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Czes¢ | Pobstawy JEzyka C — Macies Czyzak

1 Charakterystyka jezyka C i przyktady prostych programow.

Jezyk C powstat na poatku lat 70-tych. Definicja gzyka C zostata przedstawiona przez
Dennisa M. Ritchie w roku 1972. Jako pierwowzortpog beztypowy ¢zyk B ( Ken Thompson
(1970)) lkpdacy adaptag jezyka BCPL (Basic Combined Programming Language, tiMar
Richards(1967) ) dla PDP-7. W roku 1974 opisyka C zaprezentowano w opracowaniu D.M.
Ritchie, B.W. Kernighan, The C programming langyagePrentice-Hall. Wersjag¢zyka C
przedstawiona tam zwana jest standardem K&R.

W roku 1988 pojawit si nowy standardegyka C- gzyk ANSI C. Opis tego standardu zawarty
zostat w dokumencie American National Standard Hoiormation Systems - Programming
Language C, X3.159-1989. W roku 1990 powstat seandard 1SO 9899:1990. Kolejna wersja
standardu pojawita siroku 1999, jest ona oldiana jako C99.

Powodem stworzeniaggyka C byta potrzeba zagienia, w maliwie duzym stopniu, ¢zyka
asemblera e¢gzykiem wyszego poziomu przy tworzeniu systemow operacyjngobcztkowo
dotyczyto to systemu UNIX) i oprogramowania ngtziowego takiego jak kompilatory, programy
tagczagce (ang. linker) jak rownieedytory i procesory tekstu. Istnriep w tamtym okresiecyki
takie jak FORTRAN, ALGOL 60 czy #PL/I nie nadawaty sido tych celow. Elementygiyka C
weszly jako podzbiér do szeregu nowszyehykow takich jak C++, Java, C# i PHRzyk C
stosowany jest szeroko do programowania procesaggnatowych i stergpych. Daje om
programy zwykle kilkakrotnie szybszezniv nowszych ¢zykach, z tego powodu jest stosowany
tam, gdzie istnigjduze wymagania czasowe.

Wstep do programowania

Komputer, ktdrego podstawowe koncepcje opracowarlatach 30-tych i 40-tych XX w., jest
urzadzeniem istotnie rnigcym sk od maszyn znanych wcaeej, ktére przeznaczone byly do
wykonywania jednej lub kilku ustalonych operacjiordputer natomiast jest masayalastyczy,
ktdra mae by stosowana np. do sterowania silnikiem, realizalgficzer matematycznych, analizy
obrazéw, odtwarzania filmow izevicku, sterowania smartfonem czy & grach komputerowych.
Elastyczné¢ taka wynika sid, ze kazdy komputer posiada pewriczbe elementarnych polege
zwanych rozkazami (instrukcjami). Zbior rozkazoargiwi tzw. list rozkazéw. Rozkazy z tej listy
mog by¢ zestawiane w odpowiednie sekwencje ulmoajace realizag odpowiednich zada
Sekwencja rozkazow stanowi program. Proces tw@zgrmgramu zwany jest programowaniem.
W pocatkowej fazie rozwoju komputerow rozkazy nie byhsjeze dospne, sid komputery
programowano agczac kablami odpowiednie obwody komputera. W kolejfegie rozwoju, gdy
dostpne ju byly rozkazy w postaci ggow zerojedynkowych (np. 40-bitowych), programy
tworzono jako odpowiednie sekwencje takichagéw, programowanie takie zwane jest
programowaniem wegyku wewretrznym. Kolejny etap stanowito programowanie wzyjku
asemblera. W podgjiu tym fragmenty rozkazow wezyku wewretrznym zasfpowano skrétami
literowymi tzw. mnemonikami. Programowanie gzyku asemblera jest bardzo czasochtonne, co
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stato st powodem stworzeniagzykOw algorytmicznych (strukturalnych), gdzie pragr jest
zapisywany w sposoOb bardziej Zioihy do gzyka naturalnego. Rosoca komplikacja i rozmiary
oprogramowania spowodowaty powstanie programowahiaktowego, gdzie istnieje mlonvosc
operowania ztbonymi strukturami zwanymi klasami i obiektami i kgstania z bogatych bibliotek
klas zawierajcych tysice elementow.

Podstawowe elementyezyka to:
Typy:

& typy podstawowe : typy znakowe, catkowite i rzecispes
& typy pochodne : wskaikowe, tablice, struktury, unie i inne

Wyrazenia: budowane z operatoréw i ich argumentow
Wskazniki : operacje na adresach niezale od maszyny
Konstrukcje sterujace:

& grupowanie instrukcji (instrukcja ztona)
podejmowanie decyzjiif, if-else, switch)
realizacja powtarzania ze sprawdzaniem warunku na

pocatku (for, while), na kacu (do-while)

przerwanie freak) i kontynuacja ptli (continue)

L IR BR 2B 4

Ogodlna budowa programu
& program sklada z pewnych jednostek programowyetg(fientow kodu) zwanych
funkcjamiz dobrze okrdonymi mechanizmami komunikacji z otoczeniem:

¢ program w C posiada tzw. ptasktruktue tzn. funkcje g niezalene i nie mana
definiowa jednych funkcji w drugich.

Funkcje:
& mog zwracg wartaci typow podstawowych, struktury, unie i wgkiki

¢ zmienne w funkcjach magby¢ zmiennymi lokalnymi (automatyczne i statyczne) lub
zewrgtrznymi

mog by¢ wywotywane rekurencyjnie

¢ mog by¢ rozmieszczone w jednym lub ¢itszej liczbie plikow

Przyktad 1. Prosty program wegyku C - wersja 1.

1. #include <stdio.h>
2. int main(int argc, char* argv[])

3. {
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4. printf("Pierwszy program w jezyku C");
5. return 0;
6.}

Komentarz do przyktadu 1.

Powyzszy program drukuje napis "Pierwszy program w jezyK' bez litery ¢'. Przytoczony
przyktad pokazuje ogéinbudowe najprostszego programu wzyku C.

W jezyku C program sktadaesiz segmentow, zwanych funkcjami, zawigcgch kod, ktéry
moze by wykonywany. Kompletny program musi zawierfainkcje o nazwiemain(), od ktérej
rozpoczyna si wykonanie programu. Funkcja ta meoby umieszczona w dowolnym miejscu
pliku zawierajcego tekst programu( plikerédiowego). Ze wzgdu na to, 2 konstrukcje ¢zyka
nie obejmu wszystkich elementéw, ktérg Konieczne, aby program mogtdsealizowa niektore
dziatania (np. wydruk na ekranie), konieczne jedyakrenie do programu plikbw zawiegaych
pewne symbole i nagtéwki funkcji zdefiniowanych wnych miejscach. Dokonujeg¢siego za
pomog dyrektywy #include <nazwa_pliku>. Dyrektywa #include <stdio.h> w linii 1 oznacza
polecenie wjczenia do programu plikstdio.h. Nazwa pliku jest skrotem od ang. Standard Input
Output, co oznacza standardowe dorg-wyjscie. Nawiasy < > oznaczgjze jest to tzw. plik
systemowy, co oznaczage jego potaenie w systemie plikdw jest kompilatorowi znanesl{je
chcialoby dadczy¢ wiasny plik naleatoby zastosowakonstrukcg #include “mojPlik.h"). Plik
stdio.h zawiera nagtowki standardowych funkcji wa&p/wyjscia. Jedn z nich jest funkcjgrintf
stuzagca do wypisywania wargai roznych typow na ekranie. Kkeda instrukcja wgzyku C musi by
zakaiczonasrednikiem ;. Instrukcje sktadgje s¢ na kod funkcji umieszczaesiw nawiasach
klamrowych {’, '}'. Poszczegodlne linie programmap nastpujace dziatanie:

Linia 1 #include <stdio.h>

Jest tzw. lim sterujca preprocesora i wymaga ona wykonania pewnego aisgtaanim program
zostanie przettumaczony na kod maszynowy. Prepoodes specjalny program przetwarzajacy
tekst programu przed przekazaniem go kompilatorbimia sterugca preprocesora rozpoczyna Si
zawsze znakiem #. Powoduje onaezienie (wstawienie) zawakm wymienionego pliku (w tym
przypadkustdio.h), doktadnie w miejscu, gdzie pojawia sinia #include. Plik stdio.h zapewnia
wiasciwy interfejs do funkciji bibliotecznegrintf.

Linia 2 int main(int argc, char* argv[])

Linia ta to nagtéwek funkcjimain(). Pierwszym elementem nagtowka jest stowo, bedace
skrétem od stowa ang. integer oznageago “catkowity”. Rola konstrukcji z tym stowem wika

Z dziatania funkcjimain( ). Funkcja ta, gdy zakmzy swoje dziatanie wysytla do systemu
operacyjnego pewnwartasé¢ (zwykle 0) i stowoint jest okrdleniem typu wysytane] wartai.
Stowomain oznacza nazgfunkcji. Kolejnym elementem nagtéwka jest

(int argc, char* argv[])

Konstrukcja ta zwana jest lisparametrow funkcji umieszczonych w nawiasach. &kise ona z
typdw parametrow i ich nazw. Pierwszy paranaetic stuizy do przekazania liczby argumentow
uzytych przy wywotaniu (uruchomieniu programu ) w diy konsoli, a parametargv do
przekazania stowaytych w linii przy uruchomieniu programudest to tablica, ktérej elementami s
tablice znakowe. Wegyku C dla tablicy znakowe] stosuje sikreslenia taicuch znakow i tekst.

6
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Znaczenie tej konstrukcjighzie oméwione w p.1.13 paicconym tablicom znakowym.

Linia3 {

Linia ta zawiera nawias klamrowy rozpoczyaj tres¢ funkcji, nawias kaczacy jest umieszczony
w Linii 6.

Linia 4 printf("Pierwszy program w jezyku C");

W linii tej znajduje s¢ instrukcja wywotania (uruchomienia) funkgjrintf majcej za zadanie
wydrukowanie napisu na ekranie. Wywotanie taki@eg&tst z nazwy funkcji oraz argumentu ( lub
kilku argumentéw) zawartych w nawiasach ( ). T@ajumentem jest tablica znakowaierwszy
program w jezyku C", ograniczona cudzystowamBrednik umieszczony na kém stanowi
zakaczenie instrukciji.

Linia 5 return 0;

Stowo angreturn oznaczgowr® i zwr&'. Stanowi ono og¢ instrukcji przekazujcej sterowanie
do programu uruchamigjego dany program, tutaj systemu operacyjnego. fRod@ instrukcja
return powoduje zwrdcenie (wystanie) wastb0 do systemu operacyjnego

Wady tego programu jest taze wynik wywietlany w oknie konsoli, znika. Pomj zostan
pokazane sposoby zatrzymaniaswietlanego rezultatu dziatania programu.

Przyktad 2. Prosty program wgzyku C - wersja 2 (zatrzymywanie wykonania progiamu

#include <stdio.h>

. #include <conio.h>

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

- A

printf("Pierwszy program w jezyku C");
. getch();/* lub system("pause") lub getchar()*/
return O;

}

coNOUVT D WN R

Komentarz do przyktadu 2 (w dalszej czsci beda komentowane tylko linie zawietge nowe
elementy)

Linia 2 #include <conio.h>

W linii tej umieszczono polecenie ydzenia plikuconio.h, zawieragcego funkog getch() ,
zasadniczo wczytaga pojedynczy znak, jednak tutaj wczytywany znak jes wykorzystywany,
uzywana jest wisciwos¢ tej funkcji polegajca na zatrzymaniu biegu programu i oczekiwaniu na
wprowadzenie jakiegaznaku przezaytkownika.

Linia 6 getch();/* lub system("pause") lub getchar()*/

Linia ta zawiera polecenie uruchomienia funkgketch(), co daje efekt zatrzymania
wykonywania programu, ponadto w komentarzu w te)ii lizamieszczono inne funkcje
umazliwiajace zatrzymanie programu.Komentarz jest tekstem umieszczanymedmy parami
znakow /* i */. W wersji C99 wprowadzonozt&omentarz jednoliniowy, rozpoczyray Sk Sic
par znakow // i rozcigajacy sk do kanca linii. Komentarze nie wptywajna kod programu.
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Przyktad 3. Prosty program wgzyku C - wersja .3

1. /Iprogram ten jest uzupetniony o wybrane elementy
2. #include <stdio.h>
3. #include <conio.h>
4. int main(int argc, char* argv[])
5. {
6. system("cls");/* lub clrscr(), w DevC++ konieczny plik naglowkowy conio2.h*/
7. printf("Pierwszy program w jezyku C");
8. printf("\n napisany przez J. Kowalskiego");
9. getch);
return O;
10. }

Komentarz do przyktadu 3
Linia 2 system("cls");

W linii tej znajduje s$ wywotanie funkcji system z argumentem'cls". Spowoduje ona
przekazanie do systemu operacyjnego polecenia wyczgnia ekranu. Podana w@rug funkcje
umazliwiajaca czyszczenie ekranu.

Przyktad 4. Program z dyciem zmiennych typut.

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. int main(int argc, char* argv[])
4. {

5. inta;/*lubintab,c*/

6. intb;

7. intg;

8. a=1;

9. b=2;

190. c=atb;

11. printf(" Suma a+b =%d",c);
12. getcK);

13. return 0;

14. }

Komentarz do przykiadu 4
Linie 5, 6.7 int a; int b; int c;

W liniach tych zamieszczono definicje trzech zmiaina, b, c. Definicja zmiennej oznacza
zarezerwowanie komorki pasmi komputera, w ktérej mma przechowywa pewry wartasé
podczas dziatania programu. & z tych definicji sktada iz nazwy typu (tutaj typnt) danej

8
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zmiennej i jej nazwy. Zmienna typiat moze przechowywa wartasci catkowite. Dopuszczalny
zakres tych wartei jest podany w pkt. 1.2. w tabeli 1 (str. 12).zWg zmiennych (identyfikatory)
powinny s¢ zaczyna od litery lub znaku podkégenia i mog zawierd litery, znaki podkréenia i
cyfry. Nazwy zmiennych nie magzawierd spacji i innych znakéw. Szczegdly tworzenia nazw
podano w pkt.1.6 (str. 23). W ramach danego blokuworzonego przez nawiasy klamrowe { }
nazwy zmiennych nie magsic powtarza.

Linia 8 a=1;

Instrukcja w tej linii jest instrukgjprzypisania (podstawienia)zty symbol =' jest operatorem
przypisania. Instrukcja ta oznacza zapis waita do zmiennep (do komaorki pamgci oznaczonej
jakoa). Liczbal jest stad catkowit.

Linia9 b=2;
W linii tej zmiennejb przypisywana jest wargo 2.

Linia 10 c=a+b;

Linia zawiera po prawej stronie wytenie ziazone z dwoch operanddéw, ktérymi amiennea i b
oraz operator dodawania catkowitego. Podczas wykonywania tej instrukcji najpierw pohre
S3 Z paméci wartasci zmiennycha i b (umieszczone w komérkach pawiioznaczonych jaka i b)
, nastpnie obliczana jest suma, ngstie wartd¢ tej sumy jest podstawiana do koméeki Nie w
kazdym przypadku uzyska esiwartags¢ poprawm, wynika to z faktu,ze wart@¢é sumy musi si
miesci¢ w zakresie zmiennych typut.

Linia 11 printf(" Suma a+b =%d",c);

W tej linii funkcjaprintf ma dwa argumenty, pierwszy ‘tGuma a+b =%d" i drugi zmienna
c. Zadaniem funkcjprintf jest wyprowadzenie na ekran napfuma a+b = i wartasci zmiennejc
w postaci dziesinej. Para symbolPed reprezentuje tzw. deskryptor formatu. Format ozaacz
zewretrzng reprezenta¢j danej wartéci (zwykle na ekranie), zadeskryptor opis tego formatu.
Deskryptor%d moéwi tutaj,ze wartd¢ zawarg w zmiennejc nalezy wyprowadzé na ekran jako
liczbe catkowitg dziesetna.

Program w ¢zyku C przed wykonaniem musi dpoddany kompilacji i nagpnie konsolidaciji.
Konsolidacja zwana fetagczeniem (ang, linking), jest proces to polaggjna doiczeniu do kodu
programu elementéw, ktore &onieczne dla stworzenia programu wykonywalnegosystemie
Windows .exe). Na kalym z tych etapdédw magsie pojawic bledy, ktére musz by¢ usunite.
Kompilatory i konsolidatory dla ¢gyka C g dostpne praktycznie w kalym systemie
operacyjnym. Pouej zaprezentowaneglly podstawy tworzenia programu przyyaiu srodowiska
DevC+ 4.9.2.2 na licencji GNU General Public LicerSrodowisko to nal&y pobra nieodptatnie
ze strony http://www.bloodshed.net/dev/devcpp.html | nastpnie zainstalowa Po
uruchomieniusrodowiska otrzymujemy ekran przedstawiony gepi
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=D

Nalezy wybrat opcg File, podopcg New, a nasipnie podopgj Project. Po jej wybraniu
uzyskujemy kolejny ekran. Zaktadaj ze naszym celem jest stworzenie aplikacji praoejjw
trybie tekstowym, naley wybrat opcg Console Application

Description:

A console applicaion (MSDOS window)

10
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Po wybraniu tej opcji naly zapisa projekt, najlepiej w nowo utworzonym katalogu

™ Duv-Ctt 4.9.9.2

: | EPolski | sPolski | @ 3] &l
File. Edit Search View Project Exeeute  Debug Tools ©VS  Window  Help
[SE=IEL LN l|!o~-»||lln| gaa 9]
e - =]
L vl Zapiszw, |_| Projakt j * BBy
Histona
Pulpit:
Nm P|iﬁ_'_-li IPr0|eI:1‘I j zapi‘s__z |
Zapisz ko typ: |Dav-Ca+ project (v dev) = AU |
' |
EE C.an’.lg:ﬁ'lér]_‘t 'Re'sol.imes‘] lh Cnmp'de:l:sgl o [}eh’ug] @_F&lH'Fhslﬂ}s-I
[ |
B Start| [{Gee@ded0 [ga}_s 15:18
| BiDokumenti --Mi..-.ﬂxﬂ Dev-C++ L

Po zapisaniu projektu ngpuje automatyczne przeje do trybu, w ktérym miaemy tworzy tekst
programu, kompilowai uruchamia.

[Folski | @Palska | 5|2 MEE
File _Edit Search View Project Exeoute Debug Tools OVS Window Help

| EENW- T ingert a'i'ngglé [Giore |

wig #include ‘:_Ld o h>

#include <stdlib.h>

int main(int argo, char “avgv(])
1

|
system (" PAUSE") ;

return 07

t

Lty

B8 Compiter | B Resources | il Compils Log |+ Debug| @ Find Results |

| 613 Modifilnsert 9 Linesin file.

S| |d% 2 0O (B eE w07
||rHDnv-GH | B Dokument! -.Iﬂif..j | - .

Aby program skompilow@analery wybrat opcg Executei nastpnie Compile, aby skompilowa

program iRun by program uruchoni Mozna tez polaczy¢ te dziatania wybierag opcg
Compile&Run.

11
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2 Zmienna, typy catkowite i typy rzeczywiste

Zmienna w ¢zyku C, z punktu widzenia programisty, oznacza pewbbszar pamkci
komputera, ktéry maze by uzywany przez programistv okreslony sposob. Np. dla zmienngjw
przyktadzie 4 rozmiar tego obszaru oléta typ int. Typ ten oznaczaze w zmiennych tego typu
mozna przechowywa wartcici catkowite z zakresu [-2* , 2*'—1 ] (w komputerach 32-
bitowych typint zajmuje 4 bajty). Liczby catkowiteg przechowywane w kodzie z uzupetnieniem
do 2 (U2).

Typ danej wartéci lub zmiennej okrda jej budowe (liczbe bajtow, wewrtrzny format), a take
mozliwosci uzycia w programie. Do typow podstawowych rialéypy catkowite, typy rzeczywiste
i typy znakowe.

Typy catkowite § opisywane przez naawtypu, rozmiar w bitach (lub bajtach) oraz zakres
liczbowy, ktory wynika z rozmiaru i tego, czy tygst typem ze znakiem.

Tabela 1. Typy catkowite
Typ Rozmiar(bity) Zakres liczbowy

unsigned char 8 0 do 255

char 8 -128 do 127

short int 16 -32768 do 32767

unsigned short int 16 0 do 65535

int 32 -2147483648 do 2147483647
unsigned int 32 0 do 4294967295

long int 32 zakres int

unsigned long int 32 zakres unsigned int

long long int 64 —2% do 2%-1

unsigned long long int 64 0 do 2*-1

unsigned oznacza typ bez znaku (kod NKB), pozostatprzechowywane w kodzie U2

Typy rzeczywiste $ opisywane przez nazwmypu, rozmiar w bitach (lub bajtach) oraz zakres
liczbowy i maksymala precyzg okreslajaca liczbe miejsc dziesitnych (cyfr), jakie mena uzyskéa
na wydruku.

Zakres liczbowy Liczba miejsc
loat 32 3.4%10°%..3.4+«10* 6-7
double 64 0.7%10 %..3.4x10%® 15-16
long double 80 3.4%10 *9%%..3.4+x10%%? 19 - 20

3 Operatory arytmetyki liczb catkowitych i arytmetyki liczb
rzeczywistych

Operatory to znaki lub kombinacje znakéw symboligcg pewne operacje w programie ap.

12
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+, -.Operatory stm wraz i innymi elementami do tworzenia tamyrazen. Wyrazenie jest
pewry kombinacy operatoréw i innych elementéw takich jak zmienseate.

Przyktadami wyraen mog byc:
-a -jest to wyraenie skladajce st z operatora minus (-) i argumentu
( zmienneja)
-b+c -wyrazenie to sktada siz operatora plust) i dwéch argumentow
(zmiennea i b)

Operator minus(-) w pierwszym wyt@aniu jest operatorem jednoargumentowym, a operator
plus(+) w drugim wyraeniu jest operatorem dwuargumentowym.

Ogodlnie w gzyku C operator jednoargumentowy redoy¢ uzyty w sposob naspujacy:

op argument lub argument op,
a operator dwuargumentowy
argumentl Op argument2

W powyzszych konstrukcjachp oznacza operand.

Operatory arytmetyki catkowitej
Do operatorow arytmetyki catkowitej nale
-operatory jednoargumentowe’fi *
-operator dodawania+’
-operator odejmowania-’
-operator mngenia *’
-operator dzielenia catkowitegg” *
-operator obliczania reszty z dzielenia catkowiteégo
Operatory te sstosowane, gdy argument lub argumenty operatotygps catkowitego.

Przykiad 5. Program ilustrujcy wzycie operatorow arytmetyki catkowitej dla liczb zeakiem.
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

int main(int argc, char* argv[])
- A

. inta,b,c;

printf("Podaj a:");

scanf("%d", &a);

. printf("\nPodaj b:");

. scanf("%d", &b);

190. c=atb;

OLooNOUVTP, WNPR
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11. printf("\n Suma %d + %d =%d", a,b,c);

12. c=ab;

13. printf("\n Roznica %d - %d =%d", a,b,c);

14. c=a*b;

15. printf("\n Iloczyn %d * %d =%d", a,b,c);

16. c=alb;

17. printf("\n Iloraz calkowity %d przez %d = %d", a,b,c);
18. c=a%b;

19. printf("\n Reszta z dzielenia catkowitego %d / %d = %d ",a, b, c);
20. getck);

21. return 0;

22. 3}

Przyktadowy przebieg programu.
Podaj a:12
Podaj b:5

Suma 12 + 5 =17

Roznica 12 - 5 =7

lloczyn 12 * 5 =60

lloraz calkowity 12 przez 5=2

Reszta z dzielenia calkowitego 12 /5= 2

Komentarz do przyktadu 5
Linia 7 scanf("%d", &a);

Program mee wymagé wprowadzenia pewnych wakm z zewntrz, np. z klawiatury. Do
realizacji tego zadania me by wykorzystana funkcjacanf. Funkcja powoduje wstrzymanie
realizacji programu i oczekuje na wprowadzenigeiznakdéw reprezentigego liczlg, ktéra ma
by¢ umieszczona w pewnej zmiennej. Wprowadzanigky st po podanitENTER. Ciagg znakow
jest przeksztatcany na licgb o ile posiada odpowiednipost&, odpowiadajca formatowi
wprowadzanej wartei. Pierwszy argument%d" uzytej tutaj funkcji scanf to tablica znakdéw
zawierajca deskryptor formatu, wskazay, ze ma by wprowadzona liczba catkowita ze znakiem.
Drugi argument jest adresem zmiennggijlej wskanikiem do zmiennej), do ktorej ma by
wprowadzona wartg. Znak & jest operatorem adresowym. Operator teytprony do zmiennej
po jej lewej stronie, daje adres tej zmiennej. Kéjmnscanf dla formatu%d, pobieragc znaki z
bufora, odrzuca wszystkie patkowe biate znaki (ang, whitespaces). Pierwszy znak
nieodpowiadajcy formatowi kaczy pobieranie znakow. slepobrane znaki magreprezentowa
liczbg catkowity, 3 przeksztatcane na licgbjezeli nie, warté¢ zmiennej, do ktérej miata zosta
wprowadzona wart@, pozostaje niezmieniona.

14
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Linia 8 printf("\nPodaj b:");

W linii tej pojawita s¢ sekwencja znakédwn zwana now linig. Kombinacja ta ma specjalne
znaczenie. Powoduje onze wyswietlanie kolejnych informacji wyprowadzanych przemgram
na ekran, bdzie s¢ odbywato od kolumny 1 w nagtnym wierszu. Sekwencja ta natedo tzw.
sekwencji ucieczki (ang. escape sequence). Oznacaaodejcie od podstawowego znaczenia
danej litery w facuchu znakoéw i utworzenie znaku stgoggo. Inne sekwencje ucieczki
przedstawiono w tabeli 3 (str. 29).

Linia 10 c=a+b;

J&li suma a+b miesci sic w zakresie liczb catkowitych typat ( zakres ten podano na str.12,
tabela 1, wiersz 6), wynik jest poprawny i prayany jest do zmiennej Natomiast, j&i suma
przekracza ten zakres, uzyskuje siynik niepoprawny, ujemny lub dodatni. Wystenie znaku
ujemnego wynika z faktu stosowania kodu U2, gdziditzby o najwyszej wadze reprezentuje
znak liczby i gdy wynik przekracza 31 bitow, pojawst przeniesienie do pozycji znaku, co
zmienia znak liczby. Podobne zachowaniezenaystpi¢ dla odejmowania i mrenia.

Ponizej w przykiadzie 6 podano program realgay te same dziatania, co program z przykiadu
5, lecz dla arytmetyki liczb bez znaku reprezentoyea w naturalnym kodzie binarnym (NKB).

Przykiad 6. Program ilustrucy wycie operatoréw arytmetyki catkowitej dla liczeztznaku

. #include <stdio.h>

#include <conio.h>

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

{

. unsigned int a,b,c;

printf("Operatory arytmetyki dla typu unsigned int ");
printf("\nPodaj a:");

scanf("%u", &a);

. printf("\nPodaj b:");

10. scanf("%u", &b);

11. c=atb;

12. printf("\n Suma %u + %u = %u", a,b,c);

13. c=ab;

14. printf("\n Roznica %u - %u = %u", a,b,c);

15. c=a*b;

16. printf("\n Iloczyn %u * %u =%u", a,b,c);

17. c=alb;

18. printf("\n Iloraz calkowity %u / %u =%u", a,b,c);
19. c=a%b;

20. printf("\n Reszta z dzielenia catkowitego %u / %u = %u",a,b,c);
21. getcK);

22. return 0;

23. }

OWCoOoONOUVITD, WN -
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Komentarz do przyktadu 5
Linia 8 scanf("%u", &a);

Zastosowano tutaj deskryptor formatuw stuzacy do wprowadzania i wyprowadzania zmiennych
bez znaku typunsigned int, typ ten jest typem 32-bitowym o zakresie [2%—1 ]. J&li wynik
operacji arytmetycznej przekracza ten zakres, wjgskobliczany modulo2* .

W kolejnym przyktadzie zamieszczono obliczanie wgraa w arytmetyce catkowitej.
Wyrazenie zawiera w liczniku obliczanie reszty i obliore wartéci bezwzgédnej przy
zastosowaniu funkcji biblioteczngibs. Nalery tutaj zauwayé¢, ze kada wykonywana tutaj
operacja dzielenia jest dzieleniem catkowitym, gisyrym pomijana jest ¢&¢ utamkowa wyniku.

Przyktad 7. Program ilustrugcy wycie operatoréw arytmetyki catkowitej do obliczanigrazenia

K+ il +

k
1. #include <stdio.h> k + —
2. #include <conio.h> k + Z
3. int main(int argc, char* argv[])
4. {
5. intk,l, licznik, mianownik, wynik;
6
7
8
9

. printf("Podaj k:");
. scanf("%d", &k);
. printf("\n Podaj I:");
. scanf("%d", &l);
10. licznik=k*k*k+ k%5 +abs(l);// funkcja abs oblicza modut argumentu
11. mianownik=k+ k/(k+l);
12. wynik=licznik/mianownik
13. printf("\n Wartosc wyrazenia=%d", wynik);

14. getcK);
15. return 0;
16. }

Przyktadowy przebieg programu.

Podaj k: 9
Podaj I: -3

Wartosc wyrazenia=73

Operatory arytmetyki rzeczywistej

Do operatorow arytmetyki rzeczywistej naje

16
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-operatory jednoargumentowe ‘+'i ‘ -’
-operator dodawania ‘+’

-operator odejmowania ‘-’

-operator mngenia *’

-operator dzielenia ‘/’

Przed przdéciem do wykorzystania operatoréw arytmetyki rzecsygj rozwaymy kweste
deskryptorow stosowanych do wprowadzania i wypr@eath zmiennych rzeczywistych typu
float, double i long double. Dla zmiennych typufloat do wprowadzania war§oi stosuje s
deskryptor% f, dla zmiennych typdouble deskryptorslf, a dla zmiennych typwhg double, %Lf.
Przy wydruku ména stosowa te same deskryptory, mea roéwnie dla wart@dci typu double
zastosowadeskryptorof.

Przyktad 8. Program ilustrugcy wczytywanie i drukowanie zmiennych rzeczywidiyuufloat,
double i long double.

#include <stdio.h>
#include <comio.h>
int main(int argc, char* argv[])
{
float x;
double y;
long double z;
printf("Podaj x:”);
. scanf("%%f", &x); // %f jest deskryptorem formatu stosowanym przy wczytywaniu
10. // i drukowaniu zmiennych typu float
11. printf("\nPodaj y:");
12.scanf("%If", &y);// %|f deskryptor formatu dla zmiennych typu double
13. printf("\nPodaj z:");
14.scanf("®oLf", &z);// %Lf deskryptor formatu dla zmiennych typu long double
15. printf("\n x=%f", x);
16. printf("\n y=%f", y);
17.printf("\n z=%Lf", z);
18. getcl);
19.return 0;
20.}
Ponizej podano przyktadowe przebiegi programu dla utamkliczb catkowitych

COoNoOO RN

Kompilator DevC++ i kompilator Borland 6.0

Podaj x:0.12345678

Podaj y:0.123456789123456
Podaj z:0.123456789123456789
x=0.123457

y=0.123457
z=0.123457

17
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Uzyskujemy tutaj wydruki z 6 cyframi po kropce.

Kompilator DevC++

Podaj x:12345678

Podaj y:123456789123456
Podaj z:123456789123456789
x=12345678.000000

y=123456789123456.000000
z=123456789123456780.000000

Kompilator Borland 6.0

Podaj x:12345678

Podaj y:123456789123456
Podaj z:123456789123456789
x=12345678.000000

y=123456789123456.000000
z=123456789123456789.000000

Warto tutaj zauway¢, ze dla kompilatora DevC++ tylpng double nie zachowuje gizgodnie ze

standardem ANSI C, gdydaje tylko 17 cyfr, zamiast 19-20.

Przyktad 9. Program ilustrugcy wycie operatorow arytmetyki rzeczywistej.

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

{

double a,b,c;
printf(“"Podaj a:");
scanf("%lf", &a);
printf("\nPodaj b:");
. scanf("%lf", &b);
10.c=a+b;

CoNooRwWNE

11. printf("\n Suma %f + %f =9%f", a,b,c);

12.c=a-b;

13. printf(”\n Roznica %f - %f =%10.2f", a,b,c);

14.c=a*b;

15. printf("\n Iloczyn %f * %f =9%b.4f", a,b,c);

16.c=a/b;

17.printf("\n Iloraz %f / %f =9%f", a,b,c);

18. getch();

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

18
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19.return 0;
20.}

Przyktadowy przebieg programu.

Podaj a:2.345
Podaj b:3.4325

Suma 2.345000 + 3.432500 =5.777500
Roznica 2.345000 - 3.432500 = -1.09
Iloczyn 2.345000 * 3.432500 =8.0492
Iloraz 2.345000 / 3.432500 =0.683176

Komentarz do przyktadu 9.
Linia 13 printf(”\n Roznica %f - %f =%10.2f", a,b,c);

Do formatowania wydruku edicy zastosowano opis formatu jakei0.2f. Format taki oznacza
wydruk w polu o szeroki 10 z dwoma cyframi po kropce dzigisiej.

Linia 15 printf("\n Iloczyn %f * %f =%.4f", a,b,c);

Do formatowania wydruku iloczynu zastosowano opisiatu jako%0.4f. Format taki okréda,
ze na wydruku powinny k4 cyfry po kropce dziegine;.

Z obliczaniem wyraen w jezyku C wizg Si¢ trzy zagadnienia:

a) problem kolejnéci obliczania podwyrzen
b) konwersja typow w wytaeniach
C) rzutowanie (zmiana typu wyrania)

Ad a)

Jezyk C nie okréla kolejnaci, w jakiej @ obliczane podwyrgenia danego wyegnia.
Kompilator ma wgc swobo@ w zmianie kolejnéci obliczania tak, aby uzyskaoptymalizowany
kod. Przyktadowo w wyrgeniu po prawej stronie

x=f1() +f2();
nie mazna okrali¢, czy funkcjafl bedzie uruchomiona (wywotana) jako pierwsza.

Ad. b)

Jezeli w wyrazeniu wystpuja zmienne i state tdnych typow, g one wszystkie przeksztatcane do
jednego wspodlnego typu. Kompilator przeksztalca ysde operandy do najekiszego typu
wystepujacego w wyraeniu. W pierwszym rglzie wartdci typu char i short int przeksztatlcanegs
do typuint.
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Przeksztalcenia typow przebiegapgodnie z powyszymi regutami:
¢ operand jest typlong double, to drugi operand jest przeksztatcany do tipig double,
& operand jest typdouble, to drugi operand jest przeksztatcany do tyfawble,
& operand jest typunsigned long int, to drugi operand jest przeksztatcany do typsigned
long int,
& operand jest typuloat, to drugi operand jest przeksztatcany do tfpat,
& operand jest typuong int, to drugi operand jest przeksztatcany do typug int,
¢ operand jest typwnsigned int, to drugi operand jest przeksztatcany do typisigned int,

Istnieje jednak pewien specjalny przypadekeiejeden operand jest typgung int a drugi typu
unsigned long int, i wartaci typu unsigned long int nie mana przedstawiprzy wyciu typulong
int, wtedy oba operandy przeksztatcane do typunsigned long int.

Po zastosowaniu powszych regut kada para operandéw ma ten sam typ oraz wynik operacj
jest tego samego typu, co typ obu operandow.

Ad.c.

Typ wyrazenia mana narzud lub zmiené przy pomocy tzw. rzutowania. Ogoélna pdsta
rzutowania to:
(typ) wyrazenie,
lub
typ (wyrazenie)

Rzutowanie jest operatorem o priorytecie takimgakostate operatory jednoargumentowe.
Przyktad 10. Rzutowanie zmiennych typtt na typ double.

Rozwamy fragment programu:
1. double wynikProc;
2. intiloscProb=100;
3. intiloscUdanychProb=35;
4. wynikProc= (double)iloscUdanychProb/ iloscProb*100;

Linia 4 wynikProc= (double)iloscUdanychProb/ iloscProb*100;

Zastosowano tutaj rzutowanie zmiennegcUdanychProb typu int ha typdouble. Powoduje to,
7€ po prawej stronie wytania zostanie ayty operator dzielenia rzeczywistego i wynikiegdhbie
liczba rzeczywista przypisywana do zmienmgjnikProc. Gdyby rzutowania nie byto, zostatby
uzyty operator dzielenia catkowitego, co spowodowstovykonanie dzielenia catkowitego,
ktorego wynikiem bytoby 0, gdy

iloscUdanychProb< iloscProb.
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co powodujeze catkowita czs¢ ilorazu tych wartéci jest rowna O.

Przyktad 11. Napisa’ fragment programu okstajgcy procentow ilosé¢ udanych prob w stosunku
do ogodlnej ilgci prob( zmiana typu poprzez rzutowanie)

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

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

{

int ilosc_prob, ilosc_udanych_prob;

double udzial_procentowy;

printf("\n Podaj ilosc prob :");

scanf("%d",&ilosc_prob);

printf("\n Podaj ilosc udanych prob:");

10. scanf("%d",&ilosc_udanych_prob);

11. udzial_procentowy= (double )ilosc_udanych_prob/ilosc_prob*100;
12. printf("\nUdzial procentowy udanych prob=%6.2f", udzial_procentowy);
13. getch();

14.return 0O;

15.%}

CONOUTREWNE

Przyktadowy przebieg programu.

Podaj ilosc prob :95
Podaj ilosc udanych prob:28

Udzial procentowy udanych prob= 29.47 %

4 Podstawy tworzenia fancuchow formatujgcych

(petny opis w B.W. Kernighan, D.M. Ritchiegzyk ANSI C, Dodatek B, Pkt. B1.2 Formatowanie
wyjscia)

Formatowanie wydruku oznacza tworzeniggai znakdw reprezentigego wartéc, ktora kedzie
wyprowadzana na ugdzenie zewetrzne ( monitor, drukarka) lubzeapamgtywana. Dla wartci
kazdego typu stosuje siodpowiedni sposéb opisu tworzenia takiegggei Sekwengj znakow
opisupca tworzenie zewgtrznej postaci wyprowadzane] waitd nazywamy tacuchem
formatupcym.

Do formatowania liczb catkowitych stosuje sleskryptory%.d, %u, %o, %x, %X. Deskryptor
%d stwy do wyprowadzania liczb dziesnych catkowitych ze znakientpu liczb dziesgtnych
calkowitych bez znaku%o liczb 6semkowych bez znaku. Deskryptowyx i %X, stuzg do
wyprowadzania liczb szesnastkowych bez znaku, odggbwo z uyciem matych liter i daych
liter.
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Przyktad 12. Wydruk liczby catkowitej w postaci dzigsiej, oktalnej i heksadecymalnej.

1. intl|=125;
2. printf("\n | dec=%d | oct=%o0 | hex=%x", |, | ,| );
Przy uruchomieniu tego fragmentu uzyskujemy
| dec=125 1 oct=175 | hex=7d

Do formatowania liczb rzeczywistych stosuje édeskryptory %f, %lf, ,%Lf , %e, %E, %g, %G..
Funkcjonuj one w sposob nagiujacy:
& %f - deskryptor dla typfloat z precyzj 6 cyfr znaczcych
& %If - deskryptor dla typdouble
& %Lf - deskryptor dla typilbng double
& %e, %E - deskryptory dla wartwi rzeczywistych dafge wydruk w tzw. postaci
naukowej m.dddddde xx lub m.ddddddE xx , e lub E symbolizug
wyktadnik 10.

& %g - deskryptor ten powoduje wybésf lub %e, w zalenosci od tego, ktory daje krotszy
zapis

Przykiad 13.Przyktadowe formatowanie wydruku zmiennej typuble.

1. double x=12.348;
2. printf("\n x=%38.2If", x);

W wyniku uruchomienia tego fragmentu programu atrajemy
x= 12.35

Opis formatu rozpoczynagsznakiem%, liczba8 oznacza minimalmszeroké¢ pola wydruku,
liczba2 ilo$¢ drukowanych miejsc po kropce dzigsiej, alf oznacza wydruk warfci typu double.
W ogdélnym przypadku porailzy znakiem % a znakiem przeksztalcenia mogvyspic
modyfikatory (umieszczane w dowolnej kolejni), ktore wptywaj na posté wydruku:
Modyfikatory te to:

¢ znak minus+) powodugcy dosun¢cie wydruku do lewego kfga pola

¢ znak plus{) wypisanie liczby zawsze ze znakiem

& odskp poprzedzenie wyniku znakiem oglstl, jezeli pierwszym drukowanym znakiem nie
jest plus lub minus

& znak zero @) uzupetnienie liczby wiogtymi zerami do petnego rozmiaru pola

¢ literal lubL, dla wydruku wartéci typudouble lublong double.

Nastpnym znakiem jediczba okreslajaca minimalny rozmiar pola. Przeksztatcony argument
zostanie wydrukowany w polu o fia znakoéw nie mniejszej aita liczba. Jeeli argument wymaga
szerszego pola, to pole wydruku jest rozszerzageeliJargument jest krotszy, dopetniany jest
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spacjami lub zerami w zaleosci od modyfikatora.

Kolejnym znakiem jeskropka, poktérej nas¢puje liczba oznaczaga precyz, czyli ilos¢ cyfr
po kropce dziegtnej w specyfikacjach, e i E. Dla deskryptoréw tych domiyg precyzj jest 6,
przy precyzji zero opuszczadropke dziesetna.

Przykiad 14. Formaty z zastosowaniem modyfikataréw

x=25.3485;

printf("\n x=% 020.4f",x);// uzupetnienie zerami

printf("\n x=% +20.4f",x)// drukowanie znaku liczby
printf("\n x=% =-20.4f",x);//dosuniecie do lewego krafica pola

AwWwN R

Otrzymane wydruki:

X= 000000000000025.3485
X= +25.3485
x= 25.3485

5 Wartosci logiczne, operatory relacji i operatory logiczne

-Wartas¢ logicznaprawda jest reprezentowana przezz#a liczbe rézng od zera, np. 1,2, -5.
-Wartas¢ logicznafalsz jest reprezentowana przez 0.

Operatory relacyjne

Operatory te to:

'<' -mniejsze

'< =' -mniejsze lub réwne
>'- -wicksze
'>=" -wieksze lub réwne
'==" -rébwne

=" -rbzne

Wyrazenie relacyjne to wytanie skladajce st z operandow pgtzonych pewnym operatorem
relaciji

opl operator_relacyjny op2.

Przyktadami wyraen relacyjnych mog by¢: a>b, al=b, a==b.
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Wartcécig wyrazenia relacyjnego jest, jezeli wyrazenie jest prawdziwe albo #e0, gdy
wyrazenie jest fatszywe.

Przykiad 15. Prosty program ilustregy zastosowanie operatoréw relacyjnych.

#include <stdio.h>

#include <conio.h.>

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

{

int a,b,c;

printf(" Podaj a=:");

scanf (" %d", &a);

printf(" Podaj b=:");

scanf ("%d", &b);

c=a<b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d < %d=%d",a,b,c);
c=a<=b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d <= %d=%d",a,b,c);
c=a==b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d ==%d=%d",a,b,c);
c=a>b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d > %d=%d",a,b,c);
c=a>=b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d > =%d=%d",a,b,c);
c=al=b;

printf ("\n Wartosc wyrazenia %d != %d=%d",a,b,c);
getch();

return 0O;

}

Przyktadowy przebieg programu.
Podaj a=1
Podaj b=0
Wartosc wyrazenia 1 < 0=0
Wartosc wyrazenia 1 <= 0=0
Wartosc wyrazenia 1 ==0=0
Wartosc wyrazenia 1
Wartosc wyrazenia 1
Wartosc wyrazenia 1 '= 0=1

Operatory logiczne w gzyku C
Operatory te to:

I - - operator negacji

&& - operator koniunkcji( iloczynu logicznego)
| - operator alternatywy (sumy logicznej)
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Ponizej w Tabeli 3 zamieszczono wyniki zastosowania ppsgolnych operatoréw logicznych.

Tabela 3. Tabela prawdy dla operatoréw logicznych

y X
0( fatsz) 0 0 0 1
0( falsz) 0 0 1 1
1(prawda) 0 0 1 0
1(prawda) 0 1 1 0

Przykiad 16. Program ilustrugcy najprostszezycie operatorow logicznych

#include <stdio.h>
#include <conio.h.>
int main(int argc, char * arg[])
{
int a,b,c;
printf("\nPodaj a=:");
scanf ("%d", &a);
printf("\nPodaj b=:");
. scanf (" %d", &b);
10. c;a&é& b;
11. printf ("\n Wartosc wyrazenia %d && %d = %d",a,b,c);
12. =4||b;
13. printf ("\n Wartosc wyrazenia %d || %d = %d",a,b,c);
14. =g
15. printf ("\n Wartosc wyrazenia !%d = %d",a,c);
16. getcl);
17.return 0;
18.}
Przyktadowe wyniki dziatania programu.

CoNoOoGRWNE

Podaj a=3

Podaj b=0

Wartosc wyrazenia 3 && 0 =0
Wartosc wyrazenia3 || 0 =1

Wartosc wyrazenia '3 = 0

Komentarz do przyktadu 16.
Linia 7 scanf ("%d", &a);

W linii tej i w linii 9 wprowadzane gsdwie liczby catkowite. W sytuacji zastosowanialtyc
wartcsci jako operanddéw operatorow logicznychliwiach 11, 12 i 14 s3 one traktowane jako
wartasci logiczne. Wprowadzane liczbyade od zerasgstraktowane jako wartg logiczna prawda,
a warté¢ 0 jako wartéc¢ logiczna fatsz.
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Wyrazenie logiczne jest kombinacjwyrazen relacyjnych i logicznych. Obliczanie wytenia
logicznego odbywa e6i przy zastosowaniu zasad pierwsgteva operatorow, ponadto przy
obliczaniu iloczynu logicznego, §k pierwszy argument operatora ma waétdogiczrg fatsz(0),
drugi argument nie jest obliczany. Podobnie dlaraijpea ||, jéli pierwszy argument operatora ma
wartas¢ logiczm prawda (1), drugi argument nie jest obliczany.

Przyktad 17.Wyraenia logiczne. Dla obliczenia wasi@ w poniszych wyraeniach przygto x=1,
y=4, z=1.

Wartgi¢é wyrazenia

|(x<=1]|y==3) 0

Priorytety wybranych operatorow

O kolejnaci stosowania operatorow w wyeniu decyduje ich priorytet (pierwsmawo).
Priorytet operatora decyduje o tym, czylbie on uyty przed innymi operatorami, czyzt@o nich.
Przyktadowo, w wyrzeniu

a+b*c,

stosowany jest najpierw operator a dopiero piniej operator. Podobnie w wyrzeniu

a>b && c<d || e>f,

stosowane sgnajpierw operatory relacyjne, azmiej operato&& i nastpnie operatot|.
Przyktadowo, jéli mamy przyktadow definicje zmiennych

int a=2, b=3, c=4, d=5, e=6, f=8, wynik;

to gdy wyjemy je do realizacji wiej przedstawionego wytania logicznego, mamy naptijace
obliczenie

wynik=2>3 && 4<5 || 6>8;

Pierwsze wyrazenie relacyjne 2>3 ma wakio logiczrg falsz, w zwiyzku z tym okréla ono
wartas¢ iloczynu logicznego i ma on wako logiczrg falsz ( j&li pierwszy czion wyraenia
logicznego wyznacza jego wastp drugi czton nie jest obliczany), wymnie relacyjne 6>8 ma

26



Czsé | Podstawy gzyka C — Maciej Czgk

wartas¢ fatsz, wec wartccig calego wyraenia jest wart@& logiczna fatsz, a zmiennaynik ma
wartas¢ O.

Hierarchia operatoréw ( dotychczas stosowanych)

Poziom 1 (najwyszy)' -, ‘+’ (jednoargumentowy)Y’
Poziom 2 N Y MY

Poziom 3 I AR

Poziom 4 <=, >,

Poziom 5 ‘== 1=

Poziom 6 &

Poziom 7 11

Poziom 8 ="

Miejsce operatora w hierarchii okia jego priorytet (pierwszstwo) podczas stosowania
operatorow do obliczania wyi@nia. Operatory 0 wgzym priorytecie § stosowane przed
operatorami o0 riszym priorytecie. W przypadku operatorow o tym samyyriorytecie, kolejn&t
stosowania oki&a tzw. hcznaé operatora, ktéra nie by prawostronna lub lewostronna.
Zagadnienie to jak i petna hierarchia operator@wrgedstawione np. w [2], [3], [8].

6 ldentyfikatory i typ znakowy

Piszic program musimy wybtanazwy dla zmiennych, funkcji i innych obiektéw. 2vey te
okreslane g jako identyfikatory.

Cechy identyfikatora to:
+ |dentyfikator(nazwa) jest sekwendjter i cyfr o dowolnej dtugéci (niektore kompilatory
wprowadzaj tu pewne ograniczenia)

& Pierwszy znak identyfikatora musi dMitera, przy czym znak podkékenia ' ' jest
traktowany jako litera.

¢ Litery dwze i mate g rozr@niane.
& Stuza one do zapisu konstrukcji, jakie dopuszczalne w C.
+ |dentyfikator nie mae by stowem kluczowym(niektére identyfikatory zostaty zastizae
przez tworcowgzyka C, zostanone wymienione ponej).
Budowa identyfikatora
| dentyfikator w C musi spetnianastpujace wymagania:
a) zaczynéaod litery (A do Z, a do z) lub #eod znaku podkidenia
b) sktad& z liter (A do Z, a do z), cyfr lub zeznakdéw podkrdenia

c) nie mae by stowem kluczowym (stowo kluczowe to takie stowk far czywhile ).

W identyfikatorach nie mma stosowa polskich znakow.

Przyktad 18. Legalne (dopuszczalne) identyfikatory.
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ilosc
ilosc_calkowita
suma

kolumna3
ILOSC

Z wyjatkiem identyfikatorow zewgtrznych (nazw zewgirznych), pierwsze 31 znakow idego
identyfikatora to tzw. znaki znagze. Jest to wymaganie minimalne, aby dany kompilatd
zgodny z normp ANSI C. Jeeli dwa identyfikatory rénig sie od 32 znaku, magby¢ uznane za ten
sam identyfikator. Niektore kompilatory dopuszgzanacznie wiksze dtugéci identyfikatoréw,
np. kompilator Borland Builder 6.0 pozwalat na itidikatory o dtugdci do 250 znakdéw. Ze
wzgledu na to,ze rozré@niane g litery mate i wielkie, w powyszym przykiadzie identyfikatory
ilosc I ILOSC 53 réznymi identyfikatorami.

Przyktad 19. Identyfikatory nielegalne (niepoprawne).

ilosc$ (niedopuszczalny znak $)
2_suma (rozpoczyna sicyfra)
long (stowo kluczowe)

druga suma (w identyfikatorze nie mee by spacji)
ILOSC-CALKOWITA (niedopuszczalny znak -)

Stowa kluczowe

W jezyku C istniej predefiniowane identyfikatory, zwane stowami klowezmi, ktére maj
specjalne znaczenie i mpdy¢ stosowane w programie w sposob dlary przez gramatyk
jezyka C.

W jezyku ANSI C istnieg nastpujace stowa kluczowe:

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while
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Znaczenie poszczegolnych stéw kluczowych jest swygne w niniejszym opracowaniu w ngar
pojawiania s} konstrukcji gzyka wykorzystujcych te stowa. Jednak ze wedli na ograniczone
ramy opracowania, niecizie omawiane znaczenie stowaum zwigzanego z definiowaniem typu
wyliczeniowego jak stowainion oznaczajcego tzw. ung bedaca specjalnym przypadkiem typu
strukturowego. Obgaienie tych wszystkich stow kluczowych vma znale¢ w literaturze, np.[8].

Komentarze

Komentarze $ ciggami znakow ujtych w pary znaki znakow /* */. Komentarzg s
ignorowane przez kompilator. W komentarzachznaowywaé polskich znakow. 3 stosuje s
kompilator C++ |lub standardu C99, mma te stosowéd komentarz jednowierszowy
rozpoczynagcy sk od znakow//. Komentarz taki rozgga s¢ do kaica wiersza.

Przyktad 20. Komentarz wielowierszowy i komentarz jednowierszowy

/* Komentarz wielowierszowy
Taki komentarz w jezyku C
moze zawiera¢ opisy sktadajace sie
Z wielu wierszy

*/

// Ten komentarz jest komentarzem jednowierszowym.

Typ znakowy

W jezyku C istnieje specjalny typhar o zakresie [-128,127] przeznaczony do operacji ha
znakach. Zmienne i state tego typu zaprupajt. Zmiennegdefiniowane w sposéb napujacy:

char ch;

W jezyku C istnieje szereg funkcji istnieje ustiaviajgcych wykonywanie operacji na znakach
takich jak wprowadzanie znakéw z klawiatury, wypemzanie znakow na ekran i klasyfikacja
znakow.

Wejscie znakowe

Znaki mog by¢ wczytywane z klawiatury przy zastosowaniu funkgochodacych ze
standardowej bibliotekigyka C lub te funkcji dostarczanych przez producentéw kompil&hor

1.Funkcjascanf.
Przy wczytywaniu znakéw konieczne jest stosowaegkoyptora formatec.

scanf ("%c",&ch);
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2. Funkcjagetchar().
ch=getchar();

3. Funkcjagetch()

ch=getch();
Wczytywanie znaku przyayciu scanf i getchar wymaga Enter po wprowadzeniu znaku.
Funkcjagetch() nie wyprowadza wczytanego znaku na ekranie.

Wyj scie znakowe
Wyprowadzenie znaku na ekran redy¢ zrealizowane przy zastosowaniu jednej z trzechdjiin
a) printf("Znak=%c", ch);
b) putchar(ch);
c) putch (ch);

Poniszy program umadiwia drukowanie tabeli kodow ASCII, drukowany fjeak (o ile jest
znakiem drukowalnym) oraz jego kod ASCIl w postesetnej, heksadecymalnej i oktalnej.

Przykiad 21. Drukowanie wybranych znakow i ich kodow ASCII.

#include<stdio.h>

. #include<conio.h>

. int main()

- {

int i;

i=32;// kod spacji, kod pierwszego drukowanego znaku

system("cls"); // wywotanie funkcji czyszczenia ekranu

while (i<=255)// jesli kod znaku jest mniejszy lub réwny 255, wykonywana jest
// tresc¢ petli while

0. {

11. printf("\n \n Znak =%c kod dec=%3d hex =%x oct=%0",i,i,i,i);
12. getch();

13. i=i+1;
14. }

15. return 0;
16. }

Przyktadowy fragment wykonania programu.

Znak = ¢ kod dec=134 hex =86 oct=206

Znak = ¢ kod dec=135 hex =87 oct=207

Znak =t kod dec=136 hex =88 oct=210

Jak widd& z powyzszego wydruku literé ma kod oktalny 206, a litera t 210.
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Program umgliwia ustalenie kodow polskich liter, ktére pozwjalaa drukowanie napiséw, w
ktorych wystpuja polskie litery.

State znakowe

Stala znakowa to g ziozony z jednego lub wkszej liczby znakéw wjy w pojedyncze
apostrofy np!x'. Stale jednoznakowey $ypu char, a wieloznakowe typint. State znakowe mag
by¢ uzywane w operacjach arytmetycznych. W operacjactostany jest kod ASCII liczby np.

int cyfra;
cyfra= '5'-'0";

Faktycznie jest to odejmowanie koddéw znakdéw. Kodttb 53, a kod '0' to 48, wi jest
wykonywane odejmowanie 53-48, czyli w zmienaga bedzie wartdé 5.

Stale znakowe magby¢ zapisywane rownieprzy zastosowaniu kodéw heksadecymalnych i
oktalnych, np. statznakows, np.'A' mozna zapiséa takze jako'\x41' albo te "\101'. Mechanizm
ten ma szczegolne znaczeniegjechce s¢ drukowa znaki, ktére nie wygpuja na klawiaturze.
Przyktadowo, napi%Réza bez kolcéw" mazna wydrukowd w sposob nagpujacy:

1. printf("\n R\242\276a bez kolc\242w"); //wersja oktalna
2. printf("\n R\xa2\xBE a bez kolc\xA2w");// wersja heksadecymalna

W powyzszych instrukcjach zastosowano kody oktalne i hidsgmalne liter 6. 2421 A2 53
kodami 0, a276 i BE litery z.

Sekwencje ucieczki ( ang. escape sequences)

Znaki, ktére nie maj reprezentacji graficznej na ekranie monitora leb map specjalne
znaczenie w tacuchach znakéw, magby¢ wygenerowane przyzyciu tzw. sekwencji ucieczki
ztozonych z ukénika \ i odpowiedniego znaku.

Tabela 4. Sekwencje ucieczki

Nazwa sekwencji Symbol Zapis znakowy Wartasé liczbowa
(dec)
Nowa strona (form feed) FF \f 12
Dzwonek (alert) BEL \a 7
Lewy ukasnik \ \\ 92
Znak zapytania ? \? 63
Pojedynczy apostrof ' \' 39
Podwojny apostrof " \" 34
Znak zerowy NUL \0 0
Nowy wiersz NL(LF) \n 10
Tabulacja pozioma HT \t 9
Tabulacja pionowa VT \v 11
Kasowanie znaku ( backspace) BS \b 8
Powrot karetki CR \r 13
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7 Instrukcje sterujgce

Instrukcja zto zona (grupujaca)

Instrukcja zt@aona sktada giz nawiasu klamrowego otwiesapgo, dowolnych instrukcji (mag
by¢ rowniez kolejne instrukcje zkone) i nawiasu klamrowego zamykeggo:

Przyktad 22. Instrukcja zt@gona ( grupugca).

{
printf("Instrukcja 1" );

printf("Instrukcja 2\n");

-}

Wszystkie instrukcje wegyku C z wyptkiem instrukcji zigonej kacza sie srednikiem.
Instrukcja zt@ona jest stosowana wtedy, gdy istnieje konieézrzgrupowania kilku instrukcji, tak
aby byly traktowane jako jedna instrukcja.

AwWN R

Instrukcja while( p etla while)

Instrukcjawhile jest instrukcy iteracyjry, umazliwiajgca powtarzanie pewnegoagju operaciji.
Instrukcjawhile ma nasjpujaca post&:

while (wyrazenie)
akcja

W instrukcji while najpierw okréla sk czywyrazenie ma wartd¢ logiczrg prawda czy tefalsz.
C wymaga bywyrazenie byto zawarte w nawiasach.zé wyrazenie ma warté¢ logiczmg prawda,
wykonywana jestakcja i nastpuje powrdt do obliczaniavyrazenia. wyrazenie jest ponownie
testowane i jeeli dalej jest prawdziwe, znowu wykonywana jektja i nastpuje kolejny powrot
do obliczaniawyrazenia. Jezeli jednak przy ktoryrh obliczaniuwyrazenia, stwierdzone zostanie,
7ze wyrazenie ma wart@¢ logiczrg fatsz, nasfpuje natychmiastowe przeje do instrukcji
znajdupcej sk po instrukcjiwhile.

Akcja maze st sktad& z jednej instrukcji lub teszeregu instrukcji zawartych w nawiasgch.
Uzycie tych nawiasow jest konieczne§ljeakcja obejmuje wecej niz jedrg instrukcg.

Przyktad 23. Instrukcjawhile.

int x=0;

while (x 1= 2)

{

. X=x+1;

. printf ("\n x = %d", x);
b

ouvihWNPR
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Powysszy fragment programu dziala w sposOb ¢mghcy: najpierw zmiennax jest
inicjalizowana wartécig 0, w pierwszym kroku obliczane jest wyemie sterujce tlg, ktdérym
jest wyraenie relacyjnex 1= 2 . Wyrazenie to ma wart@ logiczrg prawda, gdy x=0, x jest
zwigkszany o1, drukowany jest napis=1 i sterowanie gtli przechodzi do ponownego obliczenia
wyrazenia relacyjnegox jest zwekszany o 1, i drukowany jest napis=2. Sterowanie gli
przechodzi pomownie do wytania relacyjnega!=2, ktére dlax=2 ma wartd¢ fatsz i gtla ulega
zakaczeniu.

W petli zastosowano instrukgjztozong { }. Gdyby tej instrukcji nie bytd, bytaby realizowana
tylko jedna instrukcja pogbli, czyli x=x+1. Instrukcjaprintf ("\n x = %d", x) bylaby poza peili
wartags¢ x bytaby drukowana po zakozeniu dziatania ¢ili. Postwenie s¢ instrukch grupupca
pozwala potraktow@obie instrukcje z punktu widzenigtp jako jedrs.

Instrukcja do while ( petla do while)

Instrukcjado while jest podobna do instrukajihile, z & réznica, ze wyraenie kontrolujce etle
jest na kacu petli. Cata gtla wykonywana jest przynajmniej raz.

do
akcja
while (wyrazenie);

Przy wykonywaniu gtli do while wykonywana jest najpienakcja, a nasgpnie wykonywane jest
sprawdzenie, czwyrazenie wartas¢ logiczrg prawda te nie. Jeeli ma warté¢ prawda, nasgpuje
powrot do pocatku petli. Jezeli w ktérymé momencie wyrzenie przybiera wartd falsz,
wykonywana jest pierwsza instrukcja wymtijagca po ptli. Cz¢s¢ petli oznaczona jakakcja moze
by¢ jedrg instrukcp lub tez grup instrukcji zamkngta w nawiasy { }, czyli instrukgj ztozong.

Instrukcjado while_jest wyteczna wtedy, gdy test kontynuacgtlpw sposob naturalny znajduje
sic na kacu petli. Przyktadem takiej sytuacji nie by weryfikacja formatu warki
wprowadzanej przez zytkownika z klawiatury. Po wprowadzeniuggu znakow odbywa si
sprawdzanie formatu. Zeli format jest niedopuszczalny, zyikownik zackcany jest do
wprowadzenia innego ggu znakow albo te jesli format jest poprawny, a podana watigest
nieprawidtowa, wprowadzenia innej waitn

Przyktad 24. Uzycie instrukcjido while do wprowadzenia liczby dodatniej ze sprawdzeniem
formatu

[y

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

int main()
{

int wartosc, k;

do

{

printf ("\nPodaj liczbe calkowita:");
k = scanf ("%d", &wartosc);

©CONOUTAW N
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10. fflush(stdin); //Opréznianie standardowego strumienia wejéciowego
11.

12. while (k==0 || wartosc <=0);

13. printf("\n wprowadzona wartosc to: %d",wartosc);

14. getch();

15.return O;

16.}

Wynik przyktadowego uruchomienia programu.
Podaj liczbe calkowita > 0:A

Podaj liczbe calkowita > 0:-10

Podaj liczbe calkowita > 0:12

wprowadzona wartosc to: 12

Program nie pozwala na zalazenie wprowadzania danych bez podania dopuszg¢zedmasci.
Przy pierwszej probie wprowadzenia wadiadla celow testowych podano ligeh, ktora nie jest
odpowiednia dla formatu liczby typat. Przy drugiej probie podano waiéo-10, o poprawnym
formacie, jednak ujemn dopiero przy trzeciej probie podano waétd2, odpowiedni z punktu
widzenia formatu i bdacg liczbg dodatng.

Komentarz do przyktadu 24.
Linia 9 k = scanf ("%d", &wartosc);

Kod w tej linii ma kluczowe znaczenie dla dziatampetli i catego procesu wprowadzania
wartasci. Funkcjascanf powoduje zatrzymanie wykonania programu i oczekigepodanie ggu
znakOw mogcego reprezentowaliczbe catkowity i zakaczenie wprowadzania poprz&nTER.
Jeli wprowadzony cig, po pomingciu pocatkowych biatych znakéw (np. spacji i tabulaciji), heo
by¢ przeksztatcony na liczbcatkowily, to takie przeksztatcenie jest wykonywane i otrawia
liczba jest zapisywana do zmienmnejrtos¢. Funkcjascanf zwraca warté¢ rowng 1 i wartasé ta
przypisywana jest zmienngj Jali przeksztatcenie nie jest mlove, funkcja zwraca wartg 0 i k
przybiera wartéc 0.

Linia 12 while (k==0 || wartosc <=0);

W linii tej obliczane jest wyrzenie logiczne z operatorem sumy logiczne§lifea ono wartéc¢
logiczrg prawda, ptla jest kontynuowana. Wytanie ma wart& prawda, gdy prawdziwe jest
przynajmniej jedno z wyten relacyjnych. Pierwsze wytanie relacyjnek==0 ma wartd¢
prawda, gdyk jest rowne 0, czyli wtedy, gdy nie udal@ svprowadzé wartasci o odpowiednim
formacie. Drugie wyrzenie relacyjnevartos¢<=0 ma warté¢ prawda, wtedy gdy wprowadzona
liczba jest ujemna lub réwna 0.

Instrukcja warunkowa if

Instrukcja warunkowaf umazliwia uzaleznienie wykonania instrukcji od spetnienia pewnego
warunku. Warunek ten jest reprezentowany przez xeyria umieszczone po stowie Wyrazenie
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to przybiera wart& logiczrg prawda lub wart@ fatsz (wszystkie wartei rozne od 0 8 w jezyku
C traktowane jako prawda, wafto O jako fatsz). Instrukcja ta ma ngsitijaca postd:

if (wyrazenie)
akcja;

Wyrazenie musi by zawarte w nawiasach. Aby wykahi, najpierw oblicza si wyrazenie i
okresla sk czy jest prawdziwe czy te falszywe Jeeli wyrazenie jestprawdziwe, zostaje
wykonanaakcja i sterowanie przechodzi do instrukcji programu esaczonej pakcji. Jezeli
wyrazenie jest fatszywegkcja zostaje pominrita i nas¢puje przejcie do instrukcji umieszczonej po
akcji. Cz$¢ if okreslona jako akcja sktada¢siz pojedynczej instrukcji lub instrukcji Zonej
(pewnej liczby instrukcji umieszczonych w nawias@igh

Przyktad 25. Instrukcjaif.
1. intkod;

2. printf("\n Podaj kod:");
3. scanf("%d",&kod);
4
5

. if (kod= =1)
. printf ("\n warunek jest spetniony");

Jezeli z klawiatury podano warté 1, fragment programu drukuje napis

warunek jest spetniony
Nie naley myli¢ znaku= z pag znakéw = =. Mozna wprawdzie napigaf (x=1), jednak
wyrazenie paif jest tutaj rowne, niezataie od wartéci x, wiec instrukcjaif nie kedzie peiné
swojej roli.
Instrukcja if else

Instrukcja ta ma nagiujaca posté:

if (wyrazenie)
akcjal
else
akcja2

Podobnie jak dla instrukcjif, najpierw obliczane jest wyranie poif. Jereli wyrazenie ma
wartas¢ logiczrg prawda, wykonywana jestkcjal, natomiast jeeli wyrazenie ma wart& falsz,
jest wykonywanakcja2.

Przyktad 26. Instrukcjaif else.

1. #include<stdio.h>

2. #include<conio.h>

3. int main ()

4. {

5. int kod=3245;

6. printf("\nPodaj kod");
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7. scanf(" %d",&kod);

8. if (kod==3245)

9. printf("\nPodano prawidlowy kod");
10. else

11. printf("\nKod nie jest poprawny");
12. getch();

13. return O;

14. }

Przyktadowe przebiegi programu.

Przebieg 1.

Podaj kod: 2345
Kod nie jest poprawny

Przebieg 2

Podaj kod: 3245
Podano prawidlowy kod.

Przykiad 27. Instrukcjaif else ze ztaonymi instrukcjampoiif i po else.

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

{
. int kod;

printf("\n Podaj kod");

. scanf(" %d",&kod);

. if (kod!=2)

- {

10. printf("\n Instrukcje wykonywane ");
11. printf("\n kod jest rozny od 2");

12. }

13. else

14. {

15. printf("\n Instrukcje wykonywane ");
16. printf("\n kod jest rowny 2 ");

17. }

18. return O;

19. }

VWONGOUAWNR

Przebieg 1.

Podaj kod: 2
Instrukcje wykonywane
gdy kod jest rowny 2
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Przebieg 2.

Podaj kod: 5
Instrukcje wykonywane
gdy kod jest rozny od 2

Przyktad 28. Okresli¢ napisy drukowane przez pesey fragment programu dla zmiepked=2,

3i5.

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
int main()
{
int kod;
printf("\n Podaj kod");
scanf("%d",&kod);
. if (kod==2||k==3)
{
printf("\n Matematyk ");
if (kod==2)
. printf("artysta");
. else
. printf("programista");
-y

. else

OWoONOU »WNR

PR RPRRPRPRRPPRR
ONOVPAWNRB@.-.

. Qetch();

=
(o]

. return 0;
20. }
Przebieg 1.

Podaj kod: 2
Matematyk artysta

Przebieg 2.

Podaj kod: 3

Matematyk programista

Przebieg 3.

Podaj kod: 5

Specjalista programista

printf("\nSpecjalista programista”);
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Instrukcja if zagniezdzone

W instrukcji takiej paf lub poelse wystpuje kolejna instrukcja warunkovwglub if else.
Instrukcja taka ma budawnastpujaca:

if (wyrazeniel)
akcjal;

else if (wyrazenie2)
akcja2;

else if (wyrazenie3)

else if (wyrazenie n)
akcja n;

Dziatanie instrukcji if zagniezdzone
Instrukcja taka funkcjonuje w sposob r@stjacy:

& jezeli prawdziwy jest warunek pierwszyyrazeniel), to wykonywana jesikcjal i
nastpuje przejcie do instrukcji umieszczonej pacji n-tej.

& 0golnie, jeeli jest prawdziwevyrazenie i-te, to jest wykonywanata akcja i hastpuje

przegcie do instrukcji pavyrazeniu n-tym.

& jest wykonywana tylko jedna akcja (grupa akcji wviggie klamrowym), pozostate akcje s

odrzucane.

Przykiad 29. Instrukcjaif zagniedzone

VWOoONGOUTAEWNR

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

{

. int kod;

printf("\nPodaj kod:");

. scanf("%d",&kod);
. if (kod= =1)

printf("Akcja ta jest wykonywana gdy kod jest rowny 1");/*instrukcja_1*/

10. else if (kod= =2)
11. printf("Akcja ta jest wykonywana gdy kod jest rowny 2");/*instrukcja_2*/
12. else if (kod<=3)
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13. printf("Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest mniejszy rowny 3");/*instrukcja_3*/
14. getch();

15. return O;

16. }

Przebieg 1.

Podaj kod:1
Akcja ta jest wykonywana gdy kod jest rowny 1

Przebieg 2.

Podaj kod:2
Akcja ta jest wykonywana gdy kod jest rowny 2

Przebieg 3.

Podaj kod:0
Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest mniejszy lub rowny 3

Warto zauway¢, ze takim sformutowaniu jak w przyktadzie 29, kod gmany z warunkiem
kod<=3, nie jest w kadym przypadku wykonywany, pomini@ warunek jest spetniony. Warunek
ten obejmuje te sytuacjekod=0 i kod=1, a wtedy § wykonywane wcz@iejsze instrukcje i
sterowanie nie dochodzi do sprawdzenia warukbd<=3,

Instrukcja if else z akcja domysing

if (wyrazeniel)
akcjal;

else if (wyrazenie2)
akcja2;

else if (wyrazenie3)

else if (wyrazenieN)
akcjaN;

else

akcja;

akcja jest tutaj dziataniem dondjnym, ktére jest wykonywane, gdyadna z akcji od doN nie
zostanie wykonana
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Przyktad 30. Instrukcjaif else z akcy domying.

1
2
3
4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

. #include<stdio.h>
. #tinclude <conio.h>
. int main()

- {

int kod;
printf("\nPodaj kod :" );

. Scanf("%d",&kod);

if (kod==1)
printf("Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest rowny 1");
else
if (kod==2)
printf("Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest rowny 2");
else
if (kod<=3)
printf("Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest mniejszy lub rowny 3");
else
printf("Akcja ta jest wykonywana, gdy "
"\nzadna z akcji 1, 2, 3 nie wykona sie");
getch();

return O;

by

Przebieg 1.

Podaj kod:2
Akcja ta jest wykonywana, gdy kod jest rowny 2

Przebieg 2.

Podaj kod:5

Akcja ta jest wykonywana, gdy
zadna z akgcji 1, 2, 3 nie wykona sie

Instrukcja switch jest instrukcg wyboru wielowariantowego, jest stosowana,

Instrukcja switch

wyboru mag wartas¢ catkowity, instrukcja ta mge zaspi¢ wielokrotneif else.

switch( wyrazenieCalkowite)

{

case etykieta_1: instrukcjal;
case etykieta_2: instrukcjaz2;

case etykieta_n: instrukcjaN;

gdy wkru
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default: instrukcje;

b

Wyrazenie po stowieswitch, zwane wyraeniem wyboru lub selektorem, musi przyjmdwa
wartasci catkowite. Etykiety s catkowitymi wart@ciami statymi lub wyraeniami statymi. Jdi
podczas wykonywania instrukcgwitch jedna z etykiet ma warté rowng wartaici selektora
(oznaczonego jako wyrazenieCalkowite), to wykonamstrukcji switch rozpoczyna si od
wykonania instrukcji znajdagej sk przy tej etykiecie.

Jezeli w instrukcji switch wystepuje stowodefault (ang. domyiny), instrukcje umieszczone po
stowie default 3 wykonywane, gdyadna z etykiet nie ma wakm réwnej selektorowi. Etykieta
default jest opcjonalna i jeeli nie wystpuje, to naspuje przejcie do pierwszej instrukcji po
instrukcji switch.

Jezeli chce s uzysk& wykonanie tylko jednej konkretnej instrukcji, nafe po kadym
wariancie umigci¢ stowo break wraz zesrednikiem. Spowoduje to natychmiastowe przerwanie
wykonywania instrukcjswitch po zrealizowaniu instrukcji zwzanej z danym wariantem.

Przyktad 31. W przykitadzie wczytywana jest liczba catkowitaeljgest to liczba 0,1,2 lub 3,
drukowany jest komunikat infornaigly o wartdgci liczby. Jeeli jest podan liczly jest inna liczba,
drukowany jest komunikatna liczba.

. #include <stdio.h>

. #include <conio.h>

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

int liczba;

printf("\n Podaj liczbe:");

. scanf("%d", &liczba);

. switch( liczba)

- A

10. case 0: printf("\n Liczba 0");
11. break;

12. case 1: printf("\n Liczba 1");
13. break;

14. case 2:case 3: printf("\n Liczba 2 lub 3");
15. break;

16. default : printf("\n Inna liczba");
17. }

18. getcK);

19. return 0;

20. }

OooNOTUVTE, WNBER

Instrukcja for

Instrukcjafor, zwana te petla for, jest instrukcj iteracyjry podobnie jak instrukcjevhile i do
while. Stosowana jest ona do wielokrotnego powtarzaewnggo segmentu kodu, gtdbwnie wtedy
gdy ilos¢ powtérzé jest znana.
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Petla for ma nasfpujaca posta:
for (wyrl; wyr2; wyr3)

akcja

Wyrazeniewyrl jest stosowane do inicjalizacjetti, wyrazeniewyr2 jest twywane do testowania
warunku kontynuacji gli, wyrazeniewyr3 stwzy do uaktualnianiagtli. akcja stanowi tréc (ciato)

petli.
Dziatanie:

Krokl . Obliczenie wyraeniawyrl (jest ono obliczane jeden raz i tylko jeden rapoeatku
dziataniagli).
Krok 2a. Obliczeniewyr2 i sprawdzenie czy wyzaniewyr2 jest prawdziwe czy tefatszywe.
Krok 2b. Jezeli wyr2 jest falszywe, zakiazenie ptli i przejscie do instrukciji
umieszczonej bezpdnio po ptli. Jezeli wyr2 jest prawdziwe, wykonanie
akgcji.

Krok 3. Obliczenie wyraeniawyr3, nastpnie przejcie doKroku 2.

Ciato petli (akcja) maze by pojedyncz instrukcp albo te instrukcp ztozong (grupupca), jesli jest
konieczne wykonanie wefli wi¢cej niz jednej instrukciji.

Przyktad 32. Uzycie tli for.

1. intsum=0;

2. intj;

3. for (i=1; i<=4; i=i+1)
4. SUMFESUMH;

W powyzszym przyktadzie w ¢li for najpierw jest wykonywana instrukcja1, nasgpnie
sprawdzany jest warunek =4, dla i=1 jest on prawdziwy, wic wykonywana jest instrukcja
sum=sum-+i; i nastpuje przejcie do instrukcjii=i+1, zmiennai przyjmuje warté¢ 2, i nastpnie
wykonywane jest sprawdzenie<=4, warunek ma wartd logiczrg prawda, wgc ponownie
wykonywana jest instrukcjsum=sum+i. Gdyi przybierze wart& 5, waruneki<=4 nie spetniony
I petla koaczy sk.

Przykiad 33. Uzycie @tli for.(typowy zapis)

1. #include<stdio.h>

2. #include<conio.h>

3. int main(int argc, char* argv[])
4

- A
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inti,sum;

. for(i=0,sum=0; i<=4;i++)/*zapis i=0.sum=0 oznacza tutaj wykonanie dwdch

. instrukcji podstawienia, jest to tzw. operator przecinkowy, szczegdtowo
omawiany w pkt. 1.8. i++ oznacza i=i+1, ++ jest to operator

inkrementacji, omawiany tez w pkt.1.8 */

9. SUNMFSUMti;

10. printf("\n sum=%d",sum);

0 N O U

11. getcK);
12. return 0;
13. }

Petla for maze mie kilka odmian.

1.Retla nieskaczona
for( ; ;)
printf ("Petla ta bedzie dziata¢ w nieskonczonosc");

Brak wyr2 jest interpretowany jako was®logiczna prawda.

2. Retla bez tréci(ciata)
for (i=0;i<100000;i++) ; // petla taka moze realizowaé opdznienie w programie

Ogodlnie w ptli for maze nie by ktorega z wyrazen albo te: wszystkich, jednak zawsze mygsz
by¢ dwasredniki.

3. Petla bez wyraeniawyr3.

1. for( i=0,sum=0; i<=4;)
2. {

3. sum=sum+i;

4. i++;

5. »

Instrukcja goto

Instrukcja goto to tzw. instrukcja skoku powodiga przekazanie bezwarunkowe przekazanie
sterowania do punktu w programie opatrzonego etykigtykieta jest identyfikatorem i zakozona
jest dwukropkiem. Etykietmozna umidci¢ przed kada instrukcp w funkcji, w ktorej wysgpuje
instrukcjagoto.

Przyktad 34. Instrukcjagoto.

1. intj=1;
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2. El:j++;
3. if (j<=100) goto E1;
4. printf(”\n j=%4d", j);

Stosowanie instrukcjgoto nie jest zalecane, gédywykle jej wielokrotne #ycie powoduje, 4
program staje gimniej czytelny jak rownie trudniejszy do modyfikacji. Istnigjjednak sytuacje,
gdzie instrukcjayoto jest wygodnym rozwgzaniem.

Przyktad 35. Uzycie instrukcjigoto do opuszczeniagfli zaglkebionej

5. intij,k;

6. for (i=0;i<100;i++)

7. for (j=0;j<100;j++)

8 for (k=0;k<50;k++)

9 if (i+j+k>10000) goto E2;

10. E2: printf (" \n Instrukcja poza petlami”);

Instrukcja break

Instrukcja break powoduje natychmiastowe przerwanie wykonywangdli,pw ktérej zostata
umieszczona.

Przyktad 36. Uzycie instrukcjibreak w petli.

for (i=0;i<5;i++)

- A

printf("\n i=%d ",i);

if (i==3) break; printf("\n Koncowa instrukcja petli");

}

. printf("\n Poza petla");

auvTh WN PR

W przyktadzie powyszym, gdy zmienna osikgnie wart@¢ 3, warunek poif ma wartéé
logiczrg prawda, co powoduje wykonanie instrukiefeak, ktéra daje natychmiastowe przerwanie
wykonywania ptli.

Instrukcja continue

Instrukcja continue jest podobna do instrukcpreak w tym sensie,ze rownie przerywa
dziatanie ptli, jednak gtla nie ulega zakizeniu, lecz nagpuje przeskok do wykonania wyeh
sterupcych gtlg. Dla petli for mamy

1. for (wyrl;wyr2;wyr3)
2. {
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3. blok instrukcji (1)

4, if (warunek) continue;
5. blok instrukcji (2)

6. }

Jezeli warunek poif jest prawdziwy, to wykonanieontinue powoduje natychmiastowe
przegcie, bez wykonania bloku instrukcji(2) do obliczeénwyraenia wyr3 i nastpnie do
obliczenia wyraenia wyr2. Jeeli wyrazenie wyr2 ma warté¢ prawda, wykonanie gbli jest
kontynuowane. Dla gili while i petli do while nasg¢puje natychmiastowe przeje do obliczenia
wyrazenia sterujcego ptla, czyli dla gtli while na pocatek ptli, a dla gtli do while na koniec

petli.

Przykitad 37. Program obliczarednig liczb dodatnich podawanych na va@g, liczby ujemnegs
odrzucane przyayciu instrukcjicontinue.

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. int main( argc, char* argv[])
4. {

5. double x, suma=0;

6. intilosc=0;

7. while ( printf ("\n Podaj liczbe :"), scanf("%If" ,&x)1=0)
8. {

9. if (x<0.0) continue;

10. sumasumakx;

11. ilosct+,

12. }

13. if (ilosc>0)
14. printf("\n Srednia=%f", suma/ilosc);

15. else

16. printf("\n Nie podano zadnych liczb dodatnich");
17. getcK);

18. return 0;

19. }

Przyktadowy przebieg programu.
Podaj liczbe :15

Podaj liczbe :25

Podaj liczbe :5

Podaj liczbe :A
Srednia=15.000000

Program zakiczyt sk, gdy na wejcie podano znak (literA"), ktdry nie mae byt czscig ciggu
znakow reprezentagego liczle w postaci dziestne;.
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8 Operatory warunkowy, przecinkowy, inkrementacji i dekrementacji
Operator warunkowy

Operator warunkowy ? pozwala na apgtnie niektorych instrukcji if-else. Operator tea
posté:

wyrazeniel ? wyrazenie2 :wyrazenie3

Operator ten dziata w sposob rg@stjgcy: najpierw jest obliczan&yrazeniel, jesli ma ono
wartas¢ logiczrg prawda, wtedy jest obliczaneyrazenie2 | staje s ono wartécia catego
wyrazenia, jéli zas wyrazeniel ma wartd¢ logiczmg fatsz, obliczane jestyrazenie3 i ono staje si
wartcicig catego wyraenia.

Przyktad 38. Uzycie operatora warunkowego

1. intx,y;
2. x=5;
3. y=x>10? 50 :100;

Wynikiem obliczenia wyrzenia w linii 3 jest 100, gdywyrazenie relacyjnex>100 dlax=5 ma
wartas¢ logiczr fatsz.

Przyktad 39. Uzycie operatora warunkowego do wyznaczenigksaej z dwdch warfoi.
z=a>b? a: b; // max(a,b)

Zmiennaz przybiera wart& réwng a, jesli a>b, albo te b, gdya < b.

Operator warunkowy (wytanie z operatorem warunkowym) paeoby stosowany wsgzie
tam, gdzie wgzyku C mae wyshpi¢ wyrazenie. Priorytet operatora jest wzgédnie niski ( tu
nad operatorem przypisania),adt nie jest konieczne stosowanie nawiasow, aby wimnus
odpowiedni kolejnas¢ wykonywania operacji.

Operator przecinkowy
Uzycie operatora przecinkowego ama przedstawiw sposob nasgpujacy:

wyrl, wyr2,...,wyrN
Wyrazenia oddzielone przecinkami oblicza ed lewej do prawej, przy czym typem i waxn

calego wyraenia g typ i wart@¢ wyrazeniawyrN.
Przyktad 40. Uzycie operatora przecinkowego.

1. intx, vy;
2. x=(y=15;y+1);

Wartas¢ x jest rowna 16.Wynika to g, ze poszczegolne instrukcja wykonywane od lewej do

46



Czsé | Podstawy gzyka C — Maciej Czgk

prawej. Instrukcja podstawienya=15 powoduje,ze y przybiera wartd 15 i wartas¢ ta jest
wykorzystywana przy obliczaniu wyreniay+1, ktore lzdzie miato warté¢ 16 i ta wartg¢ staje
sie wartcscig calego wyraenia z operatorem warunkowym.

Operatory inkrementacji i dekrementacji
Dla operatoréw tych stosowangrsastpujace symbole:

++ - dla operatora inkrementacji (zkszania),
oraz

-- -dla operatora dekrementacji (zmniejszania).

Operatory te zwgkszap wartags¢ swego argumentu o 1 (operator), lub tez zmniejszaj o 1
( operator--). Operatory te magby¢ uzywane w naspujacych formach:

++ operand - operator preinkrementacji,
operand++ - operator postinkrementacji,
-- operand - operator predekrementaciji,
operand -- - operator postdekrementacji,

Operand w powsszych wyraeniach z operatoram#+ lub — , maze by typu arytmetycznego
lub wskanikowego, musi b jednak tzw.Lwartcscig (ang.Lvalue. Lwartas¢ jest to wyraenie
mogce reprezentowapewry lokacg pameci, w najprostszym przypadku jest to zmienna lub te
element tablicy. Bycie powyszych operatorow powoduje dwa efekty:

- wartas¢ operandu jest modyfikowana ( zkszana lub zmniejszana o 1),
- Wyrazeniu z operandem jest przypisywana pewna Warto

Dziatanie operatora postinkrementacji(operand ++).

- warta¢ operandu jest zwkszana o 1,
- wartas¢ wyrazeniaoperand ++ jest rowna pocgkowej wartgci operandu.

Przyktad 41. Operator postinkrementacji

3;
X++;

1. X
2.y
Wynik: y=3, x=4.

Dziatanie operatora preinkrementacji (++operand).

- warta¢ operandu jest zwkszana o 1,
- wartas¢ wyrazenia++operand jest rowna zwikszonej 0 1 warkei operandu.

Przyktad 42. Operator postinkrementaciji.

1. x=3;

a7
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2. y=++x;
Wynik: y=4, x=4.

Dziatanie operatora postdekrementagpérand --).

- warta¢ operandu jest zmniejszana o 1,
- wartas¢ wyrazeniaoperand -- jest rowna pocgkowej wart@ci operandu.

Przyktad 43. Operator postdekrementacji

1. x=3;
2. y=X--;
Wynik: y=3, x=2.

Dziatanie operatora predekrementacji(- - operand).

- warta¢ operandu jest zmniejszana o 1,
- wartas¢ wyrazeniaoperand -- jest zmniejszonej o 1 wait operandu.

Przyktad 44. Operator predekrementacji

X=3;
y=--X,
Wynik: y=2, x=2.

Przyktad 45. Uzycie operatorow preinkrementacji i postinkrementacj

. #include <stdio.h>
. #include <conio.h>
. int main(int argc, char* argv[])
- A
. intx1, x2,vy;
. X1= (y=15,y=y+1,y=y+1,++y);// obliczanie sg wyrazenia w nawiasie, poczagwszy
// od y=15, wartoscig catego wyrazenia jest wartos¢ ++y
printf("\n x1=%d",x1);
x2= (y=15,y=y+1,y=y+1,y++);
printf("\n x2=%d",x2);
11. getcK);
12. return 0;
13. }
Wynik dziatania programu:
x1=18
x2=17

CONOUVAWNR

=
® -
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9 Tablice

Tablice w gzyku C g pewnymi strukturami danych stan@eymi zbiory zmiennych tego
samego typu, do ktorych odwotujemy girzy wyciu wspolnej nazwy. Tablice jednowymiarowe
majs struktuge w pewnym sensie zhlbng do struktur matematycznych takich jak wektoryalblite
dwuwymiarowe do macierzy. Wezyku C tablice umieszczane w ciaggtych obszarach pagui.
Oznacza to umieszczanie reprezentacji elementowcyalpod kolejnymi adresami pagdii.
Najnizszy adres odpowiada pierwszemu elementowi tablecynajwyszy ostatniemu. Takie
rozmieszczenie w pagti utatwia operacje na tablicach, gdy tatwy spos6b mima wyznacza
adresy poszczegolnych elementow tablicy, amggocatkowy adres obszaru pagoi, w ktorym
znajduje s tablica.

Tablice jednowymiarowe
Definicja tablicy jednowymiarowej ma ngpuijaca posté:

typ nazwa_tablicy [rozmiar];

typ okresla typ ka&dego elementu tablicypzmiar musi by okreslony w standardzie C89 przy
uzyciu wyrazenia statlego, natomiast w standardzie C99arm¢ zmienry. Dostp do elementow
tablicy uzyskuje si poprzez tzw. indeksowanie. Indeksowanie realiaijeumieszczajc indeks
(numer elementu tablicy ) w nawiasach kwadratowgahnazwg tablicy. W gzyku C elementy
indeksowanesod zera.

Przyktad 46. Indeksowanie

. inta[20];

a[0]=1; // wpisanie do pierwszego elementu tablicy wartosci 1, po lewej stronie zastosowano
//operator indeksowania i indeks O

. a[3]1=2;

. a[5]=2*a[0]-5*a[3]+10; // do elementu a[5] wstawiana jest wartosé 2.

u b wWNPR

Elementy tablicy mogby¢ traktowane w ten sam sposéb jak zmienne danego typ

Poza zastosowaniem instrukcji podstawienia, eleomentablicy mana nadéa wartaci przy
uzyciu tzw. inicjalizacji lub instrukcji wegia.

Przyktad 47. Inicjalizacja tablicy
inta[5]={1, 3, -1, 4, 5};

llos¢ elementéw inicjalizyjcych mae by réwna lub mniejsza od ioi elementow tablicy.
Jezeli nie stosuje si inicjalizacji przy definicji tablicy, jej elementymog mie¢ wartcsci
przypadkowe, gdy tablica jest definiowana wetkn funkcji. Tablice definiowane poza funkcjami
bez inicjalizacji (tablice zewtrzne) g zerowane.
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Przyktad 48. Wczytywanie i drukowanie tablicy

1. #include<stdio.h>

2. #include<conio.h>

3. int main()

4. {

5. double x[5]; // definicja tablicy o 5 elementach typu double
6. intij;

7. for (i=0;i<5;i++)

8. {

9. printf("\n Podaj element x[%d]=",i);

10. scanf("%lf",&x[i]);// wczytywanie elementu tablicy

11. 3}

12. for (i=0;i<5;i++)

13. printf("\n x[%d]=%f",i, x[i1);// drukowanie elementu tablicy

14. getcK);
15. return O;
16. }

Przyktadowy wynik dziatania programu:
Podaj element x[0]=1
Podaj element x[1]=20.5
Podaj element x[2]=2
Podaj element x[3]=-5
Podaj element x[4]=2
x[0]=1.000000
x[1]=20.500000
x[2]=2.000000
x[3]=-5.000000
x[4]=2.000000

Przyktad 49. Wczytywanie i drukowanie tablicy ze sprawdzaniemdu

1. #include<stdio.h>
2. #include<conio.h>
3. int main()

4. {

5. double x[5]; int i;
6. for (i=0;i<5;i++)
7. {

8. do

9. {

10. printf("\n Podaj element x[%d]=",i);
11. k=scan{"%If" ,&X[i]);
12. fflush(stdin);




Czsé | Podstawy gzyka C — Maciej Czgk

13. }

14. while (k==0);

15. }

16.

17. for (i=0;i<5;i++)

18. printf("\n x[%d]=%f",i, x[i1);
19. getcK);

20. return 0;

21. }

Komentarz do
Przykiad 50. Sumowanie rinych kategorii elementéw tablicy

1. inta[10]={1,3,-1,4,5,6,9,2,15,12};

2. inti, suma=0, suma_p=0, suma_ind=0, ind1=2, ind2=6;

3. for (i=0;i<10;i++) suma =suma + a[i];

4. for (i=0;i<10;i++) if (a[i] Yo2==0) suma_p = suma_p+a[i];
5. for (i=indl;i<=ind2 ;i++) suma_ind = suma_ind + a[i];

Przyktad 51. Wyszukiwanie w tablicy elementu minimalnego i nrakéiyego

. inta[10]={1, 3, -1, 4, 5,6,9,2,15,12%};
. inti, amin, amax;
. amin=a[0];
. for (i=1;i<10;i++)
. if ( a[i] < amin) amin = a[i];
. amax=a[0];
. for (i=1;i<10;i++)
. if ( a[i] > amax) amax= a[i];
printf("\n element minimalny =%d ",amin);
10 printf("\n element maksymalny =%d ",amax);
11.

kOOO\lO'\U’I-PUUI\)H

Przyktad 52. Wyszukiwanie w tablicy zadanej waitbi zapis wartdci indeksow elementéw
rownych tej wartsci.

. #include <stdio.h>

. #include <conio.h>

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

-

. inta[10]1={1, 2, -1, 4, 5,6,9,2,15,12};

. inti, k=0,element, poz[10];

printf("\n Podaj poszukiwany element :");
. scanf("%d",&element);

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

10 if ( a[i] ==element ) poz[k++]=i;

kOOO\lO\U’I-PUUNI—‘
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11. if (k)

12. {

13. printf("\n Pozycje tablicy na ktorych wystepuje element=%d", element);
14. for (i=0;i<k;i++)

15. printf(" %d ", poz[i]l);

16. }

17. else printf("\n Zadany element nie wystepuje w tablicy");
18. getcK);

19. return 0;

20. }

21.

10 Funkcje

Paradygmaty programowania

Obecnie istnigj zasadniczo dwa podeja do tworzenia oprogramowania:

- paradygmat proceduralny (poftgg proceduralne)

- paradygmat obiektowy ( podeje obiektowe)

Paradygmat proceduralny to wzorzec ppstvania, zgodnie z ktérym program tworzy i
oddzielnie definiowanych podprograméw (funkcji lyvocedur), ktore dzialgjna oddzielnie
zdefiniowanych danych. Uwa sk, ze stosujc paradygmat proceduralny uma pis& programy
obejmupce do 100000 wierszy kodiarédtowego (ograniczenie to jest zwane gtownie z
problemem utrzymania kodu).

Ogolny schemat programu przy paaj proceduralnym
a) dyrektywy kompilatora
b) prototypy funkcji ( deklaracje funkcji)
c) definicje ( deklaracje) zmiennych globalnych
d) funkcjamain () zawierajaca definicje zmiennych lokalnych, instrukcje i wywotani
funkcji
e) definicje funkcji

Duze programy zgodnie z paradygmatem proceduralnymznenodzielé na funkcje i
towarzyszace im, ale oddzielne struktury danych.

Komunikacja mg¢dzy poszczegolnymi funkcjami odbywae gpoprzez przekazywanie pewnych
wartcsci do funkcji, zwracanie warfci jak rOwniez poprzez przekazywanie adreséw pewnych
zmiennych do funkgciji, ktore to funkcje mpte zmienne modyfikowa
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Ogodlna budowa programu w gzyku C

W jezyku C program skilada ¢siz jednego lub wkszej liczby segmentow kodu zwanych
funkcjami, z ktorych jedna musi nazygvaie main().Wykonanie programu zaczyna sid funkcji
main() i program powinien kiaczy¢ sie wraz z zakaczeniem dziatania funkcjinain(). Program
rowniez maze sk zakmczy¢, gdy pojawi s sytuacja nienormalna-wytek, np. dzielenie przez
zero, albo te gdy zostanie zakm@zony w sposéb jawnycfrl-break, zamknécie okna w
systemie Windows), powodem zd@kzenia mae by tez wywotanie funkcjiexit().

=

ok

Powody stosowania funkcji w programach

Korzystanie z bibliotek lub funkcji stworzonyctepz innych programistow.

Podziat zadania programistycznego na mniejszérektmog by¢ opracowywane
niezalenie( np. w r@énym czasie lub rbwnocgeie przez réanych programistéw).

Utatwienia w uruchamianiu dych programéw ( mma niezalenie uruchamié i testowa
poszczegolne funkcje).

Program jest zbyt dy, by pis& go jako jedn funkcje main().

Unikanie powtarzania w programie tego samego kogdy pewne zadania trzeba
wykonywa wielokrotnie.

Funkcje a struktura programu w jezyku C

Program w ¢zyku C mae by programem jednoplikowym lub wieloplikowym. W pregnie
jednoplikowym wszystkie funkcje znajdujsic w jednym pliku zrodiowym lub g do niego
dofgczane przy zastosowaniu dyrektywynclude. W programie wieloplikowym pliki gstaczone
w sposob zalay odsrodowiska (np. wirodowisku Dev C++ opcjRrojekt->Dodaj do projektu)

-Funkcje nie musgwystpowa w pliku zrodtowym w okrglonym porzdku ( pewne
sposoby upogdkowania mog wymaga dodatkowych deklaracji), jednak umieszczenie
main() jako pierwszej funkcji w pliku utatwia anadiprogramu.

-Kazda funkcja mee wywotywa dowolrg inng funkcie.

-Nie jest dopuszczalne zagniganie funkcji, tzn. nie mma jednej funkcji definiowa
wewngtrz innej funkcji.

-W programie wysfpuje tylko jedna funkcjanain() i musi ona wysipi¢ niezalenie od
liczby plikdw zrédtowych.

Przyktad 53. Prosty program stosug¢y funkcg do obliczania kwadratu pewnej waft.

1. #include <stdio.h>
2. int kwadrat (int num)

3. {
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int pom; // zmienna lokalna funkcji

pom=nunt numn

return pom;

¥} // zmienna pom nie jest konieczna, moze byé return num*num;

O 00NV B

int main()

10. {

11. int kw, wartosc;

12. printf("\n Podaj wartosc :");

13. scanf("%d",&wartosc); /* zmienna wartosc jest tzw. argumentem funkcji, zmienna wartoéé zawiera
liczbe, ktéra ma by¢ podniesiona do kwadratu *

14. kw=kwadrat(wartosc);

15. printf ("\n Kwadrat liczby %d wynosi :%d",wartosc, kw);

16. system("PAUSE");

17. return 0;

18. }

W momencie zakiczenia dziatania, funkcj@wadrat przesyta do funkcjmain() obliczory
wartas¢ | wartcé¢ ta jest wstawiana w miejsce wywotania funkcji. \Wégnym etapie nagpuje
wstawienie tej warti do zmiennekw.

Przyktad 54. Zastosowanie deklaracji funkcji

#include <stdio.h>
int kwadrat (int); // deklaracja funkcji
int main()
- A
int kw, wartosc;
printf("\n Podaj wartosc :"); scanf("%d",&wartosc);
kw=kwadrafwartosg;
printf("\n Kwadrat liczby %d wynosi:%d \n", wartosc,kw);
system ("PAUSE");
return 0;

3

OoNOUVTA,WNER

(IR G Y
WNRO®:

int kwadrat (int num)
-

int pom;

poMEnuUNT nuM;,
return pom;

18. }

Wynik dziatania programu

R R R R
N o U bN

Podaj wartosc :25
Kwadrat liczby 25 wynosi:625
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Przyktad 55. Napisa® i wywota: w main() nasegpujgce funkcje:
a) funkcg obliczapcg sung swoich argumentéw typut

b) funkcg obliczapcg rdznice swoich argumentow typnt

c) funkcg obliczapcg iloczyn swoich argumentow typlauble

#include <stdio.h>

. intsum (int a, int b); // deklaracje funkcji

. introznica (int 3, int b);

. double iloczyn (double a, double b);

. int main()

-

. inta,b,c,d,sum,roz;

. double g,f,ilo;

printf("\n Podaj a :");

10. scanf("%d",&a);

11. printf("\n Podaj b :");

12. scanf("%d",&b);

13. sum=suma(a,b);// ab to argumenty wywotania funkcji printf("\n Suma %d + %d =%d ", a,b sum);
14. printf("\n Podaj c :");

15. scanf("%d",&c);

16. printf("\n Podaj d :");

17. scanf("%d",&d);

18. sunmrsumdc,d);

19. printf("\n Suma %d + %d =%d ", c,d,sum);
20. roz=roznicga,b);

21. printf("\n Roznica %d - %d =%d ", a,b,roz);
22. roz=roznicdc,d);

23. printf("\n Roznica %d - %d =%d \n", ¢,d,roz);
24. printf("\n Podaj e :");

25. scanf("%If",&e);

26. printf("\n Podaj f :");

27 . scanf("%lIf",&f);

28. ilo=iloczyn(ef);

29. printf("\n Iloczyn %f * %f =%f \n", e,f,ilo);
30. system ("PAUSE");

31. return 0;

32. }

33. intsuma (int a, int b)

34. {

35. intsum;

36. sum=a+b;

37. returnsum;

38. }

OoNOUVTA, WNER

40. introznica (inta, int b)
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41. {

42 . introz;

43. roz=a-b;

44, return roz;

45. }

46.

47. doubleiloczyn (double a, double b)
48. {

49. doubleilo;

50. ilo=a*b;

51. returnilo;

52. }

Wynik dziatania programu
Podaj a:2

Podaj b :3

Suma 2 + 3 =5

Podaj c :4

Podaj d :5

Suma4 + 5 =9

Roznica 2 - 3 =-1
Roznica 4 -5 =-1

Podaj e :2.5

Podaj f :3.5

Iloczyn 2.500000 * 3.500000 =8.750000

Przyktad 56. Napisa& i zastosowaw programie funkgj silnia.

#include <stdio.h>

. intsilnia (intn)

- {

. inti, sil=1;

. if (n>0)

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

. Sil=sil*i;

. returnsil;

-}

10. int main()

11. {

12. intll1=5, 12=6;

13. intsill,sil2;

14. sill=silnia (11);

15. sil2=silnia (12);

16. printf("\n % d ! wynosi %d", I1,sil1);
17. printf("\n % d ! wynosi %d\n", 12,sil2);
18. system("PAUSE");

19. return 0;

OooNOUVTE, WNER
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20. }

Wynik dziatania programu
5 1'wynosi 120
6 ! wynosi 720

Przyktad 57. Napisa® i zastosowaw programie funke wczytajd wczytugcg zmieng typu
double.

printf("\n Podaj zmienna :");

k=scanf("%If",&x);

. if (k==0) printf("\n Niepoprawny format liczby !");
10. fflush(stdin);

11. 3}

12. while (k==0); // mozna tez while (Ik);

13. return x;

1. #include <stdio.h>

2. double wczytajd (void )
3. {

4. intk; double x;

5. do

6. {

7.

8.

9

14. }

15.

16. int main()
17. {

18. double x1,x2;

19. xl=wczytajd();

20. x2=wczytajd);

21. printf("\n x1 wynosi %f", x1);
22. printf("\n x2 wynosi %f \n", x2);
23. system("PAUSE");

24. return 0;

25. }

Wynik dziatania programu

Podaj zmienna :12

Podaj zmienna :23

x1 wynosi 12.000000

X2 wynosi 23.000000

Przyktad 58 . Uzycie funkcji silnia w obliczania warfoi czesciowej sumy szeregu szeregu.

1. #include <stdio.h>

2. #include <math.h>// vgtzenie pliku nagtdwkowego z bibliotecznymi funkcjam
3. /[ matematycznymi

4. double silnia (int);
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5. int main(int argc, char *argv[])
6. {
7. inti,j,n;
8. double xn,s,sil,x;

9. while(1)// wielokrotne wykonanie programu

10. {

11. printf("\n Podaj x:");

12. scanf("%If",&x);

13. printf("\n Podaj liczbe wyrazow szeregu:");

14. scanf("%d",&n);

15. s=0;

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

17. {

18. xn=pow(x,i)/silnia(i);// funkcja pow ( x,i) realizuje potegowanie
19. s=stxn;

20. }

21. printf("\n Wartosc e_do_x z szeregu:%f",s);

22. printf("\n Wartosc e do x: exp %f\n", exp(x));

23. }// koniec while

24. system("pause");

25. return0; }

27 . double silnia (int n)
28. {

29. inti; double sil=1;
30. for (i=1;i<=n;i++)

31. sil=sil*i;
32. return sil;
33. }

Wynik dziatania programu
------------------------ Podaj x: 2
Podaj liczbe wyrazow szeregu:6
Wartosc e_do_x z szeregu:7.266667
Wartosc e do x: exp 7.389056
Podaj x: 2

Podaj liczbe wyrazow szeregu: 7
Wartosc e_do_x z szeregu:7.355556
Wartosc e do x: exp 7.389056
Podaj x: 2

Podaj liczbe wyrazow szeregu:8
Wartosc e_do_x z szeregu:7.380952
Wartosc e do x: exp 7.389056

}
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Ogodlna budowa funkcji
Definicja funkcji

typZwracanejWartéci nazwaFunkcji (deklaracjaParametrowFormalnycli, yeystepuja)

deklaracje
instrukcje

by

Definicje poszczegodlnych funkcji megie pojawic w jednym pliku lub wgkszej liczbie plikow
zrodtowych, przy czymzadna funkcja nie ni@ by rozdzielona midzy plikami zrodtowymi
(definicja funkcji musi by umieszczona w jednym pliku).

Deklaracja funkcji

Deklaracja funkcji stanowi informagjdla innych funkcji stosggych dama funkcje o typie
zwracanej wartei, liczbie i typach parametréw funkcji. Deklaracjaa posté skroconego
nagtowka funkcji zakiczonegaosrednikiem. Typvoid jako typ zwracany przez funkcpznaczaze
funkcja nie zwracazadnej wartéci, jezeli wystpuje zamiast listy parametrow formalnych,
oznaczae funkcja nie ma parametrow.

Przyktad 59. Deklaracje funkcji

1. int kwadrat(int, int);

2. int echoline(void); // void oznacza tutaj, ze funkcja nie ma

3. //parametréw

4. void printHist(int size);// void oznacza tutaj, ze funkcja nic nie
>5. //zwraca

6. void printPrompt(void);

Nazwy po typach parametrowg sopcjonalne i $ ignorowane przez kompilator. Nazwy
parametrow stosowamazna dla celéw dokumentacji, pozwalapne zorientowa si¢ co do roli
poszczegolnych parametréw beggsinia do definicji funkciji.

Definicja a deklaracja funkgcji

Definicja funkcji mae wystpowa jednokrotnie.

1. Deklaracja funkcji moze wystpowa wewmtrz funkcji g, ktéra wywotuje dasfunkcije f
lub tez na zewntrz wszystkich funkcji.
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2. Deklaracja funkcji wewrgtrz funkcji g stuzy tylko funkciji g.

3. Deklaracja funkcjf na zewntrz wszystkich funkcji sty wszystkim tym funkcjom, ktérych
definicje umieszczono po deklaracji funkg;ji

Deklaracja funkcji wywotywanej Deklaracja funkcji wywotywanej
wewnatrz funkcji wywotujacej przed funkcja wywotujaca

// funkcja g - definicja

/{/ deklaracja funkgcji f // deklaracja funkcji f
f(...); // wywotanie f

/}/ funkcja h -definicja // funkcja h -definicja
f{(...); // wywotanie f f{(...); // wywotanie f
i/ funkcja f -definicja ;/ funkcja f -definicja

{ {

} b

Instrukcja return

Instrukcjareturn (ang. powré, zwr&) petni dwie zasadnicze funkcje:

-zwraca sterowanie programem do miejsca wywotamdadji
(do funkcji wywotupcej).

-umazliwia przekazanie wartai obliczonej przez funkgjdo
funkcji wywotujacej.

Funkcja, ktéra zwraca wa@ powinna mié przynajmniej jeda instrukcg return w formie

return (wyrazenie);
lub

return wyrazenie;

gdziewyrazenie jest jakimkolwiek legalnym wyrageniem gzyka C.
- obie formy maj to samo znaczenie.
- do funkcji wywotupcej zwracana (przekazywana) jest waitavyrazenia.
- funkcja przy wywotaniu mie zwroct co najwyej jedry wartcsc.

Przyktad 60. Instrukcjareturn.

a) return 25*5 + fun2(x);
b) return (25*5+ fun2(x));
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c) double modul ( double x)
{

return x>0 ? x : =x;

}

Niezalenie od tego czy wytaenie poreturn jest skomplikowane, czy Zenie, zwracana jest
jedna warté¢. Funkcja mae posiada kilka instrukcji return, jednak w czasie danego wywotania
funkcji maze zostéa wykonana tylko jedna instrukcja&turn. Nie powinno si stosowa w funkcji
kilku instrukcji return, gdyz funkcja staje si mniej zrozumiata oraz trudniejsza do testowania i
modyfikacji. Instrukcjareturn nie jest konieczna w funkcji, ktéra nie zwraganej wartéci, ale
jeshi jest wzywana to w postacreturn. Jéli nie ma instrukcjireturn, wykonywane g kolejne
instrukcje w tréci funkcji, a2 do momentu dégia do nawiasu zamykajego funkas.
Przekazywanie z funkcji wecej niz jednej wartéci bedzie przedstawiome w p.1.12.

11 Wskazniki i dynamiczna alokacja pamieci

Wskazniki to typ obiektéw, przechowagych adresy innych obiektow np. zmiennych. Adres to
konkretna lokalizacja pewnego obiektu w pecniJezeli pewien obiekt typu wskaikowego (np.
zmienna) przechowuje adres innego obiektu, to mgwimwskazuje na ten obiekt.

int main()
{
int x=5,y=23;
int *px;// definicja zmiennej wskaznikowe;
px=&xX;
}
12F88 5 23 |
px y X
12FF80 12FF84 12FF88 adresy hex

(1245056) (1245060) (1245064) adresy dec

Adresy te mog sie zmienia przy kolejnych uruchomieniach programu, jednak amkrce px
bedzie zawsze adres zmienmej

Przyktad 61. Program obliczajcy adresy zmiennych i zawai¢@miennej wskaikowej

1. #include <stdio.h>

2. int main(int argc, char *argv[]) {
3. intx,y;

4. int *px;
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printf("\n Adres zmiennej x w hex = %p iw dec =%d\n", &x,&x);
printf("\n Adres zmiennejy w hex = %p iw dec =%d\n", &y,&y);
printf("\n Adres wskaznika px w hex =%p iw dec =%d\n",&px,&px);
pX=& X;

. printf("\n Zawartosc komorki px w hex =%x iw dec =%d\n", px,px);
10. system("PAUSE");

11. return O;

O 00 N O Ul

12. }

Przyktadowy wynik dziatania programu:

Adres zmiennej X w hex = 0012FF88 iw dec =1245064
Adres zmiennejy w hex = 0012FF84 iw dec =1245060
Adres wskaznika px w hex =0012FF80 iw dec =1245056
Zawartosc komorki px w hex =12ff88 iw dec =1245064

Definicja prostej zmiennej wskanikowej

Definicja zmiennej wskaikowej sktada si z nazwy typu wskazywanych obiektow, gwiazdki
oraz nazwy zmiennej

typ_wskazywanych_obiektéw * nazwa_zmiennej ;

Typ_wskazywanych_obiektéw zwany jest zwykle typsskaznika.
Przyktad 62. Definicja zmiennej wskazigej na obiekty typint.

int * px;

Operatory wskaznikowe
- operator adresow&/
- operator adresowania ggedniego*( dereferenciji)

Jednoargumentowy operatér przytazony do operandu zwraca adres operandu w ¢gami
( doktadniej - wyraenie&operand reprezentuje adres operandu).

Jednoargumentowy operator przytozony do operandu wskaikowego, zwraca warfo
znajdupca sie pod adresem zawartym w obiekcie (zmiennej) gpghcym po operatorze.

Przyktad 63. Proste dziatania przyayciu wskanikow

int *px, *py; // definicja zmiennej wskaznikowej px
inti=5, j,k=10;
px=&ij;// przypisanie adresu zmiennej i wskaznikowi px;

*px= i+Kk; // podstawienie sumy i+k do i
py=pX;/l przypisanie wskaznikowi py wskaznika px, obydwa wskazniki wskazujg

1
2
3
4. j=*px;// podstawienie i do j przy uzyciu wskaZnika
5
6
7. na ten sam obszar pamieci

62



Czsé | Podstawy gzyka C — Maciej Czgk

8. *py=20; // podstawienie do i wartoéci 20

9. printf("\n i=%d", *py); // drukowanie i przy uzyciu
10. //wskaznika py

11. *py=*py+5;

12. printf("\n i=%d", *py);

Wyrazenie *p ma r&ny sens w zalaosci od tego czy wyspuje po lewej czy tepo prawej
stronie instrukcji podstawienia. Dla ngstijagcych definicji i instrukcji

1. int x=5,y, *px;
2. px=&x;

w instrukcji
y=*px;

wyrazenie*px reprezentuje zawaidkomorki wskazywanej przepx, czyli komorkix (jest to 5).
Natomiast w instrukcji

*px=15;
wyrazenie*px reprezentuje adres pagoi (zmienny), pod ktdry mana wpisa jakas wartac.
Przyktad 64. Wczytywanie i drukowanie zmiennej pr2yaiu wskanika.

. #include <stdio.h>

int main()

-

. double *p;

. double x;

. p=&X;/l przypisanie wskaznikowi p adresu zmiennej x
printf("\n Podaj x:");

. scanf("%lIf", p);// wczytanie zmiennej x przy uzyciu wskaznika
. printf("\n x=%f",*p);// wydruk zmiennej x za posrednictwem wskaznika
10. system("PAUSE");

11. return 0;

12. }

OLooNOTUVTP, WNER

Arytmetyka na wskaznikach

W jezyku C stosuyjc wskaniki mozna postugiwé sie tzw. ograniczog arytmetyk na
wskaznikach. Oznacza toze mana stosowa niektére operacje arytmetyczne, by obliczy
odpowiedni wskanik. Nalezy jednak w kadym przypadku zwes na to, co mge oznaczawynik
danego dziatania. Dla wskaikow mazna stosowéanastpujace operacje wskaikowe:
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Dziatania arytmetyczne na wskanikach

Na wskanikach wskazujcych na ten sam typ moa dokonywa nastpujacych operacji:
-inkrementacji (++) ( zwikszania)
-dekrementacji-€) ( zmniejszania)
-dodawania do wskaika liczby catkowitej
-odejmowania od wskaika liczby catkowitej
-odejmowania wskanikow od siebie
-poréwnywania dwoch wskaikow.

Stosowany pouej operator sizeof,ayty dla typu zwraca rozmiar typu w bajtach.

Przyktad 65. Dla celow ilustracji przedstawionych w dalszyrpge dziata w arytmetyce
wskaznikdéw przyjmijmy

1. inta[10];
2. int *wsk;
3. wsk=a; .

Inkrementacja wskaznika

Jezeli wskanik wsk do pewnego typu wskazuje na pewkomorke pameci to wyrazenie
wsk++ wskazuje na komoeko adresiavsk+sizeof(typ), czyli wsk+4, a wiec na a[1].

Dekrementacja wskanika

Jezeli wskaznik wsk do pewnego typu wskazuje na pewkomorke pameci to wyrazenie wsk--
wskazuje na komoéeko adresiewsk-sizeof(typ), czyli wsk-4, zaktadajc,ze wskanik wskazywat
naa[1], po dekrementacjidulizie wskazywat na a[0].

Dodawanie do wskanika liczby catkowitej

Jeeli wskanik wsk do pewnego typu wskazuje na pewkomorke pameci to wyrazenie
wsk+liczba wskazuje na komogko adresie

wsk+liczba*sizeof(typ)

a Wiec dziataniewsk+3 spowoduje ( przy zakeniu,ze przed dodaniem 3 wskazywat na a[@§),
wskaznik bedzie wskazywat na[3].

Odejmowanie od wskanika liczby catkowitej

Jezeli wskanik wsk do pewnego typu wskazuje na pewkomorke pameci, to wyraenie
wsk-liczba wskazuje na koméeko adresie
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wsk-liczba*sizeof(Typ).

J&li wskaznik wsk wskazuje na[3], to po wykonaniu dziatanwask-2, bedzie wskazywat na
komorke a[1], gdyz zostanie cofrity o 8 bajtow.

Odejmowanie wskanikow

Jezeli dane g dwa wskaniki wsk1 i wsk2 do tego samego typlyp, to po wykonaniu instrukciji

diff= wsk2 - wsk1l;

to diff ma wartd¢ dodatng, jezeli wsk2 wskazuje na wiszy adres i ma warddé rowrng liczbie
elementow typuTyp, ktére mana umidgci¢ miedzy adresami komorek pagoi wskazywanych
przezwsk1 i wsk2. J&li wsk2 wskazuje na adresaszy, diff ma wartd¢ ujemry, a interpretacja jest
podobna. J# mamy

1. inta[5];
2. wskl=a;
3. wsk2=&a[2];

to wynikiem dziataniawsk2-wsk1 begdzie 2.

Poréwnywanie wskanikow

Jesli wskazniki wsk1 i wsk2 wskazug na ten sam typ, to wyranie

wsk2>wsk1

ma wartd¢ logiczmg prawda, jeeli wsk2 wskazuje na adres wgzy | wart@¢ fatsz, gdy na riszy.
J&li przyktadowo,wsk2==8&a[3], awskl=a[0] to wsk2>wsk1, bedzie miato warté¢ prawda.

Wskazniki i tablice

Nazwa tablicy w C jest stalym wskakiem do pierwszego elementu tablicy. Npzegke
stworzymy definicje

int a[5];

int *pa;
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| zastosujemy instrukej
pa=a;

to wskanik pa bedzie wskazywat na[0], czyli pierwszy element tablicy. Stosugc wskaniki
mozna wykona te same operacje na tablicach, co prayciu indeksowania.

Przyktad 66. Proste dziatania na tablicach przyyciu wskanikow

. #include <stdio.h>

. int main()

-

int a[5];int *pa,i;

pa=a;// przypisanie wskaznikowi pa adresu a[0]
*pa=10; //zapis wartoéci 10 do a[0]

pa++; //zwiekszenie wskaznika, wskazuje on teraz na a[1]
*pa=20; // zapis wartoéci 20 do a[1];

. pa=pa+1l; // wskaznik wskazuje na element a[2]
10. for (i=2; i<5; i++){

11. printf("\n Podaj a[%d]=",i);

12. scanf("%d",pa);

OooNOUTE, WN B

13. pat+;

14. }

15. pa=a; // ustawienie wskaznika na poczatek tablicy
16. // alternatywnie pa= pa-5

17. for (i=0;i<5;i++)

18. printf("\n a[%d]=%d", i,*pa++);
19. printf("\n");

20. system("PAUSE");

21. }

Jezyk C — dynamiczna alokacja pamgci

W jezyku C istnieg zasadniczo dwa rodzaje zmiennych:
-zmienne zwykte definiowane w funkejiain() lub na zewantrz wszystkich
funkcji lub w pewnym bloku. Kada zmienna tego rodzaju posiada swoj
nazwe oraz okrélony typ.

- zmienne dynamiczne tworzone i usuwane w trakziat@nia programu; taki
sposob przydzielania pagoi zwany jest alokagjw trakcie dziatania
programu (ang. run-time allocation). Zmienne & posiadaj nazw, znane

S3 wylacznie adresy przydzielonej im pagoil ( wska&niki do tej pamgci).

Do przydzielania paraci zmiennym dynamicznym stg w jezyku C funkcje
malloc i calloc. Do usuwania zmiennych dynamicznych stosujdisikcje free.
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Funkcje malloc i calloc (stdlib.h)

Kazda z tych funkcji alokuje przydziela pagii zwraca adres tej pagui (wskanik do tej
pamkeci). Rozmiar przydzielanej pagai nie musi by znany podczas kompilacji.

Funkcja malloc

Nagtdéwek funkcji tej ma postanastpujaca:
void * malloc (int);

Funkcjamalloc oczekuje, jako swojego argumentu, liczby bajtoidrd mag by¢ przydzielone w
danym wywotaniu funkcji. Jeeli przydzielenie pamcti jest maliwe, funkcja zwraca wskaik do
tej pameci, j&sli nie, funkcja zwracauLL (zerowy wskanik). Zwracany wskanik jest typuvoid*,
czyli jest to wskanik do void. Wskanik ten musi by przeksztatcony (przez rzutowanie) na
wskaznik do zagdanego typu.gkyk C gwarantujeze wskanik do void maze by¢ przeksztatcony na
wskaznik do kadego innego typu.

Przyktad 67. Zastosowanie funkajialloc do alokacji panici dla zmiennej dynamicznej typad.

1. #include <stdio.h>

2. int main()

3. {

4. int *ptr;

5. ptr=(int*) malloc( sizeof(int));//wywotanie funkcji malloc alokujgcej blok

6. rozmiarze 4 bajtéw, jest to wartosc¢ okreslona przez operator

7. sizeof dla typu int. Otrzymany wskaznik typu void jest rzutowany na typ int

8. //( dziatanie (int*). Celem alokacji jest uzyskanie miejsca pamieci dla zmiennej
9. //dynamicznej typu int

10. if (ptr= = NULL) // W sytuacji, gdy alokacja nie moze byc¢ zrealizowana, funkcja
11. // malloc zwraca zerowy wskaznik

12. {

13. printf("\n Przydzielenie pamieci nie byto mozliwe”);

14. system("pause");

15. return 1;

16. }

17. printf(" Podaj wartosc :");

18. scanf(”%d", ptr);// wczytanie zniennej dynamicznej typu int
19. printf("\n Wartosc to :", *ptr);// wydruk zmiennej dynamicznej
20. freg(ptr);// dealokacja pamci

21. system("pause");

22. return 0;

23. }
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Funkcja calloc

Prototyp funkcji tej ma postanastpujaca:

void * calloc (int,int);

Funkcjacalloc oczekuje dwéch argumentow typu. Pierwszy argument oznacza lietokow
pamkci, ktore majg zost& przydzielone, a drugi rozmiar pojedynczego blokunkcja zwraca
wskaznik do pierwszego bloku. Wskaik ten jest typwoid* i musi by rzutowany na wskanik do

wymaganego typu.

Przyktad 68. Zastosowanie funkagialloc do alokacji pamici dla tablicy liczb typunt.

WCoONOUTS WN PR

NNNNMNNNNRPRRRRRRRERER
OV WNRPROYONOTUDWNRES

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

- A

int *ptr ;// definicja zmiennej ptr jako wskaznika do int

inti;

ptr=(int ) calloc(5, sizeof(int));/ / wywotanie funkcji calloc alokujgcej 5 blokdéw
pamieci, kazdy o rozmiarze 4 bajtow, jest to wartos¢ okreslona przez operator

sizeof dla typu int. Otrzymany wskaznik typu void jest rzutowany na typ int

//( dziatanie (int*). Celem alokacji jest uzyskanie miejsca pamieci dla tablicy dynamicznej
// typuint o 5 elementach

. for (i=0;i<5;i++) // wczytywanie tablicy dynamicznej przyyciu wskanika

- A

printf(”\n Podaj element %d”, i);

. scanf("%d", ptr++); // po wczytaniu kadego elementu wskaik jest inkrementowany o

( zwigkszany) o rozmiar typu int ( 4) .

-}

ptr=ptr-5;// cofniecie wskaznika na poczatek alokowanego obszaru, aby mozna
// byto odczytac i wydrukowad wartosci wczytanej tablicy dynamicznej

. for (i=0;i<5;i++) { // wydruk tablicy

printf("\n Element [%d]=%d", *ptr++);
ptr-=5;// ptr=ptr-5; przesuniecie wskaznka na poczatek alokowanego obszaru przez jego dealokacja

. freg(ptn);
. system("pause");

return O;

-}

12 Komunikacja funkcji z otoczeniem

Kazda funkcja w C mge dysponowamechanizmami komunikacji z otoczeniem. Funkcjaeno
pobier& wartdici lub adresy od funkcji wywotggej, mae zwracéd wartgs¢ do funkcji
wywotujacej, jak rownie modyfikowa argumenty, ktérych adresy zostaty do niej przekaza
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Istniejg dwa gtdwne sposoby przekazywania argumentow:
- przekazywanie przez wasto
- przekazywanie przez zmien(przekazywanie przez refereqcprzez wskanik)

Przekazywanie przez wartéé( ang. call by value)

Przy przekazywaniu przez wastp wartgci argumentdow $ kopiowane do parametrow
formalnych, zmiany parametrow formalnych nie gnaptywu na wartéci argumentow ( potocznie
mowi sk, ze funkcja dziala na kopiach argumentow). Przy talsposobie przekazywania
parametréw funkcja wywotywana nie gezmiené argumentow zastosowanych przy wywotaniu.
Argument mae by wyrazeniem, ktérego warkd jest najpierw obliczana i naghie
przekazywana do funkcji wywohgej.

Przyktad 69. Przekazywanie przez wasto

. #include <stdio.h>

. intsqgr (int); // deklaracja funkcji

. int main()

-

. intt=10, kw;

kw=sqr(t); // argument wywofania - zmienna t nie jest modyfikowana, pomimo ze parametr formalny
// odpowiadajacy t, jest modyfikowany.

printf ("\n Kwadrat liczby %d wynosi :%d",t, kw);

. system("pause");

10. return 0;

11. }

12. intsqgr (int k)// definicja funkcji sqr, funkcja otrzymuje jeden argument typu int

13. podnosi do kwadratu i zwraca obliczong wartos¢ do funkcji main()

OooNOTUVTE, WNPER

14. {
15. k=k*k;
16. return k;
17. }

18. // Przypisanie k=k*k modyfikuje tylko lokalng zmienng k.

Nalezy zauway¢, ze wycie funkcji do obliczenia kwadratu liczby nie jg&itrzebne, natomiast ta
prosta operacja postyta do ilustracji mechanizmu przekazywania paramptezez wartéc.

Przekazywanie przez zmienga

Przy przekazywaniu przez zmienrdo funkcji przekazuje siwskanik do argumentu (adres
argumentu), a nie jego wasto Funkcja wywotywana dysporyg tym wskanikiem mae zmiené
argument znajdggy sk poza funkci. Mechanizm przekazywania przez zmignamazliwia
przekazanie na zewtnz funkcji wigcej niz jednej wartéci.
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Przyktad 70. Funkcjazwracapca dwiewartosci.

OoNOUVTEA, WNER

. #include <stdio.h>

int dodajMnoz (int,int,int *);
int main()

- A

int x=10, y=20, suma, iloczyn;

. sumadodajMnoZx,y,&iloczyn);// wywotanie funkcji dodajMnoz, warkd sumy

Il przekazywana poprzez instrukegturn jest przypisywana do zmiennej suma,
Il a wartd¢ iloczynu jest zapisywana do komorki o adresie &algn, czyli do zmiennej
/I lloczyn

printf("\n Suma= %d iloczyn=%d ", suma, iloczyn);

system("pause");

return O;

-}

int dodajMnoz (int a,int b,int* pc)// definicja funkcji obliczajacej sume i iloczyn
// swoich argumentdéw, poniewaz przy uzyciu return mozliwe jest przekazanie tylko

. // jednej wartosci, a nalezy przekazac¢ dwie, do przekazania wartosci iloczynu jest

//wykorzystywany wskaznik pc

- A

int sum, ilo;

. Sunratb;

ilo=a*b;
*pc=ilo; // wstawienie w miejsce pamieci wskazywane przez pc, wartosci

. // iloczynu. Instrukcja pokazuje realizowane dziatanie, natomiast rzeczywisty
25.

26.
27.

// adres jest podawany w czasie wywotania funkcji
return sum;

}

Przyktad 71. Funkcja zamieniajca swe argumenty

. #include<stdio.h>
. void swap (int*,int*);// deklaracja funkcji

int main()

- A

inti=10, j=20;
printf("\n Wartosci i oraz j przed zamiang i=%d j=%d:",i,j);

. swap(&i, &j); // wywotanie funkcji zamieniajgcej swe argumenty,

// do funkcji przekaywane sg adresy komoérek i i j.
printf("\n Wartosci i oraz j po zamianie i=%d j=%d:", i,j);
system ("pause");
return O;

3

. void swap (int* px, int *py)

- A

int temp=%*px; //zapisz do temp wartoéé znajdujaca sie pod adresem px
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16. *px=*py; // umies$¢ w komérce wskazywanej przez px, warto$¢ znajdujaca sie pod adresem
17. // wskazywanym przez py

18. *py=temp; // umie$é w komérce wskazywanej przez py, wartoéé z komérki temp

19. }

Funkcja nie zawiera instrukcji return, gdyie zwracaadnej wartéci przy zastosowaniu tej
instrukcji ( typem zwracanym jesbid). Instrukcja return mogtaby wystapi¢ w formie return;
lecz moze by¢ pominieta.

Przekazywanie tablic jako argumentéw

Gdy argumentem funkcji wywotywanej jest tablica,fdakcji przekazywany jest jej adres (adres
pierwszego elementu). W zyzku z tym funkcja operuje na przekazanej jej tablacnie na kopii.
Funkcja ma maiwo$¢ zmiany zawartei tablicy.

Przyktad 72. Funkcja oblicza sumelementow tablicy i umieszczasung w pierwszym elemencie
tablicy.

1. #include <stdio.h>

2. void sumaTab(int [ ], int);// deklaracja funkcji sumaTab

3. int main()

4. {

5. intsum, a[5]= {0,1,2,-1,3};// definicja i inicjalizacja tablicy a
6. sumaTab(a,5); // wywotanie funkcji obliczajacej sume elementow tablicy a i
7. // umieszczajaca te sume w komarce a[0]

8. printf("\n Suma elementéw tablicy a=%d", a[0]);

9. system("pause");

10. return 0;

11. }

12. void sumaTab(int b[ ],int n)

13. {

14. inti,suma=0;

15. for (i=0;i<n; i++)// obliczanie sumy elementdéw tablicy

16. sumasumarb[i];

17. b[0]=suma; // obliczona suma jest umieszczana w pierwszym elemencie tablicy
18. // przekazanej podczas wywotania funkcji

19. }

Przyktad 73. Funkcje wczytujce i drukugce tablie jednowymiarowy.

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. void wczytTab(int[ ], int);
4. void drukTab(int[ ], int);
5. int main()

6. {
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7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.

int a[5],b[10];
wczytTab(a,5);// wywotanie funkcji wczytTab wczytujacej 5-elementowa tablice a
wczytTab(b,10);
drukTab(a,5);// wywotanie funkcji wczytTab drukujgcej 5-elementowa tablice a
drukTab(b,10);
getch);
return 0;
}
void wczytTab( int x[ ], int n)// definicja funkcji wczytujacej tablice
// jednowymiarowg typu int o n elementach
{
inti;
for (i=0;i<n; i++)
{
printf("\n Podaj element %d=",i);
scanf("%d",&x[i]);
}
}

void drukTab( int x[ ], int n)// definicja funkcji drukujacej tablice
// jednowymiarowg typu int o n elementach
{
inti;
for (i=0;i<n; i++)
printf("\n Element %d=%d ",i, x[i]);

}

Przyktad 74. Funkcja obliczajca w tablicy sumy liczb parzystych, nieparzystgddatnich i

ujemnych

1. #include <stdio.h>

2. void wczytTab(int [ ], int); //deklaracje funkcji wczytTab

3. intobliczSumy(int [ ], int n, int *pnp, int *pd, int *pu); // deklaracja funkcji
4. // obliczSumy

5. int main()

6. {

7. int a[10], sumaP, sumaNp, sumaD, sumaU;

8. wczytTab(a,10);

9. sumaP=obliczSumy(a,10,&sumaNp, &sumab, &sumaU);// wywotanie funkcji
10. // obliczSumy dla tablicy a o 10 elementach, w miejscu wskaznikéw z definicji
11. funkcji znajdujq sie adresy komérek pamieci, do ktérych bedg wstawione

12. // obliczone wartosci

13. printf("\n sumaP=%d sumaNp=%d sumaD=%d sumaU=%d",\

14. sumaU, sumaNp, sumaD, sumaU);

15. system("pause");

16. return 0;

17. %}
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18.

19. wvoid wczytTab(int x[ ], int n)// definicja funkcji wczytujacej tablice liczb typu int
20. {

21. intj;

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

23. {

24, printf("\n Podaj element %d=",i);

25. scanf("%d",&x[i]1);

26. }

27. }

28.

29. int obliczSumy(int x[ ], int n, int *pnp, int *pd, int *pu)// definicja funkcji
30. // obliczSumy obliczajacej dla tablicy x, sumy elementéw parzystych,

31. //nieparzystych , dodatnich i ujemnych i przekazujaca obliczong wartosé

32. // sumy do funkcji wywotujacej przy pomocy instrukcji return, pozostate

33. // wartosci z uzyciem wskaznikéw pnp, pd i pu

34.

35, {

36. inti, sumaP=0, sumaNp=0, sumaD=0, sumaU=0;

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

38. {

39. if (x[i]%2==0) sumaP+=x[i];// parzystos¢ jest sprawdzana poprzez obliczanie
40. // reszty z dzielenia przez 2. Jesli reszta jest rowna 0, to liczba jest parzysta,
41. // jesli 1 nieparzysta

42 . else sumaNp+=x[i];

43. if (x[i]>0) sumaD+=x[i];

44, else sumaU+=x[i];

45. *pnp=sumalp;// zapis sumy liczb nieparzystych do miejsca pamieci

46. // wskazywanego przez wskaznik pnp. Rzeczywista wartos$¢ wskaznika jest
47. ustalana podczas wywotania funkcji poprzez wstawienie na miejsce wskaznika
48. konkretnego adresu pamieci

49, *pd=sumab; // takie samo dziatanie jak dla wskaznika pnp

50. *pu=sumaU;

51. }

52. return sumaP;

53. }

Gdy tablica wielowymiarowa jest parametrem funkt)i,w standardzie ANSI C konieczne jest
podanie wszystkich wymiarOw poza pierwszym.

Przyktad 75 Program wczytujcy i drukugcy dwie tablice o wymiarze 3x3

1. #include <stdio.h>

2. void wczyt2D( int x[ ][3], int n)// definicja funkcji wczytujacej tablice

3. // dwuwymiarowg o n wierszach i 3 kolumnach
4. {

5. inti,jk;
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6. for (i=0; i<n;i++)
7. for (j=0;j<3;j++)
8. do
9. {
10. printf ("\n Podaj element [%d][%d]=",i, j);

11. k=scanf("%d", &x[il[j1);// wczytywanie elementu tablicy
12. fflush(stdin);

13. }

14. while (k==0);

15. return;

16. }

17.

18. void druk2D( int x[ ]J[3], int n)//definicja funkcji drukujacej tablice o n wierszach i 3
19. // kolumnach

20. {

21. inti,j,k;

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

23. {

24. for (j=0;j<3;j++)

25. printf ("element [%d][%d]=%d",i, j, x[i1[i1);
26. printf("\n");

27. }

28. return;

29. }

31. int main()

32. {

33. inta[3]1[3], b[31[3];

34. wczyt2D(a,3);// wywotanie funkcji wczytujacej tablice a
35. wczyt2D(b,3);

36. druk2D(a,3);// wywotanie funkcji drukujacej tablice a
37. druk2D(b,3);

38. system("pause");

39. return 0;

40. }

Przyktad 76. Program kopiugcy i drukupcy dwie tablice o wymiarze 3x3

. void kopiuj2D(int x[ J[3]1,int y[1[3],int n); //deklaracje funkcji

. void druk2D( int x[ J[3], int n);

. int main()

- A

. intb[3]1[3]={ {2,1,1}, {3,42}, {2,3/4}};

. inta[3]1[3];

kopiuj2D( a,b,3);// wywotanie funkcji kopiujgcej tablice b do tablicy a
. druk2D(a,3); // wywotanie funkcji drukujacej tablice a

. system("pause");

OWoOoONOUVTD, WN
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10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

}

void kopiuj2D( int x[ J[3],int y[ 1[3], int n)// definicja funkcji kopiujacej tablice
// dwuwymiarowe o n wierszach i 3 kolumnach

{

inti,jk;

for (i=0; i<n;i++)// realizacja kopiowania wierszami tablicy y do tablicy x

for (j=0;j<3;j++)

X[i01=yllL;

return;

}

void druk2D( int x[ ][3], int n)// definicja funkcji drukujgcej wierszami
//tablice dwuwymiarowg o nl wierszach
// i 3 kolumnach

{

inti,jk;

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

{

for (j=0;j<3;j++)

printf ("element [%d][%d]=%d ",i, j, x[i1[i]1);
printf("\n");

}

return;

}

Przyktad 77. Przepisywanie tablicy dwuwymiarowej do tablicynedymiarowej

1. wvoid kopiuj1D_2D( int b[ 1[2],int n1, int d[ ]);// deklaracja funkcji kopiujacej
2. // tablice

3. #include <stdio.h>

4. int main()

5. {

6. inttab2D[2][2]1={ {1,2},{2,3}};// definicja i inicjalizacja tablicy dwuwymiarowej
7. //0 rozmiarze 2 x 2.

8. inttab1lD[4];

9. intij;

10. kopiujlD_2D(tab2D, 2, tab1D);// wywotanie funkcji kopiowania tablic

11. for (i=0;i<4; i++)

12. printf(" %d ", tab1D[i]);

13. system("pause");

14. }

15.

16. wvoid kopiuj1D_2D( int b[ J[2],int n1, int d[ ]) // definicja funkcji kopiujacej
17. {

18. inti,j,k=0;

19. for (i=0;i<ni1;i++)// przepisywanie elementow tablicy b wierszami do tablicy

// jednowymiarowej
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21. for (j=0;i<2;j++)
22. d[k++]1=bLil[j1;
23. }

13 Tablice znakow (tancuchy)

Tablice znakéw stanowispecjalny rodzaj tablic o budowie utatwiiegj przetwarzanie tekstow.
Przetwarzanie obejmuje szereg operacji takich jakrzenie, modyfikacja i przeszukiwanie.
Tablice znakowe meagby¢ definiowane w sposob naptijacy:

char s1[5];
char s2[5 ]="ABCD";
char s3[ ]="abcd";

Definicje tablic s2 i s3 zawierfjez inicjalizacg.

Budowa tablicy znakow
Przyktadowo, tablica2 ma nasfpujaca budowe:

‘A ‘B 'C D \O ‘

Tak wiec definiugc tablie, nalezy przewidzi€ jedrg komérke na znak kacowy'\0".

State taaicuchowe i wskaniki do znakdéw

State t@cuchowe (state typu tablica znakdw), rfipekst" , przechowywanegsw pameci jako
tablice znakow z ostatnim elementem roéwnyal. "Tekst" jest typuchar *, czyli wskanik do
znaku. Wskanik do znaku mge wiec zosté zainicjowany statancuchowg

char *ps="Tekst";// sposob 1

Inicjalizacja taka jest rbwnowaa parze instrukcji

char *ps; // sposob 2
ps="Tekst";

Warto te& zauwayé, ze przy definicji tablicy znakowe;j
char s2[5];

nie jest maliwa realizacja przypisania w programie
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s2="ABCD" ;// przypisanie btedne

Wynika to z faktuze s2 jako nazwa tablicy jest typu staty wsgkik do znaku, ktory to wskaik
nie maze byt zmieniony poprzez przypisanie.

Wczytywanie i drukowanie tablic znakowych

Tablice znakowe mag by¢ wczytywane przy #yciu funkcji scanf i specjalnego,
przeznaczonego do wczytywania tablic deskryptonaédu %s. w sposob napuijacy:

scanf(%s, nazwaTablicyZnakowej);
np. dla zdefiniowanej powyj tablicy znakowej mamy
scanf(%s, sl);

Przy wczytywaniu tablic znakowych nie ma potrzeltgsewania operatora adresowego &.
Jednak wczytywanie t@uchow przy uayciu funkcji scanf nie pozwala na wczytanie tablic
znakowych zawierggych spacje, gdy wczytywanie tablicy znakowej jest przerywane po
napotkaniu spacji. Dla tablic takich najezastosowafunkcje gets lub tez funkcje fgets. Funkcja
gets ma nasipujacy prototyp:

char *gets(char *s);

Opis dziatania funkcjgets:

Funkcja wczytuje znaki ze standardowego saigj (stdin) a2 do momentu napotkania znaku
nowej linii. Wczytywane znakigswyswietlane na ekranie i zapagtywane pocawszy od miejsca
wskazywanego przeg. Znak nowej linii jest zagpbowany w tablicy znakowej znakiem fhaa
tablicy znakowej"\0'. Cigg wegciowy maze zawiera pewne biatle znaki (np. spacje i znaki
tabulacji poziomej). Funkcja zwraca gdy operacja si powiodta, lub NULL w przypadku
wystgpienia bédu. Dlugaé wczytywanego aigu znakOw nie jest ograniczana, co przygach
dtuzszych n dlugas¢ argumentu funkcjgets pomniejszonego o 1, me spowodowauszkodzenie
sgsiednich obszarow pagdii.

Przyktad 78. Zastosowanie funkagets.

1. charlan [20];
2. printf ("\n Podaj tablice znakow:");
3. getglan);// wywotanie funkcji wczytujcej tablie znakowa

Bardziej uniwersalpfunkcijg stuzacg do wezytywania tablic znakowych jefglets. Funkcjafgets
ma naspujacy prototyp:

char *fgets(char *s, int n, FILE *stream);
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Funkcja ta czyta do tablicy znakowejznaki ze strumienia wagiowego (pliku) okrélonego
przez wskanik stream. Funkcja kaczy wczytywanie znakow po przeczytamiu1 znakéw lub te
po pojawieniu s znaku nowej linii. Funkcja wpisuje znak nowej lido tablicy znakowej. Funkcja
zwraca wskanik do tablicy znakowej lublULL w przypadku pojawieniagkonca pliku lub bédu.

Przyktad 79. Wczytywanie tablicy znakowej ze standardowego stniemwejciowego

1. charlan [20];

2. printf ("\n Podaj lancuch:");

3. fgets(lan,15,stdin);// funkcja wczytuje ze strumienia stdin( klawiatury) nie wiecej
4. // niz 14 znakodw lub konczy wczytywanie po podaniu znaku nowej linii

Do drukowania tablic znakowych rma zastosowa funkci printf lub tez funkcjeputs i fputs.
Przy drukowaniu tablicy znakowej zyciem printf stosuje si deskryptor %s. Przyktadowo, takdic
lan maozna wydrukowa jako

printf (" lan=%s", lan);

Prototyp funkcjiputs ma posta

int puts(const char *s);

Funkcja wyprowadza tablcznakows na wygcie standardowes{dout) i dolgcza znak nowej
linii. W przypadku pom§inej realizacji funkcja zwraca wad® nieujemn, w przeciwnym
przypadku znalgOF.

Funkcjaputs ma prototyp o postaci

int fputs(const char *s, FILE *stream);
Funkcja zapisuje tabkcznakows s do do strumienia wygiowego okrélonego przez wskanik

stream. Funkcja nie zapisuje do pliku znakw'.W przypadku powodzenia operacji funkcja zwraca
wartas¢ nieujemn, w przypadku kidu znakeOF.

Standardowe funkcje taacuchowe

Ponizej omowione zostanwybrane, najogciej spotykane, funkcje zwzane z przetwarzaniem
tablic znakowych(petny zestaw wtring.h i stdlib.h). Funkcje te to:strlen, strcpy, strcat,
strcmp, atoi, itoa. Inne waniejsze funkcje tostriwr, strupr, strchr, strstr, strtok.

Funkcjastrlen
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Funkcja ta nagpujacy prototyp:

size_t strlen(const char *s);

Funkcja oblicza diug@ tablicy znakoweg bez kaxcowego znakuy0'.
Przyktad 80. Uzyciestrlen.

1. chars[20]="12345678";
2. intdl;
3. dl=strlen(s);// wywotanie funkcji zwracajacej dtugoéé tablicy znakowej s

Funkcjastrcpy.

char *strcpy(char *dest, const char *src);

Kopiuje tablie znakows src do tablicy znakoweldest. Kopiowanie ulega zakmzeniu po
skopiowaniu znaki\0' konczacego tablie src. Funkcja zwraca wskaik dest .

Przyktad 81. Zastosowaniatrcpy.

1. #include <stdio.h>

2. #include <string.h>

3. int main(void)

4. {

5. charlanl[10="ABC";
6. charlan2[ ]= "12345";
7. strcpy(lanl, lan2); // wywotanie funkcji strcpy kopiujacej tablice lanl do tablicy lan2
8. printf("%s", lan1);

9. return 0;

10. }

Funkcjastrcat

char *strcat(char *dest, const char *src);

Dotacza tablie znakows src do kaaca tablicy znakoweglest. Funkcja zwraca wskaik dest.
Dlugos¢ pofaczonej tablicy jest rownstrien(dest)+strlen(src).

Przyktad 82. Zastosowanie funkcgtrcat.

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

- Aq

. charlan1[20]="abcde";

uh WN PR
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6. charlan2[ ]= "123456789";

7. strcat(lani, lan2); // wywotanie funkcji ,sklejajqcej” tablice znakowe lanl i lan2,
8 // do konca tablicy lan1 dotaczana jest tablica lan2

9. printf("%s", lan1);

10. return 0;

11. }

Funkcjastrcmp

int strcmp(const char *s1, const char *s2);

Poréwnuje tablie znakowy s1 z tablig znakows s2, porownujc kody znakow (np. kody ASCII)
obu tablic. Porownanie Kezy sk, gdy w jednej z tablic zostanie napotkany znak igkgzym
kodzie lub te zostanie oggnicty koniec jednej z tablic (wtedy disza tablica uwaana jest za
wigksz). Funkcja zwraca:

-wartos¢ <0, gdysi<s2,
-wartaé¢ 0, gdys1==s2,
-wartas¢ >0, gdys1>s2.

Przyktad 83. Zastosowanie funkcgtrcmp.

. #include <stdio.h>

. #include <string.h>

. #include <conio.h>

. int main(void)

-

. charlanl[10]="abcde", lan2[10 ]; int p;
. printf(" Podaj lan2:");

. scanf("%s", lan2);

p= strcmp(lani,lan2);// wywotanie funkcji poréwnujacej tablice znakowe lanl i lan2
10. if (p<0) printf(" lani<lan2");

11. else if ( p==0) printf("\nlanl=lan2");
12. else printf("\n lan1>lan2");

13. getch();

14. return O;

15. }

Lo NOUVTE, WN -

Funkcjaatoi
int atoi(const char *s);
Przeksztalca tablicznakows s na liczle catkowity.

Tablica znakowa maze zawiera
- opcjonalny tacuch tabulacji i spacji
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- opcjonalny znak
- fancuch cyfr

Pierwszy nierozpoznany znakdazy konwers;.

Wartcé¢ zwracana: atoi zwraca liczk odpowiadajca przeksztatconej tablicy znakowej.slie
tablica znakowa nie nie by przeksztatcona, funkcja zwraca

Przyktad 84. Konwersja tablicy znakowej na liczlprzy zastosowanisatoi.

1. #include <stdlib.h>

2. #include <stdio.h>

3. int main(void)

4. {

5. intliczba;

6. char *str = "12345";// definicja wskaznika do znaku i inicjalizacja wskaznika
7.

//statg tanicuchowg

8. liczba = atoi(str); // wywotanie funkcji zamieniajacej tablice znakowg na liczbe
//catkowitg

9. printf("Tablica znakowa= %s liczba = %d", str, n);

10. return 0;

11. }

Funkcjaitoa

char *itoa(int liczba, char *tablicaznakowa , int podstawa);

Zamienia liczlg catkowits na tablie znakows. Parametmpodstawa okresla podstaw systemu
liczbowego stosowanego przy zamianie, podstawa skgiawierg w zakresie od 2 do 36. slie
wartas¢ jest ujemna i podstawa jest rowna 10, pierwszgakiem tablicy znakowej jest '-'.

Przyktad 85. Konwersja liczby catkowitej na tabliznakows przy zastosowaniu funkdfioa.

1. #include <stdlib.h>
2. #include <stdio.h>
3. int main(void)

4. {

5. intliczba = 12345;
6. char tablicaznakowa[25];

7. itoa(liczba, tablicaznakowa, 10); // wywotanie funkcji itoa zamieniajacej liczbe 12345 na
8. //tablice znakowg dla podstawy systemu liczbowego réwnej 10

9. printf("liczba = %d Tablica znakowa = %s\n", liczba, tablicaZnakowa);

10. return 0;

11. }
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14 Pliki

Plik jest podstawow jednostls stuzaca do przechowywania informacji w kdym systemie
operacyjnym. Kady plik ma swoj} nazwe, diugaé w bajtach, atrybuty okéeajace sposob
korzystania z pliku oraz nadane uprawnienia dlazgoesgélinych #iytkownikdéw okrelajace sposéb
korzystania z pliku. W systemach komputerowych wysj réznego rodzaju uggdzenia, do
ktorych przesytane gsdane czy te 3 z nich pobierane(np. drukarki, pliki dyskowe, port
komunikacyjne). Z punktu widzenia programu takiegdeenia traktowaneggez jako pliki. System
operacyjny izoluje programyzytkowe od szczegotdw pracy poszczegoélnychadaer. Jest to
realizowane przy ayciu tzw. strumieni. Strumienie stanewilement péredniczcy micdzy
programem a systemem operacyjnym. \igidmy strumienie binarne, ktére stangwiagi bajtéw
bez zadnej specjalnej struktury. Plik zygany ze takim strumieniem jest to tzw. plik binarny
Strumieh moze tez posiadé pewny struktue — sktadé sie z linii tekstu zakaczonych znakiem
konca linii. Strumié taki nazywamy strumieniem tekstowym, a plik gzény z takim strumieniem
to tzw. plik tekstowy. Strumienieaszwykle buforowane, oznacza tee np. zapis w programie do
pliku jest tylko zapisem do pewnego obszaru gamiZawart@¢ bufora jest zapisywana na
nosniku, gdy bufor zostanie napetniony luld rogram zaada tego w sposéb jawny. Diugopliku
moze by ograniczona wielkéeig nasnika lub te ograniczenie mae wynika z pewnych wiasnii
systemowych (zakres typu catkowitego).

Zapis do pliku
Program —> Bufor —> Plik
Odczyt pliku
Program — Bufor - Plik

Elementy pliku 8 zwykle dosgpne sekwencyjnie, co oznacza& w danym momencie istnieje
dostp tylko do jednego elementu pliku. Liczba elementoiku maze st zmienigd w trakcie
przetwarzania pliku. Koniec pliku jest zaznaczamyunktu widzeniagzyka C znakienEOH ang.
end-of-file). W pliku jest to znalctrl-z (ASCII 26). Z kadym plikiem jest zwjzana pewna
zmienna, tzw. wskanik pliku okreslajagca aktualnie dogpny element pliku. Numeracja elementow
pliku zaczyna siod zera.

Identyfikacja pliku w systemie operacyjnym meost odbywa& poprzez wskanik do pliku (ang.
file pointer) lub te uchwyt pliku (ang. handle)ebacy pewry liczba identyfikujaca plik w ramach
systemu operacyjnego.

Jezyk C nie ma wbudowanych operacji w@p-wyjscia zwigzanych z realizagj funkcji
plikowych, stosowaneasdla ich realizacji funkcje biblioteczne z pliktstdio.h>. Plik ten zawiera
prototypy funkcji wejcia/wyjscia oraz definicje trzech typOwsize_t, fpos_t oraz FILE. Typy
size_t, fpos_t to odmiany typuunsigned int. StrukturaFILE zawiera réane dane zwizane z
plikiem, w tym nazw pliku, jego status i aktuadrpozycg w pliku.
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Aby rozpocac¢ realizacg operacji plikowych na istniggym pliku lub te utworzy nowy plik,
nalezy zdefiniowa& wskanik do strukturyFILE, fp w spos6b naspujacy:

FILE *fp;

Nalezy odr&nia¢ wskanik fp, od wskanika pliku — zmiennej wewgtrznej wskazujcej, gdzie
w pliku w danym momencie nioa zapisywa dane lub odczytywa

Przetwarzanie pliku w trakcie dziatania programuzengolegéd na wykonywaniu rénego
rodzaju operacji na pliku np. utworzeniu lub otwargliku, zapisie elementéw, odczycie
elementow, usuwaniu elementow czyz tporzdkowaniu (np. sortowaniu). Jednak zanim
rozpocznie s dziatania na pliku naky plik utworzy¢( jesli nie istniat) albo te otworzy, jesli
istniat.

Pliki - tworzenie i otwieranie

W jezyku C plik jest tworzony lub otwierany przyyciu funkcji fopen (istnieje te funkcjaopen
do tzw. operacji niskopoziomowych). Po zakpeniu operacji na pliku, plik jest zamykany przy
uzyciu funkcji fclose. Zamkngcie pliku powoduje zarejestrowanie zmian dokonanychliku w
trakcie jego przetwarzania.

Funkcja fopen i parametry otwarcia pliku

FILE * fopen( const char*nazwa_pliku, const char *tryb);

Funkcjafopen posiada dwa parametry. Pierwszy parametr nazwau ikt tablig znakowg
okreslajaca nazwe pliku, drugi parametr tryb #e bedacy tabli@ znakow, okréla tzw. tryb
utworzenia lub otwarcia pliku.

Przykitad 86.Tworzenie i otwieranie nowego pliku.

FILE *fp;
fp=fopen("Plikl.dat", "w");

Nazwa pliku podana bexiezki dostpu oznaczaze plik bedzie st znajdowat w tym katalogu, w
ktorym zapisano projekt. Moa te: poda& sciezke dostpu do pliku w sposob nagtujacy:

fp=fopen("C:\\moje dokumenty\\Plik2.dat", "w");

(nalezy stosowa podwdjny ukaénik dla uzyskania pojedynczego znaku \, dla zneko tvymagana
jest sekwencja ucieczki).

Funkcjafopen zwraca wskanik do pliku, j&li jego otwarcie lub utworzenie byto mlove. Jezeli
nie byto to maliwe, funkcjafopen zwraca zerowy wskaik NULL. Wskazanym jest sprawdzanie
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uzyskanej wart&i fp przed rozpocgxiem operacji plikowych w nagtujacy sposob:

Przykiad 87. Tworzenie nowego pliku

1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. intmain ()

4. {

5. FILE *fp;

6. fp=fopen("Plikl.dat", "w");

7. if (fp!'=NULL) { //wystarczy if (fp)
8. printf("Plik zostat utworzony\n");
9. system("pause");

10. }

11. else

12. {

13. printf(" Plik nie zostal utworzony\n");
14. system("pause");

15. exit(1);
16. }
17. }
Tabela. Tryby tworzenia i otwierania pliku.
Tryb Jéli plik istnieje Jali plik nie istnieje
rt Otwiera plik do odczytu Bd
"w" Otwiera nowy plik, jéli istniat
plik o danej nazwie jego Tworzy nowy plik
zawartd¢ jest kasowana
"a" Otwiera plik do dopisywania | Tworzy nowy plik
"r+" Otwiera plik do odczytu i zapisu &1
"w+" Otwiera nowy plik do zapisu i
odczytu, jgli istniat plik o danejTworzy nowy plik
nazwie jego zawarfo jest
kasowana
"a+" Otwiera plik do dopisywania i Tworzy nowy plik
odczytu

Powyssze tryby dotycz zasadniczo plikéw tekstowych (zajeto od ustawienia zmiennej
systemowej_fmode, maze ona przybiera wartasci O_BINARY lub O _TEXT, standardowo ma
wartas¢ O_TEXT). Dla plikéw binarnych naley dod& do nazwy trybu litey b, np. "rb", "wb",
"r+b", "w+b". Dla plikow tekstowych naly dod& litere t, czyli "rt", "wt", "r+t", "w+t", jesli
zmiennafmode ma wartd¢ O_BINARY.
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Podstawowe funkcje plikowe ANSI C

clearerror fgetpos fread getc puts tmpfile
fclose fgets fscanf getchar remove tempnam
feof fopen fseek gets rename ungetc
ferror fprintf fsetpos perror rewind

fflush fputc ftell putc setbuf

fgetc fputs fwrite putchar setvbuf

Funkcja fopen (uzupetnienie)
FILE *fopen(char const *nazwa_pliku, char const *tryb);

Argument pierwszyhazwa_pliku wskazuje plik do otwarcia, argument drugi tryb esla, czy
plik (strumiei) zostanie otwarty do zapisu, odczytu czy obu tgpleracji. Okréla on te tryb
(binarny czy tekstowy). Funkcja zwraca wshkik do pliku (wskanik do struktury FILE
wykorzystywanej przy dogpie do strumienia) albo2eNULL. Maksymalni liczbe otwartych plikow
okresla stataFOPEN_MAX, maksymalp diugas¢ nazwy stad FILENAME_MAX.

Funkcja fclose

int fclose (FILE *stream);

Funkcja zamyka strumiewskazywany przez parametiLE. Funkcja zapisuje buforowane dane
strumienia stream, zwalnia wszelkie automatyczio&avane bufory i zamyka strunfieFunkcja
zwraca 0, jéli dziatanie s¢ powiodto lub te EOF. Przyktadowe jej gycie to: fclose(fp);
gdziefp jest wskanikiem do otwartego pliku.

Funkcja ftell
long int ftell(FILE *stream);

Zwraca pozyej wskanika pliku wskazywanego przeastream. Dla plikbw binarnych pozycja
jest mierzona w bajtach od patizu pliku. Jeeli powstat b4d, zwraca-1L i nadaje zmiennej
globalnejerrno wartas¢ dodatni. errno jest ustawiana na jeglz dwéch wartéci :

BADF - niewtasciwy wskanik do pliku
ESPIP - niedopuszczalna operacja przesuwania wsika pliku na urzdzeniu
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Funkcja fseek

int fseek(FILE *stream, long int offset,int whence);

Funkcja ustawia nogvpozycg biezaca pliku binarnego wskazywanego przezeam. Nastpna
operacja plikowa rozpocznieesod tej pozycji. Nowa pozycja jest oddalonaoféset bajtow od
punktu odniesienia okénego przez trzeci paramelthence. Parametr ten nie przyjmowa
nastpujagce wartdci reprezentowane przez makra:

SEEK_SET — przesunicie jest realizowane wzglem pocatku pliku
SEEK_CUR — przesuricie jest realizowane wzglem bigacej pozyciji
SEEK_END — przesuricie jest realizowane wzglem kaica pliku

Powyzszym statym odpowiad@jwartasci liczbowe: 0, 1, 2. Funkcja zwraca wadadzng od
zera w przypadku wyspienia bédu. Parametoffset dla parametruwhence=SEEK_SET musi by
nieujemny. Proba przesyoia przed pocgek pliku jest bddem. Dlawhence=SEEK_CUR offset
moze mieg dowolny znak, dlavhence=SEEK_END przesuncie poza koniec pliku i zapis danych
powodup powickszenie pliku, przesugtie poza koniec pliku i odczyt powoduje zwrdcenie
wartasci EOF. Dla strumieni tekstowych parametffset musi mi€ wartas¢ 0, jesli whence ma
wartas¢ SEEK_CUR lub SEEK_END. Dla whence=SEEK_SET parametroffset musi mie€ wartas¢
rowng wartasci zwroconej przez funkejftell dla tego strumienia. Przyktadowo

fseek(fp,0, SEEK_SET) — oznacza przeswuie wskanika pliku na pocatek pliku,

fseek(fp,4, SEEK_SET) — 0znacza przesuwuie wskanika pliku o 4 bajty wzgidem
pocatku pliku

fseek(fp,8, SEEK_CUR) — 0znacza przesuwtie wskanika pliku o 8 bajtow wzgldem jego
aktualnej pozycji w kierunku koa pliku

fseek(fp,0, SEEK_END) — 0znacza przesuie wskanika pliku na koniec pliku,

fseek(fp,-12, SEEK_END) — 0znacza cofgcie wskanika pliku 012 bajtéw wzgblem
konca pliku

Funkcja fwrite

size_t fwrite(void *buffer, size_t size, size_t count, FILE *stream );

Funkcja zapisuje do pliku reprezentowanego petszam z miejsca pamti traktowanego jako
tablica wskazywanego przeauffer, count blokow danych, kady o rozmiarzeize. Funkcja zwraca
liczbe zapisanych blokéw. Jest ona mniejszadount w przypadku wysipienia bedu.

Przyktadowe wywotanie funkcji mie mie posta

fwrite(&x, sizeof( double), 1, fp);
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Oznacza ono instrukegapisu wartéci zmiennejx do pliku wskazywanego przez wsgkik fp.
Poszczegllne argumenty oznagz&x — adres zmiennej, sizeof( double) rozmiar w bajtach
zmiennej typu double, argument trzeci — liczbazhaxza liczb blokéw danych zapisywanych do
pliku w danym wywotaniu funkcijfwrite, fp jest wskanikiem do pliku, do ktérego odbyweesi
zapis. Operatagizeof(int) jest operatorem zwraggym rozmiar swojego argumentu w bajtach.

Funkcja fread
size_t fread(void *buffer,size_t size,size_t count, FILE *stream );

Funkcja odczytuje z pliku reprezentowanego praezam do miejsca pamci wskazywanego
przezbuffer, count blokdbw danych, kady o rozmiarzesize. Funkcja zwraca liczp odczytanych
blokéw. Jest ona mniejszazniount w przypadku wysfpienia bédu. Wystpienie bédu lub dojcie
do kaaca pliku mana wykry funkcjamiferror i feof.

Przyktadowe wywotanie funkcji nie mie posta
fread(&liczba, sizeof(int), 1, fp);

Oznacza ono instrukgjodczytu jednej wartei typu int z pliku wskazywanego przez wskak
fp i zapis tej wartéci do zmiennejliczba. Poszczego6lne argumenty oznagzajliczba — adres
zmiennej liczba, sizeof(int) rozmiar w bajtach zmiennej typint, argument trzeci — liczba 1,
oznacza liczb blokow odczytywanych z pliku w danym wywofaniu kaji fread, fp jest
wskaznikiem do pliku, z ktorego odbywagsbdczyt.

Przyktad 88. Program zapisujcy 3 liczby typu int do pliku i naginie je odczytuicy.

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. int main()

4. {

5. inti1=5,i2=10,i3=15,buf;

6. FILE *fp;

7. fp=fopen("Plikl.dat","w+b");// utworzenie w katalogu biezgacym pliku o nazwie Plik1l.dat
8. // wskazywanego przez fp w trybie “w+b” oznaczajacym, ze zostanie utworzony
. // nowy plik z mozliwoscig zapisu i odczytu danych

10. if (fp==NULL) // sprawdzenie czy operacja sie powiodta, jesli tak, wskaznik fp
11. // zwrdcony przez funkcje fp ma warto$¢ rézng od zera, jesli utworzenie nie

12. // nie byto mozliwe zwracana jest wartos¢ zero, reprezentowana tutaj przez

13. // statg wskaznikowg NULL.

14. {

15. printf("\n Plik nie daje sie utworzyc");

16. system("pause");

17. return 1; // zakohczenie dziatania programu, jesli pliku nie dato sie utworzy¢

O
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18.
19.
20.
21.
22.
23.

}

fwrite(&i1,sizeof(int),1,fp);// zapis wartosci zmiennej i1 do pliku
fwrite(&i2,sizeof(int),1,fp);// zapis i2

fwrite(&i3,sizeof(int),1,fp);// zapis i3

fseek(fp,0,SEEK_SET); // ustawienie wskaznika pliku na poczatek pliku
fread(&buf,sizeof(int),1,fp); // odczyt pierwszej wartosci z pliku i zapis tej

24. // wartosci do zmiennej buf

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

printf("\n Element nr 1 =%d",buf);
fread(&buf,sizeof(int),1,fp); // odczyt drugiej wartosci z pliku
printf("\n Element nr 2 =%d",buf);
fread(&buf,sizeof(int),1,fp); // odczyt trzeciej wartosci z pliku
printf("\n Element nr 3 =%d\n",buf);

fclosg(fp); // zamknicie pliku

system("pause");

return 1;

}

Przyktad 89. Program zapisujcy tablie liczb typu double do pliku i ngginie i odczytugcy.

OWoOoONOOUVTD WN -

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

. inti;
. double buf, tab[5]={ 1.5,-1,2,3.2,5.1%};// inicjalizacja tablicy
FILE *fp;
. fp=fopen("Plik2.dat","w+b");
for (i=0;i<5;i++) // Zapis 5 liczb do pliku
. fwrite(&tab[i],sizeof(double),1,fp);
. fclose(fp); // zamiast zamykania i ponownego otwierania mozna uzyé fseek(fp,0,0)
. //lub rewind.
. fp=fopen("Plik2.dat","r+b");
. for (i=0;i<5;i++)// Odczyt 5 liczb z pliku

{

. fread(&buf,sizeof(double),1,fp);

printf("\n Element pliku nr %d =%15.2f",i,buf);

-}

. fclose(fp);
. getch();
21.
22.

return O;

}

Przyktad 90. Program zapisujcy tablie liczb typudouble do pliku i nas¢pnie g odczytugcy
-wersja Il, uycie zapisu i odczytu blokowego dla kilku blokéw.
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OWoONOOTUVITD WN

. #include <stdio.h>

. #include <conio.h>

. int main()

- A

. inti;

. double tabBuf[5], tab[51={ 1.5,-1,2,3.2,5.1};

FILE *fp;

. fp=fopen("Plik3.dat","w+b");
. fwrite(tab,sizeof(double),5,fp);// zapis 5 liczb do pliku z zastosowaniem

10. // operacji zapisu blokowego, pierwszy argument bedacy nazwgq tablicy,

11. // oznacza adres poczatku obszaru pamieci, z ktérego pobierane sg dane do

12. // zapisu, drugi argument rozmiar pojedynczego bloku w bajtach, trzeci argument -
13. // liczba 5, oznacza liczbe zapisywanych blokdéw, kazdy o rozmiarze sizeof(double), a
14. // czwarty argument wskaznik do pliku, do ktérego odbywa sie zapis.

15. //

16. fclose(fp);

17. }

18. fp=fopen("Plik2.dat","r+b");

. 1/ Odczyt 5 liczb z pliku

. fread(tabBuf,sizeof(double),5,fp); //odczyt 5 liczb z pliku z zastosowaniem
. // operacji odczytu blokowego, pierwszy argument bedacy nazwa tablicy,

22. // oznacza adres poczatku obszaru pamieci, do ktérego zapisywane sg dane odczytane
23. // z pliku, drugi argument rozmiar pojedynczego odcztywanego bloku w bajtach, trzeci
24. //argument - liczba 5, oznacza liczbe odczytywanych blokow, kazdy o rozmiarze

25. // sizeof(double), a czwarty argument wskaznik do pliku, z ktérego odbywa sie odczyt.
26. for (i=0;i<5;i++)

27 . printf("\n Element pliku nr %d =%5.2f",i,tabBuf[i]);

28. fclose(fp);

29. getcK);

30. return 0;

31. }

Wyznaczanie rozmiaru pliku

Rozmiar pliku jest mierzony w bajtach. Bajt jesimaiejsz jednostly zapisywayn do pliku lub
odczytywan z pliku. Przy wyznaczaniu diugo mazna wykorzystéa funkcje ftell zwracajca
biezaca pozycg wskanika pliku. Jéli wskaznik pliku jest ustawiony na Kau pliku, funkcjaftell
podaje liczle bajtow w pliku, czyli rozmiar pliku.

Algorytm. Wyznaczanie dtugai pliku (plik otwarty).

1. Ustaw wskanik pliku na kacu pliku.
2. Wywotaj funkcg ftell.

Przyktad 91. Wyznaczanie dtugoi pliku.
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OooNOTUVTE, WNPER

I N
WNRO

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

. int main()

- A

. inti, liczbaBajtow, liczbaElementow;
. double x[5]={ 2.3,0,22,1.2,5.3};

FILE *fp;

. fp=fopen("Plik3.dat","r+b");// otwarcie istniejgcego pliku w trybie do odczytu

. // i zapisu, plik musi znajdowac¢ sie w katalogu biezgcym ( tam gdzie zapisano
. // projekt), powinno sie tutaj zamiesci¢ sprawdzanie powodzenia operacii,

. // jak w przyktadzie 89. Ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia rozmiaru

. // poszczegdlnych przyktadéw, sprawdzanie to jest pomijane.

14. fseek(fp,0,SEEK_END);// ustawienie wskaznika pliku na koncu pliku
15. liczbaBajtow=ftell(fp);// odczyt aktualnej pozycji wskaika pliku
16. liczbaElementow=liczbaBajtow/sizeof(double); // wyznaczenie liczby elementow

17

. // typu double znajdujacych sie w pliku

18. printf("\n Liczba bajtow:%d",liczbaBajtow);

19. printf("\n Liczba elementow :%d",liczbaElementow);
20. fclose(fp);

21. }

Przyktad 92. Obliczanie w pliku sum elementow dodatnich, ujemmylosci elementéw zerowych.

OVoOoONOTUVTE, WN B

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

- {

. double sumD=0,sumU=0,ilZer=0,buf;

FILE *fp;

. fp=fopen("Plik3.dat","r+b");

. Ilwersjal

. fseek(fp,0,SEEK_END);// ustawienie wskaznika pliku na korcu pliku
10.

iloscElementow=ftell(fp)/sizeof(double);// wyznaczenie liczby elementéw typu

11. // double znajdujacych sie w pliku

12.
13.

printf("\n Ilosc elementow pliku=%d",iloscElementow);
fseek(fp,0,SEEK_SET); /// ustawienie wskaznika pliku na poczatku pliku

14. for (i=0;i< iloscElementow;i++)// petla realizujaca powtarzanie operacji odczytu

15.
16.

{

fread(&buf,sizeof(double),1,fp);// odczyt pojedynczej wartosci typu double z

17. // pliku i zapis do zmiennej buf.

18.
19.
20.
21.

if (buf>0) sumaD=sumaD+buf;
if (buf<0) sumaU=sumaU+buf;
if (buf==0) ilZer++;

}
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22. printf("\n Suma el. dodatnich :%5.2f",sumaD);

23. printf("\n Suma el. ujemnych :%5.2f",sumaUu);

24. printf("\n Ilosc zer :%°5.2f",ilZer);

25,

26. /I wersja 2 bez wyznaczania dlégopliku

27. fseek(fp,0,SEEK_SET);

28. while( fread(&buf,sizeof(double),1,fp))//petla ta realizuje odczyt pliku bez
29. // uprzedniego wyznaczania liczby elementdéw. Jesli funkcja fread odczyta blok
30. // z pliku, zwraca wartos$¢ niezerowg w miejsce swego wywotania w petli

31. // while, wartos¢ dla petli reprezentuje wartosc logiczng prawda, co powoduje
32. // przejscie do kolejnego wykonania tresci petli. Jesli natomiast wszystkie

33. // elementy pliku zostang odczytane, wskaznik pliku znajdzie sie na koncu

34. // pliku, funkcja fread nie bedzie mogta odczytac kolejnego i zwrdci 0. Wartos¢
35. // ta zostanie potraktowana w wyrazeniu sterujgcym petlg while, jako wartosc
36. // logiczna fatsz i petla ulegnie zakonczeniu

37. {

38. if (buf>0) sumaD+=buf;

39. if (buf<0) sumaU+=buf;

40. if (buf==0) ilZer++;

41. }

42 . printf("\n Suma el. dodatnich :%5.2f",sumaD);

43 . printf("\n Suma el. ujemnych :%5.2f",sumau);

44 . printf("\n Ilosc zer :9%5.2f",ilZer);

45. fclose(fp);

46. getch);

47. return 0;

48. }

Przyktad 93 Program wyszukygy w pliku warté¢ minimalry i maksymalg
( zastosowany algorytm jest taki jak w przyktaddiella tablic)

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. int main()

4. {

5. intj;

6. double max,min,buf;

7. FILE *fp;

8. fp=fopen("Plik2.dat","rb");// otwarcie istniejgcego pliku w trybie do odczytu
fread(&buf,sizeof(double),1,fp);// odczyt pierwszego elementu pliku

9. max=min=buf; // pierwszy element pliku jest traktowany jako poczatkowa

10. // wartos$¢ zmiennych przechowujacych w trakcie realizacji

11. // algorytmu wartosci minimalng i maksymalng,

12. while( fread(&buf,sizeof(double),1,fp))// petla realizujgca odczyt kolejnych
13. //elementow pliku, poczgwszy od drugiego , dziatanie tej konstrukcji jest

14. // omdwione w przyktadzie 93/

15. {
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16. if (buf>max) max=buf; // jesli wartos¢ odczytanego elementu z pliku znajdujaca
17. // jest wieksza od wartos$ci maksymalnej wyznaczonej do
18. //danego momentu, wartosc¢ ta jest przyjmowana

19. //za warto$¢ maksymalng

20.

21. if (buf<min) min=buf;// jesli wartos¢ odczytanego elementu z pliku znajdujaca
22. // jest mniejsza od wartosci minimalnejwyznaczonej do
23. //danego momentu, wartosc¢ ta jest przyjmowana

24. //minimalng

25. }

26. printf("\n Wartosc maksymalna=%>5.2f",max);

27 . printf("\n Wartosc minimalna= %5.2f",min);

28. getck);

29. fclosdfp);

30. return 0;

31. }

Przyktad 94. Program dopisujcy do pliku zadagpliczbe elementéw typint.

1.

2. #include <stdio.h>

3. #include <conio.h>

4. int main()

5. {

6. inti, bufl,buf2, buf,n=3;

7. FILE *fp;

8. fp=fopen("Plik2.dat","a+b");// otwarcie pliku w trybie do dopisywania na koficu pliku i do odczytu.
9. for (i=0;i<n;i++) // wczytywanie n liczb z klawiatury i dopisywanie na koncu pliku
10. {

11. printf("\n Podaj liczbe:");

12. scanf("%d",&buf);

20.
21.

. fwrite(&buf,sizeof(int),1,fp);

.}

. fseek(fp,0,0);// ustawienie wskaznika na poczatku pliku

. while(fread(&buf,sizeof(int),1,fp))// petla realizujgca odczyt elementéw z pliku

printf("\n Element pliku nr %d =%d",i,buf);

- getck);

return 0;

}

Przyktad 95. Program kopiowania zawarfoi pliku.

uiph wWwN R

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

int main()

- A

. inti=0, buf,n=3;
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6
7.
8

O

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

FILE *fp1,*fp2;
fp1=fopen("Plik2.dat","rb");// otwarcie, w trybie do odczytu, pliku, ktérego
// zawartos¢ bedzie kopiowana

fp2=fopen("Plik3.dat","w+b"); // utworzenie nowego pliku, do ktérego bedzie

// kopiowana zawartosc¢ pliku Plik2.dat
while(fread(&buf,sizeof(char),1,fp1))// petla odczytujgca zawartos¢ pierwszego
//pliku bajt po bajcie (dlatego zastosowano jednobajtowy typ char)
fwrite(&buf,sizeof(char),1,fp2);// zapis odczytanego bajtu do drugiego pliku.
fseek(fp2,0,SEEK_SET);
while(fread(&buf,sizeof(int),1,fp2))// Odczyt i wydruk zawartosci skopiowanego

// pliku

printf("\n Element pliku nr %d =%d",i++,buf);
fclose(fpl); fclose(fp2);
getch();
return O;

}
}

Przyktad 96. Zapis do pliku dwéch tablic znakowych i odczyt.

1. #include <stdio.h>

2. #include <conio.h>

3. #include <stdlib.h>

4. #include <string.h>

5. int main(int argc, char **argv)

6. {

7. chars1[10]="ABCDE";

8. chars2[10]="abcde",

9. char s3[10], s4[10];

10. FILE *fp;

11. fp=fopen("Plikl.txt","w+");// utworzenie i otwarcie pliku tekstowego w trybie do
12. //zapisu i odczytu

13. fputgsLlfp);// zapis do pliku tablicy znakowej s1

14. fputc('\n',fp);// zapis do pliku znaku nowej linii

15. fputgs2fp);// zapis do pliku tablicy znakowej s2

16. fputc('\n',fp); // dopisanie znaku nowej linii, aby funkcja

17. // fgets czytata tylko pierwszy taricuch z pliku

18. fseek(fp,0,0); // ustawienie wskaznika pliku na poczatku pliku

19. fgets(s3,10,fp); // wczytanie z pliku pierwszej linii tekstu i zapis do tablicy
20. // znakowej s3, funkcja przerywa wczytywanie po napotkaniu
21. // znaku nowej linii "\n'

22. printf("%s",s3); // wyprowadzenie na ekran pierwszej linii

23. fgets(s4,10,fp); // wczytanie drugiej linii z pliku

24. printf("%s",s4); // wyprowadzenie na ekran drugiej linii

25. getck);

26. fclosdfp);
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27 . return 0;
28. }

Funkcja fprintf
int fprintf(FILE *stream, const char *format,...);

Funkcja fprintf wypisuje do strumienia wskazywanego przez paraméttam wartcci
argumentow wymienionych nadie argumentéw zgodnie z parametriammat. Zwracana wartad
jest rowna iléci wypisanych znakow. diewystapi blad, zwracana jest wadé ujemna.

Przykiad 97. Zastosowanie funkcji fprintf do zapisania dwochkhido pliku.

FILE *fp;
fp=fopen("Plik.txt","w")
fprintf(fp,"Test fprintf %d %f", 2, 24.2);

Funkcja fscanf
int fscanf(FILE *stream, const char *format,...);

Funkcja dziata podobnie jakcanf, lecz dane pobiera nie ze standardowego strumienia
wejsciowegostdin ( zwykle klawiatury), ale ze strumienia wskazywamgzez paramestream.
Dane g pobierane zgodnie z parametrérmmat. Funkcja zwraca liczbargumentow, ktorym udato
Sie przypis& wartasci.

Przyktad 98. Zastosowanie funkcjscanf do odczytu trzech liczb z pliku.
FILE *fp;

int x;

float y;

double z;

p=fopen("Plik.txt","r")
fscanf(fp,"%d%f%If",&x,&y,&z);

15 Struktury

Struktury (zwane w innyche¢zykach programowania rekordami) stanpwyp stuzacy do
przetwarzania informacji poawzanych ze sab Definicja typu strukturowego ma negtijaca
posta

struct nazwaTypu
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{
typPolal nazwaPolal;
typPola2 nazwaPola2;
typPolaN nazwaPolaN;
}i

Tak wigc definicja typu strukturowego skladac ste stowa kluczowegatruct, po ktérym
nastpuje nazwa danego typu strukturowego(czasamistzira jako etykieta), po czym po nawiasie
otwierapcym wystpuja typy poszczegolnych sktadowych struktury oraz rmdewy. Skladowe
zwane § polami struktury. Definicja typu strukturowego flazy st nawiasem zamykagym i
srednikiem. W typie strukturowym magvystpi¢ pola, ktore same mady¢ typu strukturowego,
moéwimy wtedy o tzw. typie strukturowym zagnigonym. Nazwy pdl musgby¢ rézne w ramach
jednego typu strukturowego, jednak ina stosowa te same nazwy w ramach innych typow
strukturowych. Nazwa pola struktury geoby taka sama jak nazwa danego typu strukturowego
czy tez zmiennej strukturowej.

Przyktad 99 W ramach jednego typu danych chcemy przechowpgesmne informacje o
pracownikach. Zdefiniujemy uproszczony typ struktyrpozwalajcy na przechowywanie takich
informacji ( w rzeczywistych sytuacjachzady: konieczne stosowanie nawet kilkudzi&si pol).

struct pracownik

- {

. char nazwisko [20];
. char imie [20];

int wiek;

double dochod;

- X}

NoupwNnPR

. Zmienne strukturowe moa zdefiniowé w sposob nagpujacy:
struct pracownik pracownikl, pracownik2;

Zmienne strukturowe madyc tez zdefiniowane bezgoednio po nawiasie zamykaym
definicje typu strukturowego. Tablica struktur definiowapatjw sposob nagiujacy:

struct pracownik pracownicy [20];
Zmiennapracownicy jest tablig struktur sktadajca si¢ z 20 struktur typupracownik.

Dla realizacji dosipu do pdl typu strukturowego wprowadzonogzyku C specjalny operator
dostpu do pdl struktury — operator " ." (kropka). Operaten jest stosowany w sposob
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nastpujacy:

nazwaZmiennejStrukturowej.nazwaPolaStruktury

W ogélnym przypadku, polami zmiennych strukturowychazemy postugiwéa sic jak
zmiennymi takiego typu, jak typ danego pola stroktu

Wprowadzanie/wyprowadzanie informacji z /do pol zmennych strukturowych

Sposbéb wprowadzania wastd do pdél zmiennych strukturowych zale od typu pola. Jak
zaznaczono powrgj, pol struktury mgna wywaé jak zmiennych danego typu. dla powy
zdefiniowanego typpracownik i zdefiniowanych zmiennych.

Do pdl typdw numerycznych watiti mazna wprowadza stosujc instrukcg przypisania albo
tez instrukcg wczytywania ze standardowego strumieniaseiejvego stdin (klawiatury) lub z
pliku.

1. Pola numeryczne

pracownikl.dochod=1000;// przypisanie wartosci 1000 polu dochod
//zmiennej strukturowej pracownik1l
prcownikl.wiek=25; // przypisanie wartosci 25 polu wiek zmiennej
//strukturowej pracownikl
pracownicy[0].dochod=1200; // przypisanie wartosci 1200 polu dochod pierwszego
//elementu tablicy struktur pracownicy
pracownicy [0].wiek=24; // przypisanie wartosci 24 polu wiek pierwszego
//elementu tablicy struktur pracownicy

scanf("%If",&pracownik2.dochod);// wczytanie wartosci z klawiatury i zapis do
// pola dochod zmiennej strukturowej pracownikl

scanf("%d",&pracownik2.wiek); // wczytanie wartosci z klawiatury i zapis do
// pola wiek zmiennej strukturowej pracowni

2. Pola typu tablica znakow

strcpy (pracownikl.nazwisko,"Kowalski");// kopiowanie nazwiska Kowalski do pola
// nazwisko zmiennej strukturowej pracownikl

strcpy (pracownicy[0].nazwisko,"Janowski");// kopiowanie nazwiska Janowski do
// pola nazwisko zmiennej strukturowej
//pracownik1l

scanf("%s", pracownik2.nazwisko); //wczytanie z klawiatury tablicy znakowej i zapis

do
// pola nazwisko zmiennej strukturowej pracownik2

gets( pracownik3.nazwisko);

Wyprowadzanie informacji odbywaegpodobnie jak dla innych zmiennych.

printf ("\n %d ", pracownikl.dochod);
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printf("\n  %s ", pracownik2.nazwisko);

Przyktad 100. Inicjalizacja tablicy struktur typstudent.

. struct student // definicja typu strukturowego student
{

. char nazwisko[20];

. charimie [20];

int rok studiow;

. char wydzial[20];

.

. struct student studenci[3]=\ \\definicja i inicjalizacja tablicy struktur
. { {"Kowalski","Marcin",2, "EiA"},

10. {"lksinski","Andrzej",2,"EiA"},

11. {"Malinowski","Dariusz”,2,"EiA"} };

OooNOUTE, WN B

Powyzszy fragment programu zawiera defigidypu strukturowegostudent oraz definic i
inicjalizacje tablicy strukturstudenci o trzech elementach, polom poszczegodlnych elementéw
tablicy nadawanegswartasci podane w nawiasach, w kolefioo takiej, w jakiej wysgpuja pola w
definicji typu strukturowego

Przyktad 101 Programrekordylwczytugcyi drukujgcy pojedynczestruktury

. #include<stdio.h>
. #include<string.h>
int main(int argc, char **argv)
- A
. struct student
- A
. char nazwisko[20];
. charimie [20];
int rokStudiow;
. char wydzial[20];

N

OWoONOOUTLE, WN

(IR G Y
WNRO® -

. struct student student1, student2;

. /IBezpdrednie nadawanie watt polom struktur
strcpy(studentl.nazwisko,"Kowalski");

strcpy(studentl.imie,"Jan");

studentl.rokStudiow=2;

strcpy(studentl.wydzial,"EiA");// Do wczytywania pél struktury student 2 z klawiatury

. // zastosowano trzy rézne funkcje wczytywania pél typu tablica znakéw, by pokazaé rézne sposoby
. // wczytywania takich pdl

21. printf ("\n Podaj dane 2-go studenta ");

N R R R R R R
® 0V ooNOU D
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22. printf ("\n Nazwisko: ");

23. scanf("%s",student2.nazwisko);

24, printf ("\n Imie: ");

25. fflush(stdin);

26. fgets(student2.imie,15,stdin);

27 . printf("\n Rok studiow :");

28. scanf("%d",&student2.rokStudiow);

29. printf ("\n Wydziat: ");

30. scanf("%s",student2.wydzial);

31. /* Drukowanie struktur studentl i student2 */
32. printf("\n\n Dane studenta 1 ");

33. printf("\n Nazwisko :%s", studentl.nazwisko);
34. printf("\n Imie :%s", studentl.imie);

35. printf("\n Rok studiow:%d", studentl.rokStudiow);
36. printf("\n  Wydzial :%s", studentl.wydzial);
37 . printf("\n\n\n Dane studenta 2 ");

38. printf("\n Nazwisko :%s", student2.nazwisko);
39. printf("\n Imie :%s", student2.imie);

40. printf("\n Rok studiow :%d", student2.rokStudiow);
41. printf("\n Wydzial :%s", student2.wydzial);
42 . getch);

43, return 0;

44. %

Przyktad 103. Zapis struktur do pliku i odczyt

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

- A

. char nazwisko[20];
. char imie[20];

-k

OooNOOTUVTEA WNER

. int main(int argc, char argv[ ])

10. {

11. charch;

12. intj;

13. FILE *fp;

14. char s[20]="pliktest.dat";// definicja tablicy znakowej zawierajacej nazwe pliku
15. struct student tab[4]=\ // inicjalizacja tablicy struktur tab typu student

16. {{"iksinski","jan"},{"ygrekowski","andrzej"},

nmnn

17. {"wojcik","marcin"},{"kowalski","marek"}};

19. struct student tab1[4],st;
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20. fp=fopen(s,"w+b");

21. fwrite(&tab,sizeof(struct student),4,fp);// zapis blokowy tablicy struktur do pliku
22. fseek(fp,0,SEEK_SET);// ustawienie wskaznika pliku na poczatek pliku

23. i=1;

24. while (fread(&st,sizeof(struct student),1,fp))// odczyt z pliku zapisanych

25. { // struktur i wyprowadzenie na ekran
26. printf("\n Dane studenta %d",i++);

27 . printf("\n Nazwisko:%s", st.nazwisko);
28. printf("\n Imie:%s", st.imie);

29. }

30. getchar();

31. return O;

32. }

Struktury zagniezdzone

Typ strukturowy zagnigzony to taki typ, w ktorych przynajmniej jedno z pjést typu
strukturowego.

struct nazwaTypu

{
typPolal nazwaPolal;
struct nazwaTypuStrukturowego nazwaPola2;
typPolaN nazwaPolaN;

}i

Przyktad 102 Definicja typu strukturowego zagagEonego

. struct data// definicja typu strukturowego data

-

. intdzien;

. int miesiac;

. introk;

-k

struct daneStudenta// definicja typu strukturowego zagniezdzonego
- {

. char nazwisko[20];

10. char imie [20];

11. struct data dataUr ;// pole struktury typu data

12. int rokStudiow;

13. char wydzial[20];

14. };

15. struct daneStudenta daneStudental, daneStudenta2;

OooNOOTUVTA, WNER
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Wprowadzanie/wyprowadzanie informaciji z /do pol zmennych strukturowych
zagniezdzonych

Sposob wprowadzania waéto do pdl zmiennych strukturowych jest tutaj podphak dla pol
struktur niezagnielzonych wymaga jednak zycia dodatkowych operatorow degti do pola
struktury '." (kropka). Schematycznie dla jednopaomowego zagniedzenia mana to przedstawi
nastpujaco:

nazwaZmiennejStrukturowej . NazwaPolaStrukturowego. NazwaPolaZagniezdzonego,

gdzienazwazZmiennejStrukturowej reprezentuje zmienrdo ktorej pola chcemy uzyskaostp,

NazwaPolaStrukturowego jest nazw pola typu strukturowegos NazwaPolaZagniezdzonego
jest nazw, do ktérego chcemy uzyskaostp. Zagadnienie to zostanie zilustrowane przyktadem
wprowadzania informacji do poladataur zmiennych strukturowychdaneStudental i
daneStudenta2 typu daneStudenta zdefiniowanej powsye;.

1. Pola numeryczne

daneStudental. dataUr.dzien=2; // przypisanie wartosci 2 polu dzien
//pola dataUr typu data

daneStudental. dataUr.miesiac=5; // przypisanie wartosci 5 polu miesiac
//pola dataUr typu data

daneStudental. dataUr.rok=1990; // przypisanie wartosci 1990 polu rok
//pola dataUr typu data

scanf("%d",&daneStudenta2.dataUr.dzien); // wczytanie wartosci z klawiatury i
//zapis do pola dzien

scanf("%d",&daneStudenta2.dataUr.miesiac); // wczytanie wartosci z klawiatury i
//zapis do pola miesiac

scanf("%d",&daneStudenta2.dataUr.rok) // wczytanie wartosci z klawiatury i
//zapis do pola rok

2. Pola typu tablica znakow

Wprowadzanie informacji do pél zagadzonych typu tablica znakdéw opiera sia tej
samej zasadzie, wymaga jednakaia albo jakiej formy kopiowania tacuchéw, np. funkcji
strcpy, a dla wprowadzania z klawiatury funksgianf z deskryptoren¥s, gets czy ter fgets.

Wyprowadzanie informacji odbywaegpodobnie jak dla innych zmiennych.

printf ("\n %d ", daneStudental. dataUr.dzien);
printf ("\n %d ", daneStudental. dataUr.miesiac);

printf ("\n %d ", daneStudental. dataUr.rok);
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Inne wtasnasci typu strukturowego

Typ strukturowy mee by rowniez definiowany przy wayciu stowa typedef w sposob
nastpujacy

typedef struct

{

char nazwisko[20];
char imie[20];

} STUDENT;

STUDENT jest nowym typem strukturowym. Moa wtedy definiow&zmienne strukturowe typu
STUDENT jako STUDENT studentl, student2 ; Istnieje t&¢ mozliwos$¢ definiowania zmiennych
strukturowych bez podawania przedrostka (ang. stre¢ag).

struct

{

char nazwisko[20];

char imie[20];

} student3={"Nowak","Marcin"}, student4={"Smith","Martin"}, student5;

Inng operacy dozwolomry dla zmiennych strukturowych tego samego typuhegpdrednie
kopiowane, np.
zmiennaStrukturowal=zmiennaStrukturowal;

Przyktadowo, jéli mamy dwie zmienne tego samego typu strukturowegena zrealizowa
nastpujgce przypisanie

student5=student4;

Wskutek tego przypisania wszystkie pola zmiennejkstirowejstudent4 s3 kopiowane do pol
zmiennej student5. Przy stosowaniu tego rodzaju kopiowania mal@od uwag fakt, ze w
przypadku, gdy dany typ strukturowy zawiera polputyvskanikowego, wskazuagce na pewien
obszar pamki, to po skopiowaniu zmiennej strukturowej, polakanikowe w obu zmiennych
strukturowych bda wskazywa na ten sam obszar pajtil

Struktury i funkcje

Zmienne strukturowe (wartoi typu strukturowego) magby¢ parametrami funkcji jak rownie
wartasciami zwracanymi przez funkcje. Deklaracja takigjkcji maze mie posta:

nazwaTypuStrukturowego nazwaFunkcji( nazwaTypuStrukturowego parametrFormalny);

return nazwaZmiennejStrukturowej;
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}

Przyktad 104. Uzycie funkcji zwracajcej struktue i funkcji pobieragcej struktue.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.

. typedef struct //definicja typu strukturowego STUDENT
- A

. char nazwisko[20];

. char imie[20];

) STUDENT;

. STUDENT wczytaj (void); // deklaracja funkcji wczytujacej zmienng strukturowg

//typu STUDENT i zwracajgcej wczytang strukture

. void drukuj (STUDENT st); // deklaracja funkcji drukujacej zmienng

//strukturowq
int main(int argc, char* argv[])
{
inti;
STUDENT studenci[4]; // definicja 4-elementowej tablicy struktur typu
//STUDENT
for (i=0;i<4;i++)
studendii]=wczytaj); Il wywotanie funkcji wczytaj i przypisanie strukjuzwrdconej
llprzez funkog elementowi tablicy studenci
for (i=0;i<4;i++)

drukuj (studenci[i]); // wywotanie funkcji drukujacej tablice, do funkcji przekazywane
// sq kolejne elementy tablicy studenci
getchar();
return 0;
}
STUDENT wczytaj( void) // definicja funkcji wczytaj, funkcja nie ma
//parametrow i zwraca strukture typu STUDENT
{ STUDENT st;

printf ("\ Nazwisko: ");
scanf("%s",st.nazwisko);
fflush(stdin);

printf ("\n Imie: ");
scanf("%s",st.imie);
fflush(stdin);

return st;

}

void drukuj( STUDENT st) // funkcja drukuje strukture typu STUDENT

{

printf("\n Nazwisko:%s", st.nazwisko);
printf("\n Imie:%s", st.imie);
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39. }
Wskazniki do struktur

Dla typow strukturowych podobnie jak dla innyclpdyw mana definiowa wskaniki.
NazwaTypuStrukturowego *nazwaZmiennejWskaznikowej;
Przyktad 137. Definicja wské&nika do struktury i dynamiczna alokacja zmiennejlgtirowej

STUDENT* pStudent;

pStudent=( STUDENT*) malloc(sizeof(STUDENT)); // alokacja pamieci dla
//zmiennej strukturowej typu STUDENT, rzutowanie wskaznika zwrdéconego przez
//funkcje malloc i przypisanie tego wskaznika wskaznikowi pStudent

Wskazniki umazliwiajg tez utworzenie tzw. struktur samoreferencyjnych (eswsif-referential
structures). Ponej podano przyktad definicji typu strukturowegodstatRef, w ktérym wyspuje
pole wskanikowe, lzdgce wskanikiem do do struktury typstudentRef.

struct studentRef

{

char nazwisko[20];
char imie[20];
struct studentRef *next; // pole typu wskaznik do typu strukturowego studentRef

}i

Taki typ strukturowy umozliwia tworzenie ztozonych struktur danych takich jak listy i kolejki.

Operator ->

Aby uzyskiwa& dostp do pdl struktury za goednictwem wskanika wprowadzono specjalny
operator->. Wynika to sid, ze operator dogpu do pola struktury " . " ma vigzy priorytet ni
operator dereferencji " . ". Konstrukcja

*pStudent.nazwisko

oznacza nie dogb do pola nazwisko, a dereferepipplanazwisko traktowanego jako wskaik.
Prawidtowy dosip wymaga aycia nawiasow.

(*pStudent).nazwisko
Aby tego unika¢ wprowadzono operator -> uitiwiajacy stosowanie nagtujacej konstrukcji

pStudent->nazwisko
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16 Klasy pamieci, kwalifikatory i zasieqi

Specyfikatory klasy paraci informujag kompilator w jaki sposéb przechowyivavartcsci
poszczegolnych zmiennych. Klasa parhiokresla typ paméci, w ktérej przechowywana jest
zmienna, okrda tez moment utworzenia zmiennej, czas przechowywaniagetasci, jak rownie
moment usurcia danej zmiennej. Wy#tia st nastpujace klasy pangci:

-auto
-static
-register
-extern

Zmienna zdefiniowana wewtrz funkcji otrzymuje domd§ing klass auto (zwana jest zmienn
automatyczg). Definicje zmiennej automatycznej rama zapisé nastpujaco:

auto int liczba;

jednak zwykle stowauto jest pomijane. Pami dla zmiennej jest alokowana (przydzielana) za
kazdym razem przed waiem sterowania programu do bloku zawigcago definic danej
zmiennej i jest dealokowana (usuwana), gdy ster@varogramu opuszcza ten blok. Ternmaimto
wywodzi sk stad, iz proces ten odbywagsautomatycznie bez udziatu programisty.

Zmienna typuauto jest widoczna tylko w bloku, w ktorym znajdujes gej definicja. Jeel
zmienna typuauto jest jednocz@ie definiowana i inicjalizowana, to jej inicjalicia jest
powtarzana za kaym razem, gdy sterowanie programu wchodzi do bjekaawieragcego.

void fun ( int n, double x)

{

inti,j; // zmiennymi automatycznymi sa i, j

>
Klasa pamigci static

Zmienna o klasie parti static moze by zdefiniowana wewstrz bloku np. wewstrz funkciji
albo te na zewntrz wszystkich blokow. Zmienne statyczng tsvorzone przed rozpoeziem
wykonywania programu i istnigprzez caly czas jego wykonywania.

Definicja zmiennej statycznej typant ma postéa

static int liczba;

Zmienne statyczne zdefiniowane weyym bloku mag ten sam zagg co inne zmienne
zdefiniowane w bloku. Jednak zachowone sw wartags¢ po opuszczeniu bloku przez sterowanie

programu. Powoduje to, na przyktad w przypadku &jinke wartg¢ statycznej zmiennej lokalnej
moze by przechowywana porilzy kolejnymi wywotaniami funkcji.

Przyktad 105. Funkcja zliczajca i zwracagca ilos¢ swoich wywota.
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1. int fun (void)

2. {

3. static int liczba=0; //definicja zmiennej statycznej liczba i inicjalizacja jej
4. //wartoscig 0.

5. int i=0;

6. i++;

7. liczba++;

8. ...

9. return liczba;

10. }

Zmiennaliczba jest inicjalizowana tylko jeden raz przy pierwszymywotaniu funkcji. Przy
kazdym kolejnym wywotaniu funkcji, wartd zmiennej liczba jest zwekszana o 1 i
przechowywana mdzy wywotaniami funkcji, gdy sterowanie programuuspcza blok funkciji.
Zmiennai jest zerowana przy kdym wywotaniu funkcji.

Zmienna statyczna zdefiniowana na zewgtrz funkcji

W przypadku zmiennej statycznej, ktora zostata indeiiana poza wszystkimi blokami ( na
zewrgtrz wszystkich funkciji), definicja taka ograniczadacznag¢ zmiennej do pliku, w ktérym
definicja ta wysipita.

Przyktad 106. Zasig zmiennej statycznej

W skiad projektu wchodzdwa pliki : plik1.c i plik2.c

I plikl.c I plik2.c

static double x; i static int x;

int f1 (void) char * f2( char *s)
{ {

} }

W obu plikach wysfpuja zmienne o nazwig, jednak g one dosipne tylko tam, gdzie wysbuja
ich definicje.

Klasa pamieci register

Definiujac zmienn typu register tworzy st zalecenie dla kompilatora, aby usug dam
zmienmny W rejestrze procesora, traktowanym jako komorkaipa. Powodem stosowania takiego
zalecenia jest czas degti, ktéry jest zwykle dla rejestréw znacznie krgtsaz dla pamgci
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zewretrznej. Kompilatory mog uwzgkdniat to zalecenie lub nie, z drugiej strony jednak sam
kompilator stara gi umieszcza w rejestrach cgciej wywane zmienne, np. licznikiggi. Jezeli
zmienna nie staniegszmienn register, to bedzie zmieng automatyczag

Przyktad 107. Uzycie klasy pangci register.

. #include <stdio.h>

. int main()

- A

. register inti; // definicja zmiennej typu i klasy register
int sum=0;

. for (i=1;i<1000;i++)

- {

. sum+=i;

printf("\n Suma=%d",sum);

10. getchar();

OoNOUVTA, WNER

11. }
12. return 0;
13. }

Klasa pamigci extern (zmienne zewetrzne)

Klase pamkci extern map tzw. zmienne zewgtrzne (globalne). $£to zmienne definiowane poza
wszystkimi funkcjami w jednym z plikovrédtowych sktadajcych se¢ na program. Mogby¢ one
dostpne w kadym miejscu programu. Po zdefiniowanig ene dosfpne w pliku zrodtowym,
ponizej ich definicji. Zmiennym tym w momencie definigrzypisuje si wartas¢ 0. Jéli chce s¢
udostpni¢ zmienry w innych miejscach (powgj definicji zmiennej w danym pliku lub w innych
plikachzrodtowych), naley uzy¢ deklaracji zmiennej zayciem stowaextern.

Przyktad 108. Uzycie stowaextern.

1. extern int x;// deklaracja zmiennej zewnetrznej x
2. void fun2(int)
3. intfuni(inta, intb)
4. {
5. intg;
6. fun2(x);// x jest zmienng zewnetrzng uzyta jako argument
7
8
9

..... // funkcji, konieczna jest wczeshiejsza deklaracja
// zmiennej x przed jej uzyciem w funkcji funl
by
10. int x; // definicja zmiennej zewnetrznej x void fun2(int a)
11. {........
12. }
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Stowo extern okresla, ze obiekt o zewgtrznej kategorii konsolidacji jest zdefiniowany wnej
czesci programu. Stowo extern me by tez zastosowane w definicji. Deklaracja zmiennej stgje
definicja, gdy zmienna jest inicjowana, tzn. nadaggjej wartagé pocztkows, np.

extern double y=5.0; // definicja zmiennej zewnetrznejy

Waznym zastosowaniem specyfikatargtern jest sytuacja, gdy program sktada z kilku plikow,
ktdre mog by¢ osobno kompilowane i ngginie konsolidowane {§€zone). W sytuacji takiej trzeba
przekazé do wszystkich plikow informagjo zmiennych zewgtrznych stosowanych w programie.
Zmienne zewegtrzne mana zdefiniowd w jednym z plikbw, a w pozostatych plikach ma
umiesci¢ deklaracje ze stowerxtern.

// plik pierwszy /1 plik drugi

double x,y; extern double x,y;
char ch; extern char ch;

int main( ) char * f2( char *s)
{/* */} {...}

void funi(void)

{

5

W pliku drugim zamieszczono deklaracje poszczegdingmiennych zewstrznych z pliku
pierwszego z modyfikatoreraxtern. Informuje on kompilatorze deklarowane zmienne zostaty
zdefiniowane w innym miejscu programu, jednak deddgm zawiera informacje o typach i nazwach
zmiennych, ale kompilator nie musi rezerw@vada nich pamici. Deklaracjeextern umieszcza gi
zwykle w jednym pliku nagtdwkowym, ktory dmiza s¢ przy wyciu dyrektywy #include do
wszystkich plikowzrodtowych.

Kwalifikatory typu

Kazda zmienna oprdcz nazwy, typu i klasy peenimoze tez mie¢ kwalifikator typu. W gzyku C
istniejs dwa kwalifikatory

-volatile
- const

Kwalifikator volatile (ulotny)

Kwalifikator ten wskazujeze zmienna mie byt zmieniana spoza programu, w ktorym zostata
zdefiniowana.

107



Czsé | Podstawy gzyka C — Maciej Czgk

Przyktad 109.Zastosowanie kwalifikatoraolatile.

1. volatile int flagaOczekiwania=1;// definicja zmiennej ulotnej flagaOczekiwania i inicjalizacja
2. //wartoéciq 1
3. void czekaj (void);

4. intmain ()

5.

6. czeka();

7.}

8.

9. void czekaj (void)

10. {

11. while ( flagaOczekiwania) ;

12. }

Oczekiwanie bdzie trwato, dopdki system operacyjny nie zmieagfloczekiwania, oczekiwanie
to maze by nieskaiczone. Kwalifikatorvolatile wskazuje,ze dana zmienna me by zmieniona
przez system operacyjny i kompilator nie powiniereprowadzé optymalizacji zwgzanych z 4§
zmienny ( poprzez tworzenie kopii).

Kwalifikator const

Kwalifikator const jest kwalifikatorem stzgcym do definiowania specjalnych zmiennych, tzw.
zmiennych ustalonych, ktorych wasép po jednokrotnym przypisaniu, nie geulec zmianie.

Przyktad 110. Definicja zmiennej ustalonej (statej)
const int a=5;

W powyzszej instrukcjia jest zmienn ustalon (stah). Zmiennym ustalonym przydzielana jest
pami¢ w przeciwigéstwie do statych tworzonych przyzyciu #define. Slowo const zmienia
interpretag zdefiniowanego obiektu. Ogranicza onozineos¢ uzycia do odczytu, ale zachowuje
informacg o typie. Kwalifikator const maze tez stuzy¢ do ochrony przed zmignparametrow
funkcji przekazywanych przez zmiepin

Przykiad 111 Zastosowanieonst do zabezpieczenia przed zmjgmzekazywanego parametru
tablicowego

1. void druk2D( int n, int m, const double x[n][m])// zastosowanie const dla
2. // parametru tablicowego x zabezpiecza tablice przed zmiang wewnatrz funkgcji
3. {

4. intij;
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5. for (i=0;i<nji++){

6. for (j=0;j<m;j++)

7 printf("%f ", x[i1[i1);

printf("\n");

9. }

10. // x[0][0]=1; taka prdba przypisania powoduje btad kompilacji
11. // i komunikat " assignment to read-only location", czyli préba
12. // przypisania wartosci dla lokacji tylko do odczytu

13. }

(o]

Ponizej oméwimy uycie kwalifikatoraconst dla wskanikow. Kwalifikator ten mae by uzyty
w rézny sposob, co ma okilene konsekwencje odfimie samego wskaika, jak i obiektow
wskazywanych przez wskaik.

Zmienna wskanikowa zdefiniowana beznst w sposob nagpujacy:

int *wsk1;
nie mae przechowywaadresow statych, natomiast #eo przechowywaadresy zmiennych i w
tym przypadku mazna modyfikowd zaréwno samzmienry wskl jak i wskazywan komérke
*wsk1.

Zmienna wskanikowa zdefiniowana zonst jako

const int *wsk2;
maoze przechowywaadresy statych jak i zmiennych. Bt zmienia wartas¢ wskaznika,
przypisugc mu np. adres zmiennejwsk==&x, a nasfpnie adres zmienngj natomiast nie mma
zmieni& komorki wskazywanej przez wskak, czyli *wsk2.
Przy wyciu const mozna te utworzy¢ staty wskanik

const* int wsk3;

W tym przypadku mina zmienié wartgé¢ wskazywan, czyli *wsk3, lecz nie mana zmienia
samego wskanika wsk3.

Kwalifikator const moze by tez uzyty jak nizej
const int const *wsk4;

Wskaznik wsk4 jest wtedy statym wskaikiem do statej, nie mima wtedy modyfikowa aniwsk4
ani tez *wsk4. Mozliwe jest tylko zainicjowanie wskaika jakimg adresem.

Zasiegi w jezyku C

Zaskqg, scislej zaseg identyfikatora, oznacza te fragmenty programuwigadentyfikator mae
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by¢ uzyty. W jezyku C wyr@niamy nasfpujace zasigi

-zaskg bloku
-zaskg funkcji
-zaskg pliku
-zaskg prototypu
-zaskg programu
Zasieg bloku

Blok tworz instrukcja ztgona { } i przynajmniej jedna definicjazyita wewntrz tej instrukcji.

Przyktad 112 Zaskg bloku.

1. {// poczatek bloku zewnetrznego

2. double x;

3.

4. {

5. /Il blok wewrgtrzny

6. intx[5];

7. // x jest tutaj tablica , zmienna x z bloku zewnetrznego
8. // jest przestaniana przez x bedacy tutaj nazwa tablicy
9. .

10. }

11. // x jest zmieng typudouble

12. }

W powyzszym przyktadzie wyspuja dwie definicje zmiennex, w bloku zewwtrznym x
oznacza zmiertypu double, a w bloku wewatrznym x jest nazw tablicy. Po wyjciu sterowania
programu z bloku wewtrznegox ponownie oznacza zmiefitypudouble.

Zasieg funkcji
Zaskg funkcji map parametry formalne i zmienne lokalne funkcji.

Przyktad 113.Zaskg funkcji.

1. intoblicz(int x[], int n, int *pNp) // parametry x,n, *pNp, i,sumP i sumNp majq
2. // zasieg funkcji
3. {
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4. inti; double sumP=0, sumNp=0;
5. for (i=0;i<n;i++)

6. {

7. if (x[i]1%2==0)

8. sumPRsumPrx]i];

9. else

10. sumNp=sumNpHx[i];

11. *pNp=sumNp;

12. return xP;

13. }

W przyktadzie zarbwno zmienngsumpP, sumNp jak i parametry formalng, n i pNp S3
zmiennymi lokalnymi funkcji, $ dostpne tylko wewngtrz funkcji.

Zasieg pliku

Zaskg pliku map wszystkie zmienne o klasie pami static zdefiniowane w danym pliku
zrodtowym poza wszystkimi funkcjami jak réwaiéunkcje o klasie pamci static.

Zasieg prototypu
Zaskg prototypu jest zasgiem identyfikatoréw umieszczonych w deklaracjiKajn
Przykiad 114. Zaskg prototypu
void wczytC99( int n, int m, int x[n][m]);
Powyzszy wiersz jest prototypem funkcji. Zmiennan, X majg zase¢g prototypu.
Zasieg programu

Zaskg programu majfunkcje oraz wszystkie identyfikatory zdefiniowgoeza funkcjami nie
posiadajce klasy pamici static.

111



Czs¢ 1l Programowanie strukturalne wjyku C — Robert Smyk

Czes¢ || PROGRAMOWANIE STRUKTURALNE W JEZYKU C — ROBERT Smyk

1. Podstawy strukturalnego rozwigzywania ztozonych probleméw w
jezyku C

1.1 Co 1O JEST PROGRAMOWANIE STRUKTURALNE ?

Uznaje st, ze terminprogramowanie strukturalngostat wprowadzony przez Edsgera Dijkstra w
roku 1969 podczas wygtoszonej przez niego prelgkcjiStructural programmingna konferencji
0 tematyce zwgzanej z idynieriag oprogramowania. Gtownideg przyéwiecapca omawianej
technice programowania jestzgénie do tego, aby progranzywat bloku o jednym wegiu i
jednym wyfciu, jako podstawowej struktury kontrolnej. W ogdai, kod programu powinien
rozpoczyné si¢ tylko w jednym z gory ustalonym miejscu orazakpy¢ si¢ rowniez w jednym
ustalonym miejscu.

Nalezy zauwayc, ze w okresie, kiedy termin programowanie struktuzadtawat si popularny,
powstat gzyk C. Omdwiona wiej wiasciwos¢ podefcia strukturalnego ma odzwierciedlenie w
szkielecie kadego programu pisanego wzyku C. Program rozpoczyna wykonywanie od jednego
znanego miejsca, ktérym jest pierwsza instrukcjgazta w funkcji gtownemain(). Zakaczenie
wykonywania programu jest taé ustalone i nagbuje typowo po wykonaniu instrukajieturn .

Opisywany sposob kodowania moby uzywany w wielu gzykach programowania, takich jak:
asembler, Pascal, Fortran oraz wymienioggyk C. Wszystkie teegyki w sposéb naturalny,
poprzez wbudowane mechanizmy/komponenty ot dla programisty, wspiegagtrukturalny
proces tworzenia kodu. Wyidia sk trzy podstawowe komponenty charakterystyczne vegsi@
tworzenia kodud technily: blok sekwencji instrukcji, blok wyboru i blok i&cji. Komponenty te
niekiedy g§ nazywanestrukturami kontrolnymi

Blok sekwencji jest zbiorem instrukcji, ktorey svykonywane w ustalonym paku: od
pierwsze] do ostatniej. Typowa sekwencjazemaawierd deklaracje zmiennych oraz wywotania
procedur lub funkcji. Pokany to na prostym przykiadzie programu Swyetlajacego reszi, ktorg
powinien wyptaat kasjer osobie kupagej bilet:

int cenaBiletu,wplaconaGotowka;//instrukcja deklaracji zmiennych

. cenaBiletu=7;//instrukcje przypisania

wplaconaGotowka=10;

. printf(''reszta do wydania:%d\n",wplaconaGotowka-cenaBiletu);//drukowanie informaci
poprzez wywolanie funkcji bibliotecznej

AwNnpR

Mozna tatwo zauway¢, ze poszczegOlne instrukcjes svykonywane jedna po drugiej, bez
zatrzymywania wykonywania programu. Nafetakze zwrdoct uwag na logik ustalonego
porzadku wykonywania instrukcji: definicje zmiennych, zgpisanie konkretnych watgoi
zmiennym, wykorzystanie zmiennych w funkcji drudagj komunikat na ekranie oraz obliczgagj
sune. Istotne jest zachowanie tego a nie innego quiktz wykonywania instrukcji. Przyktadowo,
gdybysmy prébowali wykoné& powyzsze dziatania w innej kolejgo, np. najpierw wywotal
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procedu¢ wydruku, a dopiero paniej okrelili jaka jest cena biletu oraz ile za niego zapiag, z
oczywistych wzgidéw poradek sekwencji nie miatby sensu.

Blok wyboru, niekiedy nazywany selelcj(ang. selection), zapewnia kontrolnad
wykonywanym programem w zaeosci od aktualnego stanu programu, a precyzyjniej nad
sekwencjami instrukcji. Typowym przykliadem jest wykystanie konstrukcjif-else lub switch-
case. Bez Dbloku wyboru niemdiwa jest realizacja zada uzalenionych od aktualnie
wystepujacych warunkow. Patsz na wyej zaprezentowany przyktad widae gdyby prébowano
zaptact za bilet kwog mniejsz niz wartas¢ biletu, kasjer wydrukowatby paragon z resagemny.
Oczywicie taka sytuacja nie me mie miejsca, w¢c program wymaga korekty:

int cenaBiletu,wplaconaGotowka;//instrukcja deklaracji zmiennych

. cenaBiletu=7;//instrukcje przypisania

wplaconaGotowka=10;

. if(wplaconaGotowka>cenaBiletu)

printf(''reszta do wydania:%d\n",wplaconaGotowka-cenaBiletu);//drukowanie
informacji poprzez wywolanie funkcji bibliotecznej

uuh wNNnBR

Blok iteracji pozwala na wielokrotne wykonywanieksencji instrukcji. Typowy przykiad to
petla na bazie konstrukcjfor lub while. Do czego w prezentowanym przyktadzie zm@ by
zastosowa petle? Program mogtby drukoweakilka kopii paragonu — do archiwum kasy oraz dla
klienta. Wielokrotne wywotanie funkcji drukagej naturalnie wymagatoby zastosowanitip

Pierwotna teza gtoszona przez tworcoOw programowatriakturalnego moéwize za pomog
trzech wyej wymienionych struktur kontrolnych mlove jest zrealizowanie dowolnej konstrukcji
programowej. Méena dowiéé, ze jest to prawda, chodcaniektére ¢zyki programowania, np.
asembler, a tale jgzyk C, dopuszczajstosowanie instrukcji bezwarunkowego skoku, tgato.
Instrukcja tego typu pozwala na wykonanie skoku ewalne miejsce przed lub za aktualnie
wykonywanry instrukcp. Dziatanie takie zaburzaagtos¢ przebiegu wykonywania kodu, przede
wszystkim wyklucza zasadvykonywania programu "od instrukcji pierwszej astatniej”. V¥rod
programistow pangj opinie, ze stosowaniegoto jest niezgodne z ide programowania
strukturalnego.

Podstawowe zaf@nia programowania strukturalnegoina podsumowanastpujaco:

* jedno wejcie i jedno wyjcie kodu modutu; gtdwny kod programu powinien éngocztek
I koniec w ustalonym miejscu (funkgj@in() w jezyku C)

* kod tworzy s¢ przy wyciu podstawowych konstrukcji: sekwencji instrukcgelekcii,
iteracji

*  mozliwe jest zagnigdzanie jednych konstrukcji w innych, np.zycie sekwencji instrukcji
w bloku selekciji

* naley ogranicz¢ do minimum stosowanie skoku bezwarunkowego (n&jep
wyeliminowa?)

* program powinien sktadasic z nieduych jednostek nazywanych procedurami; dobrym
praktycznym zwyczajem jest budowanie procedur, ektdrie zawieraj mniejszych
podprogramoéw

Obecnie synonimem programowania strukturalnegoo s&& programowanie proceduralne.
Niektorzy traktuy je takze jako rozszerzenie koncepcji programowania straktego. Podstawayv
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jego cech jest realizacja pewnych blokow funkcjonalnych peogu w postaci procedur. Wzyku

C procedury realizuje siw postaci funkcji nie zwracggych wartdci, sgd termin procedura jest
czesto zamiennie stosowany z terminem funkcja. Funkaze byt traktowana jako blok instrukciji.
Do funkcji mana przekazywa dane poprzez jej parametry. Zmienne deklarowaneamach
funkcji map charakter lokalny. Typowo zmienne tworzone w ramamkcji istniep od momentu
przekazania sterowania do funkcji — podczas jej otgwia w programie — do momentu
opuszczenia funkcji. Taki mechanizm zapewnia poedstay poziom separacji danych,
zapewniajc, ze zmiany zachodze w procedurze/funkcji niegda miaty wptywu na inne bloki
programu.

1.2 REALIZACJA ZADAN PRZY UZYCIU PROGRAMOWANIA STRUKTURALNEGO

Dosy¢ oczywiste wydaj sic by¢ stwierdzenie,ze oprogramowanie tworzy ¢siaby sprosta
konkretnemu zapotrzebowaniu. k@ przy takim podégiu pomirg¢ wszelkie przypadki
szczegoblne, uwzgtiniagce np. tworzenie programOw podczas nauczania daneggka
programowania czy #e rozwijanie wiasnych zainteresoiwwaW typowym przypadku trzeba
rozwigzac jakis konkretny problem, czy tevykona konkretne zadanie.

Chagc sprosta wyzwaniu realizacji diego zadania, nmima sprobowa podzielt je na kilka
mniejszych sktadowych, pozosfajw optymistycznym przekonanige mniejsze zadania uda si
latwiej rozwgzat. Tego typu podégie wydaje si by¢ jak najbardziej naturalne, gdy ngstym
krokiem realizacji rozwgzania jest ju tylko napisanie odpowiedniego programu. Zwyklée jes
jeden z ostatnich etapow.

W podefciu inzynierskim podczas rozezywania bardziej zioonych zada wykonuje sg
przynajmniej trzy podstawowe etapy:

Okreslenie wymagan

Y

Zaplanowanie rozwigzania
Wykonanie projektu

v

Al

Realizacja rozwigzania

Rys 1. Planowanie rozgdania ztaonego problemu

Proces okrdania wymaga obejmuje sformutowanie problemu, ktéry program poen
rozwigzat. Okreslenie wymaga wigze sk réwniez z nakréleniem bardzo ogélnej wizji
rozwigzania. Rozrénia st zwykle dwa rodzaje wymaga funkcjonalne i pozafunkcjonalne.
Wymagania funkcjonalne opisufunkcje lub funkcjonalngi, ktére ma realizowaprogram. W
odniesieniu do zasad programowania strukturalnemgwyczaj wymagania funkcjonalne maj
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odwzorowanie w kodzie programu w postaci funkcpgedur lub zbioréw funkcji/procedur.
Wymagania pozafunkcjonalne dotyczzazwyczaj wydajnii lub niezawodnéci dziatania
programu.

Zaplanowanie rozwiania lub wykonanie projektu programu polega w greinrzeczy na
zaplanowaniu ksztattu kodu programu. Na tym etapigkdnia s¢ wymagania funkcjonalne i
wyodrebnia s¢ stosowne do nich procedury, ktore nglezrealizowé w celu uksztattowania
rozwigzania docelowego — przyjmygego wowczas forgn programu gtéwnego. Procedury
wyodrgbnione na podstawie wymagé#éunkcjonalnych mog nadal by zbyt ziaczone aby mena je
bytlo w stosunkowo prosty sposéb zrealizéwa postaci pojedynczych funkcji. Wowczas rigle
szuk& mazliwosci wyodrbnienia mniejszych, bardziej szczegotowych blokdugre ledzie
maozna zrealizowaw postaci funkciji.

Omawiane podégie do projektowania jest w literaturze znane pajeg@em modularndgci.
Idealnym sposobem budowania oprogramowania byt@fyanie istnigjcych komponentéw i ich
zestawienie. Modularsdé jest cech, ktéra umaliwia taki sposOb dziatania. Naig jednak
pamkgtac 0 tym, ze komponenty — moduty powinny bye soh kompatybilne, gdy tylko to
zapewni maliwos¢ ich wycia w jednym programie. Modularfioniesie take korzyci na etapie
tworzenia kodu. Mate moduty zwykle mma napisé szybciej — niszym naktadem pracy. Krotszy
kod tatwej s¢ testuje, co wptywa na efektywfiopracy programisty. Réwnie istatrcech jest
mozliwos¢ wykorzystania uniwersalnych modutow (np. procedartupcych lub wyszukujcych)
w innych programach. Nalg wspomnié, ze chocia cecle modularnéci mazna przypiséa w
opisywanym tu kontedcie do podejcia proceduralnego, jest ona uznawana za typetasciwosé
programowania zorientowanego obiektowo.

Na etapie planowania rozgwania zapada rowniedecyzja o wyborzecgyka programowania.
Wybér ten wymaga zachowania ogimosci oraz weryfikacji maliwos¢ realizacji zataonych
zada w wybranym ¢zyku programowania. Przyktadowezyk C umdliwia realizacg zadania o
praktycznie dowolnej zimndsci. Istniep jednak przyktady pokazage, ze nie zawsze optacagsi
stosowa rozwigzania bazujce na C (np. aplikagjbazugca na graficznym interfejsiezytkownika
we wspoiczesnych systemach MS Windows nieporownywahtwiej jest wykoné przy wyciu
tzw. Windows Forms /obiektowa wersja biblioteki gramisty MS Windows/ w C# aiw Windows
API /strukturalna wersja biblioteki programisty M@ndows/ w C).

Ostatni z wymienionych etapow tworzenia rozbudowanerojektu programistycznego to
realizacja rozwjzania. Punkt ten obejmuje gtdwnie proces tworzeémedu, uruchamianie oraz
weryfikacg. W wielu zrodtach dotycacych inzynierii oprogramowania podk§ia sk, ze etap
weryfikacji jest nieodzownym skiadnikiem wszystkitzech przedstawionych punktéw realizacji
rozwigzania zt@aonych projektow.

Jezeli problem, ktory mamy zamiar rozyzia¢ piszic program zostat dobrze zrozumiany, a jego
rozwigzanie zostato szczegoétowo zaplanowane, spr&viworzenia kodu zafy gtdwnie od
umiegtnosci postugiwania si sktadng danego gzyka programowania. Oczyydie, jezeli zadanie
jest zlawone i wymaga realizacji dziesek funkcji, proces ten nie by czasochionny. Naky
jednak mi€ na uwadzeze niepoprawne wykonanie waérgejszych czynn€i projektowych lub
catkowite ich zignorowanie w najbardziej optymistggm wariancie doprowadzi do kodu, ktérego
uruchomienie mze kosztowé dwzo wysitku. Ponadto nieudolnie zaimplementowany kedzie
zapewne stanowit poviag przeszkod w przypadku céci poprawy wydajnéci aplikacji, cleci
rozwoju lub przy weryfikacji iddow w logice funkcjonowania programu.

Podsumowujc powysze bardzo ogdllne rozwamnia, mana przyjé, ze przy realizacji projektu
programistycznego istotne jest:

* rozbicie zadania na mniejsze zadania, ktéremaarealizowa réwnolegle lub niezaimie;
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kazde mniejsze zadanie implementuje wiprogramie w postaci funkcji

» wyodrebnienie zalenosci miedzy podzadaniami i przedstawienie ogolnego rezamia w
postaci np. diagramu procedur/funkcji; wyelinienie zalénosci pozwoli ustaké parametry
funkcji (czyli zmienne) oraz warfoi przez nie zwracane

+ zastosowanie trzech podstawowych etapdweyrirerii oprogramowania: okéienie
wymaga, zaplanowanie rozwrania zadania, przygiienie do realizacji rozweania
(kodowanie); punkt ten jest istotny ze watjh na powodzenie realizacji projektu.

1.3 OBszARY STOSOWANIA PROGRAMOWANIA STRUKTURALNEGO W JEZYKU C

Jezyk C jest zaliczany do grupyzykéw strukturalnych wysokiego poziomu oraz ogolmeg
przeznaczenia. Wedtug norngo/IEC 9899-1999 zawiera on 37 stéw kluczowych i nieco ponad 20
typow podstawowych. Samzyk C nie oferuje zbyt wiele. Jednak w paraniu z podstawowymi
bibliotekami funkcji, wachlarz zastosowgzyka C staje praktycznie nieograniczony.

Jezyk C zapewnia wysak efektywn@d¢ programu. Okazuje @i ze program napisany w tym
jezyku maze by w szczegolnych przypadkach réwnie szybki jak paogrnapisany wegyku
asemblera. Z tego #e powodu ¢zyk C byt pierwotnie wykorzystywany do realizacji
oprogramowania systemowego lub samych systemévaogerch. Warto zauw¢, ze jadro (jest
to gtéwny skiadnik systemu operacyjnego) systemdmux/Unix napisane jest wdaie w tym
jezyku. W systemach firmy Microsoft, cata podstawdvilalioteka programisty tzw. Windows API
zostata napisana wzyku C.

Istnieje wiele ¢zykdw wyzszego poziomu niC, ktore g jednak zakorzenione w C. Pierwszym
rozszerzeniem C bykzyk C++. Podstawowfunkcjonalndcia jezyka C++ odréniajaca go od C
jest wdraenie wspomagania dla programowania zorientowanégkimwo. Innymi wspotczaie
uzywanymi gzykami, dla ktorych pierwotna inspiradpyt C g bardzo popularnezyki takie jak:
PHP, Java oraz C#.

Profesjonalista ¢xizie raczej kierowat sizasad dostosowania wyborgzyka programowania w
zaleznosci od rozwizywanego zadania. Wspoténge stosowanecgyki programowaniagsbardzo
uniwersalne. Jednak przyktadowo, systemy operacygpee) jest realizowa w jezyku nie
naktadagcym ogranicze oraz efektywnym takim jak C czy C++. Niedtugie gramy prototypowe
lub wprawki programistyczne ¢gto pisze s w jezykach skryptowych takich jak Perl lub Python.
Graficzne interfejsy zytkownika aplikacji uruchamianych lokalnie szczeuélwygodnie realizuje
sie w jezyku C# platformy .NET czyegyku Java. Nowoczesne aplikacje internetowe piszevs
PHP w podczeniu z Flash lub innymi.

W typowych zadaniach aynierskich gzyk C mae znaléc¢ zastosowanie jako:

» standard programowania systemow wbudowanych (apikaieciowe, systemy czasu
rzeczywistego np. ISIX-RTOS, przetwarzanie sygnaldkady automatyki itp.)

» standard programowania mikrokontrolerow od seriellr8051, poprzez popularne Atmel
AVR, do bardzo zaawansowanych mikrokontrolerow &aviych z rdzeniem ARM Cortex
M; jezyk C posiada bogatkolekcg operatorow co zapewnia miwosé efektywnego
wykonywania oblicz niskiego poziomu, np. maskowanie czy przesuwanie

» standard programowania systemowego tzw. soft poodées np. Xilinx MicroBlaze lub
Altera Nios II; istnie3 gotowe biblioteki pozwalafe na realizag¢j typowych zada
stawianych wspétczesnym systemom wbudowanym
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* do realizacji oprogramowania systemowego w Unixiiin

» standard programowania z wykorzystaniem Windows API

* baza do realizacji projektow niewymagajch GUI (graficznego interfejswytkownika) w
MS Windows lub Unix/Linux; przyktadem madyc¢ tu biblioteki funkcji uytkownika lub
biblioteki systemowe, sterowniki wdzea

Ze wzgkdu na konieczni@ zapewnienia diej wydajndci jaka oferuje C jest on rownieczesto
stosowany do realizacji oprogramowania rozrywkoweggli gier komputerowych.

Jezyk C charakteryzuje sipewnymi specyficznymi wkgiwosciami, ktére mog mie¢ wptyw na
obszary jego zastosowania. C pozwala programistanwvigksza niz inne gzyki programowania
kontrok nad sposobem zapisu danych i ich inicjalizalgtotny wptyw na efektywni@ C ma toze
kod jest uruchamiany bez zaawansowanych mechanizkoéwvoli bezpiecz@stwa, jako tzw. kod
niezaradzany. Przyktadowo podczas dgmi do tablic przez indeksy lub wskaki nie jest
kontrolowana poprawrié tych indeksow. Takie dziatanie ma oczyewe wplyw na wydajnéc
programu, ale wymaga od programisty gwzonego poziomu dyscypliny np. przy realizacji
funkcji operugcych na tablicach.

Mniej zaawansowany czytelnik, m® odczuwda potrzely jaskrawego zilustrowania technik
programowania strukturalnego przyygiu C. Za przyktad mge postiy¢ rozwiniecie programu
obstugi kasy biletowej z punktu 1.1. Wykoaej skrocony proces okilenia wymaga
projektowych mana przyjé, ze obstuga kasy biletowej wymaga:

» okreslenia rodzaju biletu

» archiwizowania informacji 0 operacjach pigimnych

* koordynacji procedury zaptaty oraz wydawania reszty
* wydruku paragonu

Powyzsze zadaniagssformutowane bardzo ogoélnie, wymagaptem podzielenia na podzadania.
Pierwsze wymaganie ma charakterythowy. Mozna zauwayé, ze program bdzie wymagat
wdrozenia odpowiedniego interfejsuzytkownika, pozwalajcego na tatwy wybor rodzaju biletu.
Funkcja wyboru biletu oraz inne funkcje mogy¢ podfunkcjami interfejsu zytkownika. Zadanie
archiwizowania informacji o operacjach pigimych mae wymaga funkcji: zapisu danych na
dysk, odczytu danych z dysku oraz wyszukiwania dany

Funkcje koordynacji zaptaty i wydawania reszty ovagruk paragonussze sob powigzane.
Informacje zawarte na paragonig &cisle zaleéne od rodzaju biletu, oraz sposobu zapfaty.
Najczsciej zdarza si, ze klient ptaci okrédlonym nominatem niekoniecznie pokryweym st z
cem biletu — tu zachodzi konieczfoobliczenia reszty oraz odnotowania tej operacjpaeagonie.
Funkcje koordynujce zaptat i wydawanie reszty dala w rzeczywistéci zawieraty procedgr
odblokowania szuflady na piewize, tak aby kasjer miat dept do gotowki. W omawianym
przypadku zostanie to pomgte.

Przedstawiony zestaw czynioo zwigzanych z obstugkasy odzwierciedla plan funkcjonowania
systemu. Wane jest przy tym ustalenie odpowiedniej kolggiowykonywania poszczegoélnych
funkcji. Mozna nanié¢ prezentowany tok rozumowania na schemat blokowlgne weryfikacji
poprawndci zatazen oraz ustalenia kolejsoi wykonywania procedur (Rys 2).

Na podstawie przedstawionego planu zme sprobowa skonstruowé szkielet programu
gtéwnego wraz z funkcjami. Funkcja gtdbwmain() bedzie zawierata w tym przypadku tylko
jedmg funkcie.
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Pseudokod C programu do zadzania kag biletowy

void zaplata( double cena_biletu)

{ double gotowka;
wyswietl_naleznosc();
gotowka = pobierz_gotowke();

if(gotowka>cena_biletu)
wydaj_reszte();
else
gotowka = pobierz_gotowke();
//wykonuj w sekwencji nieskonczonej lub alternatywnie: rezygnuj_z_transakcji();

}

void interfejs_uzytkownika()

while(1)

{
achiwizuj_wlacz();
rodzaj_biletu();
zaplata(7);
drukuj_paragon();
archiwizuj_wylacz();

>

}

int main()

{
interfejs_uzytkownika();
return 0O;

by

Wykonanie programu rozpoczyna $d funkcji interfejs_uzytkownika(). Dalej w trybie ptli
nieskaiczonej wykonywaneasw ustalonej kolejngi funkcje zawarte w definicji funkcji interfejsu
uzytkownika. Zauwamy, ze zaplata() zawiera zestaw funkcji realizigych proces od pobrania
gotowki do wydania reszty — czyli zakzenia transakcji.

Zaprezentowany pseudokod C zostat napisany z wyktamiem zasad programowania
strukturalnego, ktore przedstawiono w punkcie 1rhzol.2 niniejszego rozdziatu. Naje
zauway¢, ze w programie dla uproszczenia porgiaidefinicg funkcji archiwizacji transakcji. To
zadanie pozostawiaesiczytelnikowi. Autor proponuje rowntewykonanie samodzielnej analizy
przedstawionego problemu, szczegolnie porownaniersatu blokowego z kodem programu.
Warto take pokust sic o0 samodzielne zaplanowanie rozgania i wykonanie podobnego do
powyzszego szkieletu rozgzania.
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Interfejs uzytkownika

ROdzaj biletu \
4>

Procedura zaptaty

o

Wyswietl naleznosé Pobierz gotéwke

_ gotowka > .
NIE cena bilets  TAg,  VWydairesze

v

Archiwizacja transakgji Drukuj paragon

Archiwizacja transakcji

Zapis na dysk / Wyszukaj rekord #
Wytacz archiwizacje

Odczyt z dysku

Rys 2. Schemat funkcjonowania przyktadowego systestugi kasy biletowe]

1.4 OGRANICZENIA PROGRAMOWANIA STRUKTURALNEGO

Podstawowe zalety programowania strukturalnego mvesteniu do innych technik to:

* proste gidwne zasady - korzystny wptyw na napiogramowania w tym stylu

* malo skomplikowane problemy geneygrosty kod

* mozliwos¢ grupowania kodu w funkcje pozwajeg na aycie go w wielu miejscach bez
konieczndci powtarzania

* doé¢ tatwy sposoldledzenia przebiegu programu

* modularna struktura kodu

* duza efektywne&¢ programu wykonywalnego

* powszechnie dogbne kompilatory oraz prosty sposob ictycia

Podstawowe wady programowania strukturalnegoaaagpczenie szczegolnie przy realizaciji
duzych projektéw programistycznych. Nadedo nich:

* brak technik ochrony danych; zmienng tsvorzone w obgbie funkcji lub w programie
gtéwnym

* brak maliwosci realizacji kodu odwzorowagego rzeczywiste obiekty; co prawda istnieje
mozliwos¢ tworzenia funkcjonalniei (funkcje) ale brak jest prostych mechanizmow
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kojarzenia z nimi wigciwosci (zmiennych/danych) jak to ma miejsce wzykach
obiektowych (klasa jako zbi6r cech i funkcjonaloicobiektu)
* mniej elastyczne niw pode§ciu obiektowym maliwosci tworzenia nowych typéw danych
* w $wiecie realnym wiele problemow dotyczy przetwaraannych struktur danych; w
programowaniu strukturalnym pierwszoplanowy jesisdpnkcjonalndci (funkcje), a nie
wiasciwosci (dane)

Sparod porowna wyskpujgcych w  literaturze najeZciej zestawia si programowanie
strukturalne i obiektowe. Bardziej szczegbétowe dgsprogramowania obiektowego przyyaiu
C++ zostan poruszone w ¢Zci Il tekstu. Na tym etapie nina jednak sprobowaodnaléc
elementy, ktore na ok§l®nym poziomie abstrakcjgsdla obu technik rownowae:

Programowanie Programowanie
zorientowane obiektowo strukturalne
Atrybut Zmienna
Metoda Funkcja

Komunikacja za pomactzw. Wywotanie
wiadomdci (messages)

Obiekt Modut

Warto wspomnié, ze programowanie proceduralne jest w pewnym senssenemtem
programowania obiektowego. Na niskim poziomie, ftjaek— metody zawiergjkod, ktory jest
zwykle tworzony w postaci monolitycznego bloku, addpcego s¢ z typowych struktur
kontrolnych, o ktorych byta mowa na patiai niniejszej czsci.

2. Programowanie strukturalne w jezyku C

2.1 WskazOWKI PRAKTYCZNE

Wsréd bardziej déwiadczonych programistow panuje przekonaméebardzo istotne jest pisanie
kodu w okrélonym stylu. Styl to sposéb pisania kodu, ktéegdhie czytelny zarowno dla autora jak
i dla innych programistéw. Kod powinien dyrozumialy i przejrzysty. Mmma wymiené inne
cechy takie jak: prosta logika, konwencjonalng/wanie gzyka, naturalne wytania, nazwy
skojarzone ze znaczeniem, odpowiedni ukiad, komeasta Powinno unik& sie raczej
niespotykanych konstrukcji lub skrajnych uproszczia te drugie ¢zyk C naturalnie umdiwia.

Praca w zespole programistow wymaga stosowaniaiigeigo sposobu kodowania. Pozwala on
na tatwiejsze czytanie mojego kodu przez innycltz anmym - mojego kodu. Pewne konwencje
mog by¢ narzucone z géry, jednak zawsze zas@dt przestrzeganie ogolnie praych zasad
programowania w danyrngzyku.

W dalszej czéci tego punktu zostanprzytoczone elementarne cechy ogoélnie pitygh
konwencji programowania w C. Na najszym poziomiegzyki C oraz C++ gidentyczne. Dlatego
tez wigkszag¢ przytoczonych tu wskazowek mma stosowa do programowania w C++ oraz
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innych gzykach pochodnych.
Nazewnictwo

Nazwa zmiennej lub funkcji okéa dany obiekt oraz przekazuje pewien zasob infojineajego
przeznaczeniu. Nadgy nazwe powinno s¢ pameta¢ sie 0 zwkztosci, ale jednoczaie fatwaci
zapamgtania, rownie tatwosci wymoOwienia oraz zawarciu w niej opisu jakiegchy nazywanego
obiektu. Przy nazewnictwie stosujec spewry 0golra zasad, ktéra mowi: uzywaj nazw
opisowych dla definicji globalnych, a nazw krdétkich dla definicji
lokalnych.

Zmienne globalne oraz funkcje powinny hieazwy opisowe sugerge ich przeznaczenie i
sposob aycia w programie. Dobrze widziane jest przy tymatpenie takich sktadnikow programu
stosownymi komentarzami. Przykladowo, deklagcugmienmn globalry okreslajaca liczbe komorek
tablicy, w ktorej zawarto pomiary temperaturyzna by p zadeklarowaw sposob naspujacy:

int Ipomt; //liczba pomiarow temperatury
Nazwa zmiennej jest niezbyt czytelna, lepiej bytpbynazwé:
int liczbaPomiarowTemperatury; //liczba pomiarow temperatury

W przypadku zmiennych lokalnych naturalne jest ®i@nie nazw krétkich. Przyktadem mpg
by¢ tu zmienne sterage Etla nazywane agto 'i' lub .

Dobrg praktyly jest skojarzenie nazw funkcji zgodnie z czyfuig ktdra wykonuje funkcja.
Mozna przyp¢ za zasagl ze nazwa funkcji jest zawsze dwuczionowezasownikRzeczownik
Przyktadowo funkegj zapisujca dane do tablicy mma nazwé&: zapiszTablice. Inny przykiad,
funkcja sortujca po wybranym poliimie rekordu zdefiniowanego w postaci struktury

struct dane{
char Imie[30];
char Nazwisko[40];
int nrindeksu;

}

moze nazywa si¢ sortujbDaneImie.
Stosowanie nazw dla wartéci liczbowych

Liczba, ktéra nagle pojawiagsw programie, bez informaciji o jej znaczeniu zmsuej czytelnge
kodu. Takie liczby & czasem nazywane liczbami magicznymi. Naclajm nazwy maemy
spowodowd, ze kod kdzie bardziej zrozumialy. Dodatkowo,z@i dana warté¢ wystkpuje
czesciej, pozlgdziemy s¢ koniecznéci odszukiwania jej, gdy zajdzie koniecZdozmiany.
Wystarczy zmierd jej wartag¢ w miejscu przypisania.

Istnieg rowniez przypadki, w ktorych nie optaca stosawaic nazw. Niektore funkcje
biblioteczne wymagajpodawania rozmiaru obiektu w bajtach. Postagge operatorensizeof
mozna tatwo wyznaczyrozmiar dowolnej zmiennej:

char bufor[256];
fgets(bufor, sizeof(bufor), stdin);//bufor - cel zapisu danych, stdin - zrodlo pobierania danych (klawiatura)
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W bardziej ztaonym w programie korzystggym z tablic, cgsto kedzie zachodzita potrzeba
odwotania s} do rozmiaru tablicy. Ména zapamita¢ t¢ wartai¢ w zmiennej, jednak gdy tablica
zmieni rozmiar lub typ, trzebagizie nanié¢ korekt recznie. Niestety gzyk C nie posiada
wbudowanej funkcji okrdajacej rozmiar tablicy. Dla dowolnej tablicy sprawdsé nastpujaca
makroinstrukcja:

//sizeof(tablica) - clakowity rozmiar tablicy w bajtach
//sizeof (tablica[0]) - rozmiar w bajtach pojedynczej komorki tablicy
#define ROZMTAB(tablica) (sizeof(tablica) / sizeof(tablica[0]))

ktora mazna wywaé w kazdej instrukcji wymagajcej podania rozmiaru tablicy, np.:
int liczby[801],i;

for(i=0;i<ROZMTAB(liczby);i++)
/*dalsza czesc kodu*/

Wyrazenia i instrukcje

Konstruupc wyrazenia i instrukcje zawsze warto dba utrzymywanie kodu w takiej postaci,
aby jego ksztalt pozwalat jednoznacznie zrozéndigatanie programu. Natg star& sic pisa kod
jak najbardziej przejrzysty dla danego zadania.bBi@ziej oczywist reguy jest stosowanie
jednolitego stylu wei¢ oraz ukfadu nawiasow klamrowych. Wiele wspoéiczesnyedytorow
posiada automatyczny mechanizm utrzymywania kodu ogolnie przygtym porzdku.
Przyktadowo, zbyt zw¥le i nieczytelnie sformatowany kod tewyghdat nastpujaco:

for(i=0;i<15;znaki[i++]1="");
Lepsza jego wersja :

for(i=0;i<15;i++)

{
¥

znaki[i]="";

Zastosowanie nawiasow klamrowych obejaoych jedm instrukcg, ktorg steruje ptla maze
zost& uznane przez dwiadczonego programista przesag W takiej postaci przyktad jednak jest
bardziej zrozumiaty i dostownie jednym spojrzenieknesla si jego dziatanie.

Uzywanie wyraen w ich naturalnej postaci wptywa réwniepozytywnie na zwikszenie
czytelnagci. Jako przyktad niejasnej konstrukcji wyed maze postuy¢ instrukcja warunkowa:

if(1(a<=b) && !(b>a))
ktOra z powodzeniem mima zasipic¢ instrukcp o identycznym dziataniu, ale czytein
if((a>b) && (b<=a))

Przykiad ilustruje take inmg zalecan zasa¢, stosowanie nawiasOw w celu rozwiania
niejasndci. Nawiasy okré&laja kolejnas¢ wykonywania dziata. Doswiadczony programista uzna,
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ze nawiasy w tym przypadkug sbedne. Bdzie po prostu wiedziakze operatory relacji maj
wyzszy priorytet nt operatory logiczne. W przypadku stosowania opedato ktdre nie s
Zwigzane ze sapzaleca si uzywanie nawiaséw. Wegyku C oraz innych pochodnych istnieje
ryzyko popetnienia lgdu zwigzanego z nieznajordoia zasad pierwszstwa operatorow.

Jednolity styl kodu

Pocatkujacy programici czesto borykag sig z problemem nieupogdkowanego kodu.
Nieprzewidywalny uktad programu bardzo utrudniazmrienie sensu programu. Przyktadowo
chaos mee powstawé, gdy w celu odczytania czy zapisania elementowaygltosujemy raz ¢l
for innym razemwhile a przy tym bez potrzeby indeks zmieniamy raz agtvszej pozycji do
ostatniej innym razem od ostatniej do pierwszejy @dedstawione dziatania ga kadym razem
wykonywane w taki sam sposob, wéwczagdeazmiana sugeruje adice, na ktog nalezy zwrocié
uwag;.

Z jednolitym sposobem kodowania z@éna jest umiefnos¢ stosowania tzw. idiomow
programistycznych — zwyczajowych sposobow pisaoitarzajcych se i typowych fragmentow
kodu, ktore s przyjete przez déwiadczonych programistow. Moa nawet uzng ze istotry
podstawow zasad nauki gzyka programowania jest oswajanie sijego idiomami

Przykladem powszechnego idiomu iadby¢ postd petli. Zastanéwmy si nad realizacja kodu
przypisupcego do kolejnych komorek tablicy wastd 0. Postawione zadanie tr@a rozwjzat w
C na wiele sposobow:

i=n;
for(;i>=0;n=-=)
tablica[i]=0;

lub

for(i=0;i<n;)
tablica[i++]1=0;

Rozwizania te § poprawne, jednak idiomatyczna pd@spatli znana z literatury oraz praktyki jest
nastpujaca:

for(i=0;i<n;i++)
tablica[i]=0;

Makroinstrukcje w roli funkciji

W jezyku C maliwa jest realizacja zada typowo przypisywanych funkcjom w postaci tzw.
makroinstrukcji. Makroinstrukcja pozwala ungihkosztow dodatkowych, ktéreg szwigzane z
wywotaniem funkcji. Spotyka sizatem opinieze makroinstrukcja zapewnia %gzy wydajngé
programu ni funkcja, co uznawane jest za zalet

Makrodefinicje dziataj na zasadzie podstawienia tekstowego. Argumentymdbre
makrodefinicji zasfpowane s przez argumenty wywotania. Dalej w programie j@stieszczany
petny tekst makroinstrukcji zamiast jej wywotania.

Jednym z problemdw, ktory wygtuje przy stosowaniu makroinstrukcji w roli funkggst to,ze
argument, ktory wyspuje wiele razy w makrodefinicji, mie by wielokrotnie obliczany.
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Sprobujmy przeanalizowekod makraisupper(), ktére mae pochodz z pliku nagtéwkowego
<ctype.h>:

#define isupper(c) ((c) >="A' && (¢) <='Z")

W tresci powyzszego makra argument formalmy wystepuje dwukrotnie. Wycie powyszej
makrodefinicji w instrukcjiwhile(isupper(c=getchar())) bedzie powodowato odrzucenie
pobranego znaku, jeli okaze st wiekszy niz 'A' oraz pobranie naginego znaku i porownanie ze
znakiem 'Z'. Zauwany, ze poprawnie napisana procedura powinna wykdest tego samego
znaku, przyréwnuc go do ‘A’ i jednoczmie do 'Z'.

Komentarze

Umiejetne stosowanie komentarzy utatwia czytanie prograNie powinno dostarczasic w
nich informacji trywialnych. Poaszy przyktad pokazujbtedne stosowanie komentarzy, typowe
dla nieddwiadczonych programistow:

int i=0; //zadeklarowalem 'i' i zainicjowalem wartoscia O
int N=10//zadeklarowalem 'N" i zainicjowalem wartoscia 10
while(i<N)//poczatek petli

{
i++;//zwiekszylem 'i' 0 1
}//koniec petli...

Komentarze powinny zawietatylko informacje, ktére dotyez wiasndci realizowanego
algorytmu lub np. gromadzw jednym miejscu informacje rozproszone w progeamodiowym.
Gdy kod realizuje skomplikowany algorytm warto dédi niego komentarz wskazay nazve
algorytmu, lubzrodto pochodzenia. Komentarz poprzedegjfunkci utatwia jej zrozumienie:

/* max: przekazuje liczbe calkowita, a lub b, o maksymalnej wartosci */
int max(int a, int b)

{
h

return a>b ? a: b;

Przy stosowaniu komentarzy warto rowinpametac o kilku dodatkowych regutach:

* nie stosuj komentarzy do zlego kodu, lepiej stemigj go poprawd; jezeli komentarz
przewaa nad kodem, jest to ozngke prawdopodobnie kod trzeba poprawi

* nie stosuj komentarzy sprzecznych z kodem; zdargaze podczas rozbudowywania
programu, czy usuwaniadaldw zapomina gio zmianie czy dostosowaniu komentarzy

* staraj s¢ pis& mazliwie czytelny kod; jeeli np. nazwiemy zmienne i funkcje zgodnie z ich
przeznaczeniem nie trzebedazie ich komentowa— dobry kod wymaga mniej komentarzy
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2.2 CEL WYKORZYSTANIA FUNKCJI

Umieszczanie catego kodu programu w funkcji gtowmein () maze by uzasadnione tylko w
przypadku, gdy program nie przekracza kilkunasto kilkudziesg¢ciu wierszy kodu. W wielu
sytuacjach nawet krotkie programy pisze isnplementujc gtébwne bloki kodu w postaci funkciji
uzytkownika. Takie podégie ma przynajmniej trzy podstawowe zalety. Povpsze, logika tak
tworzonego programuchzie prostsza, poniewaw jego czsci gidwne] wywotywane $ tylko
funkcje, realizujce konkretne zadanie. Po drugie, funkcje smbg tatwo przenoszone do innych
programow. Ostatnia zaleta jest zwana z dystrybugjzada w zespole, gdy oprogramowanie
pisane jest przez zespoét programistow. Rozwoj Koaldzielonego na funkcje me by wéwczas
latwiej koordynowany.

Istote wykorzystania funkcji wyjgnimy na przyktadzie. Sprébujmy zastanéwsic nad
rozwigzaniem zadania znalezienia liczb pierwszych z éénego z gory zakresu. Zastosujemy w
tym celu znany algorytm sito Eratostenes&?olega on z grubsza na wielokrotnym przeszukiwaniu
tablicy wypetnionej pocgkowo wartgciami prawda (true),a w miag wykonywania algorytmu —
rowniez wartasciami fatsz (false) Precyzyjniej, nakey wykonywac naspujace czynnéci:

1. zadeklaruj tablig N wartgci logicznych
2. wypetnij tablie wartcgciamitrue
3. przeprowad analiz tablicy
1. ustaw pozyej pocztkows na element o indeksie 2
2. liczba 2 jest pierwsza, ya wszystkie je] wielokrotnai nie g liczbami pierwszymi
3. oblicz wielokrotnéci liczby 2 i przypisz wartei false do elementéw tablicy o
indeksach pokrywagych s¢ z wielokrotngciami 2
4. przejd na pocatek tablicy (indeks 2)
5. znajd pierwszy na prawo element o wadbtrue
6. element ten jest licabpierwsz, wprowad wartcci false do elementow tablicy o
indeksach pokrywagych se z wielokrotndcia indeksu bieagcego elementu o waloi
true
7. proces analizy tablicy wykonuj dopdki nie dojdzealo jej kaca, realizujc punkt 5

Program realizacy omawiany tu algorytm nie mie nastpujaca posta:

1. #include <stdio.h>

2. #include <stdbool.h>//€99: obsluga typu bool

3

4. int main()

5. {

6 const int N=100;//zakres szukania liczb pierwszych
7 bool tabLog[N];//+ablica wartosci logicznych

8. int poz, i;//poz - poczatek szukania |. pierwszych

9.

10.

11. for(i=0;i<N;i++)

12. tabLog[i]=true; //wypelnij tablice wartosciami true
13.

14.
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15. /* Analiza tablicy */

16. for(poz=2;poz < N;poz++)

17. {

18. if(tabLog[poz])//jezeli element = true to

19. {

20. for(i=2;i*poz < N;i++)//okreslam wielokrotnosci jego indeksu
21. {

22. tabLog[i*poz]=false;//i eliminuje elementy,

23. //ktorych indeksy nie sa liczbami pierwszymi
24, >

25. >

26.

27. >

28.

29. poz=2;

30. for(i=poz;i<N;i++)

31. if(tabLog[i]) printf("%d\t",i); //drukuj liczby pierwsze

32. getchar();

33. return 0O;

34. }

Przykiad ilustruje rozwizanie zadania w postaci zwartego bloku programwwzamy, ze
program staje si dla nas czytelny tylko z tego powodue jestémy zaznajomieni z
przedstawionym wiej opisem problemu. deli autor programu przedstawitby jedynie surowy kod
mato ktory programista — nawet bardziepd@@dczony — w krétkim czasie zdotatby sklasyfik@wa
problem, ktérego rozwrzaniem jest program. Zapewne ina by poczyré odpowiednie kroki w
celu zawarcia opisu dziatania programu np. w poskaenentarza. Warto jednak sprébawa
zastanowd si¢ czy istnieje mealiwos¢ wykonania pewnych zmian w strukturze kodu, ktére
spowodowaty by jednoznaczne dopasowanie rgzaviia — programu do problemu, bez stosowania
wylewnych komentarzy.

Odnoszc sk do pierwszego akapitu niniejszego punktu, imya czytelnik zaproponuje
wyodrebnienie funkcji, ktora realizuje gtdvanczes¢ algorytmu. Jeeli dalej programista zastosuje
odpowiedniy nazwe dla tej funkcji, np.:znajdzLiczbyPierwsze(), kazdy znajcy podstawy
jezyka C lgdzie potrafit bez zastanowienia powiedzi@o czego sty program. Wyodsbnienie
funkcji spowoduje rownie redukcg kodu programu gtdbwnego wain(), programista ¢dzie te
posiadat gotowe rozwzanie, ktére mina tkedzie wykorzystd w innym programie. Potwierdzgj
sie zatem korz§ci wymienione na poegku tego punktu.

2.2.1 Podstawowe zasady uzycia funkcji

Podczas tworzenia funkcji nalezdefiniowa cztery sktadniki:

* typ wartaci zwracanej przez funkgj
* nazw funkcji
* liste parametrow
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* cialo funkcji

parametr/y

/ int* liczbyPierwsze(int N)
{

typ wartaici ol funke i et e ot dofinicia - kod
Zwracanej Clele TUNKC|I znagjduje sig jej detinicja - Ko

wykonujacy konkretne zadania
*/ wartaé¢ zwracana (pod
return tablica; <= postaci zmiennej)

Dobrym nawykiem przed wykonaniem wywotania funkgist jej wczéniejsze zadeklarowanie.
Deklaracja funkcji, niekiedy nazywana prototyperazywala kompilatorowi na ocerpoprawndci
wywotania funkcji. Kompilator zwraca uwagn.in. na liczlg parametrow oraz zgodwich typow
z deklaragi. Gdy kompilator napotka na wywotanie funkcji, wygeuje odpowiedni kod
przekazucy wartgci argumentow, wywotacy funkcg oraz - jeeli funkcja zwraca wartgd —
odczytupcy wartégé przez ny zwrocory. W przypadku gdy informacja na temat funkcji nie
zostanie przekazana w postaci deklaracji, kompilatoyjmuje dwa gtéwne zatenia: funkcja jest
wywotana z odpowiednidla niej liczly argumentow oraz funkcja zwraca watdnt. Pierwsze
zalaenie prowadzi do bHow, gdy programista wywotat funkcjz nieodpowiedni liczbg
parametrow. Drugie zatenie prowadzi do bHow, gdy funkcja zwraca inne wastd niz int.
Sprobujmy przéedzic dziatanie poriszego programu:

1. #include <stdio.h>
2

3. int main()
4. {

5. double pi;
6

7

8

9

pi = liczbaPI();
printf("%lIf",pi);

. getchar();
10. return 0O;
11. }
12.
13. double liczbaPI()
14. {
15. return 3.14;
16. }

Na pierwszy rzut oka nie ma w nime¢bdbw. FunkcjaliczbaPI() zwraca liczl 3.14 typu
double. W programie zadeklarowano zmignpi, ktdra ma taki sam typ jak wagtozwracana
przez funko} 1iczbaPI(). Dlaczego jednak ten prograne siie skompiluje? Kompilator GCC
informuje o nasfpujacym bkdzie dotycacym instrukcjipi = liczbaPI(); :

error: conflicting types for 'liczbaPI'

127



Czs¢ 1l Programowanie strukturalne wjyku C — Robert Smyk

Jaki jest powod konfliktu typow? Brak deklaracjinkeji 1iczbaPI() spowodowat, ze
kompilator przygt domyslnie typ int wartcci zwracanej przez funkgj

Prototypy funkcji bibliotecznychegyka C zapisaneasw plikach nagtéwkowych. Jest to
najbardziej wiéciwe miejsce umieszczenia prototypow. &udenie plikow nagtowkowych do kodu
zrodtowego, np#include <stdio.h>, umazliwia uzycie funkcji bibliotecznej w programie.
Prototypy funkcji, ktére zdefiniowane sv tym samym pliku co gtdwny program, umieszcza si
przed funkcja gtdbwapmain.

W jezyku C dopuszczalne jest definiowanie funkcji bebt@ypu. Definicg standardowo
umieszcza si przed programem gidbwnym zawartym main(). Taka praktyka jest jednak
krytykowana przez dwviadczonych programistow, géyutrudnia stworzenie biblioteki funkcji.
Niewazne czy zamierzamy w przysz rozwijaé program tworzac biblioteke czy nie, warto
stosowa prototypy.

Powracajc do przyktadu programu realizgggosito Eratostenesaprobujmy zastanowisie jak
wyodrebni¢c w nim fragment, ktéry mma zrealizowa jako funkcg liczbyPierwsze(). W
programie tak naprawdjedyrs wielkosciag ustalam przy znajdywaniu liczb pierwszych jest
zmienna N — gdrna granica obszaru poszukiWwdozna zauway¢, ze ta zmiennadalzie dobrym
kandydatem nadagym st na parametr funkcji. Czy funkcja ta powinna zwtaaertasci? Zalery
czy kedzie wywana tylko w kontedcie programu z przyktadu — wéwczas raaylko drukowa
liczby pierwsze. Chgr zapewni funkcji liczbyPierwsze() uniwersalne iycie, czytaj -
stworzy¢ uniwersalny interfejs, powinfiny zadbé aby zwracata tablicliczb pierwszych. Aby w
programie mena byto wydrukowa tablice liczb pierwszych potrzebna jest informacja o tym i
liczb pierwszych zostato znalezione. Wielkda jest znana dopiero po wykonaniu funkcji. Mgle
zatem rozway¢ sposoOb przekazania tej waito przez funka. Majac na uwadze jednoli§d
interfejsu, lepiej napigafunkcje w taki sposob, aby wymagane obiekty nie byly zarec przez
funkcje a przekazywane przez parametry funkcji. Zadaniemre by jednak trudne dla
pocatkujacego, ze wzgdu na ewentualpkonieczné¢ przekazywania do funkcji wskaika do
tablicy liczb pierwszych. Pagtajmy réwniez o tym, ze funkcja mae zwraca tylko jeden obiekt
okreslonego typu, a my chcemy przekazazynajmniej dwa.

W ponizszym rozwjzaniu zdecydowano ¢ina funkcg zwracajca wskanik do tablicy liczb
pierwszych. Funkcja pobiera ggrgranig obszaru poszukiwania liczb pierwszych, oraz przeja
poprzez parametiLiczb rozmiar tablicy liczb pierwszych. Analizrozwigzania pozostawia i
czytelnikowi, jako ¢wiczenie. W tym celu warto zagz od skompilowania programu i jego
uruchomienia.

. #include <stdio.h>
. #include <stdbool.h>//€99: obsluga typu bool
. #include <stdlib.h>

. /* Opis algorytmu: http://en.wikipedia.org/wiki/Sieve_of_Eratosthenes */

. /* sitoEratostenesa: przekazuje liczbyPierwsze jako tablice liczb pierwszych z zakresu do N;

. iLiczb - ilosc znalezionych liczb pierwszych */

9. int* sitoEratostenesa(const int N, int *iLiczb)

10. {

11. int *liczbyPierwsze;

12. bool tabLog[N];//tablica wartosci logicznych obszaru poszukiwania |. pierwszych; std €99
13. int poz, i, j;//poz - poczatek szukania |. pierwszych

1
2
3
4
5
6
7
8
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14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.
42.
43,

44,

45.
46.

47.

48.
49.

50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.

57.
58.
59.
60.
61.

3

for(i=0;i<N;i++)
tabLog[i]=true; //wypelnij tablice wartosciami true

/* Analiza tablicy */
for(poz=2;poz < N;poz++)

{
if(tabLog[poz])//jezeli element = true to
{
for(i=2;i*poz < Nji++)//okreslam wielokrotnosci jego indeksu
{
tabLog[i*poz]=false;//i eliminuje elementy,
//ktorych indeksy nie sa liczbami pierwszymi
be
>
>
/* ile znaleziono liczb pierwszych? */
*iLiczb=0;
poz=2;

for(i=poz;i<N;i++)

if(tabLog[i]) (*iLiczb)++;
/*tworzona dynamicznie tablica do przechowania wszystkich znalezionych liczb pierwszych*/
liczbyPierwsze = (int*)malloc((*iLiczb)*sizeof(int));

/*przepisz wszystkie znalezione liczby pierwsze*/
j=0;
for(i=poz;i<N;i++)

if(tabLog[i]) liczbyPierwsze[j++]1=i;

return liczbyPierwsze;

/* Program sito Eratostenesa */
int main()

{

const int N=100;//zakres szukania liczb pierwszych
int *primes=NULL;//do uzycia w funkcji sitoEratostenesa w roli tablicy liczb pierwszych
int iliczb, i;//iliczb - ilosc liczb pierwszych

/* Znajdz liczby pierwsze z zakresu 0..N */
primes = sitoEratostenesa(N, &iliczb);

for(i=0;i<iliczbji++)
printf("%d\t",primes[i]);

getchar();

return 0;
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2.3 REALIZACIA PROJEKTU JEDNOPLIKOWEGO

Programy wykorzystgge tylko kilka funkcji uytkownika mana realizowa jako tzw. projekty
jedno plikowe. Zalet takiego podeéria jest archiwizacja kodu catego programyczhie z
funkcjami wytkownika w jednym miejscu. Podstawgwady — brak maliwosci wykorzystania
funkcji uzytkownika w innym programie bez konieczookopiowania ich kodoéw w inne miejsce
docelowe.

Rozwigzania jedno plikowe mima realizowa dla mniejszych zada projektow — dla ktérych nie
planuje s§ rozwoju w przysztéci lub w przypadku wczesnego stadium programowaaiania.
Niekiedy zdarza gi ze testujc program mamy potrzetbiezacego weryfikowania kodow funkcji.
Wtedy réwnie maze sprawda sie pomyst ulokowania koddéw funkcji oraz programu gh@ago w
jednym pliku.

Jezeli nie potrafimy przewidzie kierunku rozwoju tworzonego programu, a przy tym
decydujemy si na realizag rozwigzania w postaci projektu jednoplikowego, warto &Gieat sic
kilkoma zasadami. Pomggone w tatwiejszej reorganizacji kodu w przypadku koniecznéci
utworzenia biblioteki funkcji.

Przypomnijmy na pocgek, jak przekazywaneyslo funkcji parametry. Wszystkie argumenty w
jezyku C g przekazywane przez wafto Oznacza toze funkcja otrzymuje kopie wargoi
argumentow. Zauwany jednakze jezeli do funkcji zostanie przekazana tablica, modyfianie jej
elementéw w funkcji skutkuje zmiarwartasci elementoéw tablicy w programie gtéwnym. Funkcja
poprzez technik zwarg wywotaniem przez referengj odwoluje st do tej samej tablicy co
wywotujacy funkcg program.

Powr&my teraz do przykiadu ostatnio przytoczonej wepsjigramusito Eratostenesay ktorej
zastosowano specjalizowgfunkcije. Przy realizacji funkcji zaszta potrzeba przekaaanzmiaru
tablicy zawierajcej liczby pierwsze. Informacja ta jest istotnaypozlwotywaniu s do tablicy, np.

w przypadku drukowania wagai jej elementéw. Istnigj przynajmniej dwa sposoby przekazania
tej informacji: umieszczenie jej w zmiennej globgldo ktorej maj dostp wszystkie funkcje
(czytaj — mog ja modyfikowa'), lub zastosowanie tzw. zmiennej statycznigjtic, ktdra nie traci
wartasci po zakaczeniu wykonywania funkcji. Dlaczego nie skorzysta tych maliwosci?

Zmienna globalna lub inaczej zegyirzna jeeli jest zadeklarowana w tym samym pliku, jest
ogolnie dosfpna dla wszystkich funkcji zdefiniowanych w danyniejgcu. Mana byto zatem
uprasci¢ sposob wywotania funkcji podgj do niej ,,zwykh” zmienmg globalry deklarugc rozmiar
tablicy liczb pierwszychiLiczba nie jako wskanik, ale jako zmienna globalna. Dgstdo niej
bytby mazliwy zaréwno z funkcjisitoEratostenesa() oraz programu gidbwnegamain().
Faktem jestze gdy funkcja sitoEratostenesa() obliczytaby rozmiar tablicy liczb pierwszych
to w programie gtdwnym wielkd ta byta by rownig dostpna. Spowodowali Byny jednak
uzaleznienie programu gtdwnego od zmiennej zetkanej, zadeklarowanej poza nim. Budujemy
dzigki temu mniej zrozumiaty kod.

Najbardziej istotny jest jednak fakte gdyby zaszia potrzeba wykorzystania naszej fuinikcj
innym programie, nal@toby pamgta¢ o przeniesieniu definicji funkcji oraz skojarzornejnig
zmiennej globalnej. W przypadku jednej zmiennej p@anej z funkg, aby pamjtac o
omawianym skojarzeniu, mana umiécic jej deklaragg w sssiedztwie deklaracji/definicji funkciji.
Jednak i tak mee to prowadzi do potencjalnych btHow interpretacji znaczenia pamania
zmiennej z funkg. Jezeli nie zachodzi wyrana potrzeba stosowania zmiennych globalnych w
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omawianym konteicie, powinno si z nich rezygnowa

Sprébujmy krétko zastanowisie nad uyciem zmiennychstatic. Gdy wymienione stowo
zostanie gyte w definicji funkcji, lub deklaracji zmiennej ajuujgcej st poza blokiem, to funkcje i
zmienne g dostpne tylko z plikuzrodiowego. Jeeli zostanie gyte przy deklaracji zmiennej
wewngtrz bloku kodu, to zmienia siklasa zapisu zmiennej z automatycznej na stasyczastg
zmiennej nie zmienia & Powoduje toze raz utworzone zmienne klasyatic istnieg przez caty
czas wykonywania programu. Przyktadowo, ni®se niszczone gdy program wychodzi z funkcji i
ponownie do niej wraca.

Odnoszc sk do programu z przykladu mazna by zadeklarowa wewmtrz funkciji
sitoEratostenesa() zmienmy static int ilLiczba, i wiedzac o tym, korzystaz niej w
programie gtdwnym. Wymagato by to jednak umieszezelvdatkowego komentarza opistggo
sposOb przekazania tej informacji przez pafunkcje. Takie dziatanie mama poréwnéa do
produkcji uradzenia elektronicznego, np. telewizora, w ktorymomhik zasilania jest tak ukryty,
ze w celu jego odnalezienia naje przeczytéd cal instrukcg uzytkownika. Podsumowd¢
rozwazania na temat aycia w omawianym kontgkie zmiennej statycznej, tego typu pcdes
staje st oczywicie niepraktyczne.

Na koniec, warto zwrGéi uwag na sposob rozmieszczenia kodwodiowego w projekcie
jednoplikowym. Kod programu mie by planowany wedtug prostego szablonu:

* przed programem gtownym undéedeklaracje funkcji gytkownika
» dalej umidc¢ funkcje main() zawierajca program gtowny
* ponizej programu gtéwnego unsié definicje funkciji

Przyktad wigciwego planowania uktadu kodu w projekcie jendriapliym

. /*pliki naglowkowe*/
. #include <stdio.h>

1
2
3.
4. /*makroinstrukcje*/

5. #DEFINE GRANSZUKANIA 100
6

7

8

9

. /*deklaracje zmiennych globalnych*/
L

10. /*deklaracje funkcji u¢ytkownika™/

11. int* sitoEratostenesa(const int N, int *iLiczb);
12. void drukujTabliceInt(int *tab, int N);

13.

14. /*prorgam glowny*/

15. int main()

16. {

17. /*kod prorgamu glownego*/

18. return 0O;

19. }

20. /*definicje funkcji uzytkownika*/

21. int* sitoEratostenesa(const int N, int *iLiczb)

22. {

23. /*kod zrodlowy

24, funkcji sitoEratostenesa()*/
25. }
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26. void drukujTabliceInt(int *tab, int N)

27. {

28. /*kod zrodlowy

29. funkeji drukujTabliceInt()*/
30. }

Jakoc¢wiczenie warto wykonamodyfikacg przyktadu programsito Eratostelesadostosowujc
kod zrédtowy do przedstawionej vizgj konwencji.

2.4 REALIZACIA PROJEKTU WIELOPLIKOWEGO

Praktycznie wgksza¢ oprogramowania tworzonego w C, i innych podobnyehykach
realizuje st w postaci tzw. projektow wieloplikowych. Projektemieloplikowym mana nazwa
program, ktory zawiera definicje funkcji poza péka kodu programu gtdwnego. Stagujtakie
rozplanowanie kodu programu ma tatwo uporzdkowa definicje funkcji w zalenosci od ich
przeznaczenia, przyjmag odpowiednie nazewnictwo pliku. Przykladowo kodynKcji
realizupcych r&nego rodzaju algorytmy sortige mana umidci¢c w pliku sortowanie_int.c
Nazwa pliku informuje o jego zawa#ktm. Nie musimy przegbat jego zawartéci, zeby
zorientowé si¢, ze prawdopodobnie zawiera funkcje sagtig tablice elementdw typint.

W projektach wieloplikowych wykorzystuje ¢sizazwyczaj nagpujacy sposob planowania
fragmentacji kodu:

* istnieje jeden plik o nazwianain.c lub program_glowny.club innej kojaracej st z
miejscem osadzenia programu gtbwnego

* plik z programem gtownym zawiera dyrektywy gitenia plikbw nagtowkowych
zawierajcych prototypy funkcji aytkownika, ktére s wykorzystywane w programie;
dzigki temu kompilator posiada informacje o deklarakjfgnkcji i maze przygotowa si
na prawidtowy sposob ich wykorzystania (omowionepunkcie 2.2.1); nie detza s¢
plikow zrodtowych dyrektyw include

» definicje funkcji pogrupowane tematycznie, w zalaci od przeznaczenia, przechowywane
sa w oddzielnych plikach; kaly plik maze zawiera definicje rodziny funkcji o podobnym
przeznaczeniu, np. sorjige — sortowanie.¢c wyszukujce — wyszukiwanie.citd.; kod
zawiera dyrektyw dolgczenia pliku nagtéwkowego zawiegaggo deklaracje funkciji

» deklaracje funkgcji, a krocej - ich prototypy, prheavywane g w plikach nagtowkowych;ss
one pogrupowane tematycznie a ich nazwy odpowdatgwom plikdwzrodtowych. Pliki
nagtdbwkowe w ¢zyku C rozréniane § poprzez rozszerzenieh, np.. sortowanie.h
wyszukiwanie.ltd.

Drugoplanovy zalety omawianej realizacji projektu wieloplikowego jésfze zawarte deklaracje
w plikach nagtowkowych stanowinieformalnezrodio informaciji 0 sposobiezycia tych funkciji.
Doswiadczony programista potrafi okt sposéb mycia funkcji na podstawie oceny znajosnb
typu wartgci zwracanej przez danfunkcje oraz typow parametrow. Zakladej ze funkcje
nazwane @ stosownie do przeznaczenia, na podstawie anabmyargci pliku nagtéwkowego
jestemy w stanie okrdi¢ poprawny sposébzycia funkcji i to bez czytania komentarzy.

Prezentowany sposOb planowania dystrybucji kodut jebarakterystyczny dla tzw.
zintegrowanychsrodowisk programistycznych IDE (ang. Integrated &epment Environment)
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wspomagajcych proces tworzenia, uruchamiania i konserwagjogramowania. Pozwala on na
grupowanie funkcji danej rodziny w biblioteki furjkcWspotczesne kompilatory udeghiaj
opcje kompilowania kodu sktadagego s¢ tylko z definicji funkcji oraz ich deklaracji doliku
wykonawczego, magego charakter biblioteki. W tym przypadku biblikdenie zawiera programu
gidbwnego a tylko zestaw funkcji. Proces tworzeniblitteki uzytkownika zostanie poruszony
dalej.

Pliki biblioteczne w systemach MS Windows mapzszerzeniedll. Moga one by niezalenie
dofaczane lub kojarzone z dowolnym programem wykorzgstum funkcje z danej biblioteki.
Przyktadowo, w kataloga : \Windows\System32 mozna odnale¢ pokany zbior standardowo
instalowanych bibliotek systemowych lub skojarzdnyczainstalowanym w systemie operacyjnym
oprogramowaniem. Istnieje caly zbior bibliotek gysbwych z ktorych standardowo korzysta
wigkszas¢ programéw uruchamianych pod kontrola MS Windowsvoizenie i stosowanie
oddzielnych bibliotek zapewnia gkiszz modutowd¢ oprogramowania. Wydzielgg czs¢ funkcji
.Na zewntrz” jest&my w stanie radykalnie zmniejszyozmiar pliku uruchomieniowego programu
(w MS Windows pliki z rozszerzeniami .exe). Wartauway¢, ze prawie kada komercyjna
aplikacja posiada plik uruchomieniowy o rozmiaree przekraczacym kilkuset kB czy kilku MB,
przy czym rozmiar typowego dego programu me segac hawet kilku GB.

Powr@&my do przyktadu programito EratostenesaprObupc zrealizowdé nasz projekt w
konwencji wieloplikowej. W punkcie 2.3 zdolay wyodrbnic w programie funkg
sitoEratostenesa(). Majagc na uwadze wiej przedstawione wskazowki, mma przeni&
definicie funkcji do pliku zrodiowego o nazwieliczby pierwsze.ca deklaragy do pliku
liczby pierwsze.hProgram gtdwny mima umidci¢ w pliku program_glowny.c Catag¢ bedzie
zorganizowana nagiujaco:

Zawarta¢ pliku prorgam_glowny.c

. /*dolaczenie naglowkow bibliotecznych*/
#include <stdio.h>

. #include <stdbool.h>//€99: obsluga typu bool
#include <stdlib.h>

. /*dolaczenie naglowka lokalnego™/

#include "liczby_pierwsze.h"

O oo NGOV b~ WN PR

. int main()

- {

11. /*kod prorgamu glownego*/
12. return 0;

13. }

=
[

Zawarta¢ pliku liczby_pierwsze.h

. #ifndef _LICZBY_PIERWSZE_H_
. #define _LICZBY_PIERWSZE_H_

1
2
3.
4. int* sitoErastotenesa(const int N, int *iLiczb);
5
6

. #endif
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Zawarta¢ pliku liczby pierwsze.c

#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include "liczby_pierwsze.h"

. /* sitoEratostenesa: ..*/
. int* sitoEratostenesa(const int N, int *iLiczb)

{
/*kod zrodlowy funkcji*/

W OoONOYV »WNR

}

Przedstawiony przykiad wymaga kilku stébw komentarPyrektywa #include powoduje
skompilowanie zawartoi dolgczanego pliku w taki sposob, jakby jego kod znajaloske w
miejscu dodczenia. Sposob obstugi tej dyrektywy jest pasjicy: preprocesor usuwa dyrektyw
wstawia zawart@® danego pliku. Takie dziatanie ma pewne negatywoasékwencje. W
przypadku dajczenia danego pliku nagtowkowego w wielu innychkadh, ktére dalej &
dolgczane do programu gtdwnego meodof¢ do wielokrotnego datzenia tego pliku ddrodta
programu gtdbwnego. Istnieje proste rozménie przedstawionego problemu. Stosuge fankcje
kompilacji warunkowej, zawagtw pliku liczby pierwsze.hDzigki kompilacji warunkowej plik ten
bedzie dohczany pierwsz napotkan dyrektywg #include. Niektore kompilatory nie dopuszczaj
do kompilacji projektu wieloplikowego, w ktorym wgpuje wielokrotnie dyrektywa de¢zenia
tego samego plikuSrodowiska zintegrowane takie jak Visual Studio uejosiajp standardow
mozliwos¢ tworzenia pliku nagtéwkowego opatrzonego dyrekiysompilacji warunkowe;j.

2.5 WYKORZYSTANIE FUNKCJI BIBLIOTECZNYCH

Przy realizacji zteonych projektow dolar praktyky jest, jak wczéniej wspomniano,
organizowanie funkcji w oddzielnych plikach. jézyka C jest bogactwo gotowych funkciji, ktére
zorganizowane gsw biblioteki. Zawieray one zestawy funkcji zorganizowanych w rodziny o
ustalonym przeznaczeniu.

Tworcy jezyka C zaopatrzyli go w pokay zbior bibliotek dosjpnych wewstrznie, z poziomu
kompilatora. Funkcje zorganizowane w postaci bibko nazywaneasfunkcjami bibliotecznymi.
Wykorzystujemy je w prawie kalym programie. Przyktadowo, Wwietlajgc napis za pomac
instrukcji printf (' "Menu glowne\n''); wywotujemy funkcg printf() zdefiniowan
pierwotnie w plikustdio.c, dla ktérego prototypy zapisang # stdio.h Ogdllnie wiadomoze
dolgczapc do programu dyrektygv #include <stdio.h> mamy maliwos¢ korzystania z
wewretrznych funkcji bibliotecznyclstdio. Podczas kompilacji program linkigly wspotpracujcy
z wywanym przez nas kompilatorem zadba oz&hy skompilowany kod bibliotekstdio zostat
pofaczony z plikiem wykonawczym (*.exe) naszego program

Sprobujmy przyjrzé sie nieco blizej procesowi tworzenia orazycia wiasnej biblioteki funkcji.
Przyktad ten ilustruje zasadworzenia biblioteki zewgtrznej (wytkownika). Przyjmujemyze w
jednym katalogu znajdaij sie pliki wykorzystywane w przykiadzie z punktu 2.4:
program_glowny.c, liczby_pierwszearaz liczby pierwsze.hNajpierw plik liczby pierwsze.c
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naleey skompilowa to postaci tzw. object code — kodspedni. Nasgpnie skompilowa go do
postaciliczby pierwsze.dlIW przypadku tworzenia biblioteki funkcji na kidsktada sj wiele
plikow zrodtowych, lepiej wykorzystajedno z dosipnych IDE. Bardziej dydaktyczny w naszym
przypadku bdzie sposéb utworzenia wiasnej biblioteki .dll, Bajgcej funkcg
sitoErastotenesa(), zademonstrowany przyzyciu wywotaa kompilatora MinGW (wersja
kompilatora GCC dla systeméw MS Windows) z wierspalecé. W celu uzyskania
liczby pierwsze.dhalezy wydat dwa polecenia:

* gcc -c liczby pierwsze.c (kompiluje do tzwobject codg

e gcc -shared -o liczby pierwsze.dll 1liczby pierwsze.o (kompilacja do
biblioteki .dll)

Ich dokiadne znaczenie mma znale¢ w dokumentacji kompilatora GCC, np. pod adresem
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/ Warto mae jednak wyjéani¢ krotko czym jestobject code
Kompilator jest w stanie przeprowad#ompilacg kodu programu, bez dgmizania bibliotek (bez
tzw. linkowania). W przypadku tego rodzaju kompjlgeowstaje wynikowy plik binarny, tzw.
object ktory zawiera kod wykonywalny programu.

Nastpnie naley skompilow& program_glowny.cwykorzystupc opcg dofgczenia biblioteki
zewretrznej liczby_pierwsze.dll

e gcc prorgam_glowny.c -o program_glowny.exe -I./ liczby pierwsze.h
-L./ -1lliczby pierwsze

gdzie polecenie -l./ detza plik nagtowkowy liczby pierwsze.hz deklaragy funkcji
bibliotecznej, a polecenie -L./ jest dyrektywdla linkera skojarzenia pliku wykonywalnego
prorgamu z bibliotekliczby pierwsze.dll

W wyniku pomylnie przeprowadzonej kompilacji powstanie plik wykavalny
prorgam_glowny.exeWykonupc eksperyment, plik ten mipa umidcic w innym katalogu i
sprobow@& go uruchomi. Jeeli uruchomimy go w separacji od plikliczby pierwsze.dll
otrzymamy komunikat informagy o zalénosci naszego programu od tego pliku:

program_glowny.exe - Nie moZna znaleZc skiad il

&% Uruchomienie tej aplkacji nie powiodto ske, poniewaz nie znaleziono
" liczby_pierwsze.dll. Ponowne zainstalowanie apikacji mozZe naprawic
ten problem.

Omawiany program korzysta z funkcji biblioteczrgjtoEratostelesa() i do poprawnego
dziatania wymaga dostarczenia biblioteki w ktéreporezyduje. Jeli umiesicimy oba pliki w
jednym katalogu i ponownie uruchomimy program, taoe wydrukowany stosowny zbior liczb
pierwszych.

Przedstawiony tu sposob tworzenia i wykorzystanialidiek odnosi sj do tzw. bibliotek
dynamicznych o ktorycheolzie mowa w punkcie 2.6.
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2.6 WYKORZYSTANIE BIBLIOTEK ZEWNETRZNYCH

Biblioteki zewrgtrzne to takie, ktore zawieegkolekcje niestandardowych funkcjiytkownika i
nie g standardowo wgczane do kompilatora. Dlgzyka C istnieje wiele bibliotek zewtrznych,
dzigki ktorym otrzymujemy gotowe funkcje do realizatgkich typowych zadajak:

+ tworzenie graficznych interfejsow zytkownika, aplikacji sieciowych i wszelkiego
oprogramowaniazaytkowego pod kontrgl MS Windows np.: Windows API

* tworzenie animacji trojwymiarowych, np.: OpenGL

* kompresowanie plikéw, np.: Zlib, ZipArchive

* tworzenie i obstuga lokalnej bazy danych, np.:teqgli

* tworzenie dokumentow PDF, np.: Haru Free PDF Liprar

» kryptografia, np.: OpenSSL

* metody numeryczne, obliczeniazymierskie, np.: GNU Scientific Library

* kodery i dekodery formatéw audio,np: MP3' Tech,Bas

* kodery dekodery formatow wideo, np.: FFmpeg

Biblioteki mogs funkcjonowa jako statyczne lub dynamiczne. Biblioteka statgcimtaka, ktora
jest hczona z programem w momencie linkowania (konsojidataki sposob gczenia nazywany
jesttgczeniem statycznyrRliki binarne takich bibliotek majtypowo rozszerzenialib (kompilator
Visual C++), obj oraz .o, .a (kompilator MinGW/GCC). Biblioteka dynamiczna jelgczona z
programem wykonywalnym w momencie jego uruchomiema takim przypadku to system
operacyjny bdzie obstugiwal mechanizmadzenia. Technika ta nazywana jekiczeniem
dynamicznymPliki binarne bibliotek dynamicznych w systemabtt Windows maj rozszerzenie
dll.

W punkcie 2.5 zostat juomowiony proces tworzenia bibliotekiytkownika. Przedstawione tam
¢wiczenie miato na celu pokazanie przede wszystkidlreej zasady xycia w programie funkcji
zawartych w bibliotece. Taka metoda jest jak nab@j poprawna z punktu widzenia aplikaciji,
ktora stanowi produkt finalny udegmniany wytkownikowi i zaleca si jej stosowanie.

Podczas programowania i uruchamiania aplikacji ystegcych z bibliotek zewgtrznych
stosuje si niekiedy praktyk dolgczania statycznego. Wéwczas program i biblioteka®ig jeden
plik. W przypadku bibliotek standardowych jest igsto domyliny sposob ich datzania do pliku
wykonywalnego. Sposéb generacji kodu iaggabhnia mana wymusté odpowiednim ustawieniem
kompilatora i linkera. Dziatania takie podejmuje saczej w przypadku, gdy tworzony program jest
kompilowany w jednynm§rodowisku a uruchamiany w innym. Zaumay jednak,ze takie dziatanie
powoduje zwgkszenie rozmiaru pliku wykonywalnego programu. &dkiiek z oczywistych
powodOw jczenie statyczne mie by wiasciwie dla bibliotek standardowych C, w przypadku
bibliotek zewrtrznych nie powinno gigo stosowéa

Wykonajmy ¢wiczenie pokazujce proces uruchamiania programu korzystgo z funkcji
znajdupcej st w bibliotece zewetrznej dohczanej statycznie. W przykiadzie wykorzystamy
program sito Eratostenesa, jak w punkcie 2.5. Birkarny biblioteki statycznej tworzony prze
kompilator GCC ma rozszerzenie .0. Przypomnijrag, plik taki byt potrzebny pwednio do
utworzenia biblioteki .dll. Zatem w celu utworzerbilioteki statycznej wystarczy skompiloda
plik liczby pierwsze.z opcp -C:
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e gcc -c liczby pierwsze.c -o liczby pierwsze.o.

Po wykonaniu polecenia otrzymujemy plikzby pierwsze.oktébremu mana nadé bardziej
zwigzta nazwe: liblpierwsze.o Linker skojarzony z kompilatorem GCC rozpoznaliibinarne
bibliotek po pierwszych trzech literach nazwy —tkonaczy wyej przygta konwencg. Typowa
biblioteka statyczna obstugiwana przez GCC powimme& form¢ skompresowanego archiwum.
Wygenerujemy je korzystg z programu archiwizggego skojarzonego z kompilatorem GCC:

e ar rcs libpierwsze.a libpierwsze.o

Informacje o opcjach powgzego wywotania g dostpne po wywotaniu programar bez
parametrow.

Sprébujmy skompilow& terazprogram_glowny.adodajc opcg taczenia utworzonej biblioteki
statycznej:

e gcc program_glowny.c -o program_glowny.exe -L./ -llpierwsze

Tym sposobem otrzymujemy plik wykonywalny .exe. @br&znia go od programu uzyskanego
w przyktadzie z punktu 2.5? Plik .exe aeoby¢ uruchamiany niezaiaie od powiszanych z nim
bibliotek - z dowolnego miejsca - gdpibliotekaliblpierwsze.azostata do niego dgtzona.

2.7 URUCHAMIANIE ZtOZONYCH PROGRAMOW

Prag¢ nad tworzeniem kodu i uruchamianiem zdoych aplikacji zwykle wykonuje &iw
zintegrowanymsrodowisku programistycznym IDE. Poza umtapscig tworzenia kodu istotna
staje s¢ umiegtnos¢ wykorzystania nakdzi oferowanych przegrodowisko. Dz¢ki IDE uzyskamy
m.in.:

» szybszy dosp do typowych opcji podstawowych nadzi typu: kompilator, linker itd.

* atwe uruchomienie kompilatora (zwykle kombinadiakiszy F9, ctrl + F9 lub F6)

* szybsa korekcg bieddw

* latwiejsze debugowanie; debugowanie polega ogéime krokowym wykonywaniu
programu Kledzeniu jego przebiegu w celu wykrycigdibw logicznych w jego dziataniu

* sprawne testowanie
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2.7.1 Praca z kompilatorem i sSrodowiskiem IDE

Istnieje wiele ranych srodowisk programistycznych wspiegaych gzyk C. Najbardziej
popularne komercyjne IDE dla systeméw MS Windows to

* Microsoft Visual Studio
* Borland C++ Builder (wspétcZaie juz nie rozwijany, zagpiony)

Wsréd popularnyckrodowisk niekomercyjnych najegciej wykorzystywanes

* Eclipse — bardzo popularngodowisko napisane w Javie, na bazie ktérego twaizy
rowniez specjalizowane IDE w wydaniu komercyjnym; w przgha jgzyka C odmiana
Eclipse CDT

* Microsoft Visual Studio Express

* NetBeans ze wsparciem dla C

* Code::Blocks

* Dev-C++

Ponizej przedstawiono przyktadowe ekrany gidwne dwoéchbnagych IDE: Microsoft Visual
Studio oraz Code::Blocks wraz ze wskazaniem eletmentspolnych.Srodowisko Visual Studio
posiada wbudowany kompilator C/C++ wspigcgj autorskie rozszerzenia firmy Microsoft.
Niestety nie jest w petni kompatybilny z narr899. Srodowisko to pozwala na szybkie wizualne
tworzenie graficznych interfejséwzytkownika, nowoczesnych aplikacji zaréwno lokalnyek i
sieciowych w technologiach WindowsForms, ASP.NETbl{bteka do tworzenia aplikacji
internetowych) i ADO.NET (biblioteka do obstugi bdanych). W tym celu zostato wypasae w
potezng biblioteke obiektow .NET. Inneezyki wspierane przez Visual Studio to C#, F#, Jézor
VisualBasic.Srodowisko to wspiera wiele nowatorskich technolokidrych nie starano sinawet
wymienic magc na uwadze ramy niniejszego opracowania
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Ekran gtéwny Microsoft Visual Studio

rownania_nieliniowe - Microsoft Visual Studio = |E| |j|
He Edt Vew Project Buid Debug Team Data Tooks Test Window Help
HREEMETEY , AN SO DT - T @A BB
. KOMPILATOR DEBUGER @« 5% . <

secant_method.c X QECzeveiis inear_incremental.c +« Solution Explorer

(Giobal Scope) < % manp = SER
1 =#include <stdio.h> [-4 Solution 'rownania_nieliniowe' (1 project)
2 |#include <math.h> = 71 rownania_niefiniowe
[y External Dependencies
[Z3 Header Flles
3 Resource Fies
OKNO EDYTORA I Source Fles
€] bisection.c
& linear_incremental.c
& secant_method.c

//metoda siecznych (secant method)

“idouble funkcja(double x)
{

¥

O o0 N R W

return x*x*x-5.0%x+3.0;

=
@

L e R = T T MU Y

EKSPLORATOR
=int main() WSKAZANIE BLEDNEJ PLIKOW
t INSTRUKCJI PROJEKTU

bubble x1,x2;//wybieramy przedzial: x1 - poczatek, x2 - koniec
double srodek;//polozenie siecznej

double fx2;//wartosc funkcji w x2

double epsilon;//dokladnosc

e

[ i Y

=

100% - 4|

Error List
QD 29 Errors ‘ I\ B \Warnings ‘ i) 0 Messages

error C2065: 'bubble’ : undeclared identifier secant method.c (16 rownania_nieliniow
e

error C2146: syntax error : missing ';' before identifier secant_method.c 16 1 rownania_niefiniow

OKNO KOMUNIKATOW

error C2065: 'x1' ; undeclared identifier ia_nieliniow

BLEDOW KOMPILACJI

error C2065: 'x2' : undeclared identifier secant_metnod.c 1b I rownania_nieliniow
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Ekran gtéwny Code::Blocks

'." liczby_ pierwsze.c [ projekt_wieloplikowy] - Code::Blocks svn build o |EI _Xj
He Edit Vew Search Project Build Debug wxSmith Tools Plugins DoxyBlocks Settings Help

{3 > @ © B [suid target Debug S EETEBEQ|D 4
'Manage ia | liczby_pierwsze.c §_Vsito_er_fun_B_W\eIoplik.c __I'uzby_pierwsze.h

< | Projects | Symbols | Files | ¥ ]| e <stdlib.h> |
= © Workspace e <stdbool.h> ol
=%y projekt_wieloplikowy "liczby_pierwsze.h"
uBSOurces
| liczby_pierwsze.c itoeratos WSKAZANIE BLEDNEJ
I sto_erfun 3welog | 1L1C70 -~ 108 NSTRUKC]

JBHeaders
EKSPLORATOR RGE L. N
PLIKOW § ca o

= foj(i=@:i<N;i++) o

PROJEKTU j tabl-_og[ri]:true: //wypelnij tablice wartosciami true

o 1f‘(tabLog[poz]) """ eli element = true to

f'or(l ;i*xpoz < N;i++)//okreslam wielokrotnosci jego indeksu

tabLog[i*poz]=false;//

|Logs & athers x|
| A Code::Blacks Q Build k:-g &‘ Build messages x-: _j DoxyBlocks |
File | Line | Me=sage b [
=== projekt_wieloplikowy, DebutoKNO KOMUNIKATOW
E:\skrypt_te... In function 'sitcEratostenesa’
E:\ skrypt te... 14 wvarning: implicit declaration eBL EDOW KOM PILACJI
E:\skrypt te... 14 error: expected ') ' before ';' token |
E:\akeype: veiio 18 error: expected ';' befors 'tablog' == |
| | pjjsiee _ _ _ _ | _*l_I
E:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\projekt_|WINDOWS-1252  |Line 14, Column 1 Insert | [Read/wirite |defautt 4

Srodowiska niekomercyjne typowo integrowanezs&znymi odmianami kompilatora GCGhe
GNU Compiler Collection Cecly wyrdzniajagca Code::Blocks jest toze potrafi wspoétpracowa
réwniez z innymi kompilatorami, oto ich lista:

x|

Flease select the compiler to use and which configurations
E COHSOIe you want enabled in your project.

Compiler:

Jenu Gee compiler =]

GMNU GCC Compiler

Microsoft Visual C++ Toolkit 2003
Microsoft Visual C++ 2005/2008
Microsoft Visual C++ 2010
Borland C++ Compiler (5.5, 5.82)
Digital Mars Compiler
OpenWatcom (W32) Compiler
GNU GCC Compiler for MSP430
Cygwin GCC

LCC Compiler

Intel C/C++ Compiler

SDCC Compiler

Tiny C Compiler

GDC D Compiler

LLVM D Compiler

Digital Mars D Compiler

GHU ARM GCC Compiler

GMU AVR GCC Compiler |
GMU GCC Compiler for PowerPC
GMU GCC Compiler for TriCore
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W odr&nieniu od Microsoft Visual Studio, Code::Blockstjggzeznaczone typowo do pracy z
kompilatorami ¢zyka C/C++. Jest sukcesywnie rozwijane na licewginego oprogramowania w
ramach projektu programistycznege/w.codeblocks.org

Zaprezentowang&rodowiska IDE promuj koncepog pracy nad tworzonym oprogramowaniem w
ramach wydzielonej przestrzeni roboczej, zawieegj st w ustalonym katalogu. W Code::Blocks
mamy maliwos¢ pracy nad wieloma programami jednogre, organizujc je w postaci tzw.
projektow skojarzonych z przestrzgnmobocz, tzw. workspace. W Microsoft Visual Studio ¢ol
przestrzeni roboczej petni tzw. solucja (ang. sohjtlub poprawniej — rozweanie zadania. ¥od
wielu rodzimych aytkownikdw tegosrodowiska aywany jest spolszczony termsolucjalub po
prostusolution W ramachsolution mazna tworzy lub dodawa projekty. Nizej zaprezentowano

czynnaci zwigzane z tworzeniem i uruchomieniem w aosadowiskach IDE prostego programu
jednoplikowego.

Tworzenie projektu w Code::Blocks

Prae z Code::Blkocks rozpoczynamy od utworzenia prajékile — New— Projec):

m Start here - Code::Blocks svn build
File Edit View Search Project Build Debug wxSmith Tools Plugins Di

mpyfle  CriShit
l=Open... Ctrl-0 Class...
Open with hex editor
Open default workspace Build target...
Recent projects » File...
Recent files » Custom...
From template...

ITmnort nroject P

Zaleznie od wersji Code::Blocks, mamy aisvo$¢ wyboru typu projektu@onsole application

New from template _il
Projects Category: |<AII categories> _V_| Go |

Build targets

Files .+ Code::Blocks plugin ‘{—\7 Koolplot project Cancel |
Custom Console application L@ Static library

User templates A
¥ _-_“ﬂ Dynamic Link Library =7 Win32 GUI project

[ '

| Empty project 2# WinBGIm project
@ FLTK project }' wxWidgets project
GLUT .

(G GLUT project

GRX GRX project

~View as
(" Large icon:

@ List

TIP: Try right-clicking an item

1. Select a wizard type first on the left
2. Select a specific wizard from the main window (filter by categories if needed)
3. Press Go

Prostym programem C moa typowo zargdza w ramach projektu "Console aplication”. Proces
tworzenia projektu w tynsrodowisku ma na celu przede wszystkim ustalenialéagti w ktorym
beda rezydowaty pliki z kodamirodiowymi oraz stosowne ustawienie kompilatora (mgzne przy
bardziej skomplikowanych zadaniach gidenie wymaganych bibliotek niestandardowych). W
trakcie tworzenia projektu podajes shiejsce utworzenia katalogu projektu oraz jegongaktora
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zwykle pokrywa si z nazw katalogu projektu. Wybiera esitakze tryb kompilacji (Debug — z
generagj informacji dla debugera, oraz Release — wersjalrian programu). Wedle potrzeby,
istnieje maliwos¢ wyboru rodzaju kompilatora.

Console application x|

Please select the compiler to use and which configurations
you want enabled in your project.

Compiler: -Wyb()r
e kompilatora

[v" Create "Debug" configuration: [Debug
- "Debug" options \
Output dir.: |bin\Debug\ \

Objects output dir.: [obj\Debug\ \ okreslenie trybu

[¥ Create "Release” configuration: |Release I komp”aCJ'

i "Release” options
Qutput dir.: |bin\ReIease\

ﬂ Console

Objects output dir.: [obj\Release)

< Back | Finish | Cancel |

Pliki zrodtowe do prostego projektu aplikacji konsolowegdje s§ recznie, wybierajc: File —
New — Empty file. Zostaniemy przy tym poproszeni o padanazwy pliku. W przypadku
tworzenia innego rodzaju projektérodowisko typowo automatycznie generuje plikddiowe,
tworzace przyktadowy szablon szablon aplikacji.

: @ > % & B [Build target: Debug v | BB T T
Management X sera
main.c x
1| Projects | Symbols | Fil¢»
= O Workspace #include <stdid
= % test_tworzenia_prc stdatomic.h =
E‘B Sources Stdbo@l . h
L main.c stddef.h
stdexcept
stdfix.h
stdint.h
stdio.h

Po wprowadzeniu kodzrodtowego programu, skompilujemy go wybia@ppcg Build z menu
Build. Kompilator mana rownie uruchomé kombinacy klawiszy Ctrl i F9. Skompilowany
program uruchamia giz poziomu IDE kombinagjklawiszy Ctrl i F10, lub opciy Runz menu
Build.

Srodowisko posiada kilka cech charakterystycznyehrdzbudowanych komercyjnych IDE:
* automatycznie organizuje plikrédtowe projektu, wiczapc je do kategoriBourcesa pliki
nagtowkowe umieszczgj w kategoriiHeaders
* posiada réne schematy kolorowania sktadni
* zawiera nhargdzie sugerowania stow kluczowych, nazw standardbwytnkcji
bibliotecznych lub skojarzonych funkcji zegtrenych
* automatycznie tworzy katalog dla nowo zaktadaneggektu

Code::Blocks jes§rodowiskiem bardzo uniwersalnym a przy tym prostszy obstudze rii np.
Eclipse czy Microsoft Visual Studio. W razie potbgemazna je zainstalowaw wersji bez
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kompilatora. Wowczas mamy rdavosé skojarzenia IDE z kompilatorem zainstalowanym poza
srodowiskiem. Przynosi to podstawgwkorzys¢: aktualizacg kompilatora oraz IDE mma
wykona niezalenie.

Chat nie jest to polecanpraktyky, Code::Blocks pozwala na kompiladkodow zrédtowych
znajdupcych s¢ w pliku nie skojarzonym z projektem. Wystarczy prostu otworzy taki plik w
programie i uruchondikompilator. W takim przypadku nie mamy jednakaiiveosci debugowania
programu z poziomu IDE. Poza tym, gdyby uruchamigmpgram wymagat dgtzenia
niestandardowych bibliotek, opcfa nalezy ustawt globalnie w ustawieniach kompilatora. ko
to powodowa niekiedy kompilkacje, gdy naprzemiennie pracujenad wieloma programami
korzystajcymi z r&nych niestandardowych bibliotek.

Tworzenie projektu w Microsoft Visual Studio

Podobnie jak w przypadku Code::Blocks graaczynamy od utworzenia projektu:

= . Start Page - Microsoft Visual Studio N B

File | Edit View Debug Team Data Tools Test Window Help

[ New I » |31 Project... | ctrteshitten |
Open P | @ WebSite... Shift+Alt+N
Close jy Team Project...
Close Solution ] File.. Ctrl+N
s Save Selected Items Ctri+S Project From Existing Code...

W Visual Studio wbudowano wiele szablon6w standasgddh projektow. Dom§inie srodowisko
to nie wspiera madiwosci tworzenia projektow aplikacji kodowanych gzyku C. M@na jednak w
tym przypadku wybréapusty szablon projektu Visual C++ (Empty project):

New Project ﬂﬂ
Recent Templates I.NE[ Framework 3.5 j Sort by: IDefauIt j [ Search Installed Temple ,0|
Installed Templates 4l T S—

i ++
) = Win32 Console Application Visual C++ YRes
Visual C# An empty project for creating a local
[ Other Languages icati
ki MFC Application Visual C++ anon
Bl Visual C++
ATL ’ . .
Win32 Project Visual C++
CLR
Gl Empty Project Visual C++
mpty Pro; isua
MFC S I s Y
Test ‘ )
ATL Project Visual C++
Win32
Other Project Types
IR E MFC DLL Visual C++
Database
Onlire: Templates | Windows Forms Application Visual C++ j
Name: I witaj_zwiecie
Location: I E:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\ j Browse... |
Solution name: I witaj_zwiecie [v Create directory for solution
[~ Add to source control
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Po nadaniu nazwy dla projektu, tworzony jest délmg katalog przeznaczony na plikiodtowe
oraz inne powgzane.

Po utworzeniu projektu, pliki z kodemrodiowym oraz nagtéwki dodajemyeaznie. W
przypadku konieczrioi dodania plikéwzrédtowych gzyka C , rozwijamy menu pogbzne (Klik
prawym klawiszem myszy) dotygze plikowzrodtowych Source files:

Solution Explorer *+ 1 X

k2| &
[>4 Solution 'witaj_zwiecie' (1 project)
= [ witaj_zwiecie

@ External Dependencies

3 Header Files

3 Resource Files

2 New Item... Ctrl+Shift+A
%’ Class Wizard... Ctri+Shift+X ::] Bxisting Ttem... Shift+Alt+A
& Cut Ctrl+X [y New Filter
<3 Copy Ctri+C ¥3$ Class... Shift+Alt+C
Paste Ctri+V ¥2 Resource...

-~

Nastpnie wybieramy rodzaj plikirédtowego "C++ File (.cpp)”, nadajemy mu nazaraz
rozszerzenie .c (nie jak sugeruje IDE .cpp) . Peprsstalenie rozszerzenie .c dla plikadiowego
ustawiamy doméinie kompilator w tryb kompilacji kodu C.

Add New Item - witaj_zwiecie llil
Installed Templates Sort by: I Default j l Search Installed Templates ,Ol
B Visual C++ a -

= T : Vi | C++
ur —=| Windows Form Visual C++ ype: Visua
Code = Creates a file containing C++ source code
Data |  C++File (.cpp) Visual C++
Resource
Web % HTML Page (.htm) Visual C++
Utility =
Property Sheets k=l Static Discovery File (.disco) Visual C++
h Header File (.h) Visual C++
25| Midi File Cidh) Visual C++
I
e Resource File (.rc) Visual C++
: Server Response File (.sif) Visual C++
Name: I main.c
Location: I E:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\witaj_zwiecie\witaj_zwiecie\ LI Browse... |

Visual Studio posiada mechanizm IntelliSense -zdwe] analizy poprawnii niektorych
skfadnikow kodu, przede wszystkim zgodciotypow oraz poprawrsgi wywotania funkcji
bibliotecznych i lokalnych funkcji aytkownika. W wielu przypadkach mechanizm ten poansh
poprawienie typowych blow sematycznych, bez konieczoiokompilaciji kodu.

Kompilator w Visual Studio uruchamiamy z wybigy@jBuild solution z menu Build. W
zaleznosci od ustawié domysinych, proces kompilacji mima zainicjowa rowniez klawiszemF6.
Uruchomienie skompilowanego prorgamu wykonamy p&tart Without Debuggin¢Ctrl i F5) z
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menuDebug

Visual Studio jest bardzo rozbudowanym IDE, przezmwaze sprawia wrazenie trudnego w
obstudze, szczegodlnie dla nigdeadczonych aytkownikéw. W opinii Autora obstuga IDE w
przypadku konieczrimi uruchamiania prostych przyktadow akademickicky aawet projektow
wieloplikowych jest rownie mato skomplikowana jak @ode::Blocks lub w popularnym swbd
studentow Dev-C++. Gwarancpowodzenia przy korzystaniu zibego IDE jest zapoznaniess
jego podstawowymi miiwosciami i pos¢gpowanie wedtug wiej opisanych regut.

2.7.2 Detekcja btedow i testowanie

Wykrywanie i poprawianie btoéw jest czynnécia zmudry a czsto rownie znieclycajca
pocatkujacych programistow. Zimonas¢ programu jest uzateiona od liczby powizaa migdzy
jego sktadowymi a w oprogramowaniu jest zazwycz@levsktadowych i interakcji radzy nimi.
Wykrywanie bkddw jest tak istotnym zadanierre firmy produkugce oprogramowanie posiadaj
cale zespoty oséb odpowiedzialnych za testowapgprawianie kodu.

Wykrywanie bedow jest trudne i mee trwa nieprzewidywalnie dlugo. DBwiadczeni
programsci wiedz, ze tworzenie kodu zwykle trwa tyle samo co popravéam nim bkdow.
Mozna nieco skrééi proces korekcji pdow, jezeli: programuje si w dobrym stylu, projekt zostat
zweryfikowany przed rozpoeziem kodowania, korzysta e¢siz narzdzi wspomagacych
sprawdzanie kodu,zywa st niewielu zmiennych globalnych itd.

Niektore pzyki wyzszego poziomu jak Java czy C# posiadajechanizmy zapobiegge
typowym bkdom, jak: sprawdzanie zakresow indekséw, brak wskéw, automatyczne
oddmiecanie pamci (tzw. garbage collector) oraz rygorystyczne sgizanie zgodnii typow.
Wiasciwosci jezyka zapobiegage typowym b¢dom mag jednak swaj cere. Jeeli jezyk pozwala
na eliminacg} prostych b¢ddw, to zazwyczaj natany jest na kddy wysokiego poziomu.

Wyrdznia sk dwa zasadnicze rodzaje:86w:

* bledy sktadniowe (ang. syntax error), awane z niepoprawinsktadng, nie zachowaniem
regut danegocggyka
* bledy logiczne (ang. logic error), zyz@ane z niepoprawnym dziataniem programu

Zrodta programu, ktory zawieragoly sktadniowe prawdopodobnie nie da skompilowa, cha
w skrajnych przypadkach jest to mtizve. Na bkdy tego rodzaju zwraca uwadompilator lub
ewentualnie linker, wic mazna je z powodzeniem poprawiKod zawierajcy bkedy logiczne a nie
zawierajcy sktadniowych, dajsie skompilow&. Z tego powodu ktly logiczne nawet w prostych
programach magby¢ bardzo trudne do weryfikacji. Wowczas jedydrogs ratunku mae by
wykorzystanie programu uruchomieniowego potoczreeywanego debugerem. Wykorzystanie
tego typu oprogramowania zostanie omowione w kghgjpunkcie.

Jezyk C niestety nie posiada zaawansowanych mechamizreakcji na hidy logiczne. Jest
jednak maliwos¢ sterowania sposobem wykonywania programu w praypaaistnienia sytuacji
wyjatkowej, dzeki makruassert() czyexit(). Asercja jest deklaragiczegd, co powinno by
prawdziwe. W czasie wykonywania maksesert() testuje, czy jego argument jest niezerowy.
Jezeli jest zerowy, wysyta wiadondé diagnostycza typu:
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Assertion failed: dzielnikC, file e:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\signal _ UC\Sl!
gnal_uc\assert_test.c, line 12

Sprébujmy napisa prost funkcje zwracajca wynik dzielenia dwoéch liczb rzeczywistych,
pamktajac 0 wykluczeniu dzielenia przez zero. Zadanie twdamazna wykong wstawiajc
warunek zapobiegagy dzieleniu, gdy dzielnik = 0. Mma jednak wykorzystaassert() w roli
nadzorcy poprawrici dzielenia:

. #include <stdio.h> /* funkcje: fprintf(), printf() */
. #include <stdlib.h> /* funkcja: exit() */
. #include <assert.h>

- g
int dzielnaC = 50;//dzielna calkowita

1
2
3
4.
5. int main( void )
6
7
8 int dzielnikC = 0;//dzielnik calkowity

9. int ilorazC;//iloraz calkowity

10.

11. assert(dzielnikC);

12.

13. printf("%d / %d = %d\n", dzielnaC, dzielnikC, ilorazC = dzielnaC/dzielnikC);
14.

15. exit(EXIT_SUCCESS); /* Pomysine zakonczenie programu */

16. }

Powyzszy program generuje komunikated asercji, przedstawiony wwgj przy opisie funkcji
assert().

Bardziej zaawansowanobstug sytuacji wyptkowych zrealizujemy przy ayciu funkcji typu
signal() (biblioteka signal.)). Funkcja signal posiada dwa parametry: typ sygnatu, oraz
wskaznik do funkcji, ktéra ma zostavywotana, gdy zostanie przechwycony dany sygngoWwe
sygnaly rozpoznawane przez wymiergduankcje to:

* SIGABRT — program zadat wyjgtkowego przerwania pracy

* SIGFPE - pojawit st blad arytmetyczny

e SIGILL — wykryto nieprawidtow instrukcg

* SIGINT — przechwytuje kombinagjklawiszy Ctrl i C powodujcg zakaiczenie programu
UWAGA: wedtug dokumentacji Microsoft, wywotanie zalczenia programu powoduje
utworzenie dodatkowego atku, woéwczas aplikacja jedno gtkowa staje si aplikacp
wielowatkows; maze prowadz to do nieprzewidzianego zachowania programu

* SIGSEGV — wykryto nieprawidtowy dogp do pamgci

* SIGTERM - otrzymanazadanie przerwania dziatania programu
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Jako przykfad obstugi sygnatéw przeanalizujemy idni@ bardziej wyrafinowanego programu
wykonujgcego w efekcie swojego dziatania naruszenie peinpioprzez przypisanie waga 0 do
pustego wskanika:

. #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>//exit()
#include <signal.h>//signal() przechwytywanie i obsluga sygnalow

1

2

3

4.

5. void wyjscie(int sig);
6.

7. int main()

8

9

- g
int *x = NULL;

10. signal(SIGSEGYV, wyjscie);
11. *x = 0;//.proba naruszenia pamieci
12. exit(EXIT_SUCCESS);
13. }
14. void wyjscie(int sig)
15. {
16. printf("Blad dostepu do niezaalokowanej pamieci! Dowolny klawisz - wyjscie...\n");
17. getchar();
18. exit(sig);
19. }

Zgodnie z przypuszczeniem, funkcj@ignal() =zareaguje na sytugcj naruszenia
niezaalokowanej pargi. Btad zostal spowodowany przez przez instrgktk = 0; . W tym
przypadku zamiast zawieszenia dziatania programwolgwana jest funkcjavyjscie(), ktéra
powoduje wywietlenie stosownego komunikatu i awaryjne opusaezprogramu.

Warto pamgtac, ze gdy pojawi si sygnat system operacyjny najpierw przeprowadzaydtm
akcg obstugi sygnatu. 3§t nie zawsze dulzie skuteczna procedura obstugi sygnatu, zawarta w
programie. Mana wowczas pod¢ proke generacji sygnatu z poziomu programaywajac funkcji
raise(). Jako ostatni przyktad w tym punkcie przedstawitngtracg uzycia raise(). Funkcja
signal() nastuchuje nadgjia SIGFPE generowanego sztucznie przeaise(SIGFPE) w
przypadku, gdy warunek dzielnik==0 est prawdziwy. Instrukcja
printf("%d",dzielna/dzielnik); w przedstawionym kontékie nigdy s¢ nie wykona.

. #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>//exit()
#include <signal.h>//signal() przechwytywanie i obsluga sygnalow

1

2

3

4.

5. void wyjscie(int sig);
6.

7. int main()

8

9

- {
int dzielna,dzielnik;
10. (void)signal(SIGFPE, wyjscie);
11. dzielna=1;
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12. dzielnik=0;//spowoduje blad dzielenia przez O

13. if(dzielnik==0)

14. raise(SIGFPE);//generuje sygnal bledu arytmetycznego

15. printf("%d",dzielna/dzielnik);//ta instrukcja nie zostanie wykonana
16. exit(EXIT_SUCCESS);

17. }

18. wvoid wyjscie(int sig)

19. {

20. printf("Blad arytmetyczny! Dowolny klawisz - wyjscie...\n");
21. getchar();

22. exit(sig);

23. }

2.7.3 Zastosowania debuggera

Debugowanie ma na celu wykrycieetddw w logice dziatania programu. Proces ten nagigpst
przeprowada przy wyciu debugera graficznego, dgshego w wielu popularnych IDE. Do
zaprezentowania sposobu pracy z tym ¢dziem zostato wybrangodowisko Code::Blocks.

Istota wykorzystania debugera zostanie omowiona praykfadzie prostego programu
wykonujgcego niedozwolone dzielenie przez 0O:

#include <stdio.h> /* funkcje: fprintf(), printf() */
#include <stdlib.h> /* funkcja: exit() */

1

2

3

4. int main( void )

5. {

6 int dzielnaC = 50;//dzielna calkowita
7 int dzielnikC = 0;//dzielnik calkowity
8 int ilorazC;//iloraz calkowity

10. printf("%d / %d = %d\n", dzielnaC, dzielnikC, ilorazC=dzielnaC/dzielnikC);

12. exit(EXIT_SUCCESS); /* Pomyslne zakonczenie programu */
13. }

Po wykonaniu kompilacji zalecagsiiruchomienie programu. Ngpstwem uruchomieniaghzie
zawieszenie wykonywania programu, spowodowane wg@avaniem kidu dzielenia przez O.
Sprébujmy przyié¢, ze nie mamy p@gcia 0 przyczynie nieprawidlowego dziatania programu
chcemy wykry usterk przy wyciu wbudowanego debugera.

W tym celu wybieramy opejuruchomienia debuger®ébug— Startlub F8):

1 | Debug wxSmith Tools Plugins DoxyBlocks Se

i - Start F8

< |3 Stop debugger

148



Czs¢ 1l Programowanie strukturalne wjyku C — Robert Smyk

Uruchomienie programu w tym trybie spowodujeswietlenie komunikatu, w ktérym zawarta
jest informacja o wykryciu sygnatudalu arytmetycznego SIGFPE:

Signal received

Program received signal SIGFPE, Arithmetic exception.

Znamy wkc juz przyczyre niepoprawnego dziatania naszego programuaezyhy wicc debuger
wybierapc opcg Stop debugger menuDebug Sprébujmy teraz okééé miejsce wysipowania
instrukcji, ktéra powoduje bé. Debuger posiada opgcjuruchomienia programu w trybie
krokowym. W tym trybie mégna wymusé wykonywanie programu instrukcja po instrukcji. Aby
skorzysté z tej opcji, naley zaznaczy instrukcje, ktore majby¢ wykonane w danym kroku (czyli
instrukcje na ktorych ma zatrzyéhaic wykonywanie programu w danym kroku). W tym celu
dodamy do programu tzw. punkty zatrzymania (ang@akrpoint). W Code::Blocks wystarczy
klikna¢ obok instrukcji w lew krawedz okna edytora. Pojawigje sé czerwone punktywiadcz o
wstawieniu w danym miejscu punktu zatrzymania:

punkty l int dzielnaC = 5@;,

int dzielnikC = @;,
zatrzymania . int ilorazC;/ .-"il-::r-:-.

@ printf("%d / %d = %d\n", dzielnaC, dzielnikC, ilorazC=dzielnaC/dzielnikC);

Jezeli teraz ponownie uruchomimy debuger, wykonywapiegramu zostanie zatrzymane na
pierwszej instrukcji zawieragej punkt zatrzymania, czylint dzielnaC = 50; . Naciskajc
klawisz F7 spowodujemy wykonanie tej instrukcjiatzymanie si na kolejnejint dzielnikC
= @; itd. W ten sposéb mma wykonyw& program, obserwag¢ przy wykonaniu ktorej instrukciji
pojawi sk blad. Warto réwnie spoghdac na okno informacji debugera, znajgitg s¢ ponizej okna
edytora:

Logs & others

/i Code::Blocks | € Build log | ¥ Build messages © Debugger x| /| DoxyBlocks

Cchild process PID: 5396 Informacja 0

At E: \H;.__“,_. L.::"H"“L__“,._. ¢_f4_4y,\?__.1 “dzbuger test\main.c:7 |nstrukcji

At E:%skryot tomp': cri 1 Breur -:Aj\debuger test\maln c:8 ..

At F et ol-- s . R o % al-4.3 0 Ml id di:'hndpr test /pOWOdUﬁcej bhd
Program received S:Lgnal SIGFPE, Ar:l.th.met:l_c exceptlon I

AT E: WS yp. teo. —mtyrLl -+  -nisovhdeblger testwmain.c:11

W naszym programie &dna jest instrukcja zawarta w wierszu 11. Zdimy zatem wwyczy¢
debuger i poprawi program, eliminuyjc dzielenie przez 0. Zauway, jednakze chocia skutek
btedu ma miejsce w wykonaniu dzielenia przez 0, togddkorekty wymaga instrukcja przypisania
int dzielnikC = @;. Poprawimyj inicjujac zmienm dzielnikC wartcicig 2.

Sytuacja ta kontrastowo obrazuje typowy proces getvania programu. Niestety nie zawsze
jesteamy w stanie celnie trafiw przyczyr bledu, lecz gdy znamy strukigiprogramu meemy
drogs dedukcji odnal& witasciwg sciezke poszukiwa.

Podczas procesu debugowania czasem istotny jeglagdona wartéci zmiennych, w&rod
ktérych spodziewamy sikandydata magego wplyw na niepoprawne dziatanie programu. Z
poziomu menuDebug wybierapc opcg Edit watches.. mazha whczye narzdzie dodawania
zmiennych, dla ktérych chcemy obserwa@waezace wartéci w trakcie wykonywania programu.
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W tym celu wystarczy wybtapolecenieAdd i wprowadzé nazwy zmiennych:
x|

Edit debugger watches

Keyword:
|dzielnaC

dzielnaC
ilorazC
dzielnikC

r Format
(" Undefined & Decimal

{” Unsigned {” Hexadecimal
"~ Binary (" Character
(" Floating point

r Array
[ wWatch as array

Start: |0 =
Add | Remove | Count: | 0 j
oK I Cancel |

Sprobujmy ponownie uruchotmdebuger. W trakcie wykonywania kolejnych krokévogmamu
mozemy teraz obserwowdiezace wartgci zmiennych:

Watches -
#- Local variables
#- Function Arguments

é----dzielnaC =50
é----ilorazC =25
- dzielnikC = 2

3. Praktyczne przyktady programowania strukturalnego

W niniejszym rozdziale zostanzaprezentowane przyktady pokasng praktyczne aspekty
programowania i uruchamiania aplikacji gzyku C. Poszczegoélne programy ina zrealizowa
w Microsoft Visual Studio, w Code::Blocks lub w ym preferowanym srodowisku
prorgamistycznym.

3.2 REALIZACIA APLIKACJI SERWER CZASU

Zaprezentujemy projekt realizacji aplikacji prosiegerwera czasu. Program ten w przypadku
pofaczenia klienta &dzie zwracatl czas systemowy maszyny na ktorejyesthomiony. W tym
przypadku tworzymy projekt aplikacji konsolowej vismal Studio.

Do realizacji aplikacji sieciowych w systemach MSndbws mana wy¢ biblioteki Winsock.

Do obstugi padczenia sieciowegozywa st mechanizmu tzw. gniazd sieciowych. Programowa
obstuga gniazd sieciowych wymaga przeprowadzersgmagacych krokow:

* Inicjacja biblioteki Winsock
» Deklaracja zmiennéySADATA wsaData;
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* Wywotanie funkcjinSAStartup(wersja, &wsaData);
» Deklaracja gniazda typu serwer lub klient
* socket serwer; lub socket client;
» Deklaracja struktury przechowigej informacje o adresie internetowym (host/klient)
* Powizanie gniazda z informacp pohczeniu
* Funkcjabind();
* Nastuch — oczekiwanie na pokenie klienta
* Funkcjalisten();
» Akceptacja paiczenia
* Funkcjaaccept();
* Przesyt lub odbiér danych
* Funkcje send() lub recv();
» Zakmczenie paczenia
» Zamknkcie gniazda serwer funkcglosesocket();
» Zakaczenie pracy z bibliotekwinsock funkcy WSACleanup();

Inicjacj¢ oraz test biblioteki Winsock nioa zrealizowé& za pomog programu:

. #include <stdio.h>
. #include <winsock2.h>

1
2
3.
4. /*dolaczenie biblioteki winsock*/

5. #pragma comment(lib, "Ws2_32.1ib")

6.

7. int main()

8. {

9 WSADATA wsaData;

10. //uruchomienie obslugi biblioteki winsock

11. WSAStartup(MAKEWORD(2,2),&wsaData);
12. WSACleanup();

13. system("PAUSE");
14. return O;
15. }

Komentarz do programu:

* program wymaga detzenia i inicjacji zewetrznej bibliotekiws2_32.dll

* WSADATA - struktura zawieraga informacje o implementacji gniazd w systemie
Windows; informacje tegspotrzebne do poprawnej inicjacji biblioteks2_32.dll

* Wersg implementacji gniazd podajeggako wartd¢ typu WORD (stowo dwubajtowe)

* Funkcja WSAStartup inicjujeaycie biblioteki winsock

* Funkcja ta przekazuje do struktury WSADATA szczggoiplementacji winsock

* Funkcja zwraca ‘0’, gdy inicjacja zakozyta s¢ powodzeniem

Nizej przedstawimy krotkie opisy funkcji stanawych czsci skladowe aplikacji serwera czasu.
Wymienione funkcje zawiergajzwykle po kilka parametréw. Odwotana; slo nich w nasjpujacy
SposOb: 1 — pierwszy parametr,2 — drugi parametr itd.
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Funkcjasocket(_1, 2, _3):
* 1 - address familly (rodzina adreséw IP):

* typowa wartéc¢ to AF_INET,; jest aywane w celu sprecyzowania wersji protokotu
IP (w tym przypadku IPv4)
* 2 —typ gniazda (strumieniowe/datagramowe itp.)
* SOCK_STREAM - precyzuje typ gniazda; w tym przypadjest to gniazdo
strumieniowe, do obstugi transmisji TCP
* 3 —protokot transmisiji
+ Jeeli wartas¢ ‘0’ to protokot nieokrélony (ustugodawca okgea protokot)

Funkcjaint bind(_1, 2, 3);
* 1 - SOCKET s; zmienna s to deskryptor gniazdgegpomog obstugujemy pajczenie
sieciowe
« 2 - const struct sockaddr *name — wsklt do struktury sockaddr, przechowcg)
informacg o adresie, nr portu itp.
* 3 -int namelen — rozmiar w bajtach struktury ‘am

Funkcjaint listen( _1, 2);
* 1 - SOCKET s — deskryptor gniazda (serwera)

« 2 - int backlog — liczba przychogtz/ch pohczer; SOMAXCONN — maksymalna
domyéinie przykta liczba (brak biiszych informaciji)

Funkcja SOCKET accept( _1, 2, 3);
* 1-SOCKET s — deskryptor gniazda (serwera)

* 2 - struct sockaddr *addr — bufor przechoyeyj adres maszyny (klienta), ktora uzyskata
pofaczenie z aplikagj serwer

* 3 -int*addrlen — rozmiar struktury addr

UWAGA: gdy nie jest istotny adres klienta, ktoryyskat pohczenie z nasza aplikacja,
parametry _2 i _3 magmie¢ wartas¢ NULL

Funkcjaint send(_1, 2, 3, _4);
* 1-SOCKET s — deskryptor gniazda (serwer lubnk)ie
* 2 - const char *buf — wskaik na bufor z danymi do wystania
* 3 -intlen —rozmiar w bajtach danych do wystania
* 4 -intflags — flagi écislajace zachowanie funkcji; dondipie ‘0’

Funkcjaint connect(_1, _2, _3) jest wykorzystywana w aplikacji typu klient
* _1-SOCKET s — deskryptor gniazdagoaienie w aplikacji typu klient
* 2 - const struct sockaddr *name — struktura zajgea informacs 0 adresie hosta oraz
porcie na ktorym ¢dzie nawjzywane pajczenie
e 3 -int namelen — rozmiar struktury ‘name’

152



Czs¢ 1l Programowanie strukturalne wjyku C — Robert Smyk

Struktura sockaddr_in:

struct sockaddr_in{
short sin_family;
unsignedshort sin_port;
struct in_addr sin_addr;
char sin_zerof];

h

Opis:

sin_family - rodzina adresow @eli wartags¢ AF_INET to typowe adresy IPv4)

sin_port — port komunikacji po IP (watoliczbowa, najlepiej powxej 1024)

sin_zero — wypetnienie zerami, dla zachowania raxmistruktury sockaddr_in zgodnego z
rozmiarem strukturgockaddr

Strukturain_addr:

struct in_addr {

union {

struct{

unsignedchar s_b1,

s b2

s b3

s b4

}S un_b;

struct {
unsignedshorts_wl,
S_W2

}S un_w;
unsignedlong S_addr;
}S un;

h

Opis:
Struktura in_addr reprezentuje adres IP w formHid
 Adres IPv4 skiada si z czterech oktetow (bajtéw) oddzielonych kropkanip.:
192.168.002.001

* Pola struktury in_addr:
* S _un_b - adres internetowy sformatowany jako cztergje unsigned char
* S un_w — adres internetowy sformatowany jako dwiecjp unsigned short (2

stowa; 1 stowo to 2 baijty)

* S _addr — adres sformatowany jako jedna porcja datyyn unsigned long

Funkcje do konwersji reprezentaciji:
* htons() host to network short
* htonl() hostto network long
* ntohs() network to host short
* ntohl() network to host long
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Dlaczego konieczna jest konwersja?
* Maszyny cyfrowe (komputery) zapigujczby w formatach:
* Big-Endian: B34Fh (tzw. Network Byte Order)
e lub
» Little-Endian: 4FB3h (tzw. Host Byte Order)
* W sieciach komputerowych paczki informacji transpaane g w formacie Network Byte
Order

Aplikacja serwer czasu zawiera wywotania przedstaych wyzej funkcji bibliotecznych.
Proponuje si czytelnikowi analiz kodu oraz uruchomienie aplikacji. Kompletny kodvwsera
czasu zostat zamieszczonyeiji

. #include <stdio.h>
. #include <winsock2.h>
. #include <time.h>

1

2

3

4.

5. /*dolaczenie biblioteki winsock*/

6. #pragma comment(lib, "Ws2_32.lib")
7
8
9

int main()
- g
10. int i;
11. time_t surowyczas;
12. struct tm * timeinfo;
13. char wiadomosc[50]={0};
14. WSADATA wsaData;
15. SOCKET serwer;//deklaracja gniazda
16. SOCKADDR_IN saddr;//deklaracja struktury opisujace] polaczenie
17. //przechwycenie czasu systemowego
18. time ( &surowyczas );
19. timeinfo = localtime ( &surowyczas );
20. //wiadomosc dla uzytkownika
21. sprintf (wiadomosc, "Czas i data: %s", asctime (timeinfo) );
22. //uruchomienie obslugi biblioteki winsock
23. WSAStartup(MAKEWORD(2,2),&wsaData);
24, //utworzenie gniazda
25. serwer = socket(AF_INET,SOCK_STREAM,0);
26. //okreslenie wlasciwosci polaczenia

27. memset(&saddr,sizeof(saddr),0);

28. saddr.sin_family = AF_INET;

29. saddr.sin_port = htons(10000);

30. saddr.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

31.

32. if ( bind(serwer, (SOCKADDR*)&saddr, sizeof(saddr)) = SOCKET_ERROR )
33. {

34. if ( listen(serwer, 1) '= SOCKET_ERROR )

35. {

36. for(i=0;i<5i++){
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37. SOCKET klient = accept(serwer,NULL,NULL);//gniazdo klienta
38. send(klient, wiadomosc, strlen(wiadomosc), 0);

39. closesocket(klient);

40. >

41. >

42. >

43. closesocket(serwer);
44, WSACleanup();

45. system("PAUSE");
46. return O;

47. }

Program po uruchomieniu oczekuje na nganie paiczenia. W chwili, gdy zytkownik pohczy
sie z komputerem na ktérym uruchomiono program, zestarystany do niego bigcy czas
systemowy. Oto schemat przedstawegjsposob obstugi programu z wykorzystaniem pojedgn
maszyny:

* uruchom emulator terminala telnet, np.: putty.exe
* wpisz adres IP maszyny na ktorej jest uruchomicogm@mm
* okresl port 10000

* po uzyskaniu pakzenia ujrzysz aktualny czas systemowy serwera

3.2 PRzYKLAD ANALIZY NUMERYCZNEJ

W kolejnym przyktadzie zostanie pokazany programlizejacy aproksymagj liniowa, przy
wykorzystaniu zewgtrznej biblioteki GSL (GNU Scientific Library). Biiloteke statyczm oraz
skojarzone z ] pliki nagtowkowe mana pobra z witryny
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/gsl.fako Developer files zawarte w paczgsl-1.8-
lib.zip.

W programie uyto rowniez funkcji uzytkownika, ktora generuje plik CSV punkow zbioru
danych. Program skompilowano i uruchomionagsnedowisku Code::Blocks. Standardowo grac
rozpoczto od utworzenia nowego projektu aplikacji konsabpw

W celu umaliwienia kompilacji projektow korzystagych z funkcji biblioteki GSL naley
odpowiednio przygotowasrodowisko Code::Blocks. Zaczynamy od umieszczen@dpowiednim
miejscu pliku zawieragego bibliotek statyczig GSL oraz skojarzone zapliki nagtéwkowe. W
katalogu gtownym prorgamu Code::Blocks ina odnale¢ katalog kompilatora MinGW. Pliki
biblioteki znajdugce s¢ w paczcegsl-1.8-lib.zip mozna umigci¢ w katalogu projektu, chiolepiej
skopiow& go do katalogdib kompilatora MinGW. Whéciwe miejsce dla plikbw nagtéwkowych
biblioteki GSL to katalognclude kompilatora MinGW. Umieszczamy w nim caty katalggl z
paczkigsl-1.8-lib.zip, jako pokazuje ilustracja:
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‘@C}: | = programy ¥ CodeBlocks-EP ¥ MinGW v include v - @jl\,ﬁ,-‘-\:gzuka_;
Organizyj v = Widoki ~ &7 Eksploruj 2 Udostepnij % Nagraj '9‘
- Y
Ulubione tacza v & |v| St |v| L |v|:‘
= | AppData 2011-10-2... Folder plikow
£ Dokumenty | ddk 2011-10-2... Folder plikéw
B Obrazy | 6L 2011-10-2... Folder plikéw
;ﬁ; Muzyka
S I sys 2011-10-2... Folder plikow
Wiecej »» : >
_mingw.h 2009-11-2... PlikH
Fold " accctrl.h 2009-11-2... PlikH -
oldery M | | | R
gsl
| Folder plikow
IF Data modyfikacji: 2011-11-12 23:13

Nastpnie naley ustawt opcg dofgczenia biblioteki libgsl.a. W tym celu w Code::Bksc
wchodzimy do menyProject i wybieramy Properties... Powinno ukaza si¢ ponizsze okno, w
ktorym wybieramyProject's build options...

x|
P ]ectsettlngs' Build targets | Build scripts | Notes | C/C++ parser options | Debugger | EnvVars options | Libraries |
Title: Iaprnksymacja_przyklad_praktyczny_2
Platforms: Al ™
Filename: E:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\aproksymacja_przyklad_praktyczny_2\aproksymacja_przyklad_praktyczny_2.cbp
Makefile: |Makeﬁ|e

[~ This is a custom Makefile

(the file must exist, no Makefile will be auto-generated)

If you make changes here, the special settings in the projects build options

will only be enabled (or disabled), if the project is saved.

Execution directnry:l E:\skrypt_temp\skrypt_1_przyklady\aproksymacja_przyklad_praktyczny_2\ _I
Precompiled headers: Strategy

{” Generate PCH in a directory alongside original heade
(" Generate PCH in the object output dir
(® Generate PCH alongside original header (default)

If you change the strategy used for PCH generation,
please delete the old PCH file (or directory) manually to avoid conflicts...

Object names generation: [~ Generate extended object names (i.e. "foo.cpp.o” instead of "foo.0")
(this setting is mostly useful for large projects containing similarly named files

differing on extension only)
Project's dependencies... |I Project's build options... I

OK | Cancel |
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Nastpnie w zaktadcd.inker settingsw polu Link libraries dodajemy bibliotek gsl naciskagc

przyciskAdd
Project build options _ I:I|i|
aproksymacja_przyklad_praktyczny_2 [ Selected compiler
. Debug ’7 -
; GNU GCC Compiler -
- Release I P _I
‘Compiler settingg  Link s | Fearch directories | Pre/post build steps| ¢ | *
Policy: | LI
i Link libraries:  Other linker options: ——
asl [

add J] coie | celet= | lear | -
Copy selected to... ﬂ Ll_‘
OK Cancel |

Pozostaje tylko skompilowta uruchomé kod zrédtowy programu:

1. #include
2. #include
3. #include
4. #include
5. #include
6. #include
7.
8.
9
10. {
11.
12.

kropki)
13.
14.
15.
16. fp
17.
18.
19.
20. {
21.
22.

<stdio.h>
<math.h>
<time.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<gsl/gsl_fit.h>

. void createCSV(double danex[], double daney[], int N, char nazwa_pliku[])

inti;
char tymczasowy[50];//do przechowywania sformatowanych danych (z przecinkiem zamiast

char *str=NULL;//do dzialania funkcji strchr; funkcja wyszukuje pojedynczy znak w lancuchu
FILE *fp;//wskaznik do pliku

=fopen(nazwa_pliku,"w");//otworz plik do zapisu

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

//przygotownie danych - zamiana kropki na przecinek
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23. sprintf(tymczasowy,"%lf; %lIf;", danex[i],daney[i]);

24,

25. str=strchr(tymczasowy,'.");//znajdz pierwsza kropke

26. tymczasowy[str-tymczasowy]="',";//zamien kropke na przecinek

27. str=strchr(str+1,'.");//znajdz druga kropke

28. tymczasowy[str-tymczasowy]="',";//zamien kropke na przecinek

29.

30. //zapis do pliku

31. fprintf(fp,"%s\n",tymczasowy);//zapisz wiersz danych do pliku

32. }

33.

34. fclose(fp);

35. }

36.

37. int main()

38. {

39. double danex[20]={0};

40. double daney[20]={0};

41. int i,N=20;

42.

43, double c0, c1, cov00, cov01, covll, sqrerr;

44,

45, srand(time(NULL));//ustaw generator liczb pseudolosowych

46.

47. //generuj danex i daney

48. for(i=0;i<N;i++)

49. {

50. danex[i]=i+0.1*(double)(rand()%10);

51. daney[i]=10*i+(double)(rand()%10);

52. }

53.

54. createCSV(danex,daney,20,"daneapprox.csv");

55.

56.

57. //aproksymacja

58. gsl_fit_linear (danex, 1, daney, 1, N, &c0, &c1, &cov00, &cov01, &covll,
&sqrerr);

59.

60. printf ("# Rownanie prostej: Y = %g X + %g\n", c1, c0);

61. printf ("# Macierz kowariancji:\n");

62. printf ("# [ %g, %g\n# %g, %g]\n", cov00, cov01, cov0l, covll);

63. printf ("# sqrerr = %g\n", sqrerr);

64. printf("Nacisnij dowolny klawisz, aby zakonczyc...\n");

65. getchar();

66. return 0O;

67. }

Analize kodu programu pozostawia sizytelnikowi.
Kompilator produkuje plik uruchomieniowy programkiory skojarzony jest bezpeednio z
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biblioteka dynamiczi libgsl.dll oraz libgslcblas.dll, a nie jak mana bylo gdzi¢ z bibliotelg
libgsl.a Biblioteki te mana dostarczy z pliku gsl-1.8-bin.zip pobranego z tej samej witryny co
plik z bibliotekami statycznymi GSL. Pliki natg rozpakowa i umiesci¢ w tym samym katalogu
co plik wykonywalny programuexe Efekt uruchomienia programu widoczny jestai

# Rownanie prostej: Y = 10.2336 X + -2.48709
# Macierz kowariancji:

# [ 3.06905, -0.2315

B -0.2315, 0.0231385]

# sqrerr = 271.04

Macisnij doweolny klawisz, aby zakonczyc. ..

¥

Poza tym w katalogu programu zostanie utworzonyk maneapprox.csvktéry w celu
zobrazowania wygenerowanych danych na wykresienmmtworzy w aplikacji MS Excel lub
Open Office Calc. Oto efekt wyldlenia wygenerowanych danych w Open Office Calc daap
linig trendu (aproksymacja liniowa) i jej rownaniem:

250 _
f(x) = 10,23x - 2,49 -

200 1‘[

150 ) f'l

100
50

o |
0 5 10 15 20 25

3.3 PROGRAMOWANIE PROSTEJ APLIKACJI OKIENKOWEJ WINDOWS

Ze wzgkdu na toze kod potrzeby do utworzenia pustego okienka Wirglibezy nieco ponad 90
linii - wygenerujemy go automatycznie. W tym przgga zaczniemy od utworzenia projektu typu
Win 32 GUI Project wsrodowisku Code::Blocks:

New from template i il
Projects Category: |<AII categories> _v_] Go I
Build targets i
Bies Code::Blocks plugin \ 7Koolplot project Cancel |
Custom {ﬂ Console application "‘. Static library
User t lat : s

sertemplates | pynamic Link Librar L5 vinz2 cut project ]
i 1 Empty project ';' WinBGIm project

FL?( FLTK project ,}‘ wxWidgets project
o GLUT project

E [~ View as
GRX GRX project L _ |
arge fcon: |

@ List

TIP: Try right-clicking an item

1. Select a wizard type first on the left
2. Select a specific wizard from the main window (filter by categories if needed)
3. Press Go
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Jako typ projektu aplikacji okienkowej wybieranfyame basedstandardowa plkikacja C na
bazie Windows API). Dalej nadajemy nagzwprojektu i nie wykonujemy modyfikacji opcji
domysinych. Po zakfczeniu tworzenia i konfigurowania projektu ama go skompilowa (Ctrl i
F9) a nasfpnie uruchomi (Ctrl i F10). Powinno pojawisie okno przypominaice:

[El code::Blocks Template Windows - |3 il

Na pocatek zmienimy nazw okna wywietlamg na pasku informacyjnym na "Figury
geometryczne”. W tym celu naledokon& edycji taxcucha znakéw w wierszu 43:

41
42
43
44
45
46
47
48

0,

szClassName,

"Code::Blocks Template Windows App",
WS_OVERLAPPEDWINDOW,

CW_USEDEFAULT,

CW_USEDEFAULT,

544,

375,

Zmienimy rownie rozmiary okna edytyg wartgci w wierszu 47 i 48. Dokonujemy
nastpujacych zmian: 544 na 640 a 375 na 480 (uzygkwpzmiar okna 640x480). Oto rezultat

Zmian:

[Eriovry seometyeane _ |5l x]

Teraz napiszemy kod ryswly figury geometryczne. Kod wykorygy to zadanie umégimy w
definicji funkcji WindowProcedure(). W celu umaliwienia rysowania w oknie graficznym
zadeklarujemy zmienne:
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* PAINTSTRUCT ps = struktura zawierapa informacje wykorzystywane przy rysowaniu w
oknie graficznym
* HDC hdc — uchwyt indeksu ugdzenia

Deklaracje te umieszczamy na pai&z definicji funkcji WindowProcedure() w linii 7677:

74 LRESULT CALLBACK WindowProcedure (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1Param)

75 |

76 PAINTSTRUCT ps;
77 HDC hdc:
78 int i;

Deklarujemy réwnie zmienry 'i* wykorzystywamn dalej jako licznik ptli. Od wiersza 85, poza
blokiem case WM_DESTROY: ... break; wpisujemy kodvgh&j procedury rysggej:

case WM_PAINT:
hdc = BeginPaint(hwnd, &ps);//przygotowanie obszaru okna
/*instrukcje obslugi grafiki*/
for(i=1;i<30;i++)//rysowanie 30 elips

Ellipse(hdc, 10*i+100, 10*i+20, 10*i+200, 10*i+60);
EndPaint(hwnd, &ps);//zakonczenie mozliwosci rysowania
break;

Po wykonaniu kompilacji, uruchamiamy program. Re#ykego dziatania jest ng@pujacy:

RI=T
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Czesé |ll: ELEMENTY PROGRAMOWANIA OBIEKTOWEGO - ARTUR OPALINSKI

1. Charakter programowania obiektowego

Jak powiedziat Steve Jobs, wspotzsidel firmy Apple: komputer jest najbardziej niezkbym
narzdziem, ktore stworzyt cztowiek; jest niczym rowda caszego umystu.

Programowanie imperatywne, opisane w poprzedniclhcbwczsciach skryptu, jest bardzo
bliskie umystowdci cztowieka. Weksza¢ z nas miata lub byta mtodszym rodsevem, i zna z
praktyki tatwa¢ rozkazywania, sterowania poprzez wydawanie kotdjrpolecé w celu realizacji
zadania krok po kroku. Programowanie imperatywngraz z jego zaletami i wadami — stal@ si
takze najwczeéniejszym sposobem programowania komputerow. Jedmakst ludzki potrafi
znacznie wjcej, nz wydawa czy rozumi€ rozkazy. $4d tez narzdzie, jakim g jezyki
programowania komputerow, ewoluuje aby utivai ¢ wyrazenie innych pajc, ktérych w naturalny
SposOb #ywa nasz umyst.

Programowanie — niezalaie od przygtego gzyka programowania — pozwala abstrahéwd
pewnych szczegotow zedanych z dzialaniem komputera. Na przyktad progjaow C, nie
trzeba rozwaa¢ momentow, w ktorych dane zosgaprzeniesione z pagti operacyjnej do
procesora, czy rozstrzygav ktoérym rejestrze procesora powinny snale¢. Programujc w C, nie
rozwaza Sk przewanie nawet tego, w ile i jakich procesoréw wypas#o programowany
komputer. Widzi si zatem wowczas uproszczony model prawdziwego koenpuProgramowanie
zawsze oznacza szukanie sposobu na przedstawgamgzania aktualnego problemu, w ramach
mozliwosci uproszczonego modelu komputera, jaki oferuje naglp gzyk programowania. Tym
samym tatwo zgadig, ze jczyk programowania znagzo wptywa na tatwc, czy wiecz mazliwosé
znalezienia powizania m¢dzy modelem komputera a rozgywanym problemem.

Idealnym rozwizaniem bytoby stosowanie takiego modelu komputeraktorym wystpuija
wytgcznie pogcia naturalne dla rozwzywanego problemu oraz dla ludzkiego umystu, adbe
zasad dziatania maszyny. Znacznie utatwiatoby tika@zie rozwiazania, gdy pozwalatoby skupgi
sie na rozwjzywaniu problemu, a nie na ograniczeniach ¢a@zia. Istnieg jezyki nakierowane na
rozwigzanie pewnych typow probleméw: LISP — utatw@®@j operacje na listach danych, PROLOG
— pozwalajcy przedstawi kazde rozwizanie jako &g decyzji, itp. dzyki te jednak talkscisle
narzucaj myslenie kategoriami swojego typu problemoéwe stabo nadaj sie do szukania
rozwigzan z innych domen.

Programowanie obiektowe ma w zailey dostarcz§ programicie pogé¢, za pomog ktorych
mozna opisé elementy problemu. Pgjia te pozostagjna tyle ogolneze nie ograniczajtypow
rozwigzywanych problemow. Pozostawjajkazdorazows mazliwosé stworzenia elementow
dopasowanych do indywidualnego problemu oraz dorandgo sposobu jego rozaywania.

Programowanie obiektowe polega na stosowaniu abiekiio reprezentowania elementow
rozwigzywanego problemu. Towarzyszy temu zamystdkaazowego dopasowania tworzonego
programu do rozwizywanego problemu poprzez tworzenie nowych rodzapbvektow w miag
potrzeby. Innymi stowy, w programowaniu obiektowwpisuje s¢ rozwigzanie w oparciu o pegia
Zwigzane ze sposobem #hgnia o problemie, z ludzkim umystem, a nie b&zednio w oparciu o
zasady dziatania komputera. Bkii temu w kodzie programu wyitaie uwidaczniaj Sie pojecia
wynikajace ze specyfiki problemu i jego roz@ania. Przez to to tworzenie, a gastie utrzymanie
programow wymaga mniej wysitku.
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Obiekty w kadej chwili dziatania programu znajdugic w pewnym stanie. Maa te: zleca& im
zadania do wykonania. Stanowi to analogie do bardEdu pog¢ czy przedmiotéwswiata
rzeczywistego, rownieposiadajcych pewien stan, na ktory mma wptywa&. Z punktu widzenia
poprzednich poznanych dot metod programowania roa wyobraaé siebie,ze obiekt zawiera w
sobie funkcje, oraz zmienne, na ktorych te funkmperup. Obiekt hczy wiec w sobie dane i
operugcy na nich kod.

Pie¢ podstawowych zasad skfada sa ideat programowania obiektowego:

1. Wszystko w programie jest obiektem.

Obiekt mana sobie wyobret jak ,sprytm zmienry”, ktora potrafi nie tylko
przechowywa dane, ale tale samodzielnie wykonywealecane zadania

2. Program stanowi zbior obiektow.

Wykonanie programu polega na tyie obiekty z tego zbioru zlegagobie wzajemnie
zadania, poprzez przesytanie komunikatow. Komurokatacza w tym wypadku wywotanie
okreslonej funkcji, naleacej do obiektu.

3. Kazdy obiekt powstaje na bazie zbioru innych obiektéw
Innymi stowy nowe obiekty budujecsikorzystagc z istniejcych obiektow. Dziki temu
ztozony program przektadacspstatecznie na proste obiekty pgikpwe.

4. Obiekty moga by¢ odmiennych typdw.

W programowaniu obiektowym mowiesize kazdy obiekt jest instangjpewnej klasy (jest
bytem pewnego typu). Klasy m8ig sic przede wszystkim rodzajami komunikatow, jakie
mog odbierd ich obiekty.

5. Wszystkie obiekty zwazane z danym typem mog odbiera¢ takie same komunikaty.
Skoro nowe obiekty powstgjna bazie istnigpych obiektow, to nowy obiekt potrafi
reagowa rowniez na komunikaty zdefiniowane dla jego ,przodkéw” ykiirzystanie takiej
mozliwosci oferuje znacgce korzyci w programowaniu obiektowym.

1.1 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE A STRUKTURALNE

Pierwsze kontakty zyykiem C polegaj na zrozumieniu i zapagtaniu sktadni ptli, warunkow,
czy parametréw funkcji. Kolejnym etapem rozwojutje®strzeganie w kodzie powtarzalnych
fragmentow, wartych wydzielenia w postaci funkciji.

Programowanie obiektowe daje dgugzans dla oséb, ktore przy wcgeiejszych kontaktach z C
nie poczuly si pewnie w omawianym materiale. Tworzenie klas dlaektow przypomina
deklarowanie, codulzie w programie, zamiast nacisku na poszczegaisteukcje czy konstrukcje
jezykowe. Oczywdcie, ostatecznie kdy obiekt zawiera dane i kod, i 6w kod wymaga nais i
przetestowania — ale po sprawnym rozplanowaniuktdie i klas mae to by juz duzo prostsze
zadanie, stanowte te juz tylko pewny cze$¢ catlego rozwgzania.

Jedny z istotnych ranic w podejciu strukturalnym i obiektowym jest tae przy podejciu
strukturalnym oddzielnie rozvza st kod (funkcje) i dane (struktury do przechowywadéanych).
Tymczasem w pod&iu obiektowym operuje siobiektami, ktore uzyskajsens dziki potaczeniu
w sobie tych dwodch skladnikow.

O programowaniu strukturalnym Niklaus Wirth napiksibzke 0 znamiennym tytuleAlgorytmy
+ struktury danych = programy podkrelajac w niej jak obrany algorytm narzuca sposob
przechowywania danych, &adobdér danych wpltywa na algorytmy. Analogiczny tytdia
programowania obiektowego brzmiatbhiekty + komunikaty = programygdyz tutaj na ksztatt
programu najistotniej wptywaj decyzje dotyczce zaprojektowania obiektu i jego reakcji na
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komunikaty.

1.2 WADY | ZALETY PROGRAMOWANIA OBIEKTOWEGO

Obiekty w oprogramowaniu stanawiodpowiedniki obiektow realnegdwiata, czy pagé
stosowanych przez ludzki umyst, co pozwala zmnyjgjgtozonas¢ programu i poprawiczytelngé
jego struktury.

Programowanie obiektowe narzuca czydelmodularm struktug programu. Wymaga etapu
projektowania, czy chiby przemylenia szkieletu wikszej czsci rozwigzania, co poctkujacy
programsci fatwo pomijaj przy programowaniu czysto imperatywnym. Oczgie taki etap
projektowania, ch® oddala moment rozpogaia kodowania, pozwala lepiej rozplanadmarae i
sprzyja tworzeniu lepszego kodu.

W programowaniu obiektowym w naturalny sposéb wekoich rozwaaniach pomija si
szczegOtly implementacji pomniejszych rozwan, bazujc juz tylko na jasno zdefiniowanych,
zewretrznych cechach obiektow (tzw. interfejsie).

Dzicki podefciu obiektowemu, modularny kod o wyrg/ch interfejsach mma tatwo
modyfikowa czy rozwij&: nowe obiekty mog powstawd dzieki wykorzystaniu istniejcych.
Latwo tez zasgpi¢ istniegcy obiekt jego ulepszarwersp.

Programowanie obiektowe w bardzo naturalny sposdlypukla korzyci bibliotek
programistycznych, ktore zawiegagtworzone wczaiej komponenty programow, gédypozwala
latwo je adaptowaczy modyfikowa przez programigt ktory z nich korzysta.

Wady podejcia obiektowego do programowania wskazywanerzadziej nk zalety. Z caj
pewnGcia w ramach bardziej zaawansowanych odzk rozwhzywania problemow,
programowanie obiektowe wprowadza dodatkowe ¢q@aj dziedziczenie, przeganie,
polimorfizm, hermetyzacja. Ich opanowanie wymagasiity, aby moc korzystaz ich zalet.
Z kolei intensywne wykorzystywanie tych zaawansoyecanmetod prowadzi do tworzenia kodu
bardzo uogdlnionego, abstrakcyjnego, @ompotencijalnie utrudniggego szybk analiz samego
kodu, bez korzystania z dodatkowej dokumentacji.lea programowania obiektowego
uwidaczniaj sie najpetniej przy pisaniu dych ilosci kodu, na przyktad obszernych bibliotek,
jednak wykorzystanie tak rozbudowanego kodu wymagasownie daych maliwosci
obliczeniowych, ktére niegsdostpne we wszystkich uggzeniach programowalnych. Moa take
wskaza problemy, ktérych rozvgzanie w sposob obiektowy nie przynosi kaédyw stosunku do
podefcia strukturalnego czy czysto imperatywnego.

1.3 PRZEZNACZENIE PROGRAMOWANIA OBIEKTOWEGO

Programowanie obiektowe wnosi nagkéze korzyci podczas pisania dych programow. To
podegcie pozwalascisle odzwierciedla struktue wielkich systemowswiata rzeczywistego, i gt
nadaje si do modelowania skomplikowanych systeméw aafych zachowaniach.

Podziat programu na obiekty, ktore rozmija z dwa niezalenoicia poszczegolne pod-
problemy nadaje siz kolei doskonale do prac zespotowych: po pti@avym podziale problemu,
prace poszczegoélnych zespotdw nad przydzielonymiolmektami pozostgj w duzej mierze
niezalene od siebie.

Mozliwosci obiektow mana tatwo rozszerza poprzez definiowanie wtasnych klas w oparciu o
klasy istniejce. Jest to niezwykle korzystne przy stosowanilidigk programistycznych, ktére w
wypadku programowania strukturalnego nie pozostawekiej swobody. St tez szeroko stosuje
sie obiektowe biblioteki do obstugi grafiki.
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Zastosowanie programowania obiektowego jestcwszerokie, i fatwiej mma wymiend
przypadki, gdy nie stosujecstiego podéjcia. S to drobne problemy z dobrym rozmaniem
czysto imperatywnym, oraz rozygiania w ktorych kladzie siznacacy nacisk na zkonasé
obliczeniowy przestrzensplub czasow — np. przy programowaniu wdzer wbudowanych. Za Joe
Armstrongiem meéna powiedzié, ze zeby zaprogramowaobiektowo banana, trzeba najpierw
zaprogramowagoryla, ktory trzyma tego banana, oraz dodsszt dzungli.

2. Programowanie obiektowe jako modelowanie problemu

Obiektowa metoda programowania przeznaczona jesbpileu rozwgzania w sposob blisko
zwigzany z problemem, cliby pochodzcym zzycia codziennego. Typowy problem zwany z
realnym swiatem mogtby dotyczy serwowania daw barze szybkiej obstugi (czasami zwanego
restauragj fastfood. W takim barze (patrz rys. 1) mwa szybko wyréni¢ pierwsze obiekty, ktére
na siebie oddziatyj Przyjmijmy, ze bar znajduje siprzy dworcu gtdwnym, klientem jest Adam,
obstuguje go Beata, £gako danie zostanie zakupiony hot-dog.

Jezeli obiektAdamprzesle komunikat do obiektBeatg bedzie mogt uzyskahot-doga Zarowno
Adam jak i Beata postuguj siec komunikatami, ktére zmienigjich stan wewegtrzny — g wigc
obiektami.

Mozna s¢ spodziewd, ze obiekt Beata jest tylko czsécia wickszego obiektu
obstuga_baru_przy dworcu_gtownyritory sklada si w tym lokalu w rzeczywistei z wielu
obiektow, na przyktadBeata (sprzedawca)Cezary(kucharz),mikrofalowka.Obiekty te réwnig
wymieniag miedzy soly komunikaty, co w efekcie zapewnia olbinie Adama Obiekt
mikrofalbwka mimo i nie reprezentujeywej istoty, ma oczywisty wkiad w przygotowanie dgn
rowniez postuguje s komunikatami: wysyta np. dzwonkiem komunikatzas podgrzewania
mingt”, a odbiera np. komunikatotworz drzwiczki; dzigki przyciskom na przednim panelu.
Spetnia wec warunki, aby uzniago w tym procesie za petnoprawny obiekt.

Rysunek 1. Widoczne obiekty baru szybkiej obsljgi [

Zgodnie z zasad komponowania obiektow, mpa wyobrazi sobie réwnie, ze caly
bar_przy dworcu_gtéwnynest obiektem, sktadgym sk z innych obiektéw, Zaobiekt Artur
zostaje obstony, wchodzc zbarem_przy dworcu_gtownyminterakcje.
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Trudno jednak pomit fakt, ze podane przyktady odnassic do obiektow ranych rodzajow.
Co wiccej, nawet obiekty tego samego rodzaju msig rézni¢: wszak rani klienci pojawiap sie w
barze, ché w tym samym celu i przekazuyvéwczas podobne komunikaty. Zatddient to pewne
ogolne paogcie (klasa), pod ktorym magkry¢ sie rézne osoby (obiekty tej klasy) — niekoniecznie
zawszeAdam Mimo to r@ni klienci w zakresie interakcji z barem zachoggic tak samo,
wysytajag takie same komunikaty, co oznacza, 3 obiektami jednej klasy. Analogicznie thma
odr@nia¢ np. klag hot-dogéw czy barow, od kdego konkretnego hot-doga czy baru pod
konkretnym adresem (rys.2).

&l __1 onalds

i

| ==

:\.;-
c) Hot-dog Adama d) Hot-dog autora

Rysunek 2. Rae obiekty tych samych klas.

W ogolnym przypadku mima powiedzié: dla kadego przedmiotu w rzeczywistyswiecie

istnieje, lub da siwymysli¢ stosowna abstrakcyjna koncepcja, ktéra opisuije:
* oddziatywania midzy nim, a jegégrodowiskiem,
* jego wewRtrzng organizagj, czy wewrtrzne dziatanie.

W programowaniu obiektowym taki przedmiot nazywaest instangj (bytem) pewnej klasy, i
jest obiektem. Abstrakcyjna koncepcja ktéra opigeg® cechy — to whkamie jego klasa.

Réwniez mniej namacalne pgjia, czy wecz pogcia catkiem abstrakcyjne ktére cztowiek
wykorzystuje w rozumowaniu (figury geometryczne olvggzenia) mana postrzegajako obiekty i
przyporzdkowywa je do klas.

Z kazdym obiektem zwjzane §:

* jego stan,
* jego maliwe zachowania,
* jego identyfikator.

Zachowania obiektu nima z technicznego punktu widzenia postr#gghko operacje, ktére dany
obiekt jest w stanie wykonywa Z kolei stan obiektu jest wynikiem wykonania zeiego
operacji, a w§c przechowuje efekt tych operacji. #y obiekt ma te przypisany identyfikator,
czyli nazwe ktora go jednoznacznie identyfikuje.
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W przyktadzie z barem szybkiej obstugi, ia przewidywd, ze obiekt klasysprzedawcama
identyfikator Beata ze mae znajdowa sic w jednym z dwéch stanéw — albo przyjmuje
zamowienie, albo realizuje zamowienie, stosownigego tréci. Obiekt wykazuje tenastpujace
zachowania: odbiera & zamowienia, podaje (daniegdi pdtprodukt), nastawia toster, odbiera
danie z tostera, inkasuje nahesc.

3. Modelowanie baru szybkiej obstugi

Interakcje w barze szybkiej obstugi ama przedstawiformalnie w postaci diagramu (rys. 3).
Rozpoczyna instancfadamklasyklient, wysytapc do instancjBeataklasysprzedawcaraibe o
pizz¢ i hot-doga. Przygotowaniem pizzy zajmuje €iezaryklasykucharz za zrobienie hot-doga
polega na podgrzaniu sktadnikow tasterze Beatawysyta komunikat doCezarego aby podat
pizz¢, oraz komunikat ddosterg polegajcy na whczeniu grzania. Zanim daniscdy gotowe,

Beatawysyta docAdamakomunikat odnénie zaptacenia nataosci.

TymczasemCezary ustawia w mikrofaléwce czas odpowiedni do dania i sgka p. Gdy
podgrzewanie jest zakozone,toster wysyla poprzez Zaviecenie lampki komunikat d@eaty
Mikrofaldowkawysyta dzwonkiem komunikat dGezarego potwierdzajc gotowa¢ dania.Cezary
wysyta doBeatykomunikat, aby odebrata pizZBeata —posiadajc juz oba gotowe dania — wysyta
do Adamakomunikat,zeby je od niej odebrat.

Przykiad zwraca uwagna wane cechy programowania obiektowego:

* Za pomog obiektow i ich interakcji miana opisywa ztozony swiat czytelniej, nt za
posrednictwem  algorytmOw programowania imperatywneg@pis powyszych
interakcji w sposob strukturalny bytby skomplikowarmezeli miatby uwzgédniat, ze
czas i kolejné¢ wykonywania czynn& sa uzalenione od innych zdarae

* Hermetyzacja —Adam aby moc skorzyséa z czynnéci wykonywanych przez
bar_przy dworcu_gtéwnymwcale nie musi komunikowasic ze wszystkimi zawartymi
w barze obiektami. Co wtej, nawet nie musi mtgwiadomdci, jak jest zorganizowana
praca w barze, albo jak obstuguje srzadzenia. Dz¢ki temu nie dotycgz go tez zmiany
obiektubar_przy dworcu_gtbwnym wyposaenia czy recept kuchennych. Dla klienta
wystarcza — i musi wystarczy— znajomé¢ zachowa w obszarze oznaczonym na
diagramie (rys. 3) kolorem niebieskim. Réwinig programowaniu obiektowym ukrywa
sie cze$¢ mazliwosci obiektu poprzez mechanizm zwany hermetyzadp enkapsulagj
Dzicki temu korzystanie z obiektu staje; Qrostsze, Zaewentualne zmiany w jego
organizacji wewagtrznej stag sie niewidoczne z zewtrz.
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Adam Beata kasa Cezary toster mikrofaléwka

g F 1w

podaj(pizza hotgog

; podaj(plzza)

start()

ustawCzas()

start()

naleznosc¢(11,20
B |

w62(11,20)

lampkaf)

dzwonek()

odbierz(pizza) !

odbierz(pizza.holdog)
-—

-----.------..1------------------.{---.-----
- gy
S

Rysunek 3. Diagram interakcji paizy obiektami w barze szybkiej obstugi

Klasy — skoro bar_przy dworcu_gtownymijest tylko jedm instancy Kklasy
bar_szybkiej_obstugioznacza to dlsAdama,ze w identyczny sposéb jest w stanie
skorzysté ze wszystkich innych barow tej klasy: wszystkie dwda wykorzystywaty te
same komunikatypodaj naleznosgcodbierz W programowaniu jest to tai zaleta —
kazda powtarzalng daje s¢ naturalnie i bez wysitku wykorzysta

Dwa punkty widzenia —zeby zamodelowa interakcje w barze, korzystaj z
wymienionych wyej obiektow, wystarczy wykorzystavymiare komunikatow. Jest to
punkt widzenia programistyzytkownika klas. Innym punktem widzenie jest jednak
spojrzenie programisty-twércy klas, ktory wéaej musiat dogibnie przemyle¢ i
stworzy nie tylko elementy dotygze komunikatoéw, ale i zaprogramoévevszystkie
wewretrzne algorytmy, wszystkich tych obiektow. Taki tima spojrzé, rozr&nianie
tego, co w srodku, i tego, co dogbne z zewsgtrz jest istotnym elementem
programowania obiektowego i y7e St ze stosowaniem rol programisty-tworcy klas i
programisty-aytkownika klas.

168



Czs¢é 1l: Elementy programowania obiektowego - Ar@palirski

4. Modelowanie stosu

Pojecie stosu

W informatyce, oprécz pegia prostych zmiennych, na przykiad tymi czy float, stosuje si
zmienne ztaone, na przykiad tablice, listy, struktury. Jede zt@zonych struktur danych jest stos.
Stos, podobnie jak tablica, pozwala przechowlyweele wartgci.

Jak wiadomo, w tablicy mima jednakowo fatwo uzyskadostp do dowolnego elementu. W
przyktadowym programie (przyktad 1) zadeklarowarlmig 7) tablie tab zawieragca N
elementow typyfloat. Stah N zdefiniowano uprzednio jako 10 (linia 4). Pocapo od ostatniego
elementu, wszystkie elementy tablicy zostaty wymeta wartéciami (linie 10, 11). Wyto do tego
celu funkcjisin(), co wymagato datzenia pliku nagtbwkowego math.h (linia 2). Ngstie (linie
13,14) wydrukowano co drugi element tablicy, poayn od pierwszego elementu, i
uwzgkdniajgc, ze elementy w tablicach w C i C++ indeksowaneod zera. Wykorzystanie do
wydruku funkcji printf() wymagato dajczenia pliku nagtowkowego stdio.h (linia 1). Jakdaéi
zatem, do elementéw tablicy mma segac w dowolnej kolejnéci: od kaca, od pocgtku, czy
nawet przeskaka¢ nieistotne elementy (w przyktadzie drukuje ed drug wartas¢); jednakowo
swobodnie mzna dokonywa zaréwno odczytow, jak i zapisow.

Przyktad 1. Dosgip do elementéw tablicy

1. #include <stdio.h>

2. #include <math.h>
3.

4, #define N 10

5.

6. int main(){

7. float tab[N];

8. int i;

9.
10. for(i=N-1; i>=0; i—)
11. tab[i]=sin(i);
12.
13. for(i=0; i<N; i=i+2)
14. printf("Na pozycji %d jest wartosc %f\n",i,tab[i]);
15.

16. getchar();

17. }

W przeciwigstwie do tablicy, struktura danych zwana stosenwpde dopisywa i odczytywa
dane tylko na wierzchotku stosu. Mimo to pozwalaegghowywé& wiele danych. Przez analgqgi
mozna wyobrazi sobie stos delikatnych, porcelanowych talerzyrkidwniez przechowuje dio
elementéw. Mana bezpiecznie doiy¢ kolejny talerz tylko na wierzchotku stosu, lub pabgo z
wierzchotka stosu; nie dagsjednak wcisgé talerza na spod stosu czy w jegodek; nie da si
takze wyszarpa¢ talerza zesrodka czy z dna stosu. Podsumoyeyj mazna powiedzié, ze
elementy ména pobiera ze stosu wycznie w kolejnéci odwrotnej do tej, w jakiej bylty
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dodawane. Zaréwno stos talerzy, jak i stos w pankiomputera nie ma rosma¢ w nieskaczona¢
ze wzgkdu na ograniczenia wytrzymatowe (talerze) lub pojemié pameci (komputer),
niemniej w rozwaaniach uwzgjdnia s¢ dziatanie stosu nie prowagtz do jego przepetnienia
(overflow).

Struktura danych zwana stosem, ograniczona dwigmeaojami: odtd na stos fgush, pobierz
ze stosufop), wydaje s¢ duzo mniej wygodna i tablica. Pozwala jednak w bardzo tatwy sposéb
rozwigzywat niektére problemy, a nawet zostata opatentowanajama¢ tej struktury na
przyktad bardzo utatwia zaprogramowania kalkulataradwrotra notacp polsky. Tymczasem
jednak stos poshy za przyktad obiektu, ktory mioa modelow& metodami programowania
obiektowego.

W programowaniu stos uzupetniony jest wskkiem (stack pointer, sp ktéry wskazuje
wierzchotek stosu. Dodatkowo przig sie, ze stos przyrasta w dot, to znacaypierwszy odtgony
element trafia pod najwgzy dostpny adres pamci, za kolejno odkladane elementy trafigpod
kolejne, nksze adresy. Kalorazowo odigenie elementu na stos lub pobranie elementu ze stos
powoduje dodatkowo aktualizgcjwskanika stosu, tak aby zawsze wskazywat na aktualny
wierzchotek stosu.

Dziatanie stopniowo zapetnigego s¢ stosu przedstawiono na rys. 4: stos ptaevo jest pusty
(rys. 4a), nagpnie (rys. 4b) w wyniku kilku operagpushzostat cgsciowo zapetniony; by maze
nasgpity tymczasem tatke pewne operacjeop— w kadym razie, ostatecznie na stosie pozasiaj
wartcsci: 17, -14, oraz 1.7321, ktére na pewno odkladane w takiej wignie kolejngci. Rys. 4c
przedstawia sytuagj w ktérej stos zostat zapetniony catkowicie —¢hyaze tylko szécioma
operacjamipush,ale mogto ich b§ wiccej, jezeli tymczasem wykonywano rowmiie@peracjepop.

Na pewno wart& 17 zostata odimna wczéniej niz wszystkie pozostate widoczne waxkn za
wartas¢ 2.8 — na pewno jako ostatnia.

a) b) c)
stack[ ] stack[ ] stack[ ]
[0] 17 [0] 17 [0]
(1] -40 [1] -40 [1]
2] 17321 [2] 17321 [2]
[3] [3] 1211 [3]
[4] [4] 96 [4]
[5] [5] 28 [5]

—1 =P —1 sp —1 sp

Rysunek 4. Stos warych stanach:
a) stos pusty; b) stosgziowo zapetniony;  c) stos w catdzapetniony (overflow)

4.1 Modelowanie stosu w programie

Zeby méc korzystaz zalet stosu w programie, najego zaprogramowa W tym celu trzeba
dostrzecze stos jest obiektem:
* mozna wysytg do niego komunikatypushi pop), na ktére on reaguje, wykomngjstosowne
operacje;
* stan, w jakim znajduje sistos, jest opisany przesp. Co wkcej, nie potrzebaadnego
innego atrybutu, aby go opisa- jedyry istotrg cechy jest jego zapetnienie; wakm
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zapisanych na stosie danych nie wphawagale na jego dzialanie a zatem nie opigego
stanu;
* mozna wyobrazi sobie,ze rys. 4. przedstawia 3ade stosy, zapetnione waidym stopniu —
w takim razie naturalne jest nazwanie ich (nadateatyfikatoréw).
Podstawowe informacje o stosie, zapisanec¢myu C++, maj post& przedstawiog w
przyktadzie 2.

Przykiad 2. Model stosu wzyku C++

double stack[6];
intsp = 0;

void push(double v) {
//kod pominiety
}

double pop(void) {
//kod pominiety
}

W liniach 1 i 2 zostaj zadeklarowane zmienne zwane ze stosem. Sam stos to
jednowymiarowe tablicastack zawieragca 6 elementow typulouble; zmiennasp to wskanik
stosu, wskazygfra najpierw, w pustym stosie, na jego pkawy element,

W liniach 4-6 zadeklarowana jest funkcja realjpaj zachowanie o nazwigush Potrzebuje
jednego parametru, jakim jest wastdypu double, ktdra nalezy odtazy¢ na stos. Ciato tej funkciji
nie jest na razie istotne; wiadorme ma zapewiizachowanigush.

W liniach 8-10 zadeklarowana jest funkcja realzaj zachowanie o0 nazwipop. Zwraca
pojedyncz warta¢ typu double,ktorg pobrata ze stosu. Ciato tej funkcji rownieie jest na razie
istotne

Wida¢ juz jednak,ze stosujc zaledwie dwie zmienne, oraz dwie funkcje,zmeo utworzy model
pojecia (stos), zwjzanego z przechowywaniem danych, traktowanego Jakkd wykonugcy
polecenia. Wydawanie poleteczyli przesytanie komunikatow, odbywas gpoprzez wywotanie
stosownej funkcji gush()albo pop(). Aby skorzysta z ustug takiego obiektu do przechowywania
danych, nie ma w ogdle potrzebgywania zmiennyctstack[ ] czy sp— a mimo to m#na z jego
pomo@ zachowywa i odczytywa dane.

Juw tak prosty przykiad przykia dwie zalety — i jedna wad- programowania obiektowego:

 Pogcie klas — skoro kaly obiekt jest zaledwie instamcjswojej klasy, to po
jednokrotnym zdefiniowaniu klasy opigopj stos— mazna w programie utworzyi
uzywa¢ dowolnie duo obiektéw tej klasy. Nie trzeba w tym celu powéeleaz
napisanych definicji, co bytoby nieuniknione prapgramowaniu strukturalnym.

* Interfejs — do wykorzystania tak zaprogramowanetmsus wystarcza wywotywanie
push() i pop(). Nie ma potrzeby odwntdo stack[] czy sp. Tym samym interfejs, czyli
linia styku, na ktorej nagbowa bedzie komunikacja reszty programu z instancjami
klasy stos, jest bardzo jasno aoltoma. Korzystanie z obiektu stajee sprostsze.
Programista korzystajy z takiego obiektu nie musi esizastanawi& czy dane
przechowywanessw tablicy, a jéli tak, to czy przyrastgjod gory czy od dotu. Skupia
sie na tylko dwoéch funkcjach, ktore ofegunu wszystko, czego potrzebuje od stosu. W
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zwigzku z tym programgp inne obiekty, ktére korzystpjz klasy stos nawet nie
wiadomo, do ktorej tablicy trafigjdane, ani czy w rzeczywisit ostatecznie dane
trafiajg do tablicy. ldc dalej, jeeli z czasem klasatoszostanie zmodyfikowana, i nie
bedzie przechowywa danych w tablicy, lecz np. nadie, albo w pliku dyskowym —
Sposob korzystania z obiektow tej klasy w ogoterse zmieni: nadal wywotyw@asie
bedzie tylko push()i pop() w ten sam sposéb. Tym samym nigddie konieczne
modyfikowaniezadnej czsci programu, ktora korzysta z tego obiektu.

Za wad mazna traktowa wskazanie,ze przecie zeby przechow& dane w
jednowymiarowej tablicy nie trzeba na wsie tyle programowa Rzeczywicie, jednak
dzigki programowaniu uzyskujemy tak naprantbwy typ danych, o innych cechact ni
tablica, ktéry przydaje si do innych zastosowia Niestety, wykorzystanie zalet
obiektowaci i pdzniejsze fatwiejsze programowanie dziejez dosztem wysitku
witozonego w zrozumienie nowych oj

5. Elementy programowania obiektowego w jezyku C++

Programowanie obiektowe wprowadza wiele ¢gpopowych w stosunku do programowania
strukturalnego. Bardziej zaawansowane;piaj, takie jak przegianie, wzorcetémplatey metody
wirtualne, wyptki czy programowanie wspoétliee, nie zostantu omowione.

5. 1 DEKLAROWANIE KLAS

Klase deklaruje s — jak wid& na przyktadzie 3 — zayciem stowa kluczowegalass. Kazda
klasa musi mié nazwe. Klasa mae by pusta, ale nawet wtedy musi wyst para nawiasow
klamrowych: { oraz}, oraz znakérednika ; konczacy deklarag.

Przyktad 3. Podstawy sktadni deklaracji klasy

1. class Klient {

3. K

// klasa pusta

Deklaracja klasy opisuje charakter wszystkich otdiek(bytow, instancji) tej klasy, w tym ich
zachowania. Elementami klasyg dunkcje, ktére w tym wypadku nazywa ¢simetodami
Elementami klasy sstakze zmienne, nazywangolami danychZ cah pewndciag klasa opisujca
klientow baru (przyktad 4) powinna opisy&przynajmniej dwie wymienione na diagramie (rys. 3)
metody:odbier®), oraznaleznosg.
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Przyktad 4. Elementy deklaracji klasy

1 class Klient {

2 void odbierz(char danie[]);
3 void naleznosc(float kwota);
4, float pieniadze;

5 int glod;

6 3

Zatzmy, ze metodadanig) wymaga jednego parametru, jakim jestclach znakowy opisagy
nazwe dania (linia 2), z& metoda naleznosf potrzebuje parametru typu rzeczywistego,
opisupcego kwog do zaptacenia (linia 3).

Metody zadeklarowaneggak, jak deklaruje sifunkcje: poprzez podanie ich prototypu; jeglyn
roznicy jest fakt,ze prototypy metod podang & ramach deklaracji klasy, a nie poza.rila tym
etapie programowania podawanie zawaitometod (definicja ich wgtrza) nie jest jeszcze
konieczna, ché® mazliwa. W programowaniu obiektowym wyiaie rozdziela si dwa pogcia
deklaracji i definicji, stosowane ta#& w programowaniu strukturalnym. Deklaracja klagyepa
tylko na wymienieniu jej skladowych: ich nazw, typoparametrow metod. Definicje — czyli
ostateczne opisanie @ metod — tworzy si zazwyczaj oddzielnie, i nieco fdej. Pozwala to
oddzielc etap planowania, projektowania rozmania, czyli mylenia o problemie, od etapu
kodowania — czyli od myenia o sktadnigzyka i szczegotach algorytmow.

Deklaracja klasy opr6cz metod zawiera z&akdeklaracje pél danych. Opisujone stan
wewretrzny obiektu: w wyniku uzyskania komunikataleznosdoeda na pewno malaly zasoby
finansowe klienta (polpieniadze zadeklarowane w linii 4). Z kolei gtéd (linia ppwinien malé
podczas reakcji na komunikadibierz

5.2 HeErRMETYZACIA

Jednak diagram (rys. 3) nie ujmuje takich cechnitligak pienidze czy gtdéd. W realnyréwiecie
s3 to prywatne informacje klienta, nieznane dla nikxagobstugi baru. Programowanie obiektowe
pozwala uwzgldni¢ réwniez ten aspekt rzeczywista: deklarag klasy mana podziek nasekcje
public, private lub protected Deklaracje umieszczone w sekpjiblic s3 jedynymi elementami, z
ktorych mo@ korzysta& obiekty odmiennych klas. Deklaracje ma te umieszcza w sekcji
private — 4 wowczas dogpne tylko dla metod tej samej klasy, a niegpisé dla metod natgcych
do innych klas. Sekcjprotectedzostanie oméwiona dalej.

Deklaracg klasy dzieli s na sekcje, podg stowo kluczoweprivate, public lub protected
zakaiczone znakiem dwukropka (przyktad 5). Nazw sekcji ma@na podawé wielokrotnie w
ramach jednej deklaracji klasy, czyli sma np. zadeklarowanajpierw pewne elementy prywatne,
potem czs$¢ elementdéw publicznych, potem zndéw prywatne, itezell nazwa sekcji nie jest
podana, to don¥jnie elementy klasy natg do sekcjiprivate zatem przykitad 4 nie odpowiada do
konca diagramowi z rys. 3, gdyv przyktadzie tym wszystkie elementy dosimye naleza do sekcji
prywatnej, co powodujee metodynaleznosg czy odbier®) nie mogtyby by wywotywane przez
obiekty naleace do klasy obstugi baru.
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Przyktad 5. Sekcje w deklaracji klasy

1 class Klient {

2 public:

3 void naleznosc(float kwota);
4 void odbierz(char danie[]);

5. void zjedz(void);

6. private:

7 float pieniadze;

8 int glod;

9 void skorzystaj_z_baru(void);
0

}i

Podziat na sekcje nie istnieje jednak tylko w celickszego upodobnienia modelu do
rzeczywistgci. Realnym i cgstym problemem programowania Isidzkie bedy, popetnianie przez
programis¢. Stosowanie sekcji prywatnej pozwala ukprzed programigtuzytkownikiem klasy
te elementy, z ktérych nie ma potrzeby korz§st8koro programista-tworca klasy zaoferowat
publiczne metog naleznos@) - ktéra lgdzie zmniejsza ilos¢ pienkedzy, orazodbier®) - ktora
bedzie prowadz do zaspokajania gtodu — to zmienne opisejgtdd i zasoby finansowe nie maisz
by¢ juz udostpnianie. Nie wynika to z faktu ochrony czyeprywatndci, lecz ma na celu
zmniejszenie liczby elementow, ktérymi operuje pergista-uytkownik klasy. Skoro elementow
widocznych jest mniej — to programistaytkownik klas tatwiej mae je zapamgita¢ i opanowa
postugiwanie s nimi. Powoduje to mniej probleméw przy programowaiskoro pewne elementy
s3 niewidoczne — nie mma ich wy¢ blednie. To znéw mniej probleméw przy programowanio. C
wigcej, jezeli programista-tworca klas dostarczy z czasemonmuienion klas: Klient, w ktorej
np. gtéd lkedzie przechowywany w polu typu rzeczywistego zam@akowitego, z& zasoby
finansowe w dwoéch oddzielnych polach odpowiadggh dwdém rodzajom walut — i stosownie do
tego zmieni wewetrzne dziatanie publicznych metathleznos( i odbier) — to programista-
uzytkownik klas nie bdzie musiat zmienianic w swojej cgsci programu. Mniej problemow przy
programowaniu. Z punktu widzenia programistyalkownika klas, instancjlient nadal leda
zaspokajaly gtéd i wydawaly piggiize — tak jak wczmiej.

Przyktad 5 uzupetnia deklargcp dwie dodatkowe metody. Wywotanie publicznej ifirb)
metodyzjed®) pozwala z zewdtrz zaktywizowa obiekt, zainicjowé jego dalsze dziatania w celu
zaspokojenia gtodu. Nagmnie metodaskorzystaj_z_ baiy zostanie wykonana jako reakcja na
zaclete do jedzenia (linia 9) — i tym samym spowoduje zgcie interakcji klienta z barem.
Bedzie wywotana z metodygjedZ) - metody z tej samej klasy — czyli nie musthpubliczna, i w
celu zmniejszenia natiwosci bledow zostata ukryta w sekgrivate

Mozna te ttumaczy sobie jej ukrycie takze obiekt klasy Klient mge poprawnie zareagowa
na komunikatzjedzw dowolny sposdb, niekoniecznie korzystag baru, ale tewykorzystujc
dowolrg inng metod zalezng od swojego stanu wewtiznego i prywatnych miiwosci:
zjedz_kanapk), popros_mam@, itp. - i te prywatne madiwosci s3 dla programisty-gytkownika
klasy nieistotne, wic nie powinny by dla niego widoczne.

Swiadomy, celowy dobér elementéw deklaracji klasyse#cji private nazywa si hermetyzagj
(encapsulatioh
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5.3 TwWORZENIE OBIEKTOW

Klasa opisuje potencjadnzawarté¢ swoich instancji, ktére jednak nie powstajazem z
deklaracy klasy. Kada klasa mze mig wiele instancji, dlatego tworzen{estatiation) obiektow
jest czynnécia oddzielry od deklaracji klasy.

Najprostszy sposéb utworzenia obieldamklasy Klient pokazano na przyktadzie 6 (linia 6).
Jak wid#&, bardzo przypomina on deklaragmiennej, znanz pierwszych kontaktéw zzykiem
C:

int a;
float b;
I majgcej ogoblnie posia
<nazwa typu> <nazwa zmiennej>;

Przyjeto w kodzie nazewnictwo promowane przez Microsdité niezgodne z tradygjjezykdw
C i C++, aby klasy nazywa poczynajc od wielkiej litery, z& nazwy obiektéw i zmiennych
rozpoczyné mah litera.

Przyktad 6. Tworzenie obiektu

class Klient {
//znana deklaracja pominieta dla skrécenia przyktadu

}i

1

2

3

4

5. void tworzenie(){

6. Klient adam;

7 Klient *wskKlient; //wskKlient to wskaZnik do obiektéw klasy Klient

8 wskKlient = new(Klient); //wskklient wskazuje na nowo utworzong instancje klasy Klient
9 Klient *adrian=new(Klient); //adrian to wskaznik; jest od razu inicjalizowany

0 // reszta kodu pominieta

1

}

W jezyku C istnieje grupa zdefiniowanych przez standggubw (char, int, long int, float,
double,itp) oraz maliwos¢ tworzenia nowych typdw i nazw zyciem stowa kluczowegtypedef
Typ opisuje, ile miejsca w pagui zajmie warté¢, oraz w jakim formacie przechowywaity,
reprezentujce warté¢. Jednak typ to nie jest zmienna. Typ to tylko méopogcie, w ktdérym nie da
sie przechowa wartcici. Dlatego istnieje rowniepojecie zmiennej: to ji jest nazwane miejsce w
pamkci, w ktérym mana zapisywa wartcci, i dzieje s¢ to zgodnie z zasadami wawymi dla
typu tej zmiennej. Mawia sj ze zmienna jest pewnym bytemgtancy) danego typu.

Klasa jest podobna do typu, gdypisuje tylko cechy potencjalnych, jeszcze niéegioych
instancji. Dopiero zadeklarowanie obiekinstancj) danej klasy powodujeze w pamgci zostaje
przydzielone miejsce, ktére zajmujnastpnie elementy opisane deklaracklasy. Dlatego
najprostsza metoda tworzenia obiektow jest taka asajak metoda tworzenia zmiennych.
Wymagania i skutki takiego tworzenia obiektGytakie same, jak tworzenie zmiennych:

* aby zadeklarowaobiekt danej klasy, ta klasa musk jby¢ znana, a wic zadeklarowana
wczeniej w kodzie (w przyktadzie klasa zdefiniowanat j@sliniach 1-3, a #yta dopiero w
linii 6). Poszczegolne metody klasy nie mugzszcze b§ do tego miejsca zdefiniowane; do
kompilacji wystarczaj ich deklaracje, zawarte w deklaracji klasy.

* obiekt kedzie widoczny w tym samym zakresie, co tak sam@kladowana zmienna, czyli
lokalnie lub globalnie. W przyktadzie 6 obiektlamjest zadeklarowany lokalnie w funkciji
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tworzeni€), mazna wic go wywaé tylko w tej funkcji, poczynajc od linii 6 — nie jest
widoczny pozad funkcja, tak samo jak niegswidoczne zmienne lokalne.

* czaszycia obiektu bdzie taki sam, jak czasycia zmiennej zadeklarowanej z sakamy
klas. W przyktadzie 6 obiektAdam jest zadeklarowany jak zmienna automatyczna
(zmienna klasy auto) wt bedzie istniat tylko tak dtugo, jak diugo dziata fuojl, w ktorej
zostat zadeklarowany. Innymi stowy obiekt zostam&eszczony w tym samym segmencie
pamkci, co tak zadeklarowana zmienna.

Druga metody tworzenia instancji klasy jest jej dynamiczna agk. W gzyku C do
dynamicznej alokacji i dealokacji pagni stuzag migdzy innymi funkcjemalloq) oraz freg). W
jezyku C++ na potrzeby dynamicznej alokacji pernidla obiektow stworzono funkcjeew() i
deletd), ktére dziatey bardzo podobnie, ale dodatkowo uruchagidonstruktor klasy
(przeznaczenie i przydatftokonstruktorow zostanoméwione dalej).

W przykiadzie 6 w liniach 7-8 utworzono dynamiczmiwa dodatkowe obiekty klasklient:
najpierw w linii 7 zadeklarowano zmiepnwskanikows wskKlient ktora lgdzie shiy¢ do
przechowywania adresow do paeij w ktorej znajduj sie obiekty klasyKlient. Jest to zwykia
zmienna lokalna, mieszgza w sobie numer komoérki pagai (liczbe catkowits) pod ktég znajduje
sie obiekt klasyKlient. W linii 8 zmiennawskKlientzostata zainicjalizowana: wywotano funkcj
new(), ktéra zagdata od systemu przydzielenia paoiiw ilosci potrzebnej na jeden obiekt klasy
Klient, i utworzenie tam takiego obiektu. Funkajaw() zwraca uzyskany adres, ktéry zostaje
nastpnie wpisany do zmienngjskKlient W razie niepowodzenia — czyli np. braku wolnanpgi
—new()zwraca specjalnwartas¢ NULL, ktdra oznaczaze obiektu nie udato sizatazyc.

Deklaracg zmiennej wskanikowej oraz jej inicjalizag z uzyciem new()) mazna pobczye w
jednej linii kodu, co przedstawiono w linii 9 pragklu 6. Zmienna wskaikowa adrian zostata
nazwana rgskim imieniem rozpoczynagym sk litera a, co utatwia w dalszym kodzie skojarzenie,
ze odnosi s do obiektu klasy Klient. Warto jednak zauwyé, ze w porownaniu z lini 6, gdzie
powstawat obiekaidam tu powstaty obiekt nie ma nazwy — nazma tylko zmienna wskaikowa
adrian, przechowujca jego adres. Korzystanie ze zmiennej wskeowej wymaga bedzie dalej w
kodzie nieco innej sktadni, hbezpdrednie korzystanie z obiektu.

Oczywicie, ch@ czytelnag¢ kodu jest kluczowa, gdy pragniec sszybciej i tatwiej tworzy
programy, to z punktu widzenie¢zyka czy kompilatora nazwa obiektu albo zmiennegj
wskaznikowej do obiektu mogtaby ldydowolna, jak diugo spetnia wymagania niepowtarezgdn
identyfikatora.

Reasumujc:

* w linii 6 powstaje instancja klasy Klient, i owastancja nazywa siadam;

* w linii 8 powstaje instancja klasy Klient. Jednakistancja nie zostata nazwana; wskazuje

na ng zmiennawskKlient;

* w linii 8 powstaje instancja klasy Klient. Tu roveni instancja nie zostala nazwana;
wskazuje na @i zmiennaadrian, ktéra mimo podobietwa nazwy docadam jest tylko
zmienry wskazugca na nienazwany obiekt, a nie samym obiektem.

Chat sposéb identyfikowania trzech poisgych obiektow jest odmienny, to wszystkie one
powstalty w dokfadnie takim samym ksztalcie, opisangeklaraci klasy. Kady z nich oferuje
identyczne metody, ktore realizufamach kadego obiektu doktadnie takie same zadania, oraz
oferuje pola danych o identycznych nazwach i typ&dcatkowo — w chwili powstania — pola
danych w kadym z tych obiektow inicjalizowaneg gak samo. Od momentu powstaniazda
obiekt ma@e jednakzy¢ oddzielnym zyciem: jego metody magby¢ wywotywane w innych
momentach, w innej kolejsoi i z innymi parametrami, aAimetody pozostatych obiektow tej klasy.
Prowadzi to z czasem do tege pola danych kalego z obiektow przyjmajz czasem odmienne
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wartasci. Odzwierciedla to odmienny stan wepnzny kazdego z obiektow: niektére megsta
gtodne, inne syte; niektére mphy¢ zasobne w piendze, inne — biedne.

ZmiennewskKlientorazadrian to w przyktadzie 6 najbardziej typowe, automatyzmienne
lokalne. Ich zasg i czaszycia @ takie same, jak wszystkich automatycznych zmiehnyc
lokalnych, gdy zostag umieszczone w segmencie stosu procesu. Jednakywgiiae przez nie
obiekty, umieszczone zostaly w dynamicznie zaalakwmey pamgci w segmencie stertyhéap
procesu. Wszystkie obszary paoiizaalokowane dynamicznie pochadz sterty, i w zwjzku z
tym wszystkie istniej przez caty czas trwania procesu, o ile nie zastecze&niej jawnie usunite
funkcjag delet€). Oznacza to,ze ch@ instancja adam wraz ze swoimi niepowtarzalnymi
wartasciami pol danych, zniknie gdy skozy dziatanie funkcja, w ktorej zostata zadeklaroaa
to pozostate dwa obiektyetly istniaty dalej. Trzeba jedynie zadbe programie, aby ich adresy
przekazé do innych funkcji, ktére d&da mogty dalej z tych obiektow korzystalezeli si¢ tego nie
zrobi — obiekty stamn sic niedosgpne: nawet jeeli wcigz bedg zawarte w pamci, nie kpdzie juz
informacji, gdzie je znale.

5.4 IMPLEMENTACJA METOD

Deklaracja klasy nie opisuje jeszcze wszystkieggmignia s¢ w niej metody, ale nie jest jasne,
jak te metody majdziata. Po deklaracji w klasie potrzebna jest dodatkowbnicja zawartéci
metod: opisanie, co doktadnie, krok po kroku, grrapi¢. W programowaniu obiektowym defingcj
metod nazywa giczesto ichimplementagj.

Z punktu widzenia deklaracji klasy, przewidzianoadsposoby definiowania metod:

* implementagj inline, zwarny takze lokalry, ktéra nasipuje natychmiast po deklaracji
metody, czyli jeszcze wewtrz deklaracji klasy;

* implementagj globalry, podawan po zakdéczeniu deklaracji klasy. Aby zaznaczye
definiowany widnie kod jest uzupetnieniem klasy, poprzedza rseazwe metody nazwy
klasy i operatorem zimnym z dwoch znakéw dwukropka.

W przyktadzie 7 zademonstrowano implementdokalm metodyodbierZ) (linia 4). W celu
zachowania czytelrsoi umieszczono caéd w jednej linii, jednak wida ze definicja ta jest
identyczna z definigjfunkcji wedtug regutgzyka C.

Przyktad 7. Implementacja lokalnal{ne) metodyodbierz)

class Klient {

public:
void naleznosc(float kwota);
void odbierz(char danie[]) {printf("Odbieram i zjadam: %s...\n",danie); };
void zjedz(void);

private:
float pieniadze;
int glod;
void skorzystaj_z_baru(void);

COXXNOTOAWODNPRE

=

}i
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W przykitadzie 8 przedstawiono implementagjobalry tej samej metodpdbier®), w liniach
11-13. Tym razem definicja ngpuje po deklaracji metody (linia 4) oraz catej kldbnie 1-10). W
tym wypadku, aby zaznacgyze implementowana metoda natedo klasy Klient, a nie do innegj
klasy, anize nie jest samodziedrfunkcija, w definicji jej nazwa jest poprzedzona pr¥dent::.

Przyktad 8. Implementacja globalna metadipiers)

1. class Klient {

2. public:

3. void naleznosc(float kwota);

4, void odbierz(char danie[]);

5. void zjedz(void);

6. private:

7. float pieniadze;

8. int glod;

9. void skorzystaj_z_baru(void);
10. >
11. void Klient::odbierz(char danie[]){
12. printf("Odbieram i zjadam: %s...\n", danie);
13. }

Implementacja metod podlega doktadnie tym samynad@s i tej samej skiadni, co definicja
kazdej funkcji, to znaczy wymaga podania:

* typu wartgci zwracanej przez metodiub stowa kluczoweguoid,
* nazwy metody,

* listy parametrow, w nawiasach aigtych,

* ciala metody, utego w nawiasy klamrowe.

Kazda metod mazna zaimplementowadowolnym sposobem: lokalnie lub globalnie; sposoby
implementacji metod nmma miesz& w ramach jednej klasy. Niedozwolone jest jedynie
zdefiniowanie tej samej metody ¢gej niz raz. Praktycznie jednak implementatjline stosuje si
rzadziej, i co najwiej wtedy, gdy metoda jest krotka, aby zbyt rozleghgodem nie zaciemnia
deklaracji klasy.

5.5 OpworANIE DO POL KLASY

Od chwili utworzenia obiekt danej klasy istniejepamkci, i mazna zaca¢ korzystanie z jego
metod, oraz z jego pol danych. Megodlywotuje st niemal identycznie, jak funkgjtrzeba w tym
celu:

* pod& jej nazwe,
* pod& liste parametrow w nawiasach gigtych
* i ewentualnie przechwyezwracag wartas¢, jezeli z deklaracji wynikaze zwraca wartei.

Wywotywanie metod nalgcych do utworzonego obiektu, w poréwnaniu z wywaywem
funkcji wymaga tylko jednego, logicznego uzupetimgerskoro w jednym programie e by
wiele instancji danej klasy, a ¥@a z nich wyposeana jest w identyczne metody, trzeba wskaza
ktorego obiektu ma lywywotana dana metoda. K@a metoda operuje na polach danych tylko
swojego obiektu. Zatem — chonetody g identyczne — w zakmosci od obiektu i jego stanu, wynik
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dziatania metody ma@ by¢ inny, i a ewentualne zmiany stanu powinny zéosidnotowane we
wiasciwym obiekcie. Std przy wywotaniu metody jej nazwpoprzedza si nazwy obiektu, do
ktGrego przynaley.

Nazwe obiektu oddziela siod nazwy metody operatorem oznaczanym znakienkkropjak w
linii 20 w przyktadzie 9. Jeeli jednak nazwa obiektu nie jest olmna, lecz tylko wskazuje na
niego zmienna wskaikowa, trzeba najpierw doko&adereferencji tej zmiennej zzyciem
operatora gwiazdka * , otrzymujc w ten sposob wskazywany obiekt, i dopiero wowczas
zastosowa operator kropka, aby z obiektu wytugskaywotywams metod. Prowadzi to do d@
skomplikowanego zapisu (linia 21),3dt analogicznie jak wg¢gyku C stosuje si dodatkowy
operator zlaony ze znakdw minusa i wkszaci -> , ktéry pozwala w prostszy sposob zapisa
doktadnie ¢ samy operact dereferencji i wytuskania (linia 22).

Przyktad 9. Wywotania metod i odwotania do pdl damy

1. class Klient {
2. //znana deklaracja pominieta dla skrécenia przyktadu
3. 3
4.
5. void Klient::zjedz(void){ //implementacja globalna metody zjedz() z klasy Klient
6. glod++; //kiedy klient mysli o jedzeniu, robi sie bardziej gtodny
7. if(glod>=5) {
8. printf("Ide do baru '\n");
9. skorzystaj_z_baru();
10. } else
11. printf("Eee... Nie jestem glodny...\n");
12. };
13.
14, int tworzenie(){
15. Klient adam;
16. Klient *wskKlient; //wskKlient to wskaznik do obiektéw klasy Klient
17. wskKlient = new(Klient);
18. Klient *adrian=new(Klient); //adrian to wskaznik do obiektéw klasy Klient
19.
20. adam.zjedz(); // adam jest obiektem. Uzyj z niego metody zjedz()
21. (*wskKlient).zjedz(); //wskKlient jest wskaznikiem do obiektéw, nie obiektem
22. adrian=->zjedz(); //adrian jest wskaznikiem do obiektéw, hie obiektem
23. 3}
24.
25. void Klient::naleznosc(float kwota){
26. if(pieniadze>0) {
27. pieniadze=pieniadze-kwota;
28. printf("Place %.2f, zostalo mi %.2f...\n", kwota,pieniadze);
29. getchar();
30. } else {
31. printf("Koniec pieniedzy (%.2f); koniec programu!",pieniadze);
32. exit(1); // koniec programu z braku pieniédzy
33. >
34. 3}
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Oczywicie mechanizm hermetyzacji nie pozwala skompilowedu, ktéry probowatby
wywotat prywatry metod klasy: sid z funkcji, ktére maj dostp do instancji klasKlient, mazna
w dowolny z opisanych wgj sposobow wywokametodynaleznosg), odbier®) czy zjed®) - ale
nie mana wywotd metody skorzystaj z bafd - gdyz jest ona prywatna. Meted
skorzystaj_z_ba) s3 za to w stanie wywotywawszystkie metody ktéregszdefiniowane w klasie
Klient.

W ramach klasy, kala metoda ma peten dgst do wszystkich pdl danych oraz #eo
wywotywac wszystkie metody. Co wtej, wszystkie elementy klasy slostpne bez stosowania
dodatkowych operatorow:

* do kadego pola danych mina odwotywa sie jak do zmiennej w zagju widzialngci. Co
wiecej, pola danych zachowsgie jak zmienne klasytatic — czyli zachowuj poprzedri
wartas¢ pomidzy kolejnymi wywotaniami metod klasy.

* kazdg metod tej samej klasy mama wywotywa jak funkcg w zas¢gu widoczndci.

W przykfadzie 9 w liniach 6-7 widnieje odwotanie gdola danychglod. Poniewa jest ono w tej
samej klasie co metodgedZ), ktéra widnie z niego korzysta — odwotanie do tego pola nie
wymagazadnych dodatkowych operatorow. Coceej metoda mie zmienia t¢ wartas¢ (linia 6), i
taka zmieniona warfd zostanie zachowana w obiekcie do czasu wywotargtody, ktora 4
znowu zmieni. Analogicznie w liniach 26-28 i 31 w@hnaleznosf) sprawdza i zmniejsza zasoby
finansowe stosownie do kosztow positku, stesuyprost nazw pola danychpienigdze ktérego
wartas¢ pozostaje zachowana pamizy jej wywotaniami.

W przyktadzie 9 w linii 9 mena znale¢ przypadek, gdy jedna metoda wywotujegrmetod —
skorzystaj_z_baf) — w ramach tej samej klasy. Niezalee od tego, w jakiej sekcji zostata
zadeklarowana wywotywana metoda (prywatnej, chmogjiczy publicznej), w ramach tej samej
klasy mana ja wywota jak zwykta funkcg, bez dodatkowych operatorow.

Nie poruszono dat kwestii odwotania sido pola danych spoza klasy. Sktadniowo poprawnie
maozna takie odwotanie zapisa

adam.pieniadze=100; // prawdopodobnie btedne?
adrian->glod=1; // prawdopodobnie btedne?

Jednak, mimo poprawnej sktadni, taki zapis jestgrabny znaczeniowo, i nake go unik&.
Wszak oznaczatbye stan obiektu modyfikowany jest spoza jego klasyjest zaprzeczeniem idei,
I zwigzanych z nimi korz§ci, programowania obiektowegae obiekt sam przechowuje i samo
modyfikuje swdj stan, Zaprogramista-giytkownik klasy mae wplywa& na stan obiektu tylko
poprzez wywotanie jego publicznych metod. Stosowatakiego zapisu wymaga doktadnego
przemylenie, gdy. na ogot wskazywatoby na powee bkdy w projekcie obiektu:

* programista-tworca klasy nie przewidziat i nie ugpeit dodatkowej metody, ktéra zmieni
stan obiektu w pmdany sposob;

* programista-twérca klasy nie zastosowat hermetyzaggby ukry¥ stan obiektu, i
udostpniat go tylko poprzez metody.

5.6 KoNSTRUKTOR

Konsekwentna realizacja zasadg, obiekt powinien samodzielnie zmiefiswoj stan powoduje
problem: kiedy i jak zainicjalizowapola jego danych? Wszak metody — na przykiad neetjstiz)
czy naleznos) — bazuy na tym,ze zarowno ilé¢ pienkdzy, jak i poziom gtodu majjuz jakies
wartaici, 1 te wartdci 3 modyfikowane. Ju przy pierwszym wywotaniu te metody potrzebuj
zainicjalizowanych poprawnymi wagciami pélpieniadze glod.
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Pierwszym, i bjdnym, pomystem na miejsce inicjalizacji pél danyoloze wydawé sie ich
deklaracja: gdy w przyktadzie 5 w liniach 7 i 8 tlekwane g pola pieniadzei glod, na pozor
maozna by je od razu zainicjalizoWwanastpujaco:

float pieniadze=100;
int glod=0;

Zapis bytby wec identyczny do inicjalizacji zmiennych globalnyclednak trzeba zauwg, ze
definicja klasy jest tylko jedna. Zanstancji tej klasy mie by wiele. W programie ograniczeniem
bytoby, gdyby kady obiekt klasyKlient musiat na wsfpie mie doktadnie tyle samo gotowki i taki
sam poziom poczucia gtodideby stworzy dwa poza tym identyczne obiektyzniace sé tylko
ktOras z tych cech, trzeba by dlazdgego definiowa oddzielry klas;. Za dla N r&nych obiektow —
N klas, a w kadej klasie te same metody. Byloby to przecisievem zasady ponownego
wykorzystywania raz napisanego kodwde re-usge na przyktad w przypadku wykryciadalu w
ktoreg metodzie, trzeba by nanésdentyczr poprawk tej metody w kadej klasie. Ograniczaesi
wowczas istoty zaleta programowania obiektowege: jedna klasa nmie mie wiele odmiennych
instanciji.

Skoro metody ja przy pierwszym wywotaniu potrzehwjzainicjalizowanych poprawnymi
wartasciami polpieniadzei glod — to inicjalizacja musi odlfysic wczeniej — zanim zostaniezyta
jakakolwiek z dojd zdefiniowanych metod. Jednak z drugiej stronyzegdr wywotaniem
ktorejkolwiek z metod nie daeszmient wartasci prywatnych pél danych, gdyw programowaniu
obiektowym tylko one magjdo tych pdl dosp. Wyjsciem z tego kdnego kota jest mechanizm
konstruktora dodatkowej metody w ramachidej klasy, ktéra domiynie uruchamiana jest zawsze
w chwili, kiedy powstaje obiekt.

Istnienie konstruktora jest obligatoryjne dlaétej klasy, dlatego j@li programista-twoérca klasy
nie zaimplementuje wtasnego konstruktora, wykeoego payteczne zadania, kompilator dodaje
w procesie kompilacji uproszczony konstruktor ktdrie wypetniazadnych zada tylko aby
uczync zadaéé¢ formalnemu wymaganiu. Uruchomienie konstruktora mirymaga zadnych
dodatkowych zabiegbéw ze strony programisty, wygtanylko utworzy obiekt. W powyszych
przyktadach zatem, ilekéo tworzono obiekt, uruchamiany byt dla niego daémy, pusty
konstruktor dodawany przez kompilator.

Konstruktor uruchamia sina kaicu procesu tworzenia obiektu, | Be— zgodnie z zawaroig
swojej definicji — zainicjalizowa wszelkie potrzebne pola danych. Konstruktor maetaame
mozliwosci jak kazda inna metoda. M wykorzystywd wszystkie dospne funkcje, obiekty, czy
konstrukcje ¢zykowe — ma wjic pelne maliwosci, jesli chodzi o wyznaczenie wagoi
pocatkowych, ktorymi zostamzainicjalizowane pola danych.

Zasady tworzenia konstruktora sastpujace:

* nazwa konstruktora musi bytaka sama jak nazwa klasy. Pozwala to jednoznaczni

zidentyfikowa metody, ktore gkonstruktorami;

* Kkonstruktor nie mge zwracéd zadnych wartéci. Std w deklaracji konstruktora
niedopuszczalne jest okfanie typu zwracanej wadoi i podanie jej powoduje ipd
kompilacji;

* Kkonstruktor przewanie zadeklarowany jest w sekgiublic. Wynika to z konsekwencji
zatazenia, ze tylko publiczne metody dagie wywotat programgcie-uzytkownikowi klasy,

a zatem tylko wowczasetizie on mogt utworzy obiekt, czemu towarzyszy uruchomienie
konstruktora;

* Kkonstruktor mae mie parametry.

W przyktadzie 10 wida w liniach 6-8 implementa¢j lokalng konstruktora klasyKlient.
Konstruktor tatwo rozpozréagdyz nazywa s Klient — tak jak klasa, oraz nie ma zadeklarowaneg
typu zwracanych wartgi. Przedstawiony konstruktor nie pobiera paranvetidkorzystagc — jak
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kazda metoda klasy — z bezZpedniego dogpu do pol danych, inicjalizuje je statymi wasteami.
Stosowanie statych w konstruktorze powodujee wszystkie instancje tej klasy zostan
zainicjalizowane takimi samymi waggiami.

Przyktad 10. Implementacja lokalna prostego korgta

1. class Klient {
2. public:
3. void naleznosc(float kwota);
4, void odbierz(char danie[]);
5. void zjedz(void);
6. Klient(void) { pieniadze=99.99; // prawie 100zl
7. glod=0; // nie gtodny
8. }i
9. private:
10. float pieniadze;
11. int glod;
12. void skorzystaj_z_baru(void);
13. };

W przyktadzie 11 widé pocatkowo sam deklarags konstruktora w linii 6. Latwo poziaze
jest to deklaracja konstruktora, gdya metoda nazywa ¢siKlient — tak, jak klasa, i nie ma
zadeklarowanego typu zwracane] wacio W liniach 13-20 wid& z kolei jego globalp
implementagj.

Ten konstruktor pobiera wai pél danych ze standardowego $ei, a zatem prawdopodobnie
od wytkownika. Sgd drukuje najpierw tekst zaetajgcy do wprowadzenia danych. Te elementy
niczym s¢ nie r&niag od pobierania danych do zmiennych lokalnych, zgane pierwszych
kontaktow z ¢zykiem C. Dodatkowo przy wprowadzaniu wiedko glod konstruktor prowadzi
podstawow kontrok poprawnéci wprowadzonych danych i wymusza ich ponowne
wprowadzenie, gdy wargé nie migci sic w zadanym przedziale €fpa do-whilew liniach 16-19).

Przyktad 11. Implementacja globalna prostego kardtra

1. class Klient {
2. public:
3. void naleznosc(float kwota);
4, void odbierz(char danie[]);
5. void zjedz(void);
6. Klient(void);
7. private:
8. float pieniadze;
9. int glod;
10. void skorzystaj_z_baru(void);
11. };
12.
13. Klient::Klient(void) (){
14, puts("Podaj ilosc pieniedzy");
15. scanf("%f",&pieniadze);
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16. do {

17. puts("Okresl glod (0 = nie glodny ; 5 = bardzo glodny");

18. scanf("%d",&glod);

19. while(glod<0 || glod>5); // pytaj az wartoéé znajdzie sie w przedziale od O do 5
20. >

Najbardziej jednak interesigg i najczsciej spotykan formag konstruktora jest konstruktor
wykorzystupcy parametry. Konstruktor z dwoma parametrami:vpszym typu float, i drugim typu
int, jest zadeklarowany w linii 6 przyktadu 12. degnplementacja w liniach 13-16 jest bardzo
prosta, bo polega jedynie na przepisaniu wartparametréow do odpowiadaych im pol danych
klasy. Konstruktor — jako metoda nadea do klasy — ma prawo to zrébpodczas gdy w funkciji
main() bytoby to niewykonalne, ze wzglu na hermetyzagjobiektu.

Przyktad 12. Implementacja globalna konstruktop@ammetrami

1. class Klient {
2. public:
3. void naleznosc(float kwota);
4, void odbierz(char danie[]);
5. void zjedz(void);
6. Klient(float p, int g);
7. private:
8. float pieniadze;
9. int glod;
10. void skorzystaj_z_baru(void);
11. };
12.
13. Klient::Klient(float p, int g){
14, pieniadze=p;
15. glod=g;
16. 3}
17.
18. int main(){
19. Klient adam(50, 1); // obiekt adam bedzie miat poczatkowo 50zl i bedzie hieco gtodny
20.
21. do{
22. adam.zjedz();
23. Ywhile(1); // wieczna petla. Zupetie jak Mama.
24,
25. return EXIT_SUCCESS; // oznacza poprawne zakofczenie programu
26. }

Paradoksalnie taka nieskomplikowana implementagfgtawia jednak najwksze maliwosci:
to programista-tytkownik klasy ma w peini kontrel nad tym, jako okrdi wartosci do
zainicjalizowania obiektu: nmxe deklarag obiektu widoczg w linii 19 utworzy obiekt i
zainicjalizowa& go statymi wartéciami. Maze jednak rownig utworzy¢ obiekt stosujc wartcci
zadeklarowanych wczriej zmiennych, pochodze od uytkownika czy uzyskane w dowolny inny
sposab:

Klient adam(finanse, laknienie);
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Konstruktor oprocz inicjalizacji pél danych e podczas tworzenia obiektu wykonyiwaiele
innych zada, na przyktad otwiera okienko graficzne na ekranie czy dynamicznie aledo
pamic¢. W chwili kiedy obiekt przestaje istrfiepojawia s¢ potrzeba, aby ,posprzatgpo nim”,
czyli cofm¢ dokonane na jego rzecz zmiany: zagkokienko graficzne, zwolnic zaalokowan
pamk¢, itp. Shd kazda klasa posiada rowmiedruga specjaln metod, zwary destruktorem.
Destruktor uruchamiany jest zawsze démie podczas usuwania obiektu, beminych zabiegow
ze strony programistyzytkownika klasy. Jeeli programista-tworca klasy nie zdefiniuje wiasoeg
destruktora, kompilator w procesie kompilacji deddpmylny wtasny destruktor, ktory nie petni
wowczas innych funkcji poza spetnieniem wymagarmalnych.

Zasady tworzenia destruktorarsastpujace:

* nazwa destruktora musi byaka sama jak nazwa klasy, poprzedzona znakiedy tyl;

* destruktor nie mee zwraca zadnych wartéci. Sd w deklaracji destruktora
niedopuszczalne jest okfanie typu zwracanej wadoi i podanie jej powoduje id
kompilacji;

* destruktor przewmie zadeklarowany jest w sekgpublic. Wynika to z konsekwencji
zatazenia, ze tylko publiczne metody dagie wywotat programgcie-uzytkownikowi klasy,

a zatem tylko wowczas ¢bizie maliwe usuwanie obiektow, czemu towarzyszy
uruchomienie destruktora;

» destruktor nie mge mig parametréw.

Na przyktadzie 13 wida zastosowanie konstruktora i destruktora klasy doygotowania, a
nastpnie zwolnienia pamgci na zadamilo$¢ elementéw typu char. Przy tworzeniu obiektu, pgmi
zostanie samoczynnie zaalokowana poprzez konstrukBez zastosowania destruktora
przydzielona pamgt nie zostataby zwolniona podczas usuwania obiektu.

Przykiad 13. Zastosowanie destruktora do zwolnigaiaeci podczas likwidowania obiektu

1. class Alokator {

2. public:

3. Alokator(int r); // konstruktor

4, ~Alokator(void); // destruktor

5. //reszta sekcji pominieta

6. private:

7. char *bufor;

8. //reszta sekcji pominieta

9. }i
10. Alokator::Alokator(int r){
11. bufor=new char[r]; //alokacja miejsca ha r elementéw typu char
12. >
13. Alokator::~Alokator(void){
14, delete(bufor); //zwolnienie miejsca
15. >

5.7 Dziepziczenie

W zalazeniach programowania obiektowegozdwznaczenie miato ponowne wykorzystywanie
raz napisanego kodwcdde re-usp Sgd wprowadzono mechanizmy utatwgeg tworzenie klas,
poprzez bazowanie na klasach istgogrh. Najprostsz forma wykorzystania istnigcych klas do
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zbudowania nowej jest kompozycjeompositiol: mazna zadeklarow@obiekt dowolnej istnigjcej
klasy jako pole w nowej klasie. W ten sposob jedrymol klasy jest caly obiekt innej klasy, ze
wszystkimi swoimi metodami i polami danych.

Bardziej zaawansowanym mechanizmem jest dziedziezBaziedziczenie pozwala wykorzyéta
istniegca klase, nazywang w tym wypadku klag bazows do stworzenia nowej klasy, zwanej kjas
pochodn (derived lub potomn. Klasa pochodna jest bardziej wyspecjalizowan&ligsa bazowa:
dziedziczy — czyli przejmuje — z bazowej jej chaeakstyle | metody, ktore nagpnie dopasowuje
sie do potrzeb.

Najczsciej przydatnym sposobem dziedziczenia jest dzezézriie publiczne. Aby wskazaze
owo tworzona klasa ma dziedziézw sposob publiczny po innej klasie, podaje wi deklaracji
klasy znak dwukropka , po nim stowo kluczowgublic, a po nim nazwklasy bazowej (przyktad
14).

Przyktad 14. Dziedziczenie publiczne

1. class Mikrofalowka : public Toaster {
2. //reszta deklaracji pominieta
3. };

W przyktadzie 14 deklarowana jest nowa kldsitrofalowka na podstawie klasyoaster Klasa
Mikrofaléwkajest wiec klag pochodi (potomny), a klasaroaster— klag bazows, z ktérej zostam
zapayczone elementy. Dziedziczenieaaden sposéb nie wptywa na kldsazows — jej elementy
nie ulegag zadnej zmianie z powodu stworzenia klasy pochoddej.to w klasie pochodnej
pojawiap si¢ elementy zadeklarowane i zaimplementowane svieg w klasie bazowej, w
doktadnie tych samych sekcjagbuplic, private, protectedw ktorych s¢ znajdowaty.

Jednak mg#liwos¢ dostpu do tych elementow w klasie pochodnej zmiegj i stosunku do
klasy bazowej; elementy pochade z klasy bazowej z sekcji:

* publicznej public) beda w klasie pochodnej dagine zarowno dla programisty-tworcy
klasy, jak i dla przysztego programistyyikownika klasy;

* prywatnej private) beda w klasie pochodnej niedegine dla programisty-tworcy klasy, ani
dla przysziego programistyzytkownika klasy;

» chronionej protected beda w klasie pochodnej dagine wyhcznie dla programisty-twércy
klasy.

Na przyktadzie 15 widg jak mana utworzy klas; Mikrofalowka na podstawie klasyoaster
Zatozeniem jest,ze chd& urzgdzenia raénig sie zasad dzialania, to z punktu widzenia obstugi
klienta oba sty do podgrzewania dania przez ckoay czas, ktérego uptyw sygnaliaujZa
jedyrg istotrg migdzy nimi r@nice przyjeto, ze czas nagrzewania przez toster nie jest regulgwany
z& czas podgrzewania przez mikrofalGwjest regulowany. Tym samym rta powiedzié, ze
mikrofalowka jest bardzo podobna do toster, i jedywydiuza jego definig, doprecyzowujc
pewien aspekt jego dziatania.

Przykiad 15. Tworzenie klasy przez rozszerzenjgr¢édgzowanie) klasy istnigjej

#include <stdio.h>

#include <windows.h>

class Toaster {
public:

N
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5. void start(void);
6. Toaster(int czasG) { czasGrzania=czasG; }; /* czas grzania oddzielny dla kazdej
instancji Toastera
7. protected:
8. void czekaj(int czas) { Sleep(czas*1000); }
9. void sygnalizuj(void) { puts("gotowy"); }
10. int czasGrzania;
11. >
12.
13. void Toaster::start(void) {
14, czekaj(czasGrzania);
15. sygnalizuj();
16. }
17.
18. class Mikrofalowka : public Toaster {
19. public:
20. Mikrofalowka(int czasG) : Toaster(czasG) {};
21. void ustawCzas(int czasG) {czasGrzania=czasG; }
22. >

KlasaToasterw czsci publicznej (linie 5,6) przewiduje przyjmowanekiy jednego komunikatu:
start(). Dodatkowo w cgci publicznej jest jeszcze tylko konstruktor, ktorgozwala
zainicjalizowac czas podgrzewania, oddzielnie @talkj tworzonej instancji toster. Moa wkc na
przyktad utworzy dwa obiekty klasyoaster

Toaster tosterNalLadzie(60);
Toaster tosterWKuchni(300);

z ktorych kady bedzie grzat przez odmienny czas — toster na ladBiesékund, tylko do
podgrzania j# gotowego dania; Zaoster w kuchni — 300 sekund.

Metoda start(), zaimplementowana globalnie w lihigk3-16 polega na tym, aby odczéka
zadany czas od chwili otrzymania komunikatu starhasgpnie zasygnalizowakoniec grzania.
Wykorzystywane do tego metodygekaf), sygnalizuf), oraz pole danychzasGrzaniag prywatne
— nie potrzebuje do nich depu nikt, poza samym tosterem. Poniewaykorzystuj one funkcg
putq) orazSleelf), zostaty w liniach 1 i 2 dgtzone pliki nagtowkowe, definigge te funkcje.

Klasa Mikrofalowka poszerza (linie 18-22), a zatem uszczegOtawia, adakf klasy Toaster
tylko o dodanie jednej metody publicznejstawCzal, stuzgcej do ustawiania czasu grzania.
Zatem w przeciwigstwie do tostera, czas grzania mikrofalowkizme ustawdé w kazdej chwili, a
nie tylko w momencie tworzenia obiektu. Czas graamiikrofalowki mana ustawi takie w
momencie tworzenia obiektu — gjudo tego jej konstruktor (linia 20), ktéry sam ni@bi nic, a
deklaracja jedynie wskazuje na koniecghaizycia konstruktora klasy bazowej do ustawienia
czasu.

6. Obiektowy kalkulator w odwrotnej notacji polskie;

6.1 ODWROTNA NOTACJA POLSKA

Wyrazenia z dwuargumentowymi operacjami arytmetycznyakinp., dodawanie, odejmowanie,
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mnazenie czy dzielenie zapisuje¢sklasycznie w notacji infiksowej, znanej z lekcjatematyki.
Polega ona na tynve operatory umieszczaespomidzy operandami, na ktérych odbywa si
dziatanie, na przykiad:
2+2
W przypadku gdy konieczne jest wskazanie kol&gnarykonywania operacji, trzeba stosawa
niej nawiasy, na przyktad:
(2+2)*3 oznaczaéinnegonk 2+2*3
Notacja polska nosi naznod osoby jej tworcy, Jana tukasiewicza. Na jejgtadie powstata
odwrotna notacja polska (Reverse Polish notatidPNR zwana take postfixows. Polega ona na
umieszczaniu operatoréw za operandami, na przyktad:
22+ oznacza: we2, a naspnie 2, i je dodaj
Wig¢cej przyktadow podano w tabeli 1.

Tabela 1. Przykltady RPN
l.p. RPN Znaczenie Notacja infiksowa
1. 22+ wé 2, a nasgpnie 2, i je dodaj 2+2

weZ 2, a nasgpnie 2, i je dodaj;

*
2. 22+3 weZ uzyskany wynik i 3, i je pomrio

(2+2)*3

weZ 2, a nasgpnie 3, i je wymng;

*
3. 23%2+ weg uzyskany wynik i dodaj 2

2*3+2

we? 2, a nasgpnie 3, i je dodaj;
4. 23+32-* weg 3, a nasgpnie 2 i je odejmij; (2+3)*(3-2)
wymné& wyniki

Jak widg w RPN nie ma potrzeby stosowania nawiasow, cavida&nalizowanie wyraen w tej
notacji przez programy komputerowe, z wykorzystangosu.

Algorytm obliczania wartsci wyrazenia RPN przedstawiony jest na rys.5. Przez symdznimie
sie w nim dowolny ciag znakow poprzedzony spadyb tabulacy, za zakaczony spag, tabulacy
lub znakiem nowej linii. W algorytmie pomijacgdrzypadek wprowadzenia niepoprawnych danych,
a zatem zaklada ¢ize wszystkie napotkane symbole to poprawnie przedste liczby lub
dopuszczalne operatory dwuargumentowe (np. +, -/).*,Proponowane rozwzanie nie jest
zlozone, dz¢ki wykorzystaniu w nim stosu.

Algorytm polega na tym, aby pobiér&olejno wszystkie dogpne symbole. Feli symbol nie
jest operatorem, to wiadomae jest liczla, i wartas¢ tej liczby zostaje odimna na stos. W
przypadku poprawnych danych @pwych oznacza taze najwyzej dwa kolejne symbole mag
by¢ liczbami, za kolejnym symbolem dalzie operator. Natrafienie na operator powodujeczejze
stosu dwdch ostatnich wastd, wykonanie na nich operacji zgodnej z operatgremdtazenie
wyniku na stosie.
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START
¥
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Rysunek 5. Algorytm obliczania waftowyrazenia RPN

Jezeli teraz nagpitby koniec symboli (jak w wierszu 1 tabeli 1), mwstatby wydrukowany
element ze stosu, czyli wynik.

Jezeli jednak teraz nagpitaby liczba, jej warté¢ zostataby — jako kolejna — oddana na stos.
Jezeli po tej liczbie nagpitby operator (jak w wierszu 2 lub 3 tabeli 1) wid ostatnie wartei
zostatyby pobrane ze stosu, wykonana na nich operawynik odiazony na stosie. Zeli za& po
tej liczbie nagfpitaby kolejna liczba (jak w wierszu 4 tabeli 19,Zostanie ona odtona na stos, a
nastpujacy po niej operator spowoduje wykonanie operacjidmgch ostatnich warfciach ze
stosu (3-2) i odizenie tarme wyniku. W ten sposob na stosie znalazlylyy atiok siebie dwa
posrednie wyniki: (2+3) oraz (3-2). Naglujacy operator spowodowatby ich pobranie ze stosu,
wykonanie operacji, odienie ostatecznego rezultatu na stos i wydrukowgmie

6.2 PROJEKT MODELU OBIEKTOWEGO

Projektuc kalkulator RPN metagobiektows mazna zatay¢, ze bedzie sé on sktada z dwoch
czesci:

* obiektu klasy nazwandfPN ktory przyjmuje komunikaty: odioliczbe na stos, wykonaj
okreslong operact na liczbach na stosie, oraz zwiitzbe z wierzchotka stosu.

* czesci, ktora lzdzie pobierata kolejne symbole i rozpoznawata, sgyne liczbami czy
operatorami. W przypadku rozpoznania liczbyesézta lpdzie wysytd do obiektu
komunikat: odta liczbe na stos. W przeciwnym wypadkwedzie wysytd komunikat:
wykonaj zada# operacgg na liczbach na wierzchotku stosu. Gdy &y sk ciag symboli,
cze$¢ ta kpdzie wysytata do obiektu komunikat: zwrticzbe (wynik) z wierzchotka stosu.

Patrzc dalej, obiekt klasRPNma pewne cechy stosu (metody: adh@ stos, pobierz ze stosu),
ale i jedn wlasrg metod (wykonaj operagj na elementach stosu) ktéra poszerzalmvosci,
uzyskiwane ze stosu.

W programie warto wic zaca¢ od zamodelowania stosu, tweczklag Stackz implementagy
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jego metod. Potem stworgy klasyStackpoprzez dziedziczenie kkapochoda RPN poszerzajc
klasz bazows 0 dodatkowe metody.
Reszta programu nietizie obiektem, lecz wykorzysta zwykte funkcje.

6.3 RozwiazaNiE

Deklaracg klasy Stack przedstawiono w przyktadzie 16. Pojawiagic w niej elementy z
przyktadu 2, umieszczone we \tawvych sekcjach klasy.

Przyktad 16. Deklaracja klasy Stack

#define N 100
classStack {
public:
double pop(void);
void push(double v);
Stack(void) { sp=0; };
private:
double stack[N];
int sp;

COXNoOORMLODE

[N

}i

Wsréd metod publicznych znalaztyesoczywicie pop() i pusk), stuzace odpowiednio do
odktadania warti na szczyt stosu i pobierania wddioze szczytu stosu. Metody tedg stuzyty
do wywania stosu, mugzwi¢c by publicznie dosipne. Za to szczegodty realizacji stosu stady si
prywatrg informacp tej klasy: nie ma potrzebyeby ktokolwiek wnikat, jak nazywajsic zmienne,

w ktérych przechowywanegsvartcsci, ani jakie § szczegoty symulacji stosu — na przyktadze,
przyjeto maksymala wielkos¢ stosu N.

Wskaznik stosusp wymaga jednak inicjalizacji: wszak po utworzemstancji klasyStackstos
jest pusty, i pierwsza zapisywana waét@owinna traf¢ na pocatek tablicy stack[], a nie w
dowolne jej miejsce (por. rys.4). a8t prywatne pole danych sp jest inicjalizowane kakgbrem
StacK), zaimplementowanym lokalnie. Konstruktor dajevpes¢, ze ilekraé zostanie utworzony
nowy obiekt klasyStack warta¢ sp bedzie zero.

Pozostale metody klasy réwnigvymagaj implementacji. Zastosowano dla nich implementacj
globalrg, uwidoczniom w przyktadzie 17. Metodgush) wpisuje warté¢ przekazasm w jej
argumencie typwlouble do tablicy stack[] w miejscu wskazywanym przezp Poniewa tym
samym miejsce to zostaje &&, wartd¢ sp zostaje zwikszona, aby wskazywata na kolejne wolne
miejsce.

Z kolei metodapop() najpierw zmniejsza wargé sp o jeden, aby pokazywata ostatni wpisany
element, nie Zapierwsze wolne miejsceZwa nim, a potem zwraca 6w element. W efekcie € cho
nie wymazano jeszcze wasth ze stosu — jej miejsceclizie traktowane jako wolne przy
najblizszym wywotaniypusH).
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Przyktad 17. Implementacje metod klasy Stack

1. void Stack::push(double v) {
2. stack[sp]=v;

3. sp++;

4, >

5.

6. double Stack::pop(void) {

7. sp--;

8. return stack[sp];

9. >

Metody klasyStackmap dostp do wskanika stosusp oraz do tablicystack]], gdyz wszystkie te
elementy zawartegsw tej samej klasie. Metody zostaty zaimplementosvanbardzo podstawowy
sposob — nie prowadziesha przykiad kontroli przepetnienia stosavérflow), ani proby pobrania
wartasci ze stosu pustegariderflow.

Dziatanie stosu mana przetestow@ (przyktad 18), przeplata¢ komunikaty odkladania i
pobierania wart&i ze stosu, aby przekohaie, ze rzeczywdcie w pierwszej kolejnixi zawsze
uzyskuje s} dostp do wartdci, ktére jako ostatnie zostaty odtme.

Przyktad 18. Testowanie dziatania stosu

void test(void){
class Stack stack;

stack.push(1.23);

stack.push(2.34);

printf("Pobrano: %f\n", stack.pop());
stack.push(3.24);

printf("Pobrano: %f\n", stack.pop());
printf("Pobrano: %f\n", stack.pop());
>

COxXNOOAWDRE

(=Y

Bazupc na klasieStackpoprzez dziedziczenie publiczne tworzy Elass RPN (przyktad 19).
Klasa ta posiada tym samym wszystkie metody ki&&ck,zawarte w tych samych sekcjach.
Dodatkowo w sekcji publicznej pojawigsie zaimplementowane lokalnie metodyld), suk),
mul(), div() - wszystkie skonstruowane analogicznie: dwukeopobierag wartaé¢ ze stosu metad
pop(), wykonup na nich operagjstosowrn do nazwy metody, i odktadajzyskany wynik na stos
metod, push). MetodypusHh) i pop() zostaly odziedziczone po klast¢ack a zatem znajdsljsic
rowniez w klasieRPN

Metoda div() nie kontroluje, czy wartd dzielnika jest niezerowa, coedzie prowadz do
niepazadanych wynikow w przypadku pojawienig sakiej wartdci.

Dodatkowo w klasieRPN pojawia s¢ metodaputinStack), ktéra napisinput uzyskany jako
parametr zamienia zzyciem standardowej funkcjstrtod) jezyka C (zadeklarowanw pliku
nagtéwkowym stdlib.h) na liczbtypu double, ktGr nastpnie odklada na stos wywolgj push).

MetodaputinStack) bedzie stiyta do zapisywania na stos liczb rozpoznanycérgab symboli.
Poniewa jednak symbole dula wpisywane jako agi znakdéw, czyli tacuchy, to na przykiad liczba
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100 kzdzie wprowadzona jakodauch ,100” i zdzie wymagata takiej zamiany.

Przyktad 19. Deklaracja klasy RPN dziedzimg publicznie po Stack

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

#include <stdlib.h>
classRPN:public Stack {
public:
void add(void) {push (pop() + pop());}
void sub(void) {push (pop() - pop());}
void mul(void) {push (pop() * pop());}
void div(void) {push (pop() / pop());}
void putInStack(char *input){ push(strtod(input, NULL));}

3

Tym samym zadeklarowano i zaimplementowano wszgstketody klas. Pozostaje utwoézy
obiekt tej klasy, i wysyla do niego komunikaty. Pozostate¢éa programu przedstawiono w
przyktadzie 20. FunkcjagetSymbd) (linie 5-19) nie zawiera elementow programowania
obiektowego, i napisana jest bardzo zgrubnie. dgjgine zrozumienie nie jest tu istotne, €ho
oczywicie w petni maliwe na podstawie dgtl poznanego materiatu zziyjka C. Zadaniem tej
funkcji jest oddzielenie poszczego6lnych symboli wacuchu znakdéw wpisywanym przez
uzytkownika. Warto jedynie zwro€i uwag, ze zwraca ona w linii 19 wardé NUMBER,
zdefiniowara w linii 3, ktéra oznaczazirozpoznata eig znakdw opisuycy liczbe, i umiescita go w
swoim argumencieput[] . W przeciwnym razie zwraca kod ASCII znaku, opjsago rozpoznany
operator lub znak kia linii ('\n").

Przyktad 20. Pozostate &xi programu

NRPRPRPRRERRRRRRER
OOV NOUAWNEOO

©NOoOhA~LDE

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#define NUMBER 0

int getSymbol(char input[]) {
intic;
while((input[0]=c=getchar())==""|]| c=="\t");
input[1]="\0";
if (lisdigit(c) && cI="")
return ¢;
i=0;
if (isdigit(c))
while (isdigit(input[++i]=c=getchar()));

if (c==".")
while (isdigit(input[++i]=c=getchar()));
input[i]="\0";

ungetc(c, stdin);
return NUMBER;
}
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21. int main(){

22. int input_type;

23. char input[100];

24, class RPN stack;

25.

26. while( (input_type = getSymbol(input)) = "\n") {
27. switch(input_type) {

28. case NUMBER :

29. stack.putInStack(input);
30. break;

31. case '+'":

32. stack.add();

33. break;

34. case '-':

35. stack.sub();

36. break;

37. case '*':

38. stack.mul();

39. break;

40. case '/':

41. stack.div();

42, break;

43. } //koniec switch()

44, } // koniec while()

45, printf("\nWynik=%f\n",stack.pop());
46. getchar();

47. } // koniec main()

W funkcji main() w linii 24 tworzony jest obiekstackklasy RPN o lokalnym zasigu. W tym
momencie uruchamiagskonstruktor tej metody, odziedziczony po klaSieck,ktéry inicjalizuje
wartas¢ wskanika stosu, czyli oznacza stos jako na razie pusty.

Funkcja main() sktada st w zasadzie z jednejepi while(), ktéra dziata dopoki fecuch
wejsciowy nie zostanie przeanalizowany do znaku kaca linii (\n'). Wyniki analizy tacucha
wejsciowego, zwracane przeetSymbd), umieszczanegsv zmiennejinput_type(linia 26) i na jej
podstawie instrukcjawitch) (linie 27-43) wywotuje odpowiedaimetod klasyRPN

» gdy rozpoznana jest liczba, wowczasdach znakow opisagy fte liczbe, zawarty w tablicy
znakowejinput[] zostaje przekazany do metodwytinStack), w celu zamiany na wagé
liczbows i odtozenia na stos;

* W pozostatych przypadkach wywotywang eetody stuagce do dodawania, odejmowania,
mnazenia lub dzielenia warfoi znajdugcych s¢ na stosie, stosownie do wykrytego
operatora — jednego 2 ,-,*, / .

Po zakdczeniu gtli ostateczny wynik znajduje ¢ina stosie. Dlatego w linii 45 jest staaht
pobierany metaod pop) z klasy RPN i drukowany. Funkcjagetchaf) w linii 46 stwzy do
zatrzymania programu, aby zapobiec zamykaniu jegmaov systemie operacyjnym Microsoft
Windows.
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