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Rozdziat 1

O podreczniku

O czym méwi ten podrecznik?
Niniejszy podrecznik stanowi przewodnik dla poczatkujacych programistéw po je-

zyku programowania C.

Co trzeba wiedzieé, zeby skorzystac z niniejszego pod-
recznika?

Ten podrecznik ma nauczy¢ programowania w C od podstaw do poziomu zaawan-
sowanego. Do zrozumienia rozdziatu dla poczatkujacych wymagana jest jedynie znajo-
moé¢ podstawowych poje¢ z zakresu algebry oraz terminéw komputerowych. Doswiad-
czenie w programowaniu w innych jezykach bardzo pomaga, ale nie jest konieczne.

Konwencje przyjete w tym podreczniku

Informacje wazne oznaczamy w nastepujacy sposob:
Wazna informacja!

Dodatkowe informacje, ktére odrobine wykraczaja poza zakres podrecznika, a takze
wyjadniaja kwestie niezwiazane bezposrednio z jezykiem C oznaczamy tak:

Wyjasnienie
Ponadto kod w jezyku C bedzie prezentowany w nastepujacy sposob:
#include <stdio.h>
int main (int argc, char xargv[])
{
return 0;

}
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12 ROZDZIAL. 1. O PODRECZNIKU
Innego rodzaju przyklady, dialog uzytkownika z konsola i programem, wejscie /
wyjscie programu, informacje teoretyczne beda wygladaly tak:

typ zmienna = wartosc¢;

Czy moge pomoc?

Oczywiscie ze mozesz. Malo tego, bedziemy zadowoleni z kazdej pomocy — mozesz
pisa¢ rozdzialy lub tlumaczy¢ je z angielskie] wersji tego podrecznika. Nie musisz
pytaé sie nikogo o zgode — jesli chcesz, mozesz zaczaé juz teraz. Prosimy jedynie o
zapoznanie si¢ ze stylem podrecznika, uzytymi w nim szablonami i zachowanie uktadu
rozdzialéw. Propozycje zmiany spisu tresci nalezy zglasza¢ na stronie dyskusji.

Jedli znalazle$ jaki§ blad a nie umiesz go poprawié¢, koniecznie powiadom o tym
fakcie autorow tego podrecznika za pomocy strony dyskusji danego modutu ksiazki.
Dzigki temu przyczyniasz si¢ do rozwoju tego podrecznika.

Autorzy
Istotny wktad w powstanie podrecznika maja:
e CzarnyZajaczek
e Derbeth
e Kj
e mina86
Dodatkowo w rozwoju podrecznika pomagali miedzy innymi:
o Lrds

e Noisy

Zrédta
e podrecznik C Programming na anglojezycznej wersji Wikibooks, licencja GFDL
e Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie, Jezyk ANSI C
e [SO C Committee Draft, 18 styczna 1999

e Bruce Eckel, Thinking in C++. Rozdzial Jezyk C w programie C++.


http://pl.wikibooks.org/wiki/:en:C_Programming
http://pl.wikibooks.org/wiki/Dyskusja:C
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:CzarnyZajaczek
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:Derbeth
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:Kj
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:Mina86
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:Lrds
http://pl.wikibooks.org/wiki/Wikipedysta:Noisy
http://pl.wikibooks.org/wiki/:en:C_Programming
http://pl.wikipedia.org/wiki/GFDL
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n869/
http://moria.ii.uj.edu.pl/thinkcpp/index.php/J�zyk_C_w_programie_Cplusplus

Rozdziat 2

O jezyku C

C jest jezykiem programowania wysokiego poziomu. Jego nazwe interpretuje sie
jako nastepna litere po B (nazwa jego poprzednika), lub druga litere jezyka BCPL
(poprzednik jezyka B).

Historia C

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

W 1954 powstal Fortran (Formula Translator), ktéry zapoczatkowal napisanie je-
zyka Fortran I (1956). P6Zniej powstaly kolejno:

e Algol 58 — Algorithmic Language w 1958 r.

Algol 60 (1960)

e CPL — Combined Programming Language (1963)

BCOPL — Basic CPL (1967)
o B (1969)

i C w oparciu o B.

B zostal stworzony przez Kena Thompsona z Bell Labs; byt to jezyk interpretowa-
ny, uzywany we wczesnych, wewnetrznych wersjach systemu operacyjnego UNIX. Inni
pracownicy Bell Labs, Thompson i Dennis Richie, rozwineli B, nazywajac go NB; dal-
szy rozwdj NB dal C — jezyk kompilowany. Wigksza czesé UNIXa zostala ponownie
napisana w NB, a nastepnie w C, co dalo w efekcie bardziej przenosny system ope-
racyjny. W 1978 roku wydana zostata ksiazka pt. “The C Programming Language”,
ktora stata sie pierwszym podrecznikiem do nauki jezyka C.

Mozliwo$¢ uruchamiania UNIX-a na réznych komputerach byta gtéwna przyczy-
ng poczatkowej popularnosci zaréwno UNIX-a, jak i C; zamiast tworzyé¢ nowy system
operacyjny, programisci mogli po prostu napisaé tylko te czeéci systemu, ktérych wy-
magal inny sprzet, oraz napisa¢ kompilator C dla nowego systemu. Odkad wieksza

13

Zobacz w Wikipedii: C (je-

zyk programowania)


http://pl.wikipedia.org/wiki/C_(j�zyk_programowania)
http://pl.wikipedia.org/wiki/C_(j�zyk_programowania)
http://pl.wikibooks.org/wiki/Fortran
http://pl.wikipedia.org/wiki/Algol_(j�zyk_programowania)
http://pl.wikipedia.org/wiki/CPL
http://pl.wikipedia.org/wiki/BCPL
http://pl.wikipedia.org/wiki/B_(j�zyk_programowania)
http://pl.wikipedia.org/wiki/J�zyk_interpretowany
http://pl.wikipedia.org/wiki/J�zyk_interpretowany
http://pl.wikipedia.org/wiki/UNIX
http://pl.wikipedia.org/wiki/J�zyk_kompilowany

14 ROZDZIAL 2. O JEZYKU C

cze$¢ narzedzi systemowych byta napisana w C, logiczne bylo pisanie kolejnych w tym
samym jezyku.

Kilka z obecnie powszechnie stosowanych systeméw operacyjnych takich jak Linux,
Microsoft Windows zostaly napisane w jezyku C.

Standaryzacje

W 1978 roku Ritchie i Kerninghan opublikowali pierwsza ksiazke nt. jezyka C —
“The C Programming Language”. Owa ksigzka przez wiele lat byla swoistym “wy-
znacznikiem”, jak programowaé¢ w jezyku C. Byla wiec to niejako pierwsza standary-
zacja, nazywana od nazwisk twércéw “K&R”. Oto nowosci, wprowadzone przez nig do
jezyka C w stosunku do jego pierwszych wersji (pochodzacych z poczatku lat 70.):

e mozliwosé tworzenia struktur (stowo struct)

o dluzsze typy danych (modyfikator long)

e liczby calkowite bez znaku (modyfikator unsigned)
e zmieniono operator “=+" na “4="

Ponadto producenci kompilatoréw (zwlaszcza AT&T) wprowadzali swoje zmiany,
nieobjete standardem:

e funkcje nie zwracajace wartosci (void) oraz typ void*
e funkcje zwracajace struktury i unie

e przypisywanie wartosci strukturom

e wprowadzenie stowa kluczowego const

e utworzenie biblioteki standardowe;j

e wprowadzenie stowa kluczowego enum

Owe nieoficjalne rozszerzenia zagrozily sp6jnosci jezyka, dlatego tez powstat stan-
dard, regulujacy wprowadzone nowinki. Od 1983 roku trwaly prace standaryzacyjne,
aby w 1989 roku wyda¢ standard C89 (poprawna nazwa to: ANSI X3.159-1989). Nie-
ktére zmiany wprowadzono z jezyka C++, jednak rewolucje mial dopiero przyniesé
standard C99, ktéry wprowadzil m.in.:

e funkcje inline
e nowe typy danych (np. long long int)
e nowy sposéb komentowania, zapozyczony od C++ (//)

e przechowywanie liczb zmiennoprzecinkowych zostato zaadaptowane do norm IE-
EE

e utworzono kilka nowych plikéw nagléwkowych (stdbool.h, inttypes.h)

Na dzien dzisiejszy norma obowiazujaca jest norma C99.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Linux
http://pl.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://std.dkuug.dk/jtc1/sc22/wg14/www/C99RationaleV5.10.pdf
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Zastosowania jezyka C

Jezyk C zostal opracowany jako strukturalny jezyk programowania do celéw ogdl-
nych. Przez cala swa historie (czyli ponad 30 lat) stuzyl do tworzenia przeréznych
programéw — od systeméw operacyjnych po programy nadzorujace prace urzadzen
przemystowych. C, jako jezyk duzo szybszy od jezykéw interpretowanych (Perl, Py-
thon) oraz uruchamianych w maszynach wirtualnych (np. C#, Java) moze bez pro-
blemu wykonywaé zlozone operacje nawet wtedy, gdy nalozone sa dos¢ duze limity
czasu wykonywania pewnych operacji. Jest on przy tym bardzo przenoény — moze
dziala¢ praktycznie na kazdej architekturze sprzetowej pod warunkiem opracowania
odpowiedniego kompilatora. Czesto wykorzystywany jest takze do oprogramowywania
mikrokontroleréw i systemow wbudowanych. Jednak w niektorych sytuacjach jezyk C
okazuje si¢ by¢ malo przydatny, zwlaszcza chodzi tu o obliczenia matematyczne, wy-
magajace duzej precyzji (w tej dziedzinie znakomicie spisuje si¢ Fortran) lub tez duzej
optymalizacji dla danego sprzetu (wtedy niezastapiony jest jezyk asemblera).

Kolejna zaleta C jest jego dostepno$é¢ — wiasciwie kazdy system typu UNIX po-
siada kompilator C, w C pisane sa funkcje systemowe.

Problemem w przypadku C jest zarzadzanie pamiecia, ktére nie wybacza progra-
miscie bledéw, niewygodne operowanie napisami i niestety pewna liczba “kruczkéw”,
ktore moga zaskakiwaé nowicjuszy. Na tle mlodszych jezykéw programowania, C jest
jezykiem dosy¢ niskiego poziomu wiec wiele rzeczy trzeba w nim robi¢ recznie, jed-
nak zarazem umozliwia to robienie rzeczy nieprzewidzianych w samym jezyku (np.
implementacje liczb 128 bitowych), a takze latwe laczenie C z Asemblerem.

Przysztosé¢ C

Pomimo sedziwego juz wieku (C ma ponad 30 lat) nadal jest on jednym z najczesciej
stosowanych jezykéw programowania. Doczekal sie juz swoich nastepcow, z ktorymi
w niektérych dziedzinach nadal udaje mu si¢ wygrywaé. Widaé zatem, ze pomimo
pozornej prostoty i niewielkich mozliwosci jezyk C nadal spelnia stawiane przed nim
wymagania. Warto zatem uczy¢ sie jezyka C, gdyz nadal jest on wykorzystywany (i
nic nie wskazuje na to, by mialo sie to zmienié), a wiedza ktéra zdobedziesz uczac si¢
C na pewno sie nie zmarnuje. Sktadnia jezyka C, pomimo ze przez wielu uwazana za
nieczytelna, stala si¢ podstawa dla takich jezykéw jak C++, C# czy tez Java.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Maszyna_wirtualna
http://pl.wikibooks.org/wiki/Fortran
http://pl.wikibooks.org/wiki/Asembler
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Rozdziat 3

Czego potrzebujesz

Czego potrzebujesz

Whbrew powszechnej opinii nauczenie sie ktéregos$ z jezykéw programowania (w tym
jezyka C) nie jest takie trudne. Do nauki wystarczg Ci:

e komputer z dowolnym systemem operacyjnym, takim jak FreeBSD, Linux, Win-
dows;

e Jezyk C jest bardzo przenoény, wiec bedzie dziatal wlasciwie na kazdej platformie
sprzetowej i w kazdym nowoczesnym systemie operacyjnym.

e kompilator jezyka C

e Kompilator jezyka C jest programem, ktory tlumaczy kod Zrédlowy napisany
przez nas do jezyka asembler, a nastepnie do postaci zrozumialej dla kompute-
ra (maszyny cyfrowej) czyli do postaci ciagu zer i jedynek ktére steruja praca
poszczegblnych elementéow komputera. Kompilator jezyka C mozna dostaé za
darmo. Przykladem sa: gcc pod systemy uniksowe, DJGPP pod systemy DOS,
MinGW oraz lcc pod systemy typu Windows. Jako kompilator C moze do-
brze stuzy¢ kompilator jezyka C++ (réznice miedzy tymi jezykami przy pisaniu
prostych programéw sa nieistotne). Spokojnie mozesz wiec uzy¢ na przyklad
Microsoft Visual C++®) lub kompilatoréw firmy Borland. Jedli lubisz ekspery-
mentowaé, wyprobuj Tiny C Compiler, bardzo szybki kompilator o ciekawych
funkcjach. Mozesz ponadto wyprobowaé interpreter jezyka C. Wiecej informacji
na Wikipedii.

e Linker

e Linker jest to program ktéry uruchamiany jest po etapie kompilacji jednego lub
kilku plikéw Zrédlowych (pliki z rozszerzeniem *.c, *.cpp lub innym) skompilo-
wanych dowolnym kompilatorem. Taki program laczy wszystkie nasze skompilo-
wane pliki Zrédlowe i inne funkcje (np. printf, scanf) ktére byly uzyte (dolaczone
do naszego programu poprzez uzycie dyrektywy #include) w naszym programie,
a nie byly zdefiniowane(napisane przez nas) w naszych plikach Zrédlowych lub
nagléwkowych. Linker jest to czasami jeden program potaczony z kompilatorem.
Wywolywany jest on na ogdél automatycznie przez kompilator, w wyniku czego
dostajemy gotowy program do uruchomienia.
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e Debuger

e Debugger jest to program, ktéry umozliwia przesledzenie(okreslenie wartosci po-
szczegblnych zmiennych na kolejnych etapach wykonywania programu) linijka po
linijce wykonywania skompilowanego i zlinkowanego (skonsolidowanego) progra-
mu. Uzywa si¢ go w celu okreslenia czemu nasz program nie dziala po naszej
mysli lub czemu program niespodziewanie konczy dzialanie bez powodu. Aby
uzy¢ debuggera kompilator musi dolaczy¢ kod zrédlowy do gotowego skompi-
lowanego programu. Przykladowymi debuggerami sa: gdb pod Linuksem, lub
debugger firmy Borland pod Windowsa.

e edytora tekstowego;

e Systemy uniksowe oferuja wiele edytoréow przydatnych dla programisty, jak choé¢-
by vim i Emacs w trybie tekstowym, Kate w KDE czy gedit w GNOME. Windows
ma edytor catkowicie wystarczajacy do pisania programéw w C — nie$miertelny
Notatnik — ale z latwoscia znajdziesz w Internecie wiele wygodniejszych narzedzi
takich jak np. Notepad++. Odpowiednikiem Notepad++ w systemie uniksowym
jest SciTE.

e duzo checi i dobrej motywacji.

Zintegrowane Srodowiska Programistyczne

Zamiast osobnego kompilatora i edytora, mozesz wybraé¢ Zintegrowane Srodowi-
sko Programistyczne (Integrated Development Environment, IDE). IDE jest zestawem
wszystkich programoéw, ktére potrzebuje programista, najczesciej z interfejsem graficz-
nym. IDE zawiera kompilator, linker i edytor, z reguly réwniez debugger.

Bardzo popularny IDE to platny Microsoft Visual C++ (MS VC++); popularne
darmowe IDE to np.:

e Dev-C++ dla Windows, dostepny na stronie www.bloodshed.net,

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

KDevelop dla KDE
e Pelles C, www.smorgasbordet.com.
e Eclipse z wtyczka CDT (wspdlpracuje z MinGW i GCC)

Czesto uzywanym srodowiskiem jest tez Borland C++ Builder (dostepny za darmo
do uzytku prywatnego).

Dodatkowe narzedzia

Wiérédd narzedzi, ktore nie sg niezbedne, ale zastuguja na uwage, mozna wymieni¢
Valgrinda — specjalnego rodzaju debugger. Valgrind kontroluje wykonanie programu
i wykrywa nieprawidtowe operacje w pamieci oraz wycieki pamieci. Uzycie Valgrinda
jest proste — kompiluje si¢ program tak, jak do debugowania i podaje jako argument
Valgrindowi.
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Rozdziat 4

Uzywanie kompilatora

Jezyk C jest jezykiem kompilowanym, co oznacza, ze potrzebuje specjalnego pro-
gramu — kompilatora — ktéry tlumaczy kod zZrédlowy, pisany przez czlowieka, na
jezyk rozkazéw danego komputera. W skrécie dziatanie kompilatora sprowadza si¢ do
czytania tekstowego pliku z kodem programu, raportowania ewentualnych bledéw i
produkowania pliku wynikowego.

Kompilator uruchamiamy ze Zintegrowanego Srodowiska Programistycznego lub z
konsoli (linii polecen). Przejsé do konsoli mozna dla systeméw typu UNIX w trybie
graficznym uzy¢ programoéw gterminal, konsole albo xterm, w Windows “Wiersz po-
lecenia” (mozna go znalezé w menu Akcesoria albo uruchomié wpisujac w Start ->
Uruchom... “cmd”).

GCC

GCC jest to darmowy zestaw kompilatoréow, m.in. jezyka C rozwijany w ramach
projektu GNU. Dostepny jest on na duza ilo$é platform sprzetowych, obstugiwanych
przez takie systemy operacyjne jak: AIX, *BSD, Linux, Mac OS X, SunOS, Windows.

Aby skompilowaé kod jezyka C za pomoca kompilatora GCC, napisany wcze$niej w
dowolnym edytorze tekstu, nalezy uruchomié program z odpowiednimi parametrami.
Podstawowym parametrem, ktéry jest wymagany, jest nazwa pliku zawierajacego kod
programu ktory chcemy skompilowaé.

gcec kod.c

Rezultatem kompilacji bedzie plik wykonywalny, z domy$lna nazwa (w systemach
Unix jest to “a.out”). Jest to metoda niezalecana poniewaz jezeli skompilujemy w tym
samym katalogu kilka plikow z kodem, kolejne pliki wykonywalne zostana nadpisane i
w rezultacie otrzymamy tylko jeden (ten ostatni) skompilowany kod. Aby wymusié na
GCC nazwe pliku wykonywalnego musimy skorzystaé¢ z parametru “-o <nazwa>":

gcc -o program kod.c
W rezultacie otrzymujemy plik wykonywalny o nazwie program.
Jezeli chodzi o forme nazwy podawanego pliku z kodem (w naszym przypadku

kod.c), to kompilator sam rozpoznaje jezyk programowania wynikajacy z rozszerzenia
pliku. Jednak jest mozliwo$¢ skompilowania pliku o dowolnym rozszerzeniu, narzucajac
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kompilatorowi dany jezyk. Aby wymusi¢ na GCC korzystanie z jezyka C, uzywamy
parametru “-x <jezyk>":

gcc —-X ¢ -o program kod

W rezultacie kompilator potraktuje plik “kod”, jako plik z kodem Zrédtowym w
jezyku C.

Pracujac nad zlozonym programem skladajacym si¢ z kilku plikow zrédlowych
(.c), mozemy skompilowaé je niezaleznie od siebie, tworzac tak zwane pliki typu obiekt
(ang. Object File), sa to pliki skompilowane ale nie poddane linkowaniu. Nastepnie
stworzy¢ z nich jednolity program. Jest to bardzo wygodne i praktyczne rozwigzanie
ze wzgledu na to, iz nie jesteSmy zmuszeni kompilowaé wszystkich plikéw tworzace
program za kazdym razem na nowo a jedyne te w ktérych wprowadziliémy zmiany.
Aby skompilowaé plik bez linkowania uzywamy parametru “-c¢ <plik>":

gcc -o programl.o -c kodl.c
gcc -o program2.o -c kod2.c

Otrzymujemy w ten sposob pliki typu obiekt programl.o i program2.0. A nastepnie
tworzymy z nich program gléwny:

gcc -o program programl.o program2.o

Aby wlaczy¢ dokladne, rygorystyczne sprawdzanie napisanego kodu, co moze by¢
przydatne, jesli chcemy dazy¢ do perfekcji, uzywamy przetacznikéw:

gcc kod.c -o program -Werror -Wall -W -pedantic -ansi

Wiecej informacji na temat parametréw i dzialania kompilatora GCC mozna zna-
lez¢ na:

e Strona domowa projektu GNU GCC
o Krotki przekrojowy opis GCC po polsku

e Strona podrecznika systemu UNIX (man)

Borland

Zobacz podrecznik Borland C++ Compiler.

Czytanie komunikatéw o btedach

Jedna z najbardziej podstawowych umiejetnosci, ktére musi posiaéé poczatkuja-
cy programista jest umiejetnosé rozumienia komunikatéw o réznego rodzaju bledach,
ktére sygnalizuje kompilator. Wszystkie te informacje pomoga Ci szybko wychwycié
ewentualne bledy (ktérych na poczatku zawsze jest bardzo duzo). Nie martw sie, ze
na poczatku dosé czesto bedziesz ogladal wydruki bledéw, zasygnalizowanych przez
kompilator — nawet zaawansowanym programistom si¢ to zdarza. Kompilator ma za
zadanie poméc Ci w szybkiej poprawie ewentualnych btedow, dlatego tez umiejetnoéé
analizy komunikatéw o btedach jest tak wazna.
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GCC

Kompilator jest w stanie wychwyci¢ bledy skladniowe, ktére z pewnoscig bedziesz
popelnial. Kompilator GCC wyswietla je w nastepujacej formie:

nazwa_pliku.c:numer_linijki:opis bzedu

Kompilator dos¢ czesto podaje takze nazwe funkcji, w ktérej wystapit btad. Przy-
ktadowo, blad deklaracji zmiennej w pliku test.c:

#include <stdio.h>

int main ()

{

intr r;

printf ("%d\n", r);
}

Spowoduje wygenerowanie nastepujacego komunikatu o bledzie:
test.c: In function ‘main’:
test.c:5: error: ‘intr’ undeclared (first use in this function)
test.c:5: error: (Each undeclared identifier is reported only once
test.c:5: error: for each function it appears in.)
test.c:5: error: syntax error before ‘r’
test.c:6: error: ‘r’ undeclared (first use in this function)

Co widzimy w raporcie o bledach? W linii 5 uzyliémy nieznanego (undeclared)
identyfikatora intr — kompilator méwi, ze nie zna tego identyfikatora, jest to pierwsze
uzycie w danej funkcji i ze wiecej nie ostrzeze o uzyciu tego identyfykatora w tej
funkcji. Poniewaz intr nie zostal rozpoznany jako zaden znany typ, linijka intr r;
nie zostala rozpoznana jako deklaracja zmiennej i kompilator zglasza btad sktadniowy
(syntax error). W konsekwencji r nie zostalo rozpoznane jako zmienna i kompilator
zglosi to jeszcze w nastepnej linijce, gdzie uzywamy r.
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Rozdziat 5

Pierwszy program

Twoj pierwszy program

Przyjelo sie, ze pierwszy program napisany w dowolnym jezyku programowania,
powinien wyswietli¢ tekst np. “Hello World!” (Witaj Swiecie!). Zauwaz, ze sam jezyk C
nie ma zadnych mechanizmow przeznaczonych do wprowadzania i wypisywania danych
— musimy zatem skorzystaé ze specjalnie napisanych w tym celu funkcji — w tym
przypadku printf, zawartej w standardowej bibliotece C (ang. C Standard Library)
(podobnie jak w Pascalu uzywa sie do tego procedur. Pascalowskim odpowiednikiem
funkcji printf sa procedury write/writeln).

W jezyku C deklaracje funkcji zawarte sa w plikach nagléwkowych posiadajacych
najczesciej rozszerzenie .h, cho¢ mozna takze spotkaé¢ rozszerzenie .hpp, przy czym
to drugie zwyklo sie stosowaé w jezyku C-++ (rozszerzenie nie ma swych “technicz-
nych” korzeni — jest to tylko pewna konwencja). Zeby wlaczy¢ plik nagléwkowy do
swojego kodu, trzeba uzyé dyrektywy kompilacyjnej #include. Ta dyrektywa powodu-
je, ze przed procesem kompilacji danego pliku zréodlowego, deklaracje funkcji z pliku
nagléwkowego zostaja dotaczone do twojego kodu celem zweryfikowania poprawnosci
wywolywanych funkcji.

Ponizej przyklad, jak uzyé dyrektywy #include zeby wklei¢ definicje funkcji printf
z pliku nagléwkowego stdio.h (Standard Input/Output.Headerfile):

#include <stdio.h>

W nawiasach trojkatnych < > umieszcza si¢ nazwy standardowych plikéw naglow-
kowych. Zeby wlaczyé¢ inny plik nagtéwkowy (np. wlasny), znajdujacy sie w katalogu
z kodem programu, trzeba go wpisa¢ w cudzystéw:

#include "méj_plik_nagiéwkowy.h"

Mamy wiec funkcje printf, jak i wiele innych do wprowadzania i wypisywania da-
nych, czas na pisanie programu. !

Programy w C zaczyna sie funkcja main, w ktorej umieszcza sie wlasciwy kod
programu. Zeby rozpoczaé¢ te funkcje, nalezy wpisaé:

I Domyslne pliki nagléwkowe znajduja sie w katalogu z plikami nagléwkowymi kompilatora. W
systemach z rodziny Unix bedzie to katalog /usr/include, natomiast w systemie Windows 6w katalog
bedzie umieszczony w katalogu z kompilatorem.
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int main (void)

{

int oznacza, ze funkcja zwrdci (tzn. przyjmie wartosé po zakonczeniu) liczbe catko-
witg — w przypadku main bedzie to kod wyjsciowy programu; main to nazwa funkcji,
w nawiasach umieszczamy parametry programu. Na tym etapie parametry programu
nie beda nam potrzebne (void oznacza brak parametréw). Uzywa si¢ ich do odczyty-
wania argumentéw linii polecenia, z jakimi program zostal uruchomiony.

Kod funkeji umieszcza sie w nawiasach klamrowych { i }.

Wewnatrz funkcji nalezy wpisaé¢ ponizszy kod:

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

Wiszystkie polecenia konczymy $rednikiem. return 0; okresla warto$¢ jaka zwréci funk-
cja (program); Liczba zero zwracana przez funkcje main() oznacza, ze program zakon-
czyl sie bez bledéw; bledne zakonczenie czesto (cho¢ nie zawsze) okreslane jest przez
liczbe jeden®. Funkcje main konczymy nawiasem klamrowym zamykajacym.

Twdj kod powinien wyglada¢ jak ponizej:

#include <stdio.h>

int main (void)

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

}

Teraz wystarczy go tylko skompilowaé i uruchomic.

Rozwiagzywanie probleméw

Jedli nie mozesz skompilowaé¢ powyzszego programu, to najprawdopodobniej po-
pelnites literéwke przy recznym przepisywaniu go. Zobacz tez instrukcje na temat
uzywania kompilatora.

Moze tez sie zdarzy¢, ze program skompiluje sie, uruchomi, ale jego efektu dzialania
nie bedzie wida¢. Dzieje sie tak, poniewaz nasz pierwszy program po prostu wypisu-
je komunikat i od razu koniczy dziatanie, nie czekajac na reakcje uzytkownika. Nie
jest to problemem, gdy program jest uruchamiany z konsoli tekstowej, ale w innych
przypadkach nie widzimy efektéw jego dzialania.

Jesli korzystasz ze Zintegrowanego Srodowiska Programistycznego (ang. IDE), mo-
zesz zaznaczy¢, by nie zamykato ono programu po zakonczeniu jego dziatania. Innym
sposobem jest dodanie instrukeji, ktére wstrzymywatyby zakonczenie programu. Moz-
na to zrobi¢ dodajac przed linia z return kod (wraz z okalajacymi klamrami):

2Jezeli chcesz mie¢ pewnosé, ze twéj program bedzie dziatal poprawnie réwniez na platformach,
gdzie 1 oznacza poprawne zakoriczenie (lub nie oznacza nic), mozesz skorzysta¢ z makr EXIT_SUCCESS
i EXIT_-FAILURE zdefiniowanych w pliku nagltéwkowym stdlib.h.
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int chr;

puts("Wcisnij ENTER...");

while ((chr = getchar())!=EQOF && chr!=’\n’);
}

Jest tez prostszy (choé¢ nieprzenosny) sposéb, mianowicie wywolanie polecenia sys-
temowego. W zaleznosci od uzywanego systemu operacyjnego mamy do dyspozycji
rézne polecenia powodujace rézne efekty. Do tego celu skorzystamy z funkeji system(),
ktéra jako parametr przyjmuje polecenie systemowe ktore chcemy wykonaé, np:

Rodzina systeméw Unix/Linux:

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

Rodzina systeméw DOS oraz MS Windows:
system("pause"); /* oczekiwanie na wcisnigcie dowolnego klawisza */

Funkcja ta jest o wiele bardziej pomocna w systemach operacyjnych Windows
w ktérych to z regul pracuje si¢ w trybie okienkowym a z konsoli korzystamy tylko
podczas uruchamianiu programu. Z kolei w systemach Unix/Linux jest ona praktycznie
w ogdble nie uzywana w tym celu, ze wzgledu na uruchamianie programu bezposrednio
z konsoli.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/system
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Rozdziat 6

Podstawy

Dla wlasciwego zrozumienia jezyka C nieodzowne jest przyswojenie sobie pewnych
ogblnych informacji.

Kompilacja: Jak dziata C?

Jak kazdy jezyk programowania, C sam w sobie jest niezrozumialy dla procesora.
Zostal on stworzony w celu umozliwienia ludziom latwego pisania kodu, ktéry moze
zostaé przetworzony na kod maszynowy. Program, ktory zamienia kod C na wyko-
nywalny kod binarny, to kompilator. Jesli pracujesz nad projektem, ktory wymaga
kilku plikéw kodu Zrédlowego (np. pliki nagléwkowe), wtedy jest uruchamiany kolej-
ny program — linker. Linker stuzy do potaczenia réznych plikoéw i stworzenia jednej
aplikacji lub biblioteki (library). Biblioteka jest zestawem procedur, ktéry sam w
sobie nie jest wykonywalny, ale moze by¢ uzywana przez inne programy. Kompilacja i
laczenie plikéw sa ze soba bardzo $cisle powiazane, stad sa przez wielu traktowane jako
jeden proces. Jedna rzecz warto sobie uswiadomi¢ — kompilacja jest jednokierunkowa:
przeksztalcenie kodu Zrédlowego C w kod maszynowy jest bardzo proste, natomiast
odwrotnie — nie. Dekompilatory co prawda istnieja, ale rzadko tworza uzyteczny kod
C.

Najpopularniejszym wolnym kompilatorem jest prawdopodobnie GNU Compiler
Collection, dostepny na stronie gce.gnu.org.

Co moze C?

Pewnie zaskoczy Cie to, ze tak naprawde “czysty” jezyk C nie moze zbyt wiele.
Jezyk C w grupie jezykow programowania wysokiego poziomu jest stosunkowo nisko.
Dzigki temu kod napisany w jezyku C mozna dos¢ tatwo przettumaczy¢ na kod asem-
blera. Bardzo tatwo jest tez laczy¢ ze soba kod napisany w jezyku asemblera z kodem
napisanym w C. Dla bardzo wielu ludzi przeszkoda jest takze dosé duza liczba i cze-
sta dwuznacznosé operatoréw. Poczatkujacy programista, czytajacy kod programu w
C moze odnie$é¢ bardzo nieprzyjemne wrazenie, ktore mozna opisa¢ cytatem “ja ni-
gdy tego nie opanuje”. Wszystkie te elementy jezyka C, ktore wydaja Ci si¢ dziwne
i nielogiczne w miare, jak bedziesz nabieral do$wiadczenia nagle okaza si¢ calkiem
przemyslanie dobrane i takie, a nie inne konstrukcje przypadng Ci do gustu. Dalsza
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lektura tego podrecznika oraz zaznajamianie si¢ z funkcjami z réznych bibliotek ukaza
Ci cala game mozliwoéci, ktore daje jezyk C do$wiadczonemu programiscie.

Struktura blokowa

Teraz oméwimy podstawowsq strukture programu napisanego w C. Jesli
miales stycznosé z jezykiem Pascal, to pewnie slyszale$ o nim, ze jest to jezyk pro-
gramowania strukturalny. W C nie ma tak Scistej struktury blokowej, mimo to jest
bardzo wazne zrozumienie, co oznacza struktura blokowa. Blok jest grupa instruk-
¢ji, potaczonych w ten sposéb, ze sa traktowane jak jedna cato$é. W C, blok zawiera
sie pomiedzy nawiasami klamrowymi { }. Blok moze takze zawieraé¢ kolejne bloki.

Zawarto$¢ bloku. Generalnie, blok zawiera ciag kolejno wykonywanych polecen. Po-
lecenia zawsze (z nielicznymi wyjatkami) konicza sie érednikiem (;). W jednej linii moze
znajdowac sie wiele polecen, choé dla zwiekszenia czytelno$ci kodu najczesciej pisze sie
pojedyncza instrukcje w kazdej linii. Jest kilka rodzajéw polecen, np. instrukcje przy-
pisania, warunkowe czy petli. W duzej czesci tego podrecznika bedziemy zajmowaé sie
wlaénie instrukcjami.

Pomiedzy poleceniami sa réwniez odstepy — spacje, tabulacje, oraz przejécia do
nastepnej linii, przy czym dla kompilatora te trzy rodzaje odstepéw maja takie samo
znaczenie. Dla przykladu, ponizsze trzy fragmenty kodu Zrédlowego, dla kompilatora
sa takie same:

printf ("Hello world"); return O;

printf ("Hello world");
return O;

printf ("Hello world");

return 0;

W tej regule istnieje jednak jeden wyjatek. Dotyczy on stalych tekstowych. W
powyzszych przykladach stala tekstowa jest “Hello world”. Gdy jednak rozbijemy ten
napis, kompilator zasygnalizuje btad:

printf ("Hello
world");
return O;

Nalezy tylko zapamietaé, ze stale tekstowe powinny zaczynaé sie i koniczy¢ w tej
samej lini (mozna ominaé to ograniczenie — wiecej w rozdziale Napisy). Oprécz tego
jednego przypadku dla kompilatora ma znaczenie samo istnienie odstepu, a nie jego
wielko$é czy rodzaj. Jednak stosowanie odstepow jest bardzo wazne, dla zwiekszenia
czytelnosci kodu — dzigki czemu mozemy zaoszczedzi¢ sporo czasu i nerwoéw, poniewaz
znalezienie bledu (ktére sie zdarzaja kazdemu) w nieczytelnym kodzie moze by¢ bardzo
trudne.
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Zasieg

Pojecie to dotyczy zmiennych (ktére przechowuja dane przetwarzane przez pro-
gram). W kazdym programie (oprdcz tych najprostszych) sa zaréwno zmienne wyko-
rzystywane przez caly czas dzialania programu, oraz takie ktére sa uzywane przez po-
jedynczy blok programu (np. funkcje). Na przyktad, w pewnym programie w pewnym
momencie jest wykonywane skomplikowane obliczenie, ktére wymaga zadeklarowania
wielu zmiennych do przechowywania posrednich wynikéw. Ale przez wieksza czesé tego
dziatania, te zmienne sg niepotrzebne, i zajmuja tylko miejsce w pamieci — najlepiej
gdyby to miejsce zostalo zarezerwowane tuz przed wykonaniem wspomnianych obli-
czen, a zaraz po ich wykonaniu zwolnione. Dlatego w C istnieja zmienne globalne,
oraz lokalne. Zmienne globalne moga by¢ uzywane w kazdym miejscu programu, nato-
miast lokalne — tylko w okreslonym bloku czy funkcji (oraz blokach w nim zawartych).
Generalnie — zmienna zadeklarowana w danym bloku, jest dostepna tylko wewnatrz
niego.

Funkcje

Funkcje sa Scisle zwigzane ze struktura blokowa — funkcja jest po prostu blok
instrukcji, ktéry jest potem wywolywany w programie za pomoca pojedynczego po-
lecenia. Zazwyczaj funkcja wykonuje pewne okreslone zadanie, np. we wspomnianym
programie wykonujacym pewne skomplikowane obliczenie. Kazda funkcja ma swoja
nazwe, za pomoca ktérej jest potem wywolywana w programie, oraz blok wykonywa-
nych polecen. Wiele funkcji pobiera pewne dane, czyli argumenty funkcji, wiele funkcji
takze zwraca pewna warto$é¢, po zakonczeniu wykonywania. Dobrym nawykiem jest
dzielenie duzego programu na zestaw mniejszych funkcji — dzieki temu bedziesz mogh
tatwiej odnalez¢é bltad w programie.

Jedli cheesz uzyé jakiejs funkcji, to powinienes$ wiedzieé:

e jakie zadanie wykonuje dana funkcja
e rodzaj wczytywanych argumentow, i do czego sa one potrzebne tej funkcji
e rodzaj zwréconych danych, i co one oznaczaja.

W programach w jezyku C jedna funkcja ma szczegdlne znaczenie — jest to main().
Funkcje te, zwana funkcja gtéwna, musi zawiera¢ kazdy program. W niej zawiera sie
gltowny kod programu, przekazywane sa do niej argumenty, z ktérymi wywolywany jest
program (jako parametry argc i argv). Wiecej o funkcji main() dowiesz sie pdzniej w
rozdziale Funkcje.

Biblioteki standardowe

Jezyk C, w przeciwienstwie do innych jezykéw programowania (np. Fortranu czy
Pascala) nie posiada absolutnie zadnych stéw kluczowych, ktére odpowiedzialne by
byly za obshuge wejscia i wyjécia. Moze sie to wydawaé dziwne — jezyk, ktéry sam w
sobie nie posiada podstawowych funkcji, musi by¢ jezykiem o ograniczonym zastoso-
waniu. Jednak brak podstawowych funkcji wejécia-wyjscia jest jedna z najwiekszych
zalet tego jezyka. Jego skladnia opracowana jest tak, by mozna bylo bardzo tatwo
przetozy¢ ja na kod maszynowy. To wlasnie dzieki temu programy napisane w jezyku
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C sg takie szybkie. Pozostaje jednak pytanie — jak umozliwi¢ programom komunikacje
z uzytkownikiem ?

W 1983 roku, kiedy zapoczatkowano prace nad standaryzacja C, zdecydowano, ze
powinien by¢ zestaw instrukcji identycznych w kazdej implementacji C. Nazwano je
Biblioteka Standardowa (czasem nazywana “libc”). Zawiera ona podstawowe funkcje,
ktére umozliwiaja wykonywanie takich zadan jak wczytywanie i zwracanie danych, mo-
dyfikowanie zmiennych tancuchowych, dzialania matematyczne, operacje na plikach, i
wiele innych, jednak nie zawiera zadnych funkcji, ktére moga by¢ zalezne od systemu
operacyjnego czy sprzetu, jak grafika, dzwiek czy obsluga sieci. W programie “Hello
World” uzyto funkcji z biblioteki standardowej — printf, ktéra wyswietla na ekranie
sformatowany tekst.

Komentarze i styl

Komentarze — to tekst wlaczony do kodu zrédtowego, ktory jest pomijany przez
kompilator, i stuzy jedynie dokumentacji. W jezyku C, komentarze zaczynaja sie od

/*
a koncza
*/

Dobre komentowanie ma duze znaczenie dla rozwijania oprogramowania, nie tylko dla-
tego, ze inni beda kiedys$ potrzebowali przeczytaé¢ napisany przez ciebie kod Zrodlowy,
ale takze mozesz chcie¢ po dtuzszym czasie powréci¢ do swojego programu, i mozesz
zapomnieé, do czego stuzy dany blok kodu, albo dlaczego akurat uzytes tego polecenia
a nie innego. W chwili pisania programu, to moze by¢ dla ciebie oczywiste, ale po dtuz-
szym czasie mozesz mieé¢ problemy ze zrozumieniem wlasnego kodu. Jednak nie nalezy
tez wstawia¢ zbyt duzo komentarzy, poniewaz wtedy kod moze staé sie jeszcze mniej
czytelny — najlepiej komentowaé fragmenty, ktére nie sg oczywiste dla programisty,
oraz te o szczegllnym znaczeniu. Ale tego nauczysz sie juz w praktyce.

Dobry styl pisania kodu jest o tyle wazny, ze powinien on by¢ czytelny i zrozumia-
ly; po to w koficu wymyslono jezyki programowania wysokiego poziomu (w tym C),
aby kod bylo tatwo zrozumie¢ ;). I tak — nalezy stosowaé wciecia dla odréznienia blo-
kéw kolejnego poziomu (zawartych w innym bloku; podrzednych), nawiasy klamrowe
otwierajace i zamykajace blok powinny mie¢ takie same wciecia, staraj sie, aby nazwy
funkcji i zmiennych kojarzyly sie z zadaniem, jakie dana funkcja czy zmienna pelni w
programie. W dalszej czedci podrecznika mozesz napotkac wiecej zalecen dotyczacych
stylu pisania kodu. Staraj sie stosowaé do tych zalecen — dzigki temu kod pisanych
przez ciebie programéw bedzie tatwiejszy do czytania i zrozumienia.

Jesli masz doswiadczenia z jezykiem C++ pamietaj, ze w C nie powinno si¢ stoso-
waé komentarzy zaczynajacych sie od dwéch znakoéw slash:
// tak nie komentujemy w C
Jest to niezgodne ze standardem ANSI C i niektére kompilatory moga nie skompilowaé
kodu z komentarzami w stylu C++ (cho¢ standard ISO C99 dopuszcza komentarze w
stylu C++).
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Innym zastosowaniem komentarzy jest chwilowe usuwanie fragmentéw kodu. Jesli
cze$¢ programu zle dziala i chcemy ja chwilowo wylaczyé, albo fragment kodu jest
nam juz niepotrzebny, ale mamy watpliwosci, czy w przysztosci nie bedziemy chcieli
go uzy¢ — umieszczamy go po prostu wewnatrz komentarza.

Podczas obejmowania chwilowo niepotrzebnego kodu w komentarz trzeba uwazaé
na jedna subtelno$é. Otéz komentarze /* * / w jezyku C nie moga by¢ zagniezdzone.
Trzeba na to uwazaé, gdy chcemy objaé¢ komentarzem obszar w ktérym juz istnieje
komentarz (nalezy wtedy usuna¢ wewnetrzny komentarz). W nowszym standardzie C
dopuszcza sie, aby komentarz typu /* */ zawieral w sobie komentarz //.

Po polsku czy angielsku?

Jak juz weczesniej byto wspomniane, zmiennym i funkcjom powinno sie¢ nadawaé
nazwy, ktére odpowiadaja ich znaczeniu. Zdecydowanie latwiej jest czytaé kod, gdy
$rednia liczb przechowuje zmienna srednia niz a a znajdowaniem maksimum w ciagu
liczb zajmuje si¢ funkcja max albo znajdz max niz nazwana f. Czesto nazwy funkcji
to wladnie czasowniki.

Powstaje pytanie, w jakim jezyku nalezy pisa¢ nazwy. Jesli chcemy, by nasz kod
mogly czytaé¢ osoby nieznajace polskiego — warto uzyé jezyka angielskiego. Jesli nie
— mozna bez problemu uzy¢ polskiego. Bardzo istotne jest jednak, by nie mieszaé
jezykow. Jedli zdecydowaliSmy sie uzywaé polskiego, uzywajmy go od poczatku do
konca; przeplatanie ze soba dwdéch jezykdw robi zte wrazenie.

Preprocesor

Nie caly napisany przez ciebie kod bedzie przeksztalcany przez kompilator bezpo-
$rednio na kod wykonywalny programu. W wielu przypadkach bedziesz uzywaé polecen
“skierowanych do kompilatora”, tzw. dyrektyw kompilacyjnych. Na poczatku procesu
kompilacji, specjalny podprogram, tzw. preprocesor, wyszukuje wszystkie dyrektywy
kompilacyjne, i wykonuje odpowiednie akcje — ktére polegaja notabene na edycji ko-
du zrédlowego (np. wstawieniu deklaracji funkeji, zamianie jednego ciagu znakéw na
inny). Wlasciwy kompilator, zamieniajacy kod C na kod wykonywalny, nie napotka
juz dyrektyw kompilacyjnych, poniewaz zostaly one przez preprocesor usuniete, po
wykonaniu odpowiednich akcji.

W C dyrektywy kompilacyjne zaczynaja sie od znaku hash (#). Przykladem naj-
czesciej uzywanej dyrektywy, jest #include, ktéra jest uzyta nawet w tak prostym
programie jak “Hello, World!”. #include nakazuje preprocesorowi wlaczyé¢ (ang. inc-
lude) w tym miejscu zawarto$é podanego pliku, tzw. pliku nagléwkowego; najczesciej to
bedzie plik zawierajacy funkcje z ktérej$ biblioteki standardowej (stdio.h — STandard
Input-Output, rozszerzenie .h oznacza plik nagléwkowy C). Dzieki temu, zamiast wkle-
ja¢ do kodu swojego programu deklaracje kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu funkc;ji,
wystarczy wpisa¢ jedng magiczna linijke!

Nazwy zmiennych, stalych i funkcji

Identyfikatory, czyli nazwy zmiennych, stalych i funkcji moga skladaé si¢ z liter (bez
polskich znakéw), cyfr i znaku podkreslenia z tym, ze nazwa taka nie moze zaczynaé
sie od cyfry. Nie mozna uzywaé nazw zarezerwowanych (patrz: Skladnia).

Przyktady btednych nazw:
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2liczba (nie mozna zaczynaé nazwy od cyfry)
moja funkcja (nie mozna uzywaé spacji)

$i (nie mozna uzywaé znaku $)

if (if to stowo kluczowe)

Aby kod byl bardziej czytelny, przestrzegajmy ponizszych (umownych) regul:
e nazwy zmiennych piszemy malymi literami: i, file

e nazwy stalych (zadeklarowanych przy pomocy #define) piszemy wielkimi litera-
mi: SIZE

e nazwy funkcji piszemy maltymi literami: print
e wyrazy w nazwach oddzielamy znakiem podkreslenia: open_file, close_all files

Sa to tylko konwencje — zaden kompilator nie zglosi bledu, jesli wprowadzimy
swoj wlasny system nazewnictwa. Jednak warto pamietaé, ze by¢ moze nad naszym
kodem beda pracowali takze inni programisci, ktérzy moga mie¢ trudnosci z analiza
kodu niespelniajacego pewnych zasad.



Rozdziat 7

Zmienne

Procesor komputera stworzony jest tak, aby przetwarzal dane, znajdujace sie w pa-
mieci komputera. Z punktu widzenia programu napisanego w jezyku C (ktéry jak wia-
domo jest jezykiem wysokiego poziomu) dane umieszczane sa w postaci tzw. zmien-
nych. Zmienne utatwiaja programiscie pisanie programu. Dzigki nim programista nie
musi si¢ przejmowaé gdzie w pamieci owe zmienne si¢ znajduja, tzn. nie operuje fi-
zycznymi adresami pamieci, jak np. 0x14613467, tylko prosta do zapamietania nazwa
zmiennej.

Czym sg zmienne?

Zmienna jest to pewien fragment pamieci o ustalonym rozmiarze, ktéry posiada
wlasny identyfikator (nazwe) oraz moze przechowywaé pewna wartosé, zalezna od typu
zmienne;j.

Deklaracja zmiennych

Aby moc skorzystaé ze zmiennej nalezy ja przed uzyciem zadeklarowaé, to znaczy
poinformowaé kompilator, jak zmienna bedzie sie nazywac i jaki typ ma mieé¢. Zmienne
deklaruje si¢ w sposob nastepujacy:

typ nazwa_zmiennej;

Oto deklaracja zmiennej o nazwie “wiek” typu “int” czyli liczby catkowitej:
int wiek;
Zmiennej w momencie zadeklarowania mozna od razu przypisa¢ wartosc:

int wiek = 17;

W jezyku C zmienne deklaruje sie na samym poczatku bloku (czyli przed pierwsza
instrukeja).

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

33
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int kopia_wieku; /* tu stary kompilator C zgtosi btad */
/* deklaracja wystepuje po instrukcji (printf). */
kopia_wieku = wiek;

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

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

Nalezy go zapisa¢ tak:

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

Jezyk C nie inicjalizuje zmiennych lokalnych. Oznacza to, ze w nowo zadeklaro-
wanej zmiennej znajduja sie Smieci - to, co wczesniej zawieral przydzielony zmiennej
fragment pamieci. Aby uniknaé ciezkich do wykrycia btedéw, dobrze jest inicjalizowaé
(przypisywaé wartos¢) wszystkie zmienne w momencie zadeklarowania.

Zasieg zmiennej

Zmienne moga by¢ dostepne dla wszystkich funkcji programu — nazywamy je wte-
dy zmiennymi globalnymi. Deklaruje sie je przed wszystkimi funkcjami programu:

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

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

}

int main ()
{
b=3;
a=2;
return O;

}

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

Zmienne, ktore funkcja deklaruje do “wlasnych potrzeb” nazywamy zmiennymi
lokalnymi. Nasuwa sie pytanie: “czy bedzie bledem nazwanie ta sama nazwa zmiennej
globalnej i lokalnej?”. Otéz odpowiedZ moze by¢ zaskakujaca: nie. Natomiast w danej
funkcji da si¢ uzywaé tylko jej zmiennej lokalnej. Tej konstrukeji nalezy, z wiadomych
wzgledéw, unikaé.
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int a=1; /* zmienna globalna */

int main()

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

}

Czas zycia

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

main()
{
int a = 10;
{ /* otwarcie lokalnego bloku */
int b = 10;
printf("%d %d", a, b);
} /* zamkniecie lokalnego bloku, zmienna b jest usuwana */
printf("%d %d", a, b); /* BEAD: b juz nie istnieje */
} /* tu usuwana jest zmienna a */

Zdefiniowaliémy dwie zmienne typu int. Zaréwno a i b istnieja przez caly program
(czas zycia). Nazwa zmiennej a jest znana kompilatorowi przez caly program. Na-
zwa zmiennej b jest znana tylko w lokalnym bloku, dlatego nastapi btad w ostatniej
instrukcji.

Niektére kompilatory (prawdopodobnie mozna tu zaliczyé Microsoft Visual C++
do wersji 2003) uznaja powyzszy kod za poprawny! W dodatku mozna ustawié¢ w
opcjach niektorych kompilatoréw zachowanie w takiej sytuacji, wlacznie z zachowa-
niami niezgodnymi ze standardem jezyka!

Mozemy $wiadomie ograniczyé wazno$é zmiennej do kilku linijek programu (tak
jak robilismy wyzej) tworzac blok. Nazwa zmiennej jest znana tylko w tym bloku.

{

}

Stale

Stala, r6zni sie od zmiennej tylko tym, ze nie mozna jej przypisaé innej wartosci w
trakcie dzialania programu. Wartos¢ statej ustala sie w kodzie programu i nigdy ona
nie ulega zmianie. Stala deklaruje si¢ z uzyciem slowa kluczowego const w sposéb

nastepujacy:

const typ nazwa_stalej=wartosc¢;
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Dobrze jest uzywadé stalych w programie, poniewaz unikniemy wtedy przypadko-
wych pomylek a kompilator moze czesto zoptymalizowaé ich uzycie (np. od razu pod-
stawiajac ich wartosé do kodu).

const int WARTOSC_POCZATKOWA=5;

int i=WARTOSC_POCZATKOWA;

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

Przyktad pokazuje dobry zwyczaj programistyczny, jakim jest zastepowanie umiesz-
czonych na state w kodzie liczb statymi. W ten sposob bedziemy mieli wigksza kontrole
nad kodem — state umieszczone w jednym miejscu mozna tatwo modyfikowaé, zamiast
szuka¢ po calym kodzie liczb, ktére chcemy zmienié.

Nie mamy jednak pelnej gwarancji, ze stala bedzie miala te sama wartos¢ przez
caly czas wykonania programu. Mozliwe jest dostanie si¢ do wartosci stalej posrednio
— za pomoca wskaznikow. Mozna zatem doj$¢ do wniosku, ze stowo kluczowe const
stuzy tylko do poinformowania kompilatora, aby ten nie zezwalal na jawna zmiane
wartosci stalej. Z drugiej strony, zgodnie ze standardem, proba modyfikacji wartosci
stalej ma niezdefiniowane dziatanie (tzw. undefined behaviour) i w zwiazku z tym moze
sie powie$¢ lub nie, ale moze tez spowodowaé jakies subtelne zmiany, ktére w efekcie
spowoduja, ze program bedzie zle dzialal.

Podobnie do zdefiniowania stalej mozemy uzy¢ dyrektywy preprocesora #define
(opisanej w dalszej czesci podrecznika). Tak zdefiniowana stala nazywamy stala sym-
boliczna. W przeciwienstwie do stalej zadeklarowanej z uzyciem stowa const stala
zdefiniowana przy uzyciu #define jest zastepowana danag warto$cia w kazdym miejscu,
gdzie wystepuje, dlatego tez moze byé uzywana w miejscach, gdzie “normalna” stata
nie moglaby dobrze spelni¢ swej roli.

W przeciwienstwie do jezyka C-++, w C stala to caly czas zmienna, ktérej kompila-
tor pilnuje, by nie zmienila sie. Z tego powodu w C nie mozna uzy¢ statej do okreslenia
wielkoéci tablicy! i nalezy sie w takim wypadku odwolaé do wczedniej wspomnianej
dyrektywy #define.

Typy zmiennych

Kazdy program w C operuje na zmiennych — wydzielonych w pamieci komputera
obszarach, ktore moga reprezentowa¢ obiekty nam znane, takie jak liczby, znaki, czy
tez bardziej ztozone obiekty. Jednak dla komputera kazdy obszar w pamieci jest taki
sam — to ciag zer i jedynek, w takiej postaci zupelnie nieprzydatny dla programisty
i uzytkownika. Podczas pisania programu musimy wskazaé, w jaki sposéb ten ciag ma
by¢ interpretowany.

Typ zmiennej wskazuje wtasnie sposob, w jaki pamieé, w ktérej znajduje sie
zmienna bedzie wykorzystywana. Okreslajac go przekazuje sie kompilatorowi informa-
cje, ile pamieci trzeba zarezerwowaé dla zmiennej, a takze w jaki sposéb wykonywaé
na nim operacje.

Kazda zmienna musi mie¢ okreslony swoj typ w miejscu deklaracji i tego typu nie
moze juz zmienié. Lecz co jesli mamy zmienng jednego typu, ale potrzebujemy w pew-
nym miejscu programu innego typu danych? W takim wypadku stosujemy konwersje

1Jest to mozliwe w standardzie C99


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki
http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Preprocesor#.23define
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Tablice
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(rzutowanie) jednej zmiennej na inna zmienna. Rzutowanie zostanie opisane pézniej,
w rozdziale Operatory.

Istnieja wbhudowane i zdefiniowane przez uzytkownika typy danych. Wbudowane
typy danych to te, ktére zna kompilator, sa one w nim bezposrednio “zaszyte”. Mozna
tez tworzy¢ wlasne typy danych, ale nalezy je kompilatorowi opisa¢. Wiecej informacji
znajduje sie w rozdziale Typy zlozone.

W jezyku C wyrézniamy 4 podstawowe typy zmiennych. Sa to:

char — jednobajtowe liczby catkowite, stuzy do przechowywania znakéw; int-
typ catkowity, o dtugosci domy$lnej dla danej architektury komputera;  float — typ
zmiennopozycyjny (4 bajty 6 miejsc po przecinku); double — typ zmiennopozy-

cyjny podwéjnej precyzji (8 bajtéw 15 miejsc po przecinku);
Typy zmiennoprzecinkowe zostaty doktadnie opisane w [EEE 754.
int

Ten typ przeznaczony jest do liczb catkowitych. Liczby te mozemy zapisaé¢ na kilka
Sposobow:

e System dziesietny
12 ; 13 ; 45 ; 35 itd
e System 6semkowy (oktalny)
010 czyli 8
016 czyli 8 + 6 = 14
019 BEAD

System ten operuje na cyfrach od 0 do 7. Tak wiec 9 jest niedozwolona. Jezeli
chcemy uzy¢ takiego zapisu musimy zaczaé liczbe od 0.

e System szesnastkowy (heksadycemalny)
0x10 czyli 1*16 + O 16

0x12 czyli 1x16 + 2 = 18
Oxff  czyli 15%16 + 15 = 255

W tym systemie mozliwe cyfry to 0...9 i dodatkowo a, b, c, d, e, f, ktére oznaczaja
10, 11, 12, 13, 14, 15. Aby uzy¢ takiego systemu musimy poprzedzié liczbe ciagiem 0x.
Wielkosé znakéw w takich literatach nie ma znaczenia.

float

Ten typ oznacza liczby zmiennoprzecinkowe czyli utamki. Istnieja dwa sposoby
zapisu:

e System dziesietny
3.14 ; 45.644 ; 23.54 ; 3.21 itd

e System “naukowy” — wykladniczy


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Operatory#Rzutowanie
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Typy_zOT4l o�one
http://pl.wikipedia.org/wiki/en:IEEE_754
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6e2 czyli 6 * 10% czyli 600
1.5e3 czyli 1.5 * 10% czyli 1500
3.4e-3 czyli 3.4 * 1073 czyli 0.0034

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze reprezentacja liczb rzeczywistych w komputerze jest
niedoskonala i mozemy otrzymywaé¢ wyniki o zauwazalnej niedoktadnosci.

double

Double — czyli “podwdjny” — oznacza liczby zmiennoprzecinkowe podwdjnej pre-
cyzji. Oznacza to, ze liczba taka zajmuje zazwyczaj w pamieci dwa razy wiecej miejsca
niz float (np. 64 bity wobec 32 dla float), ale ma tez dwa razy lepsza dokladnosé.

Domyslnie utamki wpisane w kodzie sa typu double. Mozemy to zmienié¢ dodajac
na koncu litere “f”:

1.5f (float)
1.5 (double)

char

Jest to typ znakowy, umozliwiajacy zapis znakow ASCII. Moze tez by¢ traktowa-
ny jako liczba z zakresu 0..255. Znaki zapisujemy w pojedynczych cudzystowach, by
odréznié je od lancuchéw tekstowych (pisanych w podwojnych cudzystowach).

’a? ; 7 ; 10 ; 7$7

Cudzystéw ’ zapisujemy tak: >\’ > a NULL (czyli zero, ktére miedzy innymi konczy
napisy) tak: ?\0’. Wiecej znakéw specjalnych.

Warto zauwazy¢, ze typ char to zwykly typ liczbowy i mozna go uzywac tak samo
jak typu int (zazwyczaj ma jednak mniejszy zakres). Co wiecej literaly znakowe (np.
"a’) sa traktowane jako liczby i w jezyku C sa typu int (w jezyku C++ sa typu char).

void

Stowa kluczowego void mozna w okre$lonych sytuacjach uzy¢ tam, gdzie oczekiwa-
na jest nazwa typu. void nie jest wlasciwym typem, bo nie mozna utworzy¢ zmiennej
takiego typu; jest to “pusty” typ (ang. void znaczy “pusty”). Typ void przydaje sie
do zaznaczania, ze funkcja nie zwraca zadnej wartoéci lub zZe nie przyjmuje zadnych
parametréw (wiecej o tym w rozdziale Funkcje). Mozna tez tworzyé¢ zmienne bedace
typu “wskaznik na void”

Specyfikatory

Specyfikatory to stowa kluczowe, ktére postawione przy typie danych zmieniajg
jego znaczenie.

signed i unsigned

Na poczatku zastanéwmy sig, jak komputer moze przechowaé liczbe ujemna. Oté6z
w przypadku przechowywania liczb ujemnych musimy w zmiennej przechowaé jesz-
cze jej znak. Jak wiadomo, zmienna sklada sie z szeregu bitow. W przypadku uzycia


http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Napisy#Znaki_specjalne
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Funkcje#Tworzenie_funkcji
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki#Do_czego_sOT4l u�y_typ_void*?
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zmiennej pierwszy bit z lewej strony (nazywany takze bitem najbardziej znacza-
cym) przechowuje znak liczby. Efektem tego jest spadek “pojemnosci” zmiennej, czyli
zmniejszenie najwiekszej wartosci, ktéra mozemy przechowaé¢ w zmiennej.

Signed oznacza liczbe ze znakiem, unsigned — bez znaku (nieujemna). Moga byé
zastosowane do typ6w: char i int i laczone ze specyfikatorami short i long (gdy ma to
sens).

Jedli przy signed lub unsigned nie napiszemy, o jaki typ nam chodzi, kompilator
przyjmie warto$¢ domyslng czyli int.

Przykladowo dla zmiennej char(zajmujacej 8 bitéw zapisanej w formacie uzupel-
nient do dwéch) wyglada to tak:

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

unsigned long int d;

Jezeli nie podamy zadnego ze specyfikatora wtedy liczba jest domyS$lnie przyjmowa-
na jako signed (nie dotyczy to typu char, dla ktérego jest to zalezne od kompilatora).

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

Liczby bez znaku pozwalaja nam zapisaé wigksze liczby przy tej samej wielkosci
zmiennej — ale trzeba uwazacé, by nie zej$¢ z nimi ponizej zera — wtedy “przewi-
jaja” sie na sam koniec zakresu, co moze powodowa¢ trudne do wykrycia btedy w
programach.

short i long

Short i long sg wskazéwkami dla kompilatora, by zarezerwowal dla danego typu
mniej (odpowiednio — wiecej) pamieci. Moga byé zastosowane do dwéch typéw: int i
double (tylko long), majac rézne znaczenie.

Jedli przy short lub long nie napiszemy, o jaki typ nam chodzi, kompilator przyjmie
wartos¢ domyslna czyli int.

Nalezy pamietac¢, ze to jedynie zyczenie wobec kompilatora — w wielu kompila-
torach typy int i long int maja ten sam rozmiar. Standard jezyka C naklada jedynie
na kompilatory nastepujace ograniczenia: int — nie moze by¢ krétszy niz 16 bi-
tow; int — musi by¢ dtuzszy lub réwny short a nie moze byé dluzszy niz long;

short int — nie moze by¢ krétszy niz 16 bitow; long int — nie moze by¢
krétszy niz 32 bity;

Zazwyczaj typ int jest typem danych o dilugosci odpowiadajacej wielkosci reje-
stréw procesora, czyli na procesorze szesnastobitowym ma 16 bitéw, na trzydziesto-
dwubitowym — 32 itd.2. Z tego powodu, jedli to tylko mozliwe, do reprezentacji liczb
catkowitych preferowane jest uzycie typu int bez zadnych specyfikatorow rozmiaru.

2Wiaze si¢ to z pewnymi uwarunkowaniami historycznymi. Podrecznik do jezyka C duetu K&R
zakladal, ze typ int mial sie odnosi¢ do typowej dla danego procesora dlugosci liczby catkowitej.
Natomiast, jesli procesor mogt obstugiwaé typy diuzsze lub krétsze stosownego znaczenia nabieraly
modyfikatory short i long. Dobrym przykladem moze by¢ architektura i386, ktéra umozliwia obliczenia
na liczbach 16-bitowych. Dlatego tez modyfikator short powoduje skréocenie zmiennej do 16 bitéw.
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Modyfikatory

volatile

volatile znaczy ulotny. Oznacza to, ze kompilator wylaczy dla takiej zmiennej
optymalizacje typu zastapienia przez stala lub zawartosé rejestru, za to wygeneruje
kod, ktéry bedzie odwotywal sie zawsze do komérek pamieci danego obiektu. Zapo-
biegnie to bledowi, gdy obiekt zostaje zmieniony przez cze$é programu, ktéra nie ma
zauwazalnego dla kompilatora zwiazku z danym fragmentem kodu lub nawet przez
zupelnie inny proces.

volatile float liczbal;

float liczba2;

{
printf ("%d\n%d", liczbal, liczba2);
/* instrukcje nie zwiazane ze zmiennymi */
printf ("%d\n%d", liczbal, liczba2);

}

Jezeli zmienne liczbal i liczba2 zmienia si¢ niezauwazalnie dla kompilatora to od-
czytujac :

e liczbal — nastapi odwotanie do komérek pamieci. Kompilator pobierze nowa
wartos¢ zmiennej.

e liczba2 — kompilator moze wypisa¢ poprzednia wartosé, ktéra przechowywal w
rejestrze.

Modyfikator volatile jest rzadko stosowany i przydaje sie w waskich zastosowa-
niach, jak wspolbiezno$¢ i wspéldzielenie zasobéw oraz przerwania systemowe.

register

Jezeli utworzymy zmienna, ktérej bedziemy uzywaé w swoim programie bardzo
czesto, mozemy wykorzysta¢ modyfikator register. Kompilator moze wtedy umiescié
zmiennag w rejestrze, do ktérego ma szybki dostep, co przyspieszy odwolania do tej
zmiennej

register int liczba ;

W nowoczesnych kompilatorach ten modyfikator praktycznie nie ma wplywu na
program. Optymalizator sam decyduje czy i co nalezy umieéci¢ w rejestrze. Nie mamy
zadnej gwarancji, ze zmienna tak zadeklarowana rzeczywiscie sie tam znajdzie, chociaz
dostep do niej moze zostaé¢ przyspieszony w inny sposéb. Raczej powinno sie unikaé
tego typu konstrukcji w programie.

static

Pozwala na zdefiniowanie zmiennej statycznej. “Statyczno$¢” polega na zachowaniu
wartosci pomiedzy kolejnymi definicjami tej samej zmiennej. Jest to przede wszystkim
przydatne w funkcjach. Gdy zdefiniujemy zmienna w ciele funkcji, to zmienna ta be-
dzie od nowa definiowana wraz z domyslng wartoscia (jezeli taka podano). W wypadku
zmiennej okreslonej jako statyczna, jej wartosé si¢ nie zmieni przy ponownym wywo-
taniu funkcji. Na przyktad:
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void dodaj(int liczba)

{
int zmienna = 0;
zmienna = zmienna + liczba;
printf ("Wartosc zmiennej %d\n", zmienna) ;
}
Gdy wywotamy te funkcje np. 3 razy w ten sposob:
dodaj(3);
dodaj(5);
dodaj (4);

to ujrzymy na ekranie:

WartoS¢ zmiennej Zmienna:3
Wartos¢ zmiennej Zmienna:5
Wartos¢ zmiennej Zmienna:4

jezeli jednak deklaracje zmiennej zmienimy na static int zmienna = 0, to wartosé
zmiennej zostanie zachowana i po podobnym wykonaniu funkcji powinny$my ujrzeé:

Wartos¢ zmiennej Zmienna:3
Wartos¢ zmiennej Zmienna:8
Wartos¢ zmiennej Zmienna:12

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

extern

Przez extern oznacza si¢ zmienne globalne zadeklarowane w innych plikach —
informujemy w ten sposéb kompilator, zeby nie szukal jej w aktualnym pliku. Zobacz
tez: rozdzial Biblioteki.

auto

Zupelnym archaizmem jest modyfikator auto, ktéry oznacza tyle, ze zmienna jest
lokalna. Poniewaz zmienna zadeklarowana w dowolnym bloku zawsze jest lokalna, mo-
dyfikator ten nie ma obecnie zadnego zastosowania praktycznego. auto jest spadkiem
po wezesniejszych jezykach programowania, na ktérych oparty jest C (np. B).

Uwagi

e Jezyk C++ pozwala na mieszanie deklaracji zmiennych z kodem. Wigcej infor-
macji w C++/Zmienne.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteki#Zmiana_dost�pu_do_funkcji_i_zmiennych_(static_i_extern)
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteki#Zmiana_dost�pu_do_funkcji_i_zmiennych_(static_i_extern)
http://pl.wikibooks.org/wiki/w:B_(j�zyk_programowania)
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Zmienne
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Rozdziat 8

Operatory

Przypisanie

Operator przypisania (“="), jak sama nazwa wskazuje, przypisuje warto$¢ prawego
argumentu lewemu, np.:

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

Operator ten ma laczno$é prawostronna tzn. obliczanie przypisan nastepuje z prawa
na lewo i zwraca on przypisana warto$é¢, dzieki czemu moze by¢ uzyty kaskadowo:

int a, b, c;
a=b=c=3;
printf("%d %d %d\n", a, b, c); /* wypisze "3 3 3" */

Skrécony zapis

C umozliwia tez skrocony zapis postaci a #= b;, gdzie # jest jednym z operatoréw:
+,-, %/, & —, ", << lub >> (opisanych nizej). Ogdlnie rzecz ujmujac zapis a #=
b; jest réwnowazny zapisowi a = a # (b);, np.:

int a = 1;

a += 5; /* to samo, co a = a + b5; */
a/=a+ 2; /*x to samo, coa=a / (a + 2); *x/
a h= 2; /* to samo, co a = a % 2; */

Poczatkowo skrocona notacja miata nastepujaca sktadnie: a =# b, co czesto pro-
wadzito do niejasnosci, np. i =-1 (i = -1 czy tez i = i-17). Dlatego tez zdecydowano
si¢ zmieni¢ kolejno$¢ operatoréw.

43
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Rzutowanie

Zadaniem rzutowania jest konwersja danej jednego typu na dana innego typu. Kon-
wersja moze by¢ niejawna (domyélna konwersja przyjeta przez kompilator) lub jawna
(podana explicite przez programiste). Oto kilka przykladéw konwersji niejawnej:

int i = 42.7; /* konwersja z double do int */

float f = i; /* konwersja z int do float */

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

unsigned u = i; /* konwersja z int do unsigned int */
f=4.2; /* konwersja z double do float */

i=4d; /* konwersja z double do int */

char *str = "foo"; /* konwersja z const char* do char*x [1] */
const char *cstr = str; /% konwersja z char* do const charx */

void *ptr = str; /* konwersja z char* do voidx */

Podczas konwersji zmiennych zawierajacych wieksze ilosci danych do typoéw prost-
szych (np. double do int) musimy liczy¢ sie z utrata informacji, jak to miato miejsce w
pierwszej linijce — zmienna int nie moze przechowywacé czesci utamkowej totez zostalta
ona odcieta i w rezultacie zmiennej zostala przypisana warto$é¢ 42.

Zaskakujaca moze sie wydaé linijka oznaczona przez 1. Niejawna konwersja z typu
const char® do typu char* nie jest dopuszczana przez standard C. Jednak literalty na-
pisowe (ktore sa typu const char*) stanowig tutaj wyjatek. Wynika on z faktu, ze byly
one uzywane na dlugo przed wprowadzeniem stéwka const do jezyka i brak wspomnia-
nego wyjatku spowodowalby, ze duza cze$¢ kodu zostataby nagle zakwalifikowana jako
niepoprawny kod.

Do jawnego wymuszenia konwersji stuzy jednoargumentowy operator rzutowania,
np.:

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

W pierwszym przypadku operator zostal uzyty, by zwrdci¢ uwage na utrate pre-
cyzji. W drugim, dlatego ze bez niego operator przesuniecia bitowego zachowuje sie
troche inaczej.

Obie konwersje przedstawione powyzej sa dopuszczane przez standard jako jawne
konwersje (tj. konwersja z double do int oraz z int do unsigned int), jednak niektére
konwersje sa btedne, np.:

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

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

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

Nalezy unikaé¢ jednak takich sytuacji i nigdy nie stosowaé rzutowania by uciszyé
kompilator. Zanim uzyjemy operatora rzutowania nalezy si¢ zastanowi¢ co tak napraw-
de bedzie on robil i czy nie ma innego sposobu wykonania danej operacji, ktory nie
wymagaltby podejmowania tak drastycznych krokdéw.
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Operatory arytmetyczne
Jezyk C definiuje nastepujace dwuargumentowe operatory arytmetyczne:

e dodawanie (“+7),

odejmowanie (“-"),

mnozenie (“*”),

dzielenie (“/”),

reszta z dzielenia (“%”) okreslona tylko dla liczb calkowitych (tzw. dzielenie
modulo).

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

Nalezy pamietaé, ze (w pewnym uproszczeniu) wynik operacji jest typu takiego
jak najwiekszy z argumentow. Oznacza to, ze operacja wykonana na dwoéch liczbach
catkowitych nadal ma typ calkowity nawet jezeli wynik przypiszemy do zmiennej rze-
czywistej. Dla przyktadu, ponizszy kod:

float a =7 / 2;
printf ("%f\n", a);

wypisze (wbrew oczekiwaniu poczatkujacych programistéw) 3, a nie 3.5. Odnosi
sie to nie tylko do dzielenia, ale takze mnozenia, np.:

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

prawdopodobnie da o wiele mniejszy wynik niz by$my sie spodziewali. Aby wymusié
obliczenia rzeczywiste nalezy zmieni¢ typ jednego z argumentéw na liczbe rzeczywista
po prostu zmieniajac literat lub korzystajac z rzutowania, np.:

float a = 7.0 / 2;
float b = (float)1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000 * 1000;
printf ("%f\n", a);
printf ("%f\n", b);

Operatory dodawania i odejmowania sa okreSlone réwniez, gdy jednym z argu-
mentéw jest wskaznik, a drugim liczba catkowita. Ten drugi jest takze okreslony, gdy
oba argumenty sa wskaznikami. O takim uzyciu tych operatoréw dowiesz sie wiecej
C/Wskazniki—w dalszej czesci ksiazki.

Inkrementacja i dekrementacja

Aby skrécié¢ zapis wprowadzono dodatkowe operatory: inkrementacji (“++”) i de-
krementacji (“-"), ktére dodatkowo moga by¢ pre- lub postfiksowe. W rezultacie mamy
wigc cztery operatory:

e pre-inkrementacja (“44i"),


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki|w_dalszej_cz��ci ksi��ki
http://pl.wikipedia.org/wiki/pre-inkrementacja
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e post-inkrementacja (“i+4"),
e pre-dekrementacja (“-i”) i
e post-dekrementacja (“i-7).

Operatory inkrementacji zwieksza, a dekrementacji zmniejsza argument o jeden.
Ponadto operatory pre- zwracaja nowa wartosé¢ argumentu, natomiast post- stara war-
tosé argumentu.

int a, b, c;

a = 3;
b = a--; /* po operacji b=3 a=2 */
¢ = --b; /* po operacji b=2 c=2 */

Czasami (szczegblnie w C++) uzycie operatoréw stawianych za argumentem jest
nieco mniej efektywne (bo kompilator musi stworzyé nowa zmienna by przechowaé
warto$¢ tymczasowa).

Bardzo wazne jest, abySmy poprawnie stosowali operatory dekrementacji i inkre-
mentacji. Chodzi o to, aby w jednej instrukcji nie umieszczaé kilku operatoréw, ktére
modyfikuja ten sam obiekt (zmienna). Jezeli taka sytuacja zaistnieje, to efekt dziatania
instrukcji jest nieokreslony. Prostym przykladem moga by¢ nastepujace instrukcje:

int a = 1;
a = at++;
a = ++a;

a = at++ + ++a;

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

Kompilator GCC potrafi ostrzega¢ przed takimi bledami - aby to czynil nalezy
podaé¢ mu jako argument opcje ~-Wsequence-point.

Operacje bitowe

Oprécz operacji znanych z lekcji matematyki w podstawéwcee, jezyk C zostal wy-
posazony takze w operatory bitowe, zdefiniowane dla liczb catkowitych. Sa to:

e negacja bitowa (“7),
e koniunkcja bitowa (“&”),
e alternatywa bitowa (“—7") i

e alternatywa rozlaczna (XOR) (“").

Dzialaja one na poszczegdlnych bitach przez co moga by¢ szybsze od innych ope-
racji. Dzialanie tych operatoréw mozna zdefiniowaé za pomoca ponizszych tabel:


http://pl.wikipedia.org/wiki/post-inkrementacja
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"elo1 "g" o1 t"["lo1 "ol
————— e s ettt
10 0100 0101 0101
1101 1111 1110
a | 0101 = 5
b | 0011 = 3
_______ P
"a | 1010 = 10
“b | 1100 = 12
ag&b | 0001 = 1
alblolll = 7
a”" bl 0110 = 6

Lub bardziej opisowo:

e negacja bitowa daje w wyniku liczbe, ktora ma bity réwne jeden tylko na tych
pozycjach, na ktérych argument mial bity rowne zero;

e koniunkcja bitowa daje w wyniku liczbe, ktéra ma bity réwne jeden tylko na tych
pozycjach, na ktérych oba argumenty mialy bity réwne jeden (mnemonik: 1 gdy
wszystkie 1);

e alternatywa bitowa daje w wyniku liczbe, ktéra ma bity réwne jeden na wszyst-
kich tych pozycjach, na ktérych jeden z argumentéw mial bit réwny jeden (mne-
monik: 1 jesli jest 1);

e alternatywa rozlaczna daje w wyniku liczbe, ktéra ma bity réwne jeden tylko
na tych pozycjach, na ktorych tylko jeden z argumentéw mial bit réwny jeden
(mnemonik: 1 gdy rézne).

Przy okazji warto zauwazy¢, ze a =~ b ~ b to po prostu a. Wladciwosé¢ ta zostala
wykorzystana w réznych algorytmach szyfrowania oraz funkcjach haszujacych. Alter-
natywe wylaczna stosuje sie np. do szyfrowania kodu wirusoéw polimorficznych.

Przesuniecie bitowe

Dodatkowo, jezyk C wyposazony jest w operatory przesuniecia bitowego w lewo
(“<<”) i prawo (“>>7). Przesuwaja one w danym kierunku bity lewego argumentu
o liczbe pozycji podana jako prawy argument. Brzmi to moze strasznie, ale wcale
takie nie jest. Rozwazmy 4-bitowe liczby bez znaku (taki hipotetyczny unsigned int),
wéwcezas:

0011 | 0110 | 1100 | 0001 | 0000
0101 1010 | 0100 | 0010 | 0001
1000 | 0000 | 0000 | 0100 | 0010
1111 1110 | 1100 | 0111 | 0OO11
1001 | 0010 | 0100 | 0100 | 0010


http://pl.wikibooks.org/wiki/w:Wirus_komputerowy
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Nie jest to zatem takie straszne na jakie wyglada. Widaé, ze bity bedace na skraju
sa tracone, a w “puste” miejsca wpisywane sa zera.

Inaczej rzecz sie ma jezeli lewy argument jest liczba ze znakiem. Dla przesuniecia
bitowego w lewo a << b jezeli a jest nieujemna i warto$é¢ a - 2° mieéci sie w zakresie
liczby to jest to wynikiem operacji. W przeciwnym wypadku dziatanie jest niezdefinio-
wane!.

Dla przesuniecia bitowego w lewo, jezeli lewy argument jest nieujemny to operacja
zachowuje si¢ tak jak w przypadku liczb bez znaku. Jezeli jest on ujemny to zachowanie
jest zalezne od implementacji.

Zazwyczaj operacja przesuniecia w lewo zachowuje sie tak samo jak dla liczb bez
znaku, natomiast przy przesuwaniu w prawo bit znaku nie zmienia sie?:

0011 | 0001 | 0000
0101 | 0010 | 0001
1000 1100 1110
1111 1111 1111
1001 1100 1110

Przesuniecie bitowe w lewo odpowiada pomnozeniu, natomiast przesuniecie bitowe
w prawo podzieleniu liczby przez dwa do potegi jaka wyznacza prawy argument. Jezeli
prawy argument jest ujemny lub wiekszy lub rowny liczbie bitow w typie, dzialanie
jest niezdefiniowane.

#include <stdio.h>

int main ()

{
int a = 6;
printf ("6 << 2
printf ("6 >> 2
return 0O;

%d\n", a<<2); /* wypisze 24 */
#d\n", a>>2); /* wypisze 1 */

Poréwnanie
W jezyku C wystepuja nastepujace operatory poréwnania:
e réwne (“=="),
e rézne (“1="),
e mniejsze (“<”),
o wicksze (“>"),

e mniejsze lub réwne (“<=") i

I Niezdefiniowane w takim samym sensie jak niezdefiniowane jest zachowanie programu, gdy pré-
bujemy odwolaé si¢ do wartosci wskazywanej przez warto$¢ NULL czy do zmiennych poza tablica.
2ale jezeli zalezy Ci na przenos$nosci kodu nie mozesz na tym polegaé
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e wicksze lub réwne (“>=").

Wykonuja one odpowiednie poréwnanie swoich argumentéw i zwracaja jedynke
jezeli warunek jest spelniony lub zero jezeli nie jest.

Czeste btedy

Osoby, ktére poprzednio uczyly sie innych jezykéw programowania, czesto maja
nawyk uzywania w instrukcjach logicznych zamiast operatora poréwnania ==, ope-
ratora przypisania =. Ma to czesto zgubne efekty, gdyz przypisanie zwraca wartosé
przypisana lewemu argumentowi.

Poréwnajmy ze soba dwa warunki:

(a=1)
(a == 1)

Pierwszy z nich zawsze bedzie prawdziwy, niezaleznie od warto$ci zmiennej a! Dzieje
sie tak, poniewaz zostaje wykonane przypisanie do a wartosci 1 a nastepnie jako war-
tos¢ jest zwracane to, co zostalo przypisane — czyli jeden. Drugi natomiast bedzie
prawdziwy tylko, gdy a jest réwne 1.

W celu unikniecia takich bledéw niektérzy programisci zamiast pisa¢ a == 1 pisza
1 == a, dzieki czemu pomytka spowoduje, ze kompilator zgtosi btad.

Warto zauwazy¢, ze kompilator GCC potrafi w pewnych sytuacjach wychwyci¢ taki
btad. Aby zaczal to robi¢ nalezy poda¢ mu argument -Wparentheses.

Innym bledem jest uzycie zwyktych operatoréw poréwnania do sprawdzania relacji
pomiedzy liczbami rzeczywistymi. Poniewaz operacje zmiennoprzecinkowe wykonywa-
ne sa z pewnym przyblizeniem rzadko kiedy dwie zmienne typu float czy double sg
sobie réwne. Dla przykladu:

#include <stdio.h>
int main () {
float a, b, c;

a = 1e10; /* tj. 10 do potegi 10 */

b = 1e-10; /* tj. 10 do potegi -10 */

c = b; /¥ c =Db x/

c =b+a (teoretycznie) */
c

=c-a; /x
printf ("%d\n",

b+ a-a=Db (teoretycznie) */

c
=c+a; /*xc
c
c == b); /* wypisze 0 */

Obejsciem jest poréwnywanie modutu réznicy liczb. Réwniez i takie bledy kompila-
tor GCC potrafi wykrywaé¢ — aby to robit nalezy poda¢ mu argument -Wfloat-equal.
Operatory logiczne

Analogicznie do czesci operatoréw bitowych, w C definiuje sie operatory logiczne,
mianowicie:

e negacja (!),
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e koniunkcja (&&) i
e alternatywa (||).

Dzialaja one bardzo podobnie do operatoréw bitowych jednak zamiast operowaé
na poszczegolnych bitach biora pod uwage warto$é¢ logiczng argumentéw. Wyrazenie
ma warto$¢ logiczng 0 wtedy i tylko wtedy, gdy jest réwne 0. W przeciwnym wypadku
ma wartos¢ 1. Operatory te w wyniku daja albo 0 albo 1.

Skrécone obliczanie wyrazen logicznych

Jezyk C wykonuje skrocone obliczanie wyrazen logicznych — to znaczy, oblicza
wyrazenie tylko tak dtugo, jak nie wie, jaka bedzie jego ostateczna wartos¢. To znaczy,
idzie od lewej do prawej obliczajac kolejne wyrazenia (dodatkowo na kolejnosé wplyw
maja nawiasy) i gdy bedzie mial na tyle informacji, by obliczyé wartosé calosci, nie
liczy reszty. Moze to wydawac si¢ niejasne, ale przyjrzyjmy sie wyrazeniom logicznym:

A && B
AIll'B

Jesli A jest falszywe to nie trzeba liczyé B w pierwszym wyrazeniu, bo falsz i dowolne
wyrazenie zawsze da falsz. Analogicznie, jesli A jest prawdziwe, to wyrazenie 2 jest
prawdziwe i warto$¢ B nie ma znaczenia.

Poza zwigkszong szybkoécia zysk z takiego rozwiazania polega na mozliwosci sto-
sowania efektow ubocznych. Idea efektu ubocznego opiera sie na tym, ze w wyrazeniu
mozna wywolaé funkcje, ktére beda robity poza zwracaniem wyniku inne rzeczy, oraz
uzywaé podstawien. Popatrzmy na ponizszy przyklad:

(@>0) Il (a<0) Il (a=1))

Jesli a bedzie wigksze od 0 to obliczona zostanie tylko warto$¢ wyrazenia (a > 0) —
da ono prawde, czyli reszta obliczen nie bedzie potrzebna. Jesli a bedzie mniejsze od
zera, najpierw zostanie obliczone pierwsze podwyrazenie a nastepnie drugie, ktére da
prawde. Ciekawy bedzie jednak przypadek, gdy a bedzie réwne zero — do a zostanie
wtedy podstawiona jedynka i calo$é wyrazenia zwrdci prawde (bo 1 jest traktowane
jak prawda).

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

Operator wyrazenia warunkowego

C posiada szczegdlny rodzaj operatora — to operator 7: zwany tez operatorem
wyrazenia warunkowego. Jest to jedyny operator w tym jezyku przyjmujacy trzy ar-
gumenty.

a?b:c

Jego dzialanie wyglada nastepujaco: najpierw oceniana jest wartos$¢ logiczna wyrazenia
a; jesli jest ono prawdziwe, to zwracana jest wartos$¢ b, jesli natomiast wyrazenie a jest
nieprawdziwe, zwracana jest wartosc¢ c.

Praktyczne zastosowanie — znajdywanie wigkszej z dwoch liczb:
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a=(b>c) ? b : c; /* Jesli b jest wiegksze badZz réwne c, to zwrdé b.
W przeciwnym wypadku zwréé c. */

lub zwracanie modutu liczby:

a=a<0?-a: a;

Wartosci wyrazen sa przy tym operatorze obliczane tylko jezeli zachodzi taka po-
trzeba, np. w wyrazeniu 1 ? 1 : foo() funkcja foo() nie zostanie wywolana.

Operator przecinek

Operator przecinek jest do$é¢ dziwnym operatorem. Powoduje on obliczanie wartosci
wyrazen od lewej do prawej po czym zwrdcenie warto$ci ostatniego wyrazenia. W
zasadzie, w normalnym kodzie programu ma on niewielkie zastosowanie, gdyz zamiast
niego lepiej rozdziela¢ instrukcje zwyklymi érednikami. Ma on jednak zastosowanie w
instrukcji sterujacej for.

Operator sizeof
Operator sizeof zwraca rozmiar w bajtach (gdzie bajtem jest zmienna typu char)
podanego typu lub typu podanego wyrazenia. Ma on dwa rodzaje: sizeof (typ) lub

sizeof wyrazenie. Przykladowo:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf ("sizeof (short ) = %d\n", sizeof(short ));
printf ("sizeof (int ) = %d\n", sizeof(int ));
printf("sizeof(long ) = %d\n", sizeof(long ));
printf ("sizeof (float ) = %d\n", sizeof (float ));
printf ("sizeof (double) = %d\n", sizeof(double));
return 0;

}

Operator ten jest czesto wykorzystywany przy dynamicznej alokacji pamieci, co
zostanie opisane w rozdziale po$wigconym wskaznikom.

Pomimo, ze w swej budowie operator sizeof bardzo przypomina funkcje, to jednak
nig nie jest. Wynika to z trudnoéci w implementacji takowej funkcji — jej specyfika
musiataby odnosi¢ sie bezposrednio do kompilatora. Ponadto jej argumentem musia-
lyby by¢ typy, a nie zmienne. W jezyku C nie jest mozliwe przekazywanie typu jako
argumentu. Ponadto czesto zdarza sie, ze rozmiar zmiennej musi by¢ wiadomy jeszcze
w czasie kompilacji — to ewidentnie wyklucza implementacje sizeof() jako funkcji.

Inne operatory

Poza wyzej opisanymi operatorami istnieja jeszcze:

w»

e operator “” opisany przy okazji opisywania tablic;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Instrukcje_steruj�ce
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e jednoargumentowe operatory “*” i “&” opisane przy okazji opisywania wskazni-
kow;
e operatory “.” i “->” opisywane przy okazji opisywania struktur i unii;

e operator “()” bedacy operatorem wywolania funkcji,

e operator “()” grupujacy wyrazenia (np. w celu zmiany kolejnosci obliczania

Priorytety i kolejnos¢ obliczen

Jak w matematyce, réwniez i w jezyku C obowigzuje pewna ustalona kolejnosé
dziatan. Aby moc ja okreslié nalezy ustali¢ dwa parametry danego operatora: jego
priorytet oraz taczno$é. Przykladowo operator mnozenia ma wyzszy priorytet niz ope-
rator dodawania i z tego powodu w wyrazeniu 2+ 2-2 najpierw wykonuje sie mnozenie,
a dopiero potem dodawanie.

Drugim parametrem jest taczno$é¢ — okresla ona od ktdrej strony wykonywane sa
dzialania w przypadku polaczenia operatoréw o tym samym priorytecie. Na przykltad
odejmowanie ma tacznosé lewostronng i 2—2—2 da w wyniku -2. Gdyby mialo tacznosé
prawostronna w wynikiem byloby 2. Przykladem matematycznego operatora, ktory ma
tacznoéé prawostronna jest potegowanie, np. 32 jest réwne 81.

W jezyku C wystepuje duzo pozioméw operatoréw. Ponizej przedstawiamy tabelke
ze wszystkimi operatorami poczynajac od tych z najwyzszym priorytetem (wykony-
wanych na poczatku).

Tabela 8.1: Priorytety operatoréow

Operator Lacznosé
nawiasy nie dotyczy
jednoargumentowe przyrostkowe: . -> wolanie funkcji postinkre- | lewostronna
mentacja postdekrementacja
jednoargumentowe przedrostkowe:! + — * & sizeof preinkremen- | prawostronna
tacja predekrementacja rzutowanie
*/ % lewostronna
+ lewostronna
<< >> lewostronna
<<= > >= lewostronna
=== lewostronna
& lewostronna
) lewostronna
— lewostronna
&& lewostronna
I lewostronna
?: prawostronna
operatory przypisania prawostronna
, lewostronna

Duza liczba pozioméw pozwala czasami zaoszczedzi¢ troche milisekund w trakcie
pisania programu i bajtéw na dysku, gdyz czesto nawiasy nie sa potrzebne, nie nalezy
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jednak z tym przesadzaé, gdyz kod programu moze staé si¢ mylacy nie tylko dla innych,
ale po latach (czy nawet i dniach) réwniez dla nas.

Warto takze podkreslié, ze operator koniunkcji ma nizszy priorytet niz operator
poréwnania®. Oznacza to, ze kod

if (flags & FL_MASK == FL_F00)

zazwycza] da rezultat inny od oczekiwanego. Najpierw bowiem wykona sie poréw-
nanie wartosci FL_MASK z wartoscig FL_FOO, a dopiero potem koniunkcja bitowa.
W takich sytuacjach nalezy pamietaé¢ o uzyciu nawiaséw:

if ((flags & FL_MASK) == FL_F00)

Kompilator GCC potrafi wykrywaé¢ takie bledy i aby to robil nalezy podaé¢ mu
argument -Wparentheses.

Kolejnosé wyliczania argumentéw operatora

W przypadku wiekszodci operatoréw (wyjatkami sa tu &&, ||i przecinek) nie da
sie okresli¢, ktora warto$é argumentu zostanie obliczona najpierw. W wiekszosSci przy-
padkéw nie ma to wigkszego znaczenia, lecz w przypadku wyrazen, ktére maja efekty
uboczne wymuszenie konkretnej kolejnosci moze by¢ potrzebne. Wezmy dla przykladu
program

#include <stdio.h>

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

}

int main(void) {
return foo(1l) + foo(2);

3

Ot6z, nie wiemy czy najpierw zostanie wywolana funkcja foo z parametrem je-
den, czy dwa. Jezeli ma to znaczenie nalezy uzy¢ zmiennych pomocniczych zmieniajac
definicje funkcji main na:

int main(void) A{
int tmp = foo(1);
return tmp + foo(2);

}

Teraz juz na pewno najpierw zostanie wypisana jedynka, a potem dopiero dwojka.
Sytuacja jeszcze bardziej sie komplikuje, gdy uzywamy wyrazen z efektami ubocznymi
jako argumentéw funkeji, np.:

3Jest to zaszloéé historyczna z czaséw, gdy nie bylo logicznych operatoréw && oraz ||i zamiast
nich stosowano operatory bitowe & oraz |.
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#include <stdio.h>

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

}

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

3

int main(void) {
return foo(1) + foo(2) + foo(3) + foo(4);
}

Teraz tez nie wiemy, ktéra z 24 permutacji liczb 1, 2, 3 i 4 zostanie wypisana i po-
nownie nalezy pomoéc sobie zmiennymi tymczasowymi jezeli zalezy nam na konkretnej
kolejnosci:

int main(void) {
int tmp = foo(1);
tmp += foo(2);
tmp += foo(3);
return tmp + foo(4);

Uwagi
o W jezyku C++ wprowadzony zostal dodatkowo inny sposob zapisu rzutowania,
ktory pozwala na tatwiejsze znalezienie w kodzie miejsc, w ktérych dokonujemy
rzutowania. Wiecej na stronie C++/Zmienne.

Zobacz tez

e C/Skladnia#Operatory
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Rozdziat 9

Instrukcje sterujace

C jest jezykiem imperatywnym — oznacza to, ze instrukcje wykonuja sie jedna po
drugiej w takiej kolejno$ci w jakiej sg napisane. Aby moéc zmieni¢ kolejnos¢ wykony-
wania instrukcji potrzebne sa instrukcje sterujace.

Na wstepie przypomnijmy jeszcze, ze wyrazenie jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy,
gdy jest rézne od zera, a falszywe wtedy i tylko wtedy, gdy jest réwne zeru.

Instrukcje warunkowe

Instrukcja if
Uzycie instrukcji if wyglada tak:

if (wyrazenie) {
/* blok wykonany, jesli wyrazenie jest prawdziwe */
}

/* dalsze instrukcje */

Istnieje takze mozliwos¢ reakcji na nieprawdziwo$¢ wyrazenia — wtedy nalezy zasto-
sowaé stowo kluczowe else:

if (wyrazenie) {

/* blok wykonany, jesli wyrazenie jest prawdziwe */
} else {

/* blok wykonany, jesli wyrazenie jest nieprawdziwe */
¥

/* dalsze instrukcje */

Przypatrzmy si¢ bardziej “zyciowemu” programowi, ktéry poréwnuje ze soba dwie
liczby:

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a, b;
a = 4;

%)
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b = 6;
if (a==b) {
printf ("a jest réwne b\n");
} else {
printf ("a nie jest réwne b\n");
}

return 0;

Czasami zamiast pisaé¢ instrukcje if mozemy uzy¢ operatora wyboru (patrz Opera-
tory):

if (a '= 0)
b = 1/a;
else
b =0;

ma dokladnie taki sam efekt jak:

b= (a!=0) ? 1/a : 0;

Instrukcja switch

Aby ograniczy¢ wielokrotne stosowanie instrukcji if mozemy uzy¢ switch. Jej uzy-
cie wyglada tak:

switch (wyrazenie) {

case wartos¢l: /* instrukcje, jesli wyrazenie == wartosSc¢l */
break;

case warto§¢2: /* instrukcje, je§li wyrazenie == wartos§cé2 */
break;

/% .. %/

default: /* instrukcje, jeSli zaden z wczeSniejszych warunkéw */
break; /* nie zostal speiniony */

Nalezy pamietaé¢ o uzyciu break po zakonczeniu listy instrukcji nastepujacych po
case. Jesli tego nie zrobimy, program przejdzie do wykonywania instrukeji z nastepnego
case. Moze mie¢ to fatalne skutki:

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a, b;
printf ("Podaj a: ");
scanf ("%d", &a);
printf ("Podaj b: ");
scanf ("%d", &b);
switch (b) {
case O: printf ("Nie mozna dzielié przez 0!\n"); /* tutaj zabrako break! */
default: printf ("a/b=%d\n", a/b);
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INSTRUKCJE WARUNKOWE

}

return O;

}

o7

A czasami moze by¢ celowym zabiegiem (tzw. “fall-through”) — wéwczas warto

zaznaczy¢ to w komentarzu. Oto przyktad:

#include <stdio.h>

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

return O;

3

Przeanalizujmy teraz dzialajacy przyktad:

#include <stdio.h>

int main ()
{
unsigned int dzieci = 3, podatek=1000;
switch (dzieci) {
case 0: break; /* brak dzieci - czyli brak ulgi */
case 1: /x ulga 2} */
podatek = podatek - (podatek/100% 2);
break;
case 2: /* ulga 5% */
podatek = podatek - (podatek/100% 5);
break;
default: /* ulga 10% */
podatek = podatek - (podatek/100%10);
break;
}
printf ("Do zaptaty: %d\n", podatek);
¥
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Petle

Instrukcja while

Czesto zdarza sie, ze nasz program musi wielokrotnie powtarzaé¢ ten sam ciag in-
strukcji. Aby nie przepisywaé wiele razy tego samego kodu mozna skorzystaé¢ z tzw.
petli. Petla wykonuje sie dotad, dopdki prawdziwy jest warunek.

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

/* dalsze instrukcje */

Calg zasade petli zrozumiemy lepiej na jakim$ dziatajacym przykladzie. Zaldzmy,
ze mamy obliczy¢ kwadraty liczb od 1 do 10. Piszemy zatem program:

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a = 1;
while (a <= 10) { /* dopdki a nie przekracza 10 */
printf ("%d\n", axa); /* wypisz axa na ekranx/
++a; /* zwiekszamy a o jeden*/
}

return 0;

Po analizie kodu moga nasuna¢ si¢ dwa pytania:

e Po co zwiekszaé¢ wartos¢ a o jeden? Otéz gdybyémy nie dodali instrukeji zwiek-
szajacej a, to warunek zawsze bylby spelniony, a petla “krecita” by sie w nie-
skoniczonosé.

e Dlaczego warunek to “a <= 10” a nie “al=10"7 OdpowiedzZ jest dosé¢ prosta. Pe-
tla sprawdza warunek przed wykonaniem kolejnego “obrotu”. Dlatego tez gdyby
warunek brzmial “al=10" to dla a=10 jest on nieprawdziwy i petla nie wykona-
taby ostatniej iteracji, przez co program generowalby kwadraty liczb od 1 do 9,
a nie do 10.

Instrukcja for

Od instrukcji while czasami wygodniejsza jest instrukcja for. Umozliwia ona wpisa-
nie ustawiania zmiennej, sprawdzania warunku i inkrementowania zmiennej w jednej
linijce co czesto zwieksza czytelno$é kodu. Instrukcje for stosuje sie w nastepujacy
sposdb:

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

/* dalsze instrukcje */
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Jak widaé, petla for znacznie rézni si¢ od tego typu petli, znanych w innych jezykach
programowania. Opiszemy wiec, co oznaczaja poszczegllne wyrazenia:

e wyrazeniel — jest to instrukcja, ktéra bedzie wykonana przed pierwszym prze-
biegiem petli. Zwykle jest to inicjalizacja zmiennej, ktéra bedzie stuzyta jako
“licznik” przebiegbéw petli.

e wyrazenie2 — jest warunkiem zakonczenia petli. Petla wykonuje sie tak dlugo,
jak prawdziwy jest ten warunek.

e wyrazenie3 — jest to instrukcja, ktéra wykonywana bedzie po kazdym przej-
$ciu petli. Zamieszczone sa tu instrukcje, ktére zwigkszaja licznik o odpowiednia,
wartosé.

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

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

/* dalsze instrukcje */

Wazna rzecza jest tutaj to, zeby zrozumieé i zapamietaé jak tak naprawde dziala
petla for. Poczatkujacym programistom nieznajomosé tego faktu sprawia wiele proble-
mow.

W pierwszej kolejnosci w petli for wykonuje sie wyrazeniel. Wykonuje si¢ ono
zawsze, nawet jezeli warunek przebiegu petli jest od samego poczatku falszywy. Po
wykonaniu wyrazeniel petla for sprawdza warunek zawarty w wyrazenie2, jezeli jest
on prawdziwy, to wykonywana jest tre$é¢ petli for, czyli najczesciej to co znajduje sie
miedzy klamrami, lub gdy ich nie ma, nastepna pojedyncza instrukcja. W szczegdl-
nodci musimy pamietaé, ze sam Srednik tez jest instrukcja — instrukcja pusta. Gdy
juz zostanie wykonana tresé petli for, nastepuje wykonanie wyrazenie3. Nalezy zapa-
mietaé, ze wyrazenie3 zostanie wykonane, nawet jezeli byl to juz ostatni obieg petli.
Ponizsze 3 przyklady petli for w rezultacie dadza ten sam wynik. Wypiszg na ekran
liczby od 1 do 10.

for(i=1; i<=10; ++i){
printf("%d", i);
¥

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

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

Dwa pierwsze przyklady korzystaja z wlasnosci struktury blokowej, kolejny przy-
ktad jest juz bardziej wyrafinowany i korzysta z tego, ze jako wyrazenie3 moze zostaé
podane dowolne bardziej skomplikowane wyrazenie, zawierajace w sobie inne podwy-
razenia. A oto kolejny program, ktory najpierw wyswietla liczby w kolejnosci rosnacej,
a nastepnie wraca.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Podstawy#Struktura_blokowa
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#include <stdio.h>

int main()

{

int i;

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

}

for( ; i>=1; i—-){
printf ("%d", 1i);
}

return 0;

}

Po analizie powyzszego kodu, poczatkujacy programista moze stwierdzié, ze pe-
tla wypisze 123454321. Stanie sie natomiast inaczej. Wynikiem dzialania powyzszego
programu bedzie ciag cyfr 12345654321. Pierwsza petla wypisze cyfry “12345”, lecz
po ostatnim swoim obiegu petla for (tak jak zwykle) zinkrementuje zmienng i. Gdy
druga petla przystapi do pracy, zacznie ona odlicza¢ poczawszy od liczby i=6, a nie
5. By spowodowaé wyswietlanie liczb o 1 do 5 i z powrotem wystarczy gdzies miedzy
ostatnim obiegiem pierwszej petli for a pierwszym obiegiem drugiej petli for zmniejszy¢
warto$¢ zmiennej i o 1.

Niech podsumowaniem bedzie jakis dzialajacy fragment kodu, ktéry moze obliczaé
wartosci kwadratow liczb od 1 do 10.

#include <stdio.h>

int main ()
{
int a;
for (a=1; a<=10; ++a) {
printf ("%d\n", axa);
}
return O;

}

W kodzie zréodtowym spotyka sie czesto inkrementacje i++. Jest to zlty zwyczaj,
bioracy sie z wzorowania si¢ na nazwie jezyka C++-. Post-inkrementacja i++ powoduje,
ze tworzony jest obiekt tymczasowy, ktéry jest zwracany jako wynik operacji (choé
wynik ten nie jest nigdzie czytany). Jedno kopiowanie liczby do zmiennej tymczasowej
nie jest drogie, ale w petli “for” takie kopiowanie odbywa si¢ po kazdym przebiegu
petli. Dodatkowo, w C++ podobng konstrukcje stosuje sie do obiektéw — kopiowanie
obiektu moze by¢ juz czasochtonna czynnoscia. Dlatego w petli “for” nalezy stosowaé
wylacznie ++1.


http://pl.wikipedia.org/wiki/inkrementacja
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Instrukcja do..while

Petle while i for majg jeden zasadniczy mankament — moze sie zdarzy¢, ze nie
wykonaja si¢ ani raz. Aby mieé¢ pewno$¢, ze nasza petla bedzie miata co najmniej
jeden przebieg musimy zastosowaé petle do while. Wyglada ona nastepujaco:

do {

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

Zasadnicza réznica petli do while jest fakt, iz sprawdza ona warunek pod koniec
swojego przebiegu. To wlasnie ta cecha decyduje o tym, ze petla wykona sie co najmniej
raz. A teraz przyklad dziatajacego kodu, ktéry tym razem bedzie obliczal trzecia potege
liczb od 1 do 10.

#include <stdio.h>

int main ()

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

Moze si¢ to wyda¢ zaskakujace, ale réwniez przy tej petli zamiast bloku instrukcji
mozna zastosowaé pojedynczg instrukcje, np.:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int a = 1;
do printf ("/d\n", axa*a); while (++a <= 10);
return O;

3

Instrukcja break

Instrukcja break pozwala na opuszczenie wykonywania petli w dowolnym momen-
cie. Przyklad uzycia:

int a;

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

}

Program wykona tylko 4 przebiegi petli, gdyz przy 5 przebiegu instrukcja break
spowoduje wyjscie z petli.
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Break i petle nieskonczone

W przypadku petli for nie trzeba podawaé¢ warunku. W takim przypadku kom-
pilator przyjmie, ze warunek jest stale spelniony. Oznacza to, ze ponizsze petle sg
rownowazne:

for (;;) { /x ... %/}
for (G1;) { /x ... %/ }

for (aja;a) { /* ... %/} /xgdzie a jest dowolng liczba rzeczywistag rézng od 0%/
while (1) { /* ... */ }
do { /* ... %/ } while (1);

Takie petle nazywamy petlami nieskonczonymi, ktére przerwaé moze jedynie
instrukcja break! (z racji tego, ze warunek petli zawsze jest prawdziwy) 2.
Wiszystkie fragmenty kodu dziataja identycznie:

int i = 0;

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

}

int i = O;
for (;++i) {

if (i == 5) break;
}

int i = 0;

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

3

Instrukcja continue

W przeciwienstwie do break, ktora przerywa wykonywanie petli instrukcja conti-
nue powoduje przejécie do nastepnej iteracji, o ile tylko warunek petli jest spelniony.
Przyktad:

int i;

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

}

I Tak naprawde podobna operacje, mozemy wykonaé za pomoca polecenia goto. W praktyce jednak
stosuje sie zasade, ze break stosuje sie do przerwania dziatania petli i wyjscia z niej, goto stosuje sie
natomiast wtedy, kiedy chce sie wydosta¢ si¢ z kilku zagniezdzonych petli za jednym zamachem.
Do przerwania pracy petli moga nam jeszcze postuzyé polecenia exit() lub return, ale wéwczas
zakoniczymy nie tylko dzialanie petli, ale i catego programu/funkcji.

2Zartobliwie mozna powiedzieé¢, ze stosujac petle nieskoficzong to najlepiej korzystaé z petli
for(;;)\\, gdyz wymaga ona napisania najmniejszej liczby znakéw w poréwnaniu do innych kon-
strukcji.
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Dla wartosci i wiekszej od 40 nie bedzie wyswietlany komunikat “Koniec”. Petla
wykona pelne 100 przejsé.
Oto praktyczny przyklad uzycia tej instrukcji:

#include <stdio.h>
int main()
{
int 1i;
for (i =1 ; i <=50 ; ++i) {
if (i%4==0) continue ;
printf ("%d4, ", i);
}
return O;

}

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

Instrukcja goto

Istnieje takze instrukcja, ktéra dokonuje skoku do dowolnego miejsca programu,
oznaczonego tzw. etykiets.

etykieta:
/* instrukcje */
goto etykieta;

Uwaga!: kompilator GCC w wersji 4.0 i wyzszych jest bardzo uczulony na etykiety
zamieszczone przed nawiasem klamrowym, zamykajacym blok instrukcji. Innymi sto-
wy: niedopuszczalne jest umieszczanie etykiety zaraz przed klamra, ktéra konczy blok
instrukcji, zawartych np. w petli for. Mozna natomiast stosowaé etykiete przed klamra
konczaca dana funkcje.

Instrukcja goto tamie sekwencje instrukeji i powoduje skok do dowolnie odlegltego
miejsca w programie - co moze mie¢ nieprzewidziane skutki. Zbyt czeste uzywanie go-
to moze prowadzi¢ do trudnych do zlokalizowania btedow. Oprocz tego kompilatory
maja klopoty z optymalizacja kodu, w ktérym wystepuja skoki. Z tego powodu zale-
ca si¢ ograniczenie zastosowania tej instrukcji wylacznie do opuszczania wielokrotnie
zagniezdzonych petli.

Przyktad uzasadnionego uzycia:

int 1i,j;
for (i = 0; i < 10; ++i) {
for (j = i; j < i+10; ++j) {
if (1 + j % 21 == 0) goto koniec;
}
}
koniec:
/* dalsza czesc programu */
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Natychmiastowe konczenie programu — funkcja exit

Program moze zosta¢ w kazdej chwili zakonczony — do tego witasnie celu shuzy
funkcja exit. Uzywamy jej nastepujaco:

exit (kod_wyjscia);

Liczba catkowita kod_wyjscia jest przekazywana do procesu macierzystego, dzieki
czemu dostaje on informacje, czy program w ktérym wywotalismy ta funkcje zakonczyt
sie poprawnie lub czy si¢ tak nie stalo. Kody wyjscia sa nieustandaryzowane i zeby
program byt w pelni przeno$ny nalezy stosowaé¢ makra EXIT_SUCCESS i EXIT_FAILURE,
cho¢ na wielu systemach kod 0 oznacza poprawne zakonczenie, a kod rézny od 0
bledne. W kazdym przypadku, jezeli nasz program potrafi generowaé¢ wiele réznych
kodéw, warto je wszystkie udokumentowaé w ew. dokumentacji. Sa one tez czasem
pomocne przy wykrywaniu bleddw.

Uwagi

e W jezyku C++ mozna deklarowaé zmienne w nagtéwku petli “for” w nastepujacy
spos6b: for(int i=0; i<10; ++i) (wiecej informacji w C+-+/Zmienne)


http://pl.wikibooks.org/wiki/C++
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Zmienne

Rozdziat 10

Podstawowe procedury
wejscia i wyjscia

Wejécie/wyjscie

Komputer bytby calkowicie bezuzyteczny, gdyby uzytkownik nie moégl sie z nim
porozumieé (tj. wprowadzi¢ danych lub otrzymaé wynikéw pracy programu). Programy
komputerowe stuza w najwiekszym uproszczeniu do obrébki danych — wiec musza te
dane jako$ od nas otrzymac, przetworzy¢ i przekaza¢ nam wynik.

Takie wezytywanie i “wyrzucanie” danych w terminologii komputerowej nazywamy
wejéciem (input) i wyjsciem (output). Bardzo czesto méwi sie o wejéciu i wyjsciu
danych lacznie — input/output, albo po prostu I/0.

W C do komunikacji z uzytkownikiem stuza odpowiednie funkcje. Zreszta, do wie-
lu zadan w C shuza funkcje. Uzywajac funkcji, nie musimy wiedzie¢, w jaki sposéb
komputer wykonuje jakie$ zadanie, interesuje nas tylko to, co ta funkcja robi. Funkcje
niejako “wykonuja za nas czes¢ pracy”, poniewaz nie musimy pisa¢ by¢ moze dziesia-
tek linijek kodu, zeby np. wypisaé tekst na ekranie (wbrew pozorom — kod funkcji
wys$wietlajacej tekst na ekranie jest do$é skomplikowany). Jeszcze taka uwaga — gdy
piszemy o jakiejs funkcji, zazwyczaj podajac jej nazwe dopisujemy na koncu nawias:

printf ()
scanf ()

zeby bylo jasne, ze chodzi o funkcje, a nie o co$ innego.

Wyzej wymienione funkcje to jedne z najczesciej uzywanych funkcji w C — pierwsza
stuzy do wypisywania danych na ekran, natomiast druga do wczytywania danych z
klawiatury!.

W zasadzie standard C nie definiuje czego$ takiego jak ekran i klawiatura — mowa w nim o
standardowym wyjsciu i standardowym wejsciu. Zazwyczaj jest to wlasnie ekran i klawiatura, ale nie
zawsze. W szczegdlnosci uzytkownicy Linuksa lub innych systeméw uniksowych moga by¢ przyzwy-
czajeniu do przekierowania wejscia/wyjscia z/do pliku czy laczenie komend w potoki (ang. pipe). W
takich sytuacjach dane nie sa wyswietlane na ekranie, ani odczytywane z klawiatury.

65
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Funkcje wyjscia

Funkcja printf

W przykladzie “Hello World!” uzyliémy juz jednej z dostepnych funkcji wyjscia,
a mianowicie funkeji printf(). Z punktu widzenia swoich mozliwosci jest to jedna z
bardziej skomplikowanych funkcji, a jednocze$nie jest jedna z najczesciej uzywanych.
Przyjrzyjmy sie ponownie kodowi programu “Hello, World!”.

#include <stdio.h>

int main(void)

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

}

Po skompilowaniu i uruchomieniu, program wypisze na ekranie:
Hello world!

W naszym przykladowym programie, chcac by funkcja printf () wypisala tekst
na ekranie, umiesciliSmy go w cudzystowach wewnatrz nawiaséw. Ogdlnie, wywolanie
funkcji printf () wyglada nastepujaco:

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

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

wypisze
Liczbami catkowitymi sg na przykiad 1 oraz 500.

Format to napis ujety w cudzystowy, ktory okresla ogblny ksztalt, schemat tego, co ma
by¢ wys$wietlone. Format jest drukowany tak, jak go napiszemy, jednak niektére znaki
specjalne zostana w nim podmienione na co innego. Przykladowo, znak specjalny \n
jest zamieniany na znak nowej linii 2. Natomiast procent jest podmieniany na jeden
z argumentéw. Po procencie nastepuje specyfikacja, jak wyswietli¢ dany argument.
W tym przykladzie %i (od int) oznacza, ze argument ma byé wyswietlony jak liczba
calkowita. W zwiazku z tym, ze \ i % maja specjalne znaczenie, aby wydrukowaé je,
nalezy uzy¢ ich podwdjnie:

printf ("Procent: %) Backslash: \\");
drukuje:

Procent: % Backslash: \

2Zmiana ta nastepuje w momencie kompilacji programu i dotyczy wszystkich literaléw napisowych.
Nie jest to jaka$ szczegdlna wlasnoséé funkeji printf(). Wigcej o tego typu sekwencjach i ciggach znakéw
w szczegblnosci opisane jest w rozdziale Napisy.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Pierwszy_program
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Napisy
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(bez przejécia do nowej linii). Na liScie argumentéw mozemy mieszaé ze soba zmienne
réznych typdéw, liczby, napisy itp. w dowolnej liczbie. Funkcja printf przyjmie ich tyle,
ile tylko napiszemy. Nalezy uwazac, by nie pomyli¢ sie w formatowaniu:

int i = 5;
printf("%i %s %i", 5, 4, "napis"); /* powinno by¢: "Yi %i %s" */

Przy wlaczeniu ostrzezen (opcja -Wall lub -Wformat w GCC) kompilator powinien
nas ostrzec, gdy format nie odpowiada podanym elementom.
Najczestsze uzycie printf():

e printf (¥i, i); gdy i jest typu int; zamiast %i mozna uzy¢ %d

e printf (%f, i); gdy i jest typu float lub double

e printf(%c, i); gdy i jest typu char (i chcemy wydrukowaé znak)
e printf(%s, i); gdy i jest napisem (typu charx)

Funkcja printf() nie jest zadna specjalna konstrukcja jezyka i lancuch formatujacy
moze by¢ podany jako zmienna. W zwiazku z tym mozliwa jest np. taka konstrukcja:

#include <stdio.h>

int main(void)
{
char buf[100];
scanf ("%99s", buf); /* funkcja wczytuje tekst do tablicy buf */
printf (buf);
return 0;

Program wczytuje tekst, a nastepnie wypisuje go. Jednak poniewaz znak procentu
jest traktowany w specjalny sposéb, totez jezeli na wejSciu pojawi si¢ ciag znakéw
zawierajacy ten znak moga sie sta¢ rozne dziwne rzeczy. Miedzy innymi z tego powo-
du w takich sytuacjach lepiej uzywaé funkeji puts() lub fputs() opisanych nizej lub
wywolania: printf (%s, zmienna);.

Wiecej o funkeji printf()

Funkcja puts

Funkcja puts() przyjmuje jako swdj argument ciag znakéw, ktéry nastepnie bez-
my$lnie wypisuje na ekran konczac go znakiem przejscia do nowej linii. W ten sposéb,
nasz pierwszy program mogli bySmy napisa¢ w ten sposob:

#include <stdio.h>

int main(void)

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

}


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/U�ywanie_kompilatora#GCC
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
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W swoim dzialaniu funkcja ta jest w zasadzie identyczna do wywolania: printf (%s\n,
argument) ; jednak prawdopodobnie bedzie dzialaé szybciej. Jedynym jej mankamen-
tem moze by¢é fakt, ze zawsze na koncu podawany jest znak przejécia do nowej linii.
Jezeli jest to efekt niepozadany (nie zawsze tak jest) nalezy skorzystaé z funkcji fputs()
opisanej nizej lub wywolania printf (s, argument);.

Wiecej o funkeji puts()

Funkcja fputs

Opisujac funkcje fputs() wybiegamy juz troche w przyszlosé (a konkretnie do opi-
su operacji na plikach), ale warto o niej wspomnieé juz teraz, gdyz umozliwia ona
wypisanie swojego argumentu bez wypisania na koncu znaku przejécia do nowej linii:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
fputs("Hello world!\n", stdout);
return O;

}

W chwili obecnej mozesz si¢ nie przejmowacé¢ tym zagadkowym stdout wpisanym
jako drugi argument funkcji. Jest to okredlenie strumienia wyjsciowego (w naszym
wypadku standardowe wyjscie — standard output).

Wiecej o funkeji fputs()

Funkcja putchar

Funkcja putchar() stuzy do wypisywania pojedynczych znakéw. Przyktadowo jezeli
chcieliby$Smy napisa¢ program wypisujacy w prostej tabelce wszystkie liczby od 0 do
99 mogliby$my to zrobi¢ tak:

#include <stdio.h>

int main(void) {
int i = 0;
for (; i<100; ++i) {
/* Nie jest to pierwsza liczba w wierszu */
if (i % 10) {
putchar(’ ’);
}
printf ("%24", i);
/* Jest to ostatnia liczba w wierszu */
if ((1 % 10)==9) {
putchar(°\n’);
}
}
return O;

}

Wiecej o funkcji putchar()
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Funkcje wejscia

Funkcja scanf()

Teraz pomyslmy o sytuacji odwrotnej. Tym razem to uzytkownik musi powiedzie¢
co$ programowi. W ponizszym przykladzie program podaje kwadrat liczby, podanej
przez uzytkownika:

#include <stdio.h>

int main ()

{
int liczba = O;
printf ("Podaj liczbe: ");
scanf ("%d", &liczba);
printf ("%dx*%d=%d\n", liczba, liczba, liczbax*liczba);
return O;
}

Zauwazyle$, ze w tej funkeji przy zmiennej pojawil sie nowy operator — & (etka).
Jest on wazny, gdyz bez niego funkcja scanf() nie skopiuje odczytanej wartosci liczby
do odpowiedniej zmiennej! Wlasciwie oznacza przekazanie do funkcji adresu zmiennej,
by funkcja mogta zmienié¢ jej warto$é. Nie musisz teraz rozumieé¢, jak to si¢ odbywa,
wszystko zostanie wyjasnione w rozdziale Wskazniki.

Oznaczenia sa podobne takie jak przy printf(), czyli scanf (%i, &liczba); wezytu-
jeliczbe typu int, scanf (%f, &liczba); —liczbe typu float, a scanf (%s, tablica_znakéw) ;
ciag znakéw. Ale czemu w tym ostatnim przypadku nie ma etki? Otéz, gdy podajemy
jako argument do funkcji wyrazenie typu tablicowego zamieniane jest ono automa-
tycznie na adres pierwszego elementu tablicy. Bedzie to dokladniej opisane w rozdziale
poswigconym wskaznikom.

Brak etki jest czestym bledem szczegdélnie wsréd poczatkujacych programistow.
Poniewaz funkcja scanf() akceptuje zmienna liczbe argumentéw to nawet kompilator
moze mieé¢ klopoty z wychwyceniem takich btedéw (konkretnie chodzi o to, ze standard
nie wymaga od kompilatora wykrywania takich pomylek), choé¢ kompilator GCC radzi
sobie z tym jezeli podamy mu argument -Wformat.

Nalezy jednak uwaza¢ na to ostatnie uzycie. Rozwazmy na przyktad ponizszy kod:

#include <stdio.h>

int main(void)

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

}

Robi on niewiele. W linijce 1 deklarujemy tablice 100 znakéw czyli mogaca prze-
chowaé¢ napis dlugosci 99 znakéw. Nie przejmuj sie jezeli nie do konca to wszystko
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rozumiesz — pojecia takie jak tablica czy ciag znakéw stang sie dla Ciebie jasne w
miare czytania kolejnych rozdzialéw. W linijce 2 wywolujemy funkcje scanf(), ktéra
odczytuje tekst ze standardowego wejscia. Nie zna ona jednak rozmiaru tablicy i nie
wie ile znakéw moze ona przechowac¢ przez co bedzie czytaé tyle znakéw, az napotka
bialy znak (format %s nakazuje czytanie pojedynczego slowa), co moze doprowadzié
do przepelnienia bufora. Niebezpieczne skutki czego$ takiego opisane sa w rozdziale
poswieconym napisom. Na chwile obecna musisz zapamietaé, zeby zaraz po znaku pro-
centu podawaé¢ maksymalng liczbe znakéw, ktore moze przechowaé bufor, czyli liczbe
o jeden mniejsza, niz rozmiar tablicy. Bezpieczna wersja powyzszego kodu jest:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char tablical[100];
scanf ("%99s", tablica);
return O;

}

Funkcja scanf() zwraca liczbe poprawnie wezytanych zmiennych lub EOF jezeli nie
ma juz danych w strumieniu lub nastapit blad. Zalézmy dla przyktadu, ze chcemy
stworzy¢ program, ktéry odczytuje po kolei liczby i wypisuje ich 3 potegi. W pew-
nym momencie dane si¢ koncza lub jest wprowadzana niepoprawna dana i woéwczas
nasz program powinien zakonczy¢ dzialanie. Aby to zrobié¢, nalezy sprawdzaé¢ wartosé
zwracang przez funkcje scanf() w warunku petli:

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int n;
while (scanf("%d", &n)==1) {
printf ("%d\n", n*n*n);
}

return O;

Podobnie mozemy napisa¢ program, ktéry wezytuje po dwie liczby i je sumuje:

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a, b;
while (scanf("%d %d", &a, &b)==2) {
printf ("%d\n", a+b);
}

return O;

Rozpatrzmy teraz troche bardziej skomplikowany przykiad. Otéz, ponownie jak
poprzednio nasz program bedzie wypisywal 3 potege podanej liczby, ale tym razem
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musi ignorowaé bledne dane (tzn. pomijaé ciagi znakéw, ktére nie sa liczbami) i konczyé
dzialanie tylko w momencie, gdy nastapi btad odczytu lub koniec pliku?.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int result, n;
do {
result = scanf("%d", &n);
if (result==1) {
printf ("%d\n", n*n*n);
} else if ('result) { /* 'result to to samo co result==0 */
result = scanf("%*s");
}
} while (result!=EQF);
return O;
}

Zastandéwmy sie przez chwile co sie dzieje w programie. Najpierw wywolywana jest
funkcja scanf() i nastepuje proba odezytu liczby typu int. Jezeli funkcja zwrécita 1
to liczba zostata poprawnie odczytana i nastgpuje wypisanie jej trzeciej potegi. Jezeli
funkcja zwrécita 0 to na wejsciu byly jakie$ dane, ktéore nie wygladaly jak liczba.
W tej sytuacji wywolujemy funkcje scanf() z formatem odczytujacym dowolny ciag
znakéw nie bedacy bialtymi znakami z jednoczesnym okre$leniem, zeby nie zapisywalta
nigdzie wyniku. W ten sposéb niepoprawnie wpisana dana jest omijana. Petla gtéwna
wykonuje sie tak dlugo jak dlugo funkcja scanf() nie zwréci wartosci EOF.

Wiecej o funkeji scanf()

Funkcja gets

Funkcja gets stuzy do wezytania pojedynczej linii. Moze Ci sie to wydaé¢ dziwne,
ale: funkcji tej nie nalezy uzywaé pod zadnym pozorem. Przyjmuje ona jeden
argument — adres pierwszego elementu tablicy, do ktérego nalezy zapisa¢ odczytana
linie — i nic poza tym. Z tego powodu nie ma zadnej mozliwosci przekazania do tej
funkcji rozmiaru bufora podanego jako argument. Podobnie jak w przypadku scanf()
moze to doprowadzi¢ do przepelnienia bufora, co moze mie¢ tragiczne skutki. Zamiast
tej funkeji nalezy uzywaé funkcji fgets().

Wiecej o funkeji gets()

Funkcja fgets

Funkcja fgets() jest bezpieczna wersja funkeji gets(), ktéra dodatkowo moze ope-
rowa¢ na dowolnych strumieniach wejéciowych. Jej uzycie jest nastepujace:

fgets(tablica_znakéw, rozmiar_tablicy_znakdéw, stdin);

Na chwile obecna nie musisz sie przejmowaé ostatnim argumentem (jest to okresle-
nie strumienia, w naszym przypadku standardowe wejscie — standard input). Funkcja

3Jak rozrézniaé te dwa zdarzenia dowiesz sie w rozdziale Czytanie i pisanie do plikéw.
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czyta tekst az do napotkania znaku przejscia do nowej linii, ktory takze zapisuje w
wynikowej tablicy (funkcja gets() tego nie robi). Jezeli brakuje miejsca w tablicy to
funkcja przerywa czytanie, w ten sposéb, aby sprawdzié¢ czy zostala wczytana cala linia
czy tylko jej czesé nalezy sprawdzié¢ czy ostatnim znakiem nie jest znak przejécia do
nowej linii. Jezeli nastapit jakis btad lub na wejsciu nie ma juz danych funkcja zwraca
wartos¢ NULL.

#include <stdio.h>

int main(void) {
char buffer[128], whole_line = 1, *ch;
while (fgets(buffer, sizeof buffer, stdin)) { /* 1 */
if (whole_line) { /* 2 x/
putchar(’>’);
if (buffer[0]!=’>’) {
putchar(’ ’);

}
}
fputs(buffer, stdout); /* 3 %/
for (ch = buffer; *ch && *ch!=’\n’; ++ch); /* 4 %/
whole_line = *ch == ’\n’;
}
if (!'whole_line) {
putchar(’\n’);
}
return 0;

}

Powyzszy kod wezytuje dane ze standardowego wejscia — linia po linii — i dodaje
na poczatku kazdej linii znak wiekszosci, po ktorym dodaje spacje jezeli pierwszym
znakiem na linii nie jest znak wiekszosci. W linijce 1 nastepuje odczytywanie linii. Jezeli
nie ma juz wiecej danych lub nastapil blad wejscia funkcja zwraca wartos¢ NULL,
ktéra ma logiczna warto$é 0 i wowcezas petla konczy dziatanie. W przeciwnym wypadku
funkcja zwraca po prostu pierwszy argument, ktéry ma wartosé¢ logiczna 1. W linijce 2
sprawdzamy, czy poprzednie wywolanie funkcji wezytalo cala linie, czy tylko jej czeéé
— jezeli cala to teraz jesteSmy na poczatku linii i nalezy dodaé¢ znak wigkszoéci. W
linii 3 najzwyczajniej w Swiecie wypisujemy linie. W linii 4 przeszukujemy tablice znak
po znaku, az do momentu, gdy znajdziemy znak o kodzie 0 konczacym ciag znakow
albo znak przejscia do nowej linii. Ten drugi przypadek oznacza, ze funkcja fgets()
wezytala cala linie.

Wiecej o funkeji fgets()

Funkcja getchar()

Jest to bardzo prosta funkcja, wezytujaca 1 znak z klawiatury. W wielu przypad-
kach dane moga by¢ buforowane przez co wysytane sa do programu dopiero, gdy bufor
zostaje przepelniony lub na wejsciu jest znak przejscia do nowej linii. Z tego powodu
po wpisaniu danego znaku nalezy nacisnaé klawisz enter, aczkolwiek trzeba pamie-
ta¢, ze w nastepnym wywolaniu zostanie zwréocony znak przejscia do nowej linii. Gdy
nastapil blad lub nie ma juz wiecej danych funkcja zwraca warto$¢ EOF (ktéra ma
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jednak wartos$é logiczna 1 totez zwykta petla while (getchar()) nie da oczekiwanego
rezultatu):

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int c;
while ((c = getchar())!=EOF) {
if (e==" ) {
c=_7;
}
putchar(c);
}
return 0;

}

Ten prosty program wczytuje dane znak po znaku i zamienia wszystkie spacje
na znaki podkreslenia. Moze wydaé si¢ dziwne, ze zmienna c zdefiniowalidmy jako
trzymajaca typ int, a nie char. Wladnie taki typ (tj. int) zwraca funkcja getchar()
i jest to konieczne poniewaz warto$¢ EOF wykracza poza zakres wartosci typu char
(gdyby tak nie bylo to nie byloby mozliwosci rozréznienia wartosci EOF od poprawnie
wezytanego znaku). Wiecej o funkeji getchar()
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Rozdziat 11

Funkcje

W matematyce pod pojeciem funkcji rozumiemy twoér, ktéry pobiera pewna licz-
be argumentow i zwraca wynik. Jedli dla przykltadu wezmiemy funkcje sin(x) to x
bedzie zmienna rzeczywista, ktora okresla kat, a w rezultacie otrzymamy inna liczbe
rzeczywista — sinus tego kata.

W C funkcja (czasami nazywana podprogramem, rzadziej procedurg) to wydzielo-
na czesSé programu, ktéra przetwarza argumenty i ewentualnie zwraca wartosé, ktora
nastepnie moze by¢ wykorzystana jako argument w innych dzialaniach lub funkcjach.
Funkcja moze posiadaé¢ wlasne zmienne lokalne. W odréznieniu od funkcji matema-
tycznych, funkcje w C moga zwraca¢ dla tych samych argumentéw rézne wartoscei.

Po lekturze poprzednich czedci podrecznika zapewne mégltby$ podaé kilka przykta-
déw funkcji, z ktorych korzystales. Byly to np.

e funkcja printf (), drukujaca tekst na ekranie, czy

e funkcja main(), czyli gléwna funkcja programu.

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

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

}

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

}

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

}

widzimy, ze pierwsza i trzecia petla for sa takie same. Zamiast kopiowaé fragment
kodu kilka razy (co jest mato wygodne i moze powodowaé bledy) lepszym rozwiazaniem
mogloby byé wydzielenie tego fragmentu tak, by mozna bo bylo wywolywaé kilka razy.
Tak wlaénie dzialaja funkcje.

Innym, niemniej waznym powodem uzywania funkcji jest rozbicie programu na
fragmenty wg ich funkcjonalnoséci. Oznacza to, ze z jeden duzy program dzieli sie na
mniejsze funkcje, ktore sa “wyspecjalizowane” w wykonywaniu okreslonych czynno-
$ci. Dzigki temu latwiej jest zlokalizowaé blad. Ponadto takie funkcje mozna potem
przeniesé¢ do innych programoéw.

(6]
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Tworzenie funkcji

Dobrze jest uczy¢ sie na przyktadach. Rozwazmy nastepujacy kod:

int iloczyn (int x, int y)
{
int iloczyn_xy;
iloczyn_xy = x*y;
return iloczyn_xy;

}

int iloczyn (int x, int y) to nagléwek funkcji, ktéry opisuje, jakie argumenty
przyjmuje funkcja i jaka wartosé zwraca (funkcja moze przyjmowaé wiele argumentéw,
lecz moze zwracaé tylko jedna wartoéé)!. Na poczatku podajemy typ zwracanej war-
toéci — u nas int. Nastepnie mamy nazwe funkcji i w nawiasach liste argumentéw.

Cialo funkcji (czyli wszystkie wykonywane w niej operacje) umieszczamy w na-
wiasach klamrowych. Pierwsza instrukcja jest deklaracja zmiennej — jest to zmienna
lokalna, czyli niewidoczna poza funkcja. Dalej przeprowadzamy odpowiednie dzialania
i zwracamy rezultat za pomoca instrukcji return.

Ogodlnie
Funkcje w jezyku C tworzy sie nastepujaco:

typ identyfikator (typl argumentl, typ2 argument2, typn argumentn)
{
/* instrukcje */

}

Oczywidcie istnieje mozliwo$¢ utworzenia funkcji, ktéra nie posiada zadnych argu-
mentéw. Definiuje sie ja tak samo, jak funkcje z argumentami z ta tylko réznica, ze
miedzy okraglymi nawiasami nie znajduje si¢ zaden argument lub pojedyncze stéwko
void — w definicji funkcji nie ma to znaczenia, jednak w deklaracji puste nawiasy
oznaczaja, ze prototyp nie informuje jakie argumenty przyjmuje funkcja, dlatego bez-
pieczniej jest stosowaé stéwko void.

Funkcje definiuje sie¢ poza gléwna funkcja programu (main). W jezyku C nie mozna
tworzy¢ zagniezdzonych funkeji (funkcji wewnatrz innych funkcji).

Procedury

Przyjeto sig, ze procedura od funkeji rézni sie tym, ze ta pierwsza nie zwraca zadnej
wartosci. Zatem, aby stworzy¢ procedure nalezy napisac:

void identyfikator (argumentl, argument2, argumentn)
{
/* instrukcje */

}

1Bardziej precyzyjnie mozna powiedzieé, ze funkcja moze zwrécié tylko jeden adres do jakiego$
obiektu w pamieci.
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void (z ang. pusty, prézny) jest stowem kluczowym majacym kilka znaczen, w tym
przypadku oznacza “brak wartosci”.

Generalnie, w terminologii C pojecie “procedura” nie jest uzywane, méwi sie raczej
“funkcja zwracajaca void”.

Jedli nie podamy typu danych zwracanych przez funkcje kompilator domyslnie
przyjmie typ int, cho¢ juz w standardzie C99 nieokreslenie wartoéci zwracanej jest
bledem.

Stary sposob definiowania funkcji

Zanim powstal standard ANSI C, w licie parametréw nie podawalo si¢ typow
argumentéw, a jedynie ich nazwy. Réwniez z tamtych czaséw wywodzi si¢ oznaczenie,
iz puste nawiasy (w prototypie funkcji, nie w definicji) oznaczaja, ze funkcja przyjmuje
nieokreslong liczbe argumentow. Tego archaicznego sposobu definiowania funkcji nie
nalezy juz stosowac, ale poniewaz w swojej przygodzie z jezykiem C Czytelnik moze
sie na nig natknaé, a co wiecej standard nadal (z powodu zgodnos$ci z wezeéniejszymi
wersjami) dopuszcza taka deklaracje to nalezy tutaj o niej wspomnieé. Ot6z wyglada
ona nastepujaco:

typ_zwracany nazwa_funkcji(argumentl, argument2, argumentn)
typl argumenty /*, ... */;

typ2 argumenty /*, ... */;
VA B

{
/* instrukcje */

}

Na przyktad wczedniejsza funkcja iloczyn wygladataby nastepujaco:

int iloczyn(x, y)
int x, y;

{
int iloczyn_xy;
iloczyn_xy = X%y,
return iloczyn_xy;

}

Najpowazniejsza wada takiego sposobu jest fakt, ze w prototypie funkcji nie ma
podanych typéw argumentéw, przez co kompilator nie jest w stanie sprawdzié¢ popraw-
nosci wywolania funkcji. Naprawiono to (wprowadzajac definicje takie jak je znamy
obecnie) najpierw w jezyku C++, a potem rozwiazanie zapozyczono w standardzie
ANSI C z 1989 roku.

Wywolywanie
Funkcje wywoluje sie nastepujaco:

identyfikator (argumentl, argument2, argumentn);
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Jesli chcemy, aby przypisa¢ zmiennej wartosé, ktéra zwraca funkcja, nalezy napisaé
tak:

zmienna = funkcja (argumentl, argument2, argumentn);

Programisci majacy doswiadczenia np. z jezykiem Pascal moga popelnia¢ btad
polegajacy na wywolywaniu funkcji bez nawiaséw okragtych, gdy nie przyjmuje ona
zadnych argumentéw.

Przyktadowo, mamy funkcje:

void pisz_komunikat()
{

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

Jedli teraz ja wywolamy:

pisz_komunikat; /* ZLE x/
pisz_komunikat(); /* dobrze */

to pierwsze polecenie nie spowoduje wywolania funkeji. Dlaczego? Aby kompilator
C zrozumial, ze chodzi nam o wywotanie funkcji, musimy po jej nazwie dodaé¢ nawia-
sy okragle, nawet, gdy funkcja nie ma argumentéw. Uzycie samej nazwy funkcji ma
zupelnie inne znaczenie — oznacza pobranie jej adresu. W jakim celu? O tym bedzie
mowa w rozdziale Wskazniki.

Przyktad

A oto dziatajacy przyktad, ktéry demonstruje wiadomosci podane powyzej:

#include <stdio.h>

int suma (int a, int b)
{
return atb;

}

int main ()

{
int m = suma (4, 5);
printf ("4+5=%d\n", m);
return 0;

}

Zwracanie wartosci

return to prawdopodobnie pierwsze stowo kluczowe jezyka C, z ktérym zetknales
sie dotychczas. Stuzy ono do przerwania funkcji i zwrécenia wartosci lub tez przerwania
funkcji bez zwracania wartoéci — dzieje sie tak np. w procedurach. Uzycie tej instrukeji
jest bardzo proste i wyglada tak:
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return zwracana_wartoS¢;
lub dla procedur:

return;

Funkcja main()

Do tej pory we wszystkich programach istniata funkcja main (). Po co tak wlasciwie
ona jest? Otoz jest to funkcja, ktéra zostaje wywolana przez fragment kodu inicjujacego
prace programu. Kod ten tworzony jest przez kompilator i nie mamy na niego wpltywu.
Istotne jest, ze kazdy program w jezyku C musi zawieraé funkcje main().

Istnieja dwa mozliwe prototypy (nagléwki) omawianej funkcji: int main(void);
lub int main(int argc, char **argv) ;2. Argument argc jest liczba nieujemng okre-
Slajaca, ile ciagdéw znakéw przechowywanych jest w tablicy argv. Wyrazenie argv [argc]
ma zawsze warto$é NULL. Pierwszym elementem tablicy argv (o ile istnieje®) jest na-
zwa programu czy komenda, ktéra program zostal uruchomiony. Pozostate przechowuja
argumenty podane przy uruchamianiu programu.

Zazwyczaj jesli program uruchomimy poleceniem program argumentl argument?2 to
argc bedzie réwne 3 (2 argumenty + nazwa programu) a argv bedzie zawieraé napisy
program, argumentl, argument? umieszczone w tablicy indeksowanej od 0 do 2.

Wezmy dla przyktadu program, ktéry wypisuje to, co otrzymuje w argumentach
argc i argv:

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

int main(int argc, char **argv) {
while (*argv) {
puts (xargv++) ;

b

/* Ewentualnie mozna uzyc:

int i;

for (i = 0; i<argc; ++i) {
puts(argv[il);

3

*/

return EXIT_SUCCESS;

}

Uruchomiony w systemie typu UNIX poleceniem ./test foo bar baz powinien wy-
pisac:

./test
foo
bar
baz

2Czasami mozna si¢ spotkaé z prototypem int main(int argc, char **argv, char **env) ;, kté-
ry jest definiowany w standardzie POSIX, ale wykracza juz poza standard C.

3Inne standardy moga wymuszaé istnienie tego elementu, jednak jesli chodzi o standard jezyka C
to nic nie stoi na przeszkodzie, aby argument argc mial wartos$é zero.



80 ROZDZIAL 11. FUNKCJE

Na razie nie musisz rozumie¢ powyzszych kodéw i opiséw, gdyz odwoluja sie do
pojeé takich jak tablica oraz wskaznik, ktére opisane zostana w dalszej czesci podrecz-
nika.

Co ciekawe, funkcja main nie rézni si¢ zanadto od innych funkcji i tak jak inne moze
wola¢ sama siebie (patrz rekurencja nizej), przykladowo powyzszy program mozna
zapisaé tak?:

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

int main(int argc, char **argv) {
if (xargv) {
puts (xargv) ;
return main(argc-1, argv+l);
} else {
return EXIT_SUCCESS;
}
}

Ostatnia rzecza dotyczaca funkcji main jest zwracana przez nia warto$é. Juz przy
omawianiu pierwszego programu wspomniane zostalo, ze jedynymi wartosciami, ktére
znacza zawsze to samo we wszystkich implementacjach jezyka sa 0, EXIT_SUCCESS i
EXIT_FAILURE? zdefiniowane w pliku nagtéwkowym stdlib.h. Wartoéé 0 i EXIT_SUCCESS
oznaczaja poprawne zakoficzenie programu (co wcale nie oznacza, ze makro EXIT_SUCCESS
ma wartosé zero), natomiast EXIT_FAILURE zakoficzenie bledne. Wszystkie inne war-
tosci sa zalezne od implementacji.

Dalsze informacje

Ponizej przekazemy ci pare bardziej zaawansowanych informacji o funkcjach w C,
jesli nie masz ochoty wglebiaé¢ sie w szczegdly, mozesz spokojnie pominagé te czesé i
wrécié tu pézniej.

Jak zwrdcié kilka wartosci?

Jesli cheesz zwrdci¢ z funkeji kilka wartoéci, musisz zrobi¢ to w troche inny sposéb.
Generalnie mozliwe sa dwa podejscia: jedno to “upakowanie” zwracanych wartodci —
mozna stworzy¢ tak zwana strukture, ktéra bedzie przechowywala kilka zmiennych
(jest to opisane w rozdziale Typy zlozone). Prostszym sposobem jest zwracanie jednej
z warto$ci w normalny sposob a pozostalych jako parametréw. Za chwile dowiesz sie,
jak to zrobi¢; jesli chcesz zobaczy¢ przyktad, mozesz przyjrze¢ sig¢ funkcji scanf() z
biblioteki standardowe;j.

4Jezeli ktoé lubi ekstrawagancki kod cialo funkcji main mozna zapisaé jako return *argv 7
puts(*argv), main(argc-1, argv+1l) : EXIT_SUCCESS;, ale nie radzimy stosowaé tak skomplikowa-
nych i, badZ co badz, mato czytelnych konstruke;ji.

5Uwaga! Makra EXIT_SUCCESS i EXIT_FAILURE te stuza tylko i wylacznie jako wartosci do
zwracania przez funkcje main(). Nigdzie indziej nie maja one zastosowania.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Tablice
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Przekazywanie parametréow

Gdy wywolujemy funkcje, warto$¢ argumentéw, z ktérymi ja wywolujemy, jest
kopiowana do funkcji. Kopiowana — to znaczy, ze nie mozemy normalnie zmienié¢
wartoéci zewnetrznych dla funkeji zmiennych. Formalnie méwi sig, ze w C argumenty
sa przekazywane przez warto$¢, czyli wewnatrz funkcji operujemy tylko na ich
kopiach.

Mozliwe jest modyfikowanie zmiennych przekazywanych do funkcji jako parametry
— ale do tego w C potrzebne sa wskazniki.

Funkcje rekurencyjne

Jezyk C ma mozliwoé¢ tworzenia tzw. funkcji rekurencyjnych. Jest to funkcja,
ktoéra w swojej wlasnej definicji (ciele) wywoluje sama siebie. Najbardziej klasycznym
przykladem moze tu by¢ silnia. Napiszmy sobie zatem nasza funkcje rekurencyjna,
ktéra oblicza silnie:

int silnia (int liczba)

{
int sil;
if (liczba<0) return 0; /* wywolanie jest bezsensowne, */
/* zwracamy O jako kod btedu  */
if (liczba==0 || liczba==1) return 1;
sil = liczbax*silnia(liczba-1);
return sil;
¥

Musimy byé ostrozni przy funkcjach rekurencyjnych, gdyz tatwo za ich pomoca
utworzy¢ funkcje, ktéra bedzie sama siebie wywolywala w nieskoficzonosé, a co za tym
idzie bedzie zawieszala program. Tutaj pierwszymi instrukcjami if ustalamy “warunki
stopu”, gdzie konczy sie wywolywanie funkcji przez sama siebie, a nastepnie okreélamy,
jak funkcja bedzie wywolywaé sama siebie (odjecie jedynki od argumentu, co do kté-
rego wiemy, ze jest dodatni, gwarantuje, ze dojdziemy do warunku stopu w skonczonej
liczbie krokéw).

Warto tez zauwazy¢, ze funkcje rekurencyjne czasami moga by¢ znacznie wolniejsze
niz podejscie nierekurencyjne (iteracyjne, przy uzyciu petli). Flagowym przykladem
moze tu by¢ funkcja obliczajaca wyrazy ciagu Fibonacciego:

#tinclude <stdio.h>
unsigned count;

unsigned fib_rec(unsigned n) {
++count;
return n<2 ? n : (fib_rec(n-2) + fib_rec(n-1));

}

unsigned fib_it (unsigned n) {
unsigned a = 0, b =0, c = 1;
++count;
if (!'n) return O;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki#Gdy_argument_jest_wska�nikiem...
http://pl.wikipedia.org/wiki/Funkcja_rekurencyjna
http://pl.wikipedia.org/wiki/silnia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ci�g_Fibonacciego
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while (--n) {
++count;
a = b;
b =c;
c =a+ b;
}
return c;

}

int main(void) {
unsigned n, result;
printf ("Ktory element ciagu Fibonacciego obliczyc? ");
while (scanf("%d", &n)==1) {
count = 0;
result = fib_rec(n);
printf ("fib_ret (%3u)

%6u  (wywolan: %5u)\n", n, result, count);

count = 0;

result = fib_it (n);

printf ("fib_it (%3u) = %6u (wywolan: %5u)\n", n, result, count);
}

return O;

W tym przypadku funkcja rekurencyjna, choé latwiejsza w napisaniu, jest bardzo
nieefektywna.

Deklarowanie funkcji

Czasami mozemy chcie¢ przed napisaniem funkcji poinformowaé kompilator, ze
dana funkcja istnieje. Niekiedy kompilator moze zaprotestowaé, jesli uzyjemy funkcji
przed okresleniem, jaka to funkcja, na przyktad:

int a()
{
return b(0);
}
int b(int p)
{
if(p ==0)
return 1;
else
return a();
}

int main()
{

return b(1);
}
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W tym przypadku nie jestedmy w stanie zamieni¢ a i b miejscami, bo obie funkcje
korzystaja z siebie nawzajem. Rozwiazaniem jest wczesniejsze zadeklarowanie funkcji.
Deklaracja funkcji (zwana czasem prototypem) to po prostu przekopiowana pierw-
sza linijka funkeji (przed otwierajacym nawiasem klamrowym) z dodatkowo dodanym
§rednikiem na koncu. W naszym przykladzie wystarczy na samym poczatku wstawié:

int b(int p);
W deklaracji mozna pomingé¢ nazwy parametréw funkcji:
int b(int);

Bardzo czestym zwyczajem jest wypisanie przed funkcjg main samych prototypow
funkcji, by ich definicje umiesci¢ po definicji funkcji main, np.:

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

int main()
{

return b(1);
3

int a()
{

return b(0);
3

int b(int p)
{
if(p==0)
return 1;
else
return a();

Z poprzednich rozdzialéw pamietasz, ze na poczatku programu dolaczalidémy tzw.
pliki nagléwkowe. Zawieraja one wlasnie prototypy funkcji i ulatwiaja pisanie du-
zych programéw. Dalsze informacje o plikach nagléwkowych zawarte sa w rozdziale
Tworzenie bibliotek.

Zmienna liczba parametréw

Zauwazyle$ zapewne, ze uzywajac funkcji printf() lub scanf() po argumencie zawie-
rajacym tekst z odpowiednimi modyfikatorami mogte$ podaé¢ praktycznie nieograni-
czong liczbe argumentéw. Zapewne deklaracja obu funkcji zadziwi Cie jeszcze bardziej:

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

Jak widzisz w deklaracji zostaly uzyte 3 kropki. Otéz jezyk C ma mozliwos$¢ prze-
kazywania nieograniczonej liczby argumentéw do funkcji (tzn. jedynym ograniczeniem


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteki
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scanf
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jest rozmiar stosu programu). Cala zabawa polega na tym, aby umieé¢ dostaé sie do
odpowiedniego argumentu oraz pozna¢ jego typ (uzywajac funkcji printf, mogliSmy
wpisaé¢ jako argument dowolny typ danych). Do tego celu mozemy uzyé wszystkich
ciekawostek, zawartych w pliku nagltéwkowym stdarg.h.

Zal6zmy, ze chcemy napisaé prosta funkcje, ktéra dajmy na to, mnozy wszystkie
swoje argumenty (zakladamy, ze argumenty sa typu int). Przyjmujemy przy tym, ze
ostatni argument bedzie 0. Bedzie ona wygladata tak:

#include <stdarg.h>

int mnoz (int pierwszy, ...)
{
va_list arg;
int iloczyn = 1, t;
va_start (arg, pierwszy);
for (t = pierwszy; t; t = va_arg(arg, int)) {
iloczyn *= t;
}
va_end (arg);
return iloczyn;

va_list oznacza specjalny typ danych, w ktérym przechowywane beda argumen-
ty, przekazane do funkcji. Makropolecenie va_arg odczytuje kolejne argumenty i prze-
ksztalca je do odpowiedniego typu danych. Na zakonczenie uzywane jest makro va_end
— jest ono obowiazkowe!

Oczywiscie, tak samo jak w przypadku funkcji printf() czy scanf(), argumenty
nie muszg by¢ takich samych typéw. Rozwazmy dla przykiladu funkcje, podobnag do
printf(), ale znacznie uproszczona:

#include <stdarg.h>

void wypisz(const char *format, ...) {

va_list arg;

va_start (arg, format);

for (; *format; ++format) {
switch (xformat) {
case ’i’: printf("%d" , va_arg(arg, int)); break;
case ’I’: printf("%u" , va_arg(arg, unsigned)); break;
case ’1’: printf("%ld", va_arg(arg, int)); break;
case ’L’: printf("%lu", va_arg(arg, unsigned long)); break;
case ’f’: printf("%f" , va_arg(arg, double)); break;
case ’x’: printf("}x" , va_arg(arg, unsigned)); break;
case ’X’: printf("%X" , va_arg(arg, unsigned)); break;
case ’s’: printf("%s" , va_arg(arg, const char *)); break;
default : putc(*format);
}

}

va_end (arg);

}


http://pl.wikipedia.org/wiki/Stos_(informatyka)
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Przyjmuje ona jako argument ciag znakdéw, w ktérych niektére instruuja funkceje, by
pobrata argument i go wypisata. Nie przejmuj sie jezeli nie rozumiesz wyrazen *format
i ++format. Istotne jest to, ze petla sprawdza po kolei wszystkie znaki formatu.

Ezoteryka C

C ma wiele niuanséow, o ktérych wielu programistéw nie wie lub latwo o nich
zapomina:

e jesli nie podamy typu wartosci zwracanej w funkcji, zostanie przyjety typ int
(wedlug najnowszego standardu C99 nie podanie typu wartosci jest zwracane
jako blad);

e jesli nie podamy zadnych parametréow funkcji, to funkcja bedzie uzywata zmien-
nej ilodci parametréw (inaczej niz w C++, gdzie przyjete zostanie, ze funkcja nie
przyjmuje argumentéw). Aby wymusié¢ pusta liste argumentéw, nalezy napisaé
int funkcja(void) (dotyczy to jedynie prototypéw czy deklaracji funkeji);

e jesli nie uzyjemy w funkcji instrukcji return, warto$¢ zwracana bedzie przypad-
kowa (dostaniemy $mieci z pamieci).

Kompilator C++ uzyty do kompilacji kodu C najczedciej zaprotestuje i ostrzeze
nas, jesli uzyjemy powyzszych konstrukcji. Natomiast czysty kompilator C z domy$l-
nymi ustawieniami nie napisze nic i bez mrugniecia okiem skompiluje taki kod.

Zobacz tez

e C++/Funkcje inline
w standardzie C99).

funkcje rozwijane w miejscu wywolywania (dostepne tez

e C++/Przeciazanie funkcji


http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Funkcje_inline
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Przeci��anie_funkcji
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Rozdziat 12

Preprocesor

Wstep

W jezyku C wszystkie linijki, zaczynajace sie od symbolu ,,#” nie podlegaja bezpo-
$rednio procesowi kompilacji. Sg to natomiast instrukcje preprocesora — elementu
kompilatora, ktéry analizuje plik zréodlowy w poszukiwaniu wszystkich wyrazen, za-
czynajacych sie od ,#”. Na podstawie tych instrukcji generuje on kod w ,czystym”
jezyku C, ktéry nastepnie jest kompilowany przez kompilator. Poniewaz za pomoca
preprocesora mozna niemal ,sterowa¢” kompilatorem daje on niezwykle mozliwosci,
ktore nie byty dotad znane w innych jezykach programowania. Aby przekonac sie, jak
wyglada kod przetworzony przez preprocesor, uzyj (w kompilatorze gee) przetacznika
”_E” :

gcc test.c -E -o test.txt

W pliku test.txt zostanie umieszczony caly kod w postaci, ktora zdatna jest do
przetworzenia przez kompilator.

Dyrektywy preprocesora

Dyrektywy preprocesora sa to wyrazenia, ktére wystepuja zaraz za symbolem ,#"
i to wladnie za ich pomoca mozemy uzywaé preprocesora. Dyrektywa zaczyna sie od
znaku # i konczy sie wraz z koncem linii. Aby przenies¢ dalsza czes¢ dyrektywy do

nastepnej linii, nalezy zakonczy¢ linie znakiem ,,\”:

#define add(a,b) \
a+tb

Omowimy teraz kilka wazniejszych dyrektyw.

#include

Najpopularniejsza dyrektywa, wstawiajaca w swoje miejsce tre$¢ pliku podanego
w nawiasach ostrych lub cudzystowie. Sktadnia:

87
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Przyktad 1

#include <plik_naglowkowy_do_dolaczenia>

Za pomoca #include mozemy dotaczy¢ dowolny plik — niekoniecznie plik nagltéwkowy.

Przyktad 2

#include "plik_naglowkowy_do_dolaczenia"

Jezeli nazwa pliku nagléwkowego bedzie ujeta w nawiasy ostre (przykiad 1), to
kompilator poszuka go wérdéd wlasnych plikéw nagléwkowych (ktére najczesciej sie
znajduja w podkatalogu ,includes” w katalogu kompilatora). Jesli jednak nazwa ta
bedzie ujeta w podwdéjne cudzystowy(przyklad 2), to kompilator poszuka jej w katalo-
gu, w ktérym znajduje sie kompilowany plik (mozna zmienié to zachowanie w opcjach
niektérych kompilatoréw). Przy uzyciu tej dyrektywy mozna takze wskazaé¢ dokladne
polozenie plikow nagltéwkowych poprzez wpisanie bezwzglednej lub wzglednej Sciezki
dostepu do tego pliku nagléwkowego.

Przyklad 3 — Sciezka bezwzgledna do pliku nagltéwkowego w Linuksie i w
Windowsie

Opis: W miejsce jednej i drugiej linijki zostanie wezytany plik umieszczony w danej
lokalizacji

#include "/usr/include/plik_nagtdéwkowy.h"
#include "C:\\borland\includes\plik_nagtéwkowy.h"
Przyklad 4 — Sciezka wzgledna do pliku nagléwkowego

Opis: W miejsce linijki zostanie wezytany plik umieszczony w katalogu ,katalogl”,
a ten katalog jest w katalogu z plikiem Zréodlowym. Inaczej méwiac, jesli plik Zrodlowy
jest w katalogu ,,/home/user/dokumenty/zrodla”, to plik nagléwkowy jest umieszczo-
ny w katalogu ,/home/user/dokumenty/zrodla/katalogl”

#include "katalogl/plik_naglowkowy.h"

Przyklad 5 — $ciezka wzgledna do pliku nagléwkowego

Opis: Jesli plik Zrédlowy jest umieszczony w katalogu ,,/home/user/dokumenty-
/zrodla”, to plik nagléwkowy znajduje sie w katalogu ,,/home/user/dokumenty/kata-
logl /katalog2/”

#include "../katalogl/katalog2/plik_naglowkowy.h"

Wiecej informacji mozesz uzyskaé¢ w rozdziale Biblioteki.

#define

Linia pozwalajaca zdefiniowaé stala, funkcje lub stowo kluczowe, ktére bedzie po-
tem podmienione w kodzie programu na odpowiednig warto$¢ lub moze zostaé uzyte
w instrukcjach warunkowych dla preprocesora. Sktadnia:

#define NAZWA_STALEJ WARTOSC


http://pl.wikipedia.org/wiki/C/Biblioteki
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lub

#define NAZWA_STALEJ

Przyktad

#define LICZBA 8 — spowoduje ,ze kazde wystapienie stowa LICZBA w kodzie
zostanie zastapione 6semka.
#define SUMA (a,b) (a+b) — spowoduje, ze kazde wystapienie wywolania ,funkcji”
SUMA zostanie zastapione przez sume argumentow

#undef
Ta instrukcja odwoluje definicje wykonana instrukcja #define.

#undef STALA

instrukcje warunkowe

Preprocesor zawiera réwniez instrukcje warunkowe, pozwalajace na wybor tego co
ma zostaé skompilowane w zaleznosci od tego, czy stala jest zdefiniowana lub jaka ma
wartosé:

#if #elif #else #endif

Te instrukcje uzalezniaja kompilacje od warunkow. Ich dziatanie jest podobne do
instrukeji warunkowych w samym jezyku C. I tak:

#if wprowadza warunek, ktory jesli nie jest prawdziwy powoduje pominiecie kompi-
lowania kodu, az do napotkania jednej z ponizszych instrukcji.

#else spowoduje skompilowanie kodu jezeli warunek za #if jest nieprawdziwy, az do
napotkania ktérego$ z ponizszych instrukcji.

#elif wprowadza nowy warunek, ktéry bedzie sprawdzony jezeli poprzedni byl nie-
prawdziwy. Stanowi polaczenie instrukcji #if i #else.

#endif zamyka blok ostatniej instrukeji warunkowej.

Przyktad:

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

e wiersz nr 1 zostanie skompilowany jezeli stata INSTRUKCJE bedzie réwna 2

e wiersz nr 2 zostanie skompilowany, gdy INSTRUKCJE bedzie réwna 1
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e wiersz nr 3 zostanie skompilowany w pozostalych wypadkach

e wiersz nr 4 bedzie kompilowany zawsze

#ifdef #ifndef #else #endif

Te instrukcje warunkuja kompilacje od tego, czy odpowiednia stala zostala zdefi-
niowana.

#ifdef spowoduje, ze kompilator skompiluje ponizszy kod tylko gdy zostala zdefinio-
wana odpowiednia stala.

#ifndef ma odwrotne dziatanie do #ifdef, a mianowicie brak definicji odpowiedniej
statej umozliwia kompilacje ponizszego kodu.

F#else,#endif maja identyczne zastosowanie jak te z powyzszej grupy

Przyklad:

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

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

printf ("Twérca tego programu jest znany programista\n");/*2%/
#endif

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

Twércg tego programu jest Jan Kowalski

F#error

Powoduje przerwanie kompilacji i wy$wietlenie tekstu, ktéry znajduje si¢ za ta in-
strukcja. Przydatne gdy chcemy zabezpieczy¢ si¢ przed zdefiniowaniem nieodpowied-
nich statych.

Przyktad:

#if BLAD ==
#error "Powazny btad kompilacji"
#endif

Co jezeli zdefiniujemy stata BLAD z wartoscia 17 Spowoduje to wyswietlenie w trakcie
kompilacji komunikatu podobnego do ponizszego:

Fatal error program.c 6: Error directive: "Powazny btad kompilacji"
in function main()
***% 1 errors in Compile ***

wraz z przerwaniem kompilacji.


http://pl.wikipedia.org/wiki/(Section_0.994167604926675)#.23if_.23elif_.23else_.23endif
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F#warning

Wyswietla tekst, zawarty w cudzystowach, jako ostrzezenie. Jest czesto uzywany do
sygnalizacji programiscie, ze dana czes¢ programu jest przestarzala lub moze sprawiaé
problemy:.

Przyktad:
#warning "To jest bardzo prosty program"
Spowoduje to takie oto zachowanie kompilatora:
test.c:3:2: warning: \#warning ‘‘To jest bardzo prosty program’’

Uzycie dyrektywy #warning nie przerywa procesu kompilacji i stuzy tylko do wyswie-
tlania komunikatéw dla programisty w czasie kompilacji programu.

#line

Powoduje wyzerowanie licznika linii kompilatora, ktéry jest uzywany przy wyswie-
tlaniu opisu bledéw kompilacji. Pozwala to na szybkie znalezienie mozliwej przyczyny
btedu w rozbudowanym programie.

Przyktad:

printf ("Podaj wartos¢ funkcji");
#line
printf ("W przedziale od 10 do O\n); /* tutaj jest btad - brak cudzystowu zamykajacego */

Jezeli teraz nastapi préba skompilowania tego kodu to kompilator poinformuje, ze
wystapil btad sktadni w lini 1, a nie np. 258.

Makra

Preprocesor jezyka C umozliwia tez tworzenie makr, czyli automatycznie wykony-
wanych czynnosci. Makra deklaruje si¢ za pomoca dyrektywy #define:

#define MAKRO(argl, arg2, ...) (wyrazenie)

W momencie wystapienia MAKRA w tekscie, preprocesor automatycznie zamieni
makro na wyrazenie. Makra moga by¢ pewnego rodzaju alternatywami dla funkcji, ale
powinno sie ich uzywa¢ tylko w specjalnych przypadkach. Poniewaz makro sprowadza
sie do prostego zastapienia przez preprocesor wywolania makra przez jego tekst, jest
bardzo podatne na trudne do zlokalizowania bledy (kompilator bedzie podawal bledy
w miejscach, w ktérych nic nie widzimy — bo preprocesor wstawil tam tekst). Makra
sq szybsze (nie nastepuje wywolanie funkcji, ktére zawsze zajmuje troche czasu'), ale
tez mniej bezpieczne i elastyczne niz funkcje.

Przeanalizujmy teraz fragment kodu:

ITak naprawde wg standardu C99 istnieje mozliwosé napisania funkcji, ktérej kod takze bedzie
wstawiany w miejscu wywotania. Odbywa sie to dzieki inline.


http://pl.wikipedia.org/wiki/C++/Funkcje_inline
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#include <stdio.h>
#define KWADRAT(x) ((x)*(x))

int main ()

{
printf ("2 do kwadratu wynosi %d\n", KWADRAT(2));
return 0;

}

Preprocesor w miejsce wyrazenia KWADRAT (2) wstawit ((2)*(2)). Zastanéwmy sie,
co statoby sie, gdyby$Smy napisali KWADRAT("2"). Preprocesor po prostu wstawi na-
pis do kodu, co da wyrazenie (("2")*("2")), ktore jest nieprawidlowe. Kompilator
zglosi blad, ale programista widzi tylko w kodzie uzycie makra a nie prawdziwa przy-
czyne bledu. Widaé tu, ze bezpieczniejsze jest uzycie funkcji, ktére daja mozliwoéé
wyspecyfikowania typow argumentéw.

Nawet jezeli program sie skompiluje to makro moze dawaé¢ nieoczekiwany wynik.
Jest tak w przypadku ponizszego kodu:

int x = 1;
int y = KWADRAT (++x) ;

Dzieje sie tak dlatego, ze makra rozwijane sa przez preprocesor i kompilator widzi
kod:

int x = 1;
int y = ((++x)*(++x));

Réwniez ponizsze makra sa bledne pomimo, ze opisany problem w nich nie wyste-
puje:

#define SUMA(a, b) a + b
#define ILOCZYN(a, b) a * b

Daja one nieoczekiwane wyniki dla wywolan:

SUMA(2, 2) * 2; /* 6 zamiast 8 */
ILOCZYN(2 + 2, 2 + 2); /* 8 zamiast 16 */

7 tego powodu istotne jest uzycie nawiasow:

#define SUMA(a, b) ((a) + (b))
#define ILOCZYN(a, b) ((a) * (b))

# oraz #HF#

Dosé ciekawe mozliwosci ma w makrach znak ,#”. Zamienia on na napis stojacy
za nim identyfikator.

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

int main()
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int i=1;

char a=5;
wypisz(i);
wypisz(a);
return 0;

Program wypisze:

Czyli wypisz(a) jest rozwijane w printf ("%s=%i\n", "a", a);.
Natomiast znaki ,##” lacza dwie nazwy w jedna. Przyklad:

#include <stdio.h>
#define abc(x) int zmienna ## x

int main()
abc(nasza); /* dzieki temu zadeklarujemy zmienng o nazwie zmiennanasza */
zmiennanasza = 2;
return O;

}

Wiecej o dobrych zwyczajach w tworzeniu makr mozna sie dowiedzie¢ w rozdziale
Powszechne praktyki.
Predefiniowane makra

W jezyku wprowadzono rowniez serje predefiniowanych makr, ktére maja utatwic
zycie programiscie. Oto one:

e _DATE__ — data w momencie kompilacji
e _TIME__ — godzina w momencie kompilacji
e _FILE__— lancuch, ktory zawiera nazwe pliku, ktory aktualnie jest kompilowany

przez kompilator
e __LINE__ — definiuje numer linijki

e __STDC__ — w kompilatorach zgodnych ze standardem ANSI lub nowszym makro
to przyjmuje wartos¢ 1

e __STDC_VERSION_. — zaleznie od poziomu zgodnosci kompilatora makro przyj-
muje rézne wartosci:
— jezeli kompilator jest zgodny z ANSI (rok 1989) makro nie jest zdefiniowane,

— jezeli kompilator jest zgodny ze standardem z 1994 makro ma wartos$é
1994009L,


http://pl.wikipedia.org/wiki/C/Powszechne_praktyki#Konwencje_pisania_makr
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— jezeli kompilator jest zgodny ze standardem z 1999 makro ma wartoéé
199901L.

Warto rowniez wspomnie¢ o identyfikatorze __func__ zdefiniowanym w standardzie
C99, ktorego wartosé to nazwa funkcji.
Sprébujmy uzyé tych makr w praktyce:

#include <stdio.h>

#if __STDC_VERSION__ >= 199901L

/* Jezeli mamy do dyspozycji identyfikator __func__ wykorzystajmy go. */
# define BUG(message) fprintf(stderr, "¥%s:%d: %s (w funkcji %s)\n", \

__FILE__, __LINE__, message, __func__)
#else
/* Jezeli __func__ nie ma no to trudno. */
# define BUG(message) fprintf(stderr, "Ys:%d: %s\n", \
__FILE__, __LINE__, message)
#endif
int main(void) {
printf ("Program ABC, data kompilacji: %s %s\n", __DATE__, __TIME__);

BUG("Przykladowy komunikat bledu");
return 0O;

}
Efekt dzialania programu, gdy kompilowany jest kompilatorem C99:

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

Gdy kompilowany jest kompilatorem ANSI C:

Program ABC, data kompilacji: Sep 1 2008 19:13:16
test.c:17: Przykladowy komunikat bledu
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Biblioteka standardowa

Czym jest biblioteka?

Biblioteke w jezyku C stanowi zbior skompilowanych wezeéniej funkcji, ktéry mozna
taczy¢ z programem. Biblioteki tworzy sie, aby udostepnié zbiér pewnych “wyspecja-
lizowanych” funkcji do dyspozycji innych programéw. Tworzenie bibliotek jest o tyle
istotne, ze takie podejécie znacznie utatwia tworzenie nowych programéw. Latwiej jest
utworzy¢ program w oparciu o istniejace biblioteki, niz pisa¢ program wraz ze wszyst-

kimi potrzebnymi funkcjamil.

Po co nam biblioteka standardowa?

W ktéryms z poczatkowych rozdzialéw tego podrecznika napisane jest, ze czysty
jezyk C nie moze zbyt wiele. Tak naprawde, to jezyk C sam w sobie praktycznie
nie ma mechanizmoéw do obsltugi np. wejécia-wyjscia. Dlatego tez wickszos¢ systeméw
operacyjnych posiada tzw. biblioteke standardowsq zwang tez biblioteka jezyka C.
To wlasnie w niej zawarte sa podstawowe funkcjonalnosci, dzieki ktérym twdj program
moze np. napisaé¢ co$ na ekranie.

Jak skonstruowana jest biblioteka standardowa?

Zapytacie sie zapewne jak biblioteka standardowa realizuje te funkcje, skoro sam
jezyk C tego nie potrafi. Odpowiedz jest prosta — biblioteka standardowa nie jest napi-
sana w samym jezyku C. Poniewaz C jest jezykiem tlumaczonym do kodu maszynowe-
go, to w praktyce nie ma zadnych przeszkdd, zeby np. polaczyé go z jezykiem niskiego
poziomu, jakim jest np. asembler. Dlatego biblioteka C z jednej strony udostepnia
gotowe funkcje w jezyku C, a z drugiej za pomoca niskopoziomowych mechanizméw?
komunikuje sie z systemem operacyjnym, ktory wykonuje odpowiednie czynnosci.

1Poczatkujacy programista zapewne nie bylby w stanie napisaé¢ nawet funkcji printf.
2Takich, jak np. wywolywanie przerwaii programowych.
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Gdzie sg funkcje z biblioteki standardowej?

Piszac program w jezyku C uzywamy réznego rodzaju funkcji, takich jak np. printf.
Nie jestesmy jednak ich autorami, malo tego nie widzimy nawet deklaracji tych funkcji
w naszym programie. Pamietacie program “Hello world”? Zaczynal on sie od takiej
oto linijki:

#include <stdio.h>

linijka ta oznacza: “w tym miejscu wstaw zawartos¢ pliku stdio.h”. Nawiasy “<”
i “>” oznaczaja, ze plik stdio.h znajduje sie w standardowym katalogu z plikami
nagléwkowymi. Wszystkie pliki z rozszerzeniem h sa wtasnie plikami nagtéwkowymi.
Wréémy teraz do tematu biblioteki standardowej. Kazdy system operacyjny ma za
zadanie wykonywa¢é¢ pewne funkcje na rzecz programéw. Wszystkie te funkcje zawarte
sa wlaénie w bibliotece standardowej. W systemach z rodziny UNIX nazywa sie ja
LibC (biblioteka jezyka C). To tam wlasnie znajduje sie funkcja printf, scanf, puts i
inne.

Oprécz podstawowych funkcji wejécia-wyjscia, biblioteka standardowa udostepnia
tez mozliwo$é wykonywania funkcji matematycznych, komunikacji przez sie¢ oraz wy-
konywania wielu innych rzeczy.

Jesli biblioteka nie jest potrzebna...

Czasami korzystanie z funkcji bibliotecznych oraz standardowych plikéw nagtéwko-
wych jest niepozadane np. wtedy, gdy programista pisze swoj wlasny system operacyj-
ny oraz biblioteke do niego. Aby wylaczyé¢ uzywanie biblioteki C w opcjach kompilatora
GCC mozemy dodaé¢ nastepujace argumenty:

-nostdinc -fno-builtin

Opis funkcji biblioteki standardowej
Podrecznik C na Wikibooks zawiera opis duzej czesci biblioteki standardowej C:
o Indeks alfabetyczny
e Indeks tematyczny

W systemach uniksowych mozesz uzyska¢ pomoc dzigki narzedziu man, przykla-
dowo piszac:

man printf

Uwagi

Programy w jezyku C++ moga dokladnie w ten sam sposéb korzystacé z biblioteki
standardowej, ale zalecane jest, by robié¢ to raczej w troche odmienny sposéb, wlasciwy
dla C++. Szczegdly w podreczniku C+H+.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_alfabetyczny
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny
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Rozdziat 14

Czytanie i pisanie do plikow

Pojecie pliku

Na poczatku dobrze by bylo, aby$ dowiedzial sie, czym jest plik. Odpowiedni ar-
tykul dostepny jest w Wikipedii. Najprosciej méwiac, plik to pewne dane zapisane na
dysku.

Identyfikacja pliku

Kazdy z nas, korzystajac na co dzien z komputera przyzwyczait si¢ do tego, ze plik
ma okreslong nazwe. Jednak w pisaniu programu postugiwanie sie cala nazwa niosto
by ze soba co najmniej dwa problemy:

e pamieciozerno$¢ — przechowywanie calego (czasami nawet 255-bajtowego tan-
cucha) zajmuje niepotrzebnie pamieé

e ryzyko bledéw (owe bledy szerzej omoéwione zostaly w rozdziale Napisy)

Aby uproéci¢ korzystanie z plikow programisci wpadli na pomyst, aby identyfi-
katorem pliku stala si¢ liczba. Dzigki temu kod programu stal si¢ czytelniejszy oraz
wyeliminowano koniecznos¢ ciaglego korzystania z tancuchow. Jednak sam plik nadal
jest identyfikowany po swojej nazwie. Aby “przetworzy¢” nazwe pliku na odpowiednig
liczbe korzystamy z funkcji open lub fopen. Réznica wyjasniona jest ponizej.

Podstawowa obstuga plikéw

Istnieja dwie metody obstugi czytania i pisania do plikéw: wysoko- i niskopoziomo-
wa. Nazwy funkcji z pierwszej grupy zaczynaja sie od litery “t” (np. fopen(), fread(),
fclose()), a identyfikatorem pliku jest wskaZnik na strukture typu FILE. Owa struktura
to pewna grupa zmiennych, ktéra przechowuje dane o danym pliku — jak na przyktad
aktualna pozycje w nim. Szczegdélami nie musisz sie przejmowaé, funkcje biblioteki
standardowej same zajmuja sie wykorzystaniem struktury FILE, programista moze
wiec zapomnie¢, czym tak naprawde jest struktura FILE i traktowac¢ taka zmienna ja-
ko “uchwyt”, identyfikator pliku. Druga grupa to funkcje typu read(), open(), write() i
close(). Podstawowym identyfikatorem pliku jest liczba catkowita, ktéra jednoznacznie
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identyfikuje dany plik w systemie operacyjnym. Liczba ta w systemach typu UNIX
jest nazywana deskryptorem pliku.

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

Czym réznia si¢ oba podejécia do obstugi plikéw? Ot6z metoda wysokopoziomowa
ma swbj wlasny bufor, w ktérym znajduja sie dane po odczytaniu z dysku a przed
wystaniem ich do programu uzytkownika. W przypadku funkcji niskopoziomowych
dane kopiowane sa bezposrednio z pliku do pamieci programu. W praktyce uzywanie
funkcji wysokopoziomowych jest prostsze a przy czytaniu danych malymi porcjami
rowniez czesto szybsze i wladnie ten model zostanie tutaj zaprezentowany.

Dane znakowe

Skupimy sie teraz na najprostszym z mozliwych zagadnieh — zapisie i odczycie
pojedynczych znakéw oraz catych tancuchéw.

Napiszmy zatem nasz pierwszy program, ktory stworzy plik “test.txt” i umiesci w
nim tekst “Hello world”:

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

int main ()
{
FILE *fp; /* uzywamy metody wysokopoziomowej */
/* musimy mie¢ zatem identyfikator pliku, uwaga na gwiazdke! */
char tekst[] = "Hello world";
if ((fp=fopen("test.txt", "w"))==NULL) {
printf ("Nie moge otworzy¢ pliku test.txt do zapisu!\n");
exit(1);
}
fprintf (fp, "%s", tekst); /* zapisz nasz taicuch w pliku */
fclose (fp); /* zamknij plik */
return O;

Teraz omoéwimy najwazniejsze elementy programu. Jak juz bylo wspomniane wyzej,
do identyfikacji pliku uzywa sie wskaznika na strukture FILE (czyli FILE *). Funkcja
fopen zwraca 6w wskaznik w przypadku poprawnego otwarcia pliku, badz tez NULL,
gdy plik nie moze zostac¢ otwarty. Pierwszy argument funkcji to nazwa pliku, natomiast
drugi to tryb dostepu — w oznacza “write” (pisanie); zwrécony “uchwyt” do pliku
bedzie mégl byé wykorzystany jedynie w funkcjach zapisujacych dane. I odwrotnie,
gdy otworzymy plik podajac tryb r (“read”, czytanie), bedzie mozna z niego jedynie
czyta¢ dane. Funkcja fopen zostata doktadniej opisana w odpowiedniej czesci rozdzialu
o bibliotece standardowe;j.

Po zakonczeniu korzystania z pliku nalezy plik zamknaé. Robi si¢ to za pomoca
funkcji fclose. Jedli zapomnimy o zamknieciu pliku, wszystkie dokonane w nim zmiany
zostang utracone!
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Pliki a strumienie

Mozna zauwazy¢, ze do zapisu do pliku uzywamy funkcji fprintf, ktéra wyglada
bardzo podobnie do printf — jedyna réznica jest to, ze w fprintf musimy jako
pierwszy argument podaé identyfikator pliku. Nie jest to przypadek — obie funkcje
tak naprawde robia tak samo. Uzywana do weczytywania danych z klawiatury funkcja
scanf tez ma swdj odpowiednik wérdd funkcji operujacych na plikach — jak nietrudno
zgadnaé, nosi ona nazwe fscanf.

W rzeczywistosci jezyk C traktuje tak samo klawiature i plik — sa to zrédta da-
nych, podobnie jak ekran i plik, do ktérych mozne dane kierowaé. Jest to myslenie
typowe dla systemdw typu UNIX, jednak dla uzytkownikéw przyzwyczajonych do sys-
temu Windows albo jezykdéw typu Pascal moze byé to co najmniej dziwne. Nie da sie
ukryé, ze miedzy klawiatura i plikiem na dysku zachodza podstawowe réznice i dostep
do nich odbywa sie inaczej — jednak funkcje jezyka C pozwalaja nam o tym zapo-
mnie¢ i same zajmuja si¢ szczegdlami technicznymi. Z punktu widzenia programisty,
urzadzenia te sprowadzaja si¢ do nadanego im identyfikatora. Uogdlnione pliki nazywa
sie w C strumieniami.

Kazdy program w momencie uruchomienia “otrzymuje” od razu trzy otwarte stru-
mienie:

e stdin (wejscie)

e stdout (wyjscie)

e stderr (wyjscie bledéw)

(aby z nich korzystaé nalezy dolaczy¢ plik nagtéwkowy stdio.h)

Pierwszy z tych plikow umozliwia odczytywanie danych wpisywanych przez uzyt-
kownika, natomiast pozostale dwa stuza do wyprowadzania informacji dla uzytkownika

oraz powiadamiania o btedach.
Warto tutaj zauwazy¢, ze konstrukcja:

fprintf (stdout, "Hej, ja dziatam!") ;
jest rownowazna konstrukeji

printf ("Hej, ja dziatam!");

Podobnie jest z funkcja scanf():

fscanf (stdin, "%d", &zmienna);

dziata tak samo jak

scanf ("%d", &zmienna);

Obstuga btedow

Jesli nastapit btad, mozemy si¢ dowiedzie¢ o jego przyczynie na podstawie zmiennej
errno zadeklarowanej w pliku nagtéwkowym errno.h. Mozliwe jest tez wydrukowanie
komunikatu o bledzie za pomoca funkcji perror. Na przyklad uzywajac:
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fp = fopen ("tego pliku nie ma", "r");
if( £p == NULL )
{
perror("btad otwarcia pliku");
exit(-10);
}

dostaniemy komunikat:

btad otwarcia pliku: No such file or directory

Zaawansowane operacje

Pora na kolejny, tym razem bardziej ztozony przyklad. Oto krotki program, ktéry
swoje wejécie zapisuje do pliku o nazwie podanej w linii polecen:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
/* program udajacy bardzo prymitywnag wersje programu tee(l) */

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

FILE *fp;

int c;

if (arge < 2) {
fprintf (stderr, "Uzycie: Y%s nazwa_pliku\n", argv[0]);
exit (-1);

}

fp = fopen (argv([1], "w");

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

}

printf("Wcisnij Ctrl+D+Enter lub Ctrl+Z+Enter aby zakonczyc\n");

while ( (c = fgetc(stdin)) != EOF) {
fputc (c, stdout);
fputc (c, fp);

}

fclose(fp);

return 0;

Tym razem skorzystaliSmy juz z duzo wigkszego repertuaru funkcji. Miedzy inny-
mi mozna zauwazy¢ tutaj funkcje fputc(), ktéra umieszcza pojedynczy znak w pliku.
Ponadto w wyzej zaprezentowanym programie zostala uzyta statla EOF, ktéra repre-
zentuje koniec pliku (ang. End Of File). Powyzszy program otwiera plik, ktérego nazwa
przekazywana jest jako pierwszy argument programu, a nastepnie kopiuje dane z wej-
$cia programu (stdin) na wyjscie (stdout) oraz do utworzonego pliku (identyfikowanego
za pomocag fp). Program robi to dotad, az naci$niemy kombinacje klawiszy Ctrl+D(w
systemach Unixowych) lub Ctrl4+Z(w Windows), ktéra wysle do programu informacje,
ze skonczyliSmy wpisywaé¢ dane. Program wyjdzie wtedy z petli i zamknie utworzony
plik.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fputc
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Rozmiar pliku

Dzieki standardowym funkcjom jezyka C mozemy m.in. okresli¢ dtugosé pliku. Do
tego celu stuza funkcje fsetpos, fgetpos oraz fseek. Poniewaz przy kazdym odczycie-
/zapisie z/do pliku wskaznik niejako “przesuwa” sie o liczbe przeczytanych/zapisanych
bajtéw. Mozemy jednak ustawi¢ wskaznik w dowolnie wybranym miejscu. Do tego wia-
$nie shuzg wyzej wymienione funkcje. Aby odczytaé rozmiar pliku powinni$my ustawié
nasz wskaznik na koniec pliku, po czym odczytaé ile bajtéw od poczatku pliku si¢ znaj-
dujemy. Wiem, brzmi to strasznie, ale dziala wyjatkowo prosto i skutecznie. Uzyjemy
do tego tylko dwéch funkcji: fseek oraz fgetpos. Pierwsza shuzy do ustawiania wskazni-
ka na odpowiedniej pozycji w pliku, a druga do odczytywania na ktérym bajcie pliku
znajduje sie wskaznik. Kod, ktory okreéla rozmiar pliku znajduje sie tutaj:

#include <stdio.h>

int main (int argc, char **argv)

{
FILE *fp = NULL;
fpos_t dlugosc;
if (argc '= 2) {
printf ("Uzycie: Y%s <nazwa pliku>\n", argv([0]);
return 1;
}
if ((fp=fopen(argv[i], "rb"))==NULL) {
printf ("Biad otwarcia pliku: %s!\n", argv[1]);
return 1;
}
fseek (fp, 0, SEEK_END); /* ustawiamy wskaZnik na koniec pliku */
fgetpos (fp, &dlugosc);
printf ("Rozmiar pliku: %d\n", dlugosc);
fclose (fp);
return 0;
}

Znajomo$é¢ rozmiaru pliku przydaje sie w wielu réznych sytuacjach, wiec dobrze
przeanalizuj przyktad!

Przyklad — pliki graficzny

Najprostszym przykladem rastrowego pliku graficznego jest plik PPM. Ponizszy
program pokazuje jak utworzy¢ plik w katalogu roboczym programu. Do zapisu :

e nagléwka pliku uzywana jest funkcja fprintf,
e tablicy do pliku uzywana jest funkcja fwrite.

#include <stdio.h>

int main() {
const int dimx
const int dimy
int i, j;

800;
800;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fsetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fseek
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fseek
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgetpos
http://pl.wikipedia.org/wiki/Portable_anymap
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fwrite
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FILE * fp = fopen("first.ppm", "wb"); /* b - tryb binarny */

fprintf (fp, "P6\n’%d %d\n255\n", dimx, dimy);

for(j=0; j<dimy; ++j){

for(i=0; i<dimx; ++i){
static unsigned char color[3];
color[0]=i % 255; /* red */
color[1]=j % 255; /* green */
color[2]=(ix*j) % 255; /* blue */
fwrite(color,1,3,fp);
}

}

fclose(fp);

return O;

W powyzszym przykladzie dostep do danych jest sekwencyjny. Jesli chcemy mieé
swobodny dostep do danych to :

e korzysta¢ z funkcji: fsetpos, fgetpos oraz fseek,

e utworzy¢ tablice (dla duzych plikéw dynamiczna), zapisa¢ do niej wszystkie dane
a nastepnie zapisaé¢ cala tablice do pliku. Ten sposéb jest prostszy i szybszy.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze do obliczania rozmiaru calej tablicy nie mozemy uzy¢
funkcji sizeof.

r

(a) Przyktad uzycia tej techniki, sekwen- (b) Przyktad uzycia tej techniki, swobodny
cyjny dostep do danych (kod zrédlowy)  dostep do danych (kod Zrédlowy)

Co z katalogami?

Faktycznie, zapomnieliSémy o nich. Jednak wynika to z tego, ze specyfikacja ANSI
C nie uwzglednia obstugi katalogow.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fsetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fseek
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Tablice
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sizeof
http://pl.wikibooks.org/wiki/Grafika:Color_complex_plot.jpg
http://pl.wikibooks.org/wiki/Grafika:Julia_IIM_1.jpg

Rozdziat 15

Cwiczenia dla poczatkujacych

Cwiczenia

Wszystkie, zamieszczone tutaj ¢wiczenia maja na celu poméc Ci w sprawdzeniu
Twojej wiedzy oraz umozliwieniu Tobie wykorzystania nowo nabytych wiadomosci w
praktyce. Pamietaj takze, ze ten podrecznik ma stuzy¢ takze innym, wiec nie zamiesz-
czaj tutaj Twoich rozwiazan. Zachowaj je dla siebie.
Cwiczenie 1

Napisz program, ktéry wyswietli na ekranie twoje imie i nazwisko.

Cwiczenie 2

Napisz program, ktéry poprosi o podanie dwéch liczb rzeczywistych i wyswietli
wynik mnozenia obu zmiennych.
Cwiczenie 3

Napisz program, ktéry pobierze jako argumenty z linii komend nazwy dwdéch plikéw
i przekopiuje zawarto$é pierwszego pliku do drugiego (tworzac lub zamazujac drugi).
Cwiczenie 4

Napisz program, ktéry utworzy nowy plik (o dowolnie wybranej przez Ciebie na-
zwie) 1 zapisze tam:

1. Twoje imie
2. wiek
3. miasto, w ktérym mieszkasz

Przyktadowy plik powinien wygladaé tak:

Stanistaw
30
Krakow
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Cwiczenie 5

Napisz program generujacy tabliczke mnozenia 10 x 10 i wyswietlajacy ja na ekra-
nie.

Cwiczenie 6

Napisz program znajdujacy pierwiastki tréjmianu kwadratowego ax?+bx+c=0, dla
zadanych parametréw a, b, c.



Rozdziat 16

Tablice

W rozdziale Zmienne w C dowiedziates sig, jak przechowywaé pojedyncze liczby
oraz znaki. Czasami zdarza sie jednak, ze potrzebujemy przechowaé kilka, kilkanascie
albo i wiecej zmiennych jednego typu. Nie tworzymy wtedy np. dwudziestu osobnych
zmiennych. W takich przypadkach z pomoca przychodzi nam tablica.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rysunek 16.1: tablica 10-elementowa

Tablica to ciag zmiennych jednego typu. Ciag taki posiada jedna nazwe a do jego
poszczegblnych elementéw odnosimy sie przez numer (indeks).

Wstep

Sposoby deklaracji tablic
Tablice deklaruje sie w nastepujacy sposéb:
typ nazwa_tablicy[rozmiar];

gdzie rozmiar oznacza ile zmiennych danego typu mozemy zmieéci¢ w tablicy. Zatem
aby np. zadeklarowaé tablice, mieszczaca 20 liczb calkowitych mozemy napisaé tak:

int tablical[20];

Podobnie jak przy deklaracji zmiennych, takze tablicy mozemy nadaé¢ wartosci
poczatkowe przy jej deklaracji. Odbywa sie to przez umieszczenie wartosci kolejnych
elementéw oddzielonych przecinkami wewnatrz nawiaséw klamrowych:

int tablical3] = {1,2,3};

Moze to si¢ wydaé¢ dziwne, ale po ostatnim elemencie tablicy moze wystepowaé
przecinek. Ponadto, jezeli poda si¢ tylko czes¢ wartoéci, w pozostale wpisywane sa
zera;
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int tablica[20] = {1,};
Niekoniecznie trzeba podawaé¢ rozmiar tablicy, np.:
int tablica[] = {1, 2, 3, 4, 5};

W takim przypadku kompilator sam ustali rozmiar tablicy (w tym przypadku —
5 elementéw).
Rozpatrzmy nastepujacy kod:

#include <stdio.h>
#define ROZMIAR 3
int main()
{
int tab[ROZMIAR] = {3,6,8};
int i;
printf ("Druk tablicy tab:\n");

for (i=0; i<ROZMIAR; ++i) {
printf ("Element numer %d = %d\n", i, tab[il);
}

return 0;

Wiynik:

Druk tablicy tab:

Element numer 0 = 3
Element numer 1 6
Element numer 2 8

Jak widaé, wszystko sie zgadza. W powyzej zamieszczonym przykladzie uzylismy
stalej do podania rozmiaru tablicy. Jest to o tyle pozadany zwyczaj, ze w razie ko-
niecznosci zmiany rozmiaru tablicy zmieniana jest tylko jedna linijka kodu przy stalej,
a nie kilkadziesigt innych linijek, rozsianych po kodzie catego programu.

W pierwotnym standardzie jezyka C rozmiar tablicy nie mégt by¢ okreslany przez
zmienna lub nawet statg zadeklarowana przy uzyciu stowa kluczowego const. Dopiero
w pé6zniejszej wersji standardu (tzw. C99) dopuszczono taka mozliwo$é. Dlatego do de-
klarowania rozmiaru tablic czesto uzywa sie dyrektywy preprocesora #define. Powinni
na to zwroci¢ uwage zwlaszcza programisci C++, gdyz tam zawsze mozliwe byly oba
sposoby.

Innym sposobem jest uzycie operatora sizeof do poznania wielkosci tablicy. Ponizszy
kod robi to samo co przedstawiony:

#include <stdio.h>
int main()

{
int tab[3] = {3,6,8%};


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Zmienne#StaOT4l e
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/R�nice mi�dzy C a C++
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int 1i;
printf ("Druk tablicy tab:\n");

for (i=0; i<(sizeof tab / sizeof *tab); ++i) {
printf ("Element numer %d = %d\n", i, tab[i]);
}

return O;

Nalezy pamietaé, ze dziata on tylko dla tablic, a nie wskaznikéw (jak pdZniej sie
dowiesz wskaZnik tez mozna w pewnym stopniu traktowaé jak tablice).

Odczyt /zapis warto$ci do tablicy
Z tablicami postugujemy sie tak samo jak ze zwyklymi zmiennymi. Réznica polega
jedynie na podaniu indeksu tablicy. Okresla on jednoznacznie, z ktérego elementu

(wartodci) chcemy skorzystaé. Indeksem jest liczba naturalna poczawszy od zera. To
oznacza, ze pierwszy element tablicy ma indeks réwny 0, drugi 1, trzeci 2, itd.

Osoby, ktére wezesniej programowaly w jezykach, takich jak Pascal, Basic czy For-
tran muszg przyzwyczaié sie do tego, ze w jezyku C indeks numeruje sie od 0.

Spréobujmy przedstawi¢ to na dziatajacym przykladzie. Przeanalizuj nastepujacy
kod:

int tablical[5] = {0};

int 1 = 0;
tablical[2] = 3;
tablical[3] = 7;

for (i=0;i!=5;++i) {
printf ("tablical%d]l=/d\n", i, tablicalil);
}

Jak widaé, na poczatku deklarujemy 5-elementowa tablice, ktéra od razu zerujemy.
Nastepnie pod trzeci i czwarty element podstawiamy liczby 3 i 7. Petla ma za zadanie
wyprowadzi¢ wynik naszych dziatan.

Tablice znakow

Tablice znakéw tj. typu char oraz unsigned char posiadaja dwie ogdlnie przyjete
nazwy, zaleznie od ich przeznaczenia:

e bufory — gdy wykorzystujemy je do przechowywania ogdlnie pojetych danych,
gdy traktujemy je jako po prostu “ciagi bajtéw” (typ char ma rozmiar 1 bajta,
wiec jest elastyczny do przechowywania np. danych wezytanych z pliku przed ich
przetworzeniem).

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


http://pl.wikibooks.org/wiki/Object_Pascal
http://pl.wikibooks.org/wiki/Fortran
http://pl.wikibooks.org/wiki/Fortran
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Napisy

108 ROZDZIAL 16. TABLICE

Tablice wielowymiarowe

Rozwazmy teraz konieczno$¢ przechowania w
pamieci komputera calej macierzy o wymiarach
10 x 10. Mozna by tego dokonaé tworzac 10 osob- 0 1 2 3 4
nych tablic jednowymiarowych, reprezentujacych
poszczegblne wiersze macierzy. Jednak jezyk C ()
dostarcza nam duzo wygodniejszej metody, kto-
ra w dodatku jest bardzo latwa w uzyciu. Sa to 1
tablice wielowymiarowe, lub inaczej “tablice
tablic”. Tablice wielowymiarowe definiujemy po- )
dajac przy zmiennej kilka wymiarow, np.:

float macierz[10][10]; 3

Tak samo wyglada dostep do poszczegdlnych 4
elementéw tablicy:

macierz[2][3] = 1.2;
Rysunek 16.2: tablica dwuwymia-

Jak widaé ten sposéb jest duzo wygodniejszy rowa (5x5)
(i zapewne duzo bardziej “naturalny”) niz dekla-
rowanie 10 osobnych tablic jednowymiarowych.
Aby zainicjowaé tablice wielowymiarowa nalezy
zastosowaé zaglebianie klamer, np.:

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

s

Dodatkowo, pierwszego wymiaru nie musimy okresla¢ (podobnie jak dla tablic jed-
nowymiarowych) i woéwczas kompilator sam ustali odpowiednia wielko$é, np.:

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

};

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

Ograniczenia tablic

Pomimo swej wygody tablice maja ograniczony, z géry zdefiniowany rozmiar, kto-
rego nie mozna zmieni¢ w trakcie dzialania programu. Dlatego tez w niektérych za-
stosowaniach tablice zostaly wyparte przez dynamiczng alokacje pamieci. Opisane to
zostalo w nastepnym rozdziale.


http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Wska�niki#Tablice_wielowymiarowe
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki#Dynamiczna_alokacja_pami�ci
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Przy uzywaniu tablic trzeba by¢ szczegdlnie ostroznym przy konstruowaniu petli,
poniewaz ani kompilator, ani skompilowany program nie beda w stanie wychwyci¢ prze-
kroczenia przez indeks rozmiaru tablicy '. Efektem bedzie odczyt lub zapis pamieci,
znajdujacej sie poza tablica.

Wystarczy pomylié sie o jedno miejsce (tzw. blad off by one) by spowodowaé, ze
dziatanie programu zostanie nagle przerwane przez system operacyjny:

int foo[100];
int i;

for (i=0; i<=100; ++i) /* powinno byé i<100 */
foo[i] = 0;

Ciekawostki

W pierwszej edycji konkursu IOCCC zwycigzyl program napisany w C, ktéry wy-
gladal dos$¢ nietypowo:

short main[] = {
277, 04735, -4129, 25, 0, 477, 1019, Oxbef, 0, 12800,
-113, 21119, 0x52d7, -1006, -7151, 0, Ox4bc, 020004,
14880, 10541, 2056, 04010, 4548, 3044, -6716, 0x9,
4407, 6, 5568, 1, -30460, 0, 0x9, 5570, 512, -30419,
0x7e82, 0760, 6, 0, 4, 02400, 15, 0, 4, 1280, 4, O,
4, 0, 0, 0, Ox8, 0, 4, 0, ’,’, 0, 12, 0, 4, 0, ’#°,
o, 020, O, 4, 0, 30, 0, 026, 0, 0x6176, 120, 25712,
’p’, 072163, ’r’, 29303, 29801, ’e’

};

Co ciekawe — program ten bez przeszkdéd wykonywal sie na komputerach VAX-
11 oraz PDP-11. Caly program to po prostu tablica z zawartym wewnatrz kodem
maszynowym! Tak naprawde jest to wykorzystanie pewnych wlasciwosci programu,
ktéry ostatecznie produkuje kod maszynowy. Linker (to o nim mowa) nie rozréznia
na dobrg sprawe nazw funkcji od nazw zmiennych, wiec bez problemu ustawil punkt
wejScia programu na tablice wartosci, w ktérych zapisany byl kod maszynowy. Tak
przygotowany program zostal bez problemu wykonany przez komputer.

LW zasadzie kompilatory maja mozliwo$é dodania takiego sprawdzania, ale nie robi sie tego, gdyz
znacznie spowolniloby to dzialanie programu. Takie postepowanie jest jednak pozadane w okresie
testowania programu.


http://pl.wikipedia.org/wiki/off_by_one
http://pl.wikipedia.org/wiki/IOCCC
http://pl.wikipedia.org/wiki/en:VAX
http://pl.wikipedia.org/wiki/PDP

110 ROZDZIAL 16. TABLICE



Rozdziat 17

Wskazniki

Zobacz

W

Wikipedii:

Zmienne w komputerze sa przechowywane w pamieci. To wie kazdy programista, a Zmienna wskaznikowa
dobry programista potrafi kontrolowaé zachowanie komputera w przydzielaniu i obstugi
pamieci dla zmiennych. W tym celu pomocne sa wskazniki.

Co to jest wskaznik?

Dla utatwienia przyjeto ponizej, ze bajt ma 8 bitow, typ int sklada sie z dwdch
bajtéw (16 bitéw), typ long sklada sie z czterech bajtéw (32 bitéw) oraz liczby zapisane
sa w formacie big endian (tzn. bardziej znaczacy bajt na poczatku), co niekoniecznie

musi by¢ prawda na Twoim komputerze.

Wskaznik (ang. pointer) to specjalny rodzaj
zmiennej, w ktérej zapisany jest adres w pamieci
komputera, tzn. wskaznik wskazuje miejsce, gdzie
zapisana jest jaka$ informacja. Oczywiscie nic nie
stoi na przeszkodzie aby wskazywana dana byt inny
wskaznik do kolejnego miejsca w pamieci.

Obrazowo mozemy wyobrazi¢ sobie pamie¢ kom-
putera jako biblioteke a zmienne jako ksiazki. Za-
miast braé¢ ksiazke z p6tki samemu (analogicznie do
korzystania wprost ze zwyklych zmiennych) moze-
my podaé bibliotekarzowi wypisany rewers z nume-
rem katalogowym ksiazki a on znajdzie ja za nas.
Analogia ta nie jest doskonala, ale pozwala wyobra-
zi¢ sobie niektére cechy wskaznikow: kilka rewersow
moze dotyczy¢ tej samej ksiazki, numer w rewer-
sie mozemy skresli¢ i uzy¢ go do zaméwienia innej
ksiazki, jesli wpiszemy nieprawidtowy numer kata-
logowy to mozemy dostac nie ta ksigzke, ktora chce-
my, albo tez nie dostaé nic.

al_1462 874

Rysunek 17.1: Wskaznik a wska-
zujacy na zmienng b. Zauwazmy,
ze b przechowuje liczbe, podczas
gdy a przechowuje adres b w pa-
migci (1462)

Warto tez pozna¢ w tym miejscu definicje adresu pamieci. Mozemy powiedzieé, ze
adres to pewna liczba catkowita, jednoznacznie definiujaca polozenie pewnego obiektu
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(czyli np. znaku czy liczby) w pamieci komputera. Dokladniejsza definicje mozesz
znalez¢ w Wikipedii.

Operowanie na wskaznikach

By stworzy¢ wskaznik do zmiennej i méc sie nim poshugiwaé nalezy przypisa¢ mu
odpowiednig warto$¢ (adres obiektu, na jaki ma wskazywac). Skad mamy znaé ten
adres? Wystarczy zapytaé¢ nasz komputer, jaki adres przydzielil zmiennej, ktéra np.
wezesniej gdzies stworzyliSmy. Robi sig¢ to za pomoca operatora & (operatora pobrania
adresu). Przeanalizuj nastepujacy kod!:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int liczba = 80;
printf ("Zmienna znajduje sie pod adresem: %p, i przechowuje wartosc: %d\n",
(void*)&liczba, liczba);
return O;
}

Program ten wypisuje adres pamieci, pod ktérym znajduje si¢ zmienna oraz wartosé
jaka kryje zmienna przechowywana pod owym adresem.

Aby méc zapisaé¢ gdzie$ taki adres nalezy zadeklarowaé¢ zmienng wskaznikowa. Robi
sie to poprzez dodanie * (gwiazdki) po typie na jaki zmienna ma wskazywaé, np.:

int *wskaznikl;
char *wskaznik?2;
float*wskaznik3;

Niektorzy programisci moga nieco blednie interpretowaé wskaznik do typu jako
nowy typ i uwazac, ze jesli napisza:

int* a,b,c;

to otrzymaja trzy wskazniki do liczby catkowitej. Tymczasem wskaznikiem bedzie tylko
zmienna a, natomiast b i ¢ beda po prostu liczbami. Powodem jest to, ze ”gwiazdka”
odnosi sie do zmiennej a nie do typu. W tym przypadku trzy wskazniki otrzymamy
piszac:

int *a,*b,*c;

Aby uniknaé¢ pomylek, lepiej jest pisa¢ gwiazdke tuz przy zmiennej:
int *a,b,c;

albo jeszcze lepiej nie miesza¢ deklaracji wskaznikéw i zmiennych:

int *a;
int b,c;

I'Warto zwrécié uwage na rzutowanie do typu wskaznik na void. Rzutowanie to jest wymagane
przez funkcje printf, gdyz ta oczekuje, ze argumentem dla formatu %p bedzie wtasnie wskaznik na
void, gdy tymczasem w naszym przykladzie wyrazenie &liczba jest typu wskaznik na int.


http://pl.wikibooks.org/wiki/w:Adres_pami�ci
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Aby dobraé sie do wartosci wskazywanej przez zmienna nalezy uzy¢ unarnego ope-
ratora * (gwiazdka), zwanego operatorem wyluskania:

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int liczba = 80;
int *wskaznik = &liczba;
printf("Wartosc zmiennej: %d; jej adres: %p.\n", liczba, (voidx*)&liczba);
printf ("Adres zapisany we wskazniku: %p, wskazywana wartosc: %d.\n",
(void*)wskaznik, *wskaznik);

*wskaznik = 42;
printf("Wartosc zmiennej: %d, wartosc wskazywana przez wskaznik: %d\n",
liczba, *wskaznik);

liczba = 0x42;
printf ("Wartosc zmiennej: %d, wartosc wskazywana przez wskaznik: %d\n",
liczba, *wskaznik);

return 0;

O co chodzi z tym typem, na ktéry ma wskazywaé? Czemu to
takie wazne?

Jest to wazne z kilku powodéw.
Rézne typy zajmuja w pamieci rozna wielkosé. Przyktadowo, jezeli w zmiennej typu
unsigned int zapiszemy liczbe 65 530, to w pamieci bedzie istnieé¢ jako:

o R - +
| komérkal | komérka?2 |
fomm o +

[11111111]11111010|] = (unsigned int) 65530
tm—— to—— +

Wskaznik do takiej zmiennej (jak i do dowolnej innej) bedzie wskazywaé na pierw-
sza komorke, w ktorej ta zmienna ma swoja wartosc.

Jezeli teraz stworzymy drugi wskazZnik do tego adresu, tym razem typu unsigned
char* to wskaznik przejmie ten adres prawidlowo?, lecz gdy spréobujemy odczytaé
wartosé na jaka wskazuje ten wskaznik to zostanie odczytana tylko pierwsza komorka
i wynik bedzie rowny 255:

2Tak naprawde nie zawsze mozna przypisywaé wartosci jednych wskaznikéw do innych. Standard
C gwarantuje jedynie, ze mozna przypisa¢ wskaznikowi typu void* warto$é dowolnego wskaznika,
a nastepnie przypisa¢ ta warto$é¢ do wskaznika pierwotnego typu oraz, ze dowolny wskaznik mozna
przypisa¢ do wskaznika typu char*.
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Gdyby$my natomiast stworzyli inny wskaznik do tego adresu tym razem typu unsi-
gned long* to przy prébie odczytu odezytane zostana dwa bajty z wartoscig zapisana
w zmiennej unsigned int oraz dodatkowe dwa bajty z niewiadoma zawartoscia i wow-
czas wynik bedzie réwny 65530 * 65536 + losowa wartosé :

Fomm Fmm Fomm Fomm +

| komérkal | komérka2 | komérka3 | komérkas |
fomm———— fomm fomm o +

tom - to—— to—— to—— +

Ponadto, zapis czy odczyt poza przydzielonym obszarem pamieci moze prowadzi¢
do nieprzyjemnych skutkéw takich jak zmiana wartosci innych zmiennych czy wrecz
natychmiastowe przerwanie programu. Jako przyklad mozna podaé ten (bledny) pro-

gram?:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
unsigned char tab[10] = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
unsigned short *ptr= (unsigned shortx)&tab[2];
unsigned ij;

*ptr = Oxffff;

for (i = 0; i < 9; ++i) {
printf("%d ", tab[il);

}

printf ("%d\n", tab[9]);

return 0O;

Nie mozna réwniez zapominaé, ze na niektérych architekturach dane wielobajto-
we musza by¢ odpowiednio wyréwnane w pamieci. Np. zmienna dwubajtowa moze sie
znajdowaé jedynie pod parzystymi adresami. Wowczas, gdybysmy chcieli adres zmien-
nej jednobajtowej przypisa¢ wskaznikowi na zmienna dwubajtows mogtoby dojs¢ do
nieprzewidzianych btedéw wynikajacych z proby odczytu niewyrownanej dane;j.

Zaskakujace moze si¢ okazaé, ze rézne wskazniki moga mie¢ rézny rozmiar. Np.
wskaznik na char moze by¢ wiekszy od wskaznika na int, ale réwniez na odwrét. Co
wiecej, wskazniki réznych typéw moga sie r6znié reprezentacjg adreséw. Dla przyktadu
wskaznik na char moze przechowywac¢ adres do bajtu natomiast wskaznik na int ten
adres podzielony przez 2.

3Moze sie okazaé, ze btad nie bedzie widoczny na Twoim komputerze.
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Podsumowujac, rézne wskazniki to rézne typy i nie nalezy beztrosko rzutowaé wy-
razen pomiedzy réoznymi typami wskaznikowymi, bo grozi to nieprzewidywalnymi bte-
dami.

Do czego stuzy typ void*?

Czasami zdarza sie, ze nie wiemy, na jaki typ wskazuje dany wskaznik. W takich
przypadkach stosujemy typ void*. Sam void nie znaczy nic, natomiast void* oznacza
“wskaznik na obiekt w pamieci niewiadomego typu”. Taki wskaznik mozemy potem od-
niesé do konkretnego typu danych (w jezyku C++ wymagane jest do tego rzutowania).
Na przyklad, funkcja malloc zwraca wlasnie wskaZnik za pomocg void*.

Arytmetyka wskaznikéw

W jezyku C do wskaznikéw mozna dodawadé lub odejmowac liczby catkowite. Istotne
jest jednak, ze dodanie do wskaznika liczby dwa nie spowoduje przesuniecia sie w
pamieci komputera o dwa bajty. Tak naprawde przesuniemy sie o 2*¥rozmiar zmiennej.
Jest to bardzo wazna informacja! Poczatkujacy programisci popelniaja czesto duzo
bledow, zwiazanych z nieprawidlows arytmetyka wskaznikéw.

Zobaczmy na przyktad:

int *ptr;
int all = {1, 2, 3, 5, 7};
ptr = &al[0];

ptr 1

112|3]5]7

Rysunek 17.2: Wskaznik wskazuje na pierwsza komorke pamieci

Otrzymujemy nastepujaca sytuacje:
Gdy wykonamy

ptr += 2;

ptr j

112|3]5(7

Rysunek 17.3: Przesuniecie wskaznika na kolejne komorki

wskaznik ustawi sie na trzecim elemencie tablicy.
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Wskazniki mozna réwniez od siebie odejmowaé, czego wynikiem jest odleglosé
dwoch wskazywanych wartosci. Odleglo$¢é zwracana jest jako liczba obiektéw dane-
go typu, a nie liczba bajtéw. Np.:

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

Wynikiem moze by¢ oczywiscie liczba ujemna. Operacja jest przydatna do oblicza-
nia wielkosci tablicy (dtugosci tancucha znakéw) jezeli mamy wskaznik na jej pierwszy
i ostatni element.

Operacje arytmetyczne na wskaznikach majg pewne ograniczenia. Przede wszyst-
kim nie mozna (tzn. standard tego nie definiuje) skonstruowaé¢ wskaznika wskazujacego
gdzie$ poza zadeklarowang tablice, chyba, ze jest to obiekt zaraz za ostatnim (one past
last), np.:

int all = {1, 2, 3, 5, 7};

int *ptr;

ptr = a + 10; /* niezdefiniowane */

ptr = a - 10; /* niezdefiniowane */

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

Nie mozna* réwniez odejmowaé od siebie wskaznikéw wskazujacych na obiekty
znajdujace sie w réznych tablicach, np.:

int all = {1, 2, 3}, bl = {5, 7};

int *ptrl = a, *ptr2 = b;
int diff = a - b; /* niezdefiniowane */

Tablice a wskazniki

Trzeba wiedzieé¢, ze tablice to tez rodzaj zmiennej wskaznikowej. Taki wskaznik
wskazuje na miejsce w pamieci, gdzie przechowywany jest jej pierwszy element. Nastep-
ne elementy znajduja sie bezpo$rednio w nastepnych komoérkach pamieci, w odstepie
zgodnym z wielkoScia odpowiedniego typu zmiennej.

Na przyktad tablica:

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

wystepuje w pamieci w szeéciu komérkach °:

o o o fmm fom o +
|wartoscl| |wartosc2| |wartosc3| |
R —— R ——— R — R —— R — T — +
|00000000101100100|00000000|11001000|0000000100101100]|
Fmm fom fom fom o fmm— +

4To znaczy standard nie definiuje co sie wtedy stanie, aczkolwiek na wiekszosci architektur odej-
mowanie dowolnych dwéch wskaznikéw ma zdefiniowane zachowanie. Piszac przenosne programy nie
mozna jednak na tym polegaé, zwlaszcza, ze odejmowanie wskaznikéw wskazujacych na elementy
réznych tablic zazwyczaj nie ma sensu.

5Ponownie przyjmujac, ze bajt ma 8 bitéw, int dwa bajty i liczby zapisywane sa w formacie little
endian
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Stad do trzeciej warto$ci mozna sie dostac¢ tak (komoérki w tablicy numeruje si¢ od
zera):

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

7 definicji obie te metody sa réwnowazne.

Z definicji (z wyjatkiem uzycia operatora sizeof) wartodcia zmiennej lub wyrazenia typu
tablicowego jest wskaznik na jej pierwszy element (tab == &tab0).

Co wiecej, mozna p6jsé w druga strone i potraktowaé wskaznik jak tablice:

int *wskaznik;
wskaznik = &tab[1]; /* lub wskaznik = tab + 1; */
zmienna = wskaznik[1]; /* przypisze 300 */

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

printf ("%d\n", 1[tabl);
Skad ta dziwna notacja? Uzasadnienie jest proste:
tab[1] = *(tab + 1) = *(1 + tab) = 1[tab]

Podobna skladnie stosuje m.in. asembler GNU.

Gdy argument jest wskaznikiem...

Czasami zdarza sig, ze argumentem (lub argumentami) funkcji sa wskazniki. W przypadku
“normalnych” zmiennych nasza funkcja dziala tylko na lokalnych kopiach tychze argumen-
téw, natomiast nie zmienia zmiennych, ktére zostaly podane jako argument. Natomiast w
przypadku wskaznika, kazda operacja na wartosci wskazywanej powoduje zmiang wartosci
zmiennej zewnetrznej. Sprébujmy rozpatrzeé ponizszy przyktad:

#include <stdio.h>

void func (int *zmienna)

{
*zmienna = 5;
}
int main ()
{
int z=3;
printf ("z=d\n", z); /* wypisze 3 */
func(&z) ;
printf ("z=Yd\n", z); /* wypisze 5 */
}

Widzimy, ze funkcje w jezyku C nie tylko potrafia zwracaé okreslona wartosé, lecz takze
zmienia¢ dane, podane im jako argumenty. Ten sposéb przekazywania argumentéw do funkcji
jest nazywany przekazywaniem przez wskaznik (w przeciwienstwie do normalnego przekazy-
wania przez wartoscé).


0
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Zwréémy uwage na wywotanie func (&z) ;. Nalezy pamieta¢, by do funkcji przekazac¢ adres
zmiennej a nie sama zmienna. Jesli bySmy napisali func(z) ; to funkcja starataby si¢ zmienié
komérke pamieci o numerze 3. Kompilator powinien ostrzec w takim przypadku o konwersji
z typu int do wskazZnika, ale czesto kompiluje taki program pozostajac na ostrzezeniu.

Nie gra roli czy przy deklaracji funkcji jako argument funkcji podamy wskaznik czy tablice
(z podanym rozmiarem lub nie), np. ponizsze deklaracje sa identyczne:

void func(int ptr[]);
void func(int *ptr);

Mozna przyjaé konwencje, ze deklaracja okresla czy funkcji przekazujemy wskaznik do
pojedynczy argument czy do sekwencji, ale rownie dobrze mozna za kazdym razem stosowaé
gwiazdke.

Putapki wskaznikow

Wazne jest, aby przy postugiwaniu sie wskaznikami nigdy nie prébowaé odwotywaé sie
do komorki wskazywanej przez wskaznik o warto$ci NULL lub niezainicjowany wskaznik!
Przyktadem nieprawidlowego kodu, moze byé np.:

int *wsk;

printf ("zawartosc komorki: %d\n", *(wsk)); /* Biad */

wsk = 0; /* O w kontekScie wskaznikéw oznacza wskaznik NULL */
printf ("zawartosc komorki: %d\n", *(wsk)); /* Btad */

Nalezy réwniez uwazaé, aby nie odwotywaé sie do komorek poza przydzielona pamiecia,
np.:

int tab[l] = {0, 1, 2 };
tab[3] = 3; /* Btad */

Pamietaj tez, ze mozesz by¢ rozczarowany uzywajac operatora sizeof, podajac zmienna
wskaznikowsa. Uzyskana wielkos¢ bedzie wielkos$cig wskaznika, a nie wielko$cig typu uzytego
podczas deklarowania naszego wskaznika. Wielkosé ta bedzie zawsze miata taki sam rozmiar
dla kazdego wskaZnika, w zaleznosci od kompilatora, a takze docelowej platformy. Zamiast
tego uzywaj: sizeof(*wskaznik). Przyktad:

char *zmienna;
int a = sizeof zmienna; /* a wynosi np. 4, tj. sizeof (char*) */

a = sizeof (char*); /* robimy to samo, co wyzej */

a = sizeof *zmienna; /* zmienna a ma teraz przypisany rozmiar
pojedynczego znaku, tj. 1 */

a = sizeof (char); /* robimy to samo, co wyzej */

Na co wskazuje NULL?

Analizujac kody Zrédtowe programéw czesto mozna spotkaé taki oto zapis:

void *wskaznik = NULL; /* lub = 0 */
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Wiesz juz, ze nie mozemy odwotac sie¢ pod komoérke pamieci wskazywana przez wskaznik
NULL. Po co zatem przypisywaé wskaznikowi 0?7 OdpowiedZ moze by¢ zaskakujaca: wlasnie
po to, aby unikna¢ bledéw! Wydaje sie to zabawne, ale wigkszo$é (jesdli nie wszystkie) funkcje,
ktore zwracaja wskaznik w przypadku btedu zwréoca wlasnie NULL, czyli zero. Tutaj rodzi sie
kolejna wskazdwka: jesli w danej zmiennej przechowujemy wskaznik, zwrécony wczesniej przez
jaka$ funkcje zawsze sprawdzajmy, czy nie jest on réwny 0 (NULL). Wtedy mamy pewnosc,
ze funkcja zadziatala poprawnie.

Doktadniej, NULL nie jest stowem kluczowym, lecz stata (makrem) zadeklarowana przez
dyrektywy preprocesora. Deklaracja taka moze by¢ albo wartoscig 0 albo tez wartoscig 0
zrzutowang na void* (((void *)0)), ale tez jakims$ stowem kluczowym deklarowanym przez
kompilator.

Warto zauwazy¢, ze pomimo przypisywania wskaznikowi zera, nie oznacza to, ze wskaznik
NULL jest reprezentowany przez same zerowe bity. Co wiecej, wskazniki NULL réznych typéw
moga mieé ré6zng wartosé! Z tego powodu ponizszy kod jest niepoprawny:

int **tablica_wskaznikow = calloc(100, sizeof *tablica_wskaznikow) ;

Zaktada on, ze w reprezentacji wskaznika NULL wystepuja same zera. Poprawnym zaini-
cjowaniem dynamicznej tablicy wskaznikéw warto$ciami NULL jest (pomijamy sprawzdanie
wartosci zwréconej przez malloc()):

int **tablica_wskaznikow = malloc(100 * sizeof *tablica_wskaznikow);
int i = 0;
while (i<100)

tablica_wskaznikow[i++] = 0;

Stale wskazniki

Tak, jak istnieja zwykle state, tak samo mozemy mieé¢ stale wskazniki — jednak sa ich
dwa rodzaje. Wskazniki na stalg wartos¢:

const int *a; /* lub réwnowaznie */
int const *a;

oraz stale wskazniki:
int * const b;

Pierwszy to wskaznik, ktérym nie mozna zmieni¢ wskazywanej wartosci. Drugi to wskaz-
nik, ktérego nie mozna przestawi¢ na inny adres. Dodatkowo, mozna zadeklarowaé staty
wskaznik, ktérym nie mozna zmienié¢ wartosci wskazywanej zmiennej, i réwniez mozna zrobié
to na dwa sposoby:

const int * const c; /* alternatywnie */
int const * const c;

int i=0;

const int *a=&i;

int * const b=&i;

int const * const c=&i;

*a = 1; /* kompilator zaprotestuje */
*b = 2; /* ok */

xc = 3 /x kompilator zaprotestuje */
a=b; /* ok */

b = a; /* kompilator zaprotestuje */
c = a; /* kompilator zaprotestuje */


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Preprocesor
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/calloc
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Wskazniki na statg wartos¢ sg przydatne miedzy innymi w sytuacji gdy mamy duzy obiekt
(na przyktad strukture z kilkoma polami). Jesli przypiszemy taka zmienng do innej zmiennej,
kopiowanie moze potrwaé duzo czasu, a oprocz tego zostanie zajete duzo pamieci. Przekazanie
takiej struktury do funkcji albo zwrdcenie jej jako wartos¢ funkcji wiaze sie z takim samym
narzutem. W takim wypadku dobrze jest uzy¢ wskaznika na stala wartosé.

void funkcja(const duza_struktura *ds)
{

/* czytamy z ds i wykonujemy obliczenia */
funkcja(&dane); /* mamy pewnoS¢, ze zmienna dane nie zostanie zmieniona */

Dynamiczna alokacja pamieci

Majac styczno$é z tablicami mozna si¢ zastanowic, czy nie datoby si¢ mie¢ tablic, ktérych
rozmiar dostosowuje sie do naszych potrzeb a nie jest na stale zaszyty w kodzie programu.
Chcac pomiesci¢ wiecej danych mozemy po prostu zwiekszy¢ rozmiar tablicy — ale gdy do
przechowania bedzie mniej elementéw okaze sie, ze marnujemy pamieé. Jezyk C umozliwia
dzieki wskaznikom i dynamicznej alokacji pamieci tworzenie tablic takiej wielkosci, jakiej
akurat potrzebujemy.

O co chodzi

Czym jest dynamiczna alokacja pamieci? Normalnie zmienne programu przechowywane
sa na tzw. stosie (ang. stack) — powstaja, gdy program wchodzi do bloku, w ktérym zmienne
sa zadeklarowane a zwalniane w momencie, kiedy program opuszcza ten blok. Jesli deklaru-
jemy tak tablice, to ich rozmiar musi by¢ znany w momencie kompilacji — zeby kompilator
wygenerowal kod rezerwujacy odpowiednia ilo$¢ pamieci. Dostepny jest jednak drugi rodzaj
rezerwacji (czyli alokacji) pamieci. Jest to alokacja na stercie (ang. heap). Sterta to obszar
pamieci wspélny dla calego programu, przechowywane sa w nim zmienne, ktérych czas zy-
cia nie jest zwiazany z poszczegdlnymi blokami. Musimy sami rezerwowaé dla nich miejsce
i to miejsce zwalniaé, ale dzigki temu mozemy to zrobi¢ w dowolnym momencie dziatania
programu.

Nalezy pamietac, ze rezerwowanie i zwalnianie pamieci na stercie zajmuje wiecej czasu niz
analogiczne dziatania na stosie. Dodatkowo, zmienna zajmuje na stercie wiecej miejsca niz na
stosie — sterta utrzymuje specjalna strukture, w ktérej trzymane sa wolne partie (moze to by¢
np. lista). Tak wigc uzywajmy dynamicznej alokacji tam, gdzie jest potrzebna — dla danych,
ktorych rozmiaru nie jesteSmy w stanie przewidzieé na etapie kompilacji lub ich zywotnosé
ma by¢ niezwiazana z blokiem, w ktérym zostaly zaalokowane.

Obsluga pamieci

Podstawowa funkcja do rezerwacji pamieci jest funkcja malloc. Jest to niezbyt skompli-
kowana funkcja — podajac jej rozmiar (w bajtach) potrzebnej pamieci, dostajemy wskaznik
do zaalokowanego obszaru.

Zalbézmy, ze chcemy stworzy¢ tablice liczb typu float:

int rozmiar;
float *tablica;

rozmiar = 3;
tablica = malloc(rozmiar * sizeof *tablica);
tablical[0] = 0.1;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Typy_zOT4l o�one
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/malloc
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Przeanalizujmy teraz po kolei, co dzieje si¢ w powyzszym fragmencie. Najpierw dekla-
rujemy zmienne — rozmiar tablicy i wskaznik, ktory bedzie wskazywal obszar w pamieci,
gdzie bedzie trzymana tablica. Do zmiennej rozmiar mozemy w trakcie dziatania programu
przypisaé cokolwiek — wczytaé ja z pliku, z klawiatury, obliczyé¢, wylosowaé — nie jest to
istotne. rozmiar * sizeof *tablica oblicza potrzebna wielkos¢ tablicy. Dla kazdej zmiennej
float potrzebujemy tyle bajtow, ile zajmuje ten typ danych. Poniewaz moze sie to rézni¢ na
rozmaitych maszynach, istnieje operator sizeof, zwracajacy dla danego wyrazenia rozmiar
jego typu w bajtach.

W wielu ksiazkach (réwniez K&Rv2) i w Internecie stosuje sie inny schemat uzycia funkcji
malloc a mianowicie: tablica = (float*)malloc(rozmiar * sizeof (float)). Takie uzycie
nalezy traktowac jako btedne, gdyz nie sprzyja ono poprawnemu wykrywaniu btedéw.

Rozwazmy sytuacje, gdy programista zapomni doda¢ plik nagtéwkowy stdlib.h, wéwcezas
kompilator (z braku deklaracji funkcji malloc) przyjmie, ze zwraca ona typ int zatem do
zmiennej tablica (ktéra jest wskaznikiem) bedzie przypisywana liczba catkowita, co od razu
spowoduje blad kompilacji (a przynajmniej ostrzezenie), dzigki czemu bedzie mozna szybko
poprawi¢ kod programu. Rzutowanie jest konieczne tylko w jezyku C++, gdzie konwersja z
void* na inne typy wskaznikowe nie jest domy¢$lna, ale jezyk ten oferuje nowe sposoby alokacji
pamieci.

Teraz rozwazmy sytuacje, gdy zdecydujemy sie zwiekszy¢ dokladnosé obliczen i zamiast
typu float uzy¢ typu double. Bedziemy musieli wyszukaé¢ wszystkie wywotania funkcji mal-
loc, calloc i realloc odnoszace si¢ do naszej tablicy i zmienia¢ wszedzie sizeof (float) na
sizeof (double). Aby temu zapobiec lepiej od razu uzyé sizeof *tablica (lub jesli kto$
woli z nawiasami: sizeof (*tablica)), woéwczas zmiana typu zmiennej tablica na doublex*
zostanie od razu uwzgledniona przy alokacji pamieci.

Dodatkowo, nalezy sprawdzié, czy funkcja malloc nie zwrécita wartosci NULL — dzieje
sie tak, gdy zabraklo pamieci. Ale uwaga: moze si¢ tak staé rowniez jezeli jako argument
funkcji podano zero.

Jedli dany obszar pamieci nie bedzie juz nam wiecej potrzebny powinni$my go zwolnié,
aby system operacyjny mégt go przydzieli¢ innym potrzebujacym procesom. Do zwolnienia
obszaru pamieci uzywamy funkcji free (), ktéra przyjmuje tylko jeden argument — wskaznik,
ktory otrzymaliSmy w wyniku dzialania funkcji malloc().

free (addr);

Nalezy pamieta¢ o zwalnianiu pamieci — inaczej dojdzie do tzw. wycieku pamieci —
program bedzie rezerwowal nowa pamie¢ ale nie zwracal jej z powrotem i w konicu pamieci
moze mu zabraknac.

Nalezy tez uwazaé, by nie zwalniaé¢ dwa razy tego samego miejsca. Po wywotaniu free
wskaznik nie zmienia wartosci, pamie¢ wskazywana przez niego moze tez nie od razu ulec
zmianie. Czasem mozemy wigc korzystaé ze wskaznika (zwlaszcza czytaé) po wywolaniu free
nie orientujac sie, ze robimy co$ zle — i w pewnym momencie dosta¢ komunikat o nieprawi-
dltowym dostepie do pamieci. Z tego powodu zaraz po wywotaniu funkcji free mozna przypisac
wskaznikowi wartosé 0.

Czasami mozemy potrzebowaé¢ zmienié¢ rozmiar juz przydzielonego bloku pamieci. Tu z
pomocg przychodzi funkcja realloc:

tablica = realloc(tablica, 2*rozmiar*sizeof *tablica);

Funkcja ta zwraca wskaznik do bloku pamieci o pozadanej wielkosci (lub NULL gdy za-
braklo pamieci). Uwaga — moze to by¢ inny wskaznik. Jesli zazadamy zwiekszenia rozmiaru a
za zaalokowanym aktualnie obszarem nie bedzie wystarczajaco duzo wolnego miejsca, funkcja
znajdzie nowe miejsce i przekopiuje tam starg zawartod¢. Jak wida¢, wywotanie tej funkcji
moze by¢ wiec kosztowne pod wzgledem czasu.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/free
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/realloc
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Ostatnig funkcja jest funkcja calloc(). Przyjmuje ona dwa argumenty: liczbe elementéw
tablicy oraz wielko$¢ pojedynczego elementu. Podstawowa réznica pomiedzy funkcjami mal-
loc() i calloc() jest to, ze ta druga zeruje wartos$é przydzielonej pamieci (do wszystkich bajtéw
wpisuje wartosé 0).

Tablice wielowymiarowe

J1[12]3
—+l 4|56
T~ 7/8]09

Rysunek 17.4: tablica dwuwymiarowa — w rzeczywistoéci tablica ze wskaznikami do
tablic

W rozdziale Tablice pokazalismy, jak tworzy¢ tablice wielowymiarowe, gdy ich rozmiar jest
znany w czasie kompilacji. Teraz zaprezentujemy, jak to wykonaé za pomoca wskaznikéw i to
w sytuacji, gdy rozmiar moze sie¢ zmieniaé¢. Zaltézmy, ze chcemy stworzy¢ tabliczke mnozenia:

int rozmiar;

int i;

int **tabliczka;

printf("Podaj rozmiar tabliczki mnozenia: ");

scanf ("%i", &rozmiar); /* dla prostoty nie bedziemy sprawdzali,
czy uzytkownik wpisal sensowng wartosSé */

tabliczka = malloc(rozmiar * sizeof *tabliczka); /*x 1 x/
for (i = 0; i<rozmiar; ++i) { /* 2 %/

tabliczkal[i] = malloc(rozmiar * sizeof **tabliczka); /* 3 %/
} /* 4 %/

for (i = 0; i<rozmiar; ++i) {
int j;
for (j = 0; j<rozmiar; ++j) {
tabliczkali] [j] = (i+1)*(j+1);
}
}

Najpierw musimy przydzieli¢ pamieé — najpierw dla “tablicy tablic” (1) a potem dla
kazdej z podtablic osobno (2-4). Poniewaz tablica jest typu int* to nasza tablica tablic be-
dzie wskaznikiem na int* czyli int**. Podobnie osobno, ale w odwrotnej kolejnosci bedziemy
zwalniaé tablice wielowymiarowa:

for (i = 0; i<rozmiar; ++i) {
free(tabliczkalil);

}

free(tabliczka);

Nalezy nie pomyli¢ kolejnosci: po wykonaniu free(tabliczka) nie bedziemy mieli prawa
odwolywaé sie do tabliczkal[i] (bo wczesniej dokonali$my zwolnienia tego obszaru pamieci).
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Mozna takze zastosowaé bardziej oszczedny sposéb alokowania tablicy wielowymiarowej,
a mianowicie:

#define ROZMIAR 10
int i;
int **tabliczka = malloc(ROZMIAR * sizeof *tabliczka);
*tabliczka = malloc(ROZMIAR * ROZMIAR * sizeof **tabliczka);
for (i = 1; i<ROZMIAR; ++i) {

tabliczkal[i] = tabliczkal[O] + (i * ROZMIAR);
}

for (i = 0; i<ROZMIAR; ++i) {
int j;
for (j = 0; j<ROZMIAR; ++j) {
tabliczkal[i] [j]1 = (i+1)*(j+1);
}
}

free(*tabliczka) ;
free(tabliczka);

Powyzszy kod dziata w ten sposob, ze zamiast dla poszczegdlnych wierszy alokowaé osobno
pamieé alokuje pamieé dla wszystkich elementéw tablicy i dopiero pézniej przypisuje wska-
zania poszczegdlnych wskaznikdéw-wierszy na kolejne bloki po ROZMIAR elementéw.

Sposéb ten jest bardziej oszczedny z dwoch powoddéw: Po pierwsze wykonywanych jest
mniej operacji przydzielania pamieci (bo tylko dwie). Po drugie za kazdym razem, gdy alokuje
sie pamieé¢ troche miejsca sie marnuje, gdyz funkcja malloc musi w stogu przechowywaé rézne
dodatkowe informacje na temat kazdej zaalokowanej przestrzeni. Ponadto, czasami alokacja
odbywa sie blokami i gdy zazada sie niepelny blok to reszta bloku jest tracona.

Zauwazmy, ze w ten sposéb mozemy uzyskaé nie tylko normalna, “kwadratows” tablice
(dla dwoch wymiaréw). Mozliwe jest np. uzyskanie tablicy trojkatnej:

0123
012
01

0

lub tablicy o dowolnym innym rozkladzie dtugosci wierszy, np.:

const size_t wymiary[]l ={ 2, 4, 6, 8, 1, 3, 5, 7, 9 };
int i;
int *xtablica = malloc((sizeof wymiary / sizeof *wymiary) * sizeof *tablica);
for (i = 0; i<10; ++i) {
tablical[i] = malloc(wymiary[i] * sizeof **tablica);

}

Gdy nabierzesz wprawy w uzywaniu wskaznikéw oraz innych funkcji malloc i realloc
nauczysz sie wykonywaé rézne inne operacje takie jak dodawanie kolejnych wierszy, usuwanie
wierszy, zmiana rozmiaru wierszy, zamiana wierszy miejscami itp.

Wskazniki na funkcje

Dotychczas zajmowaliSmy sie sytuacja, gdy wskaznik wskazywat na jakas zmienna. Jednak
nie tylko zmienna ma swéj adres w pamieci. Oprdcz zmiennej takze i funkcja musi mieé swoje
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okreslone miejsce w pamieci. A poniewaz funkcja ma swo6j adres®, to nie ma przeszkéd, aby i
na nig wskazywal jakis wskaznik.

Deklaracja wskaznika na funkcje

Tak naprawde kod maszynowy utworzony po skompilowaniu programu odnosi sie wtasnie
do adresu funkcji. Wskaznik na funkcje rézni sie od innych rodzajéow wskaznikéw. Jedng z
gtéwnych réznic jest jego deklaracja. Zwykle wyglada ona tak:

typ_zwracanej_wartosci (*nazwa_wskaznika) (typl parametrl, typ2 parametr2);

Oczywiscie parametréw moze by¢ wiecej (albo tez w ogéle moze ich nie by¢). Oto przyktad
wykorzystania wskaznika na funkcje:

#include <stdio.h>

int suma (int a, int b)
{
return a+b;

}

int main ()

{
int (*wsk_suma) (int a, int b);
wsk_suma = suma;
printf ("4+5=%d\n", wsk_suma(4,5));
return O;

}

Zwroémy uwage na dwie rzeczy:

1. przypisujac nazwe funkcji bez nawiaséw do wskaznika automatycznie informujemy kom-
pilator, ze chodzi nam o adres funkcji

2. wskaznika uzywamy tak, jak normalnej funkcji, na ktora on wskazuje

Do czego mozna uzy¢ wskaznikéw na funkcje?

Jezyk C jest jezykiem strukturalnym, jednak dzieki wskaznikom istnieje w nim mozliwo$é
“zaszczepienia” pewnych obiektowych wlasciwosci. Wskaznik na funkcje moze byé np. ele-
mentem struktury — wtedy mamy bardzo prymitywna namiastke klasy, ktéra dobrze znaja
programisci, piszacy w jezyku C++. Ponadto dzieki wskaZznikom mozemy tworzyé mechani-
zmy dzialajace na zasadzie funkcji zwrotnej”. Dobrym przyktadem moze byé np. tworzenie
sterownikéw, gdzie musimy poinformowaé rézne podsystemy, jakie funkcje w naszym kodzie
stuza do wykonywania okreslonych czynnosci. Przyktad:

struct urzadzenie {
int (*otworz) (void);
void (*zamknij) (void);

};

int moje_urzadzenie_otworz (void)

{

6Tak naprawde kod maszynowy utworzony po skompilowaniu programu odnosi sie wlasnie do
adresu funkcji.
"Funkcje zwrotne znalazly zastosowanie gtéwnie w programowaniu GUI


http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Czym_jest_obiekt
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++
http://pl.wikibooks.org/wiki/w:GUI
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/* kod...x/

}

void moje_urzadzenie_zamknij (void)

{
/* kod... */

}

int rejestruj_urzadzenie(struct urzadzenie &u) {
/* kod... */

}

int init (void)

{
struct urzadzenie moje_urzadzenie;
moje_urzadzenie.otworz = moje_urzadzenie_otworz;
moje_urzadzenie.zamknij = moje_urzadzenie_zamknij;
rejestruj_urzadzenie (&moje_urzadzenie) ;

}

W ten sposéb w pamieci kazda klasa musi przechowywaé wszystkie wskazniki do wszyst-
kich metod. Innym rozwiazaniem moze by¢ stworzenie statycznej struktury ze wskaznikami
do funkcji i wowczas w strukturze bedzie przechowywany jedynie wskaznik do tej struktury,
np.:

struct urzadzenie_metody {
int (*otworz) (void);
void (*zamknij) (void);

};

struct urzadzenie {
const struct urzadzenie_metody *m;

}
int moje_urzadzenie_otworz (void)
{
/* kod...x/
}
void moje_urzadzenie_zamknij (void)
{
/* kod... %/
}

static const struct urzadzenie_metody
moje_urzadzenie_metody = {
moje_urzadzenie_otworz,
moje_urzadzenie_zamknij

};

int rejestruj_urzadzenie(struct urzadzenie &u) {
/* kod... */

}

int init (void)
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struct urzadzenie moje_urzadzenie;
moje_urzadzenie.m = &moje_urzadzenie_metody;
rejestruj_urzadzenie(&moje_urzadzenie) ;

}

Mozliwe deklaracje wskaznikow

Tutaj znajduje sie krétkie kompendium jak definiowaé wskazniki oraz co oznaczaja po-
szczegblne definicje:

i; zmienna catkowita (typu int) i
*p; wskaznik p wskazujacy na zmienng caltkowita
all; tablica a liczb catkowitych typu int
£0O; funkcja f zwracajaca liczbe catkowita typu int
**pp ; wskaznik pp na wskaznik wskazujacy na liczbe catkowita typu int
(xpa) [1; wskaznik pa wskazujacy na tablice liczb calkowitych typu int
(xpf) O ; wskaznik pf na funkcje zwracajaca liczbe catkowita typu int
*xap[]; tablica ap wskaznikéw na liczby catkowite typu int
*fp(); funkcja fp, ktéra zwraca wskaznik na zmienna typu int
**Xppp ; wskaznik ppp wskazujacy na wskaznik wskazujacy na wskaznik wska-

zujacy na liczbe typu int

(xxppa) []1;

wskaznik ppa na wskaznik wskazujacy na tablice liczb caltkowitych
typu int

(x*xppf) O ;

wskaznik ppf wskazujacy na wskaznik funkcji zwracajacej dane typu
int

* (xpap) [1;

wskaznik pap wskazujacy na tablice wskaznikéw na typ int

* (xpfp) O ;

wskaznik pfp na funkcje zwracajaca wskaznik na typ int

*xapp []; tablica wskaznikow app wskazujacych na typ int
(*apal[]) [1; | tablica wskaznikéw apa wskazujacych wskazniki na typ int
(xapf[1) (); | tablica wskaznikow apf na funkcje, ktére zwracaja wskazniki na typ
int
*x*xfpp () ; funkcja fpp, ktéra zwraca wskaznik na wskaznik na wskaznik, ktory

wskazuje typ int

(xfpa()) [1;

funkcja fpa, ktéra zwraca wskaznik na tablice liczb typu int

(xfpf ) O

funkcja fpf, ktéra zwraca wskaznik na funkcje, ktora zwraca dane
typu int

Popularne btedy

Jednym z najczestszych btedéw, oprécz prob wykonania operacji na wskazniku NULL,
sa odwolania si¢ do obszaru pamieci po jego zwolnieniu. Po wykonaniu funkcji free() nie
mozemy juz wykonywa¢ zadnych odwotan do zwolnionego obszaru. Innym rodzajem bledow

sq:

1. odwotania do adreséw pamieci, ktére sa poza obszarem przydzielonym funkcjamalloc()

2. brak sprawdzania, czy dany wskaznik nie ma wartosci NULL

3. wycieki pamieci, czyli nie zwalnianie calej, przydzielonej wcze$niej pamieci
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Ciekawostki

e w rozdziale Zmienne pisaliémy o statych. Normalnie nie mamy mozliwosci zmiany ich
wartosci, ale z uzyciem wskaznikéw staje si¢ to mozliwe:

const int CONST=0;

int *c=&CONST;

*c = 1;

printf ("%i\n",CONST); /* wypisuje 1 */

Konstrukcja taka moze jednak wywotaé ostrzezenie kompilatora badZ nawet jego btad —
wtedy moze poméc jawne rzutowanie z const int* na int*.
e jezyk C-++ oferuje mechanizm podobny do wskaznikéw, ale nieco wygodniejszy — refe-

rencje

e jezyk C++ dostarcza tez innego sposobu dynamicznej alokacji i zwalniania pamieci —
przez operatory new i delete

e w rozdziale Typy zlozone znajduje si¢ opis implementacji listy za pomoca wskaznikéw.
Przyktad ten moze by¢ bardzo przydatny przy zrozumieniu po co istnieja wskazniki,
jak sie nimi postugiwaé oraz jak dobrze zarzadzaé¢ pamiecia.


http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Zmienne#StaOT4l e
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Referencje
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Referencje
http://pl.wikibooks.org/wiki/C++/Zarz�dzanie_pami�ci�
http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Typy_zOT4l o�one#Studium_przypadku_---_implementacja_listy_wska�nikowej
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Rozdziat 18
Napisy

W dzisiejszych czasach komputer przestal byé narzedziem tylko i wytacznie do przetwa-
rzania danych. Od programéw komputerowych zaczeto wymagaé czego$ nowego — program
w wyniku swojego dzialania nie ma zwracaé¢ danych, rozumianych tylko przez autora progra-
mu, lecz powinien by¢ na tyle komunikatywny, aby przecietny uzytkownik komputera moégt
bez problemu tenze komputer obstuzyé. Do przechowywania tychze komunikatéw stuza tzw.
“lancuchy” (ang. string) czyli ciagi znakow.

Jezyk C nie jest wygodnym narzedziem do manipulacji napisami. Jak sie wkrétce prze-
konamy, zestaw funkcji umozliwiajacych operacje na napisach w bibliotece standardowej C
jest raczej skromny. Dodatkowo, problemem jest sposob, w jaki tancuchy przechowywane sa
W pamieci.

Napisy w jezyku C moga by¢ przyczyna wielu trudnych do wykrycia btedéw w progra-
mach. Warto dobrze zrozumieé, jak nalezy operowaé na tancuchach znakéw i zachowaé szcze-
gblng ostroznos¢ w tych miejscach, gdzie napiséw uzywamy.

Lancuchy znakéw w jezyku C

Napis jest zapisywany w kodzie programu jako ciagg znakéw zawarty pomiedzy dwoma
cudzystowami.

printf ("Napis w jezyku C");
W pamieci taki tancuch jest nastepujacym po sobie ciagiem znakéw (char), ktéry koniczy

sie znakiem “null” (czyli po prostu liczbg zero), zapisywanym jako "\0’.
Jesli mamy napis, do poszczegblnych znakéw odwolujemy sie jak w tablicy:

char *tekst = "JakiS tam tekst";
printf ("%c\n", "przyktad"[0]); /* wypisze p - znaki w napisach sg numerowane od
printf ("Yc\n", tekst[2]); /* wypisze k */

Poniewaz napis w pamieci koniczy sie zerem umieszczonym tuz za jego zawartoscia, odwotanie
sie do znaku o indeksie réwnym dlugosci napisu zwréci zero:

printf("/d", "test"[4]); /* wypisze 0 */

Napisy mozemy wczytywaé z klawiatury i wypisywaé na ekran przy pomocy dobrze zna-
nych funkcji scanf, printf i pokrewnych. Formatem uzywanym dla napiséw jest %s.

129
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http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
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printf("%s", tekst);
Wigkszos¢ funkcji dziatajacych na napisach znajduje si¢ w pliku nagtéwkowym string.h.

Jedli tancuch jest zbyt dlugi, mozna zapisa¢ go w kilku linijkach, ale wtedy przechodzac
do nastepnej linii musimy na konicu postawié znak “\”.

printf ("Ten napis zajmuje \
wiecej niz jedng linie");

Instrukcja taka wydrukuje:
Ten napis zajmuje wiecej niz jedng linie

Mozemy zauwazy¢, ze napis, ktéry w programie zajal wiecej niz jedna linie, na ekranie
zajal tylko jedna. Jest tak, poniewaz “\” informuje kompilator, ze tancuch bedzie kontynu-
owany w nastepnej linii kodu — nie ma wplywu na prezentacje tancucha. Aby wydrukowaé
napis w kilku liniach nalezy wstawié¢ do niego \n (“n” pochodzi tu od “new line”, czyli “nowa
linia”).
printf ("Ten napis\nna ekranie\nzajmie wigcej niz jedng linie.");

W wyniku otrzymamy:

Ten napis
na ekranie
zajmie wiecej niz jedng linie.

Jak komputer przechowuje w pamieci taicuch?

0 1 2 3 4 5 & 7 8 92 10
|M |'|k‘k‘i‘_i‘o|n‘o|\[}|

¢

Rysunek 18.1: Napis “Merkkijono” przechowywany w pamieci

Zmienna, ktora przechowuje tancuch znakéw, jest tak naprawde wskaznikiem do ciagu
znakéw (bajtéw) w pamieci. Mozemy tez mysleé¢ o napisie jako o tablicy znakéw (jak wyja-
$niali$my wczesniej, tablice to tez wskazniki).

] Mozemy wygodnie zadeklarowa¢ napis:

char *tekst = "Jakis tam tekst"; /* Umieszcza napis w obszarze danych programu */
/* i przypisuje adres */

char tekst[] = "Jaki$ tam tekst"; /* Umieszcza napis w tablicy */

char tekst[] = {’J’,’a’,’k’,’i’,’s’,’ ’,’t’,’a’,’m’,’ ’,’t’,’e’,’k’,’s’,’t’,’\O’};

/* Tekst to taka tablica jak kazda inna */

Kompilator automatycznie przydziela wtedy odpowiednia ilo§é pamieci (tyle bajtéw, ile
jest liter plus jeden dla konczacego nulla). Jesli natomiast wiemy, ze dany tancuch powinien
przechowywaé okreslong ilo§é znakéw (nawet, jesli w deklaracji tego taficucha podajemy mniej
znakéw) deklarujemy go w taki sam sposéb, jak tablice jednowymiarowa:

char tekst[80] = "Ten tekst musi byé krétszy niz 80 znakéw";


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#string.h
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki#Tablice_to_te�_wska�niki
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Nalezy caly czas pamigtaé, ze napis jest tak naprawde tablica. Jesli zarezerwowalismy dla
napisu 80 znakdéw, to przypisanie do niego dtuzszego napisu spowoduje pisanie po pamieci.

Uwaga! Deklaracja char *tekst = cokolwiek; oraz char tekst = cokolwiek; pomimo,
ze wygladaja bardzo podobnie bardzo si¢ od siebie réznia. W przypadku pierwszej deklaracji
préba zmodyfikowania napisu (np. tekst[0] = ’C’;) moze mieé nieprzyjemne skutki. Dzieje
sie tak dlatego, ze char *tekst = cokolwiek; deklaruje wskaznik na staly obszar pamieci
1

Pisanie po pamieci moze czasami skoniczy¢ sie btedem dostepu do pamieci (“segmentation
fault” w systemach UNIX) i zamknieciem programu, jednak moze zdarzy¢ sie jeszcze gor-
sza ewentualno$¢ — mozemy zmieni¢ w ten sposéb przypadkowo warto$é¢ innych zmiennych.
Program zacznie wtedy zachowywacé sig¢ nieprzewidywalnie — zmienne a nawet state, co do
ktorych zaktadalidémy, ze ich warto$é¢ bedzie $cidle ustalona, moga przyjaé taka wartosé, jaka
absolutnie nie powinna mie¢ miejsca. Warto wiec stosowaé zabezpieczenia typu makra assert.

Kluczowy jest tez konczacy napis znak null. W zasadzie wszystkie funkcje operujace na
napisach opierajg wtasnie na nim. Na przyktad, strlen szuka rozmiaru napisu idac od poczatku
i zliczajac znaki, az nie natrafi na znak o kodzie zero. Jesli nasz napis nie koriczy si¢ znakiem
null, funkcja bedzie szta dalej po pamigci. Na szczescie, wszystkie operacje podstawienia typu
tekst = “Tekst” powodujg zakorniczenie napisu nullem (o ile jest na niego miejsce) 2.

Znaki specjalne

Jak zapewne zauwazyles w poprzednim przykladzie, w tancuchu ostatnim znakiem jest
znak o wartosci zero ("\0’). Jednak tancuchy moga zawieraé inne znaki specjalne(sekwencje
sterujace), np.:

e \a’ - alarm (sygnal akustyczny terminala)

e ’\b’ - backspace (usuwa poprzedzajacy znak)

e \f’ - wysuniecie strony (np. w drukarce)

e \r’ - powrdt kursora (karetki) do poczatku wiersza

e \n’ - znak nowego wiersza

e '\’ - cudzysléw

e '\” - apostrof

e "\’ - ukosnik wsteczny (backslash)

e ’\t’ - tabulacja pozioma

e "\v’ - tabulacja pionowa

e '\?7’ - znak zapytania (pytajnik)

e "\000’ - liczba zapisana w systemie oktalnym (ésemkowym), gdzie 000’ nalezy zastapi¢
trzycyfrowa liczba w tym systemie

e \xhh’ - liczba zapisana w systemie heksadecymalnym (szesnastkowym), gdzie "hh’ na-
lezy zastapi¢ dwucyfrowg liczba w tym systemie

e \unnnn’ - uniwersalna nazwa znaku, gdzie 'nnnn’ nalezy zastapié¢ czterocyfrowym iden-
tyfikatorem znaku w systemie szesnatkowym. ‘'nnnn’ odpowiada dtuzszej formie w po-
staci ’0000nnnn’

e \unnnnnnnn’ - uniwersalna nazwa znaku, gdzie 'nnnnnnnn’ nalezy zastapi¢ o$miocy-
frowym identyfikatorem znaku w systemie szesnatkowym.

IMozna si¢ zatem zastanawiaé czemu kompilator dopuszcza przypisanie do zwyktego wskaznika
wskazania na staly obszar, skoro kod const int *foo; int *bar = foo; generuje ostrzezenie lub
wrecz sie nie kompiluje. Jest to pewna zaszlo$é historyczna wynikajaca, z faktu, ze sléwko const
zostalo wprowadzone do jezyka, gdy juz byt on w powszechnym uzyciu.

2Nie nalezy myli¢ znaku null (czyli znaku o kodzie zero) ze wskaznikiem null (czy tez NULL).


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/assert
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strlen
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Warto zaznaczy¢, ze znak nowej linii ("\n’) jest w rézny sposéb przechowywany w réz-
nych systemach operacyjnych. Wiaze sie to z pewnymi historycznymi uwarunkowaniami. W
niektérych systemach uzywa si¢ do tego jednego znaku o kodzie 0x0A (Line Feed — nowa
linia). Do tej rodziny zaliczamy systemy z rodziny Unix: Linux, *BSD, Mac OS X inne. Druga
konwencja jest zapisywanie '\n’ za pomoca dwéch znakéw: LF (Line Feed) + CR (Carriage
return — powrdt karetki). Znak CR reprezentowany jest przez warto$é 0x0D. Kombinacji
tych dwoéch znakéw uzywaja m.in.: CP/M, DOS, OS/2, Microsoft Windows. Trzecia grupa
systeméw uzywa do tego celu samego znaku CR. Sa to systemy dzialajace na komputerach
Commodore, Apple IT oraz Mac OS do wersji 9. W zwigzku z tym plik utworzony w systemie
Linux moze wyglada¢ dziwnie pod systemem Windows.

Operacje na tancuchach

Poréwnywanie tancuchéw

Napisy to tak naprawde wskazniki. Tak wiec uzywajac zwyklego operatora poréwnania
==, otrzymamy wynik poréwnania adreséw a nie tekstéw.

Do poréwnywania dwdch ciggdédw znakéw nalezy uzyé funkeji stremp zadeklarowanej w pli-
ku nagléwkowym string.h. Jako argument przyjmuje ona dwa napisy i zwraca warto$¢ ujemna
jezeli napis pierwszy jest mniejszy od drugiego, 0 jezeli napisy sa réwne lub warto$é¢ dodatnig
jezeli napis pierwszy jest wiekszy od drugiego. Ciagi znakéw poréwnywalne sa leksykalnie
kody znakdéw, czyli np. (przyjmujac kodowanie ASCII) a jest mniejsze od b, ale jest wigksze
od B. Np.:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main(void) {
char str1[100], str2[100];
int cmp;

puts("Podaj dwa ciagi znakow: ");
fgets(strl, sizeof stril, stdin);
fgets(str2, sizeof str2, stdin);

cmp = strcmp(strl, str2);
if (cmp<0) {

puts("Pierwszy napis jest mniejszy.");
} else if (cmp>0) {

puts("Pierwszy napis jest wiekszy.");
} else {

puts("Napisy sa takie same.");

}

return O;

Czasami mozemy chcie¢ poréwnaé tylko fragment napisu, np. sprawdzié czy zaczyna sie
od jakiego$ ciagu. W takich sytuacjach pomocna jest funkcja strncmp. W poréwnaniu do
stremp() przyjmuje ona jeszcze jeden argument oznaczajacy maksymalng liczbe znakéw do
poréwnania:

#include <stdio.h>
#include <string.h>


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncmp
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int main(void) {
char str[100];
int cmp;

fputs("Podaj ciag znakow: ", stdout);
fgets(str, sizeof str, stdin);

if (!strncmp(str, "foo", 3)) {
puts("Podany ciag zaczyna sie od ’foo’.");

}

return O;

Kopiowanie napiséw

Do kopiowania ciagéw znakéw stuzy funkcja strcpy, ktéra kopiuje drugi napis w miejsce
pierwszego. Musimy pamigtaé, by w pierwszym tancuchu bylo wystarczajaco duzo miejsca.

char napis[100];
strcpy(napis, "Ala ma kota.");

Znacznie bezpieczniej jest uzywaé funkcji strncpy, ktéra kopiuje co najwyzej tyle bajtéw
ile podano jako trzeci parametr. Uwaga! Jezeli drugi napis jest za dlugi funkcja nie kopiuje
znaku null na koniec pierwszego napisu, dlatego zawsze trzeba to robié¢ recznie:

char napis[100];
strncpy(napis, "Ala ma kota.", sizeof napis - 1);
napis[sizeof napis - 1] = 0;

Y.aczenie napisow

Do taczenia napiséw stuzy funkcja strcat, ktéra kopiuje drugi napis do pierwszego. Po-
nownie jak w przypadku strcpy musimy zagwarantowaé, by w pierwszym tancuchu byto wy-
starczajaco duzo miejsca.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main(void) {
char napis1[80] = "hello ";

char *napis2 = "world";
strcat(napisl, napis2);
puts(napisl);

return O;

I ponownie jak w przypadku strcpy istnieje funkcja strncat, ktéra skopiuje co najwyzej
tyle bajtéw ile podano jako trzeci argument i dodatkowo dopisze znak null. Przyktadowo
powyzszy kod bezpieczniej zapisaé jako:

#include <stdio.h>
#include <string.h>


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcat
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncat
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int main(void) {
char napis1[80] = "hello ";

char *napis2 = "world";

strncat(napisl, napis2, sizeof napisl - 1);
puts(napisl);

return O;

Osoby, ktére programowaly w jezykach skryptowych musza bardzo uwazaé¢ na laczenie i
kopiowanie napiséw. Kompilator jezyka C nie wykryje nadpisania pamieci za zmienng tanicu-
chowa i nie przydzieli dodatkowego obszaru pamieci. Moze sie zdarzy¢, ze program pomimo
nadpisywania pamieci za tancuchem bedzie nadal dziatal, co bardzo utrudni wykrywanie tego
typu bledéw!

Bezpieczenstwo kodu a tancuchy

Przepelnienie bufora

O co wlasciwie chodzi z tymi funkcjami strncpy i strncat? Otéz, niewinnie wygladaja-
ce tancuchy moga okazaé sie zabdjcze dla bezpieczenstwa programu, a przez to nawet dla
systemu, w ktérym ten program dziata. Moze brzmi to strasznie, lecz jest to prawda. Moze
pojawi¢ sie tutaj pytanie: “w jaki sposéb taricuch moze zaszkodzié¢ programowi?”. Otéz moze
i to catkiem tatwo. Przeanalizujmy nastepujacy kod:

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

int main(int argc, char **argv) {
char haslo_poprawne = 0;
char haslo[16];

if (argc!=2) {
fprintf (stderr, "uzycie: Y%s haslo", argv[0]);
return EXIT_FAILURE;

}

strcpy(haslo, argv[1]); /* tutaj nastepuje przepeinienie bufora */
if (!strcmp(haslo, "poprawne")) {
haslo_poprawne = 1;

}

if ('haslo_poprawne) {
fputs("Podales bledne haslo.\n", stderr);
return EXIT_FAILURE;

}

puts("Witaj, wprowadziles poprawne haslo.");
return EXIT_SUCCESS;

Jest to bardzo prosty program, ktéry wykonuje jakas akcje, jezeli podane jako pierwszy
argument hasto jest poprawne. Sprawdzmy czy dziala:
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$ ./a.out niepoprawne

Podales bledne haslo.

$ ./a.out poprawne

Witaj, wprowadziles poprawne haslo.

Jednak okazuje sie, ze z powodu uzycia funkcji strcpy wlamywacz nie musi znaé hasta,
aby program uznal, ze zna hasto, np.:

$ ./a.out 11111111111111111111111111111111
Witaj, wprowadziles poprawne haslo.

Co sie stalo? Podalismy ciag jedynek dtuzszy niz miejsce przewidziane na hasto. Funkcja
strcpy () kopiujac znaki z argvi do tablicy (bufora) haslo przekroczyla przewidziane dla
niego miejsce i szta dalej — gdzie znajdowala sie zmienna haslo_poprawne. strcpy() kopio-
wala znaki juz tam, gdzie znajdowaly sie inne dane — miedzy innymi wpisata jedynke do
haslo_poprawne.

Podany przyklad moze si¢ réznie zachowywaé w zaleznosci od kompilatora, jakim zo-
stal skompilowany, i systemu, na jakim dziala, ale ogélnie mamy do czynienia z powaznym
niebezpieczenstwem.

Taka sytuacje nazywamy przepelnieniem bufora. Moze umozliwi¢ dostep do kompute-
ra osobom nieuprzywilejowanym. Nalezy wystrzegaé sie tego typu konstrukcji, a w miejsce
niebezpiecznej funkcji strcpy stosowaé bardziej bezpieczna strncpy.

Oto bezpieczna wersja poprzedniego programu:

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

int main(int argc, char **argv) {
char haslo_poprawne = O;
char haslo[16];

if (arge!=2) {
fprintf (stderr, "uzycie: %s haslo", argv[0]);
return EXIT_FAILURE;

}

strncpy(haslo, argv[1], sizeof haslo - 1);

haslo[sizeof haslo - 1] = 0;

if (!strcmp(haslo, "poprawne")) {
haslo_poprawne = 1;

}

if ('haslo_poprawne) {
fputs("Podales bledne haslo.\n", stderr);
return EXIT_FAILURE;

}

puts("Witaj, wprowadziles poprawne haslo.");
return EXIT_SUCCESS;


1
http://pl.wikipedia.org/wiki/PrzepeOT4l nienie_bufora
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncpy
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Bezpiecznymi alternatywami do strcpy i strcat sa tez funkcje strlcpy oraz strlcat opra-
cowana przez projekt OpenBSD i dostepna do Sciagniecia: strlcpy, strlcat. strlepy() dziala
podobnie do strncpy: strlcpy (buf, argv[1l], sizeof buf);, jednak jest szybsza (nie wy-
pelnia pustego miejsca zerami) i zawsze koficzy napis nullem (czego nie gwarantuje strncpy).
strlcat(dst, src, size) dziala natomiast jak strncat(dst, src, size-1)

Do innych niebezpiecznych funkcji nalezy np. gets zamiast ktérej nalezy uzywac fgets.

Zawsze mozemy tez alokowa¢ napisy dynamicznie:

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

int main(int argc, char *xargv) {
char haslo_poprawne = 0;
char xhaslo;

if (argc!=2) {
fprintf (stderr, "uzycie: Y%s haslo", argv[0]);
return EXIT_FAILURE;

}

haslo = malloc(strlen(argv[1]) + 1); /* +1 dla znaku null */
if (thaslo) {

fputs("Za malo pamieci.\n", stderr);

return EXIT_FAILURE;
}

strcpy(haslo, argv[il);
if (!strcmp(haslo, "poprawne")) {
haslo_poprawne = 1;

}

if (l'haslo_poprawne) {
fputs("Podales bledne haslo.\n", stderr);
return EXIT_FAILURE;

}

puts("Witaj, wprowadziles poprawne haslo.");
free(haslo)
return EXIT_SUCCESS;

Naduzycia z udzialem ciggéw formatujacych

Jednak to nie koniec ktopotéw z napisami. Wielu programistéw, nieSwiadomych zagrozenia
czesto uzywa tego typu konstrukeji:

#include <stdio.h>
int main (int argc, char *argv[])
{
printf (argv[1]);
}

7 punktu widzenia bezpieczenstwa jest to bardzo powazny blad programu, ktéry moze
niesé ze sobg katastrofalne skutki! Prawidtowo napisany kod powinien wygladaé¢ nastepujaco:


ftp://ftp.openbsd.org/pub/OpenBSD/src/lib/libc/string/strlcpy.c
ftp://ftp.openbsd.org/pub/OpenBSD/src/lib/libc/string/strlcat.c
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/gets
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgets
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Wska�niki#Dynamiczna_alokacja_pami�ci
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#include <stdio.h>
int main (int argc, char *argv[])
{
printf ("%s", argv[i]l);
}

lub:

#include <stdio.h>
int main (int argc, char *argv[])
{
fputs (argv[1], stdout);
}

Zrédlo problemu lezy w konstrukeji funkeji printf. Przyjmuje ona bowiem za pierwszy
parametr tancuch, ktéry nastepnie przetwarza. Jesli w pierwszym parametrze wstawimy jakas
zmienna, to funkcja printf potraktuje ja jako ciag znakéw razem ze znakami formatujacymi.
Zatem wazne, aby wczesnie wyrobi¢ sobie nawyk stosowania funkcji printf z co najmniej
dwoma parametrami, nawet w przypadku wy$wietlenia samego tekstu.

Konwersje

Czasami zdarza sie, ze tancuch mozna interpretowaé nie tylko jako ciag znakéw, lecz np.
jako liczbe. Jednak, aby dalto sie taka liczbe przetworzyé musimy skopiowaé ja do pewnej
zmiennej. Aby ulatwi¢ programistom tego typu zamiany powstal zestaw funkcji bibliotecz-
nych. Naleza do nich:

e atol, strtol — zamienia tancuch na liczbe catkowita typu long
e atoi — zamienia tancuch na liczbe catkowitg typu int

e atoll, strtoll — zamienia taficuch na liczbe catkowita typu long long (64 bity); dodat-
kowo istnieje przestarzata funkcja atoq bedaca rozszerzeniem GNU,

e atof, strtod — przeksztatca tanicuch na liczbe typu double

Ogodlnie rzecz ujmujac funkcje z serii ato* nie pozwalaja na wykrycie bledéw przy konwersji
i dlatego, gdy jest to potrzebne, nalezy stosowaé funkcje strto*.

Czasami przydaje si¢ tez konwersja w druga strone, tzn. z liczby na tancuch. Do tego
celu moze postuzyé funkcja sprintf lub snprintf. sprintf jest bardzo podobna do printf, tyle, ze
wyniki jej prac zwracane sa do pewnego tancucha, a nie wyswietlane np. na ekranie monitora.
Nalezy jednak uwazaé przy jej uzyciu (patrz — Bezpieczenstwo kodu a tancuchy). snprintf
(zdefiniowana w nowszym standardzie) dodatkowo przyjmuje jako argument wielkosé bufora
docelowego.

Operacje na znakach

Warto tez powiedzie¢ w tym miejscu o operacjach na samych znakach. Spéjrzmy na po-
nizszy program:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

int main()
{

int znak;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atoi
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atoll
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtoll
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atoq
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atof
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtod
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/snprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/#Bezpiecze�stwo_kodu_a_OT4l a�cuchy
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while ((znak = getchar())!=EQF) {
if( islower(znak) ) {
znak = toupper (znak) ;
} else if( isupper] (znak) ) {
znak = tolower(znak);
}
putchar (znak) ;
}

return O;
}

Program ten zmienia we wczytywanym tekscie wielkie litery na mate i odwrotnie. Wyko-
rzystujemy funkcje operujace na znakach z pliku nagltéwkowego ctype.h. isupper sprawdza,
czy znak jest wielka litera, natomiast toupper zmienia znak (o ile jest litera) na wielka litere.
Analogicznie jest dla funkcji islower i tolower.

Jako ¢wiczenie, mozesz tak zmodyfikowaé program, zeby odczytywal dane z pliku poda-
nego jako argument lub wprowadzonego z klawiatury.

Czeste bledy
e pisanie do niezaalokowanego miejsca

char *tekst;
scanf ("%s", tekst);

e zapominanie o konczacym napis nullu
char test[4] = "test"; /* nie zmiesScil sie null koiiczacy napis */
e nieprawidlowe poréwnywanie tancuchdéw

char tekstl[] = "jakis tekst";

char tekst2[] = "jakis tekst";

if ( tekstl == tekst2 ) { /* tu zawsze bedzie falsz bo == pordwnuje adresy, nalezy uzyé strcmp() *,
}

Unicode

Zobacz w Wikipedii: Uni-
code W dzisiejszych czasach brak obstugi wielu jezykéw praktycznie marginalizowaloby jezyk.
Dlatego tez C99 wprowadza mozliwo$¢ zapisu znakéw wg norm Unicode.

Jaki typ?

Do przechowywania znakéw zakodowanych w Unicode powinno sie korzysta¢ z typu
wchar_t. Jego domyslny rozmiar jest zalezny od uzytego kompilatora, lecz w wiekszosci
zaktualizowanych kompilatoréw powinny to by¢ 2 bajty. Typ ten jest czedcia jezyka C++,
natomiast w C znajduje sie w pliku nagtéwkowym stddef.h.

Alternatywa jest wykorzystanie gotowych bibliotek dla Unicode (wigkszo$é jest dostep-
nych jedynie dla C++, nie wspélpracuje z C), ktére czesto maja zdefiniowane wtasne typy,
jednak zmuszeni jesteSmy wtedy do przejscia ze znanych nam juz funkcji jak np. strcpy,
stremp na funkcje dostarczane przez biblioteke, co jest do$¢ niewygodne. My zajmiemy sie
pierwszym wyjsciem.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#ctype.h
http://pl.wikipedia.org/wiki/Unicode
http://pl.wikipedia.org/wiki/Unicode
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#stddef.h
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Jaki rozmiar i jakie kodowanie?

Unicode okresla jedynie jakiej liczbie odpowiada jaki znak, nie moéwi za$ nic o sposobie de-
kodowania (tzn. jaka sekwencja znakéw odpowiada jakiemu znaku/znakom). Jako ze Unicode
obejmuje 918 tys. znakéw, zmienna zdolna pomiesci¢ go w caloSci musi mieé przynajmniej
3 bajty. Niestety procesory nie funkcjonuja na zmiennych o tym rozmiarze, pracuja jedynie
na zmiennych o wielko$ciach: 1, 2, 4 oraz 8 bajtéw (kolejne potegi liczby 2). Dlatego tez jesli
wciaz uparcie chcemy by¢ doktadni i zastosowaé przejrzyste kodowanie musimy skorzystaé ze
zmiennej 4-bajtowej (32 bity). Tak do sprawy podeszli twércy kodowania Unicode nazwanego
UTF-32/UCS-4. Ten typ kodowania po prostu przydziela kazdemu znakowi Unicode kolejne
liczby. Jest to najbardziej intuicyjny i wygodny typ kodowania, ale jak wida¢ ciagi znakéw
zakodowane w nim sa bardzo obszerne, co zajmuje dostepng pamieé, spowalnia dziatanie
programu oraz drastycznie pogarsza wydajnosé podczas transferu przez sie¢. Poza UTF-32
istnieje jeszcze wiele innych kodowan. Najpopularniejsze z nich to:

e UTF-8 — od 1 do 6 bajtéw (dla znakéw ponizej 65536 do 3 bajtéw) na znak przez co
jest skrajnie niewygodny, gdy chcemy przeprowadzaé jakiekolwiek operacje na tekscie
bez korzystania z gotowych funkcji

e UTF-16 — 2 lub 4 bajty na znak; reczne modyfikacje tancucha sa bardziej skompliko-
wane niz przy UTF-32

e UCS-2 — 2 bajty na znak przez co znaki z numerami powyzej 65 535 nie sa uwzgled-
nione; réwnie wygodny w uzytkowaniu co UTF-32.

Reczne operacje na ciggach zakodowanych w UTF-8 i UTF-16 sg utrudnione, poniewaz w
przeciwienstwie do UTF-32, gdzie mozna okresli¢, iz powiedzmy 2. znak ciagu zajmuje bajty
od 4. do 7. (gdyz z gory wiemy, ze 1. znak zajat bajty od 0. do 3.), w tych kodowaniach
musimy najpierw okreéli¢ rozmiar 1. znaku. Ponadto, gdy korzystamy z nich nie dziataja
wtedy funkcje udostepniane przez biblioteki C do operowania na ciggach znakéw.

Priorytet Proponowane kodowania
maly rozmiar UTF-8
latwa i wydajna edycja UTF-32 lub UCS-2
przenosnosé UTF-8°
ogolna szybkos¢ UCS-2 lub UTF-8

Co nalezy zrobié, by zaczaé korzystaé z kodowania UCS-2 (domyslne kodowanie dla C):

e powinni$émy korzysta¢ z typu wchart (ang. “wide character”), jednak jesli chcemy
udostepniaé¢ kod zrédtowy programu do kompilacji na innych platformach, powinni$my
ustawi¢ odpowiednie parametry dla kompilatoréw, by rozmiar byt identyczny niezalez-
nie od platformy.

e korzystamy z odpowiednikéw funkcji operujacych na typie char pracujacych na wchar_t
(z reguty skladnia jest identyczna z ta réznica, ze w nazwach funkcji zastepujemy “str”
na “wes” np. strcpy — wescpy; stremp — wesemp)

e jesli przyzwyczajeni jesteSmy do korzystania z klasy string, powinniSmy zamiast niej
korzystaé z wstring, ktéra posiada zblizona sktadnie, ale pracuje na typie wchar_t.

Co nalezy zrobié, by zaczaé korzysta¢ z Unicode:

e gdy korzystamy z kodowan innych niz UTF-16 i UCS-2, powinni$my zdefiniowaé wlasny
typ
e w wykorzystywanych przez nas bibliotekach podajemy typ wykorzystanego kodowania.

e gdy chcemy recznie modyfikowaé ciag musimy przeczytaé specyfikacje danego kodo-
wania; sa one wyczerpujaco opisane na siostrzanym projekcie Wikibooks — Wikipedii.

Przyktad uzycia kodowania UCS-2:

Zobacz w Wikipedii: UTF-
32
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#include <stddef.h> /* jesli uzywamy C++, mozemy opuscié te linijke */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main() {
wchar_t* wcsl = L"Ala ma kota.";
wchar_t* wcs2 = L"Kot ma Ale.";
wchar_t calosc[25];

wcscpy (calosc, wesl);
*(calosc + wcslen(wecsl)) =L° 7
wescpy (calosc + weslen(wesl) + 1, wes2);

printf("lancuch wyjsciowy: %1ls\n", calosc);
return O;
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Typy ztozone

typedef

Jest to stowo kluczowe, ktore stuzy do definiowania typéw pochodnych np.:

typedef stara_nazwa nowa_nazwa;
typedef int mojlInt;
typedef int* WskNalnt;

od tej pory mozna uzywaé typéw mojlnt i WskNalnt.

Typ wyliczeniowy

Stuzy do tworzenia zmiennych, ktére powinny przechowywaé tylko pewne z géry ustalone
wartosci:

enum Nazwa {WARTOSC_1, WARTOSC_2, WARTOSC_N };
Na przyktad mozna w ten sposéb stworzy¢ zmienng przechowujaca kierunek:

enum Kierunek {W_GORE, W_DOL, W_LEWO, W_PRAWO};

enum Kierunek kierunek = W_GORE;
ktéra mozna na przyktad wykorzysta¢ w instrukeji switch

switch(kierunek)
{
case W_GORE:
printf("w gére\n");
break;
case W_DOL:
printf("w dét\n");
break;
default:
printf("gdzies w bok\n");

Tradycyjnie przechowywane wielkosci zapisuje sie wielkimi literami (W_GORE, W_DOL).
Tak naprawde C przechowuje wartosci typu wyliczeniowego jako liczby catkowite, o czym
mozna sie tatwo przekonaé:
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kierunek = W_DOL;
printf("%i\n", kierunek); /* wypisze 1 x*/

Kolejne wartoéci to po prostu liczby naturalne: domyslnie pierwsza to zero, druga jeden
itp. Mozemy przy deklarowaniu typu wyliczeniowego zmieni¢ domyslne przyporzadkowanie:

enum Kierunek { W_GORE, W_DOL = 8, W_LEWO, W_PRAWO };
printf("%i %i\n", W_DOL, W_LEWO); /* wypisze 8 9 x*/

Co wiecej liczby moga si¢ powtarzaé i weale nie musza by¢ ustawione w kolejnosci rosnacej:

enum Kierunek { W_GORE = 5, W_DOL = 5, W_LEWO = 2, W_PRAWO = 1 };
printf("%i %i\n", W_DOL, W_LEWO); /* wypisze 5 2 */

Traktowanie przez kompilator typu wyliczeniowego jako liczby pozwala na wydajng ich
obstuge, ale stwarza niebezpieczenistwa — mozna przypisywaé¢ pod typ wyliczeniowy liczby,
nawet nie majace odpowiednika w wartosciach, a kompilator moze o tym nawet nie ostrzec:

kierunek = 40;

Unie
Sa to twory deklarowane w nastepujacy sposéb:

union Nazwa {
typl nazwal;
typ2 nazwa2;
VAV

1

Na przyktad:

union LiczbaLubZnak {
int calkowita;
char znak;
double rzeczywista;

};

Pola w unii nakladaja sie na siebie w ten sposéb, ze w danej chwili mozna w niej
przechowywac¢ wartos$¢ tylko jednego typu. Unia zajmuje w pamieci tyle miejsca, ile zajmuje
najwieksza z jej sktadowych. W powyzszym przypadku unia bedzie miata prawdopodobnie
rozmiar typu double czyli czesto 64 bity, a calkowita i znak bedsg wskazywaly odpowiednio
na pierwsze cztery bajty lub na pierwszy bajt unii (choé nie musi tak by¢ zawsze).

Do konkretnych wartosci pél unii odwolujemy sie przy pomocy operatorem wyboru
sktadnika — kropki:

union LiczbalLubZnak liczba;
liczba.calkowita = 10;
printf ("%d\n", liczba.calkowita);

Zazwyczaj uzycie unii ma na celu zmniejszenie zapotrzebowania na pamieé, gdy naraz
bedzie wykorzystywane tylko jedno pole i jest czesto taczone z uzyciem struktur.

Zyciowy przyktad uzycia — zamieniamy kolejnosc bajtow w p.pl — np. w kodzie opro-
gramowania sieciowego Big Endian -> Little Endian, gdypotrzeba zmiany numeru portu
podanego w “nie sieciowej” kolejnosci bajtow:
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char t;
union ZamianaKolejnosci {
unsigned short pil;
unsigned char p2[2];
};
union ZamianaKolejnosci p;
p.pl=GetPortNr(); /* w wyniku czego z np. klawiatury w p.pl bedzie 0x3412 */
/* Teraz zamienmy kolejnosc bajtow */
t=p.p2[1];
p.p2[1]=p.p2[0];
p-p2[0]=t;
/*a teraz mozemy wyslac pakiet UDP np. w systemie Ethernut (port RTOS dla urzadzen wbudowanych) */
r=NutUdpSendTo(sock, ip, p.pl, "ALA MA KOTA", strlen("ALA MA KOTA"));

Na koniec w zmiennej p.pl mamy 0x1234.

Struktury

Struktury to specjalny typ danych mogacy przechowywaé wiele wartosci w jednej zmien-
nej. Od tablic jednakze rézni sie¢ tym, iz te wartosdci moga by¢ réznych typow.

Struktury definiuje sie podobnie jak unie, ale zamiast stowa kluczowego union uzywa sie
struct, np.:

struct Struktura {
int polel;
int pole2;
char pole3;

};

Zmienng posiadajaca strukture tworzy sie podajac jako jej typ nazwe struktury.
struct Struktura zmiennaS;

Dostep do poszczegdlnych pdl, tak samo jak w przypadku unii, uzyskuje si¢ przy pomocy
operatora kropki:

zmiennaS.polel = 60; /* przypisanie liczb do pél */
zmiennaS.pole2 = 2;

zmiennaS.pole3 = ’a’; /* a teraz znaku */

Wspblne wlasnosci typow wyliczeniowych, unii i struk-
tur

Warto w zwrécié¢ uwage, ze jezyk C++ przy deklaracji zmiennych typéw wyliczeniowych,
unii lub struktur nie wymaga przed nazwa typu odpowiedniego stowa kluczowego. Na przyktad
ponizszy kod jest poprawnym programem C++:

enum Enum { A, B, C };
union Union { int a; float b; };
struct Struct { int a; float b; };
int main() {

Enum e;

Union u;

Struct s;
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e = A;
u.a = 0;
s.a = 0;
return e + u.a + s.a;

}

Nie jest to jednak poprawny kod C i nalezy o tym pamietaé szczegélnie jezeli uczysz sie jezyka
C korzystajac z kompilatora C++.

Nalezy réwniez pamietaé, ze po klamrze zamykajacej definicje musi nastepowaé érednik. Brak
tego Srednika jest czestym bledem powodujacym czasami niezrozumiate komunikaty btedéw.
Jedynym wyjatkiem jest natychmiastowa definicja zmiennych danego typu, na przyktad:

struct Struktura {
int pole;
} s1, s2, s3;

Definicja typéw wyliczeniowych, unii i struktur jest lokalna do bloku. To znaczy, mozemy
zdefiniowaé strukture wewnatrz jednej z funkcji (czy wrecz wewnatrz jakiego$ bloku funkcji)
i tylko tam bedzie mozna uzywaé tego typu.

Czestym idiomem w C jest uzycie typedef od razu z definicja typu, by uniknaé pisania
enum, union czy struct przy deklaracji zmiennych danego typu.

typedef struct struktura {
int pole;

} Struktura;

Struktura si;

struct struktura s2;

W tym przypadku zmienne sl i s2 sa tego samego typu. Mozemy tez zrezygnowaéd z
nazywania samej struktury:

typedef struct {
int pole;

} Struktura;

Struktura si;

Wskaznik na unie i strukture

Podobnie, jak na kazda inna zmienna, wskaznik moze wskazywac takze na unie lub struk-
ture. Oto przyktad:

typedef struct {
int pl, p2;
} Struktura;

int main ()

{
Struktura s = { 0, 0 };
Struktura *wsk = &s;

wsk->pl = 2;
wsk->p2 = 3;
return O;

Zapis wsk->p1 jest (z definicji) réwnowazny (*wsk).pl, ale bardziej przejrzysty i po-
wszechnie stosowany. Wyrazenie wsk.pl spowoduje btad kompilacji (struktura jest *wsk a
nie wsk).
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Zobacz tez

e Powszechne praktyki — konstruktory i destruktory

Pola bitowe

Struktury majg pewne dodatkowe mozliwosci w stosunku do zmiennych. Mowa tutaj o
rozmiarze elementu struktury. W przeciwienstwie do zmiennej moze on mie¢ nawet 1 bit!.
Aby moéc zdefiniowaé taka zmienna musimy uzy¢ tzw. pola bitowego. Wyglada ono tak:

struct moja {
unsigned int al:4, /* 4 bity */
a2:8, /* 8 bitéw (czesto 1 bajt) */
a3:1, /x 1 bit */
ad:3; /* 3 bity */
3

Wszystkie pola tej struktury maja w sumie rozmiar 16 bitéw, jednak mozemy odwoltywaé
sie do nich w taki sam sposoéb, jak do innych elementéw struktury. W ten sposéb efektywniej
wykorzystujemy pamiec, jednak istnieja pewne zjawiska, ktérych musimy by¢ $wiadomi przy
stosowaniu pol bitowych. Wiecej na ten temat w rozdziale przenosnos¢ programow.

Pola bitowe znalazly zastosowanie gtéwnie w implementacjach protokotéw sieciowych.

Studium przypadku — implementacja listy wskazni-
kowej

Rozwazmy teraz cos, co kazdy z nas moze spotka¢ w codziennym zyciu. Kazdy z nas
widzial kiedy$ jaki§ przyktad listy (czy to zakupdw, czy tez liste wierzycieli). Jezyk C tez
oferuje listy, jednak w programowaniu listy beda stuzyly do czego$ innego. Wyobrazmy so-
bie sytuacje, w ktorej jesteSmy autorami genialnego programu, ktéry znajduje kolejne liczby
pierwsze. Oczywiscie kazda kolejng liczbe pierwsza moze wyswietla¢ na ekran, jednak z ma-
tematyki wiemy, ze dana liczba jest liczbg pierwsza, jesli nie dzieli si¢ przez zadna liczbe
pierwsza ja poprzedzajaca, mniejsza od pierwiastka z badanej liczby. Uff, mniej wiecej cho-
dzi o to, ze mogliby$my wykorzystaé znalezione wczesniej liczby do przyspieszenia dziatania
naszego programu. Jednak nasze liczby trzeba jakos madrze przechowaé¢ w pamieci. Tablice
maja ograniczenie — musimy z géry znaé ich rozmiar. Jesli zapelilibysmy tablice, to przy
znalezieniu kazdej kolejnej liczby musieliby$my:

1. przydziela¢ nowy obszar pamieci o rozmiarze poprzedniego rozmiaru + rozmiar zmien-
nej, przechowujacej nowo znaleziong liczbe

2. kopiowaé zawartosé starego obszaru do nowego
3. zwalniaé stary, nieuzywany obszar pamieci
4. w ostatnim elemencie nowej tablicy zapisaé¢ znaleziona liczbe.

Céz, troche tutaj roboty jest, a kopiowanie catej zawartosci jednego obszaru w drugi jest
czasochtonne. W takim przypadku mozemy uzy¢ listy. Tworzac liste mozemy w prosty sposéb
przechowaé nowo znalezione liczby. Przy uzyciu listy nasze postepowanie ograniczy si¢ do:

1. przydzielenia obszaru pamieci, aby przechowaé¢ warto$¢ obliczen
2. dodaé do listy nowy element

Prawda, ze proste? Dodatkowo, lista zajmuje w pamieci tylko tyle pamieci, ile potrzeba
na aktualng liczbe elementow. Pusta tablica zajmuje natomiast tyle samo miejsca co pelna
tablica.

Zobacz w Wikipedii: Lista
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Implementacja listy

W jezyku C aby stworzy¢ liste musimy uzy¢ struktur. Dlaczego? Poniewaz musimy prze-
chowaé co najmniej dwie wartosci:

1. pewna zmienna (np. liczbe pierwsza z przykladu)
2. wskaznik na kolejny element listy

Przyjmijmy, ze szukajac liczb pierwszych nie przekroczymy mozliwosci typu unsigned
long:

typedef struct element {
struct element *next; /* wskazZnik na kolejny element listy */
unsigned long val; /* przechowywana warto§é */

} el_listy;

Zacznijmy zatem pisaé nasz eksperymentalny program, do wyszukiwania liczb pierwszych.
Pierwsza liczbg pierwsza jest liczba 2 Pierwszym elementem naszej listy bedzie zatem struk-
tura, ktora bedzie przechowywala liczbe 2. Na co bedzie wskazywalo pole next? Poniewaz
na poczatku dzialania programu bedziemy mieé tylko jeden element listy, pole next powin-
no wskazywaé¢ na NULL. Umdéwmy si¢ zatem, ze pole next ostatniego elementu listy bedzie
wskazywato NULL — po tym poznamy, ze lista si¢ skonczyla.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct element {
struct element *next;
unsigned long val;

} el_listy;

el_listy *first; /* pierwszy element listy */

int main ()
{
unsigned long i = 3; /* szukamy liczb pierwszych w zakresie od 3 do 1000 */
const unsigned long END = 1000;
first = malloc (sizeof(el_listy));
first->val = 2;
first->next = NULL;
for (;i<=END;++i) {

/* tutaj powinien znajdowaé sie kod, ktéry sprawdza podzielnosSé sprawdzanej liczby przez
poprzednio znalezione liczby pierwsze oraz dodaje liczbe do listy w przypadku stwierdzenia
ze jest ona liczbg pierwszag. */

}

wypisz_liste(first);
return O;

}

Na poczatek zajmiemy si¢ wypisywaniem listy. W tym celu bedziemy musieli “odwiedzi¢”
kazdy element listy. Elementy listy sa potaczone polem next, aby przegladnaé liste uzyjemy
nastepujacego algorytmu:

1. Ustaw wskaznik roboczy na pierwszym elemencie listy
2. Jesli wskaznik ma wartos¢ NULL, przerwij

3. Wypisz element wskazywany przez wskaznik

4

. Przesun wskaznik na element, ktory jest wskazywany przez pole next
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5. Wr6é¢ do punktu 2

void wypisz_liste(el_listy *lista)

{

el_listy *wsk=lista; /¥ 1 %/
while( wsk !'= NULL ) /*x 2 x/
{
printf ("%lu\n", wsk->val); /* 3 */
wsk = wsk->next; /x 4 x/
} /* 5 x/

Zastanowmy sie teraz, jak powinien wyglada¢ kod, ktéry dodaje do listy nastepny element.

Taka funkcja powinna:

1. znalez¢é ostatni element (tj. element, ktérego pole next == NULL)

2. przydzieli¢ odpowiedni obszar pamigci

3. skopiowaé¢ w pole val w nowo przydzielonym obszarze znaleziong liczbe pierwsza
4. nadaé polu next ostatniego elementu listy wartos¢ NULL

5. w pole next ostatniego elementu listy wpisa¢ adres nowo przydzielonego obszaru

Napiszmy zatem odpowiednia funkcje:

void dodaj_do_listy (el_listy *lista, unsigned long liczba)

{

}

I

el_listy *wsk, *nowy;
wsk = lista;
while (wsk->next != NULL) /x 1 *x/
{
wsk = wsk->next; /* przesuwamy wsk az znajdziemy ostatni element */

}

nowy = malloc (sizeof(el_listy)); /* 2 */
nowy->val = liczba; /* 3 x/
nowy->next = NULL; /* 4 */
wsk->next = nowy; /* 5 x/

.. to juz wladciwie koniec naszej funkcji (warto zwrécié uwage, ze funkcja w tej wersji zaktada,

ze na liscie jest juz przynajmniej jeden element). Wstaw ja do kodu przed funkcja main. Zostal
nam jeszcze jeden problem: w petli for musimy dodaé kod, ktéry odpowiednio bedzie “badal”
liczby oraz w przypadku stwierdzenia pierwszenstwa liczby, bedzie dodawal ja do listy. Ten
kod powinien wyglada¢ mniej wiecej tak:

int jest_pierwsza(el_listy *lista, int liczba)

{

el_listy *wsk;
wsk = first;
while (wsk != NULL) {
if ((liczba % wsk->val)==0) return O; /* jeSli reszta z dzielenia
liczby przez ktérgkolwiek z poprzednio znalezionych
liczb pierwszych jest réwna zero, to znaczy, ze liczba ta
nie jest liczbag pierwszg */
wsk = wsk->next;
3

/* natomiast je§li sprawdzimy wszystkie poprzednio znalezione liczby
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i zadna z nich nie bedzie dzielita liczby i,
mozemy liczbe i dodaé¢ do listy liczb pierwszych */
return 1;

}

for (;i<=END;++i) {
if (jest_pierwsza(first, i))
dodaj_do_listy (first,i);
}

Podsumujmy teraz efekty naszej pracy. Oto caty kod naszego programu:

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

typedef struct element {
struct element *next;
unsigned long val;

} el_listy;

el_listy *first;

void dodaj_do_listy (el_listy *lista, unsigned long liczba)

{
el_listy *wsk, *nowy;
wsk = lista;
while (wsk->next != NULL)
{
wsk = wsk->next; /* przesuwamy wsk az znajdziemy ostatni element */
}
nowy = malloc (sizeof(el_listy));
nowy->val = liczba;
nowy->next = NULL;
wsk->next = nowy; /* podczepiamy nowy element do ostatniego z listy */
}
void wypisz_liste(el_listy *lista)
{
el_listy *wsk=lista;
while( wsk != NULL )
{
printf ("%lu\n", wsk->val);
wsk = wsk->next;
}
}

int jest_pierwsza(el_listy #*lista, int liczba)
{
el_listy *wsk;
wsk = first;
while (wsk != NULL) {
if ((liczba%wsk->val)==0) return O;
wsk = wsk->next;
}

return 1;
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}

int main ()
{
unsigned long i = 3; /* szukamy liczb pierwszych w zakresie od 3 do 1000 */
const unsigned long END = 1000;
first = malloc (sizeof(el_listy));
first->val = 2;
first->next = NULL;
for (;i!=END;++i) {
if (jest_pierwsza(first, i))
dodaj_do_listy (first, i);
}
wypisz_liste(first);
return O;

Mozemy jeszcze pomysleé, jak mozna by wykonaé¢ usuwanie elementu z listy. Najprosciej
bytoby zrobié:

wsk->next = wsk->next->next

ale wtedy element, na ktéry wskazywal wczesniej wsk->next przestaje by¢ dostepny i zasmie-
ca pamiec. Trzeba go usunaé. Zauwazmy, ze aby usunaé element potrzebujemy wskaznika do
elementu go poprzedzajacego (po to, by nie rozerwaé listy). Popatrzmy na ponizsza funk-
cje:

void usun_z_listy(el_listy *lista, int element)

{
el_listy *wsk=lista;

while (wsk->next != NULL)

{
if (wsk->next->val == element) /* musimy mie¢ wskaZnik do elementu poprzedzajacego */
{
el_listy *usuwany=wsk->next; /* zapamietujemy usuwany element */
wsk->next = usuwany->next; /* przestawiamy wskaznik next by omijat usuwany element */
free (usuwany) ; /* usuwamy z pamieci */
} else
{
wsk = wsk->next; /* idziemy dalej tylko wtedy kiedy nie usuwalismy */
} /* bo nie chcemy zostawié duplikatéw */
}

}

Funkcja ta jest tak napisana, by usuwala z listy wszystkie wystapienia danego elementu (w
naszym programie nie ma to miejsca, ale lista jest zrobiona tak, ze moze trzymaé¢ dowol-
ne liczby). Zauwazmy, ze wskaznik wsk jest przesuwany tylko wtedy, gdy nie kasowali$my.
Gdybysmy zawsze go przesuwali, przegapilibyémy element gdyby wystepowatl kilka razy pod
rzad.

Funkcja ta dziata poprawnie tylko wtedy, gdy nie chcemy usuwaé pierwszego elementu.
Mozna to poprawi¢ — dodajac instrukcje warunkowa do funkcji lub dodajac do listy “glo-
we” — pierwszy element nie przechowujacy niczego, ale upraszczajacy operacje na liscie.
Zostawiamy to do samodzielnej pracy.

Caly powyzszy przyktad omawial tylko jeden przypadek listy — liste jednokierunkows.
Jednak istnieja jeszcze inne typy list, np. lista jednokierunkowa cykliczna, lista dwukierunko-
wa oraz dwukierunkowa cykliczna. Réznia sie one od siebie tylko tym, ze:
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e w przypadku list dwukierunkowych — w strukturze el listy znajduje si¢ jeszcze pole,
ktore wskazuje na element poprzedni

e w przypadku list cyklicznych — ostatni element wskazuje na pierwszy (nie rozréznia
sie wtedy elementu pierwszego, ani ostatniego)
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Biblioteki

Czym jest biblioteka

Biblioteka jest to zbior funkcji, ktore zostaty wydzielone po to, aby dato sie z nich korzy-
sta¢ w wielu programach. Ulatwia to programowanie — nie musimy np. sami tworzy¢ funkcji
printf. Kazda biblioteka posiada swoje pliki nagtéwkowe, ktére zawieraja deklaracje funkcji
bibliotecznych oraz czesto zawarte sa w nich komentarze, jak uzywaé danej funkcji. W tej
czesci podrecznika nauczymy sie tworzy¢ nasze wlasne biblioteki.

Jak zbudowana jest biblioteka

Kazda biblioteka sktada si¢ z co najmniej dwbch czesci:
e pliku nagtéwkowego z deklaracjami funkcji (plik z rozszerzeniem .h)

e pliku zZrédlowego, zawierajacego ciata funkcji (plik z rozszerzeniem .c)

Budowa pliku nagléwkowego

Oto najprostszy mozliwy plik nagtéwkowy:

#ifndef PLIK_H

#define PLIK_H

/* tutaj sa wpisane deklaracje funkcji */
#endif /* PLIK_H */

Zapewne zapytasz si¢ na co komu instrukcje #ifndef, #define oraz #endif. Otz czesto sig
zdarza, ze w programie korzystamy z plikéw nagtéwkowych, ktore dotaczaja sie wzajemnie.
Oznaczaloby to, ze w kodzie programu kilka razy pojawila by sie zawarto$é¢ tego samego
pliku nagtéwkowego. Instrukcja #ifndef i #define temu zapobiega. Dzigki temu kompilator
nie musi kilkakrotnie kompilowaé tego samego kodu.

W plikach nagtéwkowych czesto umieszcza si¢ tez definicje typow, z ktérych korzysta
biblioteka albo np. makr.

Budowa najprostszej biblioteki

Zalézmy, ze nasza biblioteka bedzie zawierala jedng funkcje, ktéra wypisuje na ekran tekst
“pl.Wikibooks”. Utwoérzmy zatem nasz plik nagtéwkowy:
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#ifndef WIKI_H
#define WIKI_H
void wiki (void);
#endif

Nalezy pamietaé, o podaniu void w liScie argumentéw funkcji nie przyjmujacych argumen-
tow. O ile przy definicji funkcji nie trzeba tego robié¢ (jak to czesto czyniliémy w przypadku
funkcji main) o tyle w prototypie brak stéwka void oznacza, ze w prototypie nie ma informacji
na temat tego jakie argumenty funkcja przyjmuje.

Plik nagléwkowy zapisujemy jako “wiki.h”. Teraz napiszmy cialo tej funkcji:

#include "wiki.h"
#include <stdio.h>

void wiki (void)
{

printf ("pl.Wikibooks\n");
}

Wazne jest dotaczenie na poczatku pliku nagléwkowego. Dlaczego? Plik nagtéwkowy za-
wiera deklaracje naszych funkcji — jesli popelnilismy btad i deklaracja nie zgadza si¢ z defi-
nicja, kompilator od razu nas o tym powiadomi. Oprécz tego plik nagtéwkowy moze zawieraé
definicje istotnych typéw lub makr.

Zapiszmy nasza biblioteke jako plik “wiki.c”. Teraz nalezy ja skompilowaé. Robi si¢ to
troche inaczej, niz normalny program. Nalezy po prostu do opcji kompilatora gcc dodaé opcje

gcc wiki.c -c -o wiki.o
Rozszerzenie “.0” jest domys$lnym rozszerzeniem dla bibliotek statycznych (typowych bi-
bliotek taczonych z reszta programu na etapie kompilacji). Teraz mozemy spokojnie skorzystaé
z naszej nowej biblioteki. Napiszmy nasz program:

#include "wiki.h"

int main ()
{
wiki(Q);
return O;

}

Zapiszmy program jako “main.c” Teraz musimy odpowiednio skompilowa¢ nasz program:
gcc main.c wiki.o -o main

Uruchamiamy nasz program:

./main
pl.Wikibooks

Jak widaé nasza pierwsza biblioteka dziala.

Zauwazmy, ze kompilatorowi podajemy i pliki z kodem Zrédlowym (main.c) i pliki ze
skompilowanymi bibliotekami (wiki.o) by uzyskaé plik wykonywalny (main). Jesli nie podali-
by$my plikéw z bibliotekami, main.c co prawda skompilowalby sig, ale btad zostaltby zgtoszony
przez linker — cze$¢ kompilatora odpowiedzialna za wstawienie w miejsce wywotan funkcji
ich adreséw (takiego adresu linker nie méglby znalezé).
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Zmiana dostepu do funkcji i zmiennych (static i extern)

Jezyk C, w przeciwienstwie do swego mlodszego krewnego — C++ nie posiada praktycz-
nie zadnych mechanizméw ochrony kodu biblioteki przed modyfikacjami. C++ ma w swoim
asortymencie m.in. sterowanie uprawnieniami réznych elementéw klasy. Jednak programista,
piszacy program w C nie jest tak do konca bezradny. Autorzy C dali mu do reki dwa na-
rzedzia: extern oraz static. Pierwsze z tych stéw kluczowych informuje kompilator, ze dana
funkcja lub zmienna istnieje, ale w innym miejscu, i zostanie dotaczona do kodu programu w
czasie laczenia go z biblioteka.

extern przydaje sig, gdy zmienna lub funkcja jest zadeklarowana w bibliotece, ale nie
jest udostepniona na zewnatrz (nie pojawia sie w pliku nagtéwkowym). Przyktadowo:

/* biblioteka.h */
extern char zmienna_dzielonal];

/* biblioteka.c */
#include "biblioteka.h"

char zmienna_dzielonal[] = "Zawartosc";

/* main.c */
#include <stdio.h>
#include "biblioteka.h"

int main()

{
printf ("%s\n", zmienna_dzielona);
return O;

}

Gdybys$my tu nie zastosowali extern, kompilator (nie linker) zaprotestowalby, ze nie zna
zmiennej zmienna_dzielona. Proba dopisania deklaracji char zmienna dzielona; stworzyltaby
nowg zmienng i utracilibySmy dostep do interesujacej nas zawartosci.

Odwrotne dzialanie ma stowo kluczowe static uzyte w tym kontekscie (uzyte wewnatrz
bloku tworzy zmienng statyczna, wiecej informacji w rozdziale Zmienne). Moze ono odnosié si¢
zaréwno do zmiennych jak i do funkcji globalnych. Powoduje, ze dana zmienna lub funkcja jest
niedostepna na zewnatrz biblioteki'. Mozemy dzieki temu ukryé np. funkcje, ktére uzywane
sa przez samg biblioteke, by nie dalo sie ich wykorzystaé przez extern.

1Tak naprawde cale “ukrycie” funkcji polega na zmianie niektérych danych w pliku z kodem
binarnym danej biblioteki (pliku .0), przez co linker powoduje wygenerowanie komunikatu o bledzie
w czasie taczenia biblioteki z programem.
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Wiecej o kompilowaniu

Ciekawe opcje kompilatora GCC
e E — powoduje wygenerowanie kodu programu ze zmianami, wprowadzonymi przez
preprocesor

e S — zamiana kodu w jezyku C na kod asemblera (komenda: gec -S plik.c spowoduje
utworzenie pliku o nazwie plik.s, w ktérym znajdzie sie kod asemblera)

e ¢ — kompilacja bez taczenia z bibliotekami

Ikatalog — ustawienie domyslnego katalogu z plikami nagtéwkowymi na katalog

Ibiblioteka — wymusza taczenie programu z podang biblioteka (np. -1GL)

Program make

Doé¢ czesto moze si¢ zdarzy¢, ze nasz program sktada sie z kilku plikéw zrédtowych. Jesli
tych plikéw jest malo (np. 3-5) mozemy jeszcze prébowaé recznie kompilowaé kazdy z nich.
Jednak jesli tych plikéw jest duzo, lub chcemy pokazaé nasz program innym uzytkownikom
musimy stworzy¢ elegancki sposéb kompilacji naszego programu. Wtasnie po to, aby zauto-
matyzowaé proces kompilacji powstal program make. Program make analizuje pliki Makefile
i na ich podstawie wykonuje okreslone czynnosci.

Budowa pliku Makefile

Uwaga: ponizej zostal uméwiony Makefile dla GNU Make. Istnieja inne programy make i
moga uzywaé innej sktadni. Na Wikibooks zostal tez obszernie opisany program make firmy
Borland.

Najwazniejszym elementem pliku Makefile sa zaleznosci oraz reguly przetwarzania. Za-
leznosci polegaja na tym, ze np. je$li nasz program ma by¢ zbudowany z 4 plikow, to naj-
pierw nalezy skompilowaé kazdy z tych 4 plikéw, a dopiero pézniej potaczyé je w jeden caty
program. Zatem zaleznosci okreslaja kolejnos¢ wykonywanych czynnosci. Natomiast reguty
okreslaja jak skompilowaé dany plik. Zaleznoéci tworzy sie tak:

co: od_czego
reguty...

Dzigki temu program make zna juz kolejnos¢ wykonywanych dziatan oraz czynnosci, jakie

ma wykonaé. Aby zbudowaé “co” nalezy wykonaé polecenie: make co. Pierwsza reguta w
pliku Makefile jest regutg domyslng. Jesli wydamy polecenie make bez parametréw, zostanie
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zbudowana wtasnie reguta domyslna. Tak wiec dobrze jest jako pierwsza regute wstawié regute
budujaca koncowy plik wykonywalny; zwyczajowo regule ta nazywa sie all.

Nalezy pamietaé, by sekcji “co” nie wcinaé, natomiast “reguty” wcina¢ dwoma spacjami.
Czegsé “od-czego” moze byé pusta.

Plik Makefile umozliwia tez definiowanie pewnych zmiennych. Nie trzeba tutaj sie juz
troszczy¢ o typ zmiennej, wystarczy napisac:

nazwa_zmiennej = wartosc¢

W ten sposéb mozemy zadeklarowaé dowolnie duzo zmiennych. Zmienne mogg by¢ rézne
— nazwa kompilatora, jego parametry i wiele innych. Zmiennej uzywamy w nastepujacy
sposob: $(nazwa_zmiennej).

Komentarze w pliku Makefile tworzymy zaczynajac lini¢ od znaku hash (#).

Przykladowy plik Makefile

Dos¢ tej teorii, teraz zajmiemy si¢ dzialajacym przyktadem. Zatézmy, ze nasz przykia-
dowy program nazywa sie test oraz sklada si¢ z czterech plikow: pierwszy.c drugi.c

trzeci.c czwarty.c

Odpowiedni plik Makefile powinien wyglada¢ mniej wiecej tak:

# M6j plik makefile - wpisz ’make all’ aby skompilowaé caty program
CC = gcc

all: pierwszy.o drugi.o trzeci.o czwarty.o
$(CC) pierwszy.o drugi.o trzeci.o czwarty.o -o test

pierwszy.o: pierwszy.c
$(CC) pierwszy.c -c -o pierwszy.o

drugi.o: drugi.c
$(CC) drugi.c -c -o drugi.o

trzeci.o: trzeci.c
$(CC) trzeci.c -c -o trzeci.o

czwarty.o: czwarty.c
$(CC) czwarty.c -c -o czwarty.o

Widzimy, ze nasz program zalezy od 4 plikéw z rozszerzeniem .o (pierwszy.o itd.), potem
kazdy z tych plikow zalezy od plikow .c, ktére program make skompiluje w pierwszej kolejnosci,
a nastepnie potaczy w jeden program (test). Nazwe kompilatora zapisaliémy jako zmienna,
poniewaz powtarza si¢ i zmienna jest sposobem, by zmieni¢ ja wszedzie za jednym zamachem.

Zatem jak widaé¢ uzywanie pliku Makefile jest bardzo proste. Warto na koniec naszego
przyktadu dodaé regute, ktéra wyczysci katalog z plikdéw .o:

clean:
rm -f *.0 test

Ta reguta spowoduje usuniecie wszystkich plikéw .o oraz naszego programu jesli napiszemy
make clean.
Mozemy tez ukryé wykonywane komendy albo dopisa¢ wlasny opis czynnosci:

clean:
Q@echo Usuwam gotowe pliki
@rm -f *.o test
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Ten sam plik Makefile mégltby wygladaé inaczej:

CFLAGS = -g -0 # tutaj mozna dodawaé¢ inne flagi kompilatora
LIBS = -1m # tutaj mozna dodawa¢ biblioteki

0BJ =\
pierwszy.o \
drugi.o \
trzeci.o \
czwarty.o

all: main

clean:
rm -f *.0 test

$(CC) -c $(INCLUDES) $(CFLAGS) $<

main: $(0BJ)
$(CcC) $(0BJ) $(LIBS) -o test

Tak naprawde jest to dopiero bardzo podstawowe wprowadzenie do uzywania programu
make, jednak jest ono wystarczajace, bys zaczat z niego korzystaé. Wyczerpujace oméwienie
calego programu niestety przekracza zakres tego podrecznika.

Optymalizacje

Kompilator GCC umozliwia generacje kodu zoptymalizowanego dla konkretnej architek-
tury. Stuzg do tego opcje -march= i -mtune=. Stopien optymalizacji ustalamy za pomoca
opcji -0Ox, gdzie x jest numerem stopnia optymalizacji (od 1 do 3). Mozliwe jest tez uzycie
opcji -0s, ktéra powoduje generowanie kodu o jak najmniejszym rozmiarze. Aby skompilowaé
dany plik z optymalizacjami dla procesora Athlon XP, nalezy napisaé tak:

gcc program.c -o program -march=athlon-xp -03

Z optymalizacjami nalezy uwazaé, gdyz czesto zdarza sie, ze kod skompilowany bez opty-
malizacji dziala zupelnie inaczej, niz ten, ktéry zostal skompilowany z optymalizacjami.

Wyréwnywanie

Wyréwnywanie jest pewnym zjawiskiem, na ktére w bardzo wielu podrecznikach, moéwia-
cych o C w ogdle si¢ nie wspomina. Ten rozdzial ma za zadanie wyja$nienie tego zjawiska
oraz uprzedzenie programisty o pewnych faktach, ktére w p6zniejszej jego “twoérczosci” moga
zminimalizowaé czas na znalezienie pewnych informacji, ktére moga wplywaé na to, ze jego
program nie bedzie dziatal poprawnie.

Czesto zdarza sig, ze kompilator w ramach optymalizacji “wyréwnuje” elementy struktury tak,
aby procesor moégl tatwiej odczytaé i przetworzy¢ dane. Przyjrzyjmy sie blizej nastepujacemu
fragmentowi kodu:

typedef struct {
unsigned char wiek; /* 8 bitéw */
unsigned short dochod; /* 16 bitéw */
unsigned char plec; /* 8 bitéw */

} nasza_str;
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Aby procesor mégt tatwiej przetworzyé dane kompilator moze dodaé do tej struktury
jedno, o$miobitowe pole. Wtedy struktura bedzie wygladata tak:

typedef struct {
unsigned char wiek; /%8 bitéw */
unsigned char fill[1]; /* 8 bitéw */
unsigned short dochod; /* 16 bitéw */
unsigned char plec; /* 8 bitéw */

} nasza_str;

Wtedy rozmiar zmiennych przechowujacych wiek, pteé, oraz dochéd bedzie wynosit 64 bity
— bedzie zatem potegg liczby dwa i procesorowi duzo tatwiej bedzie tak ulozona strukture
przechowywaé¢ w pamieci cache. Jednak taka sytuacja nie zawsze jest pozadana. Aby jej
zapobiec w kompilatorze GNU GCC mozemy uzy¢ takiej oto linijki:

__attribute__ ((packed))

Dzigki uzyciu tego atrybutu, kompilator zostanie “zmuszony” do braku ingerencji w nasza
strukture. Jest jednak jeszcze jeden, by¢ moze bardziej elegancki sposéb na obejécie dopet-
niania. Zauwazyles, ze dopelnienie, dodane przez kompilator pojawilo si¢ miedzy polem o
dlugosci 8 bitéw (plec) oraz polem o dtugosci 32 bitéw (dochod). Wyréwnywanie polega na
tym, ze dana zmienna powinna by¢ umieszczona pod adresem bedacym wielokrotnodcia jej
rozmiaru. Oznacza to, ze jeSli np. mamy w strukturze na poczatku dwie zmienne, o rozmiarze
jednego bajta, a potem jedng zmienng, o rozmiarze 4 bajtow, to pomiedzy polami o rozmiarze
2 bajtéw, a polem czterobajtowym pojawi si¢ dwubajtowe dopelnienie. Moze Ci si¢ wyda-
waé, ze jest to tylko niepotrzebne macenie w gtowie, jednak niektére architektury (zwlaszcza
typu RISC) moga nie wykona¢ kodu, ktéry nie zostal wyréwnany. Dlatego, nasza strukture
powinnismy zapisa¢ mniej wiecej tak:

typedef struct {
unsigned short dochod; /* 16 bitéw */
unsigned char wiek; /* 8 bitéw */
unsigned char plec; /* 8 bitéw */

} nasza_str;

W ten sposéb wyréwnana struktura nie bedzie podlegata modyfikacjom przez kompilator
oraz bedzie przenosna pomiedzy réznymi kompilatorami.

Wyréwnywanie dziata takze na pojedynczych zmiennych w programie, jednak ten problem
nie powoduje tyle zamieszania, co ingerencja kompilatora w uktad pél struktury. Wyréwny-
wanie zmiennych polega tylko na tym, ze kompilator umieszcza je pod adresami, ktore sa
wielokrotnoscig ich rozmiaru

Kompilacja skrosna

Majac w domu dwa komputery, o odmiennych architekturach (np. i386 oraz Sparc) mo-
zemy potrzebowaé stworzy¢ program dla jednej maszyny, majac do dyspozycji tylko drugi
komputer. Nie musimy wtedy lata¢ do znajomego, posiadajacego odpowiedni sprzet. Mozemy
skorzystaé z tzw. kompilacji skrodnej (ang. cross-compile). Polega ona na tym, ze program
nie jest kompilowany pod procesor, na ktérym dziata kompilator, lecz na inna, zdefiniowana
wcze$niej maszyne. Efekt bedzie taki sam, a skompilowany program mozemy bez problemu
uruchomi¢ na drugim komputerze.


http://pl.wikibooks.org/wiki/w:RISC
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Inne narzedzia

Wsréd przydatnych narzedzi, warto wymienié réwniez program objdump (zaréwno pod
Unix jak i pod Windows) oraz readelf (tylko Unix). Objdump stuzy do deasemblacji i analizy
skompilowanych programéw. Readelf stuzy do analizy pliku wykonywalnego w formacie ELF
(uzywanego w wiekszosci systeméw z rodziny Unix). Wiecej informacji mozesz uzyskaé, piszac
(w systemach Unix):

man 1 objdump
man 1 readelf
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Zaawansowane operacje
matematyczne

Biblioteka matematyczna

Aby méc korzystaé z wszystkich dobrodziejstw funkcji matematycznych musimy na po-
czatku dotaczy¢ plik math.h:

#include <math.h>
A w procesie kompilacji (dotyczy kompilatora GCC) musimy niekiedy dodaé flage “-Im”:
gcec plik.c -o plik -1m

Funkcje matematyczne, ktére znajduja si¢ w bibliotece standardowej mozesz znalezé tu-
taj. Przy korzystaniu z nich musisz wziaé pod uwage m.in. to, ze biblioteka matematyczna
prowadzi kalkulacje w oparciu o radiany a nie stopnie.

Stale matematyczne

W pliku math.h zdefiniowane sa pewne state, ktére moga byé przydatne do obliczen. Sg
to m.in.:

e M_E — podstawa logarytmu naturalnego

e M_LOG2E — logarytm o podstawie 2 z liczby e

e M_LOGIOE — logarytm o podstawie 10 z liczby e
e M_LN2 — logarytm naturalny z liczby 2

e M_LN10 — logarytm naturalny z liczby 10

o M_PI — liczba m

e M_PI_2 — liczba /2

e M_PI.4 — liczba m/4

e M_1.PI — liczba 1/7

e M_2 PI — liczba 2/7
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Prezentacja liczb rzeczywistych w pamieci komputera

By¢ moze ten temat moze wyda¢ Ci si¢ niepotrzebnym, lecz w wielu ksigzkach nie ma
w ogble tego tematu. Dzigki niemu zrozumiesz, jak komputer radzi sobie z przecinkiem oraz
dlaczego niektére obliczenia daja niezbyt doktadne wyniki. Na poczatek troche teorii: do
przechowywania liczb rzeczywistych przeznaczone sa 3 typy: float, double oraz long double.
Zajmuja one odpowiednio 32, 64 oraz 80 bitéw. Wiemy tez, ze komputer nie ma fizycznej
mozliwosci zapisania przecinka. Sprobujmy teraz zapisaé jakas liczbe wymierng w formie liczb
binarnych. Nasza liczba to powiedzmy 4.25. Sprobujmy ja rozbi¢ na sume poteg dwojki: 4 =
1*¥2% 4 0*2140*%2°. Dobra — rozpisaliémy liczbe 4, ale co z czeécia dziesietng? Skorzystajmy
z zasad matematyki — 0.25 = 272, Zatem nasza liczba powinna wygladaé tak: 100.01

Poniewaz komputer nie jest w stanie przechowaé pozycji przecinka, ktos wpad! na prosty
ale sprytny pomyst ustawienia przecinka jak najblizej poczatku liczby i tylko mnozenia jej
przez odpowiedniag potege dwdjki. Taki sposéb przechowywania liczb nazywamy zmienno-
przecinkowym, a proces przeksztalcania naszej liczby z postaci czytelnej przez cztowieka na
format zmiennoprzecinkowy nazywamy normalizacjg. Wréé¢my do naszej liczby — 4.25. W
postaci binarnej wyglada ona tak: 100.01, natomiast po normalizacji bedzie wygladala tak:
1.0001*2%. W ten sposéb w pamieci komputera znajda sie dwie informacje: liczba zakodowana
w pamieci z “wirtualnym” przecinkiem oraz numer potegi dwdjki. Te dwie informacje wystar-
czaja do przechowania wartoéci liczby. Jednak pojawia sie inny problem — co sie stanie, jesli
np. bedziemy chcieli przetozy¢ liczbe typu %? Oto6z tutaj wychodza na wierzch pewne nie-
dociagniecia komputera w dziedzinie samej matematyki. 1/3 daje w rozwinigciu dziesietnym
0.(3). Jak zatem zapisaé¢ taka liczbe? Otéz nie mozemy przechowaé calego jej rozwiniecia
(wynika to z ograniczen typu danych — ma on niestety skoriczong liczbe bitéw). Dlatego
przechowuje si¢ tylko pewne przyblizenie liczby. Jest ono tym bardziej dokladne im dany
typ ma wiecej bitéw. Zatem do obliczen wymagajacych doktadnych danych powinnidmy uzyé
typu double lub long double. Na szczescie w wiekszoéci przecietnych programoéw tego typu
problemy zwykle nie wystepuja. A poniewaz poczatkujacy programista nie odpowiada za two-
rzenie programéw sterujacych np. lotem statku kosmicznego, wiec drobne przektamania na
odleglych miejscach po przecinku nie stanowig wiekszego problemu.

Liczby zespolone

Operacje na liczbach zespolonych sg cze$cia uaktualnionego standardu jezyka
C o nazwie C99, ktéry jest obslugiwany jedynie przez czesé kompilatoréw

Podane tutaj informacje zostaly sprawdzone na systemie Gentoo Linux z biblioteka GNU
libc w wersji 2.3.5 i kompilatorem GCC w wersji 4.0.2

Dotychczas korzystaliSmy tylko z liczb rzeczywistych, lecz najnowsze standardy jezyka C
umozliwiaja korzystanie takze z innych liczb — np. z liczb zespolonych.

Aby méc korzystaé z liczb zespolonych w naszym programie nalezy w nagtéwku programu
umiesci¢ nastepujaca linijke:
#include <complex.h>

Wiemy, ze liczba zespolona zdeklarowana jest nastepujaco:

z = atbxi, gdzie a, b sg liczbami rzeczywistymi, a i*i=(-1).

W pliku complex.h liczba i zdefiniowana jest jako I. Zatem wyprébujmy mozliwosci liczb
zespolonych:
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#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <stdio.h>

int main QO

{
float _Complex z = 4+2.5x%I;
printf ("Liczba z: %f+)fi\n", creal(z), cimag (2));
return O;

}

nastepnie kompilujemy nasz program:
gcc plikl.c -o plikl -1m

Po wykonaniu naszego programu powinni$émy otrzymac:
Liczba z: 4.00+2.501

W programie zamieszczonym powyzej uzyliémy dwéch funkcji — creal i cimag.
e creal — zwraca czeé¢ rzeczywisty liczby zespolonej

e cimag — zwraca czes¢ urojong liczby zespolonej
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Rozdziat 23

Powszechne praktyki

Rozdzial ten ma za zadanie pokazaé powszechnie stosowane metody programowania w
C. Nie bedziemy tu uczy¢, jak nalezy stawia¢ nawiasy klamrowe ani ktéry sposéb nazew-
nictwa zmiennych jest najlepszy — prowadzone sg o to spory, z ktérych niewiele wynika.
Zaprezentowane tu rozwiazania maja konkretny wplyw na jako$¢ tworzonych programoéw.

Konstruktory i destruktory

W wiekszosci obiektowych jezykéw programowania obiekty nie moga by¢ tworzone bez-
posrednio — obiekty otrzymuje sie wywotujac specjalnag metode danej klasy, zwang konstruk-
torem. Konstruktory sg wazne, poniewaz pozwalajg zapewni¢ obiektowi odpowiedni stan po-
czatkowy. Destruktory, wywolywane na konicu czasu zycia obiektu, sa istotne, gdy obiekt ma
wylaczny dostep do pewnych zasobdéw i konieczne jest upewnienie sie, czy te zasoby zostana
zwolnione.

Poniewaz C nie jest jezykiem obiektowym, nie ma wbudowanego wsparcia dla konstrukto-
réow i destruktoréw. Czesto programisci bezposrednio modyfikujg tworzone obiekty i struktury.
Jednakze prowadzi to do potencjalnych bledéw, poniewaz operacje na obiekcie moga si¢ nie
powies¢ lub zachowac sie nieprzewidywalnie, jesli obiekt nie zostat prawidlowo zainicjalizowa-
ny. Lepszym podejsciem jest stworzenie funkcji, ktéra tworzy instancje obiektu, ewentualnie
przyjmujac pewne parametry:

struct string {
size_t size;
char *data;

};

struct string *create_string(const char *initial) {
assert (initial !'= NULL);
struct string *new_string = malloc(sizeof (*new_string));
if (new_string != NULL) {
new_string->size = strlen(initial);
new_string->data = strdup(initial);
}
return new_string;

}

Podobnie, bezposrednie usuwanie obiektéw moze nie do konca si¢ udaé, prowadzac do
wycieku zasobéw. Lepiej jest uzy¢ destruktora:
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void free_string(struct string *s)

{
assert (s != NULL);
free(s->data); /* zwalniamy pamieé zajmowang przez strukture */
free(s); /* usuwamy samg strukture */

}

Czesto taczy sie destruktory z zerowaniem zwolnionych wskaznikow.

Czasami dobrze jest ukry¢ definicje obiektu, zeby mie¢ pewno$é, ze uzytkownicy nie utwo-
rza go recznie. Aby to zapewnié struktura jest definiowana w pliku zrédtowym (lub prywat-
nym nagtéwku niedostepnym dla uzytkownikéw) zamiast w pliku nagtéwkowym, a deklaracja
wyprzedzajaca jest umieszczona w pliku nagltéwkowym:

struct string;
struct string *create_string(const char *initial);
void free_string(struct string *s);

Zerowanie zwolnionych wskaznikow

Jak powiedziano juz wczesniej, po wywolaniu free() dla wskaznika, staje sie on “wisza-
cym wskaznikiem”. Co gorsze, wiekszo$¢ nowoczesnych platform nie potrafi wykryé, kiedy
taki wskaznik jest uzywany zanim zostanie ponownie przypisany.

Jednym z prostych rozwiazan tego problemu jest zapewnienie, ze kazdy wskaznik jest
zerowany natychmiast po zwolnieniu:

free(p);
p = NULL;

Inaczej niz w przypadku “wiszacych wskaznikow”, na wielu nowoczesnych architektu-
rach przy prébie uzycia wyzerowanego wskaznika pojawi sie sprzetowy wyjatek. Dodatkowo,
programy mogga zawieraé sprawdzanie btedéw dla zerowych wartoéci, ale nie dla “wiszacych
wskaznikéw”. Aby zapewnié, ze jest to wykonywane dla kazdego wskaznika, mozemy uzy¢
makra:

#define FREE(p) do { free(p); (p) = NULL; } while(0)

(aby zobaczy¢, dlaczego makro jest napisane w ten sposdb, zobacz Konwencje pisania
makr)

Przy wykorzystaniu tej techniki destruktory powinny zerowaé wskaznik, ktéry przekazuje
sie do nich, wigc argument musi by¢ do nich przekazywany przez referencje. Na przyktad, oto
zaktualizowany destruktor z sekcji Konstruktory i destruktory:

void free_string(struct string **s)

{
assert(s != NULL && *s != NULL);
FREE((*s)->data); /* zwalniamy pamie¢ zajmowanag przez strukture */
FREE (*s) ; /* usuwamy strukture */

}

Niestety, ten idiom nie jest wstanie pomdc w wypadku wskazywania przez inne wskazniki
zwolnionej pamieci. Z tego powodu niektérzy eksperci C uwazaja go za niebezpieczny, jako
kreujacy falszywe poczucie bezpieczenstwa.


http://pl.wikibooks.org/wiki/#Zerowanie_zwolnionych_wska�nik�w
http://pl.wikibooks.org/wiki/#Konstruktory_i_destruktory
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Konwencje pisania makr

Poniewaz makra preprocesora dzialaja na zasadzie zwyklego zastgpowania napisow, sa
podatne na wiele ktopotliwych btedéw, z ktérych czesci mozna uniknaé przez stosowanie sie
do ponizszych regul:

1. Umieszczaj nawiasy dookota argumentéw makra kiedy to tylko mozliwe. Zapewnia to,
ze gdy sa wyrazeniami kolejnos¢ dzialan nie zostanie zmieniona. Na przyktad:

o Zle: #define kwadrat(x) (x*x)
e Dobrze: #define kwadrat(x) ( (x)*(x) )

e Przyklad: Zal6zmy, ze w programie makro kwadrat() zdefiniowane bez nawiaséw
zostalo wywolane nastepujaco: kwadrat(a+b). Wtedy zostanie ono zamienione
przez preprocesor na: at+b*a+b. Z kolejnosci dzialan wiemy, ze najpierw zosta-
nie wykonane mnozenie, wiec warto$¢ wyrazenia kwadrat (a+b) bedzie rézna od
kwadratu wyrazenia a+b.

2. Umieszczaj nawiasy dookota catego makra, jesli jest pojedynczym wyrazeniem. Ponow-
nie, chroni to przed zaburzeniem kolejnosci dziatan.

o 7Zle: #define kwadrat(x) (x)*(x)
e Dobrze: #define kwadrat(x) ( (x)*(x) )

e Przyklad: Definiujemy makro #define suma(a, b) (a)+(b) i wywolujemy je w
kodzie wynik = suma(3, 4) * 5. Makro zostanie rozwiniete jako wynik = 3+4x*5,
co — z powodu kolejnosci dziatan — da wynik inny niz pozadany.

3. Jesli makro sktada sie z wielu instrukcji lub deklaruje zmienne, powinno byé umieszczo-
newpetlido { ... } while(0), bez koniczacego srednika. Pozwala to na uzycie makra
jak pojedynczej instrukcji w kazdym miejscu, jak ciato innego wyrazenia, pozwalajac
jednoczesnie na umieszczenie srednika po makrze bez tworzenia zerowego wyrazenia.
Nalezy uwazaé, by zmienne w makrze potencjalnie nie kolidowaly z argumentami ma-
kra.

e 7le: #define FREE(p) free(p); p = NULL;
e Dobrze: #define FREE(p) do { free(p); p = NULL; } while(0)

4. Unikaj uzywania argumentéw makra wigcej niz raz wewnatrz makra. Moze to spowo-
dowaé klopoty, gdy argument makra ma efekty uboczne (np. zawiera operator inkre-
mentacji).

e Przyklad: #define kwadrat(x) ((x)*(x)) nie powinno by¢ wywolywane z ope-
ratorem inkrementacji kwadrat (a++) poniewaz zostanie to rozwiniete jako ((a++)
* (at++)), co jest niezgodne ze specyfikacja jezyka i zachowanie takiego wyrazenia
jest niezdefiniowane (dwukrotna inkrementacja w tym samym wyrazeniu).

5. Jedli makro moze by¢ w przyszlosci zastapione przez funkcje, rozwaz uzycie w nazwie
matych liter, jak w funkcji.

Jak dostac¢ sie do konkretnego bitu?

Wiemy, ze komputer to maszyna, ktérej najmniejsza jednostka pamieci jest bit, jednak w
C najmniejsza zmienna ma rozmiar 8 bitéw (czyli jednego bajtu). Jak zatem mozna odczytad
warto$¢ pojedynczych bitow? W bardzo prosty sposéb — w zestawie operatoréw jezyka C
znajduja sie tzw. operatory bitowe. Sa to m. in.:

[753}]

o & — logiczne “i

e — — logiczne “lub”
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e — logiczne “nie”

Oprécz tego sa takze przesuniecia (« oraz »). Zastanéwmy sie teraz, jak je wykorzystaé
w praktyce. Zalézmy, ze zajmujemy sie jednobajtows zmienna.

unsigned char i = 2;

Z matematyki wiemy, ze zapis binarny tej liczby wyglada tak (w o$miobitowe]j zmiennej):
00000010. Jesli teraz np. chcieliby$Smy “zapalié” drugi bit od lewej (tj. bit, ktérego zapalenie
niejako “doda” do liczby wartosé 2°) powinnismy uzyé logicznego lub:

unsigned char i = 2;
i |= 64;
Gdzie 64=2°. Odczytywanie wykonuje si¢ za pomoca tzw. maski bitowej. Polega to na:
1. wyzerowaniu bitéow, ktére sa nam w danej chwili niepotrzebne
2. odpowiedniemu przesunieciu bitéw, dzieki czemu szukany bit znajdzie sie na pozycji
pierwszego bitu od prawej
Do “wyluskania” odpowiedniego bitu mozemy postuzy¢ sie operacja “i”
rem &. Wyglada to analogicznie do postugiwania sie operatorem “lub”:

— czyli operato-

unsigned char i = 3; /* bitowo: 00000011 */
unsigned char temp = O;
temp = i & 1; /* sprawdzamy najmniej znaczacy bit - czyli pierwszy z prawej */
if (temp) {
printf ("bit zapalony");
else {
printf ("bit zgaszony");
}

Jedli nie wladasz biegle kodem binarnym, tworzenie masek bitowych ulatwig ci przesunie-
cia bitowe. Aby uzyskaé liczbe ktéra ma zapalony bit o numerze n (bity sg liczone od zera),
przesuwamy bitowo w lewo jedynke o n pozycji:

1 << n

Jedli chcemy uzyskac liczbe, w ktorej zapalone sa bity na pozycjach 1, m, n — uzywamy
sumy logicznej (“lub”):

(1 << 1) ] (1 <<m | (1<<mn)

Jedli z kolei chcemy uzyskaé liczbe gdzie zapalone sa wszystkie bity poza n, odwracamy
ja za pomoca operatora logicznej negacji

~“(1 << n)

Warto wtadaé biegle operacjami na bitach, ale poczatkujacy moga (po uprzednim prze-
analizowaniu) zdefiniowaé¢ nastepujace makra i ich uzywaé:

/* Sprawdzenie czy w liczbie k jest zapalony bit n */
#define IS_BIT_SET(k, n) () & (1 << (@)

/* Zapalenie bitu n w zmiennej k */
#define SET_BIT(k, n) (k I= (1 << (n)))

/* Zgaszenie bitu n w zmiennej k */
#define RESET_BIT(k, n) k&= "1 << W)
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Skroty notacji

Istnieja pewne sposoby ograniczenia ilosci niepotrzebnego kodu. Przyktadem moze byé
wykonywanie jednej operacji w razie wystapienia jakiegos warunku, np. zamiast pisaé:

if (warunek) {
printf ("Warunek prawdziwy\n");

}
mozesz skrécié¢ notacje do:

if (warunek)
printf ("Warunek prawdziwy\n");

Podobnie jest w przypadku petli for:

for (;warunek;)
printf ("WySwietlam sie w petli!\n");

Niestety ograniczeniem w tym wypadku jest to, ze mozna w ten sposéb zapisaé¢ tylko
jedna instrukcje.
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Rozdziat 24

Przenosnosé programow

Jak dowiedziate$ si¢ z poprzednich rozdzialéw tego podrecznika, jezyk C umozliwia two-
rzenie programéw, ktére moga byé uruchamiane na réznych platformach sprzetowych pod
warunkiem ich powtérnej kompilacji. Jezyk C nalezy do grupy jezykéw wysokiego poziomu,
ktére thtumaczone sg do poziomu kodu maszynowego (tzn. kod zrédtowy jest kompilowany). Z
jednej strony jest to korzystne posuniecie, gdyz programy sa szybsze i mniejsze niz programy
napisane w jezykach interpretowanych (takich, w ktérych kod zrédlowy nie jest kompilowany
do kodu maszynowego, tylko na biezgco interpretowany przez tzw. interpreter). Jednak ist-
nieje takze druga strona medalu — pewne zawilosci sprzetu, ktére ograniczaja przenosnosé
programéw. Ten rozdzial ma wyjasnié Ci mechanizmy dzialania sprzetu w taki sposéb, abys
bez problemu mégt tworzy¢ poprawne i catkowicie przeno$ne programy.

Niezdefiniowane zachowanie i zachowanie zalezne od
implementacji

W trakcie czytania kolejnych rozdzialéw mozna bylo si¢ natknaé na zwroty takie jak za-
chowanie niezdefiniowane (ang. undefined behaviour) czy zachowanie zalezne od implementacji
(ang. implementation-defined behaviour). Céz one tak wlasciwie oznaczaja?

Zacznijmy od tego drugiego. Autorzy standardu jezyka C czuli, ze wymuszanie jakiegos
konkretnego dzialania danego wyrazenia bytoby zbytnim obcigzeniem dla oséb piszacych
kompilatory, gdyz dany wymoég moégltby byé bardzo trudny do zrealizowania na konkretnej
architekturze. Dla przyktadu, gdyby standard wymagal, ze typ unsigned char ma doktadnie 8
bitéw to napisanie kompilatora dla architektury, na ktérej bajt ma 9 bitéw byloby cokolwiek
klopotliwe, a z pewnoécia wynikowy program dziatalby o wiele wolniej nizby to byto mozliwe.

7 tego wladnie powodu, niektére aspekty jezyka nie sa okreslone bezposrednio w standar-
dzie i sg pozostawione do decyzji zespotu (osoby) piszacego konkretng implementacje. W ten
spos6b, nie ma zadnych przeciwwskazan (ze strony standardu), aby na architekturze, gdzie
bajty maja 9 bitéw, typ char réwniez mial tyle bitéw. Dokonany wybdér musi by¢ jednak
opisany w dokumentacji kompilatora, tak zeby osoba piszaca program w C mogta sprawdzié
jak dana konstrukcja zadziata.

Nalezy zatem pamietaé, ze poleganie na jakims konkretnym dziataniu programu w przy-
padkach zachowania zaleznego od implementacji drastycznie zmniejsza przeno$nosé kodu zré-
dlowego.

Zachowania niezdefiniowane sa o wiele grozniejsze, gdyz zaistnienie takowego moze spo-
wodowaé dowolny efekt, ktéry nie musi byé nigdzie udokumentowany. Przyktadem moze tutaj
by¢ préba odwotania sie do wartosci wskazywanej przez wskaznik o wartosci NULL.

Jezeli gdzie§ w naszym programie zaistnieje sytuacja niezdefiniowanego zachowania, to
nie jest juz to kwestia przenosnosci kodu, ale po prostu btedu w kodzie, chyba ze swiado-
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mie korzystamy z rozszerzenia naszego kompilatora. Rozwazmy odwolywanie si¢ do wartosci
wskazywanej przez wskaznik o wartosci NULL. Poniewaz wedlug standardu operacja taka ma
niezdefiniowany skutek to w szczegdlnosci moze wywotaé jakas z géry okreslona funkcje —
kompilator moze cos takiego zrealizowaé sprawdzajac wartosé¢ wskaznika przed kazda derefe-
rencja, w ten sposéb niezdefiniowane zachowanie dla konkretnego kompilatora stanie sie jak
najbardziej zdefiniowane.

Sytuacja wzieta z zycia sa operatory przesunie¢ bitowych, gdy dziataja na liczbach ze
znakiem. Konkretnie przesuwanie w lewo liczb jest dla wielu przypadkéw niezdefiniowane.
Bardzo czesto jednak, w dokumentacji kompilatora dzialanie przesunieé¢ bitowych jest do-
ktadnie opisane. Jest to o tyle interesujacy fakt, iz wielu programistow nie zdaje sobie z niego
sprawy i nieSwiadomie korzysta z rozszerzen kompilatora.

Istnieje jeszcze trzecia klasa zachowan. Zachowania nieokreslone (ang. unspecified beha-
viour). Sa to sytuacje, gdy standard okresla kilka mozliwych sposobéw w jaki dane wyrazenie
moze dziataé i pozostawia kompilatorowi decyzje co z tym dalej zrobi¢. Co$ takiego nie musi
by¢ nigdzie opisane w dokumentacji i znowu poleganie na konkretnym zachowaniu jest bte-
dem. Klasycznym przykladem moze by¢ kolejnosé obliczania argumentéw wywotania funkcji.

Rozmiar zmiennych

Rozmiar poszczegélnych typéw danych (np. char, int czy long) jest rézna na réznych plat-
formach, gdyz nie jest definiowany w sztywny sposéb, jak np. “long int zawsze powinien mieé
64 bity” (takie okreslenie wigzaloby sie z wyzej opisanymi trudnosciami), lecz w na zasadzie
zaleznosci typu “long powinien by¢ nie krotszy niz int”, “short nie powinien by¢ dtuzszy od
int”. Pierwsza standaryzacja jezyka C zakladala, ze typ int bedzie mial taki rozmiar, jak
domyélna dlugosé liczb calkowitych na danym komputerze, natomiast modyfikatory short
oraz long zmienialy dtugosé tego typu tylko wtedy, gdy dana maszyna obstugiwala typy o
mniejszej lub wiekszej dtugosci®.

Z tego powodu, nigdy nie zaktadaj, ze dany typ bedzie mial okreslony rozmiar. Jezeli
potrzebujesz typu o konkretnym rozmiarze (a dokladnej konkretnej liczbie bitéw wartosci)
mozesz skorzystaé¢ z pliku nagtéwkowego stdint.h wprowadzonego do jezyka przez standard
ISO C z 1999 roku. Definiuje on typy int8_t, int16_t, int32_t, int64_t, uint8_t, uint16_t, uint32_t
i uint64-t (o ile w danej architekturze wystepuja typy o konkretnej liczbie bitéw).

Jednak mozemy posiadaé¢ implementacje, ktéra nie posiada tego pliku nagtéwkowego. W
takiej sytuacji nie pozostaje nam nic innego jak tworzy¢ wtasny plik nagtéwkowy, w ktérym
za pomoca stéwka typedef sami zdefiniujemy potrzebne nam typy. Np.:

typedef unsigned char u8;
typedef signed char s8;
typedef unsigned short ul6;
typedef signed short s16;
typedef unsigned long u32;
typedef signed long s32;

typedef unsigned long long u64;
typedef signed long long s64;

Aczkolwiek nalezy pamietaé, ze taki plik bedzie trzeba pisa¢ od nowa dla kazdej architek-
tury na jakiej chcemy kompilowaé nasz program.

Dokladniejszy opis rozmiaréw dostepny jest w rozdziale Sktadnia.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/SkOT4l adnia#Typy_danych
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Porzadek bajtéw i bitow

Bajty i stowa

Wiesz zapewne, ze podstawowa jednostka danych jest bit, ktéry moze mie¢ wartos¢ 0 lub
1. Kilka kolejnych bitéw 2 stanowi bajt (dla skupienia uwagi, przyjmijmy, ze bajt sktada sie
z 8 bitéw). Czesto typ short ma wielko$¢é dwdch bajtéw i woéwezas pojawia sie pytanie w jaki
sposob sg one zapisane w pamieci — czy najpierw ten bardziej znaczacy — big-endian, czy
najpierw ten mniej znaczacy — little-endian.

Skad takie nazwy? Otdz pochodzg one z ksigzki Podréze Guliwera, w ktérej liliputy kiécity
sie o strone, od ktérej nalezy rozbija¢ jajko na twardo. Jedni uwazali, ze trzeba je rozbijaé
od grubszego konica (big-endian) a drudzy, ze od cienszego (little-endian). Nazwy te sa o
tyle trafne, ze w wypadku procesoréw wybodr kolejnosci bajtéw jest sprawsg czysto polityczna,
ktéra jest technicznie neutralna.

Sprawa sie jeszcze bardziej komplikuje w przypadku typoéw, ktore sktadaja sie np. z 4
bajtéw. Wowczas sa az 24 (4 silnia) sposoby zapisania kolejnych fragmentéw takiego typu.
W praktyce zapewne spotkasz sie jedynie z kolejno$ciami big-endian lub little-endian, co nie
zmienia faktu, ze inne mozliwosci takze istnieja i przy pisaniu programdw, ktére maja byé
przenosne nalezy to bra¢ pod uwage.

Ponizszy przykitad dobrze obrazuje oba sposoby przechowywania zawarto$ci zmiennych
w pamieci komputera (przyjmujemy CHAR_BIT == 8 oraz sizeof(long) == 4, bez bitéw
wypelnienia (ang. padding bits)): unsigned long zmienna = 0x01020304; w pamieci kom-
putera bedzie przechowywana tak:

adres o |1 |2 |3 |
big-endian | 0x0110x02]|0x03|0x04 |
little-endian |0x04|0x03|0x02]|0x01]|

Konwersja z jednego porzadku do innego

Czasami zdarza sie, ze napisany przez nas program musi si¢ komunikowaé z innym pro-
gramem (moze tez przez nas napisanym), ktéry dziata na komputerze o (potencjalnie) innym
porzadku bajtéw. Czesto najprosciej jest przesylaé liczby jako tekst, gdyz jest on niezalezny
od innych czynnikéw, jednak taki format zajmuje wiecej miejsca, a nie zawsze mozemy sobie
pozwoli¢ na taka rozrzutnosé.

Przykladem moze by¢é komunikacja sieciowa, w ktérej przyjeto sie, ze dane przesylane sa
w porzadku big-endian. Aby méc tatwo operowaé na takich danych, w standardzie POSIX
zdefiniowano nastepujace funkcje (w zasadzie zazwyczaj sa to makra):

#include <arpa/inet.h>

uint32_t htonl(uint32_t hostlong);
uint16_t htons(uint16_t hostshort);
uint32_t ntohl(uint32_t netlong);
uint16_t ntohs(uint16_t netshort);

Pierwsze dwie konwertuja liczbe z reprezentacji lokalnej na reprezentacje big-endian (host
to network), natomiast kolejne dwie dokonuja konwersji w druga strone (network to host).

Mozna réwniez skorzystacé z pliku nagtéwkowego endian.h, w ktorym definiowane sg makra
pozwalajace okresli¢ porzadek bajtéow:

#include <endian.h>
#include <stdio.h>

2Standard wymaga aby bylo ich co najmniej 8 i liczba bitéw w bajcie w konkretnej implementacji
jest okreslona przez makro CHAR_BIT zdefiniowane w pliku nagtéwkowym limits.h
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int main() {

#if __BYTE_ORDER == __BIG_ENDIAN
printf ("Porzadek big-endian (4321)\n");
#elif __BYTE_ORDER == __LITTLE_ENDIAN
printf ("Porzadek little-endian (1234)\n");
#elif defined __PDP_ENDIAN && __BYTE_ORDER == __PDP_ENDIAN
printf ("Porzadek PDP (3412)\n");
#else
printf ("Inny porzadek (%d)\n", __BYTE_ORDER);
#endif
return O;
}

Na podstawie makra __BYTE_ORDER mozna skonstruowac¢ funkcje, ktéra bedzie kon-
wertowaé liczby pomiedzy porzadkiem réznymi porzadkami:

#include <endian.h>
#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

uint32_t convert_order32(uint32_t val, unsigned from, unsigned to) {
if (from==to) {
return val;
} else {
uint32_t ret = 0;
unsigned char tmp[5] = { 0, 0, 0, 0, 0 };
unsigned char *ptr = (unsigned charx)&val;
unsigned div = 1000;
do tmp[from / div % 10] = #ptr++; while ((div /= 10));
ptr = (unsigned charx)&ret;
div = 1000;
do *ptr++ = tmp[to / div % 10]; while ((div /= 10));
return ret;

#define LE_TO_H(val) convert_order32((val), 1234, __BYTE_ORDER)
#define H_TO_LE(val) convert_order32((val), __BYTE_ORDER, 1234)
#define BE_TO_H(val) convert_order32((val), 4321, __BYTE_ORDER)
#define H_TO_BE(val) convert_order32((val), __BYTE_ORDER, 4321)
#define PDP_TO_H(val) convert_order32((val), 3412, __BYTE_ORDER)
#define H_TO_PDP(val) convert_order32((val), __BYTE_ORDER, 3412)

int main ()

{
printf ("%08x\n", LE_TO_H(0x01020304));
printf ("%08x\n", H_TO_LE(0x01020304));
printf ("%08x\n", BE_TO_H(0x01020304));
printf ("%08x\n", H_TO_BE(0x01020304));
printf ("%08x\n", PDP_TO_H(0x01020304));
printf ("%08x\n", H_TO_PDP(0x01020304)) ;
return O;

Ciagle jednak polegamy na niestandardowym pliku nagléwkowym endian.h. Mozna go
wyeliminowaé sprawdzajac porzadek bajtéw w czasie wykonywania programu:
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#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

int main() {
uint32_t val = 0x04030201;
unsigned char *v = (unsigned char *)&val;
int byte_order = v[0] * 1000 + v[1] * 100 + v[2] * 10 + v[3];

if (byte_order == 4321) {

printf ("Porzadek big-endian (4321)\n");
} else if (byte_order == 1234) {

printf ("Porzadek little-endian (1234)\n");
} else if (byte_order == 3412) {

printf ("Porzadek PDP (3412)\n");
} else {

printf ("Inny porzadek (%d)\n", byte_order);
}

return O;

Powyzsze przyktady opisuja jedynie czesé probleméw jakie moga wynikaé z proby prze-
noszenia binarnych danych pomiedzy wieloma platformami. Wszystkie co wiecej zakladaja,
ze bajt ma 8 bitéw, co wcale nie musi by¢ prawds dla konkretnej architektury, na ktéra
piszemy aplikacje. Co wigcej liczby moga posiada¢ w swojej reprezentacje bity wypelnienia
(ang. padding bits), ktére nie biorg udzialy w przechowywaniu wartosci liczby. Te wszystkie
réznice moga dodatkowo skomplikowaé kod. Totez nalezy by¢ §wiadomym, iz przenoszac dane
binarnie musimy uwazaé na rézne reprezentacje liczb.

Biblioteczne problemy

Piszac programy nieraz bedziemy musieli korzystaé z réznych bibliotek. Problem polega
na tym, ze nie zawsze beda one dostepne na komputerze, na ktérym inny uzytkownik naszego
programu bedzie probowat go kompilowaé. Dlatego tez wazne jest, aby$my korzystali z tatwo
dostepnych bibliotek, ktére dostepne sa na wiele réznych systeméw i platform sprzetowych.
Zapamietaj: Twéj program jest na tyle przenosny na ile przenosne sg biblioteki z ktérych
korzystal!

Kompilacja warunkowa

Przy zwiekszaniu przenosnosci kodu moze poméc preprocessor. Przyjmijmy np., ze chcemy
korzystaé ze stéwka kluczowego inline wprowadzonego w standardzie C99, ale réwnocze$nie
chcemy, aby nasz program byl rozumiany przez kompilatory ANSI C. Wéwczas, mozemy
skorzystaé¢ z nastepujacego kodu:

#ifndef __inline__

# if __STDC_VERSION__ >= 199901L
# define __inline__ inline

# else

# define __inline__

# endif

#endif
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a w kodzie programu zamiast stéwka inline stosowaé __inline_.. Co wiecej, kompilator
GCC rozumie stéwka kluczowe tak tworzone i w jego przypadku warto nie redefiniowaé ich
wartosci:

#ifndef __GNUC__

# ifndef __inline__

# if __STDC_VERSION__ >= 199901L
# define __inline__ inline

# else

# define __inline__

# endif

# endif

#endif

Korzystajac z kompilacji warunkowej mozna takze korzystaé z réznego kodu zaleznie od
(np.) systemu operacyjnego. Przyktadowo, przed kompilacja na konkretnej platformie tworzy-
my odpowiedni plik config.h, ktéry nastepnie dotaczamy do wszystkich plikoéw zrédtowych, w
ktorych podejmujemy decyzje na podstawie zdefiniowanych makr. Dla przyktadu, plik con-
fig.h:

#ifndef CONFIG_H
#define CONFIG_H

/* Uncomment if using Windows */
/* #define USE_WINDOWS */

/* Uncomment if using Linux */
/* #define USE_LINUX */

#error You must edit config.h file
#error Edit it and remove those error lines

#endif

Jakis plik zrédlowy:
#include "config.h"
/* ..o/

#ifdef USE_WINDOWS
rob_cos_wersja_dla_windows() ;
#else
rob_cos_wersja_dla_linux();
#endif

Istnieja rézne narzedzia, ktére pozwalaja na automatyczne tworzenie takich plikéw con-
fig.h, dzieki czemu uzytkownik przed skompilowaniem programu nie musi si¢ trudzic¢ i edyto-
wad ich recznie, a jedynie uruchomié odpowiednie polecenie. Przyktadem jest zestaw autoconf
i automake.



Rozdziat 25
Laczenie z innymi jezykami

Programista, piszac jaki$ program ma problem z wyborem najbardziej odpowiedniego je-
zyka do utworzenia tego programu. Niekiedy zdarza sie, ze najlepiej bytoby pisa¢ program,
korzystajac z réznych jezykéw. Jezyk C moze byé z latwoscia laczony z innymi jezykami
programowania, ktére podlegaja kompilacji bezposrednio do kodu maszynowego (Asembler,
Fortran czy tez C++). Ponadto dzigki specjalnym bibliotekom mozna go taczyé z jezykami
bardzo wysokiego poziomu (takimi jak np. Python czy tez Ruby). Ten rozdzial ma za za-
danie wyttumaczy¢ Ci, w jaki sposéb mozna mieszaé rézne jezyki programowania w jednym
programie.

Jezyk C i Asembler

Informacje zawarte w tym rozdziale odnosza sie do komputeréw z procesorem 1386 i po-
krewnych.

Laczenie jezyka C i jezyka asemblera jest dosé¢ powszechnym zjawiskiem. Dzigki mozliwo-
$ci polaczenia obu tych jezykéw programowania mozna bylto utworzyé biblioteke dla jezyka C,
ktora niskopoziomowo komunikuje sie z jadrem systemu operacyjnego komputera. Poniewaz
zaréwno asembler jak i C sa jezykami ttumaczonymi do poziomu kodu maszynowego, za ich
taczenie odpowiada program zwany linkerem (popularny 1d). Ponadto niektérzy producenci
kompilatoréw umozliwiajg stosowanie tzw. wstawek asemblerowych, ktére umieszcza sie
bezposrednio w kodzie programu, napisanego w jezyku C. Kompilator, kompilujac taki kod
wstawi w miejsce tychze wstawek odpowiedni kod maszynowy, ktory jest efektem przettuma-
czenia kodu asemblera, zawartego w takiej wstawce. Opisze tu oba sposoby laczenia obydwu
jezykow.

Laczenie na poziomie kodu maszynowego

W naszym przykladzie zalozymy, ze w pliku f1.S zawarty bedzie kod, napisany w asem-
blerze, a f2.c to kod z programem w jezyku C. Program w jezyku C bedzie wykorzystywal
jedna funkcje, napisang w jezyku asemblera, ktora wyswietli prosty napis “Hello world”. Z
powodu ograniczen technicznych zaktadamy, ze program uruchomiony zostanie w srodowisku
POSIX na platformie i386 i skompilowany kompilatorem gcc. Uzywang skladniag asemblera
bedzie AT&T (domyslna dla asemblera GNU) Oto plik f1.S:

.text
.globl _f1
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_f1:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
movl $4, %eax /* 4 to funkcja systemowa "write" */
movl $1, %ebx /* 1 to stdout */
movl $tekst, Jiecx /* adres naszego napisu */
movl $len, %edx /* dtugosS¢ napisu w bajtach */
int $0x80 /* wywolanie przerwania systemowego */
popl ’ebp
ret

.data

tekst:
.string "Hello world\n"
len = . - tekst

W systemach z rodziny UNIX nalezy pominaé znak ”_” przed nazwa funkcji f1

Teraz kolej na f2.c:

extern void f1 (void); /* musimy uzy¢ stowa extern */
int main ()
{

£10;

return O;

}

Teraz mozemy skompilowaé¢ oba programy:

as f1.S -o fl.o
gcc £2.c -c -o f2.0
gcc f2.0 fl.0 -o program

W ten sposéb uzyskujemy plik wykonywalny o nazwie “program”. Efekt dziatania programu
powinien by¢ nastepujacy:

Hello world

Na razie utworzyliSmy bardzo prosta funkcje, ktéra w zasadzie nie komunikuje sie z je-
zykiem C, czyli nie zwraca zadnej wartosci ani nie pobiera argumentéw. Jednak, aby zaczaé
pisaé¢ obstuge funkcji, ktéra bedzie pobierala argumenty i zwracata wyniki musimy poznaé
dziatanie jezyka C od troche nizszego poziomu.

Argumenty

Do komunikacji z funkcja jezyk C korzysta ze stosu. Argumenty odkladane sg w kolejnosci
od ostatniego do pierwszego. Ponadto na koncu odkladany jest tzw. adres powrotu, dzieki
czemu po wykonaniu funkcji program “wie”, w ktérym miejscu ma kontynuowaé dziatanie.
Ponadto, poczatek funkcji w asemblerze wyglada tak:

pushl %ebp
movl %esp, %ebp

Zatem na stosie znajduja sie kolejno: zawartosé rejestru EBP, adres powrotu a nastepnie
argumenty od pierwszego do n-tego.
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Zwracanie wartosci

Na architekturze i386 do zwracania wynikéw pracy programu uzywa si¢ rejestru EAX,
badz jego “mniejszych” odpowiednikéw, tj. AX i AH/AL. Zatem aby funkcja, napisana w
asemblerze zwrécila “1” przed rozkazem ret nalezy napisac:

movl $1, %eax

Nazewnictwo

Kompilatory jezyka C/C++ dodaja podkreslnik “” na poczatku kazdej nazwy. Dla przy-
ktadu funkcja:

void funkcja();

W pliku wyjsciowym bedzie posiadaé nazwe _funkcja. Dlatego, aby korzystaé z poziomu jezyka
C z funkcji zakodowanych w asemblerze, musza one mieé¢ przy definicji w pliku asemblera
wspomniany dodatkowy podkreslnik na poczatku.

Laczymy wszystko w calosé

Pora, abysmy napisali jakas$ funkcje, ktéra pobierze argumenty i zwrdci jaki$ konkretny
wynik. Oto kod f1.S:

.text
.globl _funkcja
_funkcja:
pushl Y%ebp
movl %esp, %ebp
movl 8(%esp), %eax /* kopiujemy pierwszy argument do jeax */
addl 12(%esp), %eax /* do pierwszego argumentu w %eax dodajemy drugi argument */
popl ’%ebp
ret /* ... i zwracamy wynik dodawania... */

oraz f2.c:

#include <stdio.h>

extern int funkcja (int a, int b);
int main QO

{

printf ("2+3=%d\n", funkcja(2,3));
return O;

}

Po skompilowaniu i uruchomieniu programu powinni§my otrzymac wydruk: 24+3=5

Wstawki asemblerowe

Oproécz mozliwosci wstepnie skompilowanych modutéw mozesz postuzyé sie takze tzw.
wstawkami asemblerowymi. Ich uzycie powoduje wstawienie w miejsce wystapienia wstaw-
ki odpowiedniego kodu maszynowego, ktéry powstanie po przettumaczeniu kodu asemblero-
wego. Poniewaz jednak wstawki asemblerowe nie sa standardowym elementem jezyka C, kazdy
kompilator ma calkowicie odmienna filozofie ich stosowania (lub nie ma ich w ogdle). Ponie-
waz w tym podreczniku uzywamy gtéwnie kompilatora GNU, wiec w tym rozdziale zostanie
oméwiona filozofia stosowania wstawek asemblera wedlug programistow GNU.

Ze wstawek asemblerowych korzysta sie tak:
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int main ()
{
asm ("nop");

}

W tym wypadku wstawiona zostanie instrukcja “nop” (no operation), ktéra tak naprawde
stuzy tylko i wylacznie do konstruowania petli opdzniajacych.

C++

Jezyk C++ z racji swojego podobienstwa do C bedzie wyjatkowo tatwy do laczenia. Pew-
nym utrudnieniem moze by¢ obiektowos¢ jezyka C+-+ oraz wystepowanie w nim przestrzeni
nazw oraz mozliwo$¢ przecigzania funkcji. Oczywiscie nadal zaktadamy, ze gtéwny program
piszemy w C, natomiast korzystamy tylko z pojedynczych funkcji, napisanych w C++. Po-
niewaz jezyk C nie oferuje tego wszystkiego, co daje programiscie jezyk C++, to musimy
“zmusi¢” C++ do wylaczenia pewnych swoich mozliwosci, aby mozna byto polaczy¢ ze so-
ba elementy programu, napisane w dwoch réznych jezykach. Uzywa sie do tego nastepujacej
konstrukeji:

extern "C" {
/* funkcje, zmienne i wszystko to, co bedziemy taczyé z programem w C */

}

W zrozumieniu teorii pomoze Ci prosty przyktad: plik fl.c:

#include <stdio.h>
extern int f2(int a);

int main ()

{
printf ("%d\n", £2(2));
return O;

}
oraz plik f2.cpp:

#include <iostream>
using namespace std;
extern "C" {
int f2 (int a)
{
cout << "a=" << a << endl;
return ax*2;
}
}

Teraz oba pliki kompilujemy:
gcc fl.c -¢c -o fl.0
g++ £2.cpp -¢c -0 f2.0
Przy laczeniu obu tych plikow musimy pamigtaé, ze jezyk C+-+ takze korzysta ze swojej
biblioteki. Zatem poprawna postaé¢ polecenia kompilacji powinna wygladaé:

gcc fl.0 f2.0 -o program -lstdc++

(stde++ — biblioteka standardowa jezyka C++). Bardzo istotne jest tutaj to, aby$Smy zawsze
pamietali o extern “C”, gdyz w przeciwnym razie funkcje napisane w C++ beda dla programu
w C caltkowicie niewidoczne.
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Dodatek A

Indeks alfabetyczny

Alfabetyczny spis funkcji biblioteki standardowej ANSI C (tzw. libc) w wersji C89.

A D e frexp()

e abort() o difftime() o fscanf()
e abs() e div() o fseek()
e acos() e fsetpos()
e asctime() E o ftell()

( ’ e errno (zmienna) o fwrite()
* sein) e exit()

e assert()

e exp() G

e atan()
o gete()

e atan2() F e getchar()
e atexit() e fabs() e getenv()
e atof() o fclose() o gets()
e atoi() o feof() e gmtime()
e atol() o ferror()
o fflush() I
B e fgetc()

A e isalnum()
e bsearch() o fgetpos() e isalpha()
o fgets()

C e floor()

e fmod()

(
e iscntrl()
o isdigit()

(

e calloc() S
e fopen() e isgraph()

o ceil() o forintf() e islower()
e clearerr() o fputc() e isprint()
e clock() o fputs() e ispunct()
e cos() o fread() e isspace()
e cosh() o free() e isupper()
e ctime() e freopen() e isxdigit()
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http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getchar
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getenv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/gets
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/gmtime
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isalnum
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isalpha
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/iscntrl
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isdigit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isgraph
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/islower
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isprint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ispunct
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isspace
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isupper
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isxdigit
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L R e strspn()
e labs() e raise() o strstr()
e ldexp() e rand() e strtod()
e ldiv() e realloc() e strtok()
e localeconv() e remove() e strtol()
e localtime() e rename() o strtoul()
. 10g§)0() e rewind() e strxfrm()
e log
e longjmp() S * system()
M e scanf() T
e setbuf()
e malloc() o setjmp() e tan()
e mblen() o setlocale() e tanh()
e mbstowcs() o setvbuf() e time()
* mbtowc() e signal() e tm (struktura)
e memchr() o sin() o tmpfile()
e memcmp() inh() . 0
e sinh e tmpnam
e memcpy() P
e sprintf() e tolower()
e memmove()
e memset() * sqrt() e toupper()
e mktime() o srand()
e modf() e sscanf() U
e strcat() o ungetc()
O e strchr()
e offsetof() * stremp() \%
5 11
P e streoll() o va.arg()
e strc
strepy() e va_end()
e perror() e strespn()
0 e strerror() * vastart()
e pow o
e printf() o stritime() o viprintf()
e putc() e strlen() o vprintf()
e putchar() e strncat() e vsprintf()
e puts() e strncmpl()
e strncpy() W
Q o strpbrk() e westombs()
® gsort() e strrchr() e wctomb()


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/labs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ldexp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ldiv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/localeconv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/localtime
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log10
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/longjmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/malloc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mblen
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mbstowcs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mbtowc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memcmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memcpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memmove
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memset
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mktime
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/modf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/offsetof
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/perror
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/pow
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/putc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/putchar
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/puts
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/qsort
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/raise
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rand
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/realloc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/remove
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rename
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rewind
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setbuf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setjmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setlocale
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setvbuf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/signal
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sin
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sinh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sqrt
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/srand
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sscanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcat
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcoll
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcspn
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strerror
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strftime
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strlen
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncat
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strpbrk
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strrchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strspn
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strstr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtod
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtok
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtoul
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strxfrm
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/system
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tan
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tanh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/time
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tm
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tmpfile
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tmpnam
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tolower
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/toupper
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ungetc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_arg
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_end
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_start
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vfprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vsprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/wcstombs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/wctomb

Dodatek B

Indeks tematyczny

Spis plikéw nagtéwkowych oraz zawartych w nich funkcji i makr biblioteki standardowej
C. Funkcje, makra i typy wprowadzone dopiero w standardzie C99 zostaly oznaczone poprzez
“[C99]” po nazwie.
assert.h

Makro asercji.

e assert()

ctype.h

Klasyfikowanie znakéw.

e isalnum() e isgraph() e isupper()

. 1s<111)ha() e islower() o isxdigit()

e isblank() [C99] e isprint()

. ls(ntn]() e ispunct() o tolower()

o isdigit() e isspace() e toupper()
errno.h

Deklaracje kodéw bledow.

e EDOM (makro) e FRANGE (makro)
e BEILSEQ (makro) [C99] e errno (zmienna)

float.h

Wtasciwosci typow zmiennoprzecinkowych zalezne od implementacji.

limits.h

Wiasciwoéci typow calkowitych zalezne od implementacji.
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http://pl.wikibooks.org/wiki/C/assert
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isalnum
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isalpha
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isblank
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/iscntrl
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isdigit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isgraph
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/islower
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isprint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ispunct
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isspace
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isupper
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isxdigit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tolower
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/toupper
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/EDOM
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/EILSEQ
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ERANGE
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/errno

locale.h

Ustawienia miedzynarodowe.
e localeconv()

e setlocale()

math.h

Funkcje matematyczne.

e PP FAST FMAF (makro) [C99]
o FP_FAST_FMAL (makro) [C99]
o FP_FAST FMA (makro) [C99]
e FP_ILOGBO (makro) [C99]

e FP_ILOGBNAN (makro) [C99]
e FP_INFINITE (makro) [C99]

e FP_NAN (makro) [C99]

e 'P_NORMAL (makro) [C99]

o FP_SUBNORMAL (makro) [C99]
e 'P_ZERO (makro) [C99]

o HUGE VALF (makro) [C99]

e HUGE_VALL (makro) [C99]

e HUGE_VAL (makro)

o INFINITY (makro) [C99]

o MATH ERREXCEPT (makro) [C99]
e MATH _ERRNO (makro) [C99]
e NAN (makro) [C99]

e acosh()

e acos()

e asinh()

e asin()

e atan2()

e atanh()

e atan()

e chri() [C99]

e ceil()

e copysign() [C99]

e cosh()

e cos()

e double_t (typ) [C99]

e erfc() [C99]

e erf() [C99]
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exp2() [C99]
expml() [C99]
exp()

fabs()

fdim() [C99]
flaot_t (typ) [C99]
floor()

fmax() [C99]
fma() [C99]
fmin() [C99]
fmod()
fpclassify() [C99]
frexp()

hypot() [C99]
ilogh() [C99]
isfinite() [C99]
isgreaterequal() [C99]
isgreater() [C99]
isinf() [C99]
islessequal() [C99]
islessgreater() [C99]
isless() [C99]
isnan() [C99]
isnormal() [C99]
isunordered() [C99]
ldexp()

lgammal() [C99]
llrint() [C99]
llround() [C99]
log10()

loglp() [C99]
log2() [C99]
logh() [C99]

log()


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/localeconv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setlocale
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_FAST_FMAF
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_FAST_FMAL
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_FAST_FMA
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_ILOGB0
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_ILOGBNAN
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_INFINITE
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_NAN
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_NORMAL
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_SUBNORMAL
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/FP_ZERO
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/HUGE_VALF
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/HUGE_VALL
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/HUGE_VAL
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/INFINITY
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/MATH_ERREXCEPT
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/MATH_ERRNO
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/NAN
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/acosh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/acos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/asinh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/asin
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atan2
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atanh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atan
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/cbrt
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ceil
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/copysign
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/cosh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/cos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/double_t
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/erfc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/erf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/exp2
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/expm1
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/exp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fabs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fdim
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/float_t
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/floor
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fmax
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fma
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fmin
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fmod
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fpclassify
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/frexp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/hypot
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ilogb
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isfinite
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isgreaterequal
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isgreater
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isinf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/islessequal
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/islessgreater
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isless
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isnan
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isnormal
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/isunordered
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ldexp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/lgamma
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/llrint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/llround
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log10
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log1p
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log2
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/logb
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/log

SETJMP.H

Irint() [C99]

lround() [C99]
math_errhandling (makro) [C99]
modf()

nan() [C99]

nearbyint() [C99]

round() [C99]
scalbln() [C99]
scalbn() [C99]
signbit() [C99]
sinh()

nextafter() [C99] sin()
nexttoward() [C99] sqrt()
pow() tanh()
remainder() [C99] tan()
e remquo() [C99] e tgamma() [C99]
e rint() [C99] o trunc() [C99]

setjmp.h

Obsluga nielokalnych skokow.
e longjmp()

e setjmp()

signal.h

Obsluga sygnalow.
e raise()

e signal()

stdarg.h

Narzedzia dla funkcji ze zmienng liczbg argumentéw.
e va_arg()
e va_end()

e va_start()

stddef.h

Standardowe definicje.

o offsetof()

stdio.h

Standard Input/Output, czyli standardowe wejscie-wyjscie.

e clearerr() e ferror() o fgetpos()
o fclose() e fHush() o fgets()
o feof() e fgete() e fopen()
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http://pl.wikibooks.org/wiki/C/lrint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/lround
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/math_errhandling
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/modf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/nan
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/nearbyint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/nextafter
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/nexttoward
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/pow
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/remainder
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/remquo
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rint
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/round
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scalbln
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scalbn
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/signbit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sinh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sin
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sqrt
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tanh
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tan
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tgamma
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/trunc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/longjmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setjmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/raise
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/signal
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_arg
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_end
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/va_start
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/offsetof
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/clearerr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fclose
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/feof
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ferror
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fflush
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgetc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fgets
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fopen
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o fprintf()
e fputc()
e fputs()
e fread()
e freopen()
e fscanf()
o fseek()

e fsetpos()
e ftell()

o fwrite()

e getc()

stdlib.h

Najbardziej podstawowe funkcje.

e abort()
e abs()

e atexit()
e atof()

e atoi()

e atol()

e Dbsearch()
e calloc()
e div()

o exit()

string.h

Operacje na tancuchach znakéw

memchr()
e memcmp()
e memcpy()
e memmove()
e memset()
e strcat()

e strchr()

e stremp()

time.h

Funkcje obstugi czasu.
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getchar()
gets()
perror()
printf()
pute()
putchar()
puts()
remove()
rename()
rewind()

scanf()

free()
getenv()
labs()
1div()
malloc()
mblen()
mbstowcs()
mbtowc()
gsort()
rand()

streoll()
strepy()
strespn()
strerror()
strlen()
strncat()
strncmp()

strnepy/()

setbuf()
setvbuf()
sprintf()
sscanf()
tmpfile()
tmpnam()
ungetc()
viprintf()
vprintf()
0

vsprintf

realloc()
srand()
strtod()
strtol()
strtoul()
system()
wctomb()

westombs()

strpbrk()
strrchr()
strspn()
strstr()
strtok()
strxfrm()

strdup()


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fputc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fputs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fread
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/freopen
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fscanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fseek
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fsetpos
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ftell
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/fwrite
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getchar
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/gets
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/perror
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/putc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/putchar
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/puts
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/remove
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rename
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rewind
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/scanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setbuf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/setvbuf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/sscanf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tmpfile
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tmpnam
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ungetc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vfprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/vsprintf
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/abort
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/abs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atexit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atof
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atoi
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/atol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/bsearch
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/calloc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/div
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/exit
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/free
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/getenv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/labs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ldiv
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/malloc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mblen
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mbstowcs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/mbtowc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/qsort
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/rand
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/realloc
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/srand
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtod
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtoul
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/system
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/wctomb
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/wcstombs
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memcmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memcpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memmove
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/memset
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcat
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcoll
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strcspn
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strerror
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strlen
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncat
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncmp
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strncpy
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strpbrk
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strrchr
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strspn
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e asctime() e gmtime() e time()

e clock() e localtime() o tm (struktura)
e ctime() e mktime()

o difftime() e stritime()


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/asctime
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/clock
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/ctime
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http://pl.wikibooks.org/wiki/C/time
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Dodatek C

Wybrane funkcje biblioteki
standardowe]

assert

Deklaracja

#define assert (expr)

Plik nagltéwkowy

assert.h

Opis

Makro przypominajace w uzyciu funkcje, stuzy do debuggowania programéw. Gdy testo-
wany warunek logiczny expr przyjmuje wartosé falsz, na standardowe wyjscie bledéw wypisy-
wany jest komunikat o bledzie (zawierajace m.in. argument wywolania makra; nazwe funkcji,
w ktérej zostalo wywotane; nazwe pliku Zrédtowego oraz numer linii w formacie zaleznym od
implementacji) i program jest przerywany poprzez wywolanie funkcji abort.

W ten sposéb mozemy oznaczy¢ w programie niezmienniki, czyli warunki, ktére nieza-
leznie od wartosci zmiennych musza pozostaé¢ prawdziwe. Jesli asercja zawiedzie, oznacza to,
ze popelnilismy btad w algorytmie, piszemy sobie po pamigci (nadajac zmiennym wartosci,
ktérych nigdy nie powinny mieé) albo nastapita po drodze sytuacja wyjatkowa, na przyklad
zwiazana z obstuga operacji wejscia-wyjscia.

Mozna tatwo pozbyé sie asercji, uwalniajac kod od spowalniajacych obciazen a jednocze-
$nie nie muszac kasowaé wystapien assert i zachowujac je na przyszto$é. Aby to zrobié, nalezy
przed dotaczeniem pliku nagtéwkowego assert.h zdefiniowaé¢ makro NDEBUG, wéwczas makro
assert przyjmuje postaé:

#define assert(ignore) ((void)O)
Makro assert jest redefiniowane za kazdym dolaczeniem pliku nagtéwkowego assert.h.

Wartosé zwracana

Makro nie zwraca zadnej wartosci.
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Przyktad

#include <assert.h>

int main()

{
int err=1;
assert(err==0);
return O;

}

Program wypisze komunikat podobny do:
Assertion failed: err==0, file test.c, line 6
Natomiast jesli uruchomimy:

#define NDEBUG
#include <assert.h>

int main()

{
int err=1;
assert(err==0);
return O;

}

nie pojawi sie zaden komunikat o btedach.

atoi

Deklaracja

int atoi (const char * string)

Plik nagléwkowy

stdlib.h

Opis

Funkcja jako argument pobiera liczbe w postaci ciggu znakéw ASCII, a nastepnie zwraca
jej warto§¢é w formacie int. Liczbe moze poprzedzaé dowolona ilo§é bialych znakéw (spacje,
tabulatory, itp.), oraz jej znak (plus (+) lub minus (-)). Funkcja atoi() konczy wczytywaé
znaki w momencie napotkania jakiegokowiek znaku ktéry nie jest cyfra.

Wartosé zwracana

Przeksztalcona liczba, w przypadku gdy ciag nie zawiera cyfr zwracana jest wartosé 0.

Uwagi

Znak musi bezposrednio poprzedzaé liczbe, czyli mozliwy jest zapis “-2”, natomiast proba
potraktowania funkcja atoi ciagu “- 2” skutkuje zwracang wartoscia 0.
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Przyktad

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main(void)
{
char * c_Numer = "\n\t 2004u";
int i_Numer;
i_Numer = atoi(c_Numer);
printf("\n Liczba typu int: J)d, oraz jako ciag znakéw: %s \n", i_Numer, c_Numer);
return O;

isalnum

Deklaracja

#include <ctype.h>

int isalnum(int c);
int isalpha(int c);
int isblank(int c);
int iscntrl(int c);
int isdigit(int c);
int isgraph(int c);
int islower(int c);
int isprint(int c);
int ispuntc(int c);
int isspace(int c);
int isupper(int c);
int isxdigit(int c);

Argumenty

c wartosé znaku reprezentowana w jako typ unsigned char lub warto$é¢ makra EOF. Z tego
powodu, przed przekazaniem funkcji argumentu typu char lub signed char nalezy go
zrzutowaé na typ unsigned char lub unsigned int.

Opis

Funkcje sprawdzaja czy podany znak spelnia jakis konkretny warunek. Biora pod uwage
ustawienia jezyka i dla réznych znakow w réznych locale’ach moga zwracaé rézne wartosci.
isalnum sprawdza czy znak jest liczba lub litera,
isalpha sprawdza czy znak jest litera,

isblank sprawdza czy znak jest znakiem odstepu stuzacym do oddzielania wyrazéw (stan-
dardowymi znakami odstepu sa spacja i znak tabulacji),

iscntrl sprawdza czy znak jest znakiem sterujacym,

isdigit sprawdza czy znak jest cyfra dziesigtna,

isgraph sprawdza czy znak jest znakiem drukowalnym réznym od spacji,
islower sprawdza czy znak jest matlg litera,

isprint sprawdza czy znak jest znakiem drukowalnym (wlaczajac w to spacje),


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#locale.h
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ispunct sprawdza czy znak jest znakiem przestankowym, dla ktérego ani isspace ani isalnum
nie sa prawdziwe (standardowo sa to wszystkie znaki drukowalne, dla ktérych te funkcje

ZWracaj, zero),

isspace sprawdza czy znak jest tzw. bialym znakiem (standardowymi bialymi znakami sa:
spacja, wysuniecie strony ’\f’, znak przejscia do nowej linii "\n’, znak powrotu karetki
\r’, tabulacja pozioma ’\t’ i tabulacja pionowa ’\v’),

isupper sprawdza czy znak jest duzg litera,

isxdigit sprawdza czy znak jest cyfra szesnastkows, tj. cyfra dziesietng lub literg od ’a’ do

’f’ niezaleznie od wielkosci.

Funkcja isblank nie wystepowala w oryginalnym standardzie ANSI C z 1989 roku (tzw.

C89) i zostata dodana dopiero w nowszym standardzie z 1999 roku (tzw. C99).

Wartosé zwracana

Liczba niezerowa gdy podany argument spetnia konkretny warunek, w przeciwnym wy-

padku — zero.

Przyktad uzycia

#include <ctype.h> /* funkcje is* */
#include <locale.h> /* setlocale */

#include <stdio.h> /* printf i scanf */

void identify_char(int c) {
printf(" Litera lub cyfra: %s\n",
#if __STDC_VERSION__ >= 199901L

printf(" Odstep: hs\n",
#endif
printf(" Znak sterujacy: %s\n",
printf(" Cyfra dziesietna: Ys\n",
printf(" Graficzny: %s\n",
printf(" Mala litera: hs\n",
printf(" Drukowalny: %s\n",
printf(" Przestankowy: %s\n",
printf (" Bialy znak: hs\n",
printf(" Wielka litera: %s\n",

printf(" Cyfra szesnastkowa: %s\n",

int main() {
unsigned char c;
printf("Nacisnij jakis klawisz.\n");
if (scanf("%c", &c)==1) {
identify_char(c);

setlocale(LC_ALL, "pl_PL"); /* przystosowanie do warunkéw

isalnum
isblank

iscntrl
isdigit
isgraph
islower
isprint
ispunct
isspace
isupper

(c)

(c)

(c)
(c)
(c)
(c)
(c)
(c)
(c)
(c)

isxdigit(c)

puts("Po zmianie ustawied jezyka:");

identify_char(c);
}
return O;

}

NN Y N Y N N N N

"tak"

"tak"

"tak"
"tak"
"tak"
"tak"
"tak"
"tak"
"tak"
"tak"
"tak"

llniell) ;
"nie") ;

"nie");
"nie");
"nie");
"nie");
"nie");
"nie");
"nie");
"nie");
"nie");

polskich */
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Zobacz tez

e tolower, toupper

malloc

Deklaracja

#include <stdlib.h>

void *calloc(size_t nmeb, size_t size);
void *malloc(size_t size);

void free(void *ptr);

void *realloc(void *ptr, size_t size);

Argumenty

nmeb liczba elementéw, dla ktérych ma by¢ przydzielona pamieé
size rozmiar (w bajtach) pamieci do zarezerwowania badz rozmiar pojedynczego elementu

ptr wskaznik zwrécony przez poprzednie wywolanie jednej z funkcji lub NULL

Opis

Funkcja calloc przydziela pamigé dla nmeb elementéw o rozmiarze size kazdy i zeruje
przydzielona pamiec.

Funkcja malloc przydziela pamieé o wielkosci size bajtéw.

Funkcja free zwalnia blok pamieci wskazywany przez ptr wczesniej przydzielony przez
jedna z funkcji malloc, calloc lub realloc. Jezeli ptr ma wartos¢é NULL funkcja nie robi nic.

Funkcja realloc zmienia rozmiar przydzielonego wczesniej bloku pamieci wskazywanego
przez ptr do size bajtow. Pierwsze n bajtéw bloku nie ulegnie zmianie gdzie n jest minimum
z rozmiaru starego bloku i size. Jezeli ptr jest réwny zero (tj. NULL), funkcja zachowuje si¢
tak samo jako malloc.

Wartosé zwracana

Jezeli przydzielanie pamieci sie powiodlo, funkcje calloc, malloc i realloc zwracaja wskaz-
nik do nowo przydzielonego bloku pamieci. W przypadku funkcji realloc moze to byé¢ wartosé
inna niz ptr.

Jedli jako size, nmeb podano zero, zwracany jest albo wskaznik NULL albo prawidtowy
wskaznik, ktéry mozna podaé do funkcji free (zauwazmy, ze NULL jest tez prawidlowym
argumentem free).

Jesli dziatanie funkcji nie powiedzie sig, zwracany jest NULL i odpowiedni kod bledu
jest wpisywany do zmiennej errno. Dzieje sie tak zazwyczaj, gdy nie ma wystarczajaco duzo
miejsca w pamiegci.

Przyktad

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

int main(void) {
size_t size, num = O;
float *tab, tmp;


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/tolower
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/toupper
http://pl.wikibooks.org/wiki/Programowanie:C:Wska�niki#Na_co_wskazuje_NULL?
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/* Przydzielenie poczatkowego bloku pamieci */

size = 64;
tab = malloc(size * sizeof *tab);
if (!tab) {

perror("malloc");
return EXIT_FAILURE;
}

/* 0dczyt liczb */
while (scanf("%f", &tmp)==1) {
/* Jezeli zapelniono catg tablice, trzeba ja zwigkszyé */
if (num==size) {
float *ptr = realloc(tab, (size *= 2) * sizeof *ptr);
if (!ptr) {
free(tab);
perror(“"realloc");
return EXIT_FAILURE;

}
tab = ptr;
}
tab[num++] = tmp;

}

/* Wypisanie w odwrotnej kolejnosci */
while (num) {

printf ("%f\n", tab[--num]);
}

/* Zwolnienie pamieci i zakonczenie programu */
free(tab);
return EXIT_SUCCESS;

Uwagi

Uzycie rzutowania przy wywotlaniach funkcji malloc, realloc oraz calloc w jezyku C jest
zbedne i szkodliwe. W przypadku braku deklaracji tych funkcji (np. gdy programista zapomni
dodaé plik nagtéwkowy stdlib.h) kompilator przyjmuje domys$lna deklaracje, w ktdrej funkcja
zwraca int. Przy braku rzutowania spowoduje to blad kompilacji (z powodu niemoznosci
skonwertowania liczby na wskaznik) co pozwoli na szybkie wychwycenie btedu w programie.
Rzutowanie powoduje, ze kompilator zostaje zmuszony do przeprowadzenia konwersji typow
i nie wys$wietla zadnych btedéw. W przypadku jezyka C++ rzutowanie jest konieczne.

Zastosowanie operatora sizeof z wyrazeniem (np. sizeof *tablica), a nie typem (np.
sizeof float) ulatwia pdzniejsza modyfikacje programéw. Gdyby w pewnym momencie pro-
gramista zdecydowal si¢ zmienié tablice z tablicy floatéw na tablice double’i, musiatby wyszu-
kiwaé wszystkie wywotania funkcji malloc, realloc i calloc, co nie jest konieczne przy uzyciu
operatora sizeof z wyrazeniem.

Warto zauwazyé, ze w przypadku standardowych konfiguracji systemu GNU/Linux funk-
cje przydzielajace pamieé nigdy nie zawodza i nie zwracaja warto$ci NULL (dla wartosci
parametru size wiekszego od zera).

Poniewaz dla parametru size réwnego zero funkcja moze zwréci¢ albo wskaznik rézny
od warto$ci NULL albo jej rowny, zwykte sprawdzanie poprawnosci wywotania poprzez przy-
réwnanie zwréconej wartoéci do zera moze nie daé¢ prawidlowego wyniku.


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#stdlib.h
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Zobacz tez
Wskazniki (dokladne oméwienie zastosowania)
printf

Deklaracja

#include <stdio.h>

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

int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...);

int sprintf(char *str, const char *format, ...);

int snprintf(char *str, size_t size, const char *format, ...)

#include <stdarg.h>

int vprintf(const char *format, va_list ap);

int vfprintf(FILE *stream, const char *format, va_list ap);

int vsprintf(char *str, const char *format, va_list ap);

int vsnprintf(char *str, size_t size, const char *format, va_list ap);

Opis

Funkcje formatuja tekst zgodnie z podanym formatem opisanym ponizej. Funkcje printf i
vprintf wypisuja tekst na standardowe wyjscie (tj. do stdout); fprintf i viprintf do strumienia
podanego jako argument; a sprintf, vsprintf, snprintf i vsnprintf zapisuja go w podanej jako
argument tablicy znakéw.

Funkcje vprintf, viprintf, vsprintf i vsnprintf réznia si¢ od odpowiadajacych im funkcjom
printf, fprintf, sprintf i snprintf tym, ze zamiast zmiennej liczby argumentéw przyjmujg ar-
gument typu va_list.

Funkcje snprintf i vsnprintf réznig sie od sprintf i vsprintf tym, ze nie zapisuje do tablicy
nie wigcej niz size znakéw (wliczajac koniczacy znak '\0’). Oznacza to, ze mozna je uzywaé
bez obawy o wystapienie przepelnienia bufora.

Argumenty

format format, w jakim zostang wypisane nastepne argumenty
stream strumien wyjéciowy, do ktérego maja by¢ zapisane dane
str tablica znakéw, do ktérej ma byé zapisany sformatowany tekst
size rozmiar tablicy znakéw

ap wskaznik na pierwszy argument z listy zmiennej liczby argumentéw

Format

Format sklada si¢ ze zwyklych znakéw (innych niz znak ’%’), ktére sa kopiowane bez
zmian na wyjscie oraz sekwencji sterujacych, zaczynajacych sie od symbolu procenta, po
ktorym nastepuje:

e dowolna liczba flag,
e opcjonalne okreslenie minimalnej szerokosci pola,
e opcjonalne okreslenie precyzji,

e opcjonalne okreslenie rozmiaru argumentu,
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e okreslenie formatu.

Jezeli po znaku procenta wystepuje od razu drugi procent to cata sekwencja traktowana
jest jak zwykty znak procenta (tzn. jest on wypisywany na wyjscie).

Flagi
W sekwencji mozliwe sg nastepujace flagi:
e - (minus) oznacza, ze pole ma byé wyréwnane do lewej, a nie do prawe;j.

e + (plus) oznacza, ze dane liczbowe zawsze poprzedzone sg znakiem (plusem dla liczb
nieujemnych lub minusem dla ujemnych).

e spacja oznacza, ze liczby nieujemne poprzedzone sg dodatkows spacja; jezeli flaga plus
i spacja sa uzyte jednoczesnie to spacja jest ignorowana.

e # (hash) powoduje, ze wynik jest przedstawiony w alternatywnej postaci:

— dla formatu o powoduje to zwickszenie precyzji, jezeli jest to konieczne, aby na
poczatku wyniku bylo zero;

— dla formatéw x i X niezerowa liczba poprzedzona jest ciagiem 0x lub 0X;

— dla formatéw a, A, e, E, f, F, g i G wynik zawsze zawiera kropke nawet jezeli
nie ma za nig zadnych cyfr;
— dla formatéw g i G konicowe zera nie sg usuwane.
e 0 (zero) dla formatéw d, i, 0, u, x, X, a, A, e, E, f, F, g i G do wyréwnania pola wyko-
rzystywane sa zera zamiast spacji za wyjatkiem wypisywania wartosci nieskonczono$é
i NaN. Jezeli obie flagi 0 i — sg obecne to flaga zero jest ignorowana. Dla formatéw d,
i, 0, u, x i X jezeli okreslona jest precyzja flaga ta jest ignorowana.

Szeroko$é pola i precyzja

Minimalna szeroko$¢ pola oznacza ile najmniej znakéw ma zajaé dane pole. Jezeli wartosé
po formatowaniu zajmuje mniej miejsca jest ona wyréwnywana spacjami z lewej strony (chyba,
ze podano flagi, ktére modyfikuja to zachowanie). Domys$lna wartoéé tego pola to 0.

Precyzja dla formatéw:

e d, i, 0, u, x i X okre$la minimalng liczbe cyfr, ktére maja byé¢ wyswietlone i ma
domy$lna wartosé 1;

e a, A e E, fiF — liczbe cyfr, ktére maja by¢ wyswietlone po kropce i ma domyslng
wartosé 6;

e g i G okredla liczbe cyfr znaczacych i ma domyslng wartos$é 1;
e dla formatu s — maksymalng liczbe znakéw, ktére maja byé wypisane.

Szerokosé pola moze byé¢ albo dodatnia liczba zaczynajaca si¢ od cyfry réznej od zera
albo gwiazdka. Podobnie precyzja z ta réznica, ze jest jeszcze poprzedzona kropka. Gwiazdka
oznacza, ze brany jest kolejny z argumentow, ktory musi by¢ typu int. Wartosé ujemna przy
okresleniu szerokosci jest traktowana tak jakby podano flage - (minus).

Rozmiar argumentu

Dla formatéw d i i mozna uzyé jednego ze modyfikator rozmiaru:

e hh — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu signed char,
e h — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu short,

e 1 (el) — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu long,

e 11 (el el) — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu long long,
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e j — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu intmax_t,

e 7z — oznacza, ze ze format odnosi sie do argumentu typu bedacego odpowiednikiem
typu size_t ze znakiem,

e t — oznacza, ze ze format odnosi sie do argumentu typu ptrdiff_t.

Dla formatéw o, u, x i X mozna uzy¢ takich samych modyfikatoréw rozmiaru jak dla
formatu d i oznaczajg one, ze format odnosi sie do argumentu odpowiedniego typu bez znaku.

Dla formatu n mozna uzy¢ takich samych modyfikatorow rozmiaru jak dla formatu d i
oznaczajg one, ze format odnosi siec do argumentu bedacego wskaznikiem na dany typ.

Dla formatéow a, A, e, E, f, F, g i G mozna uzy¢ modyfikatoréw rozmiaru L, ktéry
oznacza, ze format odnosi sie¢ do argumentu typu long double.

Dodatkowo, modyfikator 1 (el) dla formatu ¢ oznacza, ze odnosi sie on do argumentu typu
wint_t, a dla formatu s, Ze odnosi si¢ on do argumenty typu wskaZnik na wchar_t.

Format

Funkcje z rodziny printf obstuguja nastepujace formaty:

e d, i — argument typu int jest przedstawiany jako liczba catkowita ze znakiem w postaci

[-]ddd.

e 0, u, x, X — argument typu unsigned int jest przedstawiany jako nieujemna liczba
catkowita zapisana w systemie oktalnym (o), dziesietnym (u) lub heksadecymalnym (x
i X).

e f, F — argument typu double jest przedstawiany w postaci [-]ddd.ddd.

e e, E — argument typu double jest reprezentowany w postaci [i]d.ddde+dd, gdzie
liczba przed kropka dziesigtna jest rézna od zera, jezeli liczba jest rézna od zera, a +
oznacza znak wykltadnika. Format E uzywa wielkiej litery E zamiast matej.

e g G — argument typu double jest reprezentowany w formacie takim jak f lub e
(odpowiednio F lub E) zaleznie od liczby znaczacych cyfr w liczbie oraz okreslonej
precyzji.

e a, A — argument typu double przedstawiany jest w formacie [-]0xh.hhhp+d czyli
analogicznie jak dla e i E, tyle ze liczba zapisana jest w systemie heksadecymalnym.

e ¢ — argument typu int jest konwertowany do unsigned char i wynikowy znak jest
wypisywany. Jezeli podano modyfikator rozmiaru 1 argument typu wint_t konwertowany
jest do wielobajtowej sekwencji i wypisywany.

e s — argument powinien by¢ typu wskaznik na char (lub wchar_t). Wszystkie znaki z
podanej tablicy, az do i z wylaczeniem znaku null sg wypisywane.

e p — argument powinien by¢ typu wskaznik na void. Jest to konwertowany na serie
drukowalnych znakéw w sposob zalezny od implementacji.

e n — argument powinien by¢ wskaznikiem na liczbe catkowita ze znakiem, do ktérego
zapisana jest liczba zapisanych znakéw.

W przypadku formatow f, F, e, E; g, G, ai A wartos¢ nieskoniczonos¢ jest przedstawiana
w formacie [-]inf lub [-]infinity zaleznie od implementacji. Warto$é NaN jest przedstawiana
w postaci [-]nan lub [ijnan(sekwencja), gdzie sekwencja jest zalezna od implementacji. W
przypadku formatéw okreslonych wielkg litera réwniez wynikowy ciag znakéw jest wypisywany
wielka litera.
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Wartosé zwracana

Jezeli funkcje zakonicza sie sukcesem zwracaja liczbe znakéw w tekscie (wypisanym na
standardowe wyjscie, do podanego strumienia lub tablicy znakéw) nie wliczajac konczacego
\0’. W przeciwnym wypadku zwracana jest liczba ujemna.

Wyjatkami sa funkcje snprintf i vsnprintf, ktére zwracaja liczbe znakéw, ktore zostatyby
zapisane do tablicy znakdéw, gdyby byla wystarczajaco duza.

Przyktad uzycia

#include <stdio.h>
int main() {
int i = 4;
float f = 3.1415;
char *s = "Monty Python";
printf("i = %i\nf = %.1f\nWskaznik s wskazuje na napis: %s\n", i, f, s);
return O;

}

Wyswietli:
i=4
f=3.1

Wskaznik s wskazuje na napis: Monty Python
Funkcja formatujaca ciag znakéw i alokujaca odpowiednig ilosé pamieci:

#include <stdarg.h>
#include <stdlib.h>

char *sprintfalloc(const char *format, ...) {
int ret;
size_t size = 100;
char *str = malloc(size);
if ('str) {
return O;

}

for(;;){
va_list ap;
char *tmp;

va_start(ap, format);
ret = vsnprintf(str, size, format, ap);
va_end (ap) ;

if (ret<size) {
break;

}

tmp = realloc(str, (size_t)ret + 1);
if (ltmp) {

ret = -1;

break;
} else {
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str = tmp;
size = (size_t)ret + 1;
}
}

if (ret<0) {
free(str);
str = 0;
} else if (size-1>ret) {
char *tmp = realloc(str, (size_t)ret + 1);
if (tmp) {
str = tmp;
}
}

return str;

Uwagi

Funkcje snprintf i vsnprintf nie bylty zdefiniowane w standardzie C89. Zostaly one dodane
dopiero w standardzie C99.

Biblioteka glibc do wersji 2.0.6 wlacznie posiadata implementacje funkcji snprintf oraz
vsnprintf, ktore byly niezgodne ze standardem, gdyz zwracaly -1 w przypadku, gdy wynikowy
tekst nie miescit sie¢ w podanej tablicy znakow.

scanf

Deklaracja
W pliku nagléwkowym stdio.h:
int scanf(const char *format, ...);

int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...);
int sscanf(const char *str, const char *format, ...);

W pliku nagtéwkowym stdarg.h:

int vscanf(const char *format, va_list ap);
int vsscanf(const char *str, const char *format, va_list ap);
int vfscanf(FILE *stream, const char *format, va_list ap);

Opis

Funkcje odczytuja dane zgodnie z podanym formatem opisanym nizej. Funkcje scanf i
vscanf odczytuja dane ze standardowego wejscia (tj. stdin); fscanf i vfscanf ze strumienia
podanego jako argument; a sscanf i vsscanf z podanego ciggu znakéw.

Funkcje vscanf, vfscanf i vsscanf r6znig si¢ od odpowiadajacych im funkcjom scanf, fscanf
i sscanf tym, ze zamiast zmiennej liczby argumentéw przyjmuja argument typu va_list.

Argumenty

format format odczytu danych

stream strumien wejsciowy, z ktérego maja byé odczytane dane


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#stdio.h
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/Biblioteka_standardowa/Indeks_tematyczny#stdarg.h
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str tablica znakéw, z ktérej maja by¢ odczytane dane

ap wskaznik na pierwszy argument z listy zmiennej liczby argumentéw

Format

Format sklada si¢ ze zwyklych znakéw (innych niz znak '%’) oraz sekwencji sterujacych,
zaczynajacych sie od symbolu procenta, po ktérym nastepuje:

e opcjonalna gwiazdka,

e opcjonalne maksymalna szerokos$é¢ pola,

e opcjonalne okresdlenie rozmiaru argumentu,
e okreslenie formatu.

Jezeli po znaku procenta wystepuje od razu drugi procent to cata sekwencja traktowana
jest jak zwyktly znak procenta (tzn. jest on wypisywany na wyjscie).

Wystapienie w formacie biatego znaku powoduje, ze funkcje z rodziny scanf beda odczy-
tywaé i odrzucaé znaki, az do napotkania pierwszego znaku nie bedacego biatym znakiem.

Wszystkie inne znaki (tj. nie biate znaki oraz nie sekwencje sterujace) musza dokladnie
pasowaé¢ do danych wejéciowych.

Wszystkie biate znaki z wejscia sg ignorowane, chyba ze sekwencja sterujaca okresla format
[, ¢ lub n.

Jezeli w sekwencji sterujacej wystepuje gwiazdka to dane z wejécia zostana pobrane zgod-
nie z formatem, ale wynik konwersji nie zostanie nigdzie zapisany. W ten sposéb mozna
pomijaé czeé¢ danych.

Maksymalna szerokos¢ pola przyjmuje posta¢ dodatniej liczby catkowitej zaczynajacej sie
od cyfry réznej od zera. Okresla ona ile maksymalnie znakéw dany format moze odczytac. Jest
to szczegblnie przydatne przy odczytywaniu ciagu znakéw, gdyz dzieki temu mozna podaé
wielko$¢ tablicy (minus jeden) i tym samym uniknaé bledéw przepelnienia bufora.

Rozmiar argumentu

Dla formatéw d, i, o, u, x i n mozna uzy¢ jednego ze modyfikator rozmiaru:

e hh — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu wskaznik na signed char lub
unsigned char,

e h — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu wskaznik na short lub wskaZnik
na unsigned short,

e 1 (el) — oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu wskaznik na long lub wskaznik
na unsigned long,

e 11 (el el) — oznacza, ze format odnosi sie do argumentu typu wskaznik na long long lub
wskaznik na unsigned long long,

e j— oznacza, ze format odnosi sie do argumentu typu wskaznik na intmax_t lub wskaznik
na uintmax.t,

e z — oznacza, ze ze format odnosi si¢ do argumentu typu wskaznik na size_t lub odpo-
wiedni typ ze znakiem,

e t — oznacza, ze ze format odnosi sie¢ do argumentu typu wskaznik na ptrdiff_t lub
odpowiedni typ bez znaku.

Dla formatéw a, e, f i g mozna uzyé modyfikatoréw rozmiaru
e 1, ktéry oznacza, ze format odnosi sie do argumenty typu wskaznik na double lub
e L, ktéry oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu wskaznik na long double.

Dla formatéw ¢, s i [ modyfikator 1 oznacza, ze format odnosi si¢ do argumentu typu
wskaznik na wchar_t.
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Format
Funkcje z rodziny scanf obstuguja nastepujace formaty:

e d, i odczytuje liczbe catkowita, ktérej format jest taki sam jak oczekiwany format przy
wywolaniu funkcji strtol z argumentem base réwnym odpowiednio 10 dla d lub 0 dla
i, argument powinien by¢ wskaznikiem na int;

e 0, u, x odczytuje liczbe catkowita, ktérej format jest taki sam jak oczekiwany format
przy wywolaniu funkcji strtoul z argumentem base réwnym odpowiednio 8 dla o, 10
dla u lub 16 dla x, argument powinien by¢ wskaznikiem na unsigned int;

e a, e, f godczytuje liczbe rzeczywista, nieskoniczonosé lub NaN, ktérych format jest taki
sam jak oczekiwany przy wywolaniu funkcji strtod, argument powinien by¢ wskaznikiem
na flaot;

e ¢ odezytuje doktadnie tyle znakéw ile okreslono w maksymalnym rozmiarze pola (do-
myslnie 1), argument powinien byé wskaznikiem na char;

e s odczytuje sekwencje znakow nie bedacych biatymi znakami, argument powinien by¢
wskaznikiem na char;

e [ odczytuje niepusty ciag znakéw, z ktérych kazdy musi nalezeé¢ do okreslonego zbioru,
argument powinien by¢ wskaznikiem na char;

e p odczytuje sekwencje znakéw zalezna od implementacji odpowiadajaca ciagowi wypi-
sywanemu przez funkcje printf, gdy podano sekwencje %p, argument powinien by¢ typu
wskaznik na wskaznik na void;

e n nie odczytuje zadnych znakéw, ale zamiast tego zapisuje do podanej zmiennej liczbe
odczytanych do tej pory znakéw, argument powinien by¢ typu wskaznik na int.

Stéwko wiecej o formacie [. Po otwierajacym nawiasie nastepuje ciag okreslajacy znaki
jakie moga wystepowaé¢ w odczytanym napisie i koriczy sie on nawiasem zamykajacym tj. |.
Znaki pomiedzy nawiasami (tzw. scanlist) okreslaja mozliwe znaki, chyba ze pierwszym zna-
kiem jest ©~ — wowczas w odczytanym ciagu znakéw moga wystepowad znaki nie wystepujace
w scanlist. Jezeli sekwencja zaczyna sie od [| lub [7] to ten pierwszy nawias zamykajacy
nie jest traktowany jako koniec sekwencji tylko jak zwykly znak. Jezeli wewnatrz sekwencji
wystepuje znak - (minus), ktéry nie jest pierwszym lub drugim jezeli pierwszym jest ~ ani
ostatnim znakiem zachowanie jest zalezne od implementacji.

Formaty A, E, F, G i X sa réwniez dopuszczalne i majg takie same dziatanie jak a, e, f,
gix.

Wartosé zwracana

Funkcja zwraca EOF jezeli nastapi koniec danych lub blad odczytu zanim jakiekolwiek
konwersje zostana dokonane lub liczbe poprawnie wczytanych pdl (ktéra moze byé réwna
zero).


http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtol
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtoul
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/strtod
http://pl.wikibooks.org/wiki/C/printf
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Skladnia

Uwaga: przedstawione tutaj informacje nie sg w stanie zastapi¢ tresci catego podrecznika.

Symbole i stowa kluczowe

Jezyk C definiuje pewna iloéé¢ stow, za pomoca ktérych tworzy sie np. petle itp. Sa to
tzw. stowa kluczowe, tzn. nie mozna uzy¢ ich jako nazwy zmiennej, czy tez stalej (o nich
ponizej). Oto lista stéw kluczowych jezyka C (wedlug norm ANSI C z roku 1989 oraz ISO C
z roku 1990):
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Tabela D.1: Symbole i stowa kluczowe
Stowo Opis w tym podreczniku
auto Zmienne
break Instrukcje sterujace
case Instrukcje sterujace
char Zmienne
const Zmienne
continue Instrukcje sterujace
default Instrukcje sterujace
do Instrukcje sterujace
double Zmienne
else Instrukcje sterujace
enum Typy zlozone
extern Biblioteki
float Zmienne
for Instrukcje sterujace
goto Instrukcje sterujace
if Instrukcje sterujace
int Zmienne
long Zmienne
register Zmienne
return Procedury i funkcje
short Zmienne
signed Zmienne
sizeof Zmienne
static Biblioteki, Zmienne
struct Typy zlozone
switch Instrukcje sterujace
typedef Typy zlozone
union Typy zlozone
unsigned Zmienne
void Wskazniki
volatile Zmienne
while Instrukcje sterujace
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Specyfikacja ISO C z roku 1999 dodaje nastepujace stowa:
e _Bool

e _Complex

e _Imaginary

e inline

e restrict

Polskie znaki

Piszac program, mozemy stosowaé polskie litery (tj. “adei6$zz”) tylko w:
e komentarzach
e ciggach znakéw (lanicuchach)

Niedopuszczalne jest stosowanie polskich znakéw w innych miejscach.

Operatory

Operatory arytmetyczne

Sa to operatory wykonujace znane wszystkim dodawanie,odejmowanie itp.:

operator | znaczenie

+ dodawanie
- odejmowanie
mnozenie
dzielenie
% dzielenie modulo — daje w wyniku sama reszte z dzielenia

= operator przypisania — wykonuje dzialanie po prawej stronie i
wynik przypisuje obiektowi po lewej

Operatory logiczne

Stuza poréwnaniu zawartosci dwéch zmiennych wedtug okreslonych kryteriéw:

Operator | Rodzaj poréwnania

== czy réwne

> wiekszy

>= wiekszy badz réwny

< mniejszy

<= mniejszy badz réwny

1= czy rézny(nieréwny)

Sa jeszcze operatory, stuzace do grupowania poréwnan (Patrz tez:logika w Wikipedi):

Il lub(OR)
&& | i,oraz(AND)
!' | negacja(NOT)



http://pl.wikibooks.org/wiki/w:Logika
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Operatory binarne

Sa to operatory, ktére dziataja na bitach.

DODATEK D. SKLADNIA

operator funkcja przyktad

| suma bitowa(OR) 5 — 2 da w wyniku 7 ( 00000101 OR
00000010 = 00000111)

& iloczyn bitowy 7 & 2 da w wyniku 2 ( 00000111 AND
00000010 = 00000010)

~ negacja bitowa 2 da w wyniku 253 ( NOT 00000010 =
11111101 )

>> przesuniecie bitéw o X w prawo | 7 » 2 da w wyniku 1 ( 00000111 >> 2 =
00000001)

<< przesuniecie bitéw o X wlewo | 7 « 2 da w wyniku 28 ( 00000111 << 2
= 00011100)

alternatywa wylaczna

7 * 2 da w wyniku 5 ( 00000111 ~
00000010 = 00000101)

Operatory inkrementacji/dekrementacji

Stuza do dodawania/odejmowania od liczby wartosci jeden.

Przyktady:
Operacja Opis operacji Warto$¢ wyrazenia
x++ zwiekszy wartos¢ w x o jeden warto$é zmiennej = przed zmiang
+4x zwigkszy wartos¢ w x o jeden | warto$¢ zmiennej z powigkszona o jeden
X— zmniejszy wartos¢ w x o jeden warto$é zmiennej = przed zmiang
—X zmniejszy warto$¢ w x o jeden | warto$¢ zmiennej r pomniejszona o jeden

Pare przyktadéw dla zrozumienia:

int a=7;

if ((a++)==7) /* najpierw poréwnuje, potem dodaje */
printf ("%d\n",a); /* wypisze 8 */
if ((++a)==9) /* najpierw dodaje, potem poréwnuje */
printf ("%d\n", a); /* wypisze 9 */

Analogicznie ma sie¢ sytuacja z operatorami dekrementacji.
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Pozostale
Operacja Opis operacji Wartos$é wyrazenia
*x operator wytuskania dla wskaznika | warto$¢ trzymana w pamieci pod
adresem  przechowywanym  we
wskazniku
&x operator pobrania adresu zwraca adres zmiennej
x[a] operator wybrania elementu tablicy | zwraca element tablicy o indeksie a
(numerowanym od zera)
x.a operator wyboru sktadnika a ze | wybiera sktadnik ze struktury lub
zmiennej X unii
X->a operator wyboru sktadnika a przez | wybiera sktadnik ze struktury, gdy
wskaznik do zmiennej x uzywamy wskaznika do struktury
zamiast zwyklej zmiennej
sizeof (typ) | operator pobrania rozmiaru typu zwraca rozmiar typu w bajtach

Operator ternarny

Istnieje jeden operator przyjmujacy trzy argumenty — jest to operator wyrazenia warun-

kowego: a 7 b :

Typy danych

c. Zwraca on b gdy a jest prawdg lub ¢ w przeciwnym wypadku.

Tabela D.2: Typy danych wedlug réznych specyfikacji jezyka C

Typ

Opis

‘ Inne nazwy

Typy danych wg norm C89 i C90

char

Stuzy gléwnie do przechowywania znakdéw. Od
kompilatora zalezy, czy jest to liczba ze znakiem
czy bez; w wiekszoséci kompilatorow jest liczba ze
znakiem

signed char

Typ char ze znakiem

unsigned char

Typ char bez znaku

short

Wystepuje, gdy docelowa maszyna wyszczegdlnia
krétki typ danych catkowitych, w przeciwnym wy-
padku jest tozsamy z typem int. Czesto ma roz-
miar jednego stowa maszynowego

short int, signed
short, signed short
int

unsigned short

Liczba typu short bez znaku Podobnie jak short
uzywana do zredukowania zuzycia pamieci przez
program

unsigned short int

int Liczba catkowita, odpowiadajaca podstawowemu | signed int, signed
rozmiarowi liczby catkowitej w danym kompute-
rze. Podstawowy typ dla liczb catkowitych

unsigned Liczba catkowita bez znaku unsigned int

long * Dluga liczba calkowita

unsigned long

Dtuga liczba catkowita

long int, signed
long, signed long
int

float

Podstawowy typ do przechowywania liczb zmien-
noprzecinkowych. W nowszym standardzie zgod-
ny jest z norma [EEE 754. Nie mozna stosowaé go
z modyfikatorem signed ani unsigned



http://pl.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
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double

Liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji.
Podobnie jak float nie taczy sie z modyfikatorem
signed ani unsigned

long double

Najwieksza mozliwa doktadno$é liczb zmienno-
przecinkowych. Nie laczy si¢ z modyfikatorem si-
gned ani unsigned.

Typy danych wedlug normy C99

_Bool

Przechowuje wartosci 0 lub 1

long long

Nowy typ, umozliwiajacy obliczeniach na bardzo
duzych liczbach catkowitych bez uzycia typu float

long long int, si-
gned long long, si-

gned long long int

unsigned long long

Dtugie liczby calkowite bez znaku

unsigned long long
int

float _Complex

Stuzy do przechowywania liczb zespolonych

double _Complex

Stuzy do przechowywania liczb zespolonych

long double | Stuzy do przechowywania liczb zespolonych

_Complex
Typy danych definiowane przez uzytkownika

struct Wigcej o kompilowaniu.

union Rozmiar typu jest taki jak rozmiar najwiekszego
pola

typedef Nowo zdefiniowany typ przyjmuje taki sam roz-
miar, jak typ macierzysty

enum Zwykle elementy maja taka sama dlugosé, jak typ

int.

Zaleznosci rozmiaru typéw danych sa nastepujace:

e 1 = sizeof(char) < sizeof(short) <

sizeof(double) <

o sizeof(float) <

sizeof(int) < sizeof(long) <

sizeof(long double);

o sizeof(cokolwiek _Complex) = 2 * sizeof( cokolwiek)

e sizeof(void *) = sizeof(char *) > sizeof(cokolwiek *);

sizeof( cokolwiek) = sizeof(signed cokolwiek) = sizeof(unsigned cokolwiek);

sizeof(long long);

o sizeof(cokolwiek *) = sizeof(signed cokolwiek *) = sizeof(unsigned cokolwiek *);

o sizeof(cokolwiek *) = sizeof(const cokolwiek *).

Dodatkowo, jezeli przez V(typ) oznaczymy liczbe bitéw wykorzystywanych w typie to

zachodzi:
e 8 < V(char) =
e 16 (short) =
e 16 (int) =
2 (long) =
(
) <

[ ]
S
o
=3
Qo
R

V(signed char) =

long long) =
V(short) <

V(unsigned char);
V(unsigned short);

V(unsigned int);
V(unsigned long);

V(unsigned long long);

V(int) < V(long) < V(long long).
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Przyklady z komentarzem

Liczby losowe

Ponizszy program generuje wiersz po wierszu macierz o okreslonych przez uzytkownika
wymiarach, zawierajacg losowo wybrane liczby. Kazdy wygenerowany wiersz macierzy zapi-
sywany jest w pliku tekstowym o wprowadzonej przez uzytkownika nazwie. W pierwszym
wierszu pliku wynikowego zapisano wymiary utworzonej macierzy. Program napisany i skom-
pilowany zostal w §rodowisku GNU/Linux.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> /* dla funkcji rand() oraz srand() */
#include <time.h> /* dla funkcji [time() =*/

main()
{
int i, j, n, m;
float re;
FILE *fp;
char fileName[128];

printf ("Wprowadz nazwe pliku wynikowego..\n");
scanf ("%s",&fileName) ;

printf ("Wprowadz po sobie liczbe wierszy i kolumn macierzy oddzielone spacjg..\n");
scanf ("%d %d", &n, &m);

/* jezeli wystapil btad w otwieraniu pliku i go nie otwarto,

wéwczas funkcja fclose(fp) wywolana na koicu programu zgiosi biad
wykonania i wysypie nam program z dziatania, stad musimy umiescic
warunek, ktéry w kontrolowany sposéb zatrzyma program (funkcja exit;)

*/
if ( (fp = fopen(fileName, "w")) == NULL )
{
puts("Otwarcie pliku nie jest mozliwe!");
exit; /* jesli w procedurze glownej
to piszemy bez nawiasow */
}

else { puts("Plik otwarty prawidlowo.."); }
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fprintf (fp, "%d %d\n", n, m);
/* w pierwszym wierszu umieszczono wymiary macierzy */

srand( (unsigned int) time(0) );
for (i=1; i<=n; ++i)

{
for (j=1; j<=m; ++j)
{
re = ((rand() % 200)-100)/ 10.0;
fprintf (fp,"%.1£f", re );
if (j!'=m) fprintf(fp," ")
}
fprintf (fp,"\n");
}
fclose(fp);
return O;

Zamiana liczb dziesietnych na liczby w systemie dwéjkowym

Zajmijmy sie teraz innym zagadnieniem. Wiemy, ze komputer zapisuje wszystkie liczby w
postaci binarnej (czyli za pomoca jedynek i zer). Sprébujmy zatem zamienié liczbe, zapisana
w “naszym” dziesigtkowym systemie na zapis binarny. Uwaga: Program dziata jedynie dla
liczb od 0 do maksymalnej wartosci ktéra moze przyjaé typ unsigned short int w twoim
kompilatorze.

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

void dectobin (unsigned short a)
{

int licznik;

/* CHAR_BIT to liczba bitéw w bajcie */
licznik = CHAR_BIT * sizeof(a);
while (--licznik >= 0) {
putchar(((a >> licznik) & 1)) 7 ’1’ : °0°);
}
}

int main ()
{

unsigned short a;

printf ("Podaj liczbe od O do %hd: ", USHRT_MAX);
scanf ("%hd", &a);

printf ("%hd(10) =", a);

dectobin(a);

printf ("(2)\n");

return O;
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Zalazek przegladarki

Zajmiemy sie tym razem inng kwestia, a mianowicie programowaniem sieci. Jest to za-
gadnienie bardzo ostatnio popularne. Nasz program bedzie mial za zadanie polaczy¢ sie z
serwerem, ktérego adres uzytkownik bedzie podawat jako pierwszy parametr programu, wy-
sta¢ zapytanie HT'TP i odebraé tres¢, ktéra wysle do nas serwer. Zacznijmy moze od tego, ze
obstuga sieci jest niemal identyczna w réznych systemach operacyjnych. Na przyktad miedzy
systemami z rodziny Unix oraz Windowsem réznica polega tylko na dotaczeniu innych plikow
nagtéwkowych (dla Windowsa — winsock2.h). Przeanalizujmy zatem ponizszy kod:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <sys/types.h>
#include <netinet/in.h>
#include <sys/socket.h>

#define MAXRCVLEN 512
#define PORTNUM 80

char *query = "GET / HTTP1.1\n\n";

int main(int argc, char *argv[])
{
char buffer [MAXRCVLEN+1];
int len, mysocket;
struct sockaddr_in dest;
char *host_ip = NULL;
if (arge '= 2) {
printf ("Podaj adres serwera!\n");
exit (1);
}
host_ip = argv[1];
mysocket = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

dest.sin_family = AF_INET;

dest.sin_addr.s_addr = inet_addr(host_ip); /* ustawiamy adres hosta */

dest.sin_port = htons (PORTNUM); /* numer portu przechowuje dwubajtowa zmienna -
musimy ustalié¢ porzadek sieciowy - Big Endian */

memset (&(dest.sin_zero), ’\0’, 8); /* zerowanie reszty struktury */

connect (mysocket, (struct sockaddr *)&dest,sizeof (struct sockaddr));
/* taczymy sie z hostem */

write (mysocket, query, strlen(query)); /* wysylamy zapytanie */
len=read(mysocket, buffer, MAXRCVLEN); /* i pobieramy odpowiedz */

buffer[len]=’\0’;
printf ("Rcvd: %s",buffer);

close(mysocket); /* zamykamy gniazdo */
return EXIT_SUCCESS;
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Powyzszy przyktad moze by¢ odrobine niezrozumialy, dlatego przyda sie¢ kilka stéw wy-
jasnienia. Pliki nagléwkowe, ktore dotaczamy zawieraja deklaracje nowych dla Ciebie funkcji
— socket(), connect(), write() oraz read(). Oprécz tego spotkate$ si¢ z nowa struktura —
sockaddr_in. Wszystkie te obiekty sa niezbedne do stworzenia potaczenia.



Dodatek F

Informacje o pliku i historia

Historia

Ta ksiazka zostala stworzona na polskojezycznej wersji projektu Wikibooks przez autoréw
wymienionych ponizej w sekcji Autorzy. Najnowsza wersja podrecznika jest dostepna pod
adresem http://pl.wikibooks.org/wiki/C.

Informacje o pliku PDF i historia

PDF zostal utworzony przez Derbetha dnia 2 wrzednia 2008 na podstawie wersji z 2 wrze-
$nia 2008 podrecznika na Wikibooks. Wykorzystany zostal poprawiony program Wiki2[LaTeX
autorstwa uzytkownika angielskich Wikibooks, Hagindaza. Wynikowy kod po recznych po-
prawkach zostal przeksztalcony w ksigzke za pomoca systemu sktadu KTEX.

Najnowsza wersja tego PDF-u jest postepna pod adresem http://pl.wikibooks.org/
wiki/Image:C.pdf.

Autorzy

Adam majewski, Akira, Arfrever, Bercik, Bla, Bociex, Cnr, CzarnyZajaczek, Darek86,
Derbeth, Equadus, Evil, Faw, GDR!, Gk180984, Incus$, Karol Ossowski, Kj, Lewico, MTM,
Michael, Migol, Mina86, Mtfk, Myki, Mythov, Noisy, Pawelkg, Pawlosck, Peter de Sowaro,
Piotr, Piotrala, Ponton, Sasek, Sblive, Silbarad, Stefan, T ziel, Warszk, Webprog i anonimowi
autorzy.

Grafiki

Autorzy i licencje grafik:

e grafika na okladce: Saint-Elme Gautier, rycina z ksigzki Le Corset a travers les dges,
Paryz 1893; zr6dto Wikimedia Commons; public domain

o logo Wikibooks: zastrzezony znak towarowy, © & TMAII rights reserved, Wikimedia
Foundation, Inc.

e grafika 14.1a (strona 102): autor Claudio Rocchini, Zzrédlo Wikimedia Commons, licen-
cja GFDL

e grafika 14.1b (strona 102): autor Adam majewski, zr6dto Wikimedia Commons, licencja
Creative Commons Attribution 3.0 Unported
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grafia 16.1 (strona 105): autor Jarkko Piiroinen, zrédo Wikimedia Commons, public
domain

grafika 16.2 (strona 108): autor Jarkko Piiroinen, zr6do Wikimedia Commons, public
domain

grafika 17 (strona 111): autor Daniel B, 7zrédo Wikimedia Commons, licencja GFDL
grafika 17.2 (strona 115): autor Daniel B, Zrédto Wikimedia Commons, licencja GFDL
grafika 17.3 (strona 115): autor Daniel B, zrédto Wikimedia Commons, licencja GFDL

grafika 17.4 (strona 122): autor Derrick Coetzee, zrédto Wikimedia Commons, public
domain

grafika 18.1 (strona 130): autor Jarkko Piiroinen, zZrédo Wikimedia Commons, public
domain
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Dodatek G

Dalsze wykorzystanie tej
ksigzki

Wstep

Idea Wikibooks jest swobodne dzielenie si¢ wiedza, dlatego tez uregulowania Wikibooks
majg na celu jak najmniejsze ograniczanie mozliwosci oséb korzystajacych z serwisu i za-
pewnienie, ze treéci dostepne tutaj beda mogtly by¢ tatwo kopiowane i wykorzystywane dalej.
Prosimy wszystkich odwiedzajacych, aby po$wiecili chwile na zaznajomienie sie z ponizszymi
zasadami, by unikngé w przyszltosci nieporozumien.

Status prawny

Cala zawartos¢ Wikibooks (o ile w danym miejscu nie jest zaznaczone inaczej; szczegdly
nizej) jest udostepniona na nastepujacych warunkach:

Udziela si¢ zezwolenia na kopiowanie, rozpowszechnianie i/lub modyfikacje
tresci artykuléw polskich Wikibooks zgodnie z zasadami Licencji GNU Wolnej
Dokumentacji (GNU Free Documentation License) w wersji 1.2 lub dowolnej p6z-
niejszej opublikowanej przez Free Software Foundation; bez Sekcji Niezmiennych,
Tekstu na Przedniej Okladce i bez Tekstu na Tylnej Okladce. Kopia tekstu licencji
znajduje si¢ na stronie GNU Free Documentation License.

Zasadniczo oznacza to, ze artykuly pozostang na zawsze dostepne na zasadach open so-
urce i moga byé¢ uzywane przez kazdego z obwarowaniami wyszczegdlnionymi ponizej, ktore
zapewniaja, ze artykuly te pozostana wolne.

Grafiki i pliku multimedialne wykorzystane na Wikibooks moga by¢ udostepnione na
warunkach innych niz GNU FDL. Aby sprawdzi¢ warunki korzystania z grafiki, nalezy przej$é
do jej strony opisu, klikajac na grafice.

Wykorzystywanie materialow z Wikibooks

Jesli uzytkownik polskich Wikibooks chce wykorzysta¢ materiaty w niej zawarte, musi to
zrobi¢ zgodnie z GNU FDL. Warunki te to w skrocie i uproszczeniu:

Publikacja w Internecie

1. dobrze jest wymieni¢ Wikibooks jako Zrédto (jest to nieobowiazkowe, lecz jest dobrym
Zwyczajem)
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nalezy podaé liste autoréw lub wyraznie opisany i funkcjonujacy link do oryginalnej
tresci na Wikibooks lub historii edycji (wypelnia to obowiazek podania autoréw orygi-
nalnego dzieta)

3. trzeba jasno napisaé, ze tre$¢ publikowanego dzieta jest objeta licencjg GNU FDL

nalezy podaé link to tekstu licencji (najlepiej zachowanej na wlasnym serwerze)

5. postaé tekstu nie moze ogranicza¢ mozliwosci jego kopiowania

Druk

1.

dobrze jest wymieni¢ Wikibooks jako zrédlo (jest to nieobowigzkowe, lecz jest dobrym
Zwyczajem)

. nalezy wymienié¢ 5 autoréw z listy w rozdziale Autorzy danego podrecznika (w przy-

padku braku podobnego rozdzialu — lista autoréw jest dostepna pod odnosnikiem
“historia” na gérze strony). Gdy podrecznik ma mniej niz 5 autoréw, nalezy wymienié
wszystkich.

. trzeba jasno napisa¢ na przynajmniej jednej stronie, ze tre$¢ publikowanego dzieta jest

objeta licencja GNU FDL

. pelny tekst licencji, w oryginale i bez zmian, musi by¢ zawarty w ksiazce

. jesli zostanie wykonanych wiecej niz 100 kopii ksiazki konieczne jest:

(a) dostarczenie ptyt CD, DVD, dyskéw lub innych no$nikéw danych z trescia ksiazki
w formie mozliwg do komputerowego przetwarzania; lub:

(b) dostarczenie linku do strony z czytelna dla komputera forma ksiazki (link musi
by¢ aktywny przynajmniej przez rok od publikacji; mozna uzy¢ linku do spisu
tresci danego podrecznika na Wikibooks)

Nie ma wymogu pytania o zgode na wykorzystanie tekstu jakichkolwiek oséb z Wikibooks.
Autorzy nie moga zabronié¢ nikomu wykorzystywania ich tekstéw zgodnie z licencjg, GNU FDL.
Mozna korzystaé z ksiagzek jako caltosdci albo z ich fragmentéw. Materialy bazujace na tresci
z Wikibooks moga by¢ bez przeszkéd sprzedawane; zyskami nie trzeba dzieli¢ si¢ z autorami
oryginalnego dzieta.

Jezeli w wykorzystanych materiatach z polskich Wikibooks sa tresci objete innymi niz
GNU FDL licencjami, uzytkownik musi spetni¢ wymagania zawarte w tych licencjach (dotyczy
to szczegblnie grafik, ktére moga mieé rézne licencje).
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GNU Free Documentation
License

Version 1.2, November 2002
Copyright (© 2000,2001,2002 Free Software Foundation, Inc.

51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but
changing it is not allowed.

Preamble

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful
document “free” in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy
and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their
work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document
must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License,
which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free
software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the
same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it
can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a
printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction
or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice
placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License.
Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual or
work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as “you”. You accept the license
if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under copyright law.

A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or
a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another
language.
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A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document
that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the
Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly
within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of mathematics, a
Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could be a matter
of historical connection with the subject or with related matters, or of legal, commercial,
philosophical, ethical or political position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated,
as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released
under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not
allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If
the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover
Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this
License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most
25 words.

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in
a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising
the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats
suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent
modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for
any substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup,
Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification.
Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML
or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output
purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following
pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title
page. For works in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the
text near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the
body of the text.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either
is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in
another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as
“Acknowledgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve
the Title” of such a section when you modify the Document means that it remains a section
“Entitled XYZ” according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this
License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included
by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication
that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this
License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or non-
commercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying
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this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to ob-
struct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However,
you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number
of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly
display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of
the Document, numbering more than 100, and the Document’s license notice requires Cover
Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both
covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the
covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can
be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the
first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto
adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100,
you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy,
or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a com-
plete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option,
you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in qu-
antity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location
until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or through
your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well
before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with
an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions
of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this
License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution
and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the
Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be
listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous
version if the original publisher of that version gives permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for
authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of
the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than
five), unless they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the
publisher.
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D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other co-
pyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public
permission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form
shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover
Texts given in the Document’s license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on
the Title Page. If there is no section Entitled “History” in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page,
then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a
Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the
Document for previous versions it was based on. These may be placed in the “History”
section. You may omit a network location for a work that was published at least four
years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to
gives permission.

K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title
of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the
contributor acknowledgements and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their
titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in the
Modified Version.

N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title
with any Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as
Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your
option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the
list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be distinct
from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but endor-
sements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review
or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up
to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified
Version. Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by
(or through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover
text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity
you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to
use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS
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You may combine the Document with other documents released under this License, under
the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the
combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and
list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you
preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical
Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections
with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that
section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in
the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various
original documents, forming one section Entitled “History”; likewise combine any sections
Entitled “Acknowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all
sections Entitled “Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released
under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents
with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this
License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually
under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document,
and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT
WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent
documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
“aggregate” if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document
is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate
which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document,
then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts
may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on
printed covers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of
the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations
requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of
some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections.
You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and
any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this
License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement
between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the
original version will prevail.



222 DODATEK H. GNU FREE DOCUMENTATION LICENSE

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “Histo-
ry”, the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing
the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly
provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute
the Document is void, and will automatically terminate your rights under this License. Ho-
wever, parties who have received copies, or rights, from you under this License will not have
their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Docu-

mentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present

version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.
Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document

specifies that a particular numbered version of this License “or any later version” applies to

it, you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or

of any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

If the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version

ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

ADDENDUM: How to use this License for your
documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the
document and put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright © YEAR YOUR NAME. Permission is granted to copy, distribute
and/or modify this document under the terms of the GNU Free Documentation
License, Version 1.2 or any later version published by the Free Software Founda-
tion; with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled “GNU Free Documenta-
tion License”.

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the “with
... Texts.” line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the Front-Cover
Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the
three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing
these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General
Public License, to permit their use in free software.
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