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Materiaty

1 Rzeczy podstawowe — pierwszy program

Program w jezyku C jest zbudowany wylacznie z funkcji. Jednej funkcji lub
kilku, ktére realizuja poszczegélne fragmenty procesu obliczeniowego. Kazdy
program musi zawiera¢ funkcje o nazwie main (gtéwna). Dzialanie programu
rozpoczyna sie od poczatku funkcji main, a konczy sie po wykonaniu ostatniej
jej instrukcji.

Tres¢ funkcji main stanowi wiec jakby gléwna tre$¢ programu i na ogdt w
niej sa wywolywane rézne inne funkcje wykonujace okreslone zadania, a ktore
zostaly opracowane w celu zwiekszenia przejrzystoéci programu. Jedne funkcje
moga pochodzié¢ z tego samego programu, inne z bibliotek funkcji napisanych
wczesnie;j.

Liste argumentéw funkcji ujmuje sie w pare nawiaséw okraglych.

Dla wygody uzytkownika w programie mozna umieszczac¢ komentarze, ktérych
tre$¢ jest ignorowana przez kompilator:

DEF. Komentarz rozpoczyna para nastepujacych bezposrednio po sobie znakéw
/*, a koriczy najblizsza para znakéw */. (Takie wyrdznione sekwencje znakéw
nazywamy ogranicznikami.) Tresé¢ takiego komentarza moze miescié sie w
kilku wierszach programu.

Jest jeszcze druga, prostsza postaé¢ komentarza, pochodzaca z jezyka C++,
ktorego dlugos$é nie moze przekraczaé jednego wiersza programu: poczatkowym
ogranicznikiem takiego komentarza sa dwa znaki dzielenia: //, a koncowym —
najblizsze przejécie do nowej linii. Dla wygody bedziemy stosowadé i te postaé
komentarza. O

1.1 Przyklad programu

/* progl.c */ /% 1 %/
#include <stdio.h> /x 2 %/
main() /* 3 %/
{ /x4 x/
printf (" ook skokokok ko kokokskokokokkokokskokkkokokk \n ") 5 /* 5 x/
printf("  * *\n") ; /* 6 x/
printf(" * Witaj przy monitorze *\n"); /x T %/
printf ("  * *\n");;; // 8
printf (" Fokokokokokokkkokkokokkkokokokkokkkkkkok \n ") ; // 9
return 0; // 10
b // 11

1.1.1 Uwagi do programu

1. Poszczegdlne wiersze programu zostaly ponumerowane kolejnymi liczbami
umieszczonymi w komentarzach. Jak wida¢ — wykorzystane zostaly ko-
mentarze obydwu rodzajéw.

2. Tresé funkcji sklada sie z ciagu instrukcji umieszczonych pomiedzy naw-
iasami klamrowymi {} (wiersze 4 — 11). Kolejne instrukcje zakoriczone
sg Srednikami. W wierszu 8, $redniki nastepujace bezposrednio po sobie,
stanowia instrukcje puste.
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3. Funkcja printf jest funkcja standardowa jezyka C. W tym programie
wyprowadza ona jedynie tanicuch, czyli tekst umieszczony pomiedzy znakami
cudzystowu, na standardowe wyjscie komputera, ktérym jest (ekran mon-
itora). Uwaga: cudzystéw nie jest czescia tanicucha! Znak specjalny \n,
wystepujacy w tancuchu, jest w jezyku C poleceniem przejscia do poczatku
nowego wiersza. Kilka innych znakéw specjalnych w C podajemy dalej w
rozdz. 3.1, przy opisie funkcji printf.

4. dyrektywa #include <stdio.h> w wierszu 2 informuje kompilator, ze
w programie moga znajdowa¢ sie funkcje opisane w pliku stdio.h (w tym
wypadku jest to funkcja printf). Dodatkowo, nawiasy <> informuja o tym,
ze pliku stdio.h nalezy szuka¢ w kartotece innej anizeli kartoteka biezaca
(np. w kartotece zawierajacej deklaracje funkcji standardowych). Nazwa
pliku umieszczona w cudzystowie "" informuje, ze pliku nalezy szukaé¢ w
kartotece biezacej (na przyklad gdy jest to plik wlasny programisty).
Takie pliki, dotaczane do programu na jego poczatku, za pomoca dyrek-
tywy #include, nazywane sa plikami nagldwkowymi (header files) i
deklaruja przydatne nam funkcje.

5. Instrukcja return 0 konczy dzialanie funkcji i stuzy do przekazywania
wyznaczonej wartosci funkcji do programu. W tym wypadku jednak sam
program nie korzysta z wynikowej wartosci funkcji, a wartosé¢ 0 przekazy-
wana jest przez funkcje main do systemu i informuje go o pomyslnym
zakonczeniu jej dzialania, a wiec i dzialania calego programu. Mozliwe sa
réwniez inne postacie tej instrukcji: return(0) Ilub tylko return.

6. Ten program nie jest porzadnie napisany.

Zamiast instrukcji return mozna przekazaé¢ systemowi informacje o za-
koriczeniu dzialania funkeji main za pomoca standardowej funkcji exit() wywotaniem
exit(0). Funkcja ta jest zadeklarowana w pliku stdlib.h i trzeba poin-

formowaé o tym kompilator dyrektywa #include <stdlib.h>.

1.2 Zadania

1. Modyfikujac powyzszy program narysowaé na ekranie swoja wizytowke.

2. Wykorzystujac dostepne znaki narysowaé na ekranie w trybie tekstowym
jaki$ obrazek, np. lokomotywe, wojownika, choinke, ...
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2 Zmienne, typy i deklaracje

Jak wynika z samej nazwy — zmienna (variable) moze reprezentowaé rézne
wartosci: x =5, x = 3.14159265368 .

DEF. Zmienna jest pojeciem fizycznym. Zajmuje ona, albo jest utozsamiana
z pewnym obszarem w pamieci operacyjnej komputera, a rozmiar tego obszaru
i sposéb interpretacji jego zawartosci sa okreslone przez typ zmiennej, definiu-
jacy rodzaj wartosci jakie przyjmuje zmienna (np. liczby catkowite, rzeczywiste,
znaki, ...).

Kazda zmienna jest identyfikowana przez przypisana jej nazwe. O

DEF. Nazwa jest ciagiem liter lub cyfr zaczynajacym sie od litery. Na prawach
litery traktowany jest réwniez znak podkreslenia _. Kompilatory jezyka C
rozrézniaja litery duze i mate. m|

Warto wiedzie¢, ze nazwy zaczynajace sie¢ od dwu znakéw podkreslenia lub
znaku podkreslenia i duzej litery sa zarezerwowane do uzycia w bibliotece jezyka
C i nie nalezy ich uzywaé¢ we wlasnych programach. Niektére (stare) kompilatory
biora pod uwage jedynie 32 pierwsze znaki nazwy.

Wszystkie zmienne (tzn. ich nazwy) musza byé zadeklarowane przed uzy-
ciem, a wiec najwygodniej jest zrobi¢ to na poczatku funkcji czy programu.

DEF. Jezyk C zawiera pewne zarezerwowane nazwy, ktérych znaczenie i efekt
uzycia zostaty $cisle okreslone. Nazywamy je stowami kluczowymi i piszemy
wylacznie malymi literami. m|

Dla wygody teraz podajemy liste stow kluczowych jezyka C. Korzystaé z
nich bedziemy w miare potrzeby:
auto, break, case, char, const, continue, default, do, double, else, enum, extern,
float, for, goto, if, int, long, register, return, short, signed, sizeof, static, struct,
switch, typedef, union, unsigned, void, volatile, while.
Stéw kluczowych nie mozna uzywaé jako nazw zmiennych. Ponadto, nie nalezy
jako nazw zmiennych uzywaé stéw kluczowych jezyka C++:
asm, bool, catch, class, const_cast, delete, dynamic_cast, explicit, inline, false,
friend, mutable, namespace, new, operator, private, protected, public,
reinterpret_cast, static_cast, template, this, throw, true, try, typeid, type-
name, using, virtual, wchar_t,

2.1 Typy calkowite

Stowa kluczowe okreslajace typy catkowite:
char, int, long, short, signed, unsigned.

Z ich pomoca mozemy zadeklarowaé zmienne typu catkowitego. Rozmiar, a wiec
i zakres zmiennych zalezy od komputera i kompilatora jezyka. U nas:
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Deklaracja VVREZ?;;rh Min Max
signed char znak; 1 —128 127
unsigned char c; 1 0 255
short int krotka; 2 —32 768 32 767
int m; 4 —2 147 483 648 | 2 147 483 647
long int dluga; 4 —2 147 483 648 | 2 147 483 647
unsigned short int krotka; 2 0 65 535
unsigned long int dluga; 4 0 | 4294 967 295
long long b_dluga; 8 —263 203 1
unsigned long long b_dluga; 8 0 204

Uwagi:

1. W jezyku C jest jeszcze typ char, identyczny z jednym z dwéch wymienionych
typéw: signed char albo unsigned char inajczesciej identyfikowany z tym
pierwszym. Jezeli wiec to moze by¢ istotne, to lepiej deklarowaé¢ zmienne
uzywajac jednoznacznych nazw.

2. Rozmiar, a wiec i zakres zmiennych typu int zalezy od kompilatora. Moga
to by¢ 2, 4 albo 8 bajtéw (u nas 4).

3. Podobnie jest z typem long. Wiadomo, ze dlugo$¢ jego nie powinna by¢
mniejsza od 32 bitow.

2.2 Typy zmiennopozycyjne

Zmienne typéw zmiennopozycyjnych (albo zmiennoprzecinkowych) stuza do prze-
chowywania wartosci niecatkowitych, w jezyku C definiujemy je za pomoca stéw
kluczowych:

float, double i long.

W ponizszej tabeli podajemy zakresy dodatnich wartosci takich zmiennych:

. Rozmiar .
Deklaracja w bajtach Min Max
float x; 4 3.4E—-38 3.4E38
double x; 8 1.7E—308 1.7E308
long double x; 10 3.4E—4932 | 1.1E4932

Na co dzient wymienione typy zmiennoprzecinkowe nazywa sie typami odpowied-
nio pojedynczej, podwdjnej oraz wysokiej precyzji.
2.3 Deklaracje zmiennych

DEF. Deklaracja zmiennej okreslonego typu, czyli polecenie zarezerwowa-
nia fragmentu pamieci na przechowywanie wartosci tej zmiennej, w najprostszej
postaci ma postac:

<typ > < nazwa_zmiennej >;
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Kolejne deklaracje zakonczone sg srednikiem. O

Mozemy zadeklarowa¢ kilka zmiennych tego samego typu rozdzielajac je
przecinkami:

int al,b,maly;
char c1,c2,cc;

W momencie deklarowania mozna dokonaé inicjacji zmiennej, tzn. nadaé
jej wartosé poczatkowa:

double szerokosc = 1.5E12;
int b = —15835;
char cc = ’A’;

2.4 Stale

State, podobnie jak zmienne moga by¢ tylko statymi okreslonych typéw:
typ skladnia stalej przyktad
char ujeta w apostrofy ’a’
ciag znakow ujeta w cudzystowy "abc"
int nie moze mieé¢ 0 na poczatku | 123
liczba ésemkowa na poczatku musi mieé 0 0123
liczba szesnastkowa | na poczatku musi mie¢ 0x Oxlaf
long int konczy sig litera | lub L 123L
double zawiera kropke lub jest 12.123

pisana z litera e lub E 1.1e-123

Czasem, gdy ta sama stata, np. bedaca wartoscia jakiegos parametru, wys-
tepuje w kilku miejscach programu (funkcji), kazda zmiana jej wartosci wymaga
wprowadzenia takich samych poprawek we wszystkich miejscach wystepowania
tej stalej. Stwarza to niebezpieczenstwo popelnienia bledu i jest malo wygodne.
Dlatego warto zadeklarowa¢ nowa zmienna oraz nadaé jej wymagana wartosé
na poczatku programu i stosowa¢ dalej w tresci. Nawet bezpieczniej — mozna
takiej zmiennej przypisaé atrybut statosci (zob. [5, str. 111]). Wartosé takiej
zmiennej nie bedzie mogta ulec zmianie w trakcie dziatania programu:

const double szerokosc = 1.5E12;
const b = —15835;
const char cc = ’A’;

2.4.1 Stale symboliczne

Stala symboliczna definiuje sie za pomoca dyrektywy #define preprocesora.
Przyjelo sie pisa¢ nazwy statych symbolicznych duzymi literami. Stalych sym-
bolicznych mozna uzywaé przy definiowaniu tablicy:

#define N 8
int tab[N];

Do dyspozycji uzytkownika w jezyku C zostal przewidziany zestaw standar-
dowych stalych:
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2.4.2 Standardowe stale matematyczne

Wiekszosé statych matematycznych z podanych w [5, str. 441] jest réwniez
dostepna pod Linuxem. Trzeba tylko dolaczy¢ do programu plik nagtéwkowy
math.h. Nazwy standardowych staltych sa pisane wytacznie duzymi literami.
Miedzy innymi sa to:

nazwa stalej | znaczenie || nazwa stalej | znaczenie
M_E e M_PI 0
M_LOG2E logy e M_PI_2 /2
M_LOGI10E log,g e M_P1_4 /4
M_LN2 In2 M_2_SQRTPI 2//m
M_LN10 In 10 M_SQRT?2 V2

3 Obsluga standardowego wejscia i wyjscia

W jezyku C do przechowywania i przesylania informacji stuza pliki (file), in-
aczej — ciqgi bajtow. Moga one by¢ przechowywane na dyskach, wprowadzane z
klawiatury do pamieci, przesylane przez sie¢, wyswietlane na monitorze, ...

Takie przesylane pliki zwane sa tez strumieniam: znakow. C zawiera obsz-
erny zestaw funkcji do obshugi plikéw.

Jezyk C rozréznia dwa rodzaje plikéw — pliki binarne i pliki tekstowe. Pliki
binarne traktowane sa jako ciagi bajtéw, a interpretacja znaczenia zawartosci
pliku jest zadaniem programu. Pliki tekstowe skladaja sie z wierszy (linii).
Zewnetrzna postaé pliku tekstowego zalezy od systemu operacyjnego — jest
wiele réznych sposobéw zaznaczania granic wierszy. Przy czytaniu pliku tek-
stowego funkcje biblioteczne C wezytuja zawarto$é wiersza i koncza go znakiem
nowej linii \n. Przy zapisie dokonuje sie konwersji w przeciwna strone. W sys-
temie Linux, tak jak i w innych wersjach UNIX-a, w rzeczywistosci nie trzeba
dokonywaé¢ zadnych konwersji i nie ma praktycznych réznic miedzy plikami bi-
narnymi i tekstowymi. W systemie DOS wiersze koncza sie para znakéw \r i \n.
Na komputerach Macintosh wiersze koniczg sie znakiem \r. Niekiedy uzywa sie
jednego znaku do zaznaczania poczatku i innego do zaznaczania konca wiersza.
Mozna tez umieszczaé przed wierszem licznik podajacy ilo$¢ znakéw w wier-
szu. Komputery mainframe czesto ograniczalty dlugos¢ wiersza do 80 znakéw a
krétsze wiersze uzupehlialy spacjami. Przy wcezytywaniu danych z klawiatury
koncem wiersza jest <FEnter>.

Pliki maja zwykle skonczona dlugosé, tak ze po przeczytaniu wszystkich
danych dochodzimy do korica pliku. Jesli wezytujemy plik znak po znaku,
to otrzymamy wtedy specjalng wartosé EOF. Nalezy tu podkresli¢ ze EQOF nie
jest znakiem, jest liczba calkowita (zwykle —1), rézna od wszystkich wartosci
odpowiadajacych wezytywanym znakom. W przypadku wprowadzania pliku z
klawiatury koniec pliku sygnalizujemy znakiem “d (Ctri-d) w nowym wierszu.

3.1 Drukowanie na ekranie — funkcja printf

W rozdziale 1.1 zamiesciliSmy program drukujacy na ekranie taicuchy za po-
mocy standardowej funkcji printf. W ogélnej swojej postaci funkcja printf stuzy
do drukowania wartosci wyrazen. Jej pierwszym argumentem jest fancuch for-
matujacy, a nastepnymi wyrazenia, ktérych wartosci zamierzamy drukowac.
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Ot6z, jesli chcemy wydrukowaé na ekranie zmienna jakiegokolwiek typu (wyraze-
nie), musimy najpierw okresli¢ specyfikator formatu odpowiadajacy tej zmi-
ennej (wyrazeniu) i umiesci¢ go na odpowiednim miejscu w taricuchu formatu-
jacym.

Przyklad. Po uruchomieniu programu

#include<stdio.h>
#include<math.h>
main()
{
double x;
int k;
k=5; =x=k+M_PI;
printf("k = %d, ale x = %10.8f jest wieksze.\n",k,x);
}

otrzymujemy na ekranie tekst:
k =5, ale x = 8.14159265 jest wiegksze.

a kursor znalazl sie w nastepnym wierszu.
Lancuch formatujacy w instrukeji printf przewidywal wydrukowanie dwéch liczb
catkowitej i rzeczywistej, wplecionych w podany tekst. O

Specyfikator formatu jest sekwencja znakéw skltadajaca sie co najmniej
ze znaku % i znaku przeksztalcenia polecajacego wyprowadzi¢ odpowiednio:

znak .
przeksztalcenia printf wyprowadza
d,i liczba typu int
u 1. calkowita typu unsigned
o 1. calk. bez znaku w postaci dsemkowe;j
x,X 1. calk. bez znaku w postaci szesnastkowej
f 1. zmiennopozycyjna
e, E L. typu double w postaci wyktadniczej
g, G krétsza ze specyfikacji: %f, %e, %GE
c argument typu char
S taricuch
9] argument typu wskaznik
% znak %

Maly albo duzy znak przeksztalcenia wybiera odpowiednio mate albo duze
litery w formacie liczby. Pomiedzy tymi dwoma znakami moga sie jeszcze znalezé
kolejno:

element znaczenie
— wyréwnanie do lewej strony pola
<liczba calkowita> | minimalna szeroko$é¢ pola
.<liczba calkowita> | ilosé¢ cyfr dziesietnych po kropce
dla liczby zmiennopozycyjnej
litera h albo | dla typéw caltkowitych short albo long
litera L dla zmiennopozycyjnego typu long double




Waldemar Hebisch, Adam Szustalewicz & Krzysztof Tabisz

W lancuchu formatujacym moga jeszcze wystapi¢ dwuznakowe sekwencje
sterujgce. Skladaja sie one z backslash’a i znaku dodatkowego:

sekwencja | znaczenie
\ a sygnal dzwiekowy
\ n przejscie do nowej linii
\r powr6t karetki
\t tabulacja
\'b cofniecie o jeden znak
\ ¢ znak “
\’ znak ’
\\ znak \

Zadanie. Napisa¢ program ilustrujacy rezultaty drukowania

1. liczb catkowitych formatami: %o, %x, %5d.

2. liczb zmiennoprzecinkowych za pomoca formatéw: %f, %10f, %.2f, %6.2f,
%e, %10e, %.2e, %6.2e, %0f, %0e.
Uwaga: Specyfikacja %0f zapobiega wypisywaniu kropki dziesietnej i ze-
rowej czesci utamkowe;j.

3.2 Wprowadzanie danych znakowych
4 Wyrazenie arytmetyczne

4.1 Instrukcja przypisania

Jest to podstawowa instrukcja, ktéra pozwala na nadawanie zmiennym konkret-
nych wartosci.
DEF. Instrukcja przypisania ma postac:

<nazwa_zmiennej> = <wYraienie>; O

Na razie mamy na mysli intuicyjnie zrozumiale wyrazenie arytmetyczne, np:

x=3.14; alfa=2x+5;

4.2 Operatory arytmetyczne, kolejno$¢ dziatan

Do dyspozycji mamy przede wszystkim operatory arytmetyczne i nawiasy
okragte ().

DEF. Operatory typu dodawania: +, — naleza do operatoréow jedno—
lub dwuargumentowych. O

DEF. Operatory typu mnozenia: *, /, % sa dwuargumentowymi.
Operator % okreslony jest wylacznie dla argumentéw catkowitych i oznacza
dzielenie modulo czyli wyznaczenie reszty z dzielenia liczb catkowitych ze znakiem
dzielne;j.
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Gdy obydwa argumenty operatora dzielenia / sa typu calkowitego — rezul-
tatem jest liczba typu catkowitego, réwna wynikowi dzielenia catkowitego. Jest
to maksymalna liczba calkowita niewigksza od ilorazu modutéw argumentéw
ze znakiem ilorazu argumentéw. Jezeli co najmniej jeden z argumentéw jest
typu rzeczywistego, to wynik jest réwniez typu rzeczywistego (liczba zmienno-
przecinkowaq). O

W jezyku C obowiazuja nastepujace zasady obliczania warto$ci wyrazen
arytmetycznych:

1. Wyrazenia arytmetyczne piszemy na jednym poziomie.

2. Operatory typu mnozenia maja wyzszy priorytet od operatoréw typu do-
dawania.

3. Operatory dwuargumentowe o tym samym priorytecie wykonuje sie zaczy-
najac od lewej strony.

4. Operatory jednoargumentowe o tym samym priorytecie wykonujemy za-
czynajac od strony prawej.

5. O ile nie spowoduje to wprowadzenia niedozwolonej interpretacji (zob.
dalej np. operatory inkrementacji) operatory jednoargumentowe moga
sasiadowaé ze soba lub z wczeéniejszymi operatorami dwuargumentowymi.

6. Kolejnos¢ wykonywania operatoréow arytmetycznych mozemy zmienia¢ wyko-
rzystujac nawiasy okragte (), ale nie mamy juz wplywu na kolejno$¢ wyz-
naczania wartosci argumentow poszczegolnych operatoréw wystepujacych
w wyrazeniu. Zatem, jezeli kolejno$¢ ta ma znaczenie, to nalezy obliczaé
wartosci posrednie otrzymujac w rezultacie jednoznacznie okreslona wartosé
dluzszego wyrazenia.

Przykilady dla int y;

1. y=T71/—4+—+-3; — y= —23,
2. y=71%-+—-4+-3;, —  y=2,
3. y=—15/4+2/ 4+ —2; —  y=3.

W trakcie obliczania wartosci wyrazenia arytmetycznego dokonywane sa
niejawne, automatyczne przeksztalcenia arytmetyczne argumentow operatorow
arytmetycznych (zob. [2, str. 55]). Ogdlnie — jesli argumenty operatora dwuar-
gumentowego sq roznego typu, to przed wykonaniem operacji typ mniejszy jest
zamieniany na typ wiekszy i typem wyniku jest typ wiekszy. Cala arytmetyka
zmiennopozycyjna jezyka C jest oparta na podwdjnej precyzji double. Doktad-
niej:

1. Typy char i short sa zamieniane na int, a float na double.

2. Jesli ktérykolwiek z argumentéw jest typu double, to drugi tez zostaje za-
mieniony na double i wynik réwniez jest typu double.

3. W przeciwnym przypadku, jesli typem jednego z argumentéw jest long, to
drugi argument tez zostaje zamieniony na long i wynik rowniez jest typu
long.

4. W przeciwnym przypadku, jesli typem jednego z argumentéw jest un-
signed, to drugi argument tez zostaje zamieniony na unsigned i wynik jest
typu unsigned.

5. W przeciwnym przypadku obydwa argumenty musza by¢ typu int, a wiec
i wynik réwniez jest typu int.
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Przyklad. Piszac:

int i,j; float a;
i=23; j=3; a=i/j;

otrzymamy wynik a=7, a wiec wynik z dzielenia calkowitego!

Przy programowaniu wyrazen arytmetycznych trzeba wiec czasem np. przepisac
wartos¢ do zmiennej zmiennoprzecinkowej, albo dopisaé¢ kropke z zerem do stalej
catkowitej. Mozna tez wykorzystaé operatory rzutowania:

DEF. Operatory rzutowania stuza do wykonywania poprawnej zmiany ak-
tualnego typu wyrazenia arytmetycznego na zadany i przyjmuja forme:

(<nazwa_typu>) <wyraienie_arytmetyczne>;

Rzutowanie dziala tak, jak gdyby warto$¢ wyrazenia arytmetycznego przypisano
zmiennej wskazanego typu, a nastepnie te zmienng uzyto dalej. O

A wiec jesli chcemy dzielenia zmiennoprzecinkowego, to zamiast a=i/j; piszemy:
a=((double)i)/j; lub a=i/(double)j; otrzymujac wartos¢ a=7.6666667 .

4.3 Standardowe funkcje matematyczne

Do dyspozycji mamy zestaw standardowych funkcji matematycznych. Aby ko-
rzystaé¢ z wielu z nich trzeba dotaczy¢ do programu plik math.h. Podstawowym
typem zmiennopozycyjnym jezyka C jest double, najczedciej tez argumenty i
wartosci funkeji arytmetycznych zostaly przewidziane w tym wlasnie typie. Do
dyspozycji uzytkownika pozostaja réwniez standardowe funkcje matematyczne
o argumentach i wartosciach typu long double. Nazwy tych funkcji sa dtuzsze o
przyrostek | (np. cosl(x).

1. Funkcje trygonometryczne — argumenty w radianach:
cos(x), sin(x), tan(x).

2. Funkcje cyklometryczne — warto$¢ w radianach:
acos(x), asin(x), atan(x), atan2(x,y) — arcus tangens(x/y).

3. Funkcje hiperboliczne:
cosh(x), sinh(x), tanh(x).

4. Funkcje wykladnicza i logarytmiczna:
exp(x),
log(x) — logarytm naturalny,
log10(x) — logarytm dziesietny,
pow(x,y) — potega: x do y.

5. Funkcje pozostale:
sqrt(x),
abs() — warto$¢ bezwzgledna: argument i warto$¢ typu int
fabs() — wartos$é bezwzgledna: argument i warto$é typu double
ceil(x) — najmniejsza 1. calkowita niemniejsza od x,
floor(x) — najwigksza 1. catkowita niewigksza od x,
fmod(x,y) — x modulo y.
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4.4 Funkcje

Wiekszy program, ku wygodzie uzytkownika moze by¢ podzielony na mniejsze
fragmenty, popularnie zwane podprogramami, procedurami, funkcjami, ... W
jezyku C nie ma takiego rozréznienia — sa tylko funkcje.

Zatem funkcje moga zwracaé do programu obliczona wartos¢ i wtedy trzeba
mowicé o typie tej wartosci, a moga tez zadnej wartosci nie zwracaé. W ostatnim
przypadku méwimy o pustym typie wartosci void.

Jezeli funkcja zwraca wynik innego typu anizeli int, to musi by¢ zadeklarowana,
przed pierwszym wywolaniem.

Definicja funkcji ma nastepujaca postac:

<typ_wartosci_funkcji> <nazwa_funkcji> (<lista_argumentéw_funkcji>)
{ <instrukcje_czyli_tresé_funkcji> }

gdzie <lista_argumentow_funkcji> jest ciagiem oddzielonych przecinkami kole-
jnych deklaracji argumentéw funkcji. a
Przyklad. Definicja delty przy rozwiazywaniu réwnania kwadratowego moze
mieé postac:
double delta(double a, double b, double c)
{ return bxb-4x*ax*c; } O
Obowiazuja nastepujace zasady:
1. Wszystkie funkcje musza wystepowaé na tym samym poziomie leksykalnym
— nie jest mozliwe zadeklarowanie jednej funkcji wewnatrz drugie;j.

2. Argumenty funkcji sa przekazywane przez wartosé.

3. Dzialanie funkcji przerywa i konczy instrukcja return lub dojscie do korica
tekstu funkcji.

e Jezeli funkcja przekazuje na zewnatrz obliczona wartos$é, to powinna
by¢ wykorzystana instrukcja:

return <wyrazenie>;

e Jezeli funkcja nie przekazuje zadnej wartosci na zewnatrz, to powinna
by¢ to po prostu instrukcja:

return;

lub dojscie do konca tresci funkcji.

4. Przekazywana przez funkcje wartos¢ moze byc ignorowana w programie.

5 Podstawy arytmetyki komputerowej

Jak dotad najoptymalniejszym (najtaiszym i najmniej zawodnym) okazal sie
system dwéjkowy elektronicznej reprezentacji liczb. Najmniejsza jednostka pamieci
komputera jest bit mogacy pamietaé jedynie dwa rézne stany, a wiec wlasnie
cyfry dwéjkowe: 0 i 1. Bity zostaly pogrupowane w wygodniejsze wigksze,
osmiobitowe jednostki zwane bajtami, a kilka takich bajtéw, jako ustalonych
dlugoéci dluzsze stowa maszynowe sg przydzielane zmiennym dla przechowywa-
nia przyjmowanych przez nie wartosci liczbowych.
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5.1 Arytmetyka liczb caltkowitych

Liczby typow catkowitych sa pamigtane w konwencji stalopozycyjnej (albo
statloprzecinkowej), co z grubsza mozemy przedstawié¢ tak:

1. W typach bez znaku (unsigned) wszystkie bity sa przeznaczone na pamie-
tanie cyfr i na przyktad w jednym bajcie (8 cyfr dwdjkowych) mozemy
pamietac liczby od 0000000012y = Oy do 11111111 ¢5) = 25530 -

2. W typach ze znakiem trzeba przeznaczy¢ jeden bit na pamietanie znaku,
zatem w jednym bajcie (stosowany jest kod uzupelnieniowy) mozemy pamie-
ta¢ liczby od 10000000(2) = —128(10) do 01111111(2) = —|—127(10) .

3. Dodawanie, odejmowanie i mnozenie przebiegaja niezaleznie od znaku
liczby! W kazdym przypadku jest to dzialanie modulo 2™ odpowiednio
dla n = 8, 16, 32 w zaleznosci od typu.

4. Liczby catkowite sa pamigtane doktadnie. Zadaniem typéw catkowitych
w obliczeniach komputerowych jest przede wszystkim zapewnienie obstugi
indekséw tablic, adreséw (wskaznikow), petli. Operacje na takich wielkos-
ciach powinny by¢ dokladne i maksymalnie szybkie. Dokladne, jak widaé¢
sa, a szybko$¢ zapewniono nie troszczac sie o ewentualne przekroczenie
dopuszczalnego zakresu wartosci poszczegdlnych zmiennych catkowitych.

5.2 Arytmetyka liczb rzeczywistych
5.2.1 Reprezentacja liczb rzeczywistych w komputerze

Liczby rzeczywiste sa pamigtane w konwencji zmiennopozycyjnej (albo zmi-
ennoprzecinkowej, ang. floating point): stowo maszynowe, dtugosci kilku bajtéw
jest podzielone na dwie gtéwne czeéci. W jednej pamietana jest utamkowa man-
tysa liczby: m ze znakiem, w drugiej calkowita cecha liczby: d.
Liczba ma postaé:
z=m=x2%,

gdzie:

;<|ml<1 dla x#0,
m=01d=0 dla z=0.

W uktadzie dziesigtnym warunki bylyby nastepujace:

z=m=10%,
0.1<|m|<1 dla z#0.

Liczby rézne od zera nalezy najpierw sprowadzi¢ do wymaganej postaci. Na
przyklad poczatkowe zera liczby nie maja znaczenia. To nie sa cyfry znaczqce
(istotne) tej liczby.

Dla prostoty przyjmijmy model arytmetyki zmiennopozycyjnej dziesietnej z
czterema cyframi mantysy i dwiema cyframi cechy. Dla wygody bedziemy zaz-
nacza¢ réwna zeru cze$¢ catkowita mantysy i 10 — podstawe systemu liczbowego:

+0. 00000 *+00

Nasze stowo maszynowe zawiera wiec osiem pol:
e pieé¢ na przechowywanie mantysy m (znak i 4 cyfry znaczace),
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e trzy na przechowywanie cechy d (znak i 2 cyfry).

Przyjrzyjmy sie teraz podstawowym operacjom arytmetycznym. Wykona-
jmy instrukcje
x=5/3;

Wstawiana liczba ma nieskoriczone rozwiniecie dziesietne 1.666666 ... . W man-
tysie wystarcza miejsca jedynie na 4 cyfry dziesietne, a wiec w najlepszym razie
zapamietane zostanie

T = 0.16671001 .

DEF. Wielko$¢ 6 = |z — | nazywamy bledem bezwzglednym reprezen-
tacji = liczby zmiennopozycyjnej z. m|

Prawdziwe sa twierdzenia:

TW. 1 Jezeli algorytm zapamietujacy bedzie poprawnie zaokraglaé umieszczane
w pamiect liczby do liczb z mantysa o wymaganej diugosci, to blad bezwzgledny
reprezentacji 6 = |x — x| nie przekroczy 5 na pierwszym opuszczonym miejscu
mantysy, ¢ dla réznej od zera
T =m*10%
prawdziwg bedzie nierdwnosé:
§ < 510977, O

TW. 2 Jezeli algorytm zapamietujgcy bedzie jedynie obcinaé zapamietywang
mantyse do wymaganej dlugosci, to mozemy tylko stwierdzié, zZe dla rdézZnej od
zera liczby

xr =m * 104
jej bezwzgledny btad reprezentacyi 0 spetnia nierownosé
§ <1007, 0
Bardzo wygodnym w uzyciu jest blqad wzgledny reprezentacji zapamigtanej i
roznej od zera liczby:
DEF. Bledem wzglednym reprezentacji T # 0 nazywamy
)
€= —
||
gdzie 0 jest bledem wzglednym reprezentacji. O

Oszacujmy blad wzgledny reprezentacji. W wypadku zaokraglania otrzymu-
jemy:

§ 510477
T m10d = 01w10d 0TS
a w wypadku obcinania:
1041
—-3.

€< 0ls10d 10
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5.2.2 Dodawanie i odejmowanie liczb zmiennopozycyjnych

1. Dodajmy dwie liczby pamietane juz w komputerze, a wiec traktowane jako
reprezentowane dokladnie:

0.1234193 + 0.1234405

Wyobrazmy sobie, ze arytmometr procesora wykorzystuje dtuzsza man-
tyse i wykonuje te obliczenia poprawnie. Przed dodawaniem obydwu liczb
trzeba wylaczy¢ czynnik z wicksza cechas:

0.1234 * 105
+ 0.001234 x10°
0.124634 * 10°

a teraz nalezy zaokragli¢ wynik do czterech cyfr mantysy. Otrzymujemy
0.1246105 .
Blad wzgledny sumy nie przekracza 519 — 4.

2. Przy wiekszej réoznicy dodawanych wielkosci jeden ze skladnikéw moze
zostaé nie zauwazony:
0.1234100 4+ 0.1234195 = 0.1234195

poniewaz:

0.1234 * 10°

+ 0.000001234 * 10°

0.123401234  * 10°

i po zaokragleniu otrzymujemy:
0.1234105 .

3. O tym, iz dodawanie w komputerze nie jest dziataniem tgcznym(!) na-
jlatwiej jest sie przekonaé przy zalozeniu, ze procesor modelowego kom-
putera dysponuje réwniez tylko 4—cyfrowa mantysa:

(10.1234100 + 0.500010 —4 ) + 0.500010 —4 = 0.1234,,40,

0.1234100 + ( 0.5000190 —4 + 0.5000190 —4 ) = 0.123510.

5.2.3 Zadania

1. Ile wynosi najmniejsza zmiennopozycyjna liczba dodatnia, doktadnie reprezen-
towana w modelowym komputerze? A najwieksza dodatnia?

2. Zaznaczy¢ na osi liczbowej R liczby zmiennopozycyjne, reprezentowane
dokltadnie w modelowym komputerze. Przyjrzec sie rozkladowi tych liczb.

3. Oszacowad bledy reprezentacji zmiennopozycyjnej (bezwzgledny i wzgledny)
dla arytmetyki dwdjkowej z t—cyfrowa mantysa,.

4. Na przyklad metoda préb i bledéw dobraé¢ liczby a, b, ¢ tak, aby na
komputerze w pracowni réznica miedzy wartosciami x = (a +b) + ¢; i
y=a+ (b+c¢); byla jak najwieksza.

5. Zasymulowaé przykladowy komputer uzywajac arytmetyki na liczbach
catkowitych.
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5.2.4 Mnozenie i dzielenie liczb zmiennopozycyjnych

Mantysa iloczynu lub ilorazu dwdch liczb zmiennoprzecinkowych z czterocyfrowymi
mantysami jest najczesciej znacznie dluzsza i wymaga zaokraglenia albo obciecia
do wymaganej dlugodci:

(10.1234193 * 0.1234192 ) = 0.1522756105.

Mozemy na przyktad otrzymaé 0.1523105, a oszacowanie bledu wzglednego
iloczynu lub ilorazu w naszym modelowym komputerze spetnia nieréwnosé

6§510—4.

5.2.5 Utrata dokladnych cyfr znaczacych
Rozpatrzmy odejmowanie dwdéch bliskich sobie liczb w naszym modelu cztero-

cyfrowej dziesietnej mantysy. Policzmy % — g instrukcjami:

x=06/T,

y=8/9;

z=y—x;
Realizacja obliczeni:

0.8889 * 10°
— 0.8571 =« 109
0.0318 * 10°

Otrzymalismy 0.318019 — 1, podczas gdy reprezentacja komputerowa wyniku
jest rowna 0.317579 — 1. Blad wzgledny obliczonej réznicy jest czterokrotnie
wiekszy od wzglednego bledu reprezentacji. Takie przypadki sa grozne.

Zadanie. ([1, str. 67])

Niech x = 0.3721448693 i y = 0.3720214371. Jaki jest wzgledny biad
réznicy = —y obliczonej w komputerze z 5-cyfrowa dziesietna mantysa?
O

Typowym, omawianym na metodach numerycznych przykladem jest rozwiazy-
wanie réwnania kwadratowego:
5.2.6 Przyklad z algorytméw — ré6wnanie kwadratowe
Rozwiazujemy rownanie
ax? +br+c=0

dla a > 0. W szkole nauczylidmy sie robi¢ to tak:
Wyznaczamy delte (zalézmy, ze jest ona dodatnia):

A =b? — dac,
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a nastepnie liczymy:

_ —b+ VA

2a

Raz dodajemy, a raz odejmujemy w liczniku pierwiastek kwadratowy z tego
samego wyrazenia. Jezeli 4ac jest “niewielkie”, to w jednym z licznikéw wys-
tepuje odejmowanie bliskich sobie wartosci, a wiec nastepuje utrata doktadnych
cyfr znaczacych wyniku. Taki algorytm jest numerycznie zltym algoryt-
mem. Lepiej wiec najpierw wykorzystaé ten ze wzoréw, w ktorym obydwa
sktadniki licznika maja taki sam znak, a potem, do wyznaczenia drugiego z
pierwiastkéw skorzystaé ze wzoru Viet’a: ¢ = axqxs.
Takie postepowanie pozwoli unikna¢ odejmowania dwdch bliskich sobie wartosci,

a drobne przeksztalcenia zmniejsza liczbe wykonywanych dzialan. Przeksz-

t a l(:my b()W 1em w yraZenle.
2 (c)
a a

—b+ Vb2 — dac (—b)
rH = — = N +

2a
Jezeli b > 0, to w tym wyrazeniu nastepuje redukcja cyfr znaczacych.
Przeksztalcajmy wiec dalej:
©)
a

2a
(@ V@T-@) (B -Ven-
- (V@ - o)

_-b—VA

x1
2a

T2

—b —b)2 ’
(z2) = V(2 = (5)
a w tym wyrazeniu obydwa skladniki sg juz tego samego znaku i redukeji doktad-

nych cyfr znaczacych nie bedzie.
Podobnie postepujemy z wyrazeniem na xs:

i (;_b)_ (%)2_(5)_

2a a

Jezeli grozi redukcja cyfr, to przeksztalémy proponowane wyrazenie:

_ _p1 2 B _ o2

(@) - V@ - ) (V-

Xo = > =
(V& - )

(3 +V(ED - (2)
Jak wida¢, pierwszy z pierwiastkow wyznaczamy ze wzoru dokladniejszego nu-
merycznie, a drugi ze wzoru Viet’a i obydwa skladniki w mianowniku maja ten
sam znak.

Algorytm numeryczny rozwigzywania réwnania kwadratowego powinien wygla-
da¢ nastepujaco:
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Dane: a, b, ¢ — rzeczywiste (a > 0, A > 0).
Szukane: x1, o2 — wzory znane.
Wielkosci pomocnicze: — bl, cl, dl — rzeczywiste.
Obliczamy kolejno: b1 = —b/(2a),
cl =c/a,
dl =+/bl1%2 —cl.
Jesli b1 >0
to: x1=0l+dl i e =cl/ay,
w przeciwnym razie: xo =bl—dl 1 1 =cl/xzo.

Zadanie
Napisaé program rozwiazujacy rownanie kwadratowe

ar?+br+c=0

dla danych wartosci wspétezynnikow a, b i c.

5.2.7 Podsumowanie arytmetyki zmiennoprzecinkowej

Jak widzieliémy, dzialania zmiennoprzecinkowe w komputerze sa operacjami
skomplikowanymi. Zwykle dodawanie wymaga wstepnego dopasowania cech
obu liczb, wykonania operacji na mantysach oraz ewentualnego doprowadzenia
otrzymanego wyniku do wymaganej postaci. We wspoélczesnych komputerach
dodawanie trwa tyle co mnozenie, a czas dzielenia moze by¢ wielokrotnie dtuzszy.
Coraz czesciej producenci arytmometréw zapewniaja, ze wszystkie cyfry znaczqce
wyniku pojedynczej operacji arytmetycznej sq cyframi doktadnymi. Tak, ale
nawet poprawne zaokraglanie nie pozwala zapomnieé o tym, ze nieomal kazde
dwuargumentowe dzialanie daje wynik obarczony bltedem, i w numerycznie ztych
algorytmach, zwlaszcza po dtuzszych obliczeniach, bledy te moga sie rozprzestrzenié
na tyle, ze ostateczny rezultat bedzie bezwartosciowy.

Dlatego cenna jest informacja z jaka dokladnoscia reprezentowane sa liczby
zmiennopozycyjne w komputerze. Bardzo popularna wielkoscia, podawana przy
charakteryzacji komputera jest epsilon maszynowe:

DEF. Epsilonem maszynowym (machine epsilon) nazywamy najmniejsza
liczbe € >0 taka, ze x =1.04+¢; jest wieksze od 1.0. a

W praktyce jest to oszacowanie bledu wzglednego reprezentacji komput-
erowej liczb pamietanych w typie zmiennej z. Jest to tez informacja z ktérej
mozemy sie dowiedzieé ile cyfr znaczaqcych liczby jest przechowywanych w pamieci
komputera (dla typu zmiennej x).

Zadanie
Kiedy poznamy juz petle (rozdz. 6.12), wyznaczyé epsilony maszynowe
dla poszczegdlnych typéw zmiennopozycyjnych dostepnych w jezyku C.

6 Operatory i instrukcje

6.1 Lista operatoréw jezyka C

W jezyku C jest bardzo duzo operatoréw. PoznaliSmy juz operatory arytmety-
czne i operator przypisania. Tak, znak réwnosci w instrukcji przypisania réwniez
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nalezy do operatoréw i ma swdj priorytet.

Wygodnie zatem bedzie wypisa¢ teraz pelna liste operatorow jezyka C z
podaniem ich priorytetéw (za [4, str. 109-110]). Dokladniejsze omdwienie
poszczegdlnych operatoréw nastapi dalej, w miare potrzeby.

-> [] sizeof
T B operatory jednoargumentowe

* /

= pordéwnania

op. warunkowy (tréjargumentowy)
= %= /= %: += —= <K<K= >>= &= |= = przypisania

Ogdlnie mozemy powiedzieé, ze:

1. Operatory jednoargumentowe i operatory przypisania sa prawostronnie
taczne; wszystkie inne sa lewostronnie taczne.
Tak wiec a=b=c oznacza a=(b=c), atb+c oznacza (atb)+c,a *p++ oz-
nacza *(p++), nie (*p)++.

2. Operatory zawarte w tym samym wierszu tabeli maja ten sam priorytet.

3. Operator umieszczony w tabeli wyzej ma wyzszy priorytet anizeli opera-
tory umieszczone nizej.
Na przyklad a+b*c oznacza a+(b*c), a atb-c oznacza (a+b)-c, bo
+ i - maja ten sam priorytet oraz + i - sa lewostronnie taczne.

6.2 Operatory przypisania arytmetycznego

Znamy juz operator przypisania (podstawienia) =. W jezyku C istnieja dwuz-
nakowe operatory przypisania, otrzymane przez dopisanie przed znakiem réwnosci
operatora arytmetycznego. Zwane sa one arytmetycznymi operatorami
przypisania:

Instrukcja | Wykonanie
Tt=y | T =T+Y;

r—=1; r = T—-Y;
TR=Y; | T = THY;
r/=y |z = /y;
2 %=1y |z = 2%y;
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6.2.1 Operatory inkrementacji i dekrementacji

Do jednoargumentowych operatoréw naleza dwuznakowe operatory pozwalajace
w zwarty sposéb programowacé bardzo czesto wykonywane instrukcje powieksza-
nia albo zmniejszania wartosci zmiennej o 1:

Instrukcja ’V.V}'rkonamfe/ —
wczesnie] poznie]

T =y+t+ |z =y y =y+1L

v =44y |y =yt =y

T =y—— | T =y y =y—1

T = -y ly=y-L|r =y

Uwagi:

1. Zauwazmy, ze usytuowanie operatora wzgledem zmiennej y nalezy inter-
pretowaé jako ustalenie wzajemnego potozenia w czasie dwéch operacji:
pobrania aktualnej wartosci zmiennej oraz zmiany wartosci tej zmiennej.

2. Podobnie mozna traktowaé posta¢ arytmetycznych operatoréow przypisa-
nia, np: + = — najpierw dodaj aktualne wartosci zmiennych, a dopiero
potem zapisz wynik.

6.3 Relacje i operatory logiczne

DEF. W jezyku C dysponujemy szescioma operatorami relacji miedzy wyraze-
niami. Sa to:

Operator Znaczenie
== rowne
= rézne od
< mniejsze od
> wigksze od
<= mniejsze lub réwne od
>= wieksze lub réwne od
O
Uwagi:
1. Priorytet operatora relacji jest nizszy od priorytetu operatoréw arytmety-
cznych.
2. Priorytet operatorow <, >, <=, >= jest wyzszy od priorytetu opera-
toréw == i | =.

3. Kazdy operator relacji generuje wartos$¢ catkowita.
1 — jezeli relacja jest speiniona,
0 — w przeciwnym razie.

Przyklad.

W jezyku C relacja 1/2 + 1/2 == 1 jest falszywal |
Zadanie: Dlaczego? |
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6.3.1 Operatory logiczne

W jezyku C nie istnieje oddzielny typ logiczny. Rézne od zera wartosci wyrazen
traktowane sa jako prawda, a réwne zeru — jako falsz.

DEF. Do wykonywania operacji opartych na wartos$ciach logicznych stuza przede
wszystkim znane operatory logiczne podane w kolejnosci malejacego priory-
tetu:

Operator | Znaczenie
! negacja
&& koniunkcja
I alternatywa

d

Operatory logiczne daja jako wyniki 1 lub 0, a wiec ! !'x daje 1 dla x réznego
od zera i 0 dla x réwnego 0.

Trzeba pamietacé, ze w jezyku C obowiazuje tzw. krdtkie obliczanie wartosci
logicznych: jezeli obliczony fragment wyrazenia logicznego juz wyznacza wartosé
wyniku, to pozostata cze$¢ wyrazenia jest pomijana.

6.4 Operatory bitowe

Operator Znaczenie
- negacja bitowa
<< przesuwanie w lewo
>> przesuwanie w prawo

iloczyn bitowy
bitowa réznica symetryczna
| bitowa suma logiczna

Operatory bitowe moga by¢ stosowane jedynie do argumentéw catkowitych (to
znaczy char, short, int, long, ze znakiem lub bez). Traktuja one liczby catkowite
jako ciagi bitéw: Operatory przesuwania przesuwajg bity lewego argumentu o
ilo$é pozycji podang w prawym argumencie. Bity ktére “wysung” sie poza za-
kres liczby sa pomijane. Przy przesuwaniu w lewo wolne pozycje wypelnia sie
zerami. Podobnie przy przesunieciu w prawo jesli lewy argument ma typ bez
znaku to wolne pozycje wypekia sie zerami. W przypadku przesuniecia w prawo
jesli lewy argument ma typ ze znakiem to na wolnych pozycjach powiela sie bit
znaku. Np. 3<<2 daje 12 zas 3>>2 daje 0. Przesuwanie daje efekt rownowazny
mnozeniu lub dzieleniu przez odpowiednia potege 2 (dlatego trzeba powielaé bit
znaku dla liczb ujemnych). Np. 3<<2 daje 12, 3>>2 daje 0 zas -5>>1 daje —2.
Ujemna wartos¢ licznika przesunieé lub wartosé wieksza niz ilosé bitéw lewego
argumentu jest bledem — efekt jest niezdefiniowany tzn. zalezy od komputera,
na komputerach PC nie uzyskuje si¢ oczekiwanego wyniku.

Tlustracja.
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Przesuniecie w lewo:
10100111 Przed przesunieciem
101 00111 przesuniete o trzy w lewo
00111000 Ostateczny wynik, z pominietymi gérnymi bitami
i uzupelniony zerami

Przesunigcie w prawo:

10100111 Przed przesunieciem

101001 11 przesunigete o dwa w prawo
00101001 Wynik po uzupehieniu zerami
11101001 Wynik po powieleniu znaku

O

Pozostale operatory bitowe wykonuja operacje logiczne na wszystkich bitach
osobno. Np. 4|1 daje 5, 573 daje 6, za$ 6&5 daje 4.

Operatory bitowe pozwalaja upakowaé wiele wartosci logicznych w poje-
dynczej zmiennej.

Przykiad.

/* Definiujemy sobie pomocnicze stamle */
#define BITO 1
#define BIT1 (1<<1)

#define BIT18 (1<<18)
int warunki;

warunki [=BIT1; /* Ustawiamy bitl */
warunki&="BIT18; /* Zerujemy bitl8 */

/* Testujemy bitl */
if (warunki & BIT1)

if (warunki & BIT18)

6.5 Warto$¢ wyrazenia i efekty uboczne

W jezyku C wyrazenia maja wartosé, a obliczanie tej wartosci moze powodowaé
efekty uboczne. Zwykle operatory arytmetyczne, logiczne, bitowe i poréwna-
nia nie maja efektéw ubocznych, tylko wartosé. Jednakze operator przypisania
stosujemy by zmieni¢ warto$¢ zmiennej. Ta zmiana wartosci jest efektem
ubocznym instrukcji przypisania. Niech nas nie zmyli to sformutowanie,
ostateczna wartos¢ wyrazenia w C najczesciej sie pomija, a jedynym trwatym
skutkiem sa efekty uboczne. Np. funkcja printf produkuje wartosé¢ catkow-
ita (ilo$¢ znakéw wypisanych na ekranie), a samo wypisywanie jest efektem
ubocznym.

To co w jezyku C nazywa sie wyrazeniem, w innym jezyku byloby instrukcja
czy wrecz ciagiem instrukcji — dowolne obliczenie nie zawierajace petli mozna
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zapisa¢ jako pojedyncze wyrazenie. Dzieki temu ze wyrazenia takie jak przyp-
isanie maja wartos¢ mozna czesto uniknaé stosowania pomocniczych zmiennych.
Bogaty wybdr operatoréw pozwala zapisaé obliczenia w bardzo zwiezty sposéb.

Nie powinno nas tez niepokoi¢ pomijanie wartosci wyrazen: jesli kompilator
zauwazy ze warto$¢ wyrazenia jest niepotrzebna to jej nie oblicza (pilnuje jednak
starannie by zaszly wszystkie efekty uboczne). W przypadku funkcji kompilator
zwykle nie jest w stanie sprawdzi¢ czy ma ona efekty uboczne i zawsze oblicza
jej wartosc.

Nalezy tu mocno podkresli¢ iz to, ze mozemy budowaé bardzo skomplikowane
wyrazenia nie oznacza ze powinnismy. Wrecz przeciwnie — dowolnie duzy pro-
gram mozna zbudowaé z prostych wyrazen. Gléwnym kryterium powinna by¢
czytelno$¢ programu. Jezyk C nie stawia tu sztucznych ograniczen, ale pro-
gramista powinien rozsadnie korzysta¢ ze swojej swobody.

6.6 Operator przecinkowy

Znak przecinka tez jest operatorem w C. Dziala on ten sposéb, ze najpierw
oblicza sie wartos$¢ lewego argumentu, ignoruje sie ja, nastepnie oblicza sie
wartos¢ prawego argumentu i ona staje sie wartodcig calego wyrazenia. Prak-
tyczny efekt jest taki, jak bysmy mieli ciag instrukcji, ale mozemy go umiescié¢
tam gdzie wymagane jest pojedyncze wyrazenie np. w intrukcjach petli.

6.7 Wyrazenie warunkowe

DEF. Wyrazenie warunkowe ma postac:

<wyrazeniel>7<wyrazenie2> <wyrazenie3> O

Przy wykonaniu najpierw oblicza sie warto$¢ <wyrazenial>, jesli jest ona
rézna od zera (prawdziwa), to oblicza sie <wyrazenie2> i jego wartosé staje sie
wartoscia calego wyrazenia; w przeciwnym razie oblicza sie <wyrazenie3> i jego
wartos¢ staje sie wartoscia calego wyrazenia. Np. (x>y) ?x:y daje maksymalna
z wartodci x i y.

6.8 Instrukcja wyrazenie

Jest to najbardziej podstawowa i najczedciej uzywana instrukcja.

DEF. Wyrazenie po ktérym umiescimy $rednik staje sie instrukcja. O
Wartosé wyrazenia oblicza sie tak by zaszly efekty uboczne, a nastepnie pomija.
W praktyce oznacza to ze wyrazenie powinno zmienia¢ wartosci zmiennych lub
by¢ wywolaniem funkcji, gdyz jesli nie ma efektéw ubocznych, to instrukcja jest
zbedna.

Przykiad

i++;
£(1,3);
i=12;
i== ;

j<<(i+3);
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Wyrazenia w pierwszych trzech instrukcjach maja efekty uboczne (w drugim
tylko potencjalnie, zalezy to od funkcji f). Wyrazenia w dwu ostatnich in-
strukcjach nie maja efektéw ubocznych a wiec te dwie instrukcje sa zbedne.

6.9 Instrukcja zlozona

Jezyk C w wielu miejscach gdzie chcemy umiesci¢ kilka instrukeji pozwala umies-
ci¢ tylko pojedyncza instrukcje. Nie powoduje to zadnych probleméw, dzieki
instrukcji ztozoney.

DEF. Instrukcja zlozona wyglada nastepujaco:

{< deklaracjal>...<deklaracjaN>

<instrukcjal>...<instrukcjaN>} 0

Tak wiec ujmujac ciag instrukcji w nawiasy klamrowe tworzymy z nich po-
jedyncza instrukcje (blok). Dodatkowo, mozemy taki ciag instrukeji poprzedzié
deklaracjami zmiennych — zmienne te sa dostepne tylko wewnatrz tej instrukcji
(bloku).

6.10 Instrukcja “if”

Znamy juz postaé relacji, podstawowe operatory logiczne, mozemy je wykorzys-
ta¢ w programach. W algorytmach czesto trzeba decydowaé, ktore czynnosci
powinny by¢ wykonane. Zalezy to od spelnienia takich czy innych warunkdéw.
W jezyku C stuza do tego instrukcje warunkowe, a jedna z nich jest instrukcja
“if”.

DEF. Ogdlna posta¢ instrukcji “if” przedstawia sie nastepujaco:
if (<wyrazenie>) <instrukcjal> else <instrukcja2>
W wersji skréconej mozna pominaé jej druga cze$é zostawiajac jedynie:
if (<wyrazenie>) <instrukcjal> O

Dzialanie:

1. Obliczana jest warto$¢ <wyrazenia>, ktéra musi by¢ skalarem.

2. Jedli jest ona rézna od zera (prawda), to wykonywana jest <instrukcjal>.
W przeciwnym razie (falsz) wykonywana jest <instrukcja2>.

3. Zaréwno <instrukcjal>, jak i <instrukcja2> moga by¢ instrukcjami zlo-
zonymi.

4. Instrukcje moga by¢ zagniezdzone jedna w drugiej. Obowiazuje reguta:
stowo kluczowe else jest zwigzane z ostatnim stowem if je poprzedzaja-
cym. Aby uniknaé watpliwosci co do realizacji zaprogramowanych in-
strukeji uzywajmy nawiaséw klamrowych { }.
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6.11 Instrukcja pusta

DEF Instrukcja pusta jest to intrukcja sktadajaca sie z samego srednika. O

Instrukcja pusta nie wykonuje zadnych obliczen, umieszcza sie ja w pro-
gramie by wypelni¢ miejsca gdzie zgodnie z regutami jezyka instrukcja jest
obowiazkowa, a nie ma nic do roboty.

Uwaga: Nadmiarowe $redniki w programie sa traktowane jako instrukcje
puste, co moze spowodowaé ze program bedzie poprawny sktadniowo, ale bedzie
wykonywatl inne obliczenia niz zamierzono.

6.12 Petle

Petle sa instrukcjami stuzacymi do wielokrotnego wykonywania wybranego frag-
mentu programau.

6.12.1 Instrukcja “for”
DEF. Ogdélna posta¢ instrukcji “for” wyglada nastepujaco:

for (<wyrazeniel> ; <wyrazenie2> ;<wyrazenies> )

<instrukcja> O
Zawarto$¢ pierwszego wiersza nazywa sie naglowkiem instrukcji, a <instrukcja> moze
by¢ instrukcja ztozona,.

W trakcie dzialania instrukcja “for” wykorzystuje trzy wyrazenia podane

w nagltowku i rozdzielone érednikami. Kazde z tych wyrazen moze by¢ puste,
ale nie mozna pominaé $rednikéow. Kazde z wyrazen moze zawieraé wyrazenia
wielokrotne oddzielone przecinkami. Jest to najpopularniejszy przykiad uzycia
operatora przecinkowego.

o <wyrazeniel> wykonuje czynnosci przygotowawcze (inicjujace). Jest wykony-
wane tylko jeden raz na samym poczatku wykonywania petli. Celem jego
jest zainicjowanie jednej lub kilku zmiennych wykorzystywanych w petli.

e Obrotami petli steruja <wyrazenie2> i <wyrazenie3>. Przed kazdym
obrotem wyznaczana jest wartosé¢ <wyrazenia2>. Jest to wyrazenie warunk-
owe. Jego wartos¢ rowna zeru poleca zakonczy¢ dzialanie instrukeji “for”.
Wartoséé rézna od zera zezwala na wykonanie instrukeji podanych w naw-
iasach klamrowych, a nastepnie <wyrazenia3>.

o Jezeli <wyrazenie2> jest puste, to uwaza sie, ze jest zawsze prawdziwe
i instrukcja for staje sie petla bez korica. Przerwaé jej dzialanie mozna
tylko za pomoca instrukcji return lub break.

o < Wyrazenie3> jest wyrazeniem sterujacym zmianami zmiennej, czy zmi-
ennych wykorzystywanych w petli i regularnie zmieniajacych swoje wartosci
z kolejnymi obrotami petli.

Przyklad. Sumowanie liczb parzystych od 10 do 20.

s=0;
for ( i=10 ; i<=20 ; i+=2 ) s+=i;

Jak wida¢, czynnosdciami przygotowawczymi sa: wyzerowanie sumatora s,
ktoéra to instrukcja zostala wyciagnieta poza petle, i przyjecie wartosci poczatkowej
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10 przez licznik i. Wielokrotnie wykonywana instrukcje s+=2; mozemy napisaé
bez nawiaséw klamrowych, poniewaz jest instrukcja pojedyncza.

Mozna by potrzebny fragment programu napisa¢ réwniez w postaci petli
“for” z pusta instrukcja powtarzana:

for ( s=0, i=10 ; i<=20 ; s+=i, i+=2 );

albo:

for ( s=10, i=10 ; i<20 ; i+=2, s+=i ); O
6.12.2 Instrukcja “while”
DEF. Instrukcja “while” ma postaé¢ nastepujaca:

while (<wyrazenie> ) <instrukcja> 0

Podobnie jak w instrukcji “for” i tutaj mamy nagtdwek petli z wyrazeniem
warunkowym oraz instrukcje, ktora moze by¢ instrukcja ztozona i ma byé pow-
tarzana w kolejnych obrotach petli.

Najpierw sprawdzana jest wartos¢ <wyrazenia>. Jesli jest ona réwna zeru,
to nic nie jest wykonywane i przechodzimy do instrukcji nastepnej. W przeci-
wnym razie — wykonywana jest <instrukcja>, a po jej wykonaniu ponownie jest
sprawdzane <wyrazenie>. Petla jest powtarzana do chwili, az zerowa wartosé
<wyrazenia> kaze przerwaé i zakonczy¢ dziatanie petli.

Petla “for” z poprzedniego rozdzialu moze by¢ zaprogramowana w rownowazny
sposéb za pomoca instrukeji “while”:

<wyralleniel>;
while ( <wyramenie2> )
{ <instrukcja>; <wyramenie3>; }

6.12.3 Instrukcja “do—while”

W poréwnaniu z instrukcja “while” tutaj zostala jedynie zmieniona kolejnosé
wykonywania wielokrotnie powtarzanej <instrukcji> i weryfikacji warunku czy
nalezy wykonaé kolejny obrot petli. Postaé petli:

do <instrukcja> while ( <wyrazenie> );

Wyrazenie logiczne jest ujete w nawiasy okragle, a cala instrukcja konczy sie
srednikiem.

6.12.4 Instrukcje break i continue

Podczas wykonywania petli, albo funkcji (podprogramu) moze zdarzy¢ sie sytu-
acja, ze trzeba instrukcje przerwaé. W jezyku C stuzy do tego instrukcja break.

Przyklad. Sumowanie z rozdz. 6.12.1.
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for (s=0, i=10 ; ; i+=2) {
if (i > 20) break;
s+=1;

}

Dla petli przydatna jest jeszcze druga instrukcja: continue. Moze sie
zdarzyé, ze w pewnych przypadkach nie nalezy wykonywaé (wszystkich) in-
strukcji umieszczonych w ciele petli. Instrukcja continue pozwala wczesniej
przejs¢ do kolejnego obrotu petli.

Przyklad. Jeszcze raz to samo sumowanie:

for (s=0, i=10 ; ; i+=1) {
if (i % 2) continue;
else if (i>20) break;
s+=i; }

6.13 Instrukcja skoku i etykiety
DEF. Etykieta ma postac:

<nazwa>:

DEF. Instrukcja skoku (“goto”) ma postaé:

goto <nazwa>; O
Etykiety umieszczamy przed instrukcjami. Nazwa wystepujaca w instrukcji
skoku musi by¢ nazwa etykiety. Instrukcja skoku zmienia normalna kolejnosé
wykonania instrukcji, powodujac ze po wykonaniu instrukcji skoku nastepna
wykonywana instrukcja bedzie instrukcja wystepujaca po etykiecie wymienione;j
w instrukcji skoku.

Przyklad
for(i=2;i<j;i++) {

if(§%i == 0) {
printf("%d jest dzielnikiem %d\n",i,j);

goto dalej;
}
}
printf("%d jest liczba pierwsza\n",j);
dalej:

Intrukcja skoku mozna by zastapi¢ instrukcje break i continue, ale ze wzgledu
na czytelnosé programu intrukcje skoku nalezy stosowaé bardzo oszczednie i o
ile mozliwe — zastepowadé konstrukcjami réwnowaznymi.

6.14 Instrukcja wyboru
DEF. Schemat instrukcji wyboru (“switch”) wyglada nastepujaco:
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switch(<wyrazenie>)

{

case stalal: <instrukcjal>;
case stata?2: <instrukcja2>;

default: <instrukcjaN>

}

Dziatanie instrukcji switch przebiega nastepujaco:

e oblicza sie <wyrazenie>,

poréwnuje sie obliczona wartosé¢ ze stalymi wystepujacymi po stowach
kluczowych case

jesli warto$¢ <wyrazenia> jest réwna ktérej$ ze stalych, to wykonanie
instrukcji switch kontynuuje sie od instrukcji nastepujacej po tej stalej,

jesli warto$¢ wyrazenia jest rozna od wszystkich stalych, to wykonanie
przechodzi do instrukcji po default. Jesli nie uzyto stowa default, to
wykonanie instrukcji switch sie konczy, a program przechodzi do in-
strukeji nastepujacej po instrukcji switch.

wykonanie przechodzi przez kolejne przypadki (case), aby temu zapobiec
uzywa sie instrukcji break, return lub goto.

Przyklad. Klasyfikacja znakéw.

switch(c){

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

case

case

)0):
117:
)27:
)3):
)47:
J5):
)6):
777:
787
79):

)Z):

;$;:

printf("c jest cyfra\n");
break;

printf ("Duma litera Z\n");
break;

printf ("Znak dolara\n");
break;

default: printf("Co§ innego\n");

3

break;

Jak widaé, wiele przypadkéw moze odpowiadac tej samej czynnosci; zwykle
tez po kazdej z czynnosci umieszcza sie instrukcje break. break po ostatnim
przypadku jest niepotrzebne, ale lepiej je dopisa¢ zeby o nim nie zapomnieé przy
zmianach w programie.
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Instrukcja switch dziala jak skok, tyle ze dajacy wiele rozgatezien, zas przy-
padki case zachowuja sie tak jak etykiety, np. moga sie znalezé we wnetrzu
innej instrukeji.

Przyklad. Rozwijanie petli.

switch(a%4) {
while(a>0) {
printf ("%d\n",a--);

case 3: printf("%d\n",a--);
case 2: printf("%d\n",a--);
case 1: printf("%d\n",a--);
case O: ;

’

7 Wskazniki 1 tablice

7.1 Wstep — wskaznik do zmiennej

Deklaracja zmiennej, np.
int k;

oznacza, ze kawalek aktualnie wolnej pamieci o wymaganej wielkosci (u nas 4
bajty) zostaje zarezerwowany dla zmiennej k.

DEF. Numer bajtu od ktérego ten fragment pamieci sie rozpoczyna, nazy-
wamy adresem zmiennej k. Czasem uzywana jest nazwa lewostronna wartosé
zmiennej k. O

DEF. W jezyku C istnieje jednoargumentowy operator adresowy & zwraca-
jacy adres zmiennej. Moze on byé stosowany jedynie do zmiennych lub do
elementéw tablic. O

Przyklad. Zadeklarujmy:
int k; unsigned long int a;
Instrukcja
a = &k;

przypisuje zmiennej a adres zmiennej k. O

Adresy, jako numery bajtéw sa liczbami catkowitymi. Pamieé operacyjna
komputera jest duza; powinnismy wiec uzywaé najdtuzszego typu calkowitego
do zapamietywania by¢ moze duzych numerdw.

DEF. Wskaznik albo zmienna adresowa (pointer = address variable) jest zmi-
enna uzywang specjalnie do wskazywania innej zmiennej. Ogdlna deklaracja
wskaznika ma postac:

<typ_danych> *<nazwa_wskainika>;
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O
Przyklad. Uruchamiajac program:
/* program wskaznl.c */
#include <stdio.h>
main()
{
int k,*pk;
unsigned long int a;
k = B5;
pk = & k; // zapamietujemy adres k we wskaZniku pk.
printf ("wart. k: Yd, szesn.: %AX \n",k,k);
a=&k; // zapamietujemy adres k w zmiennej a.
printf("wart. a: %ld, szesn.: %p, *pk: %x \n",a,pk,*pk);
printf("wart. a: %lu, szesn. : %x, *pk: %d \n",a,a,*pk);
}
otrzymujemy na ekranie:
wart. k: 55, szesn: 37
wart. a: -1073743140, szesn: Oxbffffadc, *pk: 37
wart. a: 3221224156, szesn: bffffadc, *pk: 55
O

DEF. Gwiazdka * po lewej stronie <nazwy_wskaznika> jest operatorem wytuska-
nia (dereference operator) i takie polaczenie jak w wywolaniu printf wyzej, oz-
nacza: weZ warto$é przechowywang pod adresem wskazywanym przez wskaznik
<nazwa_wskainika>. O

Uwagi do przykladu:
1. Do wartoéci zmiennej k mozemy dotrzeé¢ za pomoca nazwy tej zmiennej
albo za pomoca wskaznika.

2. W powyzszym przykladzie préba uzycia gwiazdki do zmiennej a bylaby
bledem.

3. Zerowa warto$¢ wskaznika, np. wstawiona za pomocg instrukcji pk=0;,
oznacza, ze wskaznik pk niczego nie wskazuje. Mowimy wtedy, ze wskaznik
jest zerowy.

7.2 Tablice

Programy czesto musza manipulowaé¢ na duzych iloéciach obiektéw tego samego
typu. Takie obiekty zwykle umieszczamy w tablicach.
DEF. Deklaracja tablicy ma postac:

<typ> <nazwa>[<wielkosé>];
Do elementu tablicy odwotujemy sie piszac:

<nazwa>[<numer elementu>]; O

Znaczenie:
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1. <typ> oznacza typ elementu tablicy np. int

2. <nazwa> jest nazwag deklarowanej tablicy

3. <wielkodé> jest liczba (stala), jest to ilos$é elementéw (miejsc) w tablicy
4. na elementach tablicy mozna operowa¢ tak jak na innych zmiennych

5. elementy tablicy numeruje si¢ zaczynajac od zera, ostatni element tablicy
ma numer <wielko$é>-1

6. piszac kilkakrotnie po sobie nawiasy klamrowe otaczajace liczby mozemy
zadeklarowac tablice wielowymiarowsa,

7. tablicy mozna nadaé¢ warto$¢ poczatkowa, mozna wtedy pominaé <wielkosé>
— kompilator wyznaczy ja automatycznie

Przyklad.

char znaki[50]; /* Tablica 50 znakéw */

double liczby[20]; /* Tablica 20 liczb double */

char at[]={’a’,’1’,’a’}; /* WartoS¢ poczatkowa, 3 elementy */

int ad[5]={1,2,3}; /* Wartosé poczatkowa, uzupeMlniona zerami */

int tablica[50][10]; /* Dwuwymiarowa tablica liczb */

znaki[0]=’a’; // Nadajemy wartosS¢ pierwszemu elementowi tablicy znaki
znaki[1]=’1’; // Teraz drugi element

tablical[1][1]=1; // Nadajemy wartosc

tablica[1] [1]++; // Powigkszamy o 1

Do przetwarzania tablic typowo uzywamy petle.
Przyktad. Obliczamy maksymalny element tablicy 1iczby:

maks=1liczby[0];
1i=0;
for(i=1;i<20;i++) {
if (liczby[i]>maks) {
ii=i;
maks=1liczby[i];
}
}
printf ("Maksymalny element to: liczby[%d]=/f\n",ii,maks);

7.3 Tablice a wskazniki

W jezyku C wskazniki sa bardzo silnie powiazane z tablicami: jesli w wyrazeniu
pojawi sie nazwa tablicy to jest ona zamieniana na wskaznik do jej pierwszego
elementu. Dodanie do takiego wskaznika liczby n powoduje ze wskazuje on na
element numer n tablicy tzn. wyrazenia a[n] i * (a+n) sa rownowazne. Warto tu
podkresli¢ ze dodanie 1 do wskaZnika oznacza powiekszenie adresu zwiazanego
ze wskaznikiem od wielkosé wskazywanego obiektu.

Wskazniki mozna tez poréwnywac i odejmowaé¢ — wynik odejmowania a-b
daje sie sensownie interpretowaé tylko gdy a i b wskazuja na elementy tej samej
tablicy — jest to wtedy ilo$¢ elementéw pomiedzy *a a *b. Mamy tozsamosé
a==a+(a-b).
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Mozna tez traktowaé¢ wskazniki jak tablice.
Przyklad. Nastepujacy fragment jest poprawny

int * c;
c[7]++;

Arytmetyka na wskaznikach pozwala zapisa¢ operacje na tablicach na dwa
sposoby. Jawne uzycie tablic i indeksowanie bywa czytelniejsze, z kolei aryt-
metyka na wskaznikach czesto daje wydajniejszy program.

Przyklad. Zakladamy ze obowiazuja deklaracje:

#define WIEL 20
int tab[WIEL];
int * pi;

int * epi;

int sum, i;

Wtedy nastepujace fragmenty daja ta sama warto$¢ sum:

sum=0;
for(i=0;i<WIEL;i++) sum+=tabl[i];

i

pi=tab; epi=pi+WIEL; sum=0;
for(;pi<epi;pi++) sum+=*pi;

7.4 Przydzial pamieci (malloc)

Deklarowane tablice maja ustalona wielkos¢ — jest ona czescia deklaracji i nie
zmienia sie w czasie wykonania programu. Jesli wielkosé¢ jest znana dopiero w
czasie wykonania programu to trzeba przydziela¢ pamieé¢ dynamicznie. Stuzy do
tego funkcja malloc. Argumentem funkcji malloc jest potrzebna ilos¢ pamieci
(w bajtach). malloc zwraca wskaznik do przydzielonej pamieci, albo w razie
bledu (jesli taka ilo$¢ pamieci nie jest dostepna) wskaznik pusty NULL. Wartosé
funkcji malloc jest typu void *, mozna ja bezpiecznie przypisa¢ do wskoznika
dowolnego typu (oczywiscie zakladajac ze przydzielilismy dos$é pamieci). Gdy
pamieé¢ nie jest juz potrzebna zwalniamy ja funkcja free. Aby wyznaczyé
potrzebna ilo$é pamieci bardzo przydaje sie operator sizeof, jego argumentem
jest albo typ albo zmienna, a zwraca on ilo$¢ pamieci (w bajtach a znakach)
zajmowana przez zmienng danego typu. Tu uwaga terminologiczna — w jezyku
C bajtem nazywa sie ilo$¢ pamieci zajmowana przez znak i zaktada sie ze kazdy
inny obiekt potrzebuje catkowita ilosé bajtéw (bajt zwykle sktada sie z 8 bitéw,
ale komputery VAX maja 9-cio bitowy bajt, a C dopuszcza tez inne mozliwosci).
Na naszym PC: sizeof (int) daje 4.

sizeof jest obliczany w czasie kompilacji (innymi stowy kazdy typ zajmuje
ustalona ilosé pamieci). Mozemy uzywaé tablic zmiennej wielkosci, ale wtedy
sami musimy pomnozy¢ wielkos¢ elementu tablicy przez ilos¢ elementow.

Przyklad. Obliczanie wspélcznnikéw dwumianowych

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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int * p;
int i, ii, j, n;
int main()
{
printf ("Podaj rzad wspomlczynnikéw:");
scanf ("%d",&n) ;
if (n<=0) {
printf ("Rzad musi by¢ liczba dodatnia\n");
return 1;
}
p=malloc((n+1)*sizeof (int)); /* Przydzielamy pamieé */
if(lp) {
printf ("Brak pamieci");
return 1;
}
for(i=0;i<=n;i++) {
plil=1; ii=p[0];
for(j=1;j<i;j++) {
int s=ii+p[j];
ii=p[jl;
pljl=s;
}
}
printf ("wynik:");
for(i=0;i<=n;i++) printf(" %d -> %d,", i, plil);
putchar(°\n’);
free(p);
return O;

}

W podanym przykladzie latwo ustali¢ dla jakich n nastapi nadmiar przy
dodawaniu i zadeklarowa¢ tablice wystarczajaca dla poprawnych obliczen —
chcieli$my jednak zademonstrowac uzycie malloc w przyktadzie rozsadnej wielkosci.

7.5 Teksty

Teksty przechowuje si¢ w tablicach znakéw, a operuje sie na nich przy po-
mocy wskaznikéw. Poniewaz state teksty sa stosowane bardzo czesto, kompilator
traktuje je specjalnie — gdy w tekscie zrédlowym programu pojawi sie tancuch
znakéw to kompilator przydziela pamieé (tablice znakéw) odpowiedniego rozmi-
aru i umieszcza tam tekst (lanicuch), natomiast w miejscu (wyrazeniu) gdzie
wystapit tancuch jest on zastepowany przez wskaznik.

Przykiad.

printf("ala");
i

char *ap="ala";
printf (ap);

i



Materiaty 33

char ac[4]={’a’,’1’,’a’,0};
printf (ac);

oraz

char at[]="ala";
printf(at);

drukuja ten sam tekst.

Jedli chcemy sami wyprodukowaé nowy tekst, musimy dla niego przydzieli¢
pamie¢ — albo deklarujac odpowienia tablice, albo przydzielajac ja dynam-
icznie. Bardzo wazne jest poprawne okreélenie niezbednej wielkosci — bledy
prowadza do modyfikacji nieprzewidzianych miejsc w pamieci i sa bardzo niebez-
pieczne.

8 Deklaracje

Jak juz méwiliSmy kazdy obiekt wystepujacy w programie w C powinien byé
zadeklarowany (kompilator zezwala na uzycie niezadeklarowanych funkcji, ale
lepiej z tego nie korzysta¢ — grozi to bledami). Pojedyncza deklaracja w jezyku
C moze deklarowaé wiele obiektéw:

Przyklad Deklarujemy réwnocze$nie zmienng catkowita, wskaznik do zmi-
ennej calkowitej, tablice liczb catkowitch i funkcje o wartosciach catkowitych z
jednym argumentem catkowitym.

int i, * pi, tab[20], f(int j);

8.1 Struktury i unie

Stuktury pozwalaja potraktowaé grupe powiazanych wielkosci (nazywanych sktad-
owymi) jako jeden obiekt. Do skladowej struktury odwoluje sie przy pomocy
nazwy. W przeciwienstwie do tablic sktadowe struktury moga by¢ réznych
typow.

DEF. Deklaracja struktury ma postac:

struct <nazwa rodzajowa> { <deklaracjal>,...,<deklaracjaN>
t<nazwal>,...,<nazwalN>;

Wiasciwosci:
e <nazwa rodzajowa> jest deklarowana jako nowy rodzaj stuktury

o <nazwal>,...,.<nazwaN> sa deklarowane jako zmienne typu struct <nazwa
rodzajowa>

e <nazwe rodzajowq> albo liste nazw zmiennych mozna pominaé

o <deklaracjal>,...,<deklaracjaN> deklaruja sktadowe struktury, moga one
mieé¢ dowolne typy

e strukturom mozna nadawaé warto$é¢ poczatkowa

Przykilady.
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struct data { int dzien, miesiac, rok;};
struct data pierwszy_majal960={1,5,1960%};
struct gauss_int { long re , im;} gauss_i={0,1};

Do sktadowych struktury odwolujemy sie przy pomocy znaku (operatora) .
po ktérym piszemy nazwe sktadowe;j.
Przykiady.

struct data moja_data;

moja_data.dzien=1;
moja_data.miesiac=1;
moja_data.rok=1999;

moja_data.rok++;
Struktury bardzo czesto uzywa sie razem ze wskaznikami np.
struct element { int x, k ; struct element * nextl};

deklaruje element listy (sktadowa next jest wskaZnikiem do nastepnego ele-
mentu). Bardzo czesto réwniez korzysta sie ze wskaznikéw do struktur — wtedy
pomaga operator —>, jest on skrétem dla odwolania przez wskaznik (*) i wyboru
sktadowej .. Jesli obowiazuje deklaracja

struct data * pdata;

to (*pdata) .dzien i pdata->dzien oznaczaja to samo.

Niekiedy chcemy przechowywaé w tym samym obszarze pamieci wielkosci
roznych typéw. Stosujemy w tym celu unie. Deklaracja unii rézni sie od
deklaracji struktury zastapieniem slowa kluczowego struct slowem union. Wszys-
tkie skladowe unii przechowuje sie w tym samym miejscu w pamieci (doktadniej,
przydziela sie tyle pamieci ile trzeba dla najwiekszej sktadowej) — daje to os-
zczednosé pamieci. Programista powinien zadbac o to by po zapisaniu wielkosci
jednego typu nie odczytywaé jej jako wielko$é innego typu (chyba ze robi to
celowo).

8.2 Funkcje

9 Rzeczy do wykorzystania

W nastepnym rozdziale przejdziemy do opisu funkcji, ale juz teraz prezentujemy
nagtowki dostepnych funkcji

Poszczegdlne znaki dostepne w komputerze sa identyfikowane poprzez swdj
kod. kod ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Na
przyklad: ’A’«—65, '2«—122, {’+—123, '1’«—123.
Pojedynczy znak ujety w apostrofy, jak wyzej, albo kilka znakéw, czyli bf tekst
nalezy ujmowaé¢ w cudzystow "Ala ma kota" i woéwczas nazywa albo nazywa
sie stalg znakowa. (Przypomnijmy, ze si¢ to laicuchem albo stala taricu-
chowa.) O

Deklaracje staltych znakowych albo taricuchowych maja postaé:
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Latwo wyobrazié¢ sobie teraz mechanizm wczytywania z klawiatury jednego
znaku przez komputer. Polega on na rozpoznaniu momentu nacisniecia klawisza
przez uzytkownika, zidentyfikowanie znaku reprezentowanego przez wcisniety
klawisz poprzez przypisanie mu odpowiedniego kodu ASCII (np. 65 dla ’A’) i
przekazanie tego kodu, w postaci liczby calkowitej (typu int)

9.0.1 Stale znakowe
9.0.2 Stale calkowite

10 Dodatek. Przeglad funkcji bibliotecznych.

Ponizej przedstawiamy spis funkcji standartowych dostepnych w ANSI C, podzielony
na grupy wedlug zastosowania. Ponadto podajemy niektére funkcje specy-
ficzne dla systeméw uniksowych. Podajemy tylko nazwy, szczegélowy opis jest
dostepny w komputerze przy pomocy polecenia:

man nazwa
lub w dokumentacji biblioteki C (w pakiecie info).

Funkcje standartowe ANSI C:

e funkcje matematyczne:

— cos cosh exp sin sinh tan tanh
— acos asin atan log

— sqrt loglO atan2 pow

— fabs ceil floor fmod

— modf frexp ldexp

— abs labs div 1ldiv

e czytanie i pisanie — stdio:
— pojednym znaku - fgetc fputc getc getchar putc putchar ungetc
— liniami - fgets fputs gets puts
— blokami - fread fwrite

— formatowane - fprintf fscanf printf scanf vfprintf vprintf

— fclose fopen feof fgetpos fseek fsetpos ftell rewind clear-
err ferror fflush freopen setbuf setvbuf

— operacje na plikach — rename remove tmpfile tmpnam
e konwersje: atoi atol atof strtod strtol strtoul sscanf sprintf
vsprintf
e przydzial pamieci:
calloc malloc realloc free
e operacje na ancuchach znakéw:
strcpy strcat strlen strcmp strncat strncmp strncpy
strchr strrchr strpbrk strstr

strspn strcspn strsep strtok
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e klasyfikacja i zamiana znakéw:

isalnum isalpha iscntrl isdigit isgraph islower isprint ispunct
isspace isupper isxdigit

tolower toupper

e operacje na blokach pamieci:

memcpy memmove memset memcmp memchr

e pobieranie i konwersja czasu i dat:
clock time
asctime ctime mktime gmtime localtime strftime

difftime

e skoki nielokalne:

longjmp setjmp
Funkcje uniksowe poza ANSI C:
e wejscie-wyjscie:
open close read write fcntl ioctl dup2 select

e operacje na plikach:

link unlink stat mknod

® Czas:

gettimeofday times

® procesy:
execve fork wait waitpid wait4

e sygnaly:
kill killpg signal sigaction sigprocmask sigpending sigsuspend
pause

e komunikacja sieciowa:
socket bind listen accept connect send recv getsockname getsock-
opt setsockopt getprotoent shutdown socketpair

e pamieé wspdlna:

shmget shmat shmdt shmctl
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