, funkcja standardowa 47, 335

power, funkcja 47, 50

powielanie bitu znaku 71, 72, 234, 254

#pragma, instrukcja preprocesora 311

precyzja 32, 206, 325

preprocesor 18, 99, 125, 183, 197, 305

printd, funkcja 123

printf, funkcja standardowa 25, 30, 39, 205, 206,
208, 231, 325

priorytety operatoréw 38, 67, 81, 154, 179, 263

program 24, 103, 251

—, analizator sktadniowy 168

—, argumenty wywotania 157

—cat 214, 216

—-cp 230

— date 222

—dcl 166

- dir 237

—, dystrybutor pamigci 139, 191, 244

—echo 157

—find 159, 160
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program fsize 240

— grep 100, 158

—, kalkulator 105, 108, 212

—, kopiowanie danych 36, 38, 227, 230

- lower 205

—1s 237

—, porzadkowanie wierszy 149, 162

—undcl 171

- W 42

—, wpisywanie najdiuzszego wiersza 53, 56

—, wyszukiwanie wzorca 100, 101, 158, 159, 160

—, zestawienie temperatur 27, 31, 33

—, zliczanie stéw 42, 189

—, — = kluczowych 180, 184

—, — wierszy 40

—, — znakéw 39, 44, 88, 89

promocja typu 71, 72, 259, 260, 266

prototypy funkcji 49, 58, 73, 106, 125, 163, 186,
197, 227,266

przekszatatcenia typow 30, 32, 69, 71, 99, 259

— —, argumenty funkcji 30, 32, 73, 266

— — arytmetyczne 45, 71, 260

— — automatyczne 69, 72

— — catkowite 259

— —, promowanie 71, 259, 260, 266

— —, przypisania 72, 275

- —, reguty 69, 71, 72, 81, 260

— —, wskazniki 261

— —, wymuszanie 73

przetaczanie celu danych 204, 214, 226

— Zrédia danych 204, 214, 226

przeno$nos¢ oprogramowania 19, 71, 77, 202,
203, 206, 237, 244, 248

przestrzen nazw 297, 303

przeszukiwanie liniowe 191

— rozproszone 193

przypisanie 29, 32, 37, 41, 43, 122, 275

ptinrect, funkcja 177

ptrdiff-t, nazwa typu 143, 198, 271

push, funkcja 109

putc, funkcja standardowa 215, 329

putc, makro standardowe 234

putchar, funkcja standardowa 36, 127, 204, 216,
329

puts, funkcja standardowa 219, 329

Q

gsort, funkcja 124, 151, 163
gsort, funkcja standardowa 124, 338

R

raise, funkcja standardowa 341

rand, funkcja standardowa 74, 224, 336
RAND_MAX; stata symboliczna 336
read, funkcja systemowa 226

readdir, funkcja 242, 243

readlines, funkcja 150

realloc, funkcja standardowa 337
register, klasa pamigci 119, 131, 256, 278
rekurencja 122

remove, funkcja standardowa 231, 323
rename, funkcja standardowa 323
reprezentacja wewnetrzna cyfr 45

— — znakow 41

return, instrukcja 49, 54, 89, 103, 299
reverse, funkcja 93

rewind, funkcja standardowa 330
rodzaj dostgpu do pliku 214

rozbidr gramatyczny deklaracji 168
rozmiar danych 61

— pola 201
— struktury 186
— tablicy 183

rozszerzenia jezyka 125
réwnowaznos¢ typow 295
rzut 270

rzutowanie 73, 223, 270

S

sbrk, funkcja systemowa 248

scanf, funkcja standardowa 30, 134, 210, 327
sekwencje specjalne 20, 41, 63, 254

— —\a znak alarmu 63, 254

— —, \b znak cofania 26, 63

— —, \f znak nowej strony 63, 254

— —, \n znak nowego wiersza 26, 41, 63, 254, 322
— —,\r znak powrotu karetki 63, 254

— —, \t znak tabulacji poziomej 26, 30, 63, 254
— —,\Vv znak tabulacji pionowej 63, 254

——\\ znak \ 26, 63, 254

——,\? znak zapytania 63, 254

— -\’ znak apostrofu 63, 254

——,\” znak cudzystowu 26, 63, 254

— —,\ooo liczba ésemkowa 63, 254

— —, \xhh liczba szesnastkowa 63, 254

— trzyznakowe 305

setbuf, funkcja standardowa 324

setjmp, funkcja standardowa 340

355
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setjmp.h, nagtéwek standardowy 321, 340

setvbuf, funkcja standardowa 324

shell. interpretator polecen 226

shellsort, funkcja 95

short, typ danych 28, 61, 71, 76, 130, 279

signal, funkcja standardowa 340

signal.h, nagléwek standardowy 321, 340

signed. typ danych 62, 71, 279

sin, funkcja standardowa 104, 224, 334

sinh, funkcja standardowa 334

sizeof, operator rozmiaru 82, 143, 183, 187, 269

size_t, nazwa typu 143, 183, 198, 270, 322

skalowanie, arytmetyka na adresach 142

sklejanie argumentéw 128

— napiséw 60, 64, 127, 307

— wierszy 306

sktadnia 50, 255, 312

— deklaracji 131

— wyrazenia 131

sktadowe struktur 174, 266, 280

—unii 199, 267, 280

skorowidz plikow 237

stowa kluczowe 61, 252

stowo maszynowe 201

— —, kolejno$¢ bitéw 202

sort, program 148

specyfikacje przeksztatcein 30, 32, 39, 206, 210,
324, 327

sprintf, funkcja standardowa 208, 231, 325

sqrt, funkcja standardowa 73, 104, 224, 335

squeeze, funkcja 75

srand, funkcja standardowa 224, 336

sscanf, funkcja standardowa 210, 327

state 23, 32, 60, 62, 253

- bez znaku liczby 60

— catkowite 45, 62, 253

— — 6semkowe 62, 253

— — szesnastkowe 60, 62, 253

- dziesietne 253

— napisowe 25, 41, 54, 60, 63, 64, 143, 255

— symboliczne 35, 37, 43, 204

- wieloznakowe 254

— wyliczen 65, 255

— zmiennopozycyjne 32, 62, 255

- znakowe 60, 63, 254

— —rozszerzone 254

standard ANSI 13, 18, 30, 60, 99, 130, 173, 203,
225, 251

stat, funkcja systemowa 231, 239

stat, struktura systemowa 239

356

static, klasa pamigci 58, 118, 120, 256, 278, 302

stdarg.h, nagléwek standardowy 208, 321, 339

stddef.h, nagtéwek standardowy 143, 183, 321

stderr, wskaznik pliku standardowego 215, 217,
322

stdin, wskaznik pliku standardowego 215, 217,
322

stdio.h, nagiéwek standardowy 25, 37, 125, 127,
204, 228, 233, 321, 322

stdlib.h, nagtéwek standardowy 104, 192, 321,
335

stdout, wskaznik pliku standardowego 215, 217,
322

stos 108, 140, 147

strcat, funkcja standardowa 76, 221, 333

strchr, funkcja standardowa 221, 333

strcmp, funkcja standardowa 146, 221, 333

strcpy, funkcja standardowa 144, 221, 333

strcspn, funkcja standardowa 333

strdup, funkcja 190, 192

strerror, funkcja standardowa 333

strftime, funkcja standardowa 342

strindex, funkcja 101

string.h, nagiéwek standardowy 65, 146, 159,
221, 321, 332

strlen, funkcja standardowa 64, 138, 142, 221, 333

strncat, funkcja standardowa 147, 221, 333

strncmp, funkcja standardowa 147, 221, 333

strnepy, funkcja standardowa 147, 221, 333

strpbrk, funkcja standardowa 76, 333

strrchr, funkcja standardowa 221, 333

strspn, funkcja standardowa 333

strstr, funkcja standardowa 101, 159, 333

strtod, funkcja standardowa 336

strtok, funkcja standardowa 333

strtol, funkcja standardowa 92, 333

strtoul, funkcja standardowa 336

struct, stowo kluczowe 174, 280

struct, typ danych 174

struktura blokowa 120

— programu 29, 47, 92, 97, 108

struktury 17, 28, 99, 173, 258, 267

—, argumenty funkcji 176

—, deklaracje 174, 280

—, etykietki 174, 214, 281, 303

—, inicjowanie 175, 292

—, pola bitowe 201, 281

—, przekazywanie przez warto$é 177

—, przypisania 173, 176

— rekurencyjne 124, 189
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struktury, sktadowe 174, 267, 280

— zagniezdzone 175, 199

strumien binarny 322

— danych 205

- tekstowy 322

- wyjsciowy 206

— znakéw 36, 40, 203, 215

styl programowania 15, 29, 34, 38, 46, 50, 59, 83,
90, 91, 98, 121, 187

swap, funkcja 124, 133, 151, 165

switch, instrukcja 46, 88, 96, 110, 297

syscalls.h, nagtéwek 227

sys/dir.h, nagtéwek systemowy 242

sys/file.h, nagtéwek systemowy 229

sys/stat.h, nagtéwek systemowy 239

system, funkcja standardowa 222, 337

system operacyjny Unix 13, 15, 17, 19, 24, 42,
100, 103, 148, 158, 215, 222, 225, 229, 248,
322

system plikéw 225, 230, 238

z

S

$rednik, ogranicznik instrukcji 84

T

tablice 17, 28, 44, 52, 64, 66, 130, 258, 287

-, automatyczne 99

—, definicje 116

—, deklaracje 45, 152, 287

—, indeksowanic 45, 69, 136, 153, 265, 288

-, inicjowanie 45, 122, 154, 155, 291

—, polozenie w pamigci 144

-, przegladanie 193

—, rozmiar 183

-, — domyS$lny 122, 155, 291

statyczne 155

struktur 180

— wiclowymiarowe 152, 187

. wskazniki 51, 136, 154

— wskaznikéw 148

— znakowe 52, 122, 143

talloc, funkcja 190, 192

tan, funkcja standardowa 334

tanh, funkcja standardowa 335

time, funkcja standardowa 342

time.h, naglowek standardowy 321, 341

time_t, nazwa typu 341

tlumaczenie programu 24, 48, 78, 99, 103, 106,
114, 125, 251, 303

ttumaczenie programu oddzielne 99, 303

— programéw starszych 106

tmpfile, funkcja standardowa 323

tmpnam, funkcja standardowa 323
tolower, funkcja standardowa 205, 222, 332
toupper, funkcja standardowa 222, 332
treeprint, funkcja 191

tres$¢ petli 29, 38, 40

trim, funkcja 96

typedef, nazywanie typow 166, 196, 278, 294
typy danych 17, 28, 37, 54, 60, 239, 279

— — arytmetyczne 60, 258

— — catkowite 37, 60, 61, 62, 258

— — niekompletne 281, 287

— — pochodne 17, 258

— — podstawowe 28, 60, 61, 257

— —, synonimy 196, 294

— —, unikalne 282

— — wyliczeniowe 258

— — zmiennopozycyjne 258

U

ukrywanie nazw 118

ULONG_MAX, stata symboliczna 336

undcl, program 171

#undef, instrukcja procesora 127, 228, 306

ungetc, funkcja standardowa 114, 222, 329

ungetch, funkcja 112

unie 17, 28, 198, 258, 267

—, deklaracje 198, 280

—, etykietki 281, 303

—, inicjowanie 200, 291

—, przypisywanie 200

—, sktadowe 267, 280

union, stowo kluczowe 280

Unix Berkeley (BSD), system operacyjny 229

Unix, system operacyjny 13, 15, 17, 19, 24, 42,
100, 103, 148, 158, 215, 222, 225, 229, 248,
322

Unix System V, system operacyjny 229, 238, 242

Unix Version 7, system operacyjny 238, 242

unlink, funkcja systemowa 231

unsigned char, typ danych 62, 228, 257

unsigned, typ danych 62, 71, 77, 79, 257, 279

\%

va_arg, makro standardowe 209, 326, 339
va_end, makro standardowe 209, 339

357
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va_list, typ danych 209, 339

va_start, makro standardowe 209, 231, 326, 339

void#, wskaznik do typu void 130, 143, 163, 262

void, typ danych 54, 130, 192, 258, 262, 279,
289, 300

volatile, kwalifikator typu 258, 280

vfprintf, funkcja standardowa 231, 326

vprintf, funkcja standardowa 231, 326

vsprintf, funkcja standardowa 231, 326

w

wartos¢ rozproszenia 193

wartosci logiczne 43, 71

warunek 29, 32, 40, 46, 91, 94

- petli 32, 34, 40, 91

— zatrzymania 29, 94

wchar_t, nazwa typu 254

wejscie formatowane 210

wejscie-wyjscie 18, 23, 30, 35, 203, 225

wezly w drzewie binarnym 187

while, instrukcja petli 29, 33, 40, 71, 90, 96, 298

wiersze 36, 40, 52, 203

wiyczanie plikéw 305, 309

write, funkcja systemowa 226

writelines, funkcja 150

wskaznik pliku 214, 233

- pusty NULL 141, 261

wskazniki 17, 28, 51, 130, 136, 258, 286

-, arytmetyka 130, 137, 139, 143, 162, 186, 246,
271

—, deklaracje 131, 286

— do funkeji 162

— do plikéw 322

— do struktur 178, 184

— do tablic 136, 154

— do typu void 130, 143, 163, 262

— do wskaznikow 148, 158

—, inicjowanie 141, 155, 291

- og6lne 263

wstawianic plikéw 125, 129

wyjscic formatowane 206

wykrywanie btedéw 50

wyliczenia 19, 65, 258, 284

wyliczniki 255, 284

wyrazenia 17, 34, 38, 43, 60, 81, 263

— arytmetyczne 69

wyrazenia catkowite 45

—, kolejnosé obliczeri 43, 82, 93, 263

— logiczne 43, 69, 71, 153

— proste 264

— przypisania 17, 37, 43, 79, 275

— przyrostkowe 265

— relacyjne 69, 71

— state 64, 88, 121, 175, 276

— warunkowe 80, 91

- wrostkowe 108

wyszukiwanie metodg bisekcji 87, 181

wywotanie funkcji 25, 51, 56, 83, 108, 163, 265,
301

wzorzec bitowy 37, 63, 71

Z

zakres danych 28

zamiana deklaracji C na opis 166
zamykanie plikéw 231

zasigg deklaracji 300

— etykiety 97

— leksykalny 303

— nazwy 99, 114, 126, 303

— zmiennych 55, 108, 118

zbiér 1SO 646-1983 Invariant Code Set 305
— znakéw 41, 45, 305

—— ASCII 41, 63, 70, 305, 332

—— EBCDIC 70

— — rozszerzony 254

zgodnosc typéw 302

zmienne 18, 23, 24, 28, 60, 66, 103, 107, 118, 119
— automatyczne 56, 66, 108, 115, 120
— definiowane 107

— globalne 18, 56

— lokalne 48, 55, 61, 115

— rejestrowe 119

— statyczne 55, 66, 119

— tymczasowe 51, 111

- wewngtrzne 18, 119

— zewngtrzne 18, 55, 58, 66, 103, 107
zmniejszanic o jeden 267

znacznik konca pliku 37, 114, 204
znak liczby 60, 71, 76

— pusty \O 54, 64, 254

znaki przeksztatcen 206, 211, 324, 327
zwigkszanie o jeden 267
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Majidimehr A.H.. Optymalizacja systemu UNIX

Meyers S.: Jezyk C++ bardziej efektywny

Osowski S.: Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym (+ dyskietka)
Plauger P.J.. Biblioteka standardowa C++

Poe V., Klauer P., Brobst S.: Tworzenie hurtowni danych

Przewodnik administratora systemu UNIX®. Praca zbiorowa

Pugh K.. Unix® dla uzytkownika DOS-u

Ribenboim P.: Mata ksiega wielkich liczb pierwszych

Robertson J., Robertson S.: Petna analiza systemowa

Schneier B.: Ochrona poczty elektronicznej. Jak chronié prywatnosé
korespondencji w sieci internet?

Silberschatz A.. Galvin P.B.. Podstawy systeméw operacyjnych
Southerton A., Perkins E.C., Jr.: Stownik poleceri systeméw Unix i X

« Stallings W.: Ochrona danych w sieci i intersieci

.

Stallings W.: Organizacja i architektura systemu komputerowego.
Projektowanie systemu a jego wydajnosé
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« Stevens W.R.: Programowanie zastosowan sieciowych

w systemie Unix 42,00 zt
« Stevens W.R.: UNIX. Programowanie ustug sieciowych.

T. 1 — APl: gniazda i XTI 75,50 zt
« Stroustrup B.: Projektowanie i rozwéj jezyka C++ 35,00 zt
» Weiskamp K. Borland Pascal 7.0 34,00 zt
o Wieczorkowski R., Zielinski R.: Komputerowe generatory liczb

losowych 11,00 zt
« Yourdon E., Argila C.: Analiza obiektowa i projektowanie 43,00 zt
Seria: KLASYKA INFORMATYKI
e Harel D.: Rzecz o istocie informatyki. Algorytmika 52,00 zt
e Stroustrup B.: Jezyk C++ 132,00 zt
« Wirth N.: Algorytmy + struktury danych = programy 61,00 zt
Seria: LUDZIE, KOMPUTERY, INFORMACJA
 Brooks F.P.Jr.. Mityczny osobomiesiac. Eseje o inzynierii oprogramowania 45,00 zt
« Yourdon E: Marsz ku klgsce. Przewodnik dla projektanta systeméw 35,00 zt

Zamowienie na wybrane ksigzki prosze wystaé pod adresem:

Dziat Handlowy Wydawnictw Naukowo-Technicznych
Skrytka pocztowa 359, 00-950 Warszawa

Zamdwienia przyjmujemy réwniez za posrednictwem poczty elektronicznej.
Nasz adres: marketing @wnt.com.pl
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Zamawiajacy:

Adres

Imie i nazwisko

Przy zakupie ksiazek o wartosci przekraczajacej 200,00 zt udzielamy 10% rabatu.

Zapraszamy do naszej ksiggami interetowej — www.wnt.com.pl

Powyzsze ceny obowigzujg do wyczerpania nakladu danego tytutu

Wyrazam zgode

(nie wyrazam) na wykorzystanie przez WNT moich danych osobowych

do celéw marketingowych (gtéwnie wysytanie ofert reklamowych)

Jezyk Ansi C
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