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1. Wstep

1.1. Zaproszenie

Podrecznik niniejszy przeznaczony jest dla czytelnikow, ktorzy chcieliby na-
uczy¢ si¢ programowania, czyli sposobu tworzenia programow wykonywanych
przez komputery. Poczatkowe rozdziaty przedstawiaja pojecia podstawowe doty-
czace komputerow i programowania, dalsza cze$¢ zawiera opis popularnego jezyka
programowania C. Podrecznik ten przeznaczony jest dla szerokiego kregu czytelni-
kéw — korzystanie z niego nie wymaga zadnej wstepnej wiedzy specjalistyczne;.

1.2. Pojecia podstawowe

Komputer to urzadzenie do automatycznego przetwarzania informacji, ktorego
dzialanie polega na wykonywaniu programow. Ta krotka definicja podkresla dwa
istotne fakty. Po pierwsze, komputery stuza do przetwarzania informacji, czyli do
przetwarzania danych, bowiem dane to zapisane w sposob trwaty informacje. Proces
ten polega na wyznaczaniu nowych danych (wynikéw, rezultatow), na podstawie
danych uprzednio dostgpnych (danych wejsciowych, poczatkowych). Po drugie,
przebieg procesu przetwarzania danych jest zadawany za pomoca programu, czyli
precyzyjnego i jednoznacznego wykazu dziatan, ktore komputer ma automatycznie
wykona¢. Najbardziej nowoczesny komputer jest wigc bezuzyteczny, o ile nie jest
dla niego dostepny zaden program. Z drugiej strony dziatanie wszystkich kompu-
terow sprowadza si¢ do jednej, zawsze takiej samej czynnosci — do wykonywania
programow.

Abstrakcyjny sposob rozwiazania dowolnego problemu nazywany jest algoryt-
mem. Okres$lenie abstrakcyjny oznacza w tym przypadku sposob wymyslony przez
pewna osobg (lub grupe osob) i pozostajacy na razie wylacznie w jej umysle (w ich
umyslach). Algorytm moze zosta¢ zapisany, posta¢ tego zapisu zalezy najczgsciej
od rodzaju rozwigzywanego problemu. Na przyktad algorytm ugotowania grochow-
ki mozna zapisa¢ w jezyku naturalnym, jako przepis kulinarny. Komputery stuza,
jak juz powiedziano, do przetwarzania danych, stad program wykonywany przez
komputer jest zapisem algorytmu rozwigzujacego pewien problem przetwarzania
danych.
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Problem Wyniki
+ A
Algorytm
v
Program > Komputer < Dane wejsciowe

Rys.1.1. Podstawowy schemat wykorzystania komputera

Algorytm, bedacy rozwigzaniem pewnego problemu, zostat zapisany jako pro-
gram (rys. 1.1). Program ten jest wykonywany przez komputer, podczas realizacji
programu komputer korzysta z danych wejsciowych. Efektem pracy komputera sa
wyniki przekazywane uzytkownikowi (np. wyswietlane na ekranie monitora lub
drukowane za pomocg drukarki). Taki schemat uzytkowania komputera byt przede
wszystkim stosowany w poczatkowym okresie rozwoju informatyki. Obecnie bardzo
czesto uzytkownik bierze aktywny udzial w wykonaniu programu, dostarczajac do-
datkowych danych i decydujac o kolejnych etapach procesu przetwarzania (rys. 1.2).
Typowym przyktadem takiego interakcyjnego sposobu wykorzystania komputera sg
programy edycyjne, umozliwiajace przygotowanie, poprawianie, przechowywanie
i drukowanie réznych dokumentéw.

Problem Wyniki
¥ 7'}
Algorytm
v
Program > Komputer < Dane wejsciowe
Uzytkownik

Rys. 1.2, Interakcyjna wspotpraca z komputerem

Komputery mogg by¢ rowniez wykorzystywane do sterowania réznymi procesa-
mi. Zwane w tym przypadku mikrokontrolerami lub mikroprocesorami sterujacymi
nadzorujg dziatanie bardzo wielu popularnych urzadzen, takich jak na przyktad tele-
fony komoérkowe, telewizory, samochody (np. sterowanie zaptonem, blokada anty-
poslizgowa ABS), pralki czy urzadzenia klimatyzacyjne. Bardzo szeroko komputery
sg rowniez wykorzystywane do sterowania procesami przemystowymi. W takich
zastosowaniach schemat wykorzystania komputera jest nieco inny (rys. 1.3).
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Problem Sygnaly sterujace
¥ 7'}
Algorytm
v
Program > Komputer < Dane pomiarowe
Y
Raporty

Rys. 1.3.  Wykorzystanie komputera do sterowania

Program, bedacy zapisem pewnego algorytmu sterowania, jest wykonywany
przez komputer, ktory na biezaco otrzymuje dane pomiarowe. Wynikiem pracy pro-
gramu sg sygnaty sterujgce i ewentualnie raporty, gromadzone w pamigci trwatej
komputera. Na przyktad dla wspomnianego ukladu antyposlizgowego ABS samo-
chodu, dane pomiarowe to cigg odczytywanych co staly okres czasu wartosci pred-
kosci obrotowej kota — wykrycie przez program zbyt gwattownego zmniejszenia
predkosci obrotowej powoduje wygenerowanie sygnatu sterujacego, zmniejszajgce-
go nacisk szczek hamulcowych, zwigzanych z danym kotem.

W chwili obecnej komputery to urzadzenia elektroniczne (pomijajac nieliczne
konstrukcje eksperymentalne). Oznacza to, ze dane zapisywane sg za pomocg od-
powiednich stanow uktadow elektromagnetycznych, wykorzystujac ich pojemnose,
fadunek elektryczny czy namagnesowanie. Przetwarzanie tak zapisanych danych
mozliwe jest dzigki wykorzystaniu zjawisk elektromagnetycznych — przeptywu pra-
du elektrycznego czy zmiany charakteru namagnesowania. Taki sposob odwzoro-
wania informacji preferuje wykorzystanie do zapisu warto$ci liczbowych systemu
binarnego (dwojkowego), w ktorym wystepuja tylko dwie cyfry: 01 1, zwane bitami.
Cyfra 0 moze by¢ reprezentowana przez brak przeptywu pradu lub przez nama-
gnesowanie typu N, cyfre 1 moze reprezentowa¢ wystapienie przeptywu pradu lub
namagnesowanie typu S. Komputery przechowuja wigc 1 przetwarzaja wyltacznie
ciagi cyfr binarnych (ciggi zerojedynkowe, np. 10010101). Oczywiscie dla wygody
uzytkownika dane wej$ciowe 1 wyniki pracy programow zapisywane sg z uzyciem
systemu dziesi¢tnego.

Wspolpraca uzytkownika z komputerem odbywa si¢ za posrednictwem wyspe-
cjalizowanego programu zwanego systemem operacyjnym. System ten zarzadza
wszystkimi zasobami komputera oraz akceptuje i realizuje polecenia wydawane
przez uzytkownika. Polecenia te mogg dotyczy¢ uruchamiania wskazanych progra-
mow, zarzadzania plikami dyskowymi czy tez wykonywania roznych operacji admi-
nistracyjnych. Poczatkowo systemy operacyjne udostepnialy jedynie interfejs tek-
stowy — poszczegolne polecenia miaty posta¢ komend z odpowiednimi parametrami
(np. dir, cd E:, ipconfig). Aby uruchomi¢ dany program nalezato wpisa¢ jako pole-
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cenie jego nazwe i poda¢ ewentualne parametry (np. KopiaPliku DanePrywatne.txt).
Obecnie wigkszos¢ systemow operacyjnych oferuje uzytkownikowi interfejs gra-
ficzny — poszczegdlne programy uruchamia si¢ wybierajac myszka reprezentujace
je znaki graficzne (ikony). Niemniej nadal mozliwe jest tekstowe sterowanie praca
komputera za pomoca okna konsoli (tzw. wiersz polecen). Programy przyktadowe
zamieszczone w niniejszym podreczniku sa przeznaczone do uruchamiania wtasnie
w oknie konsoli.

1.3. Budowa komputera

Podstawowe elementy komputera przedstawione zostaly na rysunku 1.4.
Centralng cze$ciag kazdego komputera jest procesor — uktad elektroniczny wykonu-
jacy programy. Programy te oraz wymagane przez nie dane, pobierane sa z pamie-
ci operacyjnej. Wprowadzanie i wyprowadzanie danych, ich przechowywanie czy
przesytanie umozliwiaja urzgdzenia zewnetrzne.

Procesor |a¢—p»

operacyjna

I

I

Pamigé [
I

3 '
I

Urzadzenia zewnetrzne

Rys. 1.4. Budowa komputera

1.3.1. Procesor

Zadaniem procesora jest wykonanie programu. Kazdy typ procesora posiada
swoj charakterystyczny i niepowtarzalny zestaw polecen (rozkazéw), ktére potrafi
wykonywaé. Aby program mogt by¢ wykonany przez procesor musi wigc mie¢ po-
stac¢ ciggu akceptowanych przez niego polecen. Polecenia te sa bardzo proste — moz-
na je podzieli¢ na nastepujace grupy:

* polecenia przepisywania danych pomi¢dzy procesorem a pamiecig operacyj-

na,

* polecenia wykonania podstawowych operacji arytmetycznych (+, -, *, /),

* polecenia umozliwiajace podejmowanie decyzji i przechodzenie do innych

fragmentdéw programu,

* polecenia wspotpracy z urzadzeniami zewnetrznymi.
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O programie bedacym ciggiem polecen procesora mowi sie, iz jest on zapisany
W jezyku wewnetrznym lub w jezyku asemblera. Na szczgécie programisci bardzo
rzadko muszg zapisywa¢ programy bezposrednio w jezyku wewnetrznym — dla ich
wygody wprowadzono znacznie dogodniejszy sposob zapisu programow, za pomo-
ca tzw. jezykow proceduralnych (zwanych dawniej jezykami programowania wyso-
kiego poziomu). Poniewaz procesor moze wykonywac wytacznie program zapisany
w jezyku wewnetrznym konieczne jest przeksztatcenie na t¢ posta¢ programow za-
pisanych w jezykach wyzszego poziomu.

Y

Pobranie kolejnego polecenia
Z pamieci operacyjnej

Y

Wykonanie polecenia

Rys. 1.5. Podstawowy cykl pracy komputera

Programy bedace ciggami polecen i dane przechowywane sa w pamieci opera-
cyjnej. Z tej pamieci procesor pobiera wiec do wykonania kolejne polecenie i na-
stepnie je wykonuje. Podczas wykonywania polecenia z pamieci operacyjnej moga
by¢ pobierane odpowiednie dane (rys. 1.5).

1.3.2. Pamie€ operacyjna

Pamigé operacyjna komputera shuzy do przechowywania programoéw (zapisa-
nych jako ciagi polecen) oraz danych. Przymiotnik operacyjna oznacza, iz procesor
posiada do niej bezposredni dostep. Przesytanie danych pomiedzy procesorem i pa-
migcig operacyjng powinno odbywac sie z maksymalng, mozliwa do osiagnigcia
predkoscia, poniewaz predkos$¢ ta ma decydujacy wplyw na ostateczna predkosé
pracy komputera.

Pamig¢ operacyjna sktada si¢ z ponumerowanych komorek, stuzacych do prze-
chowywania ciggow binarnych (rys. 1.6). Od wielu juz lat obowigzuje niepisana
umowa, iz w pojedynczej komodrce pamigci przechowywany jest ciag binarny o dtu-
gosci 8 bitow, zwany bajtem. Stad popularnie méwi si¢ o pamieci ztozonej z bajtow.
Numer komorki (bajtu) nazywany jest jej adresem, wspdtczesne komputery wyposa-
zane sg w pamigci operacyjne o wielkosci Gigabajtow (1 Gigabajt = 1024° bajtow).
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0 bajt 0
1 bajt 1
2 bajt 2
N bajt N
1

Adres

Rys. 1.6. Budowa pamigci operacyjnej

1.3.3. Urzadzenia zewnetrzne

Liczne rodzaje urzadzen zewnetrznych dotaczanych do komputera mozna po-
dzieli¢ na nastgpujace grupy:

* urzadzenia do r¢cznego wprowadzania danych,

* urzadzenia do wyprowadzania danych,

* pamigci zewngtrzne,

* urzadzenia do przesytania danych do/z sieci komputerowej oraz do/z innych
urzadzen elektronicznych

* urzadzenia specjalistyczne.

W ramach prezentowanego w tym podrgczniku kursu programowania przed-
stawiony zostanie sposob korzystania z urzadzen nalezacych do pierwszych trzech
z wymienionych grup. Bedzie to klawiatura alfanumeryczna, monitor ekranowy
1 pamie¢ dyskowa (rozdziat 9.).
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1.4. Reprezentacja danych w pamieci komputera

W pamigci komputera (operacyjnej lub zewnetrznej) moga by¢ przechowywane
dane roznych rodzajow, np.:

* liczby,

* teksty,

* obrazy,

* dzwigki.

Ale, jak juz powiedziano, pamig¢ komputera przechowuje wylacznie ciagi zeroje-
dynkowe — stad wszystkie te rodzaje danych muszg zosta¢ zapisane wlasnie za pomoca
takich zerojedynkowych ciggéw. Przedstawiony teraz zostanie sposob reprezentowa-

nia w pamieci komputera liczb i tekstow (sposoby reprezentowania obrazoéw i dzwie-
kéw omawiane sa w podrecznikach dotyczacych technik multimedialnych).

1.4.1. Liczby

W przypadku liczb catkowitych nalezy poda¢ sposob przeksztatcenia (konwer-
sji) liczb zapisanych w powszechnie stosowanym systemie dziesietnym na réwne co
do wartosci liczby zapisane w systemie binarnym i odwrotnie.

Konwersja dziesietno-binarna

Aby dokona¢ tej konwersji nalezy catkowita, dodatnig liczbe dziesigtng dzieli¢
przez 2 i zapisywaé w nastepnej linii wartos¢ catkowita ilorazu oraz reszte. Proces
ten konczy si¢ po osiagni¢ciu ilorazu réwnego 0. Odczytujac reszty w kolejnosci od
ostatniej wyznaczonej do pierwszej otrzymuje si¢ liczbg binarng o wartosci réwne;j
wyjsciowej liczbie dziesietnej (rys. 1.7).

183
91 1 4
45 1
22 1
11 0
5 1
2 1
1 0
0 1

Rys. 1.7. Konwersja dziesietno-binarna
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Konwersja binarno-dziesietna

Dla dokonania zamiany calkowitej, dodatniej liczby binarnej na liczbe dziesigt-
ng wykorzystuje si¢ wzor na warto$¢ liczby zapisanej w wagowym systemie pozy-
cyjnym:

W=a,p’+ap +a,p>+.. [1]

gdzie:
W — warto$¢ liczby,
a, - warto$¢ i-tej cyfry,
p — podstawa systemu zapisu.

Dla systemu dziesietnego podstawa p = 10, a kolejne potegi p to 1, 10, 100,...
W przypadku systemu binarnego p = 2, a kolejne potegi p to 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512, 1024, ... Aby wigc liczbe catkowitg binarng B = 10110111 zamienié¢
na liczbe D o takiej samej wartos$ci, zapisang w systemie dziesigtnym, nalezy kolejne
cyfry liczby binarnej i kolejne warto$ci poteg binarnych podstawi¢ do wzoru [1] (pa-
mietajac, ze cyfra znajdujaca si¢ na prawym koncu liczby binarnej ma indeks 0):

D=1*14+1*2+ 1*4 + 0*8 + 1*16 + 1*32 + 0*64 + 1*128

czyli D =183.
liczby dodatnie liczby ujemne
|| | I .
| I I
0000 0001 0010 0111 1000 1110 1111 10000

Rys. 1.8.  Uzupehienie do 2

Liczby catkowite ze znakiem (ujemne albo dodatnie) przechowywane sg w pa-
migci komputera w formacie zwanym uzupetnieniem do 2 (Uzp2). Narys. 1.8 przed-
stawiono ten format dla liczb 4-bitowych. Jak widac¢ kolejne liczby dodatnie o war-
tosciach dziesigtnych od 0 do 7 zapisywane sg w sposob naturalny z wykorzystaniem
3 bitow (najstarszy bit jest rowny 0). Liczby ujemne o warto$ciach dziesigtnych od
—1 do —8 zapisywane sg liczac od wartosci binarnej 10000 (ta wartos$¢ reprezentuje
w tym przypadku 2, wystepujace w nazwie formatu). Dla liczb ujemnych najstarszy
bit ma zawsze warto$¢ 1. W tabeli 1.1 przedstawiono ciagi binarne, odpowiadajace
liczbom o wartosciach dziesigtnych od —8 do +7. Taki sposob reprezentowania liczb
dodatnich i uyjemnych wydaje si¢ skomplikowany — jest on jednak bardzo wygodny
przy realizacji dodawania i odejmowania tych liczb.
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W programowaniu stosowane sg rowniez liczby o podstawie 8 (liczby ésemkowe
lub oktalne) i 16 (liczby szesnastkowe lub heksadecymalne). Przyczyna wykorzysty-
wania takich liczb jest tatwo$¢ dokonania ich konwersji na liczbe binarng i odwrot-
nie. Dla obliczenia binarnej reprezentacji dowolnej liczby catkowitej dsemkowej/
szesnastkowej nalezy kazda jej cyfre zamienic na 3/4 bitowy odpowiednik (tab. 1.2).
Konwersja liczby binarnej na posta¢ ésemkowa/szesnastkowa polega na podziale
ciaggu binarnego na segmenty 3/4 bitowe i zastapienie kazdego segmentu odpowied-
nig cyfra 6semkowa/szesnastkowa. Cyfry 6semkowe to cyfry O ... 7. Dla zapisu cyfr
szesnastkowych (ktorych jest 16) wykorzystuje sie cyfry O ... 9 oraz litery A ... F
(stosowane sg tez litery a ... f).

Tabela 1.1.  Liczby czterobitowe dodatnie i ujemne

0 0000 -8 1000
+1 0001 -7 1001
+2 0010 -6 1010
+3 0011 -5 1011
+4 0100 —4 1100
+5 0101 -3 1101
+6 0110 -2 1110
+7 0111 -1 1111

Tabela 1.2. Cyfry szesnastkowe

AN
r I
osemkowe
N

4 A\
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111
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Liczby niecatkowite (rzeczywiste) przechowywane sa w pamigci komputera
jako tzw. liczby zmiennopozycyjne. Warto$¢ liczby przechowywana jest w postaci
wyktadniczej jako

+m*2t°

gdzie:

m — mantysa liczby
¢ — cecha liczby

Mantysa zapisywana jest jako binarny utamek wtasciwy, cecha jako liczba cal-
kowita binarna (tzw. cecha przesunigta). Istnieje kilka rodzajow liczb zmiennopo-
zycyjnych, réznigcych si¢ zakresami przechowywanych warto$ci. Format najpopu-
larniejszej liczby zmiennopozycyjnej (liczba podwdjna — double) przedstawiono na
rys. 1.9. Formaty te sg zdefiniowane w zaleceniu IEEE 754.

63 62 52 51 0
S Cecha przesunieta Mantysa

—— 0 : +

— 1 : -

Rys 1.9.  Format zapisu liczby zmiennopozycyjnej typu double

1.4.2. Teksty

Aby utworzy¢ reprezentacj¢ tekstu w pamieci komputera nalezy zdefiniowac
sposob reprezentowania kazdego znaku graficznego, wystepujacego w alfabecie je-
zyka, w ktorym tekst ten zostatl zapisany. Na przykiad dla jezyka polskiego musi
istnie¢ sposob jednoznacznej reprezentacii liter a + z, A + Z oraz cyfr 0 + 9 (trakto-
wanych jako znaki graficzne), znakéw przestankowych i roznych znakow specjal-
nych (np. znaku @ ). Poniewaz w pami¢ci komputera przechowywane sg jedynie
ciagi binarne, ktorych najprostsza interpretacja sg liczby catkowite, nalezy kazdemu
znakowi graficznemu alfabetu przypisa¢ unikatowg liczbe catkowitg. Takie przypi-
sanie nosi nazw¢ kodowania, liczba zwigzana z danym znakiem graficznym zwana
jest jego kodem. Peten wykaz kodow dla znakéw graficznych alfabetu to tabela ko-
dowania lub po prostu kod.

Opracowano wiele tabel kodowania dla znakéw graficznych (znakéw alfanu-
merycznych) nalezacych do alfabetow jezykoéw naturalnych. Do konca lat 80-tych
XX wieku powszechnie stosowanym kodem byt kod ASCII (Dodatek A). Kod ten
przypisuje kazdej literze, cyfrze i popularnym znakom specjalnym ciagi binarne
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o dtugosci 1 bajta. Wynika z tego, iz za pomoca tego kodu mozna reprezentowac
256 r6znych znakow graficznych. Nie jest to liczba wystarczajaca, biorac pod uwage
wielo§¢ znakéw specjalnych i liter diakrytyzowanych (np. a, 1, Z, 4, 6, K ) wyste-
pujacych w roznych jezykach naturalnych. Stad w kodzie ASCII wyrdzniono 128
znakow podstawowych (litery tacinskie, cyfry, znaki sterujace i podstawowe znaki
specjalne) — znakom tym przypisano kody od 0 do 127. Pozostate znaki graficzne
(w tym polskie znaki diakrytyzowane) podzielono na grupy po 128 znakéw — do
kodowania kazdej takiej grupy uzyto takiego samego zakresu kodéw od 128 do 255.
Rezultatem wprowadzenia takiego rozwigzania jest niejednoznaczno$¢ kodowania.
Nie wiadomo np. jakiemu znakowi graficznemu odpowiada kod 205 — trzeba wie-
dzie¢ do jakiej grupy znakéw go odniesé, czyli jaka strone kodowg zastosowac.
Problem ten istnieje do chwili obecnej — zdarza si¢ niekiedy, ze np. zamiast polskiej
litery o wyswietlany jest jaki§ dziwny symbol. Wigkszo$¢ programow edycyjnych
umozliwia wybranie sposobu kodowania, czyli wskazanie strony kodowej, ktora ma
by¢ stosowana do przetwarzanego tekstu. Poprawne wyswietlanie i drukowanie pol-
skich liter zapewnia np. kodowanie Eastern Europe.

Niedostatki kodu ASCII spowodowaty opracowanie w latach 90-tych XX wie-
ku nowego, jednoznacznego standardu kodowania, zwanego Unicode. Kodowanie
to przewiduje, w maksymalnym wariancie, stosowanie do reprezentowania znakow
graficznych ciggow 32-bitowych. Dzigki temu mozna zakodowac jednoznacznie
ponad 4 mld znakéw graficznych. Jest to liczba wystarczajaca dla objecia jedno-
znacznym kodowaniem wszystkich znakow graficznych nalezacych do wszystkich
jezykow naturalnych jakie istnieja na naszej planecie (wlaczajac w to znaki jezyka
chinskiego i znaki jezykoéw martwych) oraz tysiecy znakow specjalnych.

Nie mozna jednak byto z dnia na dzien zarzuci¢ stosowania kodu ASCII — za
pomocg tego kodowania do konca XX wieku zapisano olbrzymie ilo$ci danych, zo-
stalo ono tez zastosowane w milionach réznych programéow. Opracowano wiec roz-
ne warianty systemu Unicode. Najprostszy z nich i najczesciej stosowany to wariant
UTF-8. Zaktada on, ze 128 podstawowych znakéw graficznych jest kodowanych
tak, jak w kodzie ASCII, za pomoca kodu jednobajtowego. Pozostale znaki wyma-
gaja kodow o dlugosci 2, 3 lub 4 bajtow. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna nadal
korzysta¢ z danych zapisanych w kodzie ASCII (w zakresie znakow podstawowych)
i rownoczes$nie kod jest jednoznaczny, czyli na podstawie liczbowej wartosci kodu
mozna zawsze wskaza¢ znak graficzny, ktory on reprezentuje.
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2.1 Zmienne i struktury danych

Program, ktory ma zosta¢ wykonany przez komputer, jest zapisem algorytmu
rozwigzujacego pewien problem dotyczacy przetwarzania danych. Dane w ramach
programu sg reprezentowane przez:

e zmienne,

* struktury danych.

Zmienne shuza do reprezentowania danych pojedynczych, nie powigzanych ze
soba zadng relacjg porzadkujacg. Kazda zmienna moze by¢ uwazana za pare:

{ identyfikator , wartos¢ }

gdzie identyfikator jest unikatowg nazwa zmiennej, czyli pojedynczym wyrazem
danego jezyka. Wartos¢ zmiennej zalezy od jej rodzaju — wigkszo$¢ zmiennych to
zmienne liczbowe (numeryczne), ich wartosciami sg liczby catkowite lub zmien-
nopozycyjne. Identyfikatorem zmiennej programista postuguje si¢ w programie,
natomiast warto$¢ zmiennej jest przechowywana w pamieci komputera za pomoca
odpowiedniej liczby bajtéw. I tak np. jezeli identyfikatorowi Cena zostanie w pro-
gramie nadana wartos$¢ 139, to w pamigci komputera zarezerwowane zostang 4 bajty
dla przechowywania binarnej postaci liczby 139 (rys. 2.1, dlaczego akurat 4 bajty
zostanie wyjasnione w rozdziale 3).

15250 15251 15252 15253

10001011 | 00000000 ( 00000000 | 00000000

A

— Cena
Rys. 2.1. Identyfikator i warto§¢ zmiennej

Adres pierwszego z tej czworki bajtow zostaje powigzany z identyfikatorem
Cena i kolejne zmiany wartosci tej zmiennej beda powodowaty zmiane ciggu binar-
nego, w tych bajtach przechowywanego. Jak wida¢ na rysunku 2.1 najmtodsza czgsé
ciggu binarnego reprezentujacego liczbe dziesietng 139 zostala zapisana w bajcie
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0 najmniejszym adresie (w bajcie najblizszym poczatku pamigci). Taki sposéb za-
pisu danych liczbowych nosi nazw¢ malo-koncowego (ang. /ittle endian) i jest po-
wszechnie stosowany przy zapisie liczb w pamieci komputera. Operacja nadania
nowej warto$ci zmiennej jest zapisywana na rdzne sposoby, na razie bedzie w tym
celu uzywany znak strzatki w lewo.

Cena «— 139

Cena «— 99

Nadanie nowej wartosci zmiennej powoduje usunigcie jej poprzedniej wartosSci.
W programach czesto wystepuja zapisy o postaci:

Cena < Cena + 14

Zapis ten nie zawiera sprzecznosci, jak to by si¢ moglto wydawac na pierwszy
rzut oka. Wskazuje on, ze nalezy odczyta¢ dotychczasowa warto$¢ zmiennej Cena
(czyli 99), powiekszy¢ ja o 14 1 wynik zapisa¢ jako nowa wartos¢ zmiennej Cena
(113).

Jezeli pomigdzy pewna liczbg danych wystepuje powiazanie kolejnosciowe lub
powigzanie przynaleznosciowe, to taki zestaw danych zapisuje si¢ za pomoca struk-
tury danych.

Najprostszg strukturg danych jest tablica, zawierajaca ciag uporzadkowanych
kolejno wartosci takiego samego typu. Wartosci te to elementy tablicy. W najprost-
szym przypadku (tablicy jednowymiarowej) tworza one ciag ponumerowany za
pomoca kolejnych liczb catkowitych dodatnich. Numeracja ta rozpoczyna si¢ od
warto$ci 0. Kazda tablica posiada unikatowy identyfikator. Numer elementu tablicy
(czyli jego indeks) zapisywany jest w nawiasach prostokatnych.

Wymiary [0 ] Il poczatkowy element tablicy Wymiary
Wymiary [15] /I element tablicy Wymiary o indeksie 15
Wymiary [ind_1] /I element tablicy Wymiary o indeksie

I/ rtownym wartosci zmiennej ind_1

Jezeli w programie uzyta zostanie np. tablica Stopy zawierajaca 3 elementy, beda-
ce liczbami catkowitymi, to w pamig¢ci komputera zarezerwowany zostanie spojny
obszar o dlugosci 3 * 4 = 12 bajtow dla przechowywania wartosci elementow tej
tablicy (rys. 2.2). Z identyfikatorem Stopy powigzany zostanie adres poczatkowego
bajtu, poczatkowego elementu tej tablicy (czyli elementu Stopy[0]).

Tablice jednowymiarowe sg tez wykorzystywane do przechowywania danych
tekstowych — elementy takiej tablicy to kody znakoéw graficznych pewnego alfabetu.
Niekiedy, dla zaznaczenia konca tekstu, jako ostatni dodaje si¢ element o wyrdznio-
nej wartosci (punkt 3.7).
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25340 25344 25348

L [0] [1] [2]
Stopy

Rys. 2.2. Tablica jednowymiarowa

Tablice dwuwymiarowe sg reprezentacja powszechnie stosowanych tabelek zto-
zonych z wierszy i1 kolumn (i rowniez znanych z algebry macierzy). Aby wskazac¢
element takiej tablicy nalezy wigc poda¢ numer wiersza (liczony od 0) i numer ko-
lumny (réwniez liczony od 0) w kolejnosci: numer wiersza, numer kolumny.

Wynagrodzenia [12] [15] /I wiersz numer 12, kolumna numer 15
Wynagrodzenia [x] [y] Il wiersz o numerze bedacym wartoscig x
Il kolumna o numerze bedacym wartoscig y

Gdy w programie wystapi np. tablica Wyniki_Pracy o 3 wierszach i 5 kolum-
nach, ktorej elementami sa liczby catkowite, to w pamigci komputera rezerwowany
jest spdjny obszar o dlugosci 3 * 5 * 4 = 60 bajtow (rys. 2.3). Z identyfikatorem
WynikiPracy powiazany zostanie adres poczatkowego bajtu elementu z poczatkowego
wiersza i poczatkowej kolumny (czyli elementu WynikiPracy [0][0] ).

WynikiPracy
|'> 0 1 2 3 4

0 [0](0] [0](1] [0]2] [0](3] [0](4]
1 [110] (101 (11121 [1103] [1114]
2 [2][0] [2]01] [2][2] [2](3] [2][4]

Rys. 2.3. Tablica dwuwymiarowa

Tablice stosowane sa w przypadkach, gdy dane powigzane sg kolejno$ciowo
(w jednym lub dwu wymiarach). Wszystkie elementy tablicy musza by¢ takiego sa-
mego typu. W procesie przetwarzania danych czesto wystepuja rowniez dane powia-
zane przynalezno$ciowo, to jest dane réznych typdw opisujace pewien przedmiot
czy pewna osobe. Struktura danych, grupujaca dane bedace opisem przedmiotu czy
osoby, nosi nazwe rekordu lub po prostu struktury. Elementy struktury to pola, kaz-
de pole moze by¢ innego typu (rys. 2.4).
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Ptatnik_15 Telewizor_132
L Programista Nazwisko L TeleVio Marka
Teofil Imie 46K1205 Model
87121201234 PESEL 32 Przekatna
15283.40 Podatek 2799 Cena

Rys. 2.4.  Struktury

Struktura Platnik_15 sktada si¢ z 4 p6l. Pierwsze dwa z nich (Nazwisko i Imie) to pola
tekstowe (czyli jednowymiarowe tablice kodow znakow graficznych), pole PESEL
zawiera liczbe calkowita, a pole Podatek liczbe zmiennopozycyjna. Podobnie pola
struktury Telewizor_132 zawierajg dane réznych typow.

Istnieje wiele innych rodzajow struktur danych, niektore z nich zostana przedsta-
wione w punktach 6.316.4 .

2.2. Zapisywanie algorytmow

2.2.1. Schematy blokowe

Jednym z prostszych sposobow zapisywania algorytmow (czyli pisania progra-
mow) jest uzycie do tego celu notacji graficznej, zwanej jezykiem schematow bloko-
wych (lub siecig dziatan). Taki zapis umozliwia nadanie algorytmowi trwatej formy
(czyli formy programu), nie umozliwia on jednak przekazania tak przygotowanego
programu do wykonania przez komputer (pomijajac niektore systemy edukacyjne).
Niemniej rysowanie schematéw blokowych pozwala na zapoznanie si¢ z podstawo-
wymi sktadnikami, z ktérych budowane sg programy.

Dla potrzeb tego podrecznika wystarczajace sg 4 rodzaje blokoéw (rys. 2.5). Peten
zestaw blokow dla jezyka schematoéw blokowych definiuje norma PN-75/E-01226.

Blok A zawiera opis dowolnej operacji przetwarzania danych. Moze to by¢ ope-
racja bardzo prosta (np. Numer <— Numer + 1) lub bardzo ztozona (np. Wyznacz rozwia-
zania réwnania rézniczkowego R_1). Wazne jest, ze blok operacji zawsze posiada jedno
wejscie 1 jedno wyjscie.

Blok B to blok warunkowy, czyli tzw predykat, umozliwiajacy zapisanie w pro-
gramie operacji podejmowania decyzji. Posiada on jedno wejscie i dwa wyjscia.
Jezeli warunek wpisany w bloku warunkowym jest prawdziwy, to nastapi przejscie
wyjsciem TAK, przeciwnie, gdy warunek nie jest prawdziwy, wyjsciem NIE. Potozenie
graficzne wyjs$¢ TAK/NIE mozna zmieniaé, ale zawsze musi istnie¢ jedno wejscie do
bloku warunkowego i dwa z niego wyjscia. Przyktadowy warunek moze mie¢ postacé
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Alfa> 0. Jezeli po wejsciu do takiego bloku zmienna Alfa ma warto$¢ wieksza od 0, to
nastapi wyjscie droga TAK, przeciwnie, gdy Alfa jest mniejsza lub rowna 0, wybrana
zostanie droga NIE.

A l B

Operacja @ NIE

TAK l

@ @ §C

Rys. 2.5. Bloki podstawowe

Bloki z grupy C stuza do rozpoczynania i konczenia schematu blokowego.
W kazdym schemacie powinien wystgpi¢ doktadnie jeden blok START i przynajm-
niej jeden blok STOP.

Ostatnia grupa blokow (D) zawiera proste bloki stuzace do taczenia czgsci sche-
matu blokowego, ktére znajduja si¢ na roznych stronach.

Budowanie schematu blokowego bedacego zapisem pewnego algorytmu prze-
twarzania danych rozpoczyna si¢ od bloku START. Nastepnie mozna wprowadzaé
1 taczy¢ ze sobg dowolng liczbe blokow operacji i1 blokow warunkowych. Koniec
programu zapisanego jako schemat blokowy nastepuje po osiggnigciu bloku STOP.

Rysunek 2.6 zawiera przyktad konkretnego programu obliczajagcego wartosc
Brutto < Netto + Tara. Przygotowujac taki program nalezy uczyni¢ go uniwersalnym,
czyli takim, ktory wyliczy wartos¢ Brutto do dowolnych, aktualnych wartosci Netto
1 Tara. Konkretne liczbowe warto$ci aktualne, ktére majg zosta¢ wykorzystane w da-
nym wykonaniu programu, powinny zosta¢ podane przez uzytkownika podczas wy-
konywania programu. Program ten ma charakter liniowy — nie wystepuja w nim
zadne bloki warunkowe.

Jak juz powiedziano programy zapisane za pomocg schematéw blokowych nie
bardzo nadajg si¢ do wykonania przez komputer. Program tak zapisany mozna je-
dynie wykona¢ rgcznie, przechodzac od startu do stopu, wykonujac kolejne opera-
cje (obliczenia) i notujgc na kartce kolejne wartosci zmiennych. Takie wykonanie
programu jest dzialaniem wysoce ksztalcacym, pozwala na doktadne zrozumienie
procesu przetwarzania danych.



Wprowadzenie do programowania

Wyswietl zaproszenie:
"Wpisz wartosci zmiennych Netto i Tara..."

!

Woeczytaj z klawiatury
wartosci zmiennych Netto i Tara

!

Oblicz
Brutto < Netto + Tara

!

Wyswietl warto$¢ zmiennej Brutto

t

Rys. 2.6. Program liniowy

START

{

Wylosuj warto$¢ zmiennej CEL

A 4
Wyswietl tekst
"Wprowadz kolejna liczbe ..."

v

Weczytaj wartos¢ zmiennej TYP

TAK
NIE

Wyswietl tekst "Trafiony, zatopiony !"

STOP

¥

Rys. 2.7. Program z rozgatezieniem
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Na rysunku 2.7 pokazano prosty program realizujacy gre Zgadnij Liczbe. Po
wylosowaniu wartosci, ktoéra gracz powinien zgadna¢, jest on proszony o podanie
swojej kandydatki. W bloku warunkowym nastepuje sprawdzenie, czy gracz wpro-
wadzil poprawna wartos$¢, jezeli nie, to nastepuje przej$cie z powrotem do wyswie-
tlania zaproszenia do dalszej gry. Gdy TYP = CEL nastepuje wyswietlenie informacji
o trafieniu i koniec programu.

2.2.2. Jezyki programowania

Aby program mogt zosta¢ wykonany przez komputer musi on zosta¢ zapisa-
ny za pomocg odpowiedniego jezyka programowania. W rozdziale 1. wspomniano
0 jezyku wewngtrznym, w ktorym program ma postac ciggu polecen realizowanych
bezposrednio przez procesor. Znacznie wygodniejsze jest uzycie do zapisu progra-
mu jednego z licznych jezykow proceduralnych (zwanych dawniej jezykami pro-
gramowania wysokiego poziomu — j¢zyk wewnetrzny jest jezykiem niskiego pozio-
mu). Jezyki takie nalezg do jezykow sztucznych o doktadnie zdefiniowanej sktadni.
Pozwalaja one migdzy innymi na:

¢ deklarowanie zmiennych i struktur danych, ktoére majg by¢ uzyte w progra-

mie,

* proste zapisywanie wyrazen arytmetycznych i logicznych,

* stosowanie instrukcji sterujacych, zawierajacych proste stowa jezyka angiel-
skiego, do okres$lania kolejnosci wykonania operacji (np. while, if ),

* podzial programu na podprogramy i ich wywotywanie,

* korzystanie z obszernych bibliotek zawierajacych migdzy innymi podprogra-

my obliczania wartos$ci funkcji arytmetycznych czy trygonometrycznych, pod-
programy umozliwiajace korzystanie z urzadzen zewnetrznych itp.

Jezyki proceduralne zaczeto definiowaé w latach 50-tych XX wieku (pierwszy
masowo stosowany jezyk programowania nosi nazw¢ FORTRAN). Sposrod setek
opracowanych do dnia dzisiejszego jezykow programowania tylko kilka jest na
wigkszg skale stosowanych w praktyce. Wymieni¢ tu mozna:

* jezyki programowania strukturalnego: C, Pascal, Ada, PLI,
* jezyki programowania obiektowego: C++, C#, Object Pascal, Java
* jezyki opisu dokumentow i stron WWW: HTML, XML, PHP, JAVA SCRIPT.

Ponadto zdefiniowano wiele jezykow specjalistycznych, np. LISP — do przetwa-
rzania struktur listowych, SIMULA — do zapisu programow symulacyjnych itp.

Wyjasnienia wymagaja jeszcze terminy programowanie strukturalne 1 progra-
mowanie obiektowe. Zasadg programowania strukturalnego wprowadzono dla ogra-
niczenia chaosu, jaki fatwo wprowadzi¢ do programu, stosujac przejscia pomigdzy
jego dowolnymi miejscami. Beztroscy programisci tworzyli programy bardzo za-
gmatwane, sprawdzenie ich poprawnosci bylo czesto prawie niemozliwe. Zasada
programowania strukturalnego ogranicza t¢ samowole, przej$cie pomiedzy réznymi
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miejscami programu moze odbywac si¢ wylacznie w sposob ustandaryzowany, za
pomocy struktur sterowania (punkt 2.3.3). Wykazano, iz dowolny algorytm mozna
zapisac stosujac zasady programowania strukturalnego.

Koncepcja programowania obiektowego pojawila si¢ w latach 60-tych, a na
szerokg skale zostata wprowadzona w latach 90-tych XX wieku. Metoda ta zakta-
da, ze w programie tworzone beda obiekty bedace odwzorowaniem odpowiednich
wycinkdéw rzeczywistosci. Obiekt grupuje pewng liczbe danych i struktur danych
oraz zestaw operacji dane te przetwarzajacych. Ograniczenia, ktére mozna w pro-
gramowaniu obiektowym narzuci¢ na mozliwosci dostepu do poszczegdlnych grup
danych, pozwalaja na tworzenie programéw o znacznie wyzszej odpornosci na ble-
dy powstajace podczas ich wykonywania. Jezyki programowania obiektowego sa
obecnie najczesciej stosowanymi jezykami programowania.

2.2.3. Poprawnos¢ programoéw

Przyjmujac, ze algorytm jest poprawny, czyli rzeczywiscie umozliwia uzyskanie
poprawnych rozwigzan danego problemu przetwarzania danych, nalezy zastanowi¢
sie, czy poprawny jest tez program bedacy tego algorytmu zapisem. Programowanie
jest procesem, w ktorym tatwo popetni¢ btedy, a z drugiej strony wykazanie popraw-
nosci programu nie jest zadaniem tatwym. Dla prostych programoéw mozna stosowaé
formalne metody dowodzenia poprawnosci, sg one jednak catkowicie niepraktyczne
w zastosowaniu do wielkich programéw profesjonalnych. Jedyne praktyczne moz-
liwosci oceny poprawno$ci programu to przegladanie tekstu programu (najlepiej
dokonywane przez osob¢ nie bedaca tego programu autorem) i staranne testowa-
nie programu. Obydwie te metody sg niestety zawodne. Osoba przegladajaca cudzy
program do$¢ szybko ulega zmeczeniu i nie dostrzega prostych bteddéw — sposob ten
ma wigc ograniczone zastosowanie. Podstawowa metodg pozostaje wiec testowanie
programu, czyli wielokrotne jego wykonywanie dla najrézniejszych zestawow da-
nych wejsciowych. Proces testowania duzych programow jest realizowany zazwy-
czaj przez specjalng grupe pracownikow (testerow). Na poczatku procesu testowania
btedy wykrywane sg (i usuwane) dos¢ czesto, pdzniej czas potrzebny na wykrycie
kolejnego btedu rosnie. Jezeli przez pewien okres czasu (np. dwa tygodnie) testowa-
nie nie doprowadzilo do wykrycia zadnego bledu, to przyjmuje si¢ (by¢ moze opty-
mistycznie), ze program jest poprawny. Do procesu testowania wigczani sg czgsto
przyszli uzytkownicy tworzonego programu — producent udostepnia im tzw. wersje
beta, liczac na wspotprace w odnajdywaniu dalszych btedow. Bardzo nawet staranne
testowanie nie prowadzi niestety do uzyskania pewnosci co do poprawnosci progra-
mu (nie jest dowodem poprawnosci). Przekonujemy si¢ o tym na co dzien — sztanda-
rowe produkty wybitnych firm informatycznych czg¢sto wymagaja poprawek juz po
krétkim czasie bardziej powszechnego uzytkowania. Podobnie, w pozornie popraw-
nych programach, uzywanych od wielu lat, niespodziewanie pojawiajg si¢ btedy.
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Uwagi te prowadza do nastepujacych wnioskow:

* nigdy nie mozna mie¢ pewnosci, ze dany program bedzie dziatat poprawnie,

» programowanie jest dzialalnos$cig bardzo odpowiedzialng, szczegdlnie gdy
w gre wchodzi zycie, zdrowie i pienigdze ludzi,

* programowac nalezy z najwyzsza staranno$cig, przestrzegajac zalecen i do-
brych praktyk wypracowanych przez inzynieri¢ oprogramowania.

2.3. Podstawowe sktadniki programu

2.3.1. Deklarowanie danych i struktur danych

Dane wystepujace w rzeczywistosci sg w programie reprezentowane za pomoca
zmiennych i struktur danych (punkt 2.1). Jezeli program zapisywany jest jako sche-
mat blokowy, to nie potrzeba uprzedzajaco zglasza¢ potrzeby uzycia jakiej$ zmien-
nej czy struktury danych. Pierwsze wystapienie identyfikatora zmiennej czy struktu-
ry danych réwnowazne jest z wprowadzeniem jej do programu. Zasada ta stosuje si¢
rowniez do niektorych innych, beztrosko zdefiniowanych jezykdéw programowania.

W profesjonalnych jezykach programowania potrzebe uzycia zmiennej czy tez
struktury danych nalezy zgtosi¢ za pomoca odpowiedniej deklaracji. Korzystanie
z niezadeklarowanych zmiennych czy struktur danych traktowane jest jako btad.

Dla zmiennych deklaracja taka okresla identyfikator i typ warto$ci zmiennej,
co pozwala na zarezerwowanie odpowiedniej liczby bajtow pamigci komputera dla
przechowywania warto$ci zmiennej.

int LiczbaKrzeset =15;

Deklaracja ta, zapisana w jezyku C, wskazuje, iz zmienna LiczbaKrzeset bedzie
miata warto$ci catkowitoliczbowe, dodatnie lub ujemne, zapisane w pamieci kom-
putera za pomoca 4 bajtow (parametry te wynikajg z definicji uzytego typu danych
int). Poczatkowa wartos¢ tej zmiennej bedzie wynosita 15.

W przypadku struktur danych deklaracja okresla: identyfikator struktury danych,
typ danych w niej wystepujacych oraz liczb¢ tych danych.

double Przychody [12]={0.0};

Tablica jednowymiarowa Przychody, ktérej deklaracja rowniez jest zapisana
w jezyku C, bedzie miala 12 elementow, kazdy z nich to liczba zmiennopozycyijna,
osmiobajtowa. Wartosci poczatkowe wszystkich tych elementéw beda rowne 0.0 .

2.3.2. Instrukcje

Instrukcje okreslajg jakie operacje (obliczenia) i w jakiej kolejnosci zostang
zrealizowane podczas wykonania programu. Do ustalania kolejnosci wykonywania
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operacji stuzg instrukcje sterowania, omowione szczegdtowo w punkcie nastepnym.
Pozostale rodzaje instrukcji to najczesciej:

* instrukcja nadania wartosci zmiennej lub elementowi struktury danych,
* instrukcja wywotania podprogramu,
* instrukcje wprowadzania i wyprowadzania danych.

Podstawowa role pelni instrukcja nadawania nowej warto$ci zmiennej (instruk-
cja przypisania). Zwyczajowo identyfikator zmiennej jest zapisywany na poczatku
(po lewej stronie) takiej instrukcji. Potem wystgpuje operator przypisania warto$ci
(jego postac zalezy od konkretnego jezyka programowania), a po prawej stronie tego
operatora wystepuje wyrazenie arytmetyczne lub logiczne, ktérego warto$¢ w takcie
wykonywania instrukcji zostaje obliczona i stanie si¢ nowa wartoscig zmienne;j.

alfa=beta+3*delta-1; Il'jezyk C
delta ‘= delta—beta + 5 ; I jezyk Pascal

Jak wida¢ w jezyku programowania C rol¢ operatora przypisania wartosci petni
pojedynczy znak rownosci ( = ). W jezyku Pascal operator ten zbudowany jest z dwu
znakow: dwukropka i znaku rownosci ( :=). Wartosci zmiennych znajdujacych si¢
W wyrazeniu po prawej stronie operatora przypisania nie ulegaja zmianie, o ile sg to
inne zmienne, niz zmienna, ktorej nadawana jest nowa wartosc.

intlicznik = 5 ; Il'jezyk C
int sktadnik =7 ;
licznik = 10 * licznik + sktadnik ; /l'linia 3

W podanym przyktadzie zadeklarowane zostaly dwie zmienne catkowitoliczbo-
we: licznik o poczatkowej wartosci 5 1 sktadnik o wartosci 7. W trzeciej linii znajduje
si¢ instrukcja przypisania, ktora okresla nowg warto$¢ zmiennej licznik. Wartos¢ ta
jest obliczana w sposob nastepujacy: dotychczasowa warto$¢ zmienne;j licznik (czy-
li 5) zostaje pomnozona przez 10 i do wyniku zostanie dodana warto$¢ zmiennej
sktadnik (czyli 7). Ostatecznie warto$¢ zmiennej licznik wyniesie 57, a warto$¢ zmien-
nej skladnik nie ulegnie zmianie.

Instrukcje wywolania podprogramu omoéwione zostang w punkcie 2.3.4, nato-
miast instrukcje wprowadzania i wyprowadzania danych nie wystepuja w jezyku C,
ktory jest przedmiotem wyktadu w tym podreczniku. W jezyku C operacje wprowa-
dzania i wyprowadzania danych realizowane sg za pomocg odpowiednich funkcji
(podprogramow) bibliotecznych.

2.3.3. Struktury sterowania

Wykonywanie programu rozpoczyna si¢ od wykonania jego poczatkowej instruk-
cji. Po wykonaniu n-tej instrukcji wykonywana jest instrukcja o numerze n+1. Od tej
zasady kolejnego wykonywania instrukcji istnieje tylko jedno odstepstwo, dotyczace
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rozgatezien, dzieki ktorym mozna w programie podejmowac decyzje co do dalszego
jego przebiegu. Wykazano, ze takie ograniczenie sposobu okreslania kolejnosci wyko-
nywania instrukcji nie ogranicza uniwersalnosci programow — kazdy algorytm mozna
zapisac za pomoca programu, w ktorym reguly te sg przestrzegane.

2.3.3.1. Rozgatezienia

W punkcie dotyczacym schematow blokowych (2.2.1) omdéwiono blok warun-
kowy, ktéry posiada jedno wejscie i dwa wyjscia. Wybor wyjscia, ktorym dalej po-
stepowac bedzie proces wykonywania programu zalezny jest od spetnienia (lub nie
spelienia) warunku zapisanego w bloku warunkowym. Warunek jest spetniony,
gdy reprezentujace go wyrazenie logiczne jest prawdziwe. W jezykach programo-
wania wprowadzono prawie identyczne rozwiazanie zwane instrukcjg warunkowq.
Definiuje si¢ warunek — gdy jest spetniony, to wykonywany jest okreslony ciag in-
strukcji. Gdy natomiast warunek nie jest spetniony, to albo wykonuje si¢ inny, prze-
widziany na t¢ okolicznos¢ cigg instrukcji, albo nie wykonuje si¢ zadnej dodatkowej
instrukcji i nastgpuje przejscie do instrukcji nastepne;.

int baza, kwota =0 ; Il'jezyk C
... Il fragment A
...
if (baza>127) /linia N
kwota = 745 ;
[/ Il fragment B
[/ —
if (baza<23) /'linia M
kwota = 35 ;
else
kwota = 89 ;

W przyktadzie tym wystepuje zmienna baza, ktdrej warto$¢ determinuje spetnienie
czy tez niespetnienie kolejnych warunkéw. Po wykonaniu instrukcji z fragmentu A,
w linii N wystepuje instrukcja warunkowa, rozpoczynajaca sie od stowa if (jezeli). Gdy
w trakcie wykonania fragmentu A zmiennej baza zostanie nadana warto$¢ wigksza od
127, to warunek z linii N bedzie spetniony i wykonana zostanie instrukcja przypisania,
nadajgca zmiennej kwota wartos¢ 745. Jezeli natomiast po osiagnigciu linii N zmien-
na baza bedzie miata warto$¢ mniejsza lub rowna 127, to przypisanie nowej wartosci
zmiennej kwota nie zostanie wykonane i nastapi bezposrednie przejscie do fragmentu
B. Tego, czy warunek z linii N bedzie spelniony nie mozna przewidzie¢ z gory, ponie-
waz we fragmencie A program mdgl pobra¢ dane zewnetrzne, od ktorych konkretnych
wartosci mogla by¢ uzalezniona warto$¢ nadana w tym fragmencie zmiennej baza.

Instrukcja warunkowa z linii M zawiera poza warunkiem i stowem if dodatkowe
stowo else (przeciwnie), ktore rozgranicza instrukcje wykonywane, gdy warunek jest
spetniony od instrukcji przewidzianych na wypadek, gdyby warunek spetniony nie
byl. Tak wiec, zaleznie od aktualnej warto$ci zmiennej baza zmienna kwota otrzyma
warto$¢ 35 albo §9.
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2.3.3.2. Petle

Bardzo czg¢sto w algorytmie rozwigzujacym jaki$ problem wystepuje koniecz-
nos$¢ wielokrotnego wykonania takiej samej operacji dla kolejnych wartosci pew-
nych danych. Przykladem moze by¢ problem obliczenia sumy liczb 1 ... N, czy tez
problem obliczenia podatku od wynagrodzen pracownikow, ktore to wynagrodzenia
sg zebrane w tablicy jednowymiarowej. Pierwszy z tych przyktadéw nalezy do gru-
py obliczen krokowych, w ktoérych wykonanie kolejnego obliczenia wymaga znajo-
mosci wyniku obliczenia poprzedniego. Drugi przyktad to przetwarzanie kolekcji
danych (zawartych w pewnej strukturze danych) — kazdy element kolekcji jest prze-
twarzany w taki sam sposob.

W programach, bedacych zapisami algorytmow, wielokrotne wykonanie takiej
samej operacji jest realizowane za pomocg konstrukcji zwanej petlg. W zapisie petli
istotne s3:

* ustalenie warunkow poczatkowych,
* definicja operacji powtarzanej w petli (tresci petli),
* sformulowanie warunku zakonczenia wykonywania petli (warunek wyjscia).

Istniejg dwa podstawowe typy petli:
* petle wykorzystujace licznik — po kazdym wykonaniu tresci petli licznik jest
zmieniany, po czym sprawdza si¢, czy nie osiggnal wartosci granicznej,

* petle, ktorych wykonanie konczy sie po osiggnieciu przez przetwarzane dane
zadanych wartosci.

Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat blokowy petli obliczajacej podatek od
wynagrodzen. Przed rozpoczgciem wykonywania tej petli wartosci wynagrodzen
wszystkich pracownikéw zapisane by¢ musza w tablicy Dochéd. Ustalona tez by¢
musi warto$¢ zmiennej LiczPodat, ktora okresla liczbg elementow tej tablicy oraz
liczbe elementow wynikowej tablicy Podatek. Dla kazdego i-tego elementu tablicy
Dochdd obliczany jest stosowny podatek i jego warto$§¢ wpisywana jest jako i-ty ele-
ment tablicy Podatek. Konstrukcja tej petli rozpoczyna si¢ od bloku ustalajacego po-
czatkowa wartos$¢ licznika Li (wynoszaca 0, poniewaz elementy tablic numerowane
sg od 0). Nastepnie, w bloku warunkowym sprawdza si¢, czy licznik Li ma jeszcze
warto$¢ mniejsza niz warto$¢ zmiennej LiczPodat. Gdy ten warunek jest spetniony
wykonuje si¢ tres¢ petli (wyrdzniong odrebng ramka), sktadajaca sie w tym przy-
padku z jednego bloku zawierajacego operacje¢ obliczenia podatku i wpisania jego
wartosci jako i-tego elementu tablicy Podatek. Kolejny element petli to blok zwiera-
jacy operacje zmiany wartosci licznika — w tym przypadku wartos¢ licznika Li jest
powiekszana o 1. Tre$¢ petli wykonywana jest wielokrotnie, ale cata konstrukcja
petli posiada tylko jedno wejscie i jedno wyjscie — petla moze wigc by¢ zawarta
w pojedynczym bloku operacyjnym (co zostalo na rys. 2.8 zaznaczone zewnetrznym
obramowaniem z jednym wej$ciem i jednym wyjsciem).



2. Programowanie 31

Li<0

»
>
A

Li< NIE
LiczPodat

TAK

Podatek [ Li] « Dochod [Li] *0.2

!

Li «Li+1

Rys. 2.8. Petla wykorzystujaca licznik

Ta sama petla obliczajaca podatki od wynagrodzen moze zosta¢ zapisana w je-
zyku C w sposob nastepujacy.

double Dochéd [1001];
double Podatek [100];

int LiczPodat ;
int Li;
... Il fragment A
for (Li=0;Li<LiczPodat ; Li=Li + 1)

Podatek [ Li ] = Dochéd [ Li]* 0.2; 1120%
[/ /I fragment B

Po zadeklarowaniu tablic i zmiennych wykonywany jest fragment A, w ktorym
ustalana jest warto$¢ zmiennej LiczPodat i odpowiednie wartosci wpisywane sg do
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tablicy Dochéd. Petla rozpoczyna si¢ od stowa for (dla), nastepnie w nawiasach okra-
glych zawarte sg trzy sktadniki konstrukcji petli (oddzielone srednikami). Pierwszy
sktadnik to ustalenie warto$ci poczatkowej licznika. Sktadnik drugi to wyrazenie
logiczne zwane warunkiem wyjscia — zakonczenie wykonywania petli nastgpuje,
gdy wyrazenie to begdzie mialo warto$¢ fafsz (nieprawda, ze). Ostatni sktadnik to
instrukcja okre$lajaca sposob zmiany wartosci licznika. W nastgpne;j linii znajduje
sie tres¢ petli. Wykonanie takiej petli przebiega nastgpujaco:

a) ustalenie warto$ci poczatkowe;j licznika,

b) sprawdzenie warunku wyjs$cia, gdy wyrazenie ma warto$¢ fafsz, nastepuje

opuszczenie petli 1 przejscie do fragmentu B,

¢) wykonanie tresci petli,
d) zmiana wartos$ci licznika,

e) przejscie do punktu b.

W prezentowanym przyktadzie tre$¢ petli byta prosta — sprowadzata si¢ do po-
jedynczej operacji. W bardziej ztozonych programach tre$¢ petli moze by¢ bardzo
rozbudowana, w szczegolnosci w tresci petli moze by¢ zawarta (zagniezdzona) na-
stepna petla. Zawsze jednak tres¢ petli musi dac si¢ sprowadzi¢ do pojedynczego
bloku operacyjnego, posiadajacego jedno wejscie i jedno wyjscie. Przestrzeganie tej
reguly jest podstawowym wymogiem programowania strukturalnego.

Drugi rodzaj petli to petla dopoki, w ktorej nie przewiduje si¢ bezposredniego
stosowania licznika wykonan. W warunku wyjscia takiej petli sprawdza si¢ nato-
miast, czy przetwarzane zmienne (jedna lub wiele) osiggnety odpowiednie wartosci
(wartosci graniczne). Jako przyktad moze postuzy¢ program obliczajacy sume wy-
razoOw szeregu:

Sumowanie ma by¢ prowadzone dopdty, dopoki kolejny wyraz bedzie wiekszy
od 10°.

Pierwsze trzy bloki przedstawione na rys. 2.9 zawieraja operacje ustalajace wa-
runki poczatkowe wykonania petli. Sama petla (zawarta w dodatkowym obramowa-
niu) rozpoczyna si¢ od sprawdzenia warunku wyjscia — gdy wyrazenie logiczne re-
prezentujace ten warunek ma warto$¢ falsz, to nastepuje zakonczenie wykonywania
petli. W tresci petli (rowniez ograniczonej dodatkowym obramowaniem) nastepuje
dodanie aktualnej warto$ci wyrazu do sumy, zwigkszenie dzielnika o 3 i obliczenie
warto$ci kolejnego wyrazu ciagu.
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}

Suma <« 0

|

Dzielnik < 2

|

Wyraz «< 0.5

Suma < Suma + Wyraz

I

Dzielnik < Dzielnik + 3

|

Wyraz <« 1/ Dzielnik

Rys. 2.9. Petla dopdki

W jezyku C petla obliczajgca sume wyrazow rozwazanego szeregu moze zostac
zapisana w sposdb nastepujacy.

double Suma, Dzielnik, Wyraz ;

Suma=0;

Dzielnik =2 ;

Wyraz=0.5;

while ( Wyraz > 1.0E-9)

{
Suma = Suma + Wyraz ;
Dzielnik = Dzielnik + 3 ;
Wyraz = 1/ Dzielnik ;

/A Il fragment A
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Pierwsze cztery linie programu zawieraja deklaracje zmiennych i przypisanie
im warto$ci poczatkowych. Petla rozpoczyna sie od stowa while (dopoki), za ktorym
w nawiasach okragtych wpisane zostalo wyrazenie logiczne reprezentujace warunek
wyjscia. Zakonczenie wykonywania petli i przejscie do fragmentu A programu na-
stapi, gdy warto$¢ zmiennej Wyraz stanie si¢ mniejsza lub rowna od 10 . Tre$¢ petli
sktada sie¢ w tym przykladzie z trzech instrukcji, zostaly one potaczone w instrukcje
ztozona, za pomoca nawiasow klamrowych. Kolejne instrukcje wykonuja dodanie
aktualnej warto$ci wyrazu do sumy, zwiekszenie dzielnika o 3 i obliczenie nastepnej
warto$ci wyrazu sumowanego ciagu.

2.3.4. Podprogramy

Modularyzacja programu, czyli jego podzial na czgsci, zwane podprograma-
mi lub modutami, jest nieodzowna w przypadku nieco juz wigkszych programéw.
Istniejg dwa powody dokonywania takiego podzialu. Po pierwsze, w ramach wyr6z-
nionego podprogramu mozna zawrze¢ operacje przetwarzajace, ktore beda wielokrot-
nie stosowane w roznych miejscach programu. Przyktadem moze by¢ podprogram
wyswietlajacy na ekranie tabele. W kazdym miejscu programu, w ktérym dane maja
zosta¢ zaprezentowane w formie tabeli, mozna bedzie z takiego podprogramu sko-
rzysta¢. Drugim, daleko wazniejszym powodem, jest potrzeba ograniczenia liczby
instrukcji, ktore programista ma napisa¢ w ramach pojedynczego modutu i ktérych
poprawno$¢ nalezy potem sprawdzi¢. Zweryfikowanie poprawno$ci programu zto-
zonego z tysiecy linii (a taka liczbe linii posiada wiele profesjonalnych programéw)
jest zadaniem prawie niemozliwym do wykonania. Znacznie tatwiej rozwigzac ten
problem dokonujgc modularyzacji takiego wielkiego programu. Poszczegdlne mo-
duly (podprogramy) moga mie¢ np. po kilkadziesiat linii — sprawdzenie poprawnosci
takiego modutu jest znacznie tatwiejsze i niekiedy moze zosta¢ zautomatyzowane.

Po napisaniu podprogramu staje si¢ on dostgpny do wykorzystania — uzycie go
nastepuje po dokonaniu jego wywofania. Podprogramy czesto posiadajg parametry
(zwane rowniez argumentami) — wartosci tych parametrow sg przekazywane w mo-
mencie wywolania podprogramu. Przyktadem moze by¢ prosty podprogram arytme-
tyczny o nazwie Pierwiastek, ktory oblicza warto$¢ pierwiastka kwadratowego z licz-
by, ktora zostala mu przekazana jako argument w momencie wywotania. Ogolnie
podprogram ten definiowany jest jako:

Pierwiastek ( X)
Kazde wywotanie zawiera¢ natomiast powinno konkretng wartos¢, dla ktorej pier-
wiastek ma zosta¢ wyliczony (warto$¢ ta staje si¢ w danym wywotaniu wartoscia
argumentu X ).

Pierwiastek ( 145) Il pierwiastek z liczby 145
Pierwiastek ( alfa ) I/ pierwiastek z aktualnej wartoci

Il zmiennej alfa
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Modularyzujac program wyréznia si¢ program glowny, od ktdrego rozpoczy-
na si¢ wykonanie calego programu i podprogramy, ktére sg z programu gtownego
wywotywane. Oczywiscie poszczegolne podprogramy moga si¢ rowniez nawzajem
wywotywac.

Budujac schemat blokowy podprogramu korzysta si¢ z takich samych blokow
jak przy tworzeniu programu gltéwnego, jedynie w poczatkowym bloku START moz-
na poda¢ nazwe podprogramu i jego argumenty. Podobnie w bloku STOP mozna
okresli¢ wynik dziatania podprogramu.

W jezykach programowania okreslone sg konstrukcje sktadniowe umozliwia-
jace definiowanie i wywolywanie podprogramow, zwanych w tych jezykach raczej
funkcjami Tub procedurami. Ogdlna zasada okres$la jako funkcje takie podprogramy,
ktore przekazuja pojedynczy wynik swojego dziatania (bedacy najczesciej liczbg).
Przyktadem funkcji jest wiec omawiany podprogram Pierwiastek. Procedury nie maja
pojedynczego wyniku, ich dziatanie moze prowadzi¢ do zmiany warto$ci wielu da-
nych lub do wykonania r6znych czynnosci organizacyjnych (np. wy$wietlenia wyni-
kéw na ekranie monitora). Sposob definiowania i wywotywania funkcji w jezyku C
przedstawiono w rozdziale 7.

2.5. Przygotowanie i wykonanie programu

Do przygotowania i wykonania programu zazwyczaj stosowane sg obecnie zin-
tegrowane systemy programowania (IDE — Integrated Development Environment),
ktore wspomagajg programiste w nielatwym zadaniu napisania i sprawdzenia po-
prawnosci programu. Systemy te sg niekiedy przeznaczone do programowania
z uzyciem tylko jednego jezyka programowania (np. jezyka C czy C++) albo umoz-
liwiajg wybor dowolnego z wielu udostepnianych jezykow. Przyktadem tego ostat-
niego rodzaju systemu programowania jest system Microsoft Visual Studio. NET®.
Ten wlasnie system poshuzyt do przygotowania i przetestowania przyktadowych
fragmentoéw programow zawartych w tym podrgczniku.

W fazie uczenia si¢ programowania programista otrzymuje najczesciej jakie$
zadanie z zakresu przetwarzania danych i przede wszystkim musi wymysli¢ al-
gorytm rozwigzujacy postawiony problem, a nast¢pnie zapisa¢ ten algorytm jako
program, wykorzystujac wybrany jezyk programowania. WymyS$lony algorytm
powinien uwzglednia¢ mozliwosci stosowanego jezyka programowania. Jezeli np.
w wybranym j¢zyku nie jest dostgpna operacja potggowania liczb, to trzeba uktada-
jac algorytm przewidzie¢, w jaki sposob to potegowanie begdzie realizowane. Jezyki
programowania, jak to juz bylo omawiane, udostgpniajg zazwyczaj skromny zestaw
struktur danych i jeszcze ubozszy zestaw struktur sterowania. Tworzac algorytm
rozwigzujacy pewien problem przetwarzania danych nalezy wigc bra¢ pod uwage
mozliwosci jezykdw programowania i kolejne kroki algorytmu formutowac tak, aby
byto mozliwe ich zapisanie w wybranym jezyku.
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2.5.1. Edycja tekstu

Zapisywanie algorytmu, czyli pisanie programu w wybranym jezyku programo-
wania polega na recznym wpisywaniu poszczegolnych deklaracji i instrukeji (pro-
ces ten jest niekiedy wspomagany przez automatyczne generowanie fragmentow
programu). Zintegrowane systemy programowania zawierajg zazwyczaj specjalizo-
wane edytory tekstowe, przystosowane wtasnie do wprowadzania i modyfikowania
tekstu programu (lub jak sie niekiedy mowi kodu programu Iub kodu zrodtowego).
Edytory te, poza standardowymi funkcjami dostgpnymi w normalnych edytorach
tekstu, oferuja szereg udogodnien utatwiajacych pisanie programu. Nalezg do nich
migdzy innymi:

* kolorowanie sktadni: edytor rozpoznaje niektore standardowe fragmenty pro-

gramu i nadaje im odrebny kolor, np. identyfikatory wyrdznione (if, while,...)
— niebieskie, teksty — brazowe, itp.

* automatyczne stosowanie wcie¢ kolejnych linii programu, zaleznie od stopnia

ich zaleznosci od linii poprzedniej, np.

if (wart > 34) Il'jiezyk C
ilo=5; /I poczatek linii przesunigty w prawo (wciecie)

* automatyczne generowanie fragmentéw programoéw, np. szkieletow wybra-
nych instrukcji:

for( 5 5 )
{ }

* odszukiwanie nawiasu, odpowiadajacego nawiasowi wskazanemu (bardzo
uzyteczne przy mocno zagniezdzonych wyrazeniach czy instrukcjach).

Program zrédlowy, przygotowany za pomoca edytora, jest wpisywany do pliku
dyskowego o odpowiednim rozszerzeniu. Dla jezyka programowania C sg to zazwy-
czaj rozszerzenia .c lub .cpp.

2.5.2. Kompilacja

Program zapisany w proceduralnym jezyku programowania ma zosta¢ wyko-
nany przez komputer. Ale, jak to przedstawiono w poprzednim rozdziale, procesor
(czyli element komputera realizujacy program) moze wykonywac jedynie programy
bedace ciagami prostych polecen, czyli programy zapisane w jezyku wewnetrznym.
Nalezy wiec tekst programu zapisany w jezyku proceduralnym przetlumaczy¢ na
program w jezyku wewnetrznym, rownowazny co do realizowanego algorytmu.
Zadanie to wykonujg specjalne programy (rys. 2.10) zwane kompilatorami.
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Program
w jezyku proceduralnym

Kompilator

&

Przektad
w jezyku wewnetrznym

Rys. 2.10. Kompilacja programu

Kompilator, opracowany dla danego proceduralnego jezyka programowania,
traktuje tekst programu zapisany w tym jezyku (czyli program zrodtowy) jako swoje
dane wejsciowe, odczytywane ze wskazanego pliku dyskowego. Kompilacja progra-
mu zrodlowego sktada si¢ z nastgpujacych faz.

* Analiza leksykalna oddzielnych elementéw programu zrédtowego, czyli
sprawdzenie, czy sg one poprawnie zapisane (btedem leksykalnym jest np.
zapisanie liczby catkowitej jako -34a12).

* Analiza sktadniowa deklaracji i instrukcji programu zrodlowego, czyli spraw-
dzenie, czy elementy programu wystepuja w sekwencji zgodnej z odpowiednia
regula gramatyczng — btad sktadniowy wystepuje np. w nastepujacym zapi-
sie:

for (beta < 1) else delta= 2 ; Il'jezyk C
Poszczegolne elementy tej linii sa poprawne leksykalnie, ale sekwencja tych
elementow jest niepoprawna.

» Analiza semantyczna, czyli sprawdzenie poprawno$ci znaczenia poszczegol-
nych wyrazen programu zrodlowego. Wykrywane sg na tym etapie np. btedy
wynikajace z braku uprzedzajacych deklaracji identyfikatorow zmiennych czy
funkcji, prob wykonywania operacji dla nieodpowiednich typow danych (np.
dodawanie liczby catkowitej do tekstu) itp.

* Generacja przektadu — gdy wszystkie poprzednie analizy nie wykryja ble-
dow w programie zrédtowym, kompilator generuje przektad w jezyku we-
wnetrznym, czyli ciagi polecen przeznaczonych do bezposredniego wyko-
nania przez procesor. Przeklad ten jest zapisywany do pliku wykonywalnego.
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Jezeli uzytkownik korzysta z systemu operacyjnego nalezacego do rodziny
MS Windows®, to plik wykonywalny otrzyma rozszerzenie .exe i bedzie miat
strukture wewnetrzng, odpowiednig dla tego typu plikow.
Kompilator jest czesto sktadnikiem zintegrowanego systemu programowania
i w zwiazku z tym moze by¢ wykorzystywany do sprawdzania kazdej wprowadzo-
nej za pomoca edytora linii programu zréodtowego. Pomoc kompilatora jest rowniez
niezbedna edytorowi do realizacji niektorych jego funkcji jak np. do odszukiwania
nawiasu odpowiadajgcego nawiasowi zaznaczonemu.

2.5.3. Wykonanie programu

Po uzyskaniu pliku wykonywalnego, zawierajacego przektad programu zrodio-
wego, mozna przystapi¢ do jego wykonania. Jezeli uzytkownik korzysta ze zinte-
growanego systemu programowania, to moze uruchomi¢ przektad za pomocg od-
powiedniego polecenia tego systemu. W podreczniku niniejszym omawiane sg wy-
Iacznie programy korzystajace z konsoli (punkt 1.2) — okno konsoli zostanie automa-
tycznie otwarte przez system programowania, po wybraniu polecenia uruchomienia
przektadu programu. Korzystajac z tego okna mozna wprowadza¢ dane niezbedne
wykonywanemu programowi i obserwowa¢ wyprowadzane wyniki.

Zintegrowane systemy programowania umozliwiajg zazwyczaj wspomaganie
procesu uruchamiania programu (ang. debugging). Poprawno$¢ leksykalna, skta-
dniowa i semantyczna programu, stwierdzona przez kompilator, nie Swiadczy nieste-
ty o jego pelnej poprawnosci, czyli nie gwarantuje, ze przettumaczony program jest
poprawng realizacja wyjsciowego algorytmu. Programujac bardzo tatwo popetnié
btad, ktory w procesie kompilacji nie moze zosta¢ wykryty (kompilator nie otrzy-
muje zadnej informacji o algorytmie, ktéry thumaczony program ma realizowac).
Prostym przyktadem takiej sytuacji jest zapisanie w programie instrukcji:

Warto$¢PartiiTowaru = LiczbaSztuk — CenaJednejSztuki ; Iljezyk C

Algorytm na pewno przewiduje dla obliczenia facznej wartosci partii towarow
pomnozenie ich liczby przez cen¢ pojedynczej sztuki, uzycie znaku odejmowania
jest oczywistym btedem, niestety takiego btedu kompilator nie jest w stanie wy-
kry¢.

Kompilator, analizujgc program Zrodtowy i generujac jego przektad moze za-
pisa¢ informacje dodatkowe, umozliwiajace poézniejsze wspomaganie uruchamiania
tego programu. Korzystajac z tych informacji system programowania pozwala na
wykonywanie migdzy innymi nast¢pujacych operacji:

* zatrzymanie wykonywania programu we wskazanym jego miejscu (np. po

osiggnigciu wskazanej linii),

* zatrzymanie wykonywania programu po wykonaniu zadanej liczby powtorzen

wskazanej petli,

* zatrzymanie wykonywania programu, gdy spetniony zostanie zadany warunek
(np. Debet > 10000),
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* wznowienie wykonywania programu do konca lub do osiagnigcia nastepnego
miejsca zatrzymania,

» wyswietlenie aktualnych warto$ci zmiennych i elementéw struktur danych
(wartosci obliczonych do chwili zatrzymania wykonywania programu),

 zmiana wartos$ci zmiennych i elementow struktur danych w miejscu zatrzyma-
nia — po wznowieniu wykonywania program bedzie korzystat z nowo wpro-
wadzonych wartos$ci.

Wszystkie te operacje ulatwiajg usunigcie btedow logicznych popetionych pod-
czas programowania. Gdy programista stwierdzi, ze istnieje duze prawdopodobien-
stwo, iz jego program jest catkowicie poprawny, to mozna dokona¢ kompilacji tego
programu raz jeszcze, uzyskujac przeklad docelowy, przeznaczony do normalnego
uzytkowania. Taka posta¢ przektadu nie zawiera zadnych dodatkowych informa-
cji wspomagajacych uruchamianie, dzigki czemu zajmuje mniejszy obszar pamigci
i wykonuje si¢ szybciej.

Przektad programu zrodtowego moze tez by¢ oczywiscie wykonywany bez nad-
zoru systemu programowania. Nalezy w tym celu otworzy¢ okno konsoli (np. wy-
bra¢ opcje systemu operacyjnego Wiersz polecenia), przejs¢ do katalogu, w ktérym
znajduje si¢ plik z przektadem (plik o rozszerzeniu .exe) i wywolaé program, wpisu-
jac jako polecenie nazwe tego pliku.

2.5.4. Interpretacja programu

W poprzednich dwu punktach przedstawiono sposéb wykonania programu za-
pisanego w jezyku proceduralnym, polegajacy na jego przettumaczeniu na postac
wykonywalng (kompilacja) i wykonaniu tego przektadu. Nie jest to jedyny dostepny
sposob wykonywania takich programéw. Druga mozliwos$¢ to postuzenie sig¢ pro-
gramem interpretujgcym (interpreterem). Interpreter nie generuje przektadu, ale
traktujac program zrodtowy jako swoje dane wejsciowe, analizuje go i krok po kro-
ku wykonuje zadane w nim operacje przetwarzania danych. Na przyktad napotyka-
jac w programie zrodtowym instrukcje:

Inwestycja = 1500 ;

Zysk = Inwestycja * 1.5 ;
interpreter zapisze w swoich strukturach wewngtrznych informacje, ze wartos$¢
zmiennej Inwestycja wynosi aktualnie 1500, a warto§¢ zmiennej Zysk to 2250.

Korzystanie z programow interpretujagcych ma liczne wady, np. :

* analiza poprawnosci programu zrédtowego jest mniej doktadna, niz w przy-
padku kompilacji — kompilator analizuje caly tekst programu zrodtowego i do-
starcza informacji o wszystkich znalezionych btgdach, interpreter rozpoczyna
wykonywanie programu zrédtowego i grzgznie z powodu prostych niekiedy
btedow lub zbacza na trudne do przeanalizowania manowce,
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» wykonanie programu zrdédlowego w trybie interpretacji trwa zdecydowanie
dtuzej, niz wykonanie przektadu tego programu,

» wielokrotne wykonanie programu zréodlowego wymaga wielokrotnego uru-
chamiania interpretatora.

Jedyna zaleta interpreterow wydaje si¢ by¢ zaoszczgdzenie czasu potrzebnego
na kompilacje¢ programu zrodlowego. Bilans wad i zalet interpretacyjnego wyko-
nywania programow zapisanych w jezykach proceduralnych wskazuje na zdecydo-
wana przewage kompilacji i wykonywania przektadu. Totez rzadko si¢ juz spotyka
programy interpretujgce przeznaczone dla profesjonalnych jezykoéw proceduralnych
(np. dla jezykdéw C# czy Java). Interpretery pozostaty jako narzedzie uruchamiania
programéw zapisanych w tzw. jezykach skryptowych. Jezyki te udostepniajg zestaw
standardowych polecen (mogacych posiada¢ parametry). Program zapisywany jest
jako ciag takich polecen. Jezyki skryptowe stosowane sa niekiedy do tworzenia
aplikacji internetowych — przyktadem moze tu by¢ plenigcy si¢ powszechnie jezyk
PHP.

2.6. Jezyk programowania C

Jezyk programowania C to imperatywny, proceduralny jezyk programowania,
ktory zostal zdefiniowany na poczatku lat 70-tych XX wieku. Jego autorem jest
Denis Ritchie — pracujacy w tym czasie w firmie Bell Labs. Jezyk C bardzo szybko
zdobyt duza popularno$¢, migdzy innymi dzieki temu, ze byl podstawowym jezy-
kiem programowania dla nowego wowczas systemu operacyjnego Unix. Moduty
programowe tego systemu operacyjnego zapisywane byly w jezyku C (poza naj-
bardziej wewnetrznymi modutami, ktore musiaty by¢ zapisane z uzyciem jezyka
wewnetrznego). Ponadto sktadnikiem systemu Unix byt wbudowany kompilator
jezyka C, umozliwiajacy tworzenie oprogramowania uzytkowego. W krétkim czasie
opracowano wiele kompilatoréw jezyka C dla r6znych typoéw komputeréw. Autorzy
tych kompilatorow interpretowali niekiedy definicj¢ jezyka C na swdj sposob i czasa-
mi wprowadzali do jezyka wlasne rozszerzenia. Skutkiem takich praktyk byty coraz
wigksze trudnosci z przenoszeniem programow zapisanych w jezyku C pomigdzy
réznymi kompilatorami. Dla ujednolicenia definicji jezyka C i wprowadzenia jed-
nej, powszechnie stosowanej wersji opublikowano w roku 1989 standard jezyka C,
tzw. ANSI C. Po 10-ciu latach, w roku 1999, powstal nastepny standard tego jezyka,
okreslany jako C99.

Jezyk C stat si¢ rowniez punktem wyjscia do definiowania nastepnych gene-
racji jezykow programowania. W latach 80-tych XX wieku opracowano definicje
jezyka programowania C++, ktory jest rozszerzeniem jezyka C o mechanizmy pro-
gramowania obiektowego. Dokonujac tego rozszerzenia wprowadzono rowniez do-
datkowe konstrukcje do czg¢sci nieobiektowej jezyka C++. W koncowej dekadzie
tamtego wieku jezyk C++ byl najpowszechniej stosowanym na §wiecie jezykiem
programowania. Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie w roku 2002 obiektowego
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jezyka programowania C#, ktdry rowniez wywodzi si¢ z jezykow C i C++, ale jest
jezykiem nieco wyzszego poziomu (nie udostgpnia mechanizmdw, ktdre by¢ moze
przyspieszaja wykonanie programu lecz umozliwiaja rownocze$nie wprowadzanie
do programu wielu trudnych do wykrycia btedow). Jak wida¢ te trzy jezyki progra-
mowania powigzane sg literg C, wystepujaca w ich nazwie. Nie jest to tylko ukton
w strone szacownych przodkoéw — wiele definicji sktadniowych wprowadzonych
w jezyku C bez zmian przeniesiono do jezykoéw C++ i C#. Ponadto jezyk C stat si¢
podstawa wielu specjalizowanych jezykoéw programowania (np. jezykow do zapisu
algorytméw sterowania, jezykow wspomagajacych dla pakietéw matematycznych
itp.).

Tworca kompilatora danego jezyka programowania decyduje ostatecznie o tym,
jakie elementy leksykalne i jakie konstrukcje sktadniowe moga wystgpowac w pro-
gramach zrédlowych. Tworzac kompilator podejmuje si¢ rowniez decyzje o sposo-
bie generowania przektadu instrukcji jezyka programowania, wystepujacych w pro-
gramie zrédtowym, na sekwencje polecen jezyka wewnetrznego. Czyli ostateczng
definicje leksykalna, sktadniowg i semantyczng jezyka programowania ustala autor
kompilatora, przeznaczonego dla danego jezyka programowania. Przestrzeganie
wspomnianych standardow jezyka C powinno doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
program uznany za poprawny przez jeden z dostepnych kompilatoréw bedzie row-
niez poprawny po przeanalizowaniu przez dowolny, inny kompilator tego jezyka.
Rzeczywistos¢ nie jest jednak tak idealna — pomimo istnienia obowigzujacych stan-
dardow tworcy kompilatorow jezyka C czesto ulegaja pokusie pomijania niekto-
rych fragmentow standardu i dodawania wlasnych rozwigzan niestandardowych.
Szczegolnie czgsto nie jest w pelni realizowany standard C99 — przyczyna jest by¢
moze fakt spadku zainteresowania jezykiem C, wypartym z powszechnego stosowa-
nia przez jezyki obiektowe.

Systemy programowania w jezyku C umozliwiaja niekiedy wybor wersji jezy-
ka C, ktora bedzie akceptowana przez kompilator. Lista mozliwo$ci to na przyktad:
ANSI C, C99, EXT C (ten ostatni, to autorski pomyst tworcow jednego z systemow
programowania). Czesto mozna réwniez, zadajac odpowiednie opcje, definiowac
sposob interpretacji niektorych elementow jezyka. Mozliwosci te sa szczegdlnie roz-
budowane w kompilatorach z rodziny GNU C.

Powstaje wiec pytanie, jaka wersje jezyka C przedstawi¢ w dalszej czesci tego
podrecznika. Jezyk ANSI C nie jest juz raczej stosowany, C99 nie zyskat szerszej
popularnosci. Racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ w tej sytuacji ucieczka do
przodu, polegajaca na omowieniu nieobiektowej czesci jezyka C++. Ta nieobiekto-
wa czes¢ jezyka C++ powstata przez dolgczenie szeregu nowych elementow do je-
zyka ANSI C. Te dodatkowe mozliwos$ci bardzo si¢ juz upowszechnily i sa szeroko
stosowane w praktyce programistycznej. Taki wybor przedmiotu dalszego wyktadu
ulatwia rowniez przyszla nauke programowania w jezyku C++ czy C#.

Pozostale rozdziaty tego podrecznika sg poswiecone omowieniu jezyka progra-
mowania C, rozumianego jako nieobiektowa czgs¢ jezyka C++.






3. Dane

3.1. Alfabet

Do alfabetu jezyka C naleza wszystkie znaki wystepujace w 8-bitowym kodzie
ASCII. Wsréd znakow tych wyroznia sig:

litery : AB...Zab... z_

cyfry 01...9

(do liter nalezy réwniez znak podkreslenia). Znaki majace kody 32+126 sg wykorzy-
stywane do zapisywania tekstu programu, znaki o kodach 0+31 i kodach wigkszych
od 126 moga wystepowac jedynie jako elementy struktur danych lub tancuchow
znakow.

Nowsze kompilatory jezyka C stosujg kodowanie UTF i dzigki temu umozliwia-
ja stosowanie w teks$cie programu polskich liter diakrytyzowanych (¢, g, 1, ...).

We fragmentach programow wystepujacych w tej ksigzce sa stosowane wspo-
mniane polskie litery diakrytyzowane. Czytelnik, ktory chciatby przepisa¢ program
przyktadowy do pliku dyskowego, celem dokonania jego kompilacji za pomoca
kompilatora niekceptujagcego takich znakdow, powinien zastgpi¢ je odpowiednimi
znakami facinskimi.

W Dodatku A zamieszczono definicj¢ kodu ASCII dla znakéw, ktorych kody
maja wartosci 0+127. Dla warto$ci wigkszych od 127 istnieje wiele wersji kodo-
wania (tzw. strony kodowe). Szczegdtowe informacje na ten temat mozna znalez¢
w dokumentacji stosowanego systemu operacyjnego.

3.2. Identyfikatory

Ciagi znakow alfabetu jezyka C zaczynajace si¢ od litery i zawierajace w dalszej
czesei litery lub cyfry nazywane sg identyfikatorami. Najczgsciej kompilator anali-
zuje pewna okreslong liczbg poczatkowych znakéw identyfikatora (np. 32 znaki),
odrdzniajac duze i mate litery. R6znymi identyfikatorami sa wigc:

alfa Alfa AIfA  ALFA

Identyfikatory sluzg do nazywania tworzonych przez programiste elementow
programu.
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3.3. Stowa kluczowe

W jezyku C niektore identyfikatory sg zastrzezone. Sg one nazywane sfowami
kluczowymi i stuza do oznaczania statych sktadnikow programu. Nie wolno ich wo-
bec tego uzywac jako nazw tworzonych przez programist¢ elementéw programu.
Edytory niektorych systemoéw programowania wyrdzniaja stowa kluczowe stosujac
wybrany kolor liter (np. niebieski). W przyktadach zawartych w tej ksigzce stowa
kluczowe nie sa wyrdzninone zaden dodatkowy sposob. Lista stow kluczowych,
znajdujaca si¢ w Dodatku C, obejmuje podstawowe stowa kluczowe jezyka C.

3.4. Komentarze

Tekst zawarty pomigdzy znakami /* i */ lub pomigdzy para znakow // a kon-
cem linii nie jest analizowany przez kompilator i stuzy komentowaniu programu.
Kompilatory nie umozliwiaja zazwyczaj zagniezdzania komentarzy.

I* Definicja funkcji sortujace;
(ten tekst nie jest analizowany przez kompilator)
¥
!
Il uzyteczna uwaga

3.5. Typy danych liczbowych

Jezyk C umozliwia przetwarzanie liczb catkowitych i liczb zmiennopozycyjnych.
Istnieje pigc typow liczb catkowitych (typy catkowitoliczbowe):

char short int long long long

Liczby typu int oraz liczby typu long maja niekiedy taka samg reprezentacje we-
wnetrzng 1 taki sam zakres wartosci. Dla kazdego typu liczb catkowitych mozna
wybra¢ reprezentacje uwzgledniajacg dodatni albo ujemny znak liczby (signed) lub
znaku nie uwzgledniajaca (unsigned) Zakresy warto$ci poszczeg6lnych typow liczb
catkowitych zalezg od zastosowanego kompilatora. Przyktadowo w tabeli 3.1. przed-
stawione zostaly zakresy warto$ci dla kompilatora Microsoft Visual Studio.NET®.

Tabela 3.1. Zakresy wartosci typoéw catkowitoliczbowych

typ signed unsigned bajty
char -128, +127 0,255 1
short -32768 , +32767 0, 65535 2
int , long -2147483648 , +2147483647 0,4294967295 4
0,
long long —9223 372036 854 775 808, 18 446 744 073 2

+9 223372036 854 775 807 709 551 615
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Dla liczb zmiennopozycyjnych istnieja w jezyku C trzy typy:
float double long double
Liczby zmiennopozycyjne sg reprezentowane za pomoca cechy i mantysy.
lzmp = m * 2°

Cecha c okresla rzad wielkosci liczby /zmp, a mantysa m zawiera poczatkowe cyfry
tej liczby. Ten sposob pamigtania liczb zmiennopozycyjnych powoduje wystepo-
wanie dwoch podzakresow reprezentacji (rys. 3.1.). Liczby rzeczywiste z zakresow
B+ 010+ C nie moga by¢ reprezentowane, w zakresach A+ B i C + D doktadnie
reprezentowane sg tylko liczby rzeczywiste roznigce si¢ przynajmniej na pozycji
najmiodszej cyfry przechowywanej w mantysie. W tabeli 3.2. przedstawiono za-

kresy wartosci wymienionych trzech typow liczb zmiennopozycyjnych (znéow dla
kompilatora Microsoft Visual Studio. NET®)

A B 0 C D

I I I I I
>
I I I I I

-a*2*c -z*2¢ 0*20 z*2-¢ a*2tc

Rys. 3.1. Liczby zmiennopozycyjne
a — maksymalna warto$¢ mantysy, z — minimalna warto$¢ mantysy,
¢ — maksymalna bezwzglgdna warto$¢ cechy

Tabela 3.2. Zakresy wartosci typdw zmiennopozycyjnych

cyfry .
typ zakres dokladne bajty
float —3.4*%10%, +3.4%10% 6 4
double, —1.8%10%8 _ +1.8%10%% 15 8
long double ’

3.6. Liczby

3.6.1. Liczby catkowite

W jezyku C liczby catkowite mozna zapisywac w notacji dziesi¢tnej, 6semkowe;j
(oktalnej) lub szesnastkowej (heksdecymalnej).

12 154555 Il dziesigtnie
012 03777453 /I 6semkowo
0xAB  0x5c5d Oxfff45a /I szesnastkowo
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Sposob reprezentowania liczby catkowitej zalezy od jej warto$ci. Kompilator
dobiera takg reprezentacje, ktora ma najmniejsza liczbe bajtow wystarczajacg do
zapamigtania wprowadzanej wartosci, rozpoczynajac od reprezentacji typu int.
Programista ma dodatkowo moznos$¢ sterowania sposobem reprezentowania liczb
catkowitych przez umieszczenie za ostatnia cyfra przyrostkow u,U,lL. Przyrostki
u lub U nakazujg utworzenie reprezentacji typu unsigned (bez znaku ), przyrostki
| lub L powoduja utworzenie reprezentacji typu long.

45211u I/ unsigned int
15L 0777771 OxFF4FFFL I/ signed long
3000000000ul 0xC56AFB44UL I/ unsigned long

3.6.2. Liczby zmiennopozycyjne
Liczby zmiennopozycyjne moga by¢ zapisywane jako
catosé¢ . utamek catos¢ . utamek E wykiadnik

Sktadniki catos¢ albo utamek moga by¢ puste, sktadnik wyktadnik moze rozpo-
czynac¢ si¢ od znaku + albo —, a zamiast litery E mozna uzy¢ litery e.

125 0343 5 2. 3556E-12 0.34e2 5e3 17.18E+28

Liczby zmiennopozycyjne sg standardowo reprezentowane jako dane typu double.
Za pomocg przyrostkow f, F, |, L programista moze nakaza¢ kompilatorowi utworze-
nie reprezentacji typu float (przyrostki f lub F) lub typu long double (przyrostki | lub L).

12.545f  0.2345676543F I/ float
0.5e-31  0.9999998899E456L I/'long double

3.6.3. Znaki alfabetu

Pojedyncze znaki alfabetu, reprezentowane sg w pamigci za pomoca liczb catko-
witych typu char. Znaki te zapisuje si¢ z uzyciem apostrofow:

(of

gdzie ¢ moze by¢ znakiem widocznym (wprowadzanym bezposrednio z klawiatury)
lub opisem znaku. Opis znaku rozpoczyna si¢ od lewego ukos$nika, po ktéorym naste-
puje kod ASCII znaku, bedacy liczba 6semkowa lub szesnastkows.

Ial I5I |+| I.I IAI

071" "1 "\SF

Zamiast liczbowej warto$ci kodu mozna w opisach znakow stosowaé nazwy

znakow sterujacych, ktore podano w tabeli 3.3. np.:
‘" \nl 1 \tl 1 \al
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Tabela 3.3. Nazwy znakow sterujacych

opis znaku kod znaku znak
\a 0x07 BEL
\b 0x08 BS
\f 0x0C FF
\n 0x0A LF
\r 0x0D CR
\t 0x09 HT
\v 0x0B VT
\ 0x5C \
\ 0x27 '
\" 0x22 "
\? 0x3F ?

3.7. Lancuchy znakow
Do zapisania ciggu znakoéw (czyli fancucha znakow lub tekstu) stosowane sg
znaki cudzystowu:
"Wprowadzenie do Programowania"
"Wynik : "
W tancuchach mogg rowniez wystepowaé opisy znakow:
"\timig\tNazwisko\tMiejsce zamieszkania\n"
"\x16\x16\x02" I/ SYN SYN STX
Jezeli w tancuchu ma wystapic¢ znak cudzystowu ", to nalezy poprzedzi¢ go znakiem
lewego ukos$nika:
"Spojrzat na mnie i powiedziat: \"Nie moge!\"."
Lancuchy sa pamictane jako ciggi bajtow (tablice jednowymiarowe) zawierajace
kody ASCII kolejnych znakow tancucha i zakonczone bajtem o wartosci zero.

IIABCII

0x41 | 0x42 | 0x43 | 0x00

Rys. 3.2. Reprezentacja tancucha znakow
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3.8. Zmienne

Zmienna to identyfikator zwigzany z wartos$cia, ktora podczas wykonywania pro-
gramu moze by¢ modyfikowana. Kazda zmienna, ktéra jest uzywana w programie
napisanym w jezyku C, musi zosta¢ zadeklarowana przed jej uzyciem. Deklaracja
zmiennej ma postac:

okreslenie typu identyfikator 1, identyfikator 2, ..., identyfikator n ;

Okreslenie_typu to stowo kluczowe (lub ciag stow kluczowych) wskazujace, do
jakiego typu danych naleze¢ bedzie warto$¢ zmiennej. W zaleznos$ci od uzytego
okreslenia mowi si¢ o zmiennych catkowitych czy zmiennych zmiennopozycyjnych.
W deklaracjach zmiennych moga wystgpowac nastgpujace okreslenia typu (okresle-
nia podane w tej samej linii sg rtOwnowazne).

char signed char

int signed signed int

short short int signed short int

long signed long long int signed long int
unsigned char

unsigned unsigned int

unsigned short  unsigned short int
unsigned long  unsigned long int
float

double

long double

Przyktadowe deklaracje zmiennych:
int i;
char a, b, c;
unsigned long przebyta_droga ;
double masa, gestos¢ ;

Deklaracja zmiennej nie okresla jej wartosci, kompilator niekiedy nadaje de-
klarowanym zmiennym warto$¢ zero. Zadawanie poczatkowej warto$ci zmiennych
umozliwiajg natomiast definicje zmiennych:

okreslenie typu identyfikator I = wartos¢_1,..., identyfikator n = wartos¢ n ;

gdzie wartosé¢_1, ..., wartos¢_n sa liczbami, znakami lub wyrazeniami arytmetycz-
nymi. Na przyktad :

int LicznikWykonan = 125, SumaWptat=10;

float Doktadno$¢Pomiaru = 0.0005, UchybMiernika = 0.001 ;

double MocTransformatora = 15e6, StratyWZelazie = 1500 ;

double Promien, Obwdd, DwaPi =6.28318530717959 ;
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3.9. State

Stata to identyfikator zwigzany z wartoscig nie ulegajaca zmianie podczas wy-
konywania programu. Stale musza by¢ definiowane przed ich uzyciem w programie,
definicja stalej rozpoczyna si¢ od stowa kluczowego const.

const  okreslenie typu identyfikator I =wartos¢_1, ...,
identyfikator n=wartos¢ n ;

Wartosci statej nie mozna w zaden sposob zmienia¢, mozna ja tylko odczytywac
(pobierac).

const int DniTygodnia = 7, TygodnieRoku =52 ;

const float Pi=3.14159, E=2.71828 ;

const double LiczbaAvogadro = 6.022E23 ;

3.10. Operator przypisania

Za pomoca operatora przypisania, ktorym w jezyku C jest znak roéwnosci =,
dokonuje si¢ zmiany wartosci zmiennych. Po lewej stronie tego operatora moga wy-
stepowac zmienne lub elementy struktur danych, a po prawej stronie wyrazenia.

int LicznikObrotow, SumaObrotéw, NowyTydzien;
!
LicznikObrotéw = 1; /I zmienna LicznikObrotow przyjmuje warto$é 1
!
SumaObrotéw = LicznikObrotow ; /I zmienna SumaObrotdw przyjmuje
Il warto$¢ zmiennej LicznikObrotow
1
NowyTydzien = DniTygodnia ; /I zmienna NowyTydzien przyjmuje
I warto$¢ statej DniTygodnia

3.11. Wskazniki

Odrgbna grupa typdéw danych jezyka C sa wskazniki okreslajace adresy danych,
struktur danych lub funkcji. Wskaznik zawiera informacje o lokalizacji wskazywa-
nego elementu w pamiegci komputera oraz informacje o typie tego elementu (odr6z-
nia si¢ na przyktad wskazniki zmiennych typu int od wskaznikow zmiennych typu
long). Mozliwe jest rowniez definiowanie wskaznikoéw zmiennych i struktur danych
dowolnego typu, oznaczanego stowem kluczowym void (puste). Wskazniki moga
by¢ wartosciami zmiennych wskaznikowych, ktore deklaruje si¢ poprzedzajgc iden-
tyfikator zmiennej znakiem gwiazdki * .
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int *Elementy, *Skfadniki ;

long double *Utamek, *BtagdPomiaru ;

float MocPoczatkowa, MocPetna, *Moc ;

[* zmienne typdw liczbowych i zmienne wskaznikowe tego samego typu
mozna deklarowa¢ tacznie */

void *Dowolny, *Kazdy ;

Typem zmiennej wskaznikowej Elementy jest int*, a typem zmiennej Dowolny jest
void* (przy powotywaniu si¢ na typ zmiennej wskaznikowej gwiazdka jest dodawana
do identyfikatora typu).

Tak zadeklarowane zmienne wskaznikowe nie maja zadanych wartosci poczat-
kowych, kompilator nadaje im niekiedy warto$¢ zero (NULL). Warto$cig zmiennej
wskaznikowej danego typu moze by¢ wskaznik innej zmiennej tego samego typu.
Do wyznaczenia wskaznika jakiej$ zmiennej lub statej uzywany jest operator adresu
&. Za jego pomoca mozna nadawac¢ warto$ci poczatkowe zmiennym wskaznikowym
i nastepnie w programie dokonywa¢ zmian tych wartosci.

int Psy = 5, Koty = 7;

int *Zwierze = &Psy ; [* warto$cig zmiennej Zwierze staje sie
wskaznik zmiennej Psy */
Zwierze¢ = &Koty ; [* warto$cig zmiennej Zwierze staje si¢

wskaznik zmiennej Koty */
float Alfa, Beta, *Pierwszalitera, *Drugalitera ;
Pierwszalitera = &Alfa ;
Drugalitera = &Beta ;
PierwszalLitera = Drugalitera ; /* warto$cig zmiennej PierwszaLitera
staje sie wskaznik bedacy warto$cig zmiennej DrugaLitera */
1
float JedenCal = 2.54;
float *Jednostka ;
long *Dlugos¢ ;
void *Wartos¢ ;

Jednostka = &JedenCal ; /I poprawnie
Diugos¢ = &JedenCal ; /I btad
Warto$¢ = &JedenCal ; /I poprawnie

Warto$cig zmiennej wskaznikowej moze rowniez by¢ wskaznik innej zmiennej
wskaznikowej tego samego typu (w deklaracji pojawiaja si¢ wowczas dwa znaki
gwiazdki **)

int Cena = 25, *WskaznikCeny, **WskaznikWskaznikaCeny ;

WskaznikCeny = &Cena;

WskaznikWskaznikaCeny = &WskaznikCeny ;
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Po wykonaniu tego fragmentu programu pomiedzy zadeklarowanymi zmienny-
mi powstang powiazania przedstawione na rysunku 3.3.

WskaznikWskaznikaCeny WskaznikCeny Cena

25

\/
Y

Rys. 3.3.  Wskazniki

Wskazniki tancuchow znakow moga takze by¢ warto$ciami zmiennych wskazni-
kowych. Lancuch jest reprezentowany przez adres swojego pierwszego znaku.
[* poczatek programu */
char *Poczatek = "Poczatek obliczen\n”,
*Koniec = "Koniec obliczen\n", *Napis ;
Napis = Poczatek ;
I* wySwietlenie napisu i wykonanie obliczen */
Napis = Koniec ;
I* wySwietlenie napisu i koniec programu */

Systemy programowania w jezyku C zawierajg bogate biblioteki funkcji prze-
twarzajacych tancuchy. Wickszos¢ argumentow tych funkcji jest typu char*.

Odwotanie do zmiennej wskazywanej przez pewna zmienng wskaznikowg
umozliwia operator dostgpu posredniego * . Operator ten zastosowany do zmiennej
wskaznikowej daje w wyniku warto§¢ zmiennej wskazywane;.

int Dlugo$¢ = 5, Szeroko$¢;

int *Bok = &Dtugos¢;

Szeroko$¢ = *Bok ; I rdwnowazne Szerokos¢ = Diugos¢ ;
!

long Odlegto$¢, *Dystans = &Odlegtos¢ ;

“Dystans = 685421 ; Il rtownowazne Odlegto$¢ = 685421 ;

Il
float Napiecie = 1.5, Potencjat, *WskaznikNapiecia = &Napiecie,
**WskaznikWskaznikaNapigcia = &WskaznikNapiecia ;
Potencjat = **WskaznikWskaznikaNapiecia ;
/I rwnowazne Potencjat = Napiecie ;

Warto$cig zmiennej wskaznikowej nie moze by¢ wskaznik statej.

const double StawkaStata = 12e5;

double *WskaznikStawki = &StawkaStata ; I/ btad
Zmiennej wskaznikowej mozna nada¢ atrybut wskaznik do stalej umieszczajac w jej
deklaracji, przed nazwg typu stowo kluczowe const, np.:

const long *NiePosrednicze ;
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Wartosciami zmiennej NiePos$rednicze moga by¢ wskazniki statych typu long.
Korzystajac z dostepu posredniego nie mozna jednak zmienia¢ warto$ci zmiennych
wskazywanych.

long KwotaZaliczki ;

const long *UméwionaZaliczka = &KwotaZaliczki ;
KwotaZaliczki = 150L ; /I poprawnie
*UmdwionaZaliczka = 150L ; /I btad

Stalq wskaznikowq definiuje si¢ natomiast przez umieszczenie stowa kluczowego
const przed identyfikatorem. Stata wskaznikowa musi mie¢ nadang warto$¢ poczat-
kowa, ktora nie moze by¢ zmieniana podczas wykonywania programu.

float Nadwyzka =12.5, Niedobor ;

float * const TylkoNadwyzka = &Nadwyzka ;
Nadwyzka = 15.8; /I poprawnie
*TylkoNadwyzka = 15.8; Il poprawnie
TylkoNadwyzka = &Niedobor;  // blad

Jesli deklaracja statej wskaznikowej rozpoczyna si¢ rowniez od stowa kluczowego
const, to powstaje stata wskaznikowa, ktorej wartoscig jest wskaznik do stalej.

const long double Giga = 1E9;

const long double * const Niezmiennik = &Giga ;

Identyfikator Niezmiennik nie moze wystapic¢ po lewej stronie operatora przypisania.

3.12. Referencje

Nastepna grupa typow danych jezyka C sg referencje zastgpujace zmienne lub
struktury danych. Kazda operacja wykonywana na referencji jest identyczna z ope-
racja wykonang bezposrednio na reprezentowanej przez t¢ referencj¢ zmiennej czy
strukturze. W definicji referencji jej identyfikator poprzedzany jest znakiem &, refe-
rencja musi mie¢ zawsze okreslona wartos¢ poczatkowa, wigzaca referencj¢ z repre-
zentowang zmienng lub struktura.

int LiczbaKrzeset ;
int &Krzesta = LiczbaKrzeset ;

Uzycie referencji Krzesta powoduje od tego miejsca programu skutki identyczne uzy-
ciu zmiennej LiczbaKrzeset.

long Podstawa, Fronton, &Fundament = Podstawa ;

Fundament =12 ; /I rtownowazne Podstawa =12 ;

Fronton = Fundament ; /I rbwnowazne Fronton = Podstawa ;

Il

float Powierzchnia, &Pole = Powierzchnia, *Obszar ;

Obszar = &Pole ; /I rbwnowazne Obszar = &Powierzchnia ;
Obszar = Pole ; /I btad, podobnie jak Obszar = Powierzchnia ;
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Typ wartos$ci wpisywanej do referencji musi by¢ taki sam jak typ zmiennej referen-
cyjne;j.

unsigned int Warto$¢Binarna = 0xCFCF ;

int &DwaBajty = Warto§¢Binarna ; 1/ btad

3.13. Typy wyliczeniowe

Definicja typu wyliczeniowego zawiera okreslenie zbioru statych catkowitych,
ktore moga by¢ warto$ciami zmiennych danego typu wyliczeniowego.

enum identyfikator typu { lista_statych } lista_identyfikatorow zmiennych ;

Identyfikator _typu albo lista_identyfikatorow zmiennych moga w deklaracji typu
wyliczeniowego nie wystgpi¢. Przy braku identyfikatora typu tworzone sa jedynie
zmienne definiowanego typu wyliczeniowego o identyfikatorach podanych na kon-
cu jego definicji. Lista stalych zawiera oddzielone przecinkami identyfikatory lub
definicje statych.

enum DniTygodnia { NIEDZIELA, PONIEDZIALEK, WTOREK,
SRODA, CZWARTEK, PIATEK, SOBOTA } ;

Taki zapis listy statych nadaje stalej NIEDZIELA wartos$¢ 0, statej PONIEDZIALEK
warto$¢ 1 itd. Aby niedziela byla dniem tygodnia o numerze 1, nalezy w liscie sta-
tych uzy¢ definicji statej NIEDZIELA .

enum DniTygodnia { NIEDZIELA = 1, PONIEDZIALEK, WTOREK,
SRODA, CZWARTEK, PIATEK, SOBOTA };

Obecnie stata NIEDZIELA ma wartos¢ 1, stata PONIEDZIALEK wartos¢ 2 itd.

enum MowaKwiatow { GERBERA = 5, KONWALIA = 12, ROZA, MAK}:
*ROZA « 13, MAK « 14 ¥
enum UlubioneKolory { CZERWONY, POMARANCZOWY, ROZOWY =0,
BRAZOWY, ZIELONY, NIEBIESKI =1, FIOLETOWY };
/* BRAZOWY <« 1, ZIELONY « 2, FIOLETOWY « 2%

Deklaracja zmiennej typu wyliczeniowego moze wystapi¢ w definicji tego typu lub
W innym miejscu programu, o ile typ wyliczeniowy ma swdj identyfikator.

enum { A = 0x41,B,C, X = 0x58 } ZnakASCII;
ZnakASCIl = X; /I poprawnie

ZnakASCIl = 0x58;  // btad

1

enum BOOL { FALSE, TRUE };

BOOL flaga, status = TRUE ;

flaga = FALSE;

status = flaga;

1
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enum StanSilnika { ROZRUCH, PRACA, WYBIEG, STOP } StanAktualny ;
StanSilnika  DmuchawaWstepna, *KolejnaDmuchawa ;

KolejnaDmuchawa = &DmuchawaWstepna ;

DmuchawaWstepna = WYBIEG;

*KolejnaDmuchawa = ROZRUCH ;

3.14. Typ logiczny

W standardowym jezyku ANSI C nie wystgpowal odrgbny typ logiczny zlozony
ze statych reprezentujacych prawde i faisz. Dla reprezentowania tych wartosci sto-
sowano nastepujaca regule:

» dowolna warto$¢ liczbowa roézna od zera reprezentuje prawde,

* wartos¢ zero reprezentuje fatsz.

Wprowadzenie odrgbnego typu logicznego zwigksza czytelno§¢ programow
i pozwala unikna¢ trudnych do zauwazenia btedow. Zmienne typu logicznego de-
klaruje 1 definiuje si¢ za pomoca stowa kluczowego bool oraz statych true i false.

bool Wykonane, KoniecObliczen, Zatozenie = false ;
bool WLewo, WPrawo, *Zwrotnica = & WPrawo ;
Wykonane = Zatozenie ;

*Zwrotnica = true ;

Pomimo wprowadzenia typu logicznego nadal obowigzuje przedstawiona reguta
reprezentowania prawdy i falszu za pomoca wartosci liczbowych. W wielu bibliote-
kach dotaczanych do programu zapisanego w jezyku C znajduje si¢ deklaracja typu
wyliczeniowego BOOL pelniagcego role typu logiczego (punkt 3.13). Mozna wowczas
stosowac typy bool i BOOL pamigtajac jednak, jak zdefiniowane sa stale logiczne kaz-
dego z tych typow (np. true i TRUE).

3.15. Nazywanie typow danych

W definicji typu wyliczeniowego mozna podaé jego identyfikator i w dalszej
czescel programu wykorzysta¢ wprowadzony identyfikator, do deklarowania zmien-
nych tego typu. Za pomoca definicji rozpoczynajacych si¢ od stowa kluczowego
typedef mozna natomiast nazywac typy danych, czyli przypisywac identyfikatory
dowolnym typom danych.

typedef oyp  identyfikator

Identyfikatorowi przypisany zostanie #yp, ktory moze by¢ dowolnym typem
jezyka C. W dalszej czgsci programu uzycie tego identyfikatora jest rownowazne
Z uzyciem przypisanego mu typu.

typedef char* String ;
String Pytanie, Odpowiedz, Komentarz = "Bez komentarzy." ;
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typedef int Numer;

Numer NumerDomu;

int Liczba = 15;

NumerDomu = Liczba ; Il typ Numer jest rownowazny z typem int

Niedozwolone jest jednak taczenie identyfikatora reprezentujacego typ danych
z innymi stowami kluczowymi.

typedef long long DuzaLiczba ;
unsigned DuzaLiczba JednostkaAstronomiczna;  // btad






4. Wyrazenia

4.1. Definicja wyrazenia

W jezyku C wyrazenia sktadajg si¢ z wyrazen elementarnych, operatorow oraz
nawiasow okraglych. Wyrazenia elementarne to liczby, znaki, zmienne, stale, ele-
menty struktur danych lub wywotania funkcji. Argumentami jedno- dwu- lub trojar-
gumentowych operatorow moga by¢ wyrazenia lub wyrazenia elementarne. Nawiasy
okragle umozliwiaja ustalanie kolejnosci wykonywania operatorow. W rozdziale 3.
przedstawiono operator przypisania ( =), operator dostgpu posredniego ( * )i ope-
rator wyznaczania adresu ( & ).

4.2. Konwersja wartosci

Przed omowieniem dalszych operatorow nalezy przedstawi¢ zasady konwersji
wartosci. Aby byto mozliwe wykonanie operatora dwuargumentowego (poza opera-
torem przypisania) wyrazenia wystepujace po jego lewej i prawej stronie musza by¢
tego samego typu. Jezeli tak nie jest, to podczas translacji programu dokonywana
jest konwersja warto$ci jednego z tych wyrazen na rownowazng warto$¢ takiego
typu, jaki ma drugie wyrazenie. Najpierw wartosci typow char, unsigned char, signed
char, short, enum sa zamieniane na wartos$ci typu int, a wartosci typu unsigned short na
warto$ci typu unsigned int. Nastepnie porownywane sg typy obydwu argumentdw ope-
ratora i warto$¢ typu mniej doktadnego (reprezentowana za pomoca mniejszej liczby
bajtow) jest zamieniana na wartos¢ typu bardziej doktadnego (konwersja rozszerza-
Jjgca). Przyjmuje sie przy tym, ze typy zmiennopozycyjne sg bardziej doktadne od
typow catkowitoliczbowych, gdy warto$ci obydwu tych typow sa reprezentowane
za pomoca takiej samej liczby bajtow. Konwersja rozszerzajaca typoéw catkowito-
liczbowych polega na powieleniu bitu znaku dla typow signed lub wyzerowaniu star-
szej czgsci reprezentacji dla typow unsigned. Konwersja wartosci catkowitej na war-
to$¢ zmiennopozycyjna jest dokonywana przez zastapienie liczby catkowitej liczba
zmiennopozycyjng o maksymalnie zblizonej warto$ci. Wspdlny typ, do ktoérego zo-
staly sprowadzone argumenty operatora, jest rowniez typem wartosci uzyskiwanej
po wykonaniu operatora.

Konwersja warto$ci zachodzi takze, gdy zmienna wystepujaca po lewej stronie
operatora podstawienia jest innego typu niz warto$¢ wyrazenia znajdujacego si¢ po
prawej stronie tego operatora. W tym przypadku zawsze dokonuje si¢ konwersji
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warto$ci wyrazenia na taki typ, jaki ma zmienna. Konwersja ta moze by¢ konwersja
rozszerzajaca lub konwersjg zawezajgcq. W tym ostatnim przypadku stosowane sa
nastepujace zasady:
» konwersja pomiedzy wartoSciami typdw zmiennopozycyjnych polega na za-
okragleniu mantysy,
* konwersja wartosci zmiennopozycyjnych na catkowite polega na odrzuceniu
czesci utamkowej i ewentualnie starszych bitow czesci catkowite;,

* konwersja bardziej doktadnej wartosci catkowitej na warto$¢ mniej doktadng
polega na pominigciu starszych bajtow liczby.

Ta ostatnia zasada moze powodowac catkowite znieksztatcenie wartosci podda-
wanej konwersji.

char JedenBajt ;
JedenBajt = 258 ; I warto$¢ zmiennej JedenBaijt bedzie réwna 2

Konwersja typu moze zosta¢ wykonana rowniez na zyczenie programisty, ktory
zadaje ja za pomocg operacji rzutowania. W jezyku C dozwolone sg dwie postacie
tej operacji:

typ ( wyrazenie ) lub ( typ ) wyrazenie

Stosujac operacj¢ rzutowania, mozna unikna¢ niepotrzebnych konwersji doko-
nywanych podczas obliczania warto§ci wyrazen.

int Cato$¢ = 27;

float Utamek = 0.14;

Catos¢ = Calos¢ + Utamek; [* konwersja 27 na 27.0, dodawanie zmiennopozycyjne,
konwersja 28.4 na 28, przypisanie */

Catos¢ = Catos¢ + int(Utamek); /* konwersja 1.4 na 1, dodawanie catkowitoliczbowe,
przypisanie */

Operacja rzutowania moze zosta¢ wykonana rowniez dla wskaznikéw — dozwolony
jest wowczas jedynie drugi z podanych sposobow zapisu tej operacji.

int Liczba, *Adres = &Liczba ;
float *Warto$¢ ;

Warto$¢ = (float*) &Liczba ;
Warto$¢ = (float *)Adres ;

4.3. Operatory arytmetyczne
Do operatorow arytmetycznych naleza:

* mnozenie +  dodawanie
/ dzielenie —  odejmowanie lub zmiana znaku
%  dzielenie modulo
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Operatory + i — sg operatorami jedno- lub dwuargumentowymi, pozostate ope-
ratory sg dwuargumentowe. Zastosowanie jednoargumentowego operatora + nie
zmienia wartosci jego argumentu. Operator dzielenia modulo % jest zdefiniowany
jedynie dla argumentéw o warto$ciach catkowitych, inne operatory arytmetyczne sa
zdefiniowane dla dowolnych wartosci liczbowych.

int DowolnaLiczba, Nieparzysto$¢ ;
Nieparzystos¢ = DowolnaLiczba % 2;
*0 — parzysta, 1 — nieparzysta */

Podczas obliczania wyniku operacji arytmetycznych moze wystapi¢ nadmiar
stato- lub zmiennopozycyjny. Nadmiar stalopozycyjny, ktéry moze powstaé przy
wykonywaniu operacji na liczbach catkowitych, nie jest najczeSciej sygnalizowa-
ny i powoduje znieksztalcenie wynikow obliczen. Natomiast wystgpienie nadmiaru
zmiennopozycyjnego jest zazwyczaj wykrywane i powoduje przerwanie wykony-
wania programu.

int Moskity = 1723000000, Komary = 2158000000, Krwiopijcy ;

Krwiopijcy = Moskity + Komary ; /I nadmiar statopozycyjny

!

float Diugos¢ = 0.5e35, Szerokos¢ = 0.2e5, Powierzchnia ;
Powierzchnia = Dlugo$¢ * Szeroko$¢;  // nadmiar zmiennopozycyjny

Realizacja operacji dodawania i odejmowania liczb zmiennopozycyjnych wy-
maga przeksztalcenia obu sktadnikéw, tak aby ich cechy byty rowne. Efektem tego
jest uzaleznienie warto$ci sumy kilku liczb zmiennopozycyjnych od kolejnosci su-
mowania.

29.5e-17 + 29.5e-17 + 1 — 1.000000000000001
1+29.5e-17 + 29.5e-17 — 1.000000000000000

4.4. Operatory zwiekszania i zmniejszania

Charakterystyczne dla jezyka C sg unarne operatory zwigkszania i zmniejszania
wartosci liczbowych:

++  zwigkszenie argumentu o 1

——  zmniejszenie argumentu o 1

Argumentem operatorow zwickszania i zmniejszania moga by¢ zmienne lub ele-
menty struktur danych posiadajace trwatg, modyfikowalng reprezentacje w pamigci
komputera (ang. [-value ). Stad argumentem tych operatorow nie moze by¢ wyra-
zenie ujete w nawiasy (poza prostymi wyrazeniami postaci (zmienna) ). Kazdy z tych
operatordw moze wystapi¢ przed argumentem, jako operator prefiksowy (przedrost-
kowy):

++alfa ——beta
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lub za argumentem, jako operator postfiksowy (przyrostkowy):
alfat+  beta——

Jezeli operator zwigkszania lub zmniejszania wystepuje ze swoim argumentem
wewnatrz wyrazenia, to przy zapisie prefiksowym operacja jest wykonywana przed
obliczeniem warto$ci wyrazenia, natomiast przy zapisie postfiksowym operacja jest
wykonywana po obliczeniu warto$ci wyrazenia.

float Licznik = 2.5, Suma;

Licznik ++ ; /I rtownowazne Licznik = Licznik + 1;
++ Licznik ; /I rtownowazne Licznik = Licznik + 1;
Licznik ——; /I rtownowazne Licznik = Licznik — 1;
—— Licznik ; I rdbwnowazne Licznik = Licznik - 1;
Suma = ++(2* Licznik ) ; /I btad

Il

int Jabtka =1, Gruszki =2, Owoce ;

Owoce = Gruszki++ + Jabtka;  // Owoce < 3, Gruszki « 3
Gruszki=2;

Owoce = ++Gruszki + Jabtka;  // Owoce « 4, Gruszki « 3

4.5. Operatory relacyjne

Po wykonaniu operatora relacyjnego otrzymuje si¢ wartos¢ true (prawda), gdy
relacja zadana przez operator zachodzi pomi¢dzy argumentami, albo wartosc¢ false
(fatsz), gdy relacja nie zachodzi. Operatory relacyjne to:

< mniejsze niz

<= mniejsze lub réwne niz
== rowne

= rdzne

>= wigksze lub rowne niz
> wigksze niz

Operatory relacyjne sa zdefiniowane dla dowolnych argumentéw liczbowych.
Za ich pomoca mozna rowniez porownywac wskazniki.

bool Mniejsze, Réwne, NieRowne, WiekszeRowne ;
float Procent = 12.3, Grupa = 5;
Mniejsze = Grupa < Procent;
Réwne = Grupa == Procent;
NieRéwne = Grupa != Procent ;
WiekszeRéwne = Grupa >= Procent ;
double OpornikPierwszy = 1.8E3, OpornikDrugi = 5.3E3; 111.8 kQ, 5.3 kQ
double *Opornos¢Wejsciowa = &OpornikPierwszy ,
*OpornoséWyjsciowa = &OpornikDrugi ;
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bool PorownanieOpornosci ;

PorownanieOporno$ci =

* Oporno$¢Wejsciowa == * Oporno$cWyjsciowa ; Il fatsz
Opornos$¢Wejsciowa = &OpornikDrugi ;
PorownanieOpornosci =

* Opornos¢Wejsciowa == * Oporno$cWyjsciowa ; /I prawda

4.6. Operatory logiczne

Operatory logiczne umozliwiaja wykonywanie operacji logicznych pomiedzy
argumentami traktowanymi jako prawda i fafsz. Dowolna niezerowa warto$¢ licz-
bowa lub znakowa oraz stata true sg interpretowane jako prawda, natomiast wartos¢
0 oraz stata false sg interpretowane jako fafsz. Istnieja trzy operatory logiczne:

! negacja
&& koniunkcja (iloczyn logiczny)
|| alternatywa (suma logiczna)

Operator negacji ! jest jednoargumentowy, pozostate dwa operatory logiczne sg
dwuargumentowe. Gdy lewy argument koniunkcji && ma warto$¢ fafsz, to wartos¢
prawego argumentu nie jest obliczana. Podobnie gdy lewy argument alternatywy ||
ma warto$¢ prawda nie oblicza si¢ wartosci prawego argumentu.

short LewaGranica, PrawaGranica, Pomiar ;

bool JestWZakresie = LewaGranica < Pomiar &&
Pomiar < PrawaGranica ;
int Rok = 1410;
bool CzyRokPrzestepny;
CzyRokPrzestepny = ! (Rok % 4) && Rok % 100 || ! (Rok % 400) ;

4.7. Operatory bitowe

Argumentami operatorow bitowych moga by¢ jedynie warto$ci typow catkowi-
toliczbowych. Operatory bitowe przetwarzaja bezposrednio ciaggi binarne, bedace
reprezentacjami tych wartosci.

negowanie wszystkich bitow ciggu binarnego

koniunkcja (iloczyn logiczny) dwu ciagdéw binarnych
alternatywa (suma logiczna) dwu ciggéw binarnych

réznica symetryczna (suma modulo 2) dwu ciggéw binarnych
<< przesunigcie ciagu binarnego w lewo z uzupetnieniem zerami
>> przesunigcie ciagu binarnego w prawo z uzupetnieniem zerami
lub z powieleniem bitu znaku

>— Qo
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Tabela 4.1. Operacje bitowe

a b a&b alb a”b
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Operator negowania jest operatorem jednoargumentowym, pozostate operatory
bitowe sa dwuargumentowe. Dla operatorow koniunkcji, alternatywy i réznicy sy-
metrycznej warto$¢ i-tego bitu rezultatu ustalana jest przez wykonanie odpowiedniej
operacji na i-tych bitach argumentow. Definicje tych trzech operacji przedstawiono
w tabeli 4.1. Operatory << i >> powodujga przesuni¢cie ciggu binarnego beda-
cego lewym argumentem o liczb¢ pozycji zadang warto$cig prawego argumentu.
Przyjmujac, ze ciag binarny ma postac:

b,,b b

17 7302 °°° 2 70
dla operatora << jednokrotne przesunigcie jest realizowane jako:
b, =b  dla 31<i<1, b, =0
Podobnie dla operatora >> jednokrotne przesunigcie to:
b, = 0 gdy lewy argument jest typu unsigned

b, = b, gdy lewy argument jest typu signed

b =b. da30<i<0

Poniewaz bit b, jest najstarszym, a bit b, najmiodszym bitem liczby catkowitej
reprezentowanej przez cigg binarny, jednokrotne przesuniecie w lewo odpowiada
pomnozeniu tej liczby przez 2, a jednokrotne przesunigcie w prawo podzieleniu jej
przez 2. Prawy argument operatorow przesuni¢¢ nie powinien by¢ ujemny ani wigk-
szy od liczby bitow przesuwanej liczby catkowitej. Gdy po przesunigciu w lewo cia-
gu binarnego jest on nastepnie interpretowany jako liczba catkowita, nalezy liczy¢
si¢ z mozliwo$cig wystgpienia niesygnalizowanego nadmiaru statopozycyjnego.

int Podstawa = 35, Przeciwna, Parzysto$¢,
Osemka, Czterokrotno$é ;

Przeciwna = ~ Podstawa +1 ; /I rbwnowazne Przeciwna = — Podstawa ;
Parzystos¢ = Podstawa & 1;
Czterokrotno$¢ = Podstawa << 2;

/I rtownowazne Czterokrotno$¢ = Podstawa * 4 ;
Osemka = Podstawa >> 3:

/I rtownowazne Osemka = Podstawa / 8 ;
int Cena = 2000000000, NowaCena ;
NowaCena = Cena << 1; /I nadmiar statopozycyjny
char Litera = 'k, Cyfra = 8, Klucz = 7, Rowny ;
Litera = Litera & Ox5F ; /I zamiana matych liter na duze
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Cyfra = Cyfra | 0x30; /I zamiana wartosci binarnej 0-9
/I na kod znaku ASCII
Réwny =Klucz * 5; /I Réwny == 0 jedynie, gdy Klucz ==

4.8. Ztozone operatory przypisania
Wyrazenia o postaci:
X = X ®Y;
mozna za pomocg zlozonych operatoréw przypisania zapisac jako:
X ®&= Y;
Istnieje 10 ztozonych operatoréw przypisania:
*= [z Y%= 4= —= <<= >>= &= A= |=
Operatory te zadajag wykonanie operacji arytmetycznej lub operacji bitowej oraz
operacji przypisania warto$ci zmienne;j.

double Kurs, ZwyZzka ;

Kurs += Zwyzka;  //Kurs = Kurs + Zwyzka ;
int Status, Maska ;

Status &= Maska; // Status = Status & Maska;

Wartos$ciag wyrazenia utworzonego przez operator przypisania i jego argumenty jest
warto$¢ prawego argumentu. Operatory przypisania majg takie same wlasciwosci
jak inne operatory i mogg w zwigzku z tym by¢ stosowane w dowolnym miejscu
wyrazenia.

int Piki, Kara, Kiery;

Piki = (Kara = 5)+1; /I rdwnowazne Kara =5 ; Piki = Kara + 1 ;

Piki = Kara = Kiery =0; /IPiki = 0;Kara=0;Kiery = 0;
Konstruujac tego typu wyrazenie nalezy unika¢ wielokrotnej zmiany warto$ci tej

samej zmiennej w ramach jednego wyrazenia. Nieprzestrzeganie tej reguty moze
prowadzi¢ do niejednoznacznosci.

4.9. Operator warunkowy

W jezyku C istnieje jeden operator trdjargumentowy. Jest nim operator warun-
kowy:
wyrazenie 1 7?7 wyrazenie 2 . wyraZenie 3
Argumenty operatora warunkowego moga by¢ dowolnego typu liczbowego lub

wskaznikowego. Wykonanie operacji zadanej operatorem warunkowym przebiega
W nastepujacy sposob:
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* obliczenie warto$ci wyrazenia_1 ,
» gdy wartoScig wyrazenia 1 jest prawda, to rezultatem operacji jest warto$¢
wyrazenia_2 (wyrazenie_3 nie jest obliczane),
» gdy warto$cig wyrazenia_1 jest falsz, to rezultatem operacji jest wartos¢ wyra-
zenia_3 (wyrazenie 2 nie jest obliczane).
float Pierwszy, Drugi, Maksimum ;
[
Maksimum = Pierwszy > Drugi ? Pierwszy : Drugi;

4.10. Operator rozmiaru

Unarny operator sizeof umozliwia ustalenie liczby bajtow, jakg zajmuje reprezen-
tacja wartosci okreslonego typu. Argumentem tego operatora moze by¢ wyrazenie
lub nazwa typu, a wynikiem jest wartos¢ catkowita.

long Linia ;

double Przelicznik ;

int Rozmiar = sizeof Linia ; /I Rozmiar <« 4
Rozmiar = sizeof (long); I/l Rozmiar <« 4
Rozmiar = sizeof Przelicznik ; /I Rozmiar < 8
Rozmiar = sizeof (double) ; /I Rozmiar « 8

4.11. Operator wyliczenia

Znak przecinka , bedacy operatorem wyliczenia, umozliwia konstruowanie cia-
gu wyrazen, ktorego warto$cia jest warto$¢ ostatniego elementu ciggu.

long Kilometry, Godziny, Predko$é, Srednia;
Srednia = ( Kilometry = 59287030,
Godziny = 3121300,

Predkos¢ = Kilometry / Godziny ) ;

Il Predko$é < 84000, Srednia <« 84000
]
float Alfa, Beta, Sigma;
Sigma = (Alfa = 5.3, Beta = 2.5, Betatt);

//Beta < 3.5, Sigma < 2.5

4.12. Priorytety operatoréw

Obliczenie warto$ci wyrazenia nastepuje poprzez wykonanie operacji wskaza-
nych przez zawarte w tym wyrazeniu operatory. Przeklad wyrazenia generowany
przez translator jest tak skonstruowany, aby proces ten rozpoczynat si¢ od najbar-
dziej zagniezdzonego podwyrazenia elementarnego nie zawierajacego juz nawia-
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sow okraglych. W takim podwyrazeniu kolejno$¢ obliczenia wyznaczajg priorytety
i tacznos¢ operatorow (Dodatek D). Jezeli w wyrazeniu:

A ® B ® C
operator ® jest lewostronnie taczny, to jest ono obliczane w kolejnosci:
(A ® B)® C)

Natomiast dla operatora prawostronnie tacznego wyrazenie jest obliczane w kolej-
nosci:

(A ® (B ®C)

Wigkszo$¢ operatorow to operatory lewostronnie taczne. Operatorami prawostron-
nie tacznymi sg miedzy innymi operatory przypisania i operator warunkowy.

char Asy, Krole, Damy, Walety , Dziesigtki ;

.

Asy + Kréle — Damy — Walety + Dziesigtki ;

[* operatory lewostronnie taczne czyli

(((Asy + Krole) — Damy ) — Walety ) + Dziesiatki ; */
!

Asy ? Krole : Damy ? Walety : Dziesiatki;

[* operator prawostronnie tgczny czyli

Asy ? Krole : (Damy ? Walety : Dziesigtki) ; */






5. Instrukcje

5.1. Rodzaje instrukciji

Instrukcja zawiera definicje obliczenia i okreslenie sposobu wykonania tego ob-
liczenia. Program jest ciggiem instrukcji wykonywanych kolejno od pierwszej do
ostatniej, o ile nie uzywa si¢, famiacych zasad¢ programowania strukturalnego, in-
strukcji skoku. Przektadem instrukcji generowanym przez kompilator jest fragment
programu zapisanego w jezyku wewngtrznym procesora, realizujacy obliczenie zde-
finiowane tg instrukcja.

Instrukcja prosta nakazuje bezwarunkowe wykonanie pojedynczego obliczenia.
Z dowolnego ciagu instrukcji mozna utworzy¢ instrukcje ztozong. Instrukcja warun-
kowa 1 instrukcja wyboru pozwalaja na podejmowanie decyzji o dalszym przebiegu
obliczen, instrukcje petli umozliwiajg wielokrotne wykonywanie pewnego fragmen-
tu programu.

5.2. Instrukcja prosta

Instrukcje proste to:
» instrukcja pusta ztozona z samego znaku $rednika ;

» dowolne wyrazenie zakonczone znakiem $rednika ;

Jezeli w instrukcji nie wystepuje operator przypisania (bezposrednio lub po-
srednio w wywolywanej funkcji), to wykonanie tej instrukcji nie powoduje zadnego
efektu, nie ulega zmianie warto$¢ zadnej zmienne;j.

int Opakowania, Kartony = 1;

; Il'instrukcja pusta

Opakowania = Kartony — 1; /I zmiana warto$ci zmiennej Opakowania
Kartony++ ; /I zmiana wartosci zmiennej Kartony
Opakowania + Kartony ; Il poprawnie, ale bez rezultatu
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5.3. Instrukcja zfozona

Dowolny ciag instrukcji ograniczony nawiasami klamrowymi { i } jest in-
strukcjg ztozong. Instrukcja zlozona jest rownowazna instrukcji prostej, tzn. moze
wystgpi¢ we wszystkich tych miejscach programu, w ktorych dozwolone jest wy-
stepowanie instrukcji proste;j.

float Wymiar, Promien ;

Promien = 3.5;

Wymiar = 7.1+ 2* Promien++ ;

I

{ Wymiar =2* Promieri; Promien = 1; }

[* $rednik przed } nie moze zosta¢ opuszczony */

5.4. Instrukcja warunkowa

Podjecie decyzji o wykonaniu lub pominigciu pewnego obliczenia mozliwe jest
za pomocyg instrukcji warunkowej :

if ( wyrazenie logiczne ) instrukcja

Gdy wartos$cia wyrazenia_logicznego jest prawda, to wykonywana jest instruk-
cja. W przeciwnym przypadku (fafsz) instrukcja nie jest wykonywana (rys. 5.1.).

wyrazenie
logiczne

Y

instrukcja

l

Rys. 5.1.  Instrukcja warunkowa
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long Kolejny, Wybrany ;

char Flaga;

*.

if (Kolejny > Wybrany ) Flaga = 0;
]

if (Kolejny < Wybrany )

{
Flaga = 1;
Kolejny =Wybrany — Kolejny ;
}
I
if (Kolejny == Wybrany )
{
if (Kolejny)
Flaga = 2; I Kolejny 1= 0
if (!Kolejny)
Flaga = 3; Il Kolejny ==
}

Bardziej rozbudowana posta¢ instrukcji warunkowej umozliwia dodatkowo
okreslenie obliczenia, ktore zostanie wykonane, gdy warto$¢ wyrazenia_logicznego
bedzie falszem (rys. 5.2.)

if ( wyrazenie logiczne ) instrukcja 1 else instrukcja 2

wyrazenie
logiczne

Y Y

instrukcja_1 instrukcja_2

l

Rys. 5.2. Rozszerzona instrukcja warunkowa
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double Ma, Winien, Saldo, Debet;
[
if (Ma > Winien)
{
Saldo
Debet

Ma — Winien;
-1 ;

}

else

{
Saldo
Debet

-1 :
Winien — Ma;

}
Il

int Poziom, Granica ;

[

if (Granica > Poziom) Poziom = 3 ;else Poziom——;
I* $rednik przed else nie moze zosta¢ opuszczony */

Obydwie postacie instrukcji warunkowej moga by¢é w sobie nawzajem dowolnie
zagniezdzane, co wymaga ustalenia zasady wigzania stoéw kluczowych if i else.
W jezyku C obowigzuje zasada odnoszenia stowa else do najblizszego, niezwigzane-
go stowa if. A wiec:

if (A) if (B) C:else D:
jest rownowazne

if (A) { if(B)C;elseD;}
Podobnie

if (A)if (B) C; else if (D) E; else F;
odpowiada

if (A) {if (B)C;else {if (D)E;elseF;}}

5.5. Instrukcja wyboru

Instrukcja wyboru pozwala na wykonanie jednego z wielu mozliwych obliczen,
zastepuje ona wielokrotnie zagniezdzong instrukcj¢ warunkowa.

switch ( wyrazenie_sterujgce )
{
case wyrazenie state 1 .  cigg instrukcji I
case wyrazenie state m :  cigg _instrukcji_n
default : cigg instrukcji 0
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Wyrazenia_stale to takie wyrazenia, ktorych wartosci mozna obliczy¢ podczas
kompilacji. Realizacja instrukcji wyboru (rys. 5.3.) polega na obliczeniu wartosci
wyrazenia_sterujgcego, odszukaniu wyrazenia_statego o takiej samej wartosci
i wykonaniu ciggu_instrukcji zwiazanego z tym wyrazeniem_stafym. Kazdy
z ciggow_instrukcji zwigzanych z poszczegdlnymi warto§ciami wyrazenia_statego
musi konczy¢ sie instrukcja break powodujacg zakonczenie wykonywania instrukcji
wyboru. Gdy poszukiwanie wyrazenia_stalego o warto$ci rbwnej wyrazeniu_steru-
Jjgcemu nie zakonczy si¢ sukcesem, wykonywany jest cigg instrukcji 0. Fragment
instrukcji wyboru rozpoczynajacy si¢ stowem default moze by¢ pominiety — jezeli
w tym przypadku warto$¢ wyrazenia_sterujgcego nie jest rowna zadnemu wyraze-
niu_statemu, to nie wykonuje si¢ zadnej instrukcji.

int LicznikA =0, LicznikB =0, LicznikXY =0, Nieznany =0;
char Znak ;
..
switch ( Znak )
{
case ‘A" : ++tLicznikA; break ;
case ‘B’ :++LicznikB ; break ;
case X' :
case ‘Y’ : ++LicznikXY ; break ;
default : ++Nieznany;
!
Il
int StanAktualny, StanNastepny ;
const int Maska = 0x3A;
..
switch ( StanAktualny & Maska )
{
case Maska & 0x02 : StanNastepny = 0x15;
StanAktualny = 0x21;
break ;
case Maska & 0x30 : StanNastepny = Ox1F;
StanAktualny = 0x21;
break;
default : StanAktualny = 0; StanNastepny = 0;

}
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!

ws = wyrazenie_sterujace

A/

fatsz
ciag_instrukcji_1

prawda
ws == wst_n

Y fatsz

0

iag_instrukcji_n

A/

ciag_instrukcji_0

\/

Rys. 5.3. Instrukcja wyboru

5.6. Instrukcje petli

Wielokrotne wykonanie pewnego fragmentu programu mozna uzyska¢ za po-
moca jednej z trzech istniejacych w jezyku C instrukcji petli. Instrukcja petli wyli-
czeniowej ma postac :

for ( inicjacja ; wyrazenie graniczne ; wyrazenie zliczajgce )
instrukcja_powtarzana

Realizacje¢ tej instrukcji petli (rys. 5.4.) rozpoczyna jednokrotne wykonanie
inicjacji bedacej definicja zmiennej licznikowej lub instrukcja ustalajaca jej war-
tos¢ (w inicjacji mozna roéwniez ustali¢ wartosci kilku zmiennych licznikowych).
Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ wyrazenia_granicznego — jezeli jego wartoscia jest
prawda, to jest wykonywana instrukcja_powtarzana. Dalej oblicza si¢ wyrazenie
zliczajgce 1 nastgpuje powrdt do obliczenia wyrazenia granicznego. Opuszczenie
petli nastepuje po uzyskaniu przez wyrazenie graniczne warto$ci reprezentujacej
falsz.
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!

inicjacja

<
<%

wyrazenie
graniczne

prawda

instrukcja powtarzana

v

wyrazenie zliczajace

Rys. 5.4. Instrukcja petli wyliczeniowej

int Suma = 0, Kolejny ;
for (Kolejny = 0; Kolejny <= 9; Kolejny ++)
[* inicjacja to instrukcja przypisania */
Suma += Kolejny ;
Il
char *Napis = "aAb3Bc7C";
int LiczbaWersalikow = 0 ;
for (int Pozycja = 0; Pozycja < 8 ; Pozycjat+)
[* inicjacja to definicja zmiennej */

{
if (*Napis >= A" && *Napis <='Z")
LiczbaWersalikow++ ;
else
if ( *Napis >="a" && *Napis <='2')
*Napis = *Napis & O0x5F ;
Napis++ ;
}

/I Napis < "AAB3BC7C", LiczbaWersalikow «— 3

Instrukcja petli uprzedzajgcej (lub petli dopoki) ma postac :

while ( wyrazenie graniczne ) instrukcja_powtarzana



74 Wprowadzenie do programowania

Wykonanie tej petli (rys. 5.5.) polega na obliczeniu warto$ci wyrazenia_granicz-
nego — gdy reprezentuje ona prawde, wykonuje si¢ instrukcje_powtarzang ipowra-
ca do obliczenia warto$ci wyrazenia_granicznego. Opuszczenie petli nastepuje po
uzyskaniu przez wyrazenie graniczne wartosci reprezentujacej fatsz .

char *Tekst = "pewien napis" ;
int Dlugos¢ = 0;
while (*Tekst++) Dlugo$c+t ;
I* ostatni element taricucha znakow ma wartos¢ 0 (fatsz) */
Il
float Suma = 1573.821, Sktadnik = 3.51;
int Licznik = 0;
while (Suma > 1E-10)
{
Suma —= Skladnik ;
Skfadnik *= Skfadnik ;
Licznik++ ;

instrukcja powtarzana

Rys. 5.5. Instrukcja petli uprzedzajace;j

Dotychczas przedstawione instrukcje petli najpierw dokonuja sprawdzenia wa-
runku wyjscia (czyli obliczenia warto$ci wyrazenia granicznego), a potem ewentu-
alnie wykonuja instrukcje powtarzang. Jezeli wigc po pierwszym obliczeniu warto$§¢
wyrazenia granicznego okaze si¢ fatszem, to instrukcja powtarzana w ogole nie zo-
stanie wykonana. Odwrotna wlasciwos$¢ ma instrukcja petli potwierdzajgcej :

do instrukcja_powtarzana while ( wyrazenie graniczne) ;
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Schemat realizacji tej petli (rys. 5.6.) polega na wykonaniu instrukcji_ powta-
rzanej, po ktérym nastepuje obliczenie wartosci wyrazenia_granicznego. Gdy wyra-
zenie to ma warto$¢ reprezentujaca prawde, nastepuje powrot do wykonania instruk-
¢ji_powtarzanej, a w przeciwnym wypadku (falsz) realizacja petli konczy sie.

instrukcja powtarzana

wyrazenie
graniczne

prawda

Rys. 5.6. Instrukcja petli potwierdzajace;j

long OdcinekAB = 3, OdcinekCD = 2;

do

{
OdcinekAB *= OdcinekAB ;
OdcinekCD += OdcinekCD ;

}

while ( OdcinekAB < OdcinekCD ) ;

[* OdcinekAB <9, OdcinekCD « 4%/

Niewlasciwa konstrukcja instrukcji petli moze doprowadzi¢ do jej nieskonczo-
nego wykonywania. Przerwanie zape¢tlonego programu jest mozliwie jedynie po-
przez zewnetrzng interwencje operatora.

int Suma, Licznik ;
for (int Kolejny =0 ; Kolejny < 10; Licznik++)
Suma += Licznik ; Il Kolejny nie zmienia sie
1
float Wysokos¢ = 3.485e2, Epsilon = 1.38534e-2 ;
long Powtdrzenia ;
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while ( Wysokos¢ 1= 0)
{
Wysoko$¢ —= Epsilon ;
Powtorzenia++ ;
}
I* Wysokosc nigdy nie uzyska warto$ci doktadnie rownej 0 */
I
unsigned char Element = 5;
do
Element —= 2;
while (Element != 0);
[* Element nigdy nie bedzie réwne 0, Element « 5, 3, 1, 255, 253, ... */
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6.1. Zwiazki pomiedzy danymi

Struktura danych okres$la uktad powigzan wystgpujacych w pewnym zestawie
danych. W jezyku C istnieja dwa podstawowe rodzaje struktur danych: fablice
i struktury (odmiang struktur sg unie). Utworzone przez program egzemplarze struk-
tur danych moga by¢ oznaczane identyfikatorami lub reprezentowane przez wskaz-
niki.

6.2. Tablice

Tablica to cigg elementow tego samego rodzaju. Elementami tablicy moga by¢
dane (liczbowe lub wskaznikowe) albo struktury danych. Jezeli elementy tablicy po-
numerowane sg za pomoca pojedynczego indeksu (liczby catkowitej), to tablice taka
nazywa si¢ tablica jednowymiarowq. Tablica jednowymiarowa jest reprezentacja
wektora. Do numerowania elementow tablicy mozna tez uzy¢ par indeksow, wyr6z-
niajac wiersze i kolumny. Taka tablica to tablica dwuwymiarowa, bgdaca reprezenta-
cja macierzy. Podobnie mozna tworzy¢ tablice o wigkszej liczbie wymiarow.

6.2.1. Tablice jednowymiarowe
Deklaracja tablicy jednowymiarowej ma postac:
typ identyfikator | rozmiar 1;

gdzie nyp moze by¢ dowolnym typem liczbowym, znakowym, logicznym, wskazni-
kowym lub zdefiniowanym uprzednio typem struktury, a rozmiar jest wyrazeniem
stalym, o wartosci wickszej od zera, definiujgcym liczbe elementow tablicy (wartos¢
wyrazenia stalego jest obliczana podczas kompilacji programu).

int Pomiary[5];

il

const int Sumy = 50, Réznice = 120;
float Sktadniki[2 * ( Sumy + Roznice)];

Elementy tablicy s3 numerowane za pomoca kolejnych liczb catkowitych,
rozpoczynajac zawsze od 0. Tablica Pomiary ma wiec 5 elementdow o numerach
0,1, 2, 3, 4. Odwotanie do elementu tablicy zapisuje si¢, podajac za identyfikatorem
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tablicy zawarty w nawiasach kwadratowych [] indeks, bedacy wyrazeniem okre-
$lajacym numer tego elementu.

int Pozycja;

Pozycja = Pomiary[3];

I

Sktadniki [Pozycja + 2] = Sktadniki [ Pozycja] +

Sktadniki [ Pozycja + 11];

Il

for (int Kolejny = 0; Kolejny < 5; Kolejny++)
Pomiary [ Kolejny ] = 48 ;

Deklaracja nie okresla poczatkowej wartosci elementdw tablicy — kompilator na-
daje niekiedy elementom deklarowanej tablicy wartos¢ 0. Okreslenie poczatkowych
warto$ci elementow tablicy umozliwia definicja tablicy :

typ identyfikator [ rozmiar] = { lista_wartosci } ;

Lista_wartosci to oddzielone przecinkami wyrazenia state, ktorych wartosci sg przy-
pisywane kolejnym elementom tablicy:

long Kody [3] = { 154835, 337782, 0 }:
[ Kody [ 0] « 154835, Kody [ 1] « 337782, Kody [2] < 0/

Gdy w definicji podane sa warto$ci wszystkich elementoéw tablicy, nie jest koniecz-
ne podawanie rozmiaru tablicy.

const float F1 =3.5E7, F2 = 33.1E8;
float DaneF[] = { F1+F2, F1/(F1-F2) };
[* tablica DaneF ma 2 elementy */

Mozliwe jest rowniez definiowanie wartosci tylko pewnej liczby poczatkowych ele-
mentow tablicy :

float WspofczynnikiPQ[150] = {1.5, 3.8, 3.8, 2.7} ;

I* WspotczynnikiPQ [ 0 ] «— 1.5, WspotczynnikiPQ [ 1] < 3.8,
WspotczynnikiPQ [ 2 ] «— 3.8, WspotczynnikiPQ [ 3]« 2.7,
pozostate elementy «— 0 */

int Dane [1500]={0}; Il zerowanie catej tablicy

Tablica znakow moze by¢ definiowana za pomoca tancucha (tekstu). Nalezy przy
tym pamigtac¢ o zerze konczacym tancuch, ktore rowniez inicjuje kolejny element
tablicy :

char ZnakiTekstu[5] = "alfa"; /I ZnakiTekstu[4] <0

char LiteryTekstu[4] = "beta"; // btad, tablica zbyt mata
Elementami tablicy moga by¢ réwniez wskazniki :

int Otéwki = 1, Dtugopisy = 2, Pisaki;
int *DoPisania[3] ={ &Otéwki, &Dtugopisy };



6. Struktury danych 79

DoPisania[2] = &Pisaki;
*DoPisania[2] = *DoPisania[0] + * DoPisania[1];
Il Pisaki « 3
char *Tydzien|[ ] =
{ "poniedziatek" , "wtorek" , "sroda" ,

"czwartek" , "pigtek" , "sobota" , "niedziela" } ;

Z identyfikatorem tablicy kompilator wigze wskaznik poczatkowego elementu tabli-
cy. Stad zapisy

*Dane 1 Dane[0]
sg rownowazne.
char Bufor[81];
char *Obszar ;
Obszar = Bufor;
Obszar =&Bufor[0]; /* przypisania rownowazne */

Dalsze elementy tablicy mozna wskazywac, dodajagc numer elementu (czyli jego
indeks) do wskaznika elementu poczatkowego :

*(Dane+4) jestrownowazne Dane[4]

Dodawanie to jest realizowane z uwzglednieniem rozmiaru pojedynczego elementu
tablicy :

const int Rozmiar = 25;

char DaneZnakowe [ Rozmiar ] ;

long DaneDtugie [ Rozmiar | ;

double DaneNajwigksze [ Rozmiar ] ;

for (iintKolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny)

{
*( DaneZnakowe + Kolejny) = 1; Il Kolejny * 1
*( DaneDtugie + Kolejny ) = 1L; Il Kolejny * 4
*( DaneNajwigksze + Kolejny )=1.0; Il Kolejny * 8
}

Za pomoca indeksow mozna réwniez wskazywac kolejne pozycje tancucha zna-
kow:
char *CiggZnakow = "abbcaeb" ;
char Znak = ';
[* znajdowanie pierwszej pary réwnych znakdéw ciggu */
for (int Kolejny = 0; Kolejny < 7; ++Kolejny)
if ( CiagZnakow [ Kolejny ] == CiggZnakdw [ Kolejny +11] )
{
Znak = CiggZnakow [ Kolejny 1;
Kolejny = 7; Il zakonczenie petli

}
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Elementy tablicy sa przez kompilator lokowane kolejno w jednym sp6jnym obszarze
pamieci, ktorego rozmiar okreslony jest przez liczbe elementdéw tablicy i rozmiar
pojedynczego elementu. Rozmiar obszaru zajetego przez tablicg mozna wyznaczy¢
za pomocg operatora sizeof zastosowanego do identyfikatora tablicy.

long Wptaty [5];
int Obszar, Element, Elementow ;

Obszar = sizeof Wptaty; I 20
Element = sizeof Wptaty [0]; II4
Elementéw = sizeof Wptaty / sizeof Wptaty [0]; J/)

Dla tablic niedozwolone jest stosowanie operatora przypisania (kopiowanie).

int Pierwsza [10], Druga[10];
Druga = Pierwsza ; 1/ btad

6.2.2. Tablice wielowymiarowe

Tablica jednowymiarowa, bedaca ciggiem elementow, jest reprezentacja wek-
tora lub macierzy jednowierszowej (rozmiar tablicy jest liczbg kolumn). Tablica
dwuwymiarowa, ktorej elementami sg ciagi takiej samej dtugosci, jest reprezentacja
macierzy. Definicja tablicy dwuwymiarowej ma postac :

typ identyfikator [ liczba wierszy [ liczba kolumn 1,

Wiersze i kolumny sg ponumerowane, poczawszy od 0.
float Macierz[10][20];  /* 10 wierszy, 20 kolumn */

Odwotanie do elementu tablicy dwuwymiarowej zapisuje si¢ przez podanie dwu
indeksow :

Macierz [ Wiersz ] [ Kolumna ]

gdzie Wiersz 1 Kolumna sa wyrazeniami o warto$ciach nieujemnych, przy czym
Wiersz jest numerem wiersza, a Kolumna numerem kolumny.

constint Bok = 30;
long Kwadrat [ Bok ] [ Bok ] ;
for (int Wiersz = 0; Wiersz < Bok; ++Wiersz)
for (int Kolumna = 0; Kolumna < Bok ; ++Kolumna )
Kwadrat [ Wiersz ] [ Kolumna ] = Wiersz == Kolumna ? 0 : 1;
[* gtbwna przekatna zostanie wyzerowana, pozostate elementy «— 1%/

Zadawanie wartosci poczatkowych moze dotyczy¢ wszystkich lub tylko niektorych
elementow tablicy wielowymiarowe;.

int Pola[2][3] = {{1,2,3},{4,56}};

[*Pola[0][0]< 1,Pola[0][1]< 2, Pola[0][2] « 3
Pola[1][0] <« 4, Pola[1][1]<5, Pola[1][2] < 6 */
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float Lasy [3]1[2]=1{{85},{32})} :

[Lasy[0][0] < 85, Lasy [0][1]< 0
Lasy[1][0]< 3.2, Lasy [1][1]<« 0
Lasy[2][0]< 0, Lasy [2][1]<« 0 ¥

Jezeli po identyfikatorze tablicy dwuwymiarowej podany zostanie tylko jeden in-
deks, to bedzie on traktowany jako numer wiersza — wartoscia takiego odwotania
jest wskaznik zerowego elementu danego wiersza.

Utworzenie tablicy dwuwymiarowej, ktorej wiersze sa roznej dlugosci, mozliwe
jest za pomoca tablicy wskaznikow tablic.

int Wiersz0 [10], Wiersz1[3], Wiersz2[15];
int *Wiersze [ ] = { Wiersz0, Wiersz1, Wiersz2 };

“*Wiersze = 0 II' Wiersz0[ 0]
**(Wiersze +1)=1; I Wiersz1 [ 0]
*Wiersze [2]=2; I Wiersz2 [ 0]
*(*Wiersze +1)=3 /I Wiersz0 [ 1]

“(*(Wiersze +2) +5)=4; /I Wiersz2 [ 5]

Jak interpretowane jest odwotanie *( *( Wiersze + 2) + 5) dotyczace elementu
Wiersz2 [ 5 ]? Najpierw wskaznik zwigzany z identyfikatorem Wiersze (wskazujacy
poczatkowy element tablicy Wiersze) zwicksza si¢, aby wskazywatl na element tej ta-
blicy o numerze 2. Dalej wykonuje si¢ operacj¢ dostgpu posredniego wyznaczajaca
wskazywang warto$¢ — jest nig zgodnie z definicjg tablicy Wiersze wskaznik liczby
catkowitej, a w tym przypadku wskaznik poczatkowego elementu tablicy Wiersz2.
Otrzymany wskaznik jest znow zwigkszany, by wskazywal na piaty element tablicy
Wiersz2, a wykonywana jako ostatnia operacja dostepu posredniego, umozliwia przy-
pisanie temu elementowi nowej wartosci.

Elementy tablicy dwuwymiarowej sg umieszczane przez kompilator w spojnym
obszarze pamigci. Kolejno lokowane sg: elementy wiersza o numerze 0, nast¢pnie
wiersza o numerze 1 itd. Operator sizeof umozliwia wyznaczenie rozmiaru catego
obszaru zajetego przez tablice dwuwymiarowa, jak tez obszaru zajgtego przez jeden
wiersz takiej tablicy.

long Lasy[2][3];

sizeof Lasy ; 1124
sizeof Lasy [0]; 1112
sizeof Lasy [0][0]; 114

Sposob deklarowania, definiowania i1 przetwarzania tablic dwuwymiarowych
mozna rozszerzy¢ na wigksza liczbe wymiarow. Dla wymiaru i+1 kolejne rozmiary
w definicji oraz indeksy w odwotaniu dodaje si¢ przed rozmiarem czy indeksem
wymiaru i.

float Trojaczki [5][10][201];
[* tablica tréjwymiarowa skfadajaca si¢ z 5 macierzy
0 10 wierszach i 20 kolumnach kazda */
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for (int Macierz = 0 ; Macierz < 5 ; ++Macierz )
for (int Wiersz = 0 ; Wiersz < 10 ; ++Wiersz )
for (int Kolumna = 0 ; Kolumna < 20 ; ++Kolumna )
Trojaczki [ Macierz ] [ Wiersz ] [ Kolumna ] = 1.0F ;

Do przektadu programu nie jest dotgczana procedura testowania poprawnosci
indeksoéw. Odpowiedzialno$¢ za ograniczenie wartoséci indeksu tak, aby nie przekra-
czal on odpowiedniego rozmiaru tablicy, spoczywa na programiscie. Indeksy o war-
tosciach zbyt duzych w stosunku do rozmiaru tablicy powoduja odczytywanie lub
modyfikowanie zawartosci przypadkowych bajtow pamigci, co moze doprowadzic¢
do zniszczenia programu.

6.3. Struktury

Struktura to zestaw pol, z ktorych kazde moze by¢ dang lub strukturg danych
dowolnego typu. Pola te oznacza si¢ identyfikatorami. Okreslajac budowe struktu-
ry, definiuje si¢ rownoczes$nie nowy typ struktur, r6zny od dotychczas istniejacych
typow danych i typow struktur. Na podstawie tej definicji mozna nast¢pnie tworzy¢
egzemplarze struktury, ktére majg rowniez swoje identyfikatory. W jezyku C defi-
nicje¢ struktury mozna potaczy¢ z zadeklarowaniem jednego lub kilku egzemplarzy
tej struktury.

struct typ_struktury { lista_pol } lista_identyfikatorow ;

Liste _pol tworza deklaracje kolejnych pol struktury bedace deklaracjami zmiennych,
tablic lub egzemplarzy struktur. Lista_identyfikatorow zawiera natomiast oddzielo-
ne przecinkami identyfikatory poszczegodlnych egzemplarzy struktury, ktore zostang
utworzone po zinterpretowaniu deklaracji struktury. Typ struktury albo lista_iden-
tyfikatorow moga w deklaracji struktury nie wystgpic:

* jezeli nie wystepuje typ_struktury, to nie jest mozliwe tworzenie dalszych eg-
zemplarzy tego typu struktur,

* jezeli nie wystepuje lista_identyfikatorow, to nie jest tworzony zaden egzem-
plarz struktury — utworzenie takich egzemplarzy jest mozliwe w dalszej czgsci
programu za pomocg deklaracji:

struct  typ_struktury  lista_identyfikatorow ;

W jezyku C stowo kluczowe struct rozpoczynajace deklaracje egzemplarzy struk-
tury moze by¢ opuszczone (byto ono niezbedne w jezyku ANSI C).

struct

{ int Szeroko$¢ ;
int Doktadno$¢ ;
char Konwersja ;

} wzorzec;
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struct
{
float Re;
float Im;
} 20,21, 22;
Il
struct Osoba
{
char *Imie ;
char *Nazwisko ;
int RokUrodzenia ;
}s
struct Osoba Ala, Ola, Ela;
Il
struct Adres
{
char Miejscowos¢ [161];
char Ulica[32];
int NumerDomu ;
int NumerMieszkania ;
'
Adres AdresAli, AdresOli, AdresEli;

Definicja struktury Osoba zawiera pola Imie i Nazwisko, w ktorych sg pamigtane
wskazniki ciggow znakow. Znaki sktadajace si¢ na imi¢ i nazwisko musza wigc
by¢ przechowywane poza strukturg Osoba. Natomiast struktura Adres zawiera pola
Miejscowos¢ 1 Ulica bedace tablicami znakow, do ktdrych bezposrednio moga by¢
wpisywane znaki tworzace nazwy miejscowosci i ulicy. Pierwsze z tych rozwia-
zan (struktura Osoba) charakteryzuje si¢ wigkszg oszczednoscig pamigei (zajmowa-
ne jest tylko tyle bajtow, ile w konkretnym przypadku potrzeba dla zapamigtania
imienia i nazwiska). Tak skonstruowane egzemplarze struktur sg jednak trudniejsze
w przetwarzaniu i ktopotliwe w przypadku zapisywania ich do plikow dyskowych.
Rozwigzanie drugie (struktura Adres) jest mniej oszczgdne pod wzgledem zajetosci
pamigci, ale bardziej wygodne przy przetwarzaniu egzemplarzy tej struktury i przy
ich zapisie do plikéw dyskowych.

Jako pole struktury mozna zadeklarowac inng strukture. Deklaracja takiego pola
zawiera definicje struktury (bez identyfikatora typu struktury) lub identyfikator
struktury zadeklarowanej uprzednio.

struct Silnik

{

float Pojemnos¢ ;
char *Paliwo ;
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struct Samochod

{

struct
{
char *Producent ;
char *Model ;
} marka;
Silnik naped ;
b

Po zadeklarowaniu pewnej struktury mozliwe jest rowniez deklarowanie zmien-
nych, ktorych wartosciami sg wskazniki tego typu struktur.

struct DaneWej$ciowe
{
int Poziom ;
int Zakres ;
} Poczatek ;
struct DanePos$rednie
{ ,
float Srednia ;
long Suma;
} Etap;
DaneWejsciowe *Start ;
DanePosrednie *Obliczenie ;
Start = &Poczatek ;
Obliczenie = &Etap;
Start = &Etap; I/ btad, nieodpowiedni typ struktury
Obliczenie = Start; I/ btad, nieodpowiedni typ wskaznika

Deklarowanie egzemplarzy struktury mozna potaczy¢ z nadaniem warto$ci po-
czatkowych poszczegolnym jej polom.

struct Litery
{
char Pierwsza;
char Ostatnia ;
int Liczba;
} serial = {1, b, 37}, sera2z = {X,Y, 35};
Litery seriad3 = { 'k, 'm', 36 };

Dostep do pol wybranego egzemplarza struktury mozna uzyskaé korzystajac
z identyfikatora lub ze wskaznika. W pierwszym z tych przypadkow stosuje si¢

operator bedacy kropka, w drugim operator o postaci strzatki, utworzonej ze znakow
-1>.
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struct Podpis
{ char *Imig;
char Inicjat;
char *Nazwisko ; };
Podpis DyrektorTechniczny, *Uprawniony = &DyrektorTechniczny ;
DyrektorTechniczny . Inicjat = A" ;
Uprawniony —> Inicjat = K';
!
if ( DyrektorTechniczny . Inicjat > 'Z')
Uprawniony —> Inicjat = DyrektorTechniczny . Inicjat & 0x5F ;

Dla egzemplarzy struktur tego samego typu dozwolone jest stosowanie operato-
ra przypisania.

Podpis AK = { "Anna", 'M', "Kowalska" }, NN ;
NN = AK:
I* rownowazne NN . Imie = AK. Imig;
NN . Inicjat = AK . Inicjat ;
NN . Nazwisko = AK . Nazwisko ; */

Egzemplarze struktur mogg by¢ rowniez elementami tablic. Tablice taka tworzy
si¢, podajac po identyfikatorze struktury rozmiar tablicy.

struct Kartoteka
{
char Nazwa [ 16 ];
int Liczba ;
} komputery [ 100 ];
Kartoteka drukarki [ 100 ] ;

int LiczbaKomputerow = 0, LiczbaDrukarek = 0;

for (int Kolejny = 0; Kolejny < 100 ; ++Kolejny )

{
LiczbaKomputeréw += komputery [ Kolejny ] . Liczba ;
LiczbaDrukarek += drukarki[ Kolejny ] . Liczba ;

}

Wazng rolg¢ odgrywa mozliwos¢ rekurencyjnego definiowania struktur — pole
struktury moze zawiera¢ wskaznik do struktury wlasnie definiowanego typu.
Wiasciwo$¢ ta pozwala na tworzenie jedno- lub dwukierunkowych list oraz na bu-
dowanie reprezentacji grafow.
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constint NULL = 0;
struct Lista
{

char *Etykieta ;

Lista *Poprzedni ;

Lista *Nastepny ;
} Element0 = {"AAA", NULL, NULL };
Lista Element! = {"BBB"}, Element2 = {"CCC"};
[* utworzenie dwukierunkowej listy cyklicznej */
Element0 . Nastepny = &Element1 ;
Element1 . Nastepny = &Element2 ;
Element2 . Nastepny = &Element0 ;
Element0 . Poprzedni = &Element2 ;
Element1 . Poprzedni = &Element0 ;
Element2 . Poprzedni = &Element1 ;

Operator sizeof zastosowany do identyfikatora egzemplarza struktury lub do
identyfikatora typu struktury umozliwia ustalenie wielko$ci obszaru pamigci zajmo-
wanego przez te strukture.

struct Zakres

{
float Poczatek ;
float Koniec ;
} przedziat ;
sizeof przedziat; I8
sizeof ( Zakres); I8

Do deklarowania struktur mozna réwniez uzy¢ polecenia typedef. Wprowadzony
za pomoca tego polecenia identyfikator typu struktury mozna nastepnie wykorzysty-
wa¢ do deklarowania kolejnych egzemplarzy takich struktur — w deklaracjach tych
nie wystepuje ponownie stowo kluczowe struct .

typedef struct
{
float Liczba ;
float Dokladnos¢ ;
} Wynik ;
Wynik wynik1, wynik2, wynik3 ;

6.4. Unie

Kolejne pola egzemplarza struktury sg przez kompilator lokowane w kolejnych
bajtach pamigci. Unia jest natomiast struktura, ktorej pola sg lokowane w tym sa-
mym wspdlnym obszarze pamigci. Wielkos$¢ tego obszaru jest tak dobrana, aby po-
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miescita si¢ w nim dana o reprezentacji zajmujacej najwicksza liczbg bajtow (spo-
$rod danych zadeklarowanych jako pola unii).

union

{
char Znak ;
int  LiczbaCatkowita ;
float LiczbaDtuga ;

} tréjka;

Egzemplarz unii o identyfikatorze trojka zajmie 4 bajty konieczne dla pomiesz-
czenia danej typu float. Taka organizacja unii powoduje, ze sposrdd wszystkich pol
sensowng warto$¢ ma jedynie to pole, dla ktorego ostatnio wykonano operacje przy-
pisania. Warto$ci pozostatych pdl sa przypadkowe i nie nalezy ich odczytywac.

trojka . Znak = ‘A'; Il LiczbaCatkowita, LiczbaDtuga niezdefiniowane
trojka . LiczbaCatkowita = 1357 ;  // Znak, LiczbaDtuga niezdefiniowane
trojka . LiczbaDtuga = 154.328; I/ Znak, LiczbaCatkowita niezdefiniowane

Stosowanie unii pozwala na zaoszczgdzenie obszarow pamigci, ktoére w struktu-
rach rezerwowane bylyby dla wykluczajacych si¢ wariantow.

struct PublikacjaNaukowa
{
char Autor[641];
char Tytut[64];
int Rok ;
union
{
struct
{
char TytulCzasopisma [ 64 ];
short Numer ;
short Strona ;
} Czasopismo ;
struct
{
char NazwaKonferencji [ 64 ] ;
} MateriatyKonferencyjne ;
} MiejscePublikacii ;
b

int Obszar = sizeof PublikacjaNaukowa ; Il 200

Dzigki takiej deklaracji w egzemplarzach struktur typu PublikacjaNaukowa rezer-
wuje si¢ jedynie 68 bajtow przeznaczanych zamiennie albo na opis czasopisma, albo
na nazwe konferencji.






7. Funkcje

7.1. Program gtéwny i podprogramy

Podzial programu na podprogramy i program gtéwny, z ktérego podprogramy
sa wywotywane, jest jedna z podstawowych metod stosowanych w programowa-
niu. Umozliwia ona modularyzacje programu i pozwala na unikni¢cie wielokrotnego
wpisywania ciggu takich samych instrukcji. W jezyku C podprogramy tworzy si¢ za
pomoca funkcji, ktore zastosowane do argumentéw podanych w wywotaniu oblicza-
ja warto$¢ (wynik) okreslonego typu. Definicja funkcji wigze identyfikator funkcji,
typ jej wyniku, liste argumentow i ciag instrukcji realizowany po wywotaniu funk-
cji. Mozliwe jest rowniez definiowanie funkcji nie posiadajacych wyniku, bedacych
odpowiednikami procedur znanych z innych jezykoéw programowania. W tym przy-
padku efektem dziatania funkcji sa jedynie jej skutki uboczne (np. wyswietlenie
wynikow obliczen na ekranie monitora).

Definicje funkcji nie mogg by¢ w jezyku C zagniezdzane, czyli np. definicja
funkcji FuJeden nie moze by¢ umieszczona w definicji funkcji FuDwa. Generalna za-
sada obowigzujaca w jezyku C jest natomiast zakaz uzywania identyfikatora, ktory
nie zostatl jeszcze zadeklarowany. Specjalnego rozwigzania wymaga wigc problem
zapisania wzajemnie wywolujacych si¢ funkcji (w definicji funkcji FuJeden wystepu-
je wywotanie funkcji FuDwa, a w definicji funkcji Fubwa wywotanie funkcji FuJeden
). Problem ten w jezyku C rozwigzano przez wprowadzenie deklaracji funkcji (zwa-
nych rowniez zapowiedziami funkcji), ktore wiazg liste argumentow funkcji i typ jej
wyniku z identyfikatorem funkc;ji.

7.2. Deklaracja funkcji
Deklaracja funkcji ma postac:

typ identyfikator funkcji ( lista_argumentow formalnych ),
gdzie:
typ okresla typ wyniku funkcji: moze to by¢ dowolny typ liczbowy,
wskaznikowy lub referencyjny,
lista_argumentow_formalnych zawiera oddzielone przecinkami deklaracje argu-
mentéw o postaci:
typ identyfikator _argumentu_formalnego
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Argumenty formalne moga by¢ dowolnego typu, niedozwolone jest grupowanie
w jednej deklaracji kilku argumentow tego samego typu.

int PoleProwierzchni ( int Dlugo$¢, int Szeroko$¢ ) ;

float Wartos¢Towaru ( float Cena, int Liczba ) ;

char+ Odpowiedz ( char+ Pytanie ) ;

double KatAlfa ( double BokA, BokB); /I btad

Jezeli typ wartosci funkcji nie zostanie podany, to wigkszo$¢ kompilatorow
sygnalizuje btad sktadniowy (starsze kompilatory domyslnie przyjmowaty typ int).
Funkcja, ktora nie wyznacza swojej wartosci (wyniku) jest deklarowana jako funk-
cja o typie void (pusty). Liczba i rodzaj argumentow funkcji to sygnatura funkcji.

Max ( int Pierwszy, int Drugi) ; /I btad
void Druk ( char *Napis ) ; I/ bez wyniku

7.3. Definicja funkcji

Definicja funkcji wiaze typ wartosci funkcji, identyfikator i sygnature funkcji z
ciagiem deklaracji i instrukcji definiujacym podprogram obliczajacy warto$¢ funk-
cji. Podprogram ten moze powodowac efekty uboczne, zwigzane ze zmiang warto$ci
zmiennych lub elementéw struktur danych czy tez dotyczace urzadzen zewnetrz-
nych.

typ identyfikator funkcji ( lista_argumentow formalnych ) { blok }

gdzie blok jest ciggiem zlozonym z deklaracji lub definicji danych i struktur danych
oraz z instrukcji. Wykonywanie bloku konczy si¢ dla funkcji obliczajacych wartos¢
po napotkaniu instrukcji zakonczenia o postaci:

return wyrazenie ;

obliczona warto$¢ wyrazenia staje si¢ wartoscig (wynikiem) funkcji. Dla funk-
cji, ktére nie obliczajg wartosci (typ void ) wykonanie bloku konczy instrukcja
0 postaci:

return ;

Instrukcje return konczacg blok mozna opusci¢, moze ona jednak wystapi¢ dowolng
liczbe razy wewnatrz bloku.

float Kwadrat ( float Wartos$¢ )
{

return Wartos¢ * Warto$¢ ;
}
I
void Max (int *Najwiekszy, int Kandydat1, int Kandydat2 )
{ =Najwiekszy = Kandydat! > Kandydat2 ? Kandydat1 : Kandydat? ;
Il return; /I zbedne

}
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int Podziat ( char *Tekst, char *Parzyste, char *Nieparzyste )

{
int LiczbaZnakow = 0;
while ( *Tekst )
{
if ( LiczbaZnakéw & 0x01)
«Nieparzyste++ = *Tekst++;
else
*Parzyste++ = *Tekst++;
LiczbaZnakow++ ;
}
«Parzyste = *Nieparzyste = 0; /I koniec ciggéw znakow
return LiczbaZnakow ;
}

Funkcja Podziat rozdziela ciag znakow wskazywany przez argument Tekst na dwa
ciagi — znaki z pozycji parzystych przepisywane sg do ciggu o wskazniku Parzyste,
znaki z pozycji nieparzystych do ciggu o wskazniku Nieparzyste. Wynikiem funkcji
jest taczna liczba przepisanych znakow (czyli dtugos¢ ciggu znakéw wskazanego
przez pierwszy argument).

7.4. Wywotanie funkcji

Wywoltanie funkcji powoduje przekazanie sterowania do podprogramu zapisa-
nego jako definicja tej funkcji. Wywotanie funkcji ma postac :

identyfikator funkcji ( lista_argumentow_aktualnych )

gdzie lista_argumentow_aktualnych jest ciggiem oddzielonych przecinkami wyra-
zen. Wartosci kolejnych wyrazen sg wigzane z kolejnymi argumentami formalnymi
funkcji.

int Suma (int a, int b, int ¢)
{

retuna+b+c ;
}
!
int x=5,y;
y=Suma(x,x+9,17);

Podane wywotanie funkcji Suma spowoduje przypisanie jej argumentom formal-
nym nastepujacych wartosci:
a <5, b« 14, ce17
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Wywotanie funkcji jest wyrazeniem elementarnym i moze by¢ uzyte do tworze-
nia wyrazen i instrukcji.

Kwadrat (1.25) + 1.347 Il wyrazenie
Max ( &Lepsza, CenaPierwsza, CenaDruga ) ; Il'instrukcja

7.4.1. Przekazywanie argumentéw funkcji

Analizujac wywotanie funkcji, kompilator sprawdza, czy typ warto$ci wyrazenia
jest zgodny z typem odpowiadajacego mu argumentu formalnego funkcji. Zgodne sa
typy identyczne i takie typy, dla ktéorych mozna dokona¢ automatycznej konwersji
warto$ci. Warunek zgodnosci spetniaja wiec wszystkie typy liczbowe i znakowe, nie
spetniaja go wskazniki danych roznych typow.

long DodajTysiac (long Dana )

{

return Dana + 1000L ;
}
DodajTysiac (3 ) ; /I poprawnie int — long
DodajTysigc ( 1543467543L ) ; Il poprawnie, bez konwersji
DodajTysiac (17.8) ; /I poprawnie double — long
DodajTysiac ('A") ; /I poprawnie char — long
DodajTysigc ( "ALA") ; I/ btad, konwersja niemozliwa

]

int Oblicz (float *AdresDanejRzeczywistej ) ;

int *AdresDanejCatkowitej ;

Oblicz ( AdresDanejCatkowitej ) ; // btad, nieodpowiedni wskaznik

W jezyku C istniejg trzy sposoby przekazywania funkcjom argumentow:
* przekazywanie wartosci,
* przekazywanie wskaznika,

* przekazywanie referencji.

Przekazywanie wartosci jest stosowane przede wszystkim dla argumentow ty-
pow liczbowych. W procesie wywotywania funkcji tworzy si¢ pomocniczg zmienng
lokalng, o identyfikatorze bedgcym identyfikatorem parametru formalnego i warto-
$ci podanej w wywotaniu funkcji. Podprogram wywotywany dla obliczenia warto$ci
funkcji korzysta wylacznie z tej zmiennej pomocniczej. Po zakonczeniu jego wyko-
nywania pomocnicza zmienna lokalna jest kasowana.

void Dodaj2W (int Skfadnik )

{
Skfadnik = Skfadnik + 2 ; Il krok 2
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int Wynik = 5;
Dodaj2W ( Wynik ) ; 11 krok 1
W kroku 1 (rys. 7.1.) nastepuje przekazanie wartosci zmiennej Wynik lokalne;j

zmiennej Sktadnik, ktora w kroku 2 jest zwickszana o 2. Warto$¢ zmiennej Wynik pro-
gramu gldwnego nie ulega zmianie.

program gtéwny funkcja Dodaj2W

Wynik Sktadnik
krok 1 5 > 5

Wynik Skiadnik
krok 2 5 7

Rys. 7.1. Przekazywanie wartosci

Przekazywanie wartosci, jako jedyne sposrdd metod przekazywania funkcjom
argumentow, umozliwia uzycie jako argumentu aktulanego wyrazenia (a nie tylko
identyfikatora zmiennej czy elementu struktury danych)

Dodaj2W ( Wynik * Wynik +5) ;

Przekazywanie wskaznika umozliwia zmiang warto$ci zmiennej (lub elemen-
tu struktury danych) znajdujacej si¢ w programie gldéwnym. W tym przypadku
réwniez tworzy si¢ pomocniczg zmienng o identyfikatorze parametru formalnego

i wartosci bedacej wskaznikiem danej z programu giownego.

void Dodaj2P (int *Skfadnik )

{
*Sktadnik = *Sktadnik + 2; 11 krok 2
}
Il
int Wynik = 5;

Dodaj2P ( &Wynik ) : 11 krok 1



94 Wprowadzenie do programowania

Po wykonaniu funkcji Dodaj2P (rys. 7.2.) zmienna Wynik programu gtéwnego be-
dzie miata warto$¢ 7 — zmiana wartosci tej zmiennej jest efektem ubocznym wyko-
nania funkcji Dodaj2P.

program gtéwny

funkcja Dodaj2P

Wynik Sktadnik

krok 1 5

A

Wynik Sktadnik

A

krok 2 7

Rys. 7.2. Przekazywanie wskaznika

Zmiang warto$ci zmiennej programu glownego mozna rowniez uzyska¢ po zde-
finiowaniu funkcji, ktorej argumentem jest referencja.

void Dodaj2R ( int &Sktadnik )

{
Sktadnik = Sktadnik + 2; Il krok 2
}
Il
int Wynik = 5;
Dodaj2R ( Wynik ) ; II'krok 1

Tymczasowa zmienna lokalna Skiadnik (rys. 7.3.) staje si¢ w tym wypadku re-
ferencja (zastepca) zmiennej Wynik. Poniewaz wszystkie operacje wykonane na refe-
rencji zmiennej majg skutki identyczne z operacjami wykonanymi bezposrednio na
zmiennej (punkt 3.12), uzyskana zostanie zmiana wartosci zmiennej Wynik programu
glownego, jako efekt uboczny wykonania funkcji Dodaj2R.

Wiasciwosci referencji powoduja jednak niemoznos$¢ wywotania funkcji z ar-
gumentem referencyjnym w przypadku, gdy typ argumentu formalnego nie jest taki
sam, jak typ wartosci przekazywanej w wywotaniu funkcji.

double Duzy = 5.0;
Dodaj2R (Duzy ) ; 1/ bad
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program gtéwny funkcja Dodaj2R

Wynik Sktadnik
krok 1 5 &

Wynik Sktadnik
krok 2 7 &

Rys. 7.3.  Przekazywanie referencji

W deklaracji funkcji mozna przed jej argumentem formalnym, bedacym wskaz-
nikiem lub referencjg, umiesci¢ stowo kluczowe const. Wykonanie funkcji na pewno
nie spowoduje w tym przypadku zmiany warto$ci zmiennej, ktorej wskaznik lub
referencja wystepuje w wywotaniu funkcji jako argument aktualny.

float PoleKota (const float *LiczbaPi, float =Promien )
{ - 1}

float Pi = 3.1415;

float Promien = 4.57;

PoleKota ( &Pi, &Promien ) ;

Funkcja PoleKota na pewno nie dokona zmiany warto$ci zmiennej Pi, moze ona
natomiast zmieni¢ warto$¢ zmiennej Promief. Za pomoca stowa kluczowego const,
umieszczanego przed argumentami formalnymi, mozna wigc ograniczaé zasi¢g
efektow ubocznych funkcji.

7.4.2. Tablice jako argumenty funkcji

Argumentem funkcji moze by¢ rowniez tablica. Podczas wywolywania takiej
funkcji przekazuje sie wskaznik poczatkowego elementu tablicy, a wszelkie operacje
sa wykonywane bezposrednio na elementach tablicy. Dla tablic jednowymiarowych
deklaracja argumentu formalnego nie musi zawiera¢ okreslenia liczby elementow
tablicy.

int ZmianaTablicy (int *); Il deklaracje
int ZmianaTablicy (int[ ]);
int ZmianaTablicy (int[10]);
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]

int ZmianaTablicy (int=*Tablica) { ... } I/ definicje
int ZmianaTablicy (int Tablica[ ]) { ... }

int ZmianaTablicy (int Tablica[10]) { ... }

Podane trzy sposoby deklarowania 1 trzy sposoby definiowania funkcji
ZmianaTablicy, przetwarzajacej tablice liczb catkowitych, sa rownowazne. Liczba ele-
mentow tablicy bedacej argumentem funkcji nie musi by¢ podana, bowiem potoze-
nie elementu tablicy (np. Tablica [ 3] ) jest podczas wykonywania funkcji obliczane
na podstawie wskaznika (adresu) poczatkowego elementu tablicy, wartosci indeksu
oraz rozmiaru pojedynczego elementu tablicy:

&Tablica[0] +3 =4 Il sizeof (int) —> 4

Znajomos¢ liczby elementow tablicy bytaby konieczna, gdyby kompilator wpro-
wadzal do przektadu sekwencje rozkazow sprawdzajacych, czy wartosci indeksow
nie sa wicksze od rozmiaréw tablic. Takie sekwencje sprawdzajace nie sg generowa-
ne, obowiazek ograniczania wartosci indeksow spoczywa na programiscie.

void ZapiszSto ( int Tablica[100])

{
for (int Kolejny = 0; Kolejny < 100 ; ++Kolejny )
Tablica [ Kolejny ] = Kolejny ;
}
Il
intAlfa[15];
intBeta[100];
int Gamma [ 150 ] ;

Zastosowanie funkcji ZapiszSto do tablicy Alfa spowoduje zmiang wartosci 340
bajtow ( (100 — 15) * 4 ) znajdujacych si¢ za obszarem pamigci zajetym przez te
tablice. Moze to spowodowac zniszczenie przechowywanych tam wartosci i dezor-
ganizacje programu. Tablicg Beta funkcja ZapiszSto wypelni w cato$ci, tablica Gamma
zostanie wypetniona w 2/3. Bardziej bezpieczne jest przekazywanie funkcji rozmia-
ru tablicy jako odrgbnego argumentu.

void Zapisz ( int Tablica [ ], int Rozmiar)

{
for (int Kolejny = 0 ; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )
Tablica [ Kolejny ] = Kolejny ;
}

W wywotaniu funkcji, ktérej argumentem jest tablica, jako argument aktualny
musi wystgpi¢ wskaznik wartosci takiego typu, jaki podany zostat w deklaracji ar-
gumentu formalnego.

float Srednia ( float TablicaPomiaréw [ ], int Rozmiar) { ... }
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Il

float Pomiary [50];
Srednia ( Pomiary, 50);
Srednia (&Pomiary [ 107, 40):

Gdy argumentem funkcji jest tablica wiclowymiarowa, to w definicji funkcji
muszg by¢ podane liczby elementéw wszystkich wymiarow tablicy, poza najstar-
szym (pierwszym z lewej). Dla tablicy dwuwymiarowej nalezy wigc podac liczbe
elementow w wierszu (czyli liczbg kolumn).

void ZapiszMacierz ( float Macierz [ 1[10], int Wierszy )
{
for (int Wiersz = 0 ; Wiersz < Wierszy ; ++Wiersz )
for (int Kolumna = 0; Kolumna < 10 ; ++Kolumna )
Macierz [ Wiersz ] [ Kolumna ] = Wiersz + Kolumna ;

}

Liczba elementow mtodszych wymiarow tablicy jest niezb¢dna do obliczenia
potozenia wskazanego indeksami elementu tablicy. Dla elementu znajdujacego si¢
w trzecim wierszu i pigtej kolumnie Macierz [ 3][ 5] bedzie to:

&Macierz[0][0] + 3*10*4+5*4 Il sizeof ( float) — 4

gdzie 4 jest liczba bajtow zajmowanych przez pojedynczy element tablicy. Funkcja
ZapiszMacierz powinna by¢ stosowana wylacznie do tablic dwuwymiarowych typu
float , ktore maja po 10 elementéw w wierszu.

7.4.3. Wartosci domysine argumentéw funkcji

W deklaracji i w definicji funkcji mozna podaé¢ wartosci domyS$lne argumentow
tej funkcji. W wywotaniu takiej funkcji moga wowczas nie wystgpowac argumenty
aktualne odpowiadajace argumentom formalnym, dla ktérych zdefiniowano warto-
sci domyslne. Pominigte by¢ moga jedynie wartos$ci znajdujace si¢ na koncu listy
argumentow aktualnych funkcji.

float SumaTrzech ( float Pierwszy, float Drugi = 2.5, float Trzeci=3.5)

{

return Pierwszy + Drugi + Trzeci;
}
I
float Alfa=2.5, Beta=8.9, Gamma=19.2;
SumaTrzech ( Alfa, Beta, Gamma ) ; I/ Alfa + Beta + Gamma
SumaTrzech (Alfa, Beta ) ; /I Alfa + Beta + 3.5
SumaTrzech (Alfa ) ; /[ Alfa+25+3.5
SumaTrzech ( ) ; /I btad
SumaTrzech (Alfa, ,Gamma ) ; // btad
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7.4.4. Funkcje rekurencyjne

W bloku definiujagcym funkcje moze wystapi¢ wywotanie definiowanej funkcji,
dzieki czemu jest mozliwe tworzenie definicji rekurencyjnych.

int lloczynRekurencyjny ( int Liczba )

{
return Liczba==1?1: Liczba * lloczynRekurencyjny (Liczba —1);
}
Funkcja rekurencyjna lloczynRekurencyjny dla liczby naturalnej n oblicza warto$¢ ilo-
czynu

n*(n-1)*x(n-2)=*..%1

Te¢ samg warto$¢ mozna rowniez wyznaczy¢ za pomocg funkcji iteracyjne;j.
int lloczynlteracyjny (int Liczba )

{
int lloczyn = 1;
while (Liczba = 1)
{
lloczyn *= Liczba;
——Liczba ;
}
return lloczyn ;
}

Tekst definicji funkcji lloczynRekurencyjny jest krotszy, jednak czas wykonania
i wielko$¢ zajetego obszaru pamigci bedg wigksze niz dla funkcji lloczynlteracyjny.
Przy kazdym kolejnym wywotaniu funkcji lloczynRekurencyjny tworzony jest obszar
roboczy, do ktdrego wpisywana jest migdzy innymi aktualna warto$¢ argumentu
Liczba. Wszystkie utworzone dla kolejnych wywotan funkcji lloczynRekurencyjny ob-
szary robocze sg kasowane dopiero po uzyskaniu przez argument Liczba warto$ci
rownej 1.

7.4.5. Podprogramy wstawiane

Jezeli przed definicja funkcji wystepuje stowo kluczowe inline, to przektad tej
funkcji bedzie przez kompilator umieszczany w programie gtdwnym, w miejscach,
w ktorych wystepuja jej wywotania. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna zaoszcze-
dzi¢ czas zuzywany na wywotanie funkcji i powr6t do programu gtéwnego. Metoda
ta moze by¢ wiec polecana dla funkcji o krotkich definicjach lub dla funkcji wywo-
tywanych niewielka liczbe razy.

inline double Wybér ( double Moje, double Twoje, double Nasze )
{ retun Moje> Twoje ? Nasze : Moje; }
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7.5. Wskazniki funkcji

Rozwazmy, w jaki sposob zdefiniowa¢ funkcje Zastosuj, ktoéra w zalezno$ci od
wartos$ci swego argumentu wywota jedna z funkcji ObliczJeden ( ), ObliczDwa (), itd. na-
lezacych do zestawu Obliczenia. Niewatpliwie mozna funkcje zestawu Obliczenia ponu-
merowac, numer funkcji do wywotania przekaza¢ jako argument typu int, a w bloku
definiujacym funkcje Zastosuj umiesci¢ instrukcje wyboru sterowang wartoscia tego
argumentu.

void Zastosu;j (int NumerFunkciji )

{
switch ( NumerFunkgji )
{
case 1: ObliczJeden ();
break;
case 2: ObliczDwa () ;
break;
/A
}
}

Rozwigzanie takie jest jednak niekorzystne, gdyz wywotanie kazdej z funkcji ze-
stawu Obliczenia musi bezposrednio wystapi¢ w funkcji Zastosuj. Funkcja ta jest wobec
tego Scisle zwigzana z zestawem Obliczenia i musi by¢ modyfikowana kazdorazowo,
po zmianie liczby funkcji nalezgcych do tego zestawu. Wiasciwym rozwigzaniem
bytoby przekazanie funkcji Zastosuj informacji opisujacej funkcje, ktora ma zostac
wywotana. W jezyku C identyfikator funkcji nie moze by¢ uzyty jako argument
innej funkcji, mozna natomiast jako argumentu uzy¢ wskaznika funkcji. Wskaznik
funkcji, podobnie jak wskaznik zmiennej okreslonego typu, zawiera informacj¢ o lo-
kalizacji podprogramu zdefiniowanego za pomoca funkcji (czyli jego adres) oraz
informacje¢ o typie wyniku i sygnaturze funkcji. Deklaracja:

int (*Funkcja) (int, int);

stwierdza wigc, ze wartoscig zmiennej o identyfikatorze Funkcja bedzie wskaznik
funkcji o wyniku typu int i dwu argumentach, obydwu typu int. Warto$ciami zmiennej
Funkcja moga by¢ wytacznie wskazniki tak zdefiniowanych funkcji.

int ObliczCatkowitg ( int Pierwszy, int Drugi )

{
return ( Pierwszy + Drugi ) * ( Pierwszy — Drugi ) ;
}
long ObliczDtuga ( int Pierwszy, int Drugi )
{

return (long ( ( Pierwszy + Drugi ) * ( Pierwszy — Drugi ) ) ;

}
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Funkcja = ObliczCatkowitg ; /I poprawnie
Funkcja = &ObliczCatkowitg ; /I poprawnie
Funkcja = ObliczDiuga ; /I btad, nieodpowiednia funkcja

Zmiennym, ktorych warto§ciami sg wskazniki funkcji mozna nadawac wartosci
poczatkowe.

void SortowanieBabelkowe ( float TablicaDanych [ ], int Rozmiar)

{ .}

void SortowaniePotaczeniowe ( float TablicaDanych [ ], int Rozmiar)
{1}

void SortowanieStertowe ( float TablicaDanych [ ], int Rozmiar )
{..}

I

void ( *SortowanieJeden ) (float[ ], int) = SortowanieBabelkowe ;
void (*SortowanieDwa ) (float[ ], int);

SortowanieDwa = SortowanieJeden ;

Wywotanie funkcji za posrednictwem zmiennej, ktorej wartoscig jest wskaznik
tej funkcji, nie wymaga stosowania operatora dostepu posredniego.

float Pomiary [ 150 ] ;

]

SortowanieJeden ( Pomiary, 150 ) ;

( *SortowanieJeden ) ( Pomiary, 150 ) ;

[* rbwnowazne wywotania funkcji SortowanieBabelkowe */

7.5.1. Tablice wskaznikéw funkciji

Wskazniki funkcji moga réwniez by¢ elementami tablic. Tablice wskaznikow
funkcji deklaruje si¢, podajac za identyfikatorem tablicy liczbe jej elementow (roz-
miar), np.:

int (*Test[10]) (char*);

Tablica Test zawiera 10 elementow ponumerowanych od 0 do 9 bedacych wskaz-
nikami funkcji o wyniku typu int i pojedynczym argumencie typu char* (wskaznik
ciggu znakow). Nadawanie wartosci elementom takiej tablicy moze by¢ realizowane
za pomocg operatora przypisania = lub w definicji tablicy.

int FunkcjaAlfa ( double Zakres )
{1

int FunkcjaBeta ( double Zakres )
{.}

int FunkcjaGamma ( double Zakres )

{..}
int (*TrzyFunkcje [ 3]) (double ) = { FunkcjaAlfa, FunkcjaBeta };
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TrzyFunkcje [2] = FunkcjaGamma ;

Wywotanie funkcji, ktorej wskaznik jest wartoscig elementu tablicy moze mie¢
na przyktad postac:

TrzyFunkcje [1](37.18) ;

Natomiast wykonanie wszystkich funkcji wskazywanych przez elementy tablicy
Test [10] uzyska¢ mozna za pomocg petli:

int Wyniki[10];
char* Teksty [10];
/.

for (int Licznik = 0; Licznik < 10; ++Licznik)
Wyniki [ Licznik ] = Test [ Licznik ] ( Teksty [ Licznik]) ;

Zapis definicji zmiennych i tablic, ktorych warto$ciami sg wskazniki funkcji mozna
uprosci¢, korzystajgc z mozliwosci nazywania typow danych. Zapis:

typedef int ( *FunkcjePierwotne ) ( float, float) ;

wprowadza typ FunkcjePierwotne, do ktérego nalezg wskazniki funkcji o wyniku typu
int i dwu argumentach typu float. Za pomoca identyfikatora FunkcjePierwotne mozna
nastepnie deklarowa¢ zmienne i tablice.

int Przemiana ( float Start, float Stop )

{..}

1

FunkcjePierwotne Pierwsza, Druga = Przemiana;
FunkcjePierwotne ZestawFunkcjiPierwotnych [ 15 ;

7.5.2 Wskaznik funkcji jako argument funkcji

Rozwiazanie problemu rozwazanego na poczatku tego punktu wymaga uzycia
wskaznika funkcji jako argumentu funkcji. Deklaracja parametrycznej funkcji sortu-
jacej, wywotujacej jedng ze specyficznych funkcji sortujacych, moze mie¢ na przy-
ktad postac:

void Sortuj (float[ ], int, void (*) (float[],int) =
SortowaniePotgczeniowe ) ;

Trzeci argument funkcji Sortuj jest typu: wskaznik funkcji o wartosci typu void
i dwu argumentach: pierwszym jest jednowymiarowa tablica liczb zmiennopozy-
cyjnych, drugim warto$¢ calkowita. Argument ten ma nadang warto$¢ poczatko-
wa, bedaca wskaznikiem funkcji SortowaniePotaczeniowe. Definicja funkcji Sortuj moze
miec¢ postaé:

void Sortuj ( float Dane [ ], int Rozmiar,  void ( *Wykonawca ) ( float[ ], int))

{

Wykonawca ( Dane, Rozmiar ) ;

}
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W wywolaniu funkcji Sortuj jako trzeci argument wystapi¢ moze identyfika-
tor lub wskaznik jednej ze specyficznych funkcji sortujacych (gdy trzeci argument
nie jest podany w wywotlaniu stosuje si¢ wartos¢ domys$lng wskazujaca funkcje
SortowaniePotaczeniowe).

float DanePoczatkowe [ 100 ];

il

void ( *Sortowanie ) (float[], int) = SortowanieStertowe ;

Sortuj ( DanePoczatkowe, 100, SortowanieStertowe ) ;

Sortuj ( DanePoczatkowe, 100, Sortowanie ) ;

Sortuj ( DanePoczatkowe, 100, *Sortowanie ) ;

I* w kazdym z trzech wywotan funkciji Sortuj zastosowana zostanie funkcja
SortowanieStertowe */

7.5.3. Wskaznik funkcji jako wynik funkcji

Wynikiem funkcji moze by¢ rowniez wskaznik funkcji. Dla zadeklarowania ta-
kiej funkcji wygodnie jest zdefiniowa¢ najpierw typ wskaznikowy, np.:

typedef char* ( *Przetwarzanietancuchéw ) ( char®, char*);

Identyfikator Przetwarzanietancuchéw oznacza typ, do ktorego naleza wskazniki
funkcji o wyniku bedacym wskaznikiem ciggu znakow ( char* ) i dwu argumentach
bedacych rowniez wskaznikami ciggéw znakow. Funkcja o deklaracji:

Przetwarzanietafncuchéw DobérFuncii ( char®, int) ;

posiada wigc jako wynik wskaznik funkcji typu Przetwarzanietancuchéw. Przyktadem
moze by¢ funkcja Szukaj, przegladajaca tablice struktur w celu wybrania funkc;ji,
ktora ma cechg o zadanej wartosci.

struct Funkcje
{

int Cecha ;

Przetwarzanietafncuchéw Funkcja ;
}s
Przetwarzanietancuchow Szukaj ( Funkcje TablicaStruktur [ ], int Rozmiar, int Wzorzec)
{

for (int Kolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )

if ( TablicaStruktur [ Kolejny ] . Cecha == Wzorzec )
return TablicaStruktur [ Kolejny ] . Funkcja ;

return NULL ;
}
!
Funkcje ZestawFunkcji[501];
I
Przetwarzanietancuchéw Wybrana = Szukaj ( ZestawFunkciji, 50, 15) ;
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7.6. Przecigzanie identyfikatorow funkcji

Rozwazmy sytuacje, w ktorej taki sam algorytm ma by¢ zastosowany do danych
réznych typow. Korzystajac z dotychczas przedstawionych konstrukeji jezyka C,
nalezatoby w tym przypadku zdefiniowa¢ kilka funkcji o ré6znych identyfikatorach
i za pomoca instrukcji warunkowej lub instrukcji wyboru wywota¢ funkcje o identy-
fikatorze odpowiednim do typu aktualnie przetwarzanych danych.

float SredniaCatkowitych ( int TablicaLiczb [ ], int Rozmiar )

{
float Suma = 0.0F;
for (int Kolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny)
Suma += (float) TablicaLiczb [ Kolejny ] ;
return Suma / (float) Rozmiar ;
}
1
double SredniaRzeczywistych ( double TablicaLiczb [ ],
int Rozmiar)
{
double Suma = 0.0;
for (int Kolejny = 0 ; Kolejny < Rozmiar; ++Kolejny )
Suma += TablicalLiczb [ Kolejny ];
return Suma/ (double) Rozmiar ;
}

1
void SredniaArytmetyczna ( void * Tablica, int Typ,
int Rozmiar, void *warto$¢)

{
switch ( Typ )
{
case 2 : *(int*)wartos¢ = SredniaCa’fkowitych((int*)Tainca, Rozmiar ) ;
break;
case 10 : *(double* ) wartod¢ = SredniaRzeczywistych ( ( double* ) Tablica, Rozmiar);
break;
!
}

Mozliwos¢ przecigzania identyfikatora funkcji pozwala na zdefiniowanie kilku
funkcji o takim samym identyfikatorze, lecz o réznych sygnaturach (czyli roznych
listach typow argumentow). Po napotkaniu wywotania funkcji o przecigzonym iden-
tyfikatorze kompilator dobiera taka jej wersje, jaka najlepiej odpowiada typom ar-
gumentow aktualnych.
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float Srednia ( int TablicalLiczb [ ], int Rozmiar )

{
float Suma = 0.0F ;
for (int Kolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny)
Suma += (float) TablicaLiczb [ Kolejny ] ;
return Suma / (float) Rozmiar ;
}
double Srednia ( double TablicaLiczb [ ], int Rozmiar )
{
double Suma = 0.0;
for (int Kolejn =0 ; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )
Suma += TablicaLiczb [ Kolejny];
return Suma/ (double) Rozmiar ;
}
Il

Srednia ( TablicaCatkowitych, Rozmiar) ;
Srednia ( TablicaRzeczywistych, Rozmiar ) ;

Funkcje o takim samym przecigzonym identyfikatorze muszg mie¢ rozne sygna-
tury. Jezeli sygnatury sg rowne, to:
* przy rownych typach wyniku funkcji zachodzi przestanianie funkcji wczesniej
zdefiniowanej (np. w innym pliku) przez funkcje zdefiniowana pdzniej,

* przy réznych typach wyniku funkcji kompilator sygnalizuje btad.

I* plik funkji bibliotecznych */
int strlen ( char *Lancuch )
{1
I* plik programu uzytkowego */
int strlen ( char *Znaki)
{
int Dlugos¢ = 0;
while ( *Znaki++ && *Znaki!="")
Diugosé++;
return Diugo$¢ ;
}
I* definicja zawarta w pliku programu uzytkowego przestania
definicje z pliku bibliotecznego */
!
void czytaj ( char * Alfa)
{..}
int czytaj ( char * Beta ) 1/ btad
{.}
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Nalezy przy tym pamigtaé, ze nadanie typowi danych innej nazwy nie wpro-
wadza nowego typu, a jedynie wigze z dotychczas istniejagcym typem dodatkowy
identyfikator.

typedef int num;
int maximum (int, int) {...};
char maximum (num, num){...}; //blad

Przyktadem poprawnie zdefiniowanych funkcji o przecigzonym identyfikatorze
moze by¢ nastepujgca grupa funkcji wyprowadzajacych.

void drukuj ( char Znak ) Il wersja C
f/oli.c.i }drukuj (int Liczba) ' wersja |

f/oli.tlj c}irukuj (float Liczba ) Il wersja F
f/oli.d 3rukuj (char *Ciag) I wersja S
{.}

Po napotkaniu wywotania funkcji o przecigzonym identyfikatorze, kompilator
analizuje list¢ typow argumentow aktualnych i dobiera odpowiednig wersj¢ funkcji.
Podczas doboru wersji dla kazdego argumentu moga wystapi¢ nastepujace przypad-
ki.

zgodnos¢ argument aktualny jest takiego samego typu co argument for-
malny lub warto$¢ argumentu aktualnego moze zostac prze-
ksztalcona za pomoca standardowej konwersji na wartos$¢
takiego typu, jaki ma argument formalny.

niezgodnos¢ za pomocg standardowej konwersji wartos¢ argumentu ak-
tualnego nie moze zosta¢ przeksztalcona na wartos¢ typu
okreslonego dla argumentu formalnego.

niejednoznaczno$¢ argument aktualny jest zgodny z argumentem formalnym co
najmniej dwu funkcji.

Po wykryciu niezgodnosci lub niejednoznacznos$ci kompilator sygnalizuje btad.
W przypadku niejednoznaczno$ci postepowanie takie wynika z rownoprawne-
go traktowania wszystkich konwersji, bez wyrozniania konwersji lepszych i gor-
szych.

int Wynik =15
drukuj ( Wynik ) ; Il zgodno$¢: wersja |
drukuj (‘A"); Il zgodnos¢: wersja C

drukuj ( "Wynik" ) ; Il zgodno$¢: wersja S
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float Liczba, *Wskazanie = &Liczba ;

drukuj ( Liczba ) ; Il zgodnos¢: wersja F

drukuj ( Wskazanie ) ;  // btad: niezgodno$¢

double Cena;

drukuj ( Cena ) ; I/ btad: niejednoznacznos$¢ — mozliwe wersje C, I, F

Podczas doboru wersji funkcji o przecigzonym identyfikatorze kompilator stosu-
je zasade minimalizacji liczby konwersji, ktorym nalezy podda¢ wartosci argumen-
tow aktualnych. Zasada ta jest szczegolnie widoczna w przypadku funkcji o wigcej
niz jednym argumencie. I tak dla funkcji o przecigzonym identyfikatorze Frekwencja

void Frekwencja (int Liczba, float Wspdtczynnik)  // wersja 1

{1}
void Frekwencja ( char Znak, float Wspdtczynnik ) Il wersja 2
{..}

do realizacji wywolania
Frekwencja ('a', 15) ;

zostanie wybrana wersja 2 funkcji Frekwencja, ktora wymaga tylko jednej konwersji
(int — float ). Wersja 1 funkcji Frekwencja wymagataby natomiast dwu konwers;ji
( char — int, int — float ).

Argumentom funkcji o przecigzonym identyfikatorze mozna réwniez nadawac
wartoséci domysine.

void Oblicz (int Dana) I/ wersja 1
{.}

void Oblicz ( long Liczba, int Rozmiar = 0) Il wersja 2
{.}

il

Oblicz (2L ); /I wersja 2: Oblicz (2L, 0) ;

Oblicz (137); Il wersja 1: Oblicz ( 137) ;

(
Oblicz (5,38);  //wersja 2: Oblicz (5,38);
(
Oblicz (3.14 ) ; I/ btad: niejednoznacznosé

Wszystkie funkcje o takim samym przeciazonym identyfikatorze powinny by¢
definiowane w tym samym zakresie widocznosci, czyli w tym samym pliku.

7.6.1. Wzorce funkcji

Definicje kilku funkcji o przecigzonym identyfikatorze zawieraja niekiedy do-
ktadnie taki sam blok okreslajacy sposob obliczania wartosci funkcji.

int minimum (int Pierwsza, int Druga) Il wersja |

{

return Pierwsza < Druga ? Pierwsza : Druga;

}
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long minimum ( long Pierwsza, long Druga ) Il wersja L
{ return Pierwsza < Druga ? Pierwsza : Druga;

iloat minimum ( float Pierwsza, float Druga) Il wersja F
{ return Pierwsza < Druga ? Pierwsza : Druga;

}

Kompilator jezyka C umozliwia zapisanie takiego zestawu funkcji za pomoca
wzorca funkcji.

template <class T> T minimum (T Pierwsza, T Druga )

{

return Pierwsza < Druga ? Pierwsza : Druga;

}

Zapis ten sygnalizuje kompilatorowi, ze stosownie do listy typéw argumentow
aktualnych ma wytworzy¢ odpowiednig wersje funkcji minimum, a wigc dla typu int
wersje¢ I, dla typu float wersje F itp. Podczas wywotania funkcji o przecigzonym iden-
tyfikatorze, zdefiniowanej za pomoca wzorca, dokonywana jest konwersja wartosci
argumentow aktualnych.

minimum (1,2); /I poprawnie: wersja |
minimum (3,1.5); Il poprawnie: wersja | z konwersjg double —> int

7.7. Funkcje biblioteczne

Systemy programowania w jezyku C udostepniajg najczesciej kilkaset funkcji
bibliotecznych ulatwiajacych pisanie programow i wspomagajacych zarzadzanie za-
sobami komputera. W zestawie funkcji bibliotecznych wystepuja zazwyczaj naste-
pujace grupy funkcji:

czas odczyt daty, czasu astronomicznego i czasu wzglgednego oraz
przetwarzanie struktur danych zawierajacych informacje
0 czasie,

ciggi znakow przetwarzanie ciggéw znakow ASCII i manipulowanie obsza-

rami pamigci operacyjnej,

diagnostyka sprawdzanie wykonalno$ci pewnych fragmentéw programu
i sygnalizowanie btedow,

grafika funkcje grafiki punktowej umozliwiajace wyswietlanie i prze-
twarzanie obrazOw na ekranie monitora,
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katalogi

klasyfikacja

konwersja

matematyka

tekst

pamigé

procesy

standard

system

wejscie — wyjscie

operowanie katalogami plikow dyskowych i §ciezkami doste-
pu,
okreslanie przynalezno$ci znakow kodu ASCII do odpowied-

nich grup (litery, cyfry, znaki sterujace itp.),

przeksztatcanie ciggéw znakdéw kodu ASCII na warto$ci binar-
ne 1 odwrotnie, zamiana liter matych na duze i odwrotnie,

realizacja wielu funkcji matematycznych pomocnych w obli-
czeniach numerycznych,

sterowanie ekranem monitora w trybie tekstowym niekiedy
z mozliwos$cig otwierania i przetwarzania okienek,

wybor trybu adresowania pamieci, dynamiczny przydziat pa-
migci,
tworzenie wspotbieznych proceséw obliczeniowych i zarza-

dzanie ich wykonywaniem,

podstawowe funkcje dokonujace konwersji znakowo-binarne;j
i binarno-znakowej oraz sterujagce wykonywaniem programu,

wspolpraca z systemem operacyjnym w zakresie bezposred-
niego sterowania urzgdzeniami zewnetrznymi, obstugi prze-
rwan itp.,

wprowadzanie 1 wyprowadzanie danych w sposob tradycyjny
1 za pomocg strumieni wejsciowo-wyjsciowych.

Szczegotowe opisy funkeji bibliotecznych mozna znalez¢ na przyktad w doku-
mentacji poszczego6lnych systemow programowania w jezyku C. Podstawowe funk-
cje wprowadzania i wyprowadzania danych przedstawione sa w rozdziale 9.
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8.1. Czesci programu
Program zapisany w jezyku C sktada si¢ zazwyczaj z nastepujacych czesci:
* dyrektyw preprocesora,
» deklaracji i definicji globalnych danych i struktur danych,
* deklaracji i definicji funkcji,
* definicji funkcji main.

Z wymienionych czgsci w programie wystapi¢ musi definicja funkcji main.
Wykonywanie programu rozpoczyna si¢ bowiem zawsze od poczatku bloku wy-
stepujacego w definicji tej funkcji. Definicje innych funkcji poprzedzaja zazwyczaj
definicj¢ funkcji main. Definicje funkcji mogg réwniez by¢ umieszczane za definicjg
funkcji main, o ile przed tg definicja znajdg si¢ ich deklaracje (zapowiedzi).

8.2. Preprocesor

Preprocesor to program bedacy czgscia kompilatora, ktory dokonuje wstep-
nego, tekstowego przetworzenia programu zrodlowego zapisanego w jezyku C.
Przetwarzanie to sterowane jest dyrektywami, z ktorych kazda rozpoczyna si¢ od
znaku #. Dziatanie niektorych dyrektyw preprocesora mozna zastapi¢ odpowiednimi
konstrukcjami jezyka C (co nie zawsze byto mozliwe we wczesniejszych wersjach
jezyka C). Omdwione zostang dyrektywy najczesciej wykorzystywane.

Dyrektywy preprocesora wystepuja zazwyczaj na poczatku pliku zawierajace-
go program zrédtowy — mozna jednak umieszczac je rowniez w innych miejscach
programu. Kazda linia programu rozpoczynajaca si¢ od znaku # bedzie uwazana za
dyrektywe preprocesora (z wyjatkiem przypadkoéw, w ktorych znak # wystepuje na
poczatku linii i rownoczes$nie wewnatrz tancucha, w statej znakowej lub w komen-
tarzu).

8.2.1. Dotaczanie plikéw bibliotecznych

Za pomocg dyrektywy #include do programu znajdujacego si¢ we wiasnie prze-
twarzanym pliku zrodtowym dotacza si¢ plik okreslony przez argument tej dyrekty-
wy. Nazwa dotaczanego pliku (lub $ciezka dostepu) ujeta by¢ powinna w nawiasy
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<>, gdy poszukiwanie wskazanego pliku ma dotyczy¢ standardowego katalogu
INCLUDE lub w cudzystowy " ", gdy poszukiwanie ma si¢ rozpocza¢ od katalogu
biezacego.

#include <stdio.h>
#include "funkcje.cpp”

Pojedyncza dyrektywa #include umozliwia dotaczanie jednego pliku; w dotaczanych
plikach moga réwniez znajdowac si¢ dyrektywy #include.

[* Plik definicji funkcji DodajOdejmij5.cpp  */

int Dodaj5 (intDana)  // definicja funkcji Dodaj5

{
return Dana + 5;
!
int Odejmij5 (int Dana)  // definicja funkcji Odejmij5
{
return Dana — 5;
}
Il

I* Koniec pliku DodajOdejmij5.cpp */

]

[* Plik programu gtéwnego Arytmetyka.cpp */

!

#include "DodajOdejmij5.cpp"

I

void main ( void)

{

/I wywotania funkcji Dodaj5 i Odejmij5
}

il

I* Koniec pliku Arytmetyka.cpp */

8.2.2. Zastepowanie tekstow

Dyrektywa #define powoduje zastapienie w dalszej czeéci programu identyfika-
tora bedacego pierwszym argumentem tej dyrektywy przez tekst bedacy jej drugim
argumentem (o ile ciag znakdéw tworzacych identyfikator nie jest czescia tancucha,
statej znakowej lub komentarza). A wiec dyrektywa

#define ROZMIAR 150

spowoduje zastgpienie wszystkich wystapien identyfikatora ROZMIAR (znajdujacych
si¢ za tg dyrektywq) przez tekst 150. W pewnym zakresie dyrektywa ta umozliwia
wiec definiowanie statych. Tekst zastgpujacy moze sktada¢ sie¢ z wielu stow.

#define moje Cena* (Marza — Procent / 100)
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Wprowadzong definicj¢ wigzaca identyfikator i tekst zastgpujacy mozna odwo-
fa¢ za pomoca dyrektywy #undef, aby nastepnie moc z tym samym identyfikatorem
zwigzac¢ inny tekst.

#define Epsilon 3.5E-8

#undef Epsilon
#define Epsilon 1.5E-8

Tekst zastgpujacy moze rowniez zawiera¢ dyrektywy #define, ktore sa dalej in-
terpretowane przez preprocesor. Zagniezdzenie to nie moze jednak prowadzi¢ do
rekurencji — tekst zastepujacy pewien identyfikator nie moze zawiera¢ bezposrednio
lub posrednio zastepowanego identyfikatora.

8.2.3. Kompilacja warunkowa

Za pomocg dyrektyw #if, #elseif, #else, #endif mozna sterowac procesem kom-
pilacji wskazujac, ktore z fragmentow plikéw zrdédlowych beda przetwarzane.
Dyrektywa kompilacji warunkowej ma nast¢pujaca postac:

#f  wyrazenie state 1

tekst 1
#elseif wyrazenie state 2
tekst 2
I e
#else
tekst n
#endif

Sktadniki rozpoczynajace si¢ od #elseif oraz #else sa nicobowigzkowe. Jezeli war-
tos¢ wyrazenia_statego (ktdéra musi by¢ mozliwa do obliczenia podczas kompilacji)
jest rozna od 0, to jest interpretowany zwigzany z nig tekst, rozpoczynajacy si¢ od
nowej linii i bedacy ciaggiem dowolnych elementéw programu. W wyrazeniach sta-
tych czgsto jest uzywany operator #defined, ktory zastosowany do identyfikatora ma
warto$e:

1 gdy identyfikator byt juz zdefiniowany (za pomoca zinterpretowanej uprzed-
nio dyrektywy #define),

0  gdy identyfikator jest nie zdefiniowany (poniewaz nie wystapit w dyrektywie
#define lub ostatnio wykonano dla niego dyrektywe #undef).

Skrécong formag zapisu dyrektywy

#if defined ( identyfikator)
jest
#ifdef identyfikator
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a dyrektywy

#if Idefined ( identyfikator )
jest

#ifndef  identyfikator

8.3. Funkcja main

Kazdy program napisany w jezyku C musi zawiera¢ definicj¢ funkcji main.
Wykonywanie programu rozpoczyna si¢ od poczatku bloku definiujacego t¢ funk-
cj¢, a zakonczenie wykonywania nastepuje po napotkaniu instrukcji return Iub po
osiggnieciu konca tego bloku. Funkcja main najczesciej posiada wynik typu int (in-
terpretowany niekiedy jako kod sposobu zakonczenia programu) i zazwyczaj jest
bezargumentowa.

int main (void) { .. }

albo

int main( ) { .. }

Niektore kompilatory dopuszczaja rowniez bezwynikowsa postac funkcji main:

void main (void) { .. }
albo
void main( ) { ..}

Aby pobra¢ parametry podane podczas wywotania programu, nalezy zdefinio-
wac funkcje main o dwu argumentach.

int main (int LiczbaStéw, char* TablicaStow [ ])

{1

TablicaStéw

0 > p[R|[O|G|R|A|M]oO
1 » R|A|Z | O

2 » D|W|A]|O

3 »> T|R|Z|Y]|O

Rys. 8.1.  Tablica parametrow wywolania programu

Po uruchomieniu programu system operacyjny przypisze parametrowi formal-
nemu LiczbaStow wartos¢ bedaca liczbg stow wystepujacych w wywotaniu programu
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(tacznie z nazwa programu). Tablica wskazana przez parametr TablicaStéw zawiera
natomiast wskazniki ciggéw znakdw reprezentujacych te stowa. Jezeli przektad pro-
gramu zapisanego w jezyku C znajduje si¢ w pliku PROGRAM.EXE, to po wywotaniu
PROGRAM RAZ DWA TRZY argument LiczbaStéw bedzie mial wartos¢ 4, a tablica stow
bedzie miala posta¢ pokazang na rysunku 8.1.

8.4. Deklaracje identyfikatorow

8.4.1. Zakres deklaracji

Zakres deklaracji identyfikatora charakteryzuje sposob jego zadeklarowania
i ogblnie okresla czgsci programu, w ktorych identyfikator ten moze by¢ uzyty (jest
zadeklarowany). Wyrdzniamy:

zakres globalny :  obejmujacy caly program,
zakres lokalny : dotyczacy definicji pojedynczej funkcji.

Zakres globalny majg wszystkie identyfikatory funkcji oraz identyfikatory da-
nych i struktur danych zadeklarowane globalnie, czyli poza definicjami funkcji (naj-
cze¢$ciej na poczatku programu). Zakres lokalny maja identyfikatory zadeklarowane
w blokach definiujacych funkcje.

int Pierwszy, Drugi, Trzeci;
float Duzy, Wielki;
int Adaptacja(int Dana, int Wzorzec)
{
char Znak, Kod;
float Suma ;

int Obliczenie ( float Skfadnik, float Czynnik , char Sterowanie )
{

int Przygotowanie [15];

long Macierz[15][15];

float Alfa, Beta, Gamma;

void main ( void )
{
int Kolejny, Nastepny, Koficowy, Ostatni ;
float Epsilon, Tau, Delta;
long DaneWstepne [ 15][ 151, DaneKoricowe [15][15];
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W programie tym poszczegdlne identyfikatory maja nastepujace zakresy.

Zakres globalny Pierwszy, Drugi, Trzeci, Duzy, Wielki, Adaptacja, Obliczenie,

Zakres lokalny Dana, Wzorzec, Znak, Kod, Suma,

w funkcji Adaptacja

Zakres lokalny Sktadnik, Czynnik, Sterowanie, Przygotownie,
w funkcji Obliczenie ~ Macierz, Alfa, Beta, Gamma

Zakres lokalny Kolejny, Nastepny, Koficowy, Ostatni, Epsilon,
w funkcji main Tau, Delta, DaneWstepne, DaneKoncowe

8.4.2. Zasieg deklaracji

Zasieg deklaracji identyfikatora obejmuje te fragmenty programu, w ktoérych
obowigzuje ta deklaracja. Identyfikatory o zakresie globalnym moga by¢ uzyte
w dowolnym miejscu programu — ich zasiggiem jest wigc caty program. W przy-
padku identyfikatoréw o zakresie lokalnym obowiazuje nast¢pujaca zasada: zasieg
deklaracji identyfikatora rozcigga sie od miejsca wystgpienia deklaracji do konca
bloku, w ktorym deklaracja ta wystgpita.

void main ( void )

{
int Alfa ; \
[/
{
int Beta ; \
7
while (Alfa—-)
{
) _ _ zasieg
int Delta ; zasieg zasieg > Alfa
[/ Delta Beta
}
int Jota ; .
zasieg
|/ Jota
) J
}
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8.4.3. Przestanianie identyfikatorow

W zasiggu swego dzialania deklaracja identyfikatora o zakresie lokalnym prze-
stania deklaracj¢ tego samego identyfikatora o zakresie globalnym. W nastepujacym
przyktadzie przyjeto, ze w programie nie wystepuja inne definicje lub instrukcje
zmieniajace warto$¢ zmiennej Licznik.

int Licznik = 5;
void Przelicz ( )
{ N
[/ > Licznik ==
F/ )
int Licznik = 1 : )
F/ > Licznik ==
} J
void Oblicz ()
N
{
F/ T S Licznik ==
/T
} J
void main ( void )
{
o A
int Licznik = 0 ;
F/
Przelicz () ;
[/ > Licznik ==
Oblicz () ;
1/
} J

Wielokrotne deklarowanie tego samego identyfikatora w tym samym zakresie
(globalnym albo lokalnym) jest przez kompilator sygnalizowane jako btedna rede-
finicja identyfikatora.
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float Epsilon = 0.001;
double Epsilon = 0.05; I btad - redefinicja w zakresie globalnym

void main ( void )

{

long Srednica ;
int Srednica ; /I btad - redefinicja w zakresie lokalnym

}

Stosowanie takich samych identyfikatorow o zakresie globalnym i lokalnym
zmniejsza czytelno$¢ programu i wymaga szczegotowej analizy zasiegow dziatania
poszczegdlnych deklaracji. W mniejszych programach, pisanych przez jednego pro-
gramiste, nie nalezy wiec wykorzystywaé wielokrotnie tego samego identyfikatora
—mozna przeciez utworzy¢ wiele réznych identyfikatoréw. W programach pisanych
przez wielu programistow trudno niekiedy unikna¢ przestaniania identyfikatorow.
Typowym przyktadem sg identyfikatory globalne wystepujace w bibliotekach funk-
cji, ktérych przestanianie zachodzi czesto bez wiedzy programisty.

8.4.4. Dostep do obiektéw globalnych

Za pomoca jednoargumentowego operatora globalizacji :: (dwa dwukropki)
mozna uzyska¢ dostep do danej globalnej o identyfikatorze przestonigtym przez
identyfikator o zakresie lokalnym. Przyktadem moze by¢ funkcja wyszukujaca ele-
ment tablicy o warto$ci maksymalnej lecz nie przekraczajacej wartosci zadanej sta-
tej globalne;j.

const int Maksimum = 157 ; Il zakres globalny
int ZnajdzMaksimum (int Tablica [ ], int Rozmiar)
{
int Maksimum = INT_MIN; /I limits.h
for (int Kolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )
if ( Tablica [ Kolejny ] < ::Maksimum I/ zakres globalny
&&
Tablica [ Kolejny ] > Maksimum ) Il zakres lokalny
Maksimum = Tablica [ Kolejny | ; Il zakres lokalny
return Maksimum ; Il zakres lokalny

}
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8.5. Lokalizacja zmiennych

Zmienne zadeklarowane w programie naleza do jednej z nastgpujacych katego-
rii:

* zmienne statyczne,

» zmienne dynamiczne,

* zmienne automatyczne,

* zmienne rejestrowe.

Zmiennymi statycznymi sa wszystkie zmienne o zakresie globalnym oraz te
zmienne lokalne, ktore zostaly poprzedzone stowem kluczowym static. Kazdej
zmiennej statycznej jest przydzielany odpowiedni co do dtugosci obszar pamigci
do przechowywania wartosci zmiennej. Przydziat ten ma charakter statyczny, czyli
przydzielony obszar nie zostanie uzyty do innych celow przez caly czas dziatania
programu. Kompilator zawsze nadaje zmiennym statycznym wartos¢ poczatkowa —
jest to warto$¢ podana w definicji zmiennej (gdy w programie znajduje si¢ jedynie
deklaracja zmiennej, to jest jej nadawana warto$¢ poczatkowa rowna 0 ). Obszary
pamieci przydzielone zmiennym statycznym i statycznym strukturom danych two-
173 tacznie obszar danych statycznych programu. Zmienna statyczna moze miec za-
kres lokalny, czyli moze by¢ zadeklarowana w bloku definiujagcym funkcje. W ta-
kim przypadku warto$¢ nadana zmiennej podczas kolejnego wykonania funkcji jest
dostepna przy nastgpnym wykonaniu tej funkcji. Gdy w definicji funkcji znajduje
si¢ definicja zmiennej statycznej okreslajaca jej wartos¢ poczatkowa, to przypisania
zmiennej tej wartosci poczatkowej dokonuje sie tylko raz, podczas pierwszego wy-
konania funkcji.

int Licznik ( void )

{
static int Licznik = 1;
return Licznik++ ;
}
int Numer ;
Numer = Licznik () ; /I Numer <« 1
/A
/A
Numer = Licznik () ; /I Numer « 3
Numer = Licznik () ; /I Numer « 2

Przydziat pamigci do przechowywania wartosci zmiennych dynamicznych doko-
nywany jest podczas wykonywania programu, w momencie napotkania deklaracji
lub definicji zmiennej. Zmienne dynamiczne sg wigc zawsze zmiennymi o zakresie
lokalnym, ograniczonym do bloku, w ktérym zostaty zadeklarowane. Po zakoncze-
niu wykonywania tego bloku pamig¢¢ przydzielona zmiennym dynamicznym jest
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zwalniana. Zmiennym dynamicznym i dynamicznym strukturom danych przydziela
si¢ obszary pamieci na stosie programu. Deklaracja lub definicja zmiennej dyna-
micznej moze by¢ poprzedzona stowem kluczowym auto lub stowem register. W tym
ostatnim przypadku kompilator bedzie usitowat wykorzysta¢ do przechowywania
warto$ci zmiennej rejestry procesora. Uzycie rejestrow do przechowywania war-
tosci zmiennych powoduje przyspieszenie wykonywania programu. Poprzedzenie
deklaracji lub definicji zmiennej stowem auto oddaje kompilatorowi decyzje co do
lokalizacji warto$ci zmiennej. Stowo to jest rzadko uzywane, poniewaz zmienna,
ktorej deklaracja lub definicja nie jest poprzedzona zadnym z wymienionych stow
kluczowych, jest zaliczana do kategorii zmiennych automatycznych.

register int Kolejny , Rozmiar ;

for (Kolejny = 0; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )
Tablica [ Kolejny ] = Kolejny ;

struct Lista

{
int Cecha ;
Lista *Nastepny ;

b

int Sprawdz (register Lista *Element, int Wzér )

{
while ( Element = NULL )

{
if (Element —> Cecha == Wzér)
return 1;
Element = Element —> Nastepny ;

}

return 0 ;

8.6. Dynamiczny przydziat pamieci

Za pomocg operatora new dokona¢ mozna dynamicznego przydziatu obszaru pa-
mieci do przechowywania wartosci danej lub struktury danych. Operator ten mozna
zastosowac do identyfikatora typu liczbowego, deklaracji tablicy lub identyfikatora
typu struktury. Wynikiem jego dziatania jest wskaznik danej lub struktury danych,
utworzonej w obszarze wolnej pamigci (na stercie globalnej).

int *Wartos¢ ;

Warto$¢ = new int;

double* Tablica = new double [ 15000 ] ;

I
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struct Pies
{
char *Smycz ;
char *Obroza ;
char *PiesWiasciwy ;
}s
Pies *Morus ;
Morus = new Pies ;

Jezeli obszar wolnej pamigci przeznaczony na tworzenie danych dynamicznych
jest juz catkowicie zajety, to wynikiem operatora new bedzie NULL.

Zwolnienie obszaru pamig¢ci zajmowanego przez utworzong dynamicznie dang
lub strukture danych nastepuje po zastosowaniu operatora delete do wskaznika tej
danej lub struktury danych.

delete Morus ;
delete [] Tablica ;

Dana utworzona dynamicznie za pomocg operatora new istnieje tak dlugo, dopd-
ki do jej wskaznika nie zostanie zastosowany operator delete. Mozliwe jest wiec dy-
namiczne tworzenie danych podczas wykonywania funkcji i przekazywanie wskaz-
nikéw tych danych innym funkcjom.

const int Rozmiar = 15;
struct Pleks
{

char *Etykieta ;

float *Tablica ;

b
float* NowaTablica ( void )
{
return new float [ Rozmiar];
}
Pleks* NowyPleks ( char* Nazwa, float Liczba)
{

Pleks *Nowy = new Pleks ;

Nowy —> Etykieta = Nazwa ;

Nowy —> Tablica = NowaTablica () ;

for (int Kolejny = 0 ; Kolejny < Rozmiar ; ++Kolejny )
Nowy —> Tablica [ Kolejny] = Liczba ;

return Nowy ;

}






9. Wprowadzanie i wyprowadzanie danych

9.1. Klawiatura

Po nacisnigciu jednego z klawiszy znajdujacych si¢ na klawiaturze jego numer
techniczny (Dodatek B) jest przesytany do plyty glownej komputera. Nastepnie pro-
cesor otrzymuje sygnal przerwania zewngtrznego, na ktoéry reaguje odpowiednia
procedura systemu operacyjnego. Procedura ta dokonuje interpretacji nadestanego
numeru technicznego klawisza i opis klawisza wprowadza do obszaru pamigci zwa-
nego buforem klawiatury. Program napisany w jezyku C moze odczytywaé zawar-
tos¢ bufora klawiatury za pomocg funkcji bibliotecznych. Wsréd klawiszy znajduja-
cych si¢ na klawiaturze mozna wyrdznic:

klawisze znakowe oznaczone znakami nalezacymi do kodu ASCII,

klawisze sterujace F1, F2, ... F12, Del, Home, End, PageUp,
PageDown oraz klawisze oznaczone strzatkami,

klawisze modyfikujace Shift, Ctrl, Alt, CapsLock, NumLock,
ScrollLock, Insert .

Klawisze modyfikujace zmieniajg sposob interpretacji klawiszy znakowych
i sterujacych.

Roézne systemy programowania w jezyku C posiadajg roézne zestawy funkcji bi-
bliotecznych odczytujacych zawartos¢ bufora klawiatury. W punkcie tym przedsta-
wionych zostanie kilka funkcji najczgsciej spotykanych (nalezacych do standardu
jezyka C).

Podczas wprowadzania ciggu znakow z klawiatury nalezy pamigta¢ o zarezer-
wowaniu w pamieci komputera odpowiednio duzego obszaru, w ktérym znaki te
beda przechowywane.

char *Napis = newchar[32];
for (int Kolejny = 0; Kolejny < 10; ++Kolejny )
*Napis++ = getche ();

Czgsto popelianym bledem jest zapisanie deklaracji zmiennej Napis jako

char *Napis ;
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Wartos¢ tej zmiennej jest w tym przypadku nieokres$lona, czyli wskazuje przy-
padkowe miejsce pamieci. Znaki wprowadzane nastgpnie za pomoca funkcji get-
che moga wigc niszczy¢ inne dane programu i doprowadzi¢ do jego dezorganizacji.
Wezytywane znaki mozna réwniez umiesci¢ w tablicy, piszac

char Napis[12];
i uzywajac indeksu do wskazywania kolejnych pozycji tablicy Napis.

Opisy funkcji bibliotecznych zwiazanych z urzadzeniami zewnetrznymi zawie-
raja: posta¢ definicji (typ wyniku, sygnatura), nazwe biblioteki, opis dziatania, prze-
kazywany wynik i przyktady uzycia funkcji.

9.1.1. getch
Deklaracja int getch (void ) ;
Biblioteka conio.h

Dzialanie = Funkcja getch odczytuje kolejny opis klawisza z bufora klawiatury —
gdy bufor klawiatury jest pusty, to dziatanie programu jest zawiesza-
ne do czasu nacis$ni¢cia klawisza znakowego lub sterujacego.

Wynik Dla klawiszy znakowych wynikiem jest kod ASCII znaku zwigzane-
go z tym klawiszem (z uwzglednieniem stanu klawiszy modyfikuja-
cych); dla klawiszy sterujacych wynikiem jest 0 lub wartos¢ 0xEQ —
w tym przypadku po ponownym wywotaniu funkcji getch jej wyni-
kiem jest numer techniczny naci$nigtego klawisza.

Przyktad #include <conio.h>
void Test (void )

{

int Znak, Sterowanie = 0;

Znak = getch ();

if (Znak ==0 || Znak == 0xEQ)
Sterowanie = getch ();
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9.1.2. getche

Deklaracja int getche (void ) ;

Biblioteka conio.h

Dziatanie = Funkcja getche dziala tak samo jak funkcja getch, z tym Ze obraz od-

czytanego znaku jest dodatkowo wyswietlany na ekranie monitora
(echo).

Wynik jak dla funkcji getch .

9.1.3. scanf

Deklaracja int scanf ( const char *format, wskaznik, wskaznik, ...);

Biblioteka stdio.h

Dziatanie  Funkcja scanf wczytuje kolejne pola (ciagi znakow), ograniczone

znakiem spacji ' ' lub nowej linii '\n". Obrazy wczytywanych znakoéw
sa wyswietlane na ekranie monitora. Liczba wezytywanych pdl i spo-
sob ich przetwarzania sg zadawane za pomoca pierwszego argumentu
funkcji scanf, oznaczonego identyfikatorem format, ktorego wartoscia
jest ciag znakow. Ciag ten sktada si¢ z pewnej liczby wzorcow kon-
wersji — liczba wzorcow wystepujacych w formacie okresla liczbe pol
wezytywanych ze strumienia wejsciowego i liczbe wskaznikow be-
dacych dalszymi argumentami funkcji scanf. Wzorzec konwersji ma
nastepujaca postac:

% [ * ][ szerokos¢ | [ prefiks | znak konwersji

Kazdy wzorzec rozpoczyna si¢ zawsze od znaku procenta %, sktad-
niki umieszczone w nawiasach prostokatnych nie musza wystgpowac.
Znak gwiazdki * uzyty we wzorcu nakazuje poming¢ kolejne pole
znakow ze strumienia wejsciowego. Szerokos¢ okresla maksymalna
liczbg znakow, ktore majg by¢ pobrane z kolejnego pola. Pole to moze
by¢ krotsze niz zadana szeroko$¢ — w takim przypadku przetworzone
beda jedynie znaki znajdujace si¢ przed znakiem spacji lub nowej li-
nii. Prefiks i znak konwersji okreslaja sposob przetworzenia znakodw
pola — wynikiem tego przetwarzania jest najczesciej wartos¢ binar-
na liczby okreslonego typu. Kolejne wzorce konwersji sa powigzane
z kolejnymi wskaznikami bedacymi dalszymi argumentami funkcji
scanf — obliczona warto$¢ binarna liczby jest wprowadzana do obsza-
ru pamieci wskazanego przez zwigzany z danym wzorcem wskaznik.
Zaktada si¢ przy tym, ze typ wskaznika zwigzanego z wzorcem jest
taki sam, jak typ konwersji zadanej w tym wzorcu. W tabelach poda-
no znaczenie poszczegdlnych znakow konwersji i prefiksow
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znak k. wejSciowe pole znakow typ wskaznika
d liczba catkowita dziesigtna int*
D liczba catkowita dziesi¢tna long*
0 liczba catkowita oktalna int*
0 liczba catkowita oktalna long*
[ liczba catkowita dziesig¢tna, oktalna lub int*
heksadecymalna
| liczba catkowita dziesigtna, oktalna lub long*
heksadecymalna
u liczba catkowita dziesi¢tna bez znaku unsigned int*
U liczba catkowita dziesigtna bez znaku unsigned long*
X liczba catkowita heksadecymalna int*
X liczba catkowita heksadecymalna long*
e,E  liczba zmiennopozycyjna float*
f liczba zmiennopozycyjna float*
9,G  liczba zmiennopozycyjna float*
s ciag znakow char*
c znak char*
prefiks znaki konwersji typ wskaznika
h d,i,o,u,x short*
I d,i,0,u,x long*
e f,g double*
L e fg long double*

Pola reprezentujace liczby (poza konwersja u, U ) mogg rozpoczynaé
si¢ od znakéw plus + Iub minus —. W przypadku wczytywania ciggu
znakow (konwersja s ) kody kolejnych znakow sa lokowane w kolej-
nych bajtach pamigci, poczawszy od bajtu wskazanego przez wskaz-
nik zwigzany z danym wzorcem konwersji. Konieczne wigc jest zare-
zerwowanie odpowiednio duzego obszaru pamigci, w ktorym znaki te
beda umieszczane. Po ostatnim wczytanym znaku (ré6znym od znaku
spacji lub nowej linii) jest umieszczany znak konca ciggu o wartosci 0.
Za pomoca konwersji s nie mozna wczytaé tekstu ztozonego z kilku
stow oddzielonych spacjami. W takim przypadku mozna skorzystac¢
z konwersji wyliczeniowej o postaci:

[—~]
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Przyktad

W nawiasach klamrowych podano przedziat znakow ASCII (od zna-
ku spacji do znaku tyldy), ktore beda akceptowane i wprowadzane.
Pierwszy znak spoza tego przedziatu (czyli np. znak nowej linii) kon-
czy wprowadzany tekst. Podczas wprowadzania znakow z klawiatury
mozna uzywac klawisza Backspace do kasowania poprzednio wpro-
wadzonych znakow. Prefiks umieszczony przed znakiem konwersji
redefiniuje znaczenie tego znaku.

Wynikiem funkcji scanf jest liczba pol znakow, ktore zostaty popraw-
nie wczytane, poddane konwersji, a obliczone warto$ci zostaly zapa-
mictane

#include <stdio.h>
void Test_1 ( void )
{

[/

int alfa ;

scanf ("%d", &alfa ) ;

}
void Test_2 ( void)
{
char Znak;
int Element, Sktadnik, *Adres = &Sktadnik ;
int Tablica[201];
long Dtugi, Podtuzny ;
float Utamek ;
double Doktadny ;
long double Precyzyjny ;
char *Format = "%f%If%Lf";
char *Stowo = new char[10];
char Znaki[16];
char Tekst[65];

scanf ( "%c%d", &Znak, &Element);

scanf ( "%i", Adres);

scanf ( "%d%d", &Tablica[0], &Tablica[19]);
scanf ( "%D%Id", &Diugi, &Podiuzny);

scanf ( Format, &Utamek, &Doktadny, &Precyzyjny) ;
scanf( "%s%s", Stowo, Znaki ) ;

scanf ( "%[ —~]", Tekst);

[/ —
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Uwaga Funkcja scanf przerywa dziatanie w przypadku napotkania znaku nie-
dozwolonego (np. znaku litery w liczbie catkowitej). Znak ten nie jest
usuwany ze strumienia wejsciowego, co niekiedy powoduje zapetlenie
programu. Sytuacji tej mozna uniknaé, sprawdzajac liczbg przetwo-
rzonych poprawnie p6l znakowych, przekazywang jako wynik funkcji
scanf. Przed wywotaniem funkcji scanf mozna tez oczysci¢ bufor kla-
wiatury za pomocg funkcji

fflush ( stdin ) ;
Operacja wyczyszczenia bufora jest szczeg6lnie zalecana przed wczy-
tywaniem pojedynczego znaku (konwersja c).

9.1.4. gets
Deklaracja char* gets ( char *Tekst) ;
Biblioteka stdio.h

Dziatanie  Funkcja gets odczytuje ciag znakdéw, w ktorym moga wystapi¢ znaki
spacji lub znaki tabulacji poziomej. Odczytane znaki sg zapamigtywa-
ne, poczawszy od miejsca wskazanego przez argument Tekst. Pobieranie
kolejnych znakow konczy wystapienie znaku nowej linii — znak ten nie
jest wpisywany na koncu zapamigtanego tekstu, zamiast niego wpisy-
wany jest znak o kodzie 0 (koniec ciggu znakoéw). Odczytane znaki sg
rownocze$nie wyswietlane na ekranie monitora (echo).

Wynik Gdy wykonanie funkcji gets zakonczylo si¢ z powodu napotkania zna-
ku nowej linii, to jej wynikiem jest wskaznik zapamigtanego ciagu
znakow (czyli argument Tekst )

Przyktad #include <stdio.h>
void Test (void )

char *Napis = newchar[25];
char Linia[16];
gets ( Napis ) ;
gets ( Linia ) ;
}

Uwaga Za pomocg funkcji gets mozna wprowadzi¢ nieograniczong liczbe
znakow — moze to by¢ przyczyna uszkodzenia programu. Aby liczbe
wprowadzanych znakoéw ograniczy¢, mozna uzy¢ dostgpnej w niekto-
rych bibliotekach funkcji gets_s, ktéra umozliwia podanie jako drugie-
go argumentu maksymalnej liczby wczytywanych znakow.
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9.2. Monitor ekranowy

W punkcie tym zostanie przedstawiony monochromatyczny tryb znakowy,
bedacy podstawowym trybem wyswietlania informacji na monitorze ekranowym
(w oknie konsoli). Wyswietlanie znakéw na ekranie monitora realizowane jest za
pomocg funkcji bibliotecznych. Kolejny znak wyprowadzany przez funkcj¢ biblio-
teczng jest zawsze wyswietlany na pozycji wskazanej przez kursor, po czym wspot-
rzedne kursora sg zmieniane tak, aby wskazywaty nastepng z prawej pozycje w tym
samym wierszu. Po osiggnigciu konca wiersza kursor przesuwany jest na poczatek
nastgpnego wiersza, a po wyswietleniu znaku w prawym, dolnym narozniku naste-
puje przewinigcie ekranu.

9.2.1. putchar

Deklaracja int putchar (int Znak ) ;
Biblioteka stdio.h

Dziatanie = Funkcja putchar wyprowadza na ekran monitora znak okreslony za po-
mocg dwubajtowej liczby catkowitej. Mlodszy bajt tej liczby to kod
ASCII znaku, starszy bajt zawiera tryb wyswietlania znaku.

Wynik Gdy funkcja zostata wykonana poprawnie, wynikiem jest wyswietla-
ny znak (czyli warto$¢ argumentu Znak).

Przyktad #include <stdio.h>
void Test ( void )

int Litera = 'a';
putchar ( Litera ) ;
——
9.2.2. puts
Deklaracja int puts ( char *Napis ) ;

Biblioteka stdio.h

Dziatanie  Funkcja puts wyprowadza na ekran ciag znakow zadany przez wskaz-
nik Napis. Wyprowadzane sg kolejne znaki tego ciagu, az do napotka-
nia znaku o kodzie rownym 0, zamiast ktorego wyprowadzany jest
znak nowej linii.

Wynik Gdy funkcja zostata wykonana poprawnie wynikiem jest warto$¢ nie-
ujemna.
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Przyktad #include <stdio.h>
void Test (void)
{
[/—
char *Tekst = "Napis éwiczebny." ;
puts ( Tekst ) ;
}
9.2.3. printf
Deklaracja int printf (const char *format, wyrazenie, wyrazenie, ... ) ;
Biblioteka stdio.h
Dziatanie = Funkcja printf umozliwia wyprowadzanie ciggdw znakdw reprezentu-

jacych wartosci wyrazen, ktore sg jej argumentami. Sposob wypro-

wadzania okresla argument format bedacy ciggiem znakéw zawiera-

jacym:

— znaki przesytane bezposrednio na ekran monitora,

— wzorce konwersji definiujace sposob przetwarzania wartos$ci
wyrazen na ciggi znakow.

Liczba wzorcow konwersji powinna by¢ rowna liczbie wyrazen, ko-

lejne wzorce okreslajg sposob przetwarzania wartosci kolejnych wy-

razen. Wzorzec konwersji ma postac:

% [ opis | [ szerokos¢ | [ .precyzja] | prefiks | znak konwersji

Wzorzec konwersji rozpoczyna si¢ od znaku procentu %, sktadniki
zapisane w nawiasach kwadratowych moga nie wystepowac. Prefiks
1 znak_konwersji okre$laja sposob przeksztatcania wartosci wyraze-
nia odpowiadajgcego danemu wzorcowi konwersji na cigg znakow —
sktadniki te musza by¢ dostosowane do typu wartosci wyrazenia.

znak k. typ wyrazenia ~ wynik konwersji
d int liczba dziesigtna ze znakiem
i int liczba dziesigtna ze znakiem
0 unsigned liczba oktalna bez znaku
u unsigned liczba dziesietna bez znaku
X unsigned liczba heksadecymalna bez znaku
(a..f)
X unsigned liczba heksadecymalna bez znaku

(A ...F)
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f float liczba rzeczywista ze znakiem
o postaci ddd.ddd
e float liczba rzeczywista ze znakiem
o postaci d.ddde[+/-]ddd
g float konwersja f lub e, zaleznie od
warto$ci argumentu
E float jak konwersja e zuzyciem
litery E do oznaczenia wyktadnika
G float jak konwersja g z uzyciem
litery E do oznaczenia wyktadnika
s char* cigg znakow
c char pojedynczy znak
prefiks  znaki konwersji typ wyrazenia
h d,i,o,u,x, X short
| d,i,o,u,x X long
eEfgG double
L e EfgG long double

W przypadku konwersji s, przeznaczonej dla ciggéw znakdéw, wy-
prowadzanych jest co najwyzej tyle znakdéw, ile wskazano za pomo-
ca sktadnika szerokos¢. Gdy sktadnik ten nie wystepuje we wzorcu,
wyprowadzane sa wszystkie znaki ciggu. Znak nowej linii "\n' jest
zamieniany przez funkcje printf na par¢ znakow CR i LF, co powoduje
przesunig¢cie kursora na poczatek nastgpnego wiersza (z ewentualnym
przewinieciem ekranu). Poprawnie sg interpretowane rowniez znaki
sterujace: '\t' (tabulacja pozioma HT ), '\r' (powrot kursora CR), '\b' (cof-
nigcie kursora ze zmazaniem poprzedniego znaku BS ) i \a' (dzwonek
BELL ). Sktadnik szerokos¢ okresla minimalng liczbg znakoéw, ktore zo-
stang wyprowadzone. Wigksza liczba znakdéw zostanie wyprowadzona,
gdy w wyniku konwersji otrzymano cigg znakow dhuzszy od podanej
szerokosci. Jezeli natomiast wynik konwersji zawiera mniej znakdw,
to zostanie on uzupethiony znakami spacji. Sktadnik opis jest jednym
z trzech znakow:

— uzupehianie znakami spacji z prawej strony; gdy opis nie wystepu-
je, uzupehnia si¢ z lewej strony,

+ wyprowadzanie znaku liczby (plus albo minus); gdy opis nie wy-
stepuje, wyprowadzany jest jedynie minus,

spacja wyprowadzanie znaku spacji zamiast znaku plus liczby.
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Wynik
Przyktad

Sktadnik precyzja rozpoczyna si¢ od znaku kropki i jest wartoscig cal-
kowitg okreslajaca liczbe miejsc po kropce dziesigtnej wyprowadzane;j
wartosci zmiennopozycyjnej lub liczbe znakéw podczas wyprowadza-
nia ciggu znakow (konwersja s). Gdy precyzja nie jest okreslona, wy-
prowadzanych jest 6 miejsc po kropce dziesigtne;.

Wynikiem funkcji printf jest taczna liczba wyprowadzonych znakow.

#include <stdio.h>
void Test_1 (void )
{

int Rezultat =155 ;
printf ( "Wynik = %d\n", Rezultat) ;

{

int Bok = 15;

printf ( "Warto$¢ zmiennej Bok wynosi %d", Bok ) ;
printf( "%d", Bok * Bok +2);

int Szyk[5] = {1,2,3,4,5};

for (int Kolejny = 0; Kolejny < 5; ++Kolejny )
printf( "\nSzyk [%d]=%d", Kolejny, Szyk [ Kolejny ] ) ;
1l

float Skok = 151.37825;

printf ("%+12.3f", Skok); /I +151.378
printf ( "%E", sin (1 —1/Skok ) * cos (1/exp( Skok));
1l

long Czas = 3782505 ;

double Ksiezyc = 27E38 ;

long double Mikrus = —5E—127 ;

printf ( "%ld \t %le \t %Le" , Czas, Ksiezyc, Mikrus);

!

char *Napis = "raz dwa trzy";

printf( "%s", Napis ) ; I wszystkie znaki

printf ( "%.7s", Napis); II'T poczatkowych znakéw
printf ("\n" ) ; I/ nowa linia

Il.........
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9.3. Pliki dyskowe

W punkcie tym zostanie przedstawiony zestaw funkcji bibliotecznych umozli-
wiajacych korzystanie z sekwencyjnych plikow dyskowych. Plik dyskowy przetwa-
rzany za pomoca tych funkcji moze by¢ uwazany za ciag pozycji bajtowych, w kto-
rym wyrdzniona jest jedna pozycja aktualna. Zapis lub odczyt danych rozpoczyna
si¢ zawsze od pozycji aktualnej i powoduje przesuniecie tej pozycji w kierunku
konca pliku o liczbe przeczytanych lub zapisanych bajtow. Podczas zapisu danych,
po osiagnieciu konca pliku, dlugos¢ ciaggu bajtow reprezentujacych ten plik jest au-
tomatycznie zwigkszana. Korzystanie z pliku rozpoczyna si¢ od jego otwarcia, czyli
od zgloszenia systemowi operacyjnemu potrzeby dostepu do wskazanego pliku dys-
kowego. Operacja otwarcia pliku wytwarza wskaznik pliku, ktory powinien stac sig
wartos$cig zmiennej wskaznikowej typu FILE*. Typ ten jest zdefiniowany w bibliotece
stdio.h. Po wykonaniu wszystkich operacji zapisu lub odczytu danych, plik powinien
zosta¢ zamkniety. Wsrod funkcji standardowych umozliwiajacych korzystanie z se-
kwencyjnych plikow dyskowych mozna wyr6zni¢ 3 grupy:

» funkcje fopen, fclose otwierajace i zamykajace pliki,

« funkcje fseek, rewind, feof ustalajace aktualng pozycje¢ pliku i badajace osiagnig-
cie konca pliku,

* funkcje fgetc, fputc, fscanf, fprintf, fread, fwrite czytajace i zapisujace dane.

9.3.1. fopen

Deklaracja FILE* fopen ( const char *“Nazwa, const char *Tryb ) ;
Biblioteka stdio.h

Dziatanie = Funkcja fopen otwiera plik wskazany za pomoca argumentu Nazwa
— moze to by¢ nazwa pliku odnoszaca si¢ do katalogu biezacego lub
okreslenie petnej sciezki dostgpu do pliku. Drugi argument Tryb ustala
sposob dostepu do pliku:

r  odczyt istniejacego pliku,

w  utworzenie pliku do zapisu,

a  zapis na koncu istniejacego pliku,

r+  zapis lub odczyt istniejacego pliku,
wt  utworzenie pliku do zapisu i odczytu,

at  zapis lub odczyt na koncu istniejacego pliku.
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Wynik

Przyktad

Po otwarciu aktualng pozycja jest poczatkowy bajt pliku dla trybow
r, r+ lub w, w+ albo bajt znajdujacy si¢ za ostatnim dotad zapisanym
bajtem dla tryboéw a, at+. Otwarcie istniejacego juz pliku w trybie w
lub w+ powoduje utrate zapisanych w nim dotad danych. Gdy na-
tomiast plik otwierany w trybie a lub a+ jeszcze nie istnieje, to zo-
stanie on utworzony. Wymienione tryby mozna uzupetnic literg t
lub b (np. r, rt+, wb, a+b ). Litera t oznacza plik tekstowy, litera b plik
binarny. Jezeli plik zostat otwarty w celu aktualizacji ( + ), to moz-
na dokonywac odczytu i zapisu danych z/do tego pliku. Przy zmia-
nie rodzaju dostepu (zapis — odczyt, odczyt — zapis) konieczne jest
jednak wykonanie funkcji ustalajacej aktualng pozycje pliku (fseek).

Gdy plik zostat otwarty, wynikiem funkcji fopen jest wskaznik pliku,
po nieudanej probie otwarcia pliku wynikiem jest NULL.

#include <stdio.h>
void Test ( void )

{

FILE *SpisTowarow ;
if ( ( SpisTowarow = fopen( "SPIS.TXT", "rt+" ) ) == NULL )
printf (" \nNie mozna otworzy¢ pliku." ) ;

9.3.2. fclose

Deklaracja
Biblioteka

Dziatanie

Wynik

int fclose ( FILE *Plik ) ;
stdio.h

Funkcja fclose zamyka plik, ktorego wskaznik jest warto$cig argumen-
tu Plik. Po zamknieciu pliku nie mozna wykonywa¢ zadnych operacji
dotyczacych tego pliku (z wyjatkiem ponownego otwarcia).

Wynikiem funkgcji fclose jest 0 , gdy operacja zamknigcia pliku zo-

stata zakonczona poprawnie, w przeciwnym wypadku wynikiem jest
EOF.
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Przyktad #include <stdio.h>
void Test ( void )
{
FILE *Personel = fopen ( "PER.TXT", "rt");
[/ —
fclose ( Personel ) ;
}
9.3.3. fseek

Deklaracja int fseek ( FILE *Plik, long Pozycja, int Start) ;

Biblioteka stdio.h

Dzialanie = Funkcja fseek ustala aktualng pozycje¢ pliku wskazanego za pomo-
cg argumentu Plik. Warto$cig argumentu Pozycja powinna by¢ liczba
okreslajaca numer bajtu pliku, liczony od miejsca wskazanego przez
argument Start. Argumentem Start moze by¢ jedna ze stalych:
SEEK_SET  poczatek pliku,

SEEK_CUR  aktualna pozycja pliku,
SEEK_END  koniec pliku.

Wynik Wynikiem funkcji fseek jest 0, gdy aktualna pozycja pliku zostata po-
prawnie ustalona — w przeciwnym wypadku wynikiem jest warto$¢
niezerowa.

Przyktad #include <stdio.h>

9.3.4. feof

Deklaracja

Biblioteka

void Test (void )

FILE *Opis = fopen ( "OPIS.DOC", "rt+") ;
fseek ( Opis, OL, SEEK_END ) ;

... Il zapis na koAcu pliku
fseek ( Opis, OL, SEEK_SET ) ;

Il......... Il zapis na poczatku pliku
fseek ( Opis, 1500L, SEEK_CUR);

... I/ odczyt z pliku

int feof (FILE *Plik ) ;
stdio.h
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Dziatanie

Wynik

Przyktad

9.3.5. fgetc

Deklaracja
Biblioteka
Dziatanie

Wynik

Przyktad

9.3.6. fputc

Deklaracja
Biblioteka

Dzialanie

Funkcja feof odczytuje stan znacznika konca pliku.

Gdy podczas ostatniej operacji odczytu napotkano koniec pliku, to
wynikiem funkcji feof jest warto$¢ niezerowa, w przeciwnym wypad-
ku wynikiem jest 0 .

#include <stdio.h>
void Test ( void )

{

FILE *PlikRoboczy = fopen ("ROBOTA.MAN", "rt" ) ;
I ... I/ odczyt z pliku

if ( feof ( PlikRoboczy ) 1=0)
printf ( "\nKoniec pliku.") ;

int fgetc ( FILE *Plik ) ;
stdio.h

Funkcja fgetc odczytuje ze wskazanego pliku kolejny znak.

Wynikiem funkcji fgetc jest liczba catkowita, ktorej mtodszy bajt to
warto$¢ odczytanego znaku, a starszy bajt rowny jest 0 — gdy wysta-
pit btad, wynikiem jest EOF.

#include <stdio.h>
void Test ( void )

{

I/ —
char Znak ;
FILE *DanePomocnicze = fopen ( "DANE.DOC", "rt");
Znak = fgetc ( DanePomocnicze ) ;

[/

}

int fputc (int Znak, FILE *Plik);
stdio.h

Funkcja fputc zapisuje do wskazanego pliku kolejny znak zadany za
pomoca liczby catkowitej — mlodszy bajt powinien zawiera¢ kod zna-
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Wynik Wynikiem funkcji fputc jest zapisany znak, a w przypadku bledu zapi-
su wynikiem jest EOF.

Przyktad #include <stdio.h>
void Test ( void )

{

char Posuw = 'K';
FILE *OpisTokarki = fopen ( "TOKARKA.DOC", "rt+");

fputc ( Posuw, OpisTokarki ) ;
}

9.3.7. fscanf

Deklaracja int fscanf ( FILE *Plik, const char *format,
wskaznik, wskaznik, ... ) ;

Biblioteka stdio.h

Dziatanie  Funkcja fscanf odczytuje ze wskazanego pliku ciggi znakow, doko-
nuje ich konwersji na warto$ci binarne i zapamigtuje te wartosci
w miejscach pamigci wskazanych za pomoca argumentéw bedacych
wskaznikami. Liczba wcezytywanych ciggdow znakow i sposob ich
przetwarzania zadawane sg argumentem format, ktorego wartoscia jest
cigg znakow ztozony z wzorcéw konwersji. Postaé wzorcow kon-
wersji jest taka sama jak dla funkcji scanf.

Wynik Wynikiem funkcji fscanf jest liczba ciagéw znakow, ktore zostaty po-
prawnie odczytane, przetworzone na wartosci binarne, a uzyskane
warto$ci sg zapisane w pamigci komputera. W przypadku napotkania
konca pliku wynikiem jest EOF .

Przyktad #include <stdio.h>
void Test (void )

int Sztuki ;
float Cena;
FILE *Towar = fopen ( "SPIS_TOWAROW.DOC", "rt+" ) ;
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9.3.8. fprintf

Deklaracja

Biblioteka

Dziatanie

Wynik

Przyktad

9.3.9. fread

Definicja
Biblioteka

Dziatanie

Wynik

int fprintf ( FILE *Plik, const char *format,
wyrazenie, wyrazenie, ... ) ;

stdio.h

Funkcja fprintf zapisuje we wskazanym pliku ciggi znakow zadane za
pomoca wyrazen bedacych jej argumentami. Sposéb konwersji war-
tosci wyrazen na ciggi znakéw okresla argument format, bedacy cia-
giem znakéw zawierajacym znaki wpisywane bezposrednio do pliku
dyskowego i wzorce konwersji. Posta¢ wzorca konwersji jest taka
sama jak dla funkcji printf .

Wynikiem funkc;ji fprintf jest liczba zapisanych bajtéw, a w przypadku
wystapienia bledu wynikiem jest EOF.

#include <stdio.h>
void Test (void )

int KodWaluty =178 ;
float KursBiezacy =0.39;
FILE *TabelaKurséw = fopen ( "KURSY.TAB", "rt+") ;

fprintf ( TabelaKursow, "\n%3d\t%8.3f",
KodWaluty, KursBiezacy ) ;

int fread ( wskaznik, int Rozmiar, int Liczba, FILE *Plik ) ;
stdio.h

Funkcja fread odczytuje ze wskazanego pliku dyskowego zadang
liczbe struktur danych; kazda z nich powinna mie¢ dlugos¢ okreslo-
ng za pomocg argumentu Rozmiar. Odczytane dane s3 umieszczane
w miejscu pamigci okreslonym przez pierwszy argument (wskaznik).

Wynikiem funkcji fread jest liczba odczytanych struktur. W przypad-
ku napotkania konca pliku wynikiem jest EOF.
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Przyktad

#include <stdio.h>
void Test ( void )

{

9.3.10. fwrite

Deklaracja

Biblioteka

Dziatanie

Wynik

Przyktad

struct ksigzka
{
char Autor[257;
char Tytut[501];
} Ksigzki[1001];

int fwrite ( wskaznik, int Rozmiar, int Liczba, FILE *Plik ) ;
stdio.h

Funkcja fwrite zapisuje w pliku dyskowym wskazang liczbe struktur
danych; kazda z nich powinna mie¢ dlugos¢ okreslona za pomoca
argumentu Rozmiar. Zapisywane dane sa pobierane z miejsca pamigci
okreslonego przez pierwszy argument (wskaznik).

Wynikiem funkcji fwrite jest liczba zapisanych struktur. W przypadku
wystapienia btedu wynikiem jest EOF.

#include <stdio.h>
void Test ( void )

{

FILE *Archiwum = fopen ( "ARCHIWUM.TAB", "w+") ;
fwrite (Pomiary, sizeof ( Pomiary ), 1, Archiwum ) ;






DODATKI

Dodatek A

Kod ASCII
Znak | D H | Znak | D | H ||Znak| D H | Znak | D H
NUL | 00 | 00 | DLE | 16 | 10 | SP | 32 | 20 0 48 | 30
SOH | 01 | 01 | DC1 | 17 | 11 ! 33 | 21 1 49 | 31
STX | 02 | 02 | DC2 | 18 | 12 " 34 | 22 2 50 | 32
ETX | 03 | 03 | DC3 | 19 | 13 # 35 | 23 3 51 | 33
EOT | 04 | 04 | DC4 | 20 | 14 $ 36 | 24 4 52 | 34
ENQ | 05 | 05 [ NAK | 21 | 15| % 37 | 25 5 53 | 35
ACK | 06 | 06 | SYN | 22 |16 || & 38 | 26 6 54 | 36
BEL | 07 | 07 | ETB | 23 | 17 ' 39 | 27 7 55 | 37
BS 08 | 08 | CAN | 24 | 18 ( 40 | 28 8 56 | 38
HT 09 | 09 | EM | 25 | 19 ) 41 | 29 9 57 | 39
LF 10 | OA || SUB | 26 | 1A| * 42 | 2A 58 | 3A
VT 11 | OB || ESC | 27 | 1B | + 43 | 2B ; 59 | 3B
FF 12 | 0C | FS 28 | 1C , 44 | 2C < 60 | 3C
CR 130D GS | 29 |[ID| - 45 | 2D = 61 | 3D
SO 14 | OE | RS 30 | 1E 46 | 2E > 62 | 3E
SI 15 | OF | US | 31 | IF / 47 | 2F ? 63 | 3F
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Znak | D H | Znak | D | H ||Znak| D H | Znak | D H
@ 64 | 40 P 80 | 50 ¢ 9 | 60 P 112 | 70
A 65 | 41 Q 81 | 51 a 97 | 6l q 113 | 71
B 66 | 42 R 82 | 52| b 98 | 62 r 114 | 72
C 67 | 43 S 83 | 53 c 99 | 63 ] 115 73
D 68 | 44 T 84 | 54 d | 100 | 64 t 116 | 74
E 69 | 45 U 85 | 55 e 101 | 65 u 117 | 75
F 70 | 46 A% 86 | 56 f | 102 ] 66 v 118 | 76
G 71 | 47 W 87 | 57 g | 103 | 67 w 119 | 77
H 72 | 48 X 88 | 58 h | 104 | 68 X 120 | 78
I 73 | 49 Y 89 | 59 i 105 | 69 y 121 | 79
J 74 | 4A Z 9 | SA | j 106 | 6A z 122 | 7A
K 75 | 4B [ 91 | 5B k | 107 | 6B { 123 | 7B
L 76 | 4C \ 92 | 5C 1 108 | 6C | 124 | 7C
M 77 | 4D ] 93 | SD|| m | 109 | 6D } 125 | 7D
N 78 | 4E A 94 | SE|| n | 110 | 6E ~ 126 | 7E
0] 79 | 4F _ 95 | SF| o | 111 | 6F | DEL | 127 | 7F
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Dodatek B

Numery techniczne klawiszy

Klawisze edycyjne

Klawisz D H | Klawisz D H
Print Screen | 55 | 37 |[Ins 82 | 52
Scroll Lock | 70 | 46 |Home 71 | 47
Pause 69 | 45 | Page Up 73 | 49
T 72 | 48 |Del 83 | 53
“— 75 | 4B | End 79 | 4F
J 80 | 50 |PageDown | 81 | 51
- 77 | 4D

Klawisze funkcyjne
Klawisz D H | Klawisz D H
F1 59 3B ||F7 65 41
F2 60 3C |F8 66 42
F3 61 3D |F9 67 43
F4 62 3E |F10 68 44
F5 63 3F ||F11 87 57
F6 64 40 |[F12 88 58
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Klawisze numeryczne

Klawisz D H | Klawisz D H
7 Home 71 47 |0 Ins 82 52
87T 72 | 48 |.Del 83 | 53
9 PgUp 73 49 | NumLock 69 45
4« 75 4B |/ 53 35
5 76 4C || * 55 37
6—> 77 4D |- 74 4A
1 End 79 4F |+ 78 4E
24y 80 | 50 |Enter 28 | 1C
3 PgDn 81 51
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Klawisze podstawowe

Klawisz D H | Klawisz D H | Klawisz D H
Esc 01 | 01 |Y 21 | 15 |'~ 41 | 29
1! 02 | 02 |U 22 | 16 |Shift (L) 42 | 2A
2@ 03 | 03 (I 23 | 17 |\| 43 | 2B
3# 04 | 04 |O 24 | 18 |Z 44 | 2C
4% 05 | 05 |P 25 | 19 |X 45 | 2D
5% 06 | 06 I[{ 26 | 1A |C 46 | 2E
6" 07 | 07 |1} 27 | 1B |V 47 | 2F
7& 08 | 08 [Enter 28 | IC |B 48 | 30
8 * 09 | 09 |Ctrl 29 | 1D |N 49 | 31
9( 10 | OA |A 30 | 1IE |M 50 | 32
0) 11 | OB |S 31 | 1F |, < 51 | 33
- 12 | 0C |D 32 |1 20 |.> 52 | 34
=+ 13 | OD |F 33 | 21 ||/? 53 | 35
Backspace | 14 | OE |G 34 | 22 | Shift (P) 54 | 36
Tab 15 | OF |H 35 | 23 |Alt 56 | 38
Q 16 | 10 |J 36 | 24 | Space 57 | 39
W 17 | 11 |K 37 | 25 | CapsLock 58 | 3A
E 18 | 12 |L 38 | 26

R 19 | 13 |;: 39 | 27

T 20 | 14 |'" 40 | 28
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Dodatek C

Stowa kluczowe

auto else main template
enum this
bool extern operator true
break try
false private typedef
catch float protected
case for public union
char friend unsigned
class register
const if return virtual
continue inline void
int short
default signed while
delete long sizeof
do static
double new struct

switch
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Dodatek D

Priorytety i tacznos¢ operatoréow

Operator

Priorytet

Lacznosé

Dziatanie

17

P

zasigg

globalizacja

16

dostep do sktadowe;j

dostep do sktadowe;j

[ ]

indeksowanie

)

wywotanie funkcji

sizeof

15

rozmiar typu

++

postfiksowe zwigkszanie o 1

++

prefiksowe zwigkszanie o 1

postfiksowe zmniejszanie o 1

prefiksowe zmniejszanie o 1

negacja bitowa

negacja logiczna

minus jednoargumentowy

_|_

plus jednoargumentowy

g |/mw|v | " |l |T | |T R || |||

adres argumentu
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Operator | Priorytet | L.acznos¢ | Dziatanie

| 4 L alternatywa logiczna

?: 3 L wyrazenie warunkowe

= 2 P przypisanie

*= P mnozenie i przypisanie

/= P dzielenie i przypisanie

Y%= P modulo i przypisanie

+= P dodawanie i przypisanie

—-= P odejmowanie i przypisanie

<<= P przesunigcie w lewo i przypisanie
>>= P przesunigcie w prawo i przypisanie
&= P koniunkcja bitowa i przypisanie
N= P roéznica symetryczna i przypisanie
= P alternatywa bitowa i przypisanie

, 1 L ustalenie kolejnosci

Priorytet: im wigksza warto$¢, tym wyzszy priorytet
Laczno$¢: L — lewostronna, P — prawostronna



