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  Przedmowa


  Od czasu pierwszego wydania książki Język C w 1978 roku świat komputerów bardzo się zmienił. Duże komputery stały się znacznie większe, a komputery osobiste zyskały możliwości porównywalne z systemami mainframe sprzed dekady. W ciągu tych trzydziestu lat język C również ewoluował (choć w stosunkowo umiarkowanym tempie), a zakres jego zastosowań znacznie się poszerzył. Nie jest to już tylko język programowania systemu operacyjnego UNIX.


  Rosnąca popularność języka C, zmiany wprowadzane w nim na przestrzeni kolejnych lat i powstanie kompilatorów zaprojektowanych przez zespoły niezwiązane z jego pochodzeniem sprawiły, że zrodziła się potrzeba stworzenia precyzyjniejszej i bardziej dostosowanej do wymagań nowych czasów definicji niż ta, która została przedstawiona w pierwszej edycji tej książki. W 1983 roku American National Standards Institute (ANSI) powołał komisję, której celem było stworzenie „jednoznacznej i niezależnej od platformy sprzętowej definicji języka C”, wciąż jednak opartej na jego pierwotnej idei. Wynikiem prac tej komisji jest norma opisująca język C.


  Norma formalizuje konstrukcje sugerowane, nieopisane w pierwszej edycji, przede wszystkim przypisania struktur i enumeracje, wprowadza nową postać deklaracji funkcji, która umożliwia porównywanie jej wywołań z definicją i opisuje standardową bibliotekę z rozbudowanym zbiorem funkcji wejścia-wyjścia, zarządzania pamięcią, operujących na ciągach znakowych i wykonujących inne podobne zadania. Norma precyzuje też działanie mechanizmów, które nie zostały dokładnie opisane w pierwotnej definicji, i zarazem określa, które aspekty języka pozostają zależne od stosowanego komputera.


  Język ANSI C. Programowanie to opis języka C w takiej postaci, w jakiej został on opisany w normie ANSI. Choć zaznaczamy w nim miejsca, w których język uległ zmianom, przedstawiony opis dotyczy wyłącznie nowej wersji. Na ogół nie oznacza to istotnych różnic. Najbardziej widoczna zmiana to nowa postać deklaracji i definicji funkcji. Nowoczesne kompilatory zapewniają już obsługę większości mechanizmów opisanych w normie.


  Dążyliśmy do zachowania przejrzystości pierwszej edycji. Język C nie jest rozbudowanym językiem i jego opis nie musi być długi. Poprawiliśmy omówienie kluczowych mechanizmów, takich jak wskaźniki, i wiele przykładów, których liczba została także zwiększona. Nowością są między innymi programy, które konwertują deklaracje na wyrażenia w języku naturalnym i odwrotnie oraz ilustrują sposób interpretowania deklaracji o dużym poziomie złożoności. Podobnie jak wcześniej, wszystkie przykłady zostały zweryfikowane przez skompilowanie i uruchomienie kodu w dokładnie takiej postaci, jaka została przedstawiona w tekście książki.


  Dodatek A, podręcznik języka C, nie jest normą, a próbą przedstawienia jej treści w zwięzłej formie. Ma on służyć programistom, a nie twórcom kompilatorów — dla nich punktem odniesienia jest sama norma. Dodatek B to podsumowanie informacji o mechanizmach standardowej biblioteki. Również on ma być pomocą dla programistów, a nie twórców kompilatorów. Dodatek C to krótkie podsumowanie zmian w stosunku do oryginalnej wersji języka.


  Jak napisaliśmy w przedmowie do pierwszego wydania, język C „sprawdza się wraz z rosnącym doświadczeniem użytkowników”. Po dekadzie doświadczeń wciąż uważamy, że jest to stwierdzenie prawdziwe. Mamy nadzieję, że książka ta okaże się pomocą w nauce i codziennej pracy.


  Mamy ogromny dług wdzięczności wobec przyjaciół, którzy pomogli nam przygotować nową edycję. Jon Bentley, Doug Gwyn, Doug McIlroy, Peter Nelson i Rob Pike dostarczyli cennych komentarzy dotyczących niemal każdej strony tekstu. Al Aho, Dennis Allison, Joe Campbell, G.R. Emlin, Karen Fortgang, Allen Holub, Adrew Hume, Dave Kristol, John Linderman, Dave Prossera, Gene Spafford i Chris van Wyk nie szczędzili czasu na uważną lekturę. Cenne sugestie przekazali też Bill Cheswick, Mark Kernighan, Andy Koenig, Robin Lake, Tom London, Jim Reeds, Clovis Tondo i Peter Weinberger. Dave Prosser odpowiedział na wiele szczegółowych pytań dotyczących normy ANSI. Używaliśmy translatora C++, którego autorem jest Bjarne Stroustrup, do lokalnego testowania naszych programów, a Dave Kristol udostępnił nam kompilator ANSI C do końcowych testów. Rich Drechsler bardzo pomógł przy składzie tekstu.


  Wszystkim serdecznie dziękujemy.


  Brian W. Kernighan


  Dennis M. Ritchie


  Przedmowa do pierwszego wydania


  Język C to uniwersalny język programowania, który charakteryzują efektywność treści, nowoczesne struktury danych, zasady sterowania przebiegiem wykonywania programu oraz bogaty zestaw operatorów. Język C nie jest językiem „bardzo wysokiego poziomu” ani językiem rozbudowanym, nie jest też wyspecjalizowany pod kątem określonych zastosowań. Brak ograniczeń i ogólność sprawiają, że jest narzędziem wygodniejszym i efektywniejszym niż wiele języków, które z założenia mają dawać programistom większe możliwości.


  Pierwsza wersja języka C została zaprojektowana i zaimplementowana w systemie operacyjnym UNIX na komputerze DEC PDP-11 przez Dennisa Ritchiego. System operacyjny, kompilator C i praktycznie wszystkie aplikacje Uniksa (włącznie z oprogramowaniem wykorzystywanym w pracy nad tą książką) zostały napisane w języku C. Dostępne są także kompilatory dla innych komputerów, w tym IBM System/370, Honeywell 6000 i Interdata 8/32. Język nie jest jednak związany z określoną platformą sprzętową czy systemem operacyjnym — łatwo w nim pisać programy pracujące bez żadnych modyfikacji na dowolnym komputerze zapewniającym jego obsługę.


  Niniejsza książka ma pomóc Czytelnikowi w nauce programowania w języku C. Zawiera wprowadzenie, które umożliwia szybkie rozpoczęcie samodzielnej pracy, rozdziały omawiające główne mechanizmy oraz systematyczny podręcznik z bardziej sformalizowanym opisem całego języka. Nie jest to bynajmniej surowy opis kolejnych reguł — Czytelnik przez większość czasu ma możliwość czytać kod krótkich programów, samodzielnie je pisać i budować kolejne wersje. Większość przykładów to programy kompletne, które można bez dodatkowej rozbudowy skompilować i uruchomić. Wszystkie zostały sprawdzone w dokładnie takiej postaci, w jakiej je przedstawiono w treści książki. Poza sposobami efektywnego korzystania z języka staraliśmy się także przedstawić praktyczne algorytmy, zasady dobrego stylu programowania i projektowania programów.


  Książka nie jest wprowadzeniem do programowania jako takiego. Przyjmujemy założenie, że Czytelnik dysponuje podstawową znajomością pojęć takich jak zmienne, instrukcje przypisania, pętle i funkcje. Choć możliwość zadawania pytań bardziej doświadczonym kolegom jest zawsze pożądana, początkujący programista nie powinien mieć problemów z podążaniem za przedstawioną treścią i z systematyczną nauką języka.


  Z doświadczenia autorów wynika, że język C to wygodny, zwięzły i uniwersalny język pozwalający pisać bardzo zróżnicowane programy. Jest łatwy w nauce i sprawdza się wraz z rosnącym doświadczeniem użytkowników. Mamy nadzieję, że niniejsza książka okaże się pomocna także w codziennej pracy.


  Przemyślane uwagi i sugestie wielu przyjaciół oraz współpracowników miały ogromny wpływ na kształt tej książki oraz dały nam wiele przyjemności w trakcie pracy nad nią. W szczególności Mike Bianchi, Jim Blue, Stu Feldman, Doug McIlroy, Bill Roome, Bob Rosin i Larry Rosler cierpliwie i uważnie czytali wiele kolejnych wersji. Al Aho, Steve Bourne, Dan Dvorak, Chuck Haley, Debbie Haley, Marion Harris, Rick Holt, Steve Johnson, John Mashey, Bob Mitze, Ralph Muha, Peter Nelson, Elliot Pinson, Bill Plauger, Jerry Spivack, Ken Thompson i Peter Weinberger dzielili się wieloma cennymi uwagami na różnych etapach naszej pracy, a Mike Lesk i Joe Ossanna bardzo pomogli nam przy składzie tekstu.


  Brian W. Kernighan


  Dennis M. Ritchie


  Wstęp


  Język C to uniwersalny język programowania. Był on mocno związany z systemem UNIX — zarówno system operacyjny, jak i większość jego programów zostały napisane w C. Jednak język ten jako taki nie jest językiem jednego systemu czy komputera i chociaż nazywa się go „językiem programowania systemów operacyjnych”, bo doskonale nadaje się do pisania kompilatorów i samych systemów, z powodzeniem stosowano go do pisania rozbudowanych programów wykorzystywanych w wielu różnych dziedzinach.


  Wiele aspektów i pojęć języka C wywodzi się z języka BCPL opracowanego przez Martina Richardsa. Wpływ BCPL na C jest pośredni. Łączy je język B opracowany przez Kena Thompsona w 1970 roku jako język pierwszego systemu UNIX, pracującego na komputerze DEC PDP-7.


  BCPL i B to języki beztypowe. W przeciwieństwie do nich w języku C wyróżnia się różne typy danych. Podstawowe typy to znaki, liczby całkowite i liczby zmiennoprzecinkowe o różnych rozmiarach. Dodatkowo istnieje hierarchia typów pochodnych, tworzonych przy użyciu wskaźników, tablic, struktur i unii. Wyrażenia buduje się przy użyciu operatorów i operandów. Każde wyrażenie, także przypisanie i wywołanie funkcji, może być instrukcją. Wskaźniki umożliwiają stosowanie niezależnej od platformy sprzętowej arytmetyki adresów.


  Język C zapewnia podstawowe konstrukcje sterowania przebiegiem wykonywania programu wymagane do budowy programów strukturalnych: grupowanie instrukcji, podejmowanie decyzji (if-else), wybieranie jednego z wielu przypadków (switch), pętle z testem warunku na początku (while, for) i na końcu (do) oraz wczesne wyjście z pętli (break).


  Funkcje mogą zwracać wartości typów podstawowych, struktury, unie i wskaźniki. Każda funkcja może być wywoływana rekurencyjnie. Zmienne lokalne są najczęściej automatyczne, czyli tworzone od nowa w każdym wywołaniu. Definicji funkcji nie można zagnieżdżać, ale zmienne mogą być deklarowane w blokach. Funkcje programu w języku C mogą być przechowywane w odrębnie kompilowanych plikach źródłowych. Zmienne mogą być wewnętrzne względem funkcji, zewnętrzne, ale widoczne tylko w jednym pliku źródłowym, lub widoczne w całym programie.


  W fazie przetwarzania wstępnego preprocesor wykonuje substytucję makr w treści programu, włącza do kompilacji dodatkowe pliki źródłowe oraz umożliwia kompilowanie warunkowe.


  Język C jest zasadniczo językiem programowania niskiego poziomu. Nie jest to określenie pejoratywne — oznacza jedynie, że język ten pracuje z takimi samymi rodzajami obiektów, z jakimi ma do czynienia większość komputerów: znakami, liczbami i adresami. Można je łączyć i operować nimi przy użyciu operatorów arytmetycznych i logicznych implementowanych na poziomie maszynowym.


  C nie zapewnia mechanizmów operujących bezpośrednio na obiektach złożonych, takich jak ciągi znakowe, zbiory, listy i tablice. Brak w nim operacji dotyczących całych tablic czy ciągów znakowych, choć możliwe jest kopiowanie struktury jako jednostki. Język nie definiuje mechanizmu alokacji pamięci poza definicjami statycznymi i dyscypliną stosu zapewnianą przez zmienne lokalne funkcji. Nie ma sterty i automatycznego usuwania obiektów (odśmiecania). Dodatkowo sam język nie zapewnia mechanizmów wejścia-wyjścia. Nie ma instrukcji READ i WRITE, brak też wewnętrznych metod dostępu do plików. Wszystkie te mechanizmy wysokiego poziomu muszą zostać zapewnione przez jawnie wywoływane funkcje. Większość implementacji C zapewnia w miarę ustandaryzowany zestaw takich funkcji.


  Ponadto język zapewnia jedynie proste, jednowątkowe sterowanie przebiegiem wykonywania programu: testy, pętle, grupowania i podprogramy. Nie ma mechanizmów pracy wielowątkowej, wieloprocesorowej czy równoległej, a także synchronizacji i współprogramów.


  Choć brak niektórych z tych mechanizmów może wydawać się poważną wadą („Aby porównać dwa ciągi znakowe, muszę wywoływać funkcję?”), zachowanie prostoty języka ma praktyczne zalety. Ponieważ język nie jest rozbudowany, jego opis nie wymaga wiele miejsca, a nauka jest szybka i łatwa. Programista ma realną szansę poznania, zrozumienia i praktycznego zastosowania wszystkich dostępnych mechanizmów.


  Przez wiele lat definicją języka C był podręcznik wchodzący w skład pierwszej edycji książki Język C. W 1983 roku American National Standards Institute (ANSI) powołał komisję odpowiedzialną za opracowanie nowoczesnej i pełnej definicji C. Efekt jej prac stanowi norma ANSI określająca specyfikację języka ANSI C, opublikowana pod koniec 1988 roku. Większość opisanych w normie mechanizmów jest już obsługiwana przez nowoczesne kompilatory.


  Norma bazuje na pierwotnym podręczniku. Język uległ stosunkowo niewielkim zmianom. Jednym z celów normy było zapewnienie, że większość istniejących już programów pozostanie z nią zgodna lub, gdyby nie było to możliwe, kompilator będzie generować ostrzeżenie o zmianie danego zachowania.


  Dla większości programistów najistotniejszą zmianą jest nowa składnia deklaracji i definicji funkcji. Deklaracja funkcji może teraz zawierać opis jej argumentów. Odpowiednio zmodyfikowano też składnię definicji. Ta dodatkowa informacja znacznie ułatwia kompilatorom wykrywanie błędów wynikających z niedopasowania argumentów. Jak wynika z doświadczenia autorów, jest to bardzo pożądane uzupełnienie języka.


  Wprowadzono też wiele mniejszych zmian. Dostępne od lat przypisania struktur i enumeracje stały się oficjalnie częścią języka. Obliczenia zmiennoprzecinkowe można teraz wykonywać z pojedynczą precyzją. Doprecyzowano zasady wykonywania operacji arytmetycznych, zwłaszcza w zakresie typów bez znaku liczby. Rozbudowany został preprocesor. Dla znacznej liczby programistów większość tych zmian ma jednak niewielkie znaczenie.


  Drugim ważnym elementem wprowadzonym przez normę jest definicja towarzyszącej językowi biblioteki. Określa ona funkcje zapewniające dostęp do systemu operacyjnego (na przykład funkcje zapisujące i odczytujące pliki), operacje wejścia-wyjścia z formatowaniem danych, alokację pamięci, operacje na ciągach znakowych i inne podobne mechanizmy. Zbiór standardowych nagłówków gwarantuje jednolity dostęp do deklaracji funkcji i typów danych. Programy, które korzystają z biblioteki w interakcjach z systemem operacyjnym, mogą oczekiwać zachowania zgodności na różnych platformach. Większość elementów biblioteki bazuje ściśle na „standardowej bibliotece wejścia-wyjścia” systemu UNIX. Biblioteka ta została opisana w pierwszej edycji książki i była szeroko stosowana także w innych systemach. Również w tym zakresie większość programistów nie zauważy większych zmian.


  Ponieważ typy danych i struktury sterowania zapewniane przez język C są obsługiwane w sposób bezpośredni przez większość komputerów, biblioteka wykonawcza wymagana do implementacji samodzielnych programów ma niewielkie rozmiary. Funkcje standardowej biblioteki są zawsze wywoływane jawnie, więc można uniknąć ich dołączania, gdy nie są w rzeczywistości potrzebne. Większość można napisać w C i — poza szczegółami związanymi z systemem operacyjnym, które ukrywają — pozostają one niezależne od platformy.


  Choć język C jest dopasowany do możliwości wielu komputerów, pozostaje niezależny od konkretnej architektury maszynowej. Przy zachowaniu niewielkiej dozy ostrożności łatwo pisać programy przenośne, czyli takie, które można uruchamiać bez zmian na wielu różnych komputerach. Norma dba o wyraźne określenie obszarów, w których problemy z przenoszeniem programów mogą wystąpić, i wyznacza zbiór stałych, które opisują komputer, na którym program jest uruchamiany.


  Język C nie stosuje ścisłej typizacji, ale w toku jego ewolucji mechanizmy kontroli typów zostały znacznie wzmocnione. Pierwotna definicja nie zalecała, ale zezwalała na zamienne stosowanie wskaźników i liczb całkowitych. Cechę tę wyeliminowano z języka już dawno, a norma wymaga stosowania właściwych deklaracji i jawnych konwersji. Dobre kompilatory dbały o to od dłuższego czasu. Kolejnym krokiem w tym kierunku są nowe deklaracje funkcji. Kompilatory ostrzegają o większości błędów związanych z typami danych i wykluczona jest automatyczna konwersja typów, które nie są ze sobą zgodne. Mimo to utrzymana zostaje kluczowa dla języka C zasada, że programista musi wiedzieć, co w istocie robi. Wymagane jest jedynie jasne określenie intencji.


  Jak każdy język, również C ma pewne wady. Niektóre operatory mają niewłaściwy priorytet. Niektóre elementy składni mogłyby być lepiej zaprojektowane. Język ten dowiódł jednak swojej wyjątkowej efektywności i ekspresywności w szerokiej gamie zastosowań.


  Rozdział 1. to wprowadzenie w podstawowe elementy języka. Jego celem jest umożliwienie Czytelnikowi jak najszybszego rozpoczęcia pisania programów. Wynika to z przekonania autorów, że jedynym sposobem nauczenia się nowego języka jest samodzielna praca. Zakładamy przy tym, że Czytelnik dysponuje znajomością podstaw programowania. Nie wyjaśniamy, czym jest komputer, kompilacja czy jakie jest znaczenie wyrażenia w rodzaju n = n+1. Choć próbowaliśmy przy okazji pokazać praktyczne techniki programowania, niniejsza książka nie jest podręcznikiem poświęconym strukturom danych i algorytmom. Gdy układ treści wymagał wyboru, koncentrowaliśmy się na języku.


  Rozdziały od 2. do 6. opisują różne aspekty języka C bardziej szczegółowo i w nieco bardziej sformalizowany sposób niż rozdział 1. Wciąż jednak podstawą są przykłady kompletnych programów, a nie ich wyizolowanych fragmentów. Rozdział 2. to omówienie podstawowych typów danych, operatorów i wyrażeń. Rozdział 3. poświęcony jest sterowaniu przebiegiem wykonywania programu. Zawiera opis instrukcji if-else, switch, while, for itp. W rozdziale 4. omawiamy funkcje i strukturę programu: zmienne zewnętrzne, zakresy, pracę z wieloma plikami źródłowymi i pokrewne zagadnienia. W nim można również znaleźć podstawowe informacje o preprocesorze. Rozdział 5. poświęcony jest wskaźnikom i arytmetyce adresów. Rozdział 6. to opis struktur i unii.


  W rozdziale 7. omawiamy standardową bibliotekę języka zapewniającą jednolity interfejs systemu operacyjnego. Biblioteka ta została zdefiniowana w normie ANSI i powinna być dostępna na każdym komputerze, który zapewnia obsługę języka C. Dzięki temu programy korzystające z biblioteki w operacjach wejścia-wyjścia i innych, które wymagają dostępu do systemu operacyjnego, można przenosić między różnymi platformami bez wprowadzania w nich zmian.


  W rozdziale 8. omawiamy interfejs łączący programy C i system operacyjny UNIX, koncentrując się przy tym na operacjach wejścia-wyjścia, systemie plików i alokacji pamięci. Choć omawiane zagadnienia są do pewnego stopnia specyficzne dla systemów UNIX, programiści korzystający z innych systemów także znajdą w tym rozdziale wiele użytecznych informacji. Przybliża on między innymi sposób implementowania jednej z wersji standardowej biblioteki i zawiera wiele wskazówek związanych z przenoszeniem programów.


  Dodatek A to systematyczny opis języka. Oficjalnym opisem składni i semantyki C jest sama norma ANSI. Stanowi ona jednak dokument przeznaczony przede wszystkim dla autorów kompilatorów. Dodatek przedstawia definicję C dużo zwięźlej i bez stosowania wysoce formalnego języka. Dodatek B to opis standardowej biblioteki, również pisany pod kątem programistów, a nie twórców kompilatorów. Dodatek C to krótkie podsumowanie zmian w stosunku do pierwotnej wersji języka. Należy podkreślić, że w przypadku wątpliwości ostatecznymi autorytetami w zakresie C pozostają norma i stosowany kompilator.


  Rozdział 1. Wprowadzenie


  Rozpoczniemy od krótkiego wprowadzenia, w którym — z użyciem prostych przykładów programów — przedstawione zostaną główne elementy języka. Nie będzie to jeszcze systematyczny opis każdego z nich, ze wszystkimi regułami i wyjątkami. Mimo że w tym rozdziale nie dążymy do pełnego opisu, każdy przykład ma postać kompletnego programu. Głównym celem jest to, aby Czytelnik jak najszybciej uzyskał możliwość samodzielnego pisania użytecznych programów. Wymaga to omówienia podstaw programowania: zmiennych i stałych, operacji arytmetycznych, sterowania przebiegiem wykonywania programu, funkcji i podstawowych mechanizmów wejścia-wyjścia. Z rozmysłem unikamy w tym rozdziale opisów narzędzi języka C ważnych przy pisaniu dużych programów — wskaźników, struktur, większości z szerokiej gamy operatorów C, wielu instrukcji sterowania przebiegiem wykonywania programu i standardowej biblioteki języka.


  Podejście takie nie jest idealne. Oto jego podstawowa wada: Czytelnik podczas lektury tego rozdziału nie uzyska pełnej informacji o elementach czy cechach języka i jego oczekiwania co do pewnych szczegółów (wynikające ze znajomości innych języków) mogą mijać się z rzeczywistością. Dodatkowo, ponieważ w przykładach nie wykorzystuje się pełnych możliwości języka, programy nie są tak zwięzłe i eleganckie, jakie w istocie mogłyby być. W dalszych rozdziałach, w których systematycznie opisujemy kolejne elementy i cechy języka, pewne informacje z konieczności się powtórzą. Autorzy mają nadzieję, że powtórzenia te będą pomocą, a nie uciążliwością.


  Doświadczeni programiści nie powinni mieć trudności z ekstrapolacją na podstawie wiedzy nabytej w trakcie lektury rozdziału i z wykorzystaniem nowych informacji we własnych projektach. Początkujący powinni poćwiczyć jeszcze samodzielne pisanie małych programów, podobnych do tych przedstawionych w ramach przykładów. Obie grupy Czytelników powinny traktować to wprowadzenie jako ogólny przegląd — podstawę bardziej szczegółowych opisów, które rozpoczniemy w rozdziale 2.


  1.1. Pierwsze kroki


  Jedynym sposobem nauczenia się nowego języka programowania jest rozpoczęcie pisania w nim programów. Pierwszy program jest zawsze ten sam:


  Wypisz tekst


  
    hello, world

  


  To poważne przedsięwzięcie. Realizacja tego zadania wymaga umiejętności zapisania gdzieś tekstu programu, jego kompilacji, załadowania, uruchomienia i określenia, gdzie trafiły dane wyjściowe. Gdy pokonamy wszystkie tego rodzaju trudności techniczne, reszta będzie stosunkowo prosta.


  W języku C program „Hello, World” wygląda następująco:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        printf(“hello, world\n”);

  


  
    }

  


  Sposób jego uruchamiania zależy od stosowanego systemu. W systemie operacyjnym UNIX program zapisujemy w pliku, którego nazwę kończy „.c”, na przykład hello.c. Następnie kompilujemy go poleceniem:


  
    cc hello.c

  


  Jeżeli nie popełnimy żadnego błędu (jak pominięcie znaku), proces kompilacji nie doprowadzi do wyświetlenia dodatkowych komunikatów i uzyskamy wynikowy plik uruchamialny a.out. Po uruchomieniu go poleceniem:


  
    a.out

  


  na ekranie ukaże się:


  
    hello, world

  


  W większości innych systemów procedura ta wygląda nieco inaczej i informacji na jej temat należy szukać u specjalistów.


  Teraz kilka słów o przedstawionym programie. Program w języku C, bez względu na rozmiar, składa się z funkcji (ang. function) i zmiennych (ang. variable). Funkcje zawierają instrukcje (ang. statement), które określają operacje do wykonania, a zmienne przechowują wartości wykorzystywane przez te operacje. Funkcje języka C przypominają w dużej mierze podprocedury języka Fortran oraz procedury i funkcje języka Pascal. Przykładowy program to definicja funkcji main. Ogólnie rzecz biorąc, nazwy funkcji mogą być dowolne, ale nazwa main ma specjalne znaczenie — wykonywanie programu rozpoczyna się od pierwszej instrukcji w funkcji main. Oznacza to, że każdy program musi mieć funkcję o tej nazwie.


  Funkcja main wywołuje zazwyczaj inne funkcje, które wykonują właściwe operacje — niektóre z nich piszemy samodzielnie, inne znajdują się w gotowych bibliotekach. Pierwszy wiersz programu:


  
    #include <stdio.h>

  


  nakazuje kompilatorowi włączenie do programu informacji o standardowej bibliotece wejścia-wyjścia. Wiersz ten znajdziemy na początku bardzo wielu plików źródłowych w języku C. Standardową bibliotekę języka opisujemy w rozdziale 7. i dodatku B.


  Jedną z metod wymiany danych między funkcjami jest przekazywanie przez funkcję wywołującą do funkcji wywoływanej listy wartości nazywanych argumentami (ang. arguments). Nawiasy po nazwie funkcji otaczają listę argumentów. W przedstawionym przykładzie funkcja main to funkcja, która nie oczekuje żadnych argumentów. Sygnalizuje to pusta lista ().


  Listing 1.1. Pierwszy program w języku C


  
    #include <stdio.h> włączanie informacji o standardowej bibliotece 

  


  
     

  


  
    main() definicja funkcji o nazwie main,

  


  
          która nie pobiera żadnych argumentów

  


  
    {      instrukcje w funkcji main są otoczone nawiasami klamrowymi

  


  
        printf(“hello, world\n”);  funkcja main wywołuje funkcję biblioteki printf,

  


  
          aby wypisać podaną sekwencję znaków;

  


  
          \n reprezentuje znak nowego wiersza (ang. newline)

  


  
    }

  


  
     

  


  Instrukcje w funkcji są otoczone nawiasami klamrowymi {}. Funkcja main zawiera tylko jedną instrukcję:


  
    printf(“hello, world\n”);

  


  Funkcję wywołujemy poprzez podanie jej nazwy i listy argumentów w nawiasach. W tym przykładzie mamy do czynienia z wywołaniem funkcji printf z argumentem „hello, world\n”. printf to funkcja biblioteczna, która wyprowadza znaki do urządzenia wyjściowego. W tym przypadku jest to sekwencja znaków ujętych w cudzysłów.


  Sekwencja znaków w cudzysłowie, taka jak „hello, world\n”, to ciąg znakowy (ang. character string) lub stała napisowa (ang. string constant). Na tym etapie ciągi znakowe będziemy stosować wyłącznie jako argumenty funkcji printf i innych.


  Sekwencja \n w ciągu znakowym to notacja języka C dla znaku nowego wiersza (ang. newline character). Jej wydrukowanie (lub wyświetlenie) powoduje przejście do lewego marginesu w nowym wierszu. Jeżeli pominiemy znak nowego wiersza (warto spróbować), przekonamy się, że po wypisaniu ciągu znakowego nie następuje przejście do nowej linii. Musi to zostać zapewnione znakiem nowego wiersza w ciągu znakowym. Jeżeli spróbujemy zapisać:


  
    printf(“hello, world

  


  
    “);

  


  kompilator zgłosi błąd.


  Ponieważ funkcja printf nie wstawia znaku nowego wiersza automatycznie, łatwo budować dane wyjściowe (wyświetlany tekst) wieloma kolejnymi jej wywołaniami. Nasz pierwszy program mógłby równie dobrze mieć postać:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        printf(“hello, “);

  


  
        printf(“world”);

  


  
        printf(“\n”);

  


  
    }

  


  Wynik jego działania byłby identyczny.


  Warto zwrócić uwagę, że \n to reprezentacja pojedynczego znaku. Sekwencje sterujące (ang. escape sequence), takie jak \n, to ogólny i łatwy do rozbudowy system reprezentacji znaków niewidocznych na wydruku i na ekranie lub trudnych do zapisania. Najczęściej stosowane sekwencje sterujące to, poza \n: \t odpowiadająca znakowi tabulatora, \b — cofnięcie pozycji o jeden znak, \” — cudzysłów i \\ — znak odwróconego ukośnika (\). Pełna lista znajduje się w podrozdziale 2.3.


  Ćwiczenie 1.1. Uruchom program „Hello, World” w swoim systemie. Spróbuj usuwania różnych części programu, aby zobaczyć generowane w różnych sytuacjach komunikaty błędów.


  Ćwiczenie 1.2. Spróbuj ustalić, co się dzieje, gdy ciąg przekazywany do funkcji printf zawiera inny ciąg \c, gdzie c to znak, który nie został wymieniony w powyższym omówieniu.


  1.2. Zmienne i wyrażenia arytmetyczne


  Kolejny program wykorzystuje wzór °C = (5/9)(°F–32) i wyświetla następującą tablicę temperatur w stopniach Fahrenheita wraz z ich odpowiednikami w stopniach Celsjusza:


  
    0   -17

  


  
    20  -6

  


  
    40  4

  


  
    60  15

  


  
    80  26

  


  
    100 37

  


  
    120 48

  


  
    140 60

  


  
    160 71

  


  
    180 82

  


  
    200 93

  


  
    220 104

  


  
    240 115

  


  
    260 126

  


  
    280 137

  


  
    300 148

  


  Program wciąż zawiera wyłącznie definicję jednej funkcji — main. Jest dłuższy niż program „Hello, World”, ale nie jest skomplikowany. Wprowadza zarazem kilka nowych zagadnień, przede wszystkim komentarze, deklaracje, zmienne, wyrażenia arytmetyczne, pętle i formatowanie danych wyjściowych.


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* drukowanie tabeli przeliczeniowej stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza*/

  


  
    /* dla wartości fahr = 0, 20, …, 300 */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int fahr, celsius;

  


  
        int lower, upper, step;

  


  
     

  


  
        lower = 0;   /* dolne ograniczenie skali temperatury */

  


  
        upper = 300; /* górne ograniczenie */

  


  
        step = 20;   /* postąpienie */

  


  
     

  


  
        fahr = lower;

  


  
        while (fahr <= upper) {

  


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

  


  
            printf(“%d\t%d\n”, fahr, celsius);

  


  
            fahr = fahr + step;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Wiersze:


  
    /* drukowanie tabeli przeliczeniowej stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza*/

  


  
    /* dla wartości fahr = 0, 20, …, 300 */

  


  to komentarz, który w tym przypadku objaśnia krótko, co program robi. Wszelkie znaki pomiędzy /* i */ są pomijane przez kompilator. Mechanizm ten można dowolnie wykorzystywać do zaopatrywania programu w opisy ułatwiające zrozumienie jego działania. Komentarze mogą występować wszędzie tam, gdzie może znaleźć się odstęp międzyznakowy, tabulator lub znak nowego wiersza.


  W języku C każda zmienna musi zostać przed użyciem zadeklarowana. Zwyczajowo deklaracje zmiennych umieszcza się na początku funkcji, przed wszelkimi innymi instrukcjami. Deklaracja (ang. declaration) informuje o właściwościach zmiennych. Składa się na nią nazwa typu i lista nazw zmiennych, tak jak w wierszach:


  
    int fahr, celsius;

  


  
    int lower, upper, step;

  


  Typ int oznacza, że podane zmienne to liczby całkowite (ang. integer). Alternatywą dla nich jest typ float, który oznacza liczby zmiennoprzecinkowe, czyli zawierające część ułamkową. Zakres wartości int i float zależy od komputera. Szeroko stosuje się zarówno 16-bitowe liczby całkowite, których zakres sięga od –32 768 do +32 767, jak i liczby całkowite 32-bitowe. Liczby typu float są zazwyczaj 32-bitowe, mają co najmniej sześć cyfr znaczących i rząd wielkości najczęściej od 10–38 do 10+38.


  Język C zapewnia również inne podstawowe typy danych, takie jak:


  char znak — pojedynczy bajt


  short krótka liczba całkowita


  long długa liczba całkowita


  double liczba zmiennoprzecinkowa podwójnej precyzji


  Rozmiar tych obiektów również zależy od komputera. Można także tworzyć z tych typów tablice (ang. array), struktury (ang. structure) i unie (ang. union). Można też operować wskaźnikami (ang. pointer) do nich oraz funkcjami, które je zwracają. Wszystkie te mechanizmy omówimy w dalszej części książki.


  W programie wyświetlającym tablicę konwersji temperatur obliczenia zaczynają się od instrukcji przypisania (ang. assignment statements):


  
    lower = 0;

  


  
    upper = 300;

  


  
    step = 20; 

  


  
    fahr = lower;

  


  Przypisują one zmiennym wartości początkowe. Każdą instrukcję w języku C kończy znak średnika (;).


  Każdy wiersz tabeli jest obliczany w ten sam sposób, więc używamy pętli wykonywanej jednokrotnie dla każdego z nich. Temu właśnie służy instrukcja while:


  
    while (fahr <= upper) {

  


  
        ...

  


  
    }

  


  Wykonywanie pętli while rozpoczyna się od sprawdzenia warunku w nawiasach. Jeżeli jest spełniony, czyli jego przeliczenie prowadzi do uzyskania wartości „prawda” (fahr jest mniejsze lub równe upper), instrukcje w pętli (trzy instrukcje w nawiasach klamrowych) są wykonywane. Po tym następuje powrót do badania warunku i jeżeli jest spełniony, instrukcje w pętli zostają wykonane ponownie. Powtarza się to do czasu, gdy sprawdzenie warunku prowadzi do ustalenia, że nie jest on spełniony, czyli ma wartość „fałsz” (fahr jest większe od upper). W takiej sytuacji pętla zostaje zakończona i kolejną wykonywaną instrukcją jest pierwsza instrukcja programu po nawiasie klamrowym zamykającym instrukcje pętli. W przykładowym programie nie ma dalszych instrukcji, więc zostaje on zakończony.


  Pętla while może zawierać jedną instrukcję lub większą liczbę instrukcji ujętych w nawiasy klamrowe, jak w powyższym przykładzie, albo też pojedynczą instrukcję bez nawiasów, na przykład:


  
    while (i < j)

  


  
        i = 2 * i;

  


  Bez względu na składnię instrukcje w pętli while (nazywane czasem ciałem pętli) będziemy zawsze wyróżniać wcięciem jednego tabulatora (który tutaj reprezentują cztery spacje). Ułatwia to szybkie przeglądanie programu, bo uwidacznia, które instrukcje są wykonywane w pętlach. Wcięcia podkreślają strukturę logiczną programu. Choć kompilatory języka C nie zwracają uwagi na wygląd kodu, właściwe stosowanie wcięć i odstępów ma kolosalny wpływ na czytelność programu, gdy mają z nim do czynienia żywe osoby. Autorzy gorąco zalecają trzymanie się zasady wprowadzania tylko jednej instrukcji w każdym wierszu i otaczanie operatorów spacjami, aby podkreślić grupowania w wyrażeniach. Położenie nawiasów klamrowych nie jest aż tak istotne, ale i w tej kwestii nie brakuje zagorzałych zwolenników takiej czy innej konwencji. W niniejszej książce stosujemy po prostu jedną z nich. Czytelnik powinien wybrać tę, która mu odpowiada, i konsekwentnie ją stosować.


  W bloku instrukcji pętli jest wykonywana większość pracy programu. Obliczenie temperatury w stopniach Celsjusza i przypisanie jej do zmiennej celsius realizuje instrukcja:


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

  


  Powodem takiej kolejności działań (najpierw wykonujemy mnożenie przez 5, a potem dzielenie przez 9, zamiast po prostu pomnożyć wartość przez 5/9) jest to, że w języku C, podobnie jak w wielu innych, dzielenie liczb całkowitych prowadzi do obcięcia (ang. truncate) części ułamkowej wyniku. Ponieważ 5 i 9 to liczby całkowite, wynik wyrażenia 5/9 zostałby obcięty do zera i wszystkie wartości w kolumnie stopni Celsjusza wynosiłyby 0.


  W tym przykładzie widzimy też bardziej rozbudowane wywołanie funkcji printf — uniwersalnej funkcji formatowania danych wyjściowych. Opiszemy ją dokładnie w rozdziale 7. Jej pierwszym argumentem jest ciąg znaków do wyświetlenia (wydrukowania). Miejsca oznaczone sekwencjami rozpoczynającymi się od znaku % to pozycje, w których mają zostać umieszczone wartości dalszych argumentów funkcji (drugiego, trzeciego itd.). Sekwencje te opisują również sposób wyświetlenia wartości. %d oznacza, że argumentem jest liczba całkowita i jako taka powinna ona zostać wyświetlona. Instrukcja:


  
    printf(“%d\t%d\n”, fahr, celsius);

  


  powoduje wyświetlenie wartości dwóch liczb całkowitych oddzielonych znakiem tabulatora (\t).


  Każda konstrukcja zaczynająca się od % w pierwszym argumencie funkcji printf zostaje zastąpiona jednym z dalszych argumentów — drugim, trzecim itd. Ich liczba i typ muszą być dokładnie dopasowane. W przeciwnym razie wyświetlane dane nie będą odpowiadały naszym oczekiwaniom.


  Warto w tym momencie wspomnieć, że funkcja printf nie jest częścią języka C. Definicja języka nie obejmuje żadnych mechanizmów wejścia-wyjścia. Jest to po prostu wyjątkowo użyteczna funkcja ze standardowej biblioteki, normalnie dostępnej dla wszystkich programów w C. Działanie tej funkcji zostało opisane w normie ANSI, dzięki czemu można liczyć, że uzyskany efekt będzie zawsze taki sam, niezależnie od użytego kompilatora i biblioteki (o ile ich autorzy zapewniają o zgodności z normą).


  Aby skoncentrować się na samym języku C, aż do rozdziału 7. nie będziemy zagłębiać się w zagadnienia związane z wejściem i wyjściem programów. W szczególności odłożymy do tego czasu omówienie zasad formatowania danych wejściowych. Jeżeli Czytelnik potrzebuje mechanizmu wprowadzania liczb przez użytkownika, powinien zapoznać się z opisem funkcji scanf w podrozdziale 7.4. Funkcja scanf działa podobnie do printf, ale operuje na danych wejściowych.


  W przykładowym programie można zauważyć kilka problemów. Pierwszym, stosunkowo prostym, jest to, że wyświetlane kolumny nie są zbyt eleganckie, ponieważ liczby nie są wyrównane do prawej. Łatwo to skorygować. Jeżeli uzupełnimy sekwencje %d w instrukcji printf o szerokość, każda liczba zostanie wyrównana do prawej w przydzielonym jej polu. Można na przykład napisać:


  
    printf(“%3d %6d\n”, fahr, celsius);

  


  aby wypisać pierwszą liczbę w każdym wierszu w polu trzyznakowym, a drugą — w polu sześcioznakowym. Efekt będzie wyglądał tak:


  
      0    -17

  


  
     20     -6

  


  
     40      4

  


  
     60     15

  


  
     80     26

  


  
    100     37

  


  
    ...

  


  Użycie arytmetyki liczb całkowitych powoduje — i to jest poważniejszy problem — że temperatury w stopniach Celsjusza nie są podawane dokładnie. Przykładowo 0°F to w rzeczywistości około –17,8°C, a nie –17. Aby uzyskać bardziej precyzyjne wyniki, musimy użyć arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Wymaga to pewnych zmian w programie. Oto jego druga wersja:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* drukowanie tabeli przeliczeniowej stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza */

  


  
    /* dla wartości fahr = 0, 20, …, 300; wersja zmiennoprzecinkowa */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        float fahr, celsius;

  


  
        int lower, upper, step;

  


  
        

  


  
        lower = 0;   /* dolne ograniczenie skali temperatury */

  


  
        upper = 300; /* górne ograniczenie */

  


  
        step = 20;   /* postąpienie */

  


  
        

  


  
        fahr = lower;

  


  
        while (fahr <= upper) {

  


  
            celsius = (5.0/9.0) * (fahr-32.0);

  


  
            printf(“%3.0f %6.1f\n”, fahr, celsius);

  


  
            fahr = fahr + step;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Program pozostał w dużej mierze niezmieniony, ale zmienne fahr i celsius zostały zadeklarowane jako float, a wzór konwersji zapisany w bardziej naturalnej postaci. W poprzedniej wersji nie mogliśmy użyć zapisu 5/9, ponieważ operacja dzielenia liczb całkowitych doprowadziłaby do obcięcia wyniku i uzyskania wartości 0. Jednak kropka dziesiętna w stałej sygnalizuje, że jest to liczba zmiennoprzecinkowa. W efekcie wartość wyrażenia 5.0/9.0 nie zostaje obcięta, ponieważ jest to dzielenie dwóch liczb zmiennoprzecinkowych.


  Jeżeli operandy operatora arytmetycznego są liczbami całkowitymi, wykonywana jest operacja arytmetyki liczb całkowitych. Jeżeli jednak operator arytmetyczny ma jeden operand zmiennoprzecinkowy i jeden całkowity, liczba całkowita zostaje przekształcona na zmiennoprzecinkową jeszcze przed wykonaniem operacji. Gdyby w powyższym przykładzie napisać fahr-32, liczba 32 zostałaby automatycznie przekształcona na zmiennoprzecinkową. Jednak zasada pisania stałych zmiennoprzecinkowych z kropką dziesiętną, nawet gdy ich wartości są całkowite, ułatwia osobom przeglądającym program rozpoznanie typu tych stałych.


  Szczegółowy opis zasad konwersji liczb całkowitych na zmiennoprzecinkowe przedstawimy w rozdziale 2. Póki co zwrócimy jedynie uwagę na to, że przypisanie:


  
    fahr = lower;

  


  i warunek:


  
    while (fahr <= upper)

  


  działają w sposób zgodny z oczekiwaniami — liczba typu int zostaje przekształcona przed wykonaniem operacji na float.


  Użyty w wywołaniu funkcji printf zapis %3.0f nakazuje wyświetlenie liczby zmiennoprzecinkowej (tutaj fahr) jako co najmniej 3-znakowej, bez kropki dziesiętnej i części ułamkowej. Zapis %6.1f nakazuje wyświetlenie drugiej liczby (celsius) jako co najmniej 6-znakowej, z jedną cyfrową po kropce dziesiętnej. Wynik wygląda tak:


  
      0   -17.8

  


  
     20    -6.7

  


  
     40     4.4

  


  
    ...

  


  Szerokość i precyzję można pominąć: %6f oznacza, że liczba musi mieć co najmniej sześć znaków; %.2f nakazuje wyświetlenie dwóch znaków po kropce dziesiętnej, bez wymogu dotyczącego szerokości; samo %f nakazuje po prostu wyświetlenie liczby jako zmiennoprzecinkowej.


  %d liczba całkowita dziesiętna


  %6d liczba całkowita dziesiętna, co najmniej 6 znaków


  %f liczba zmiennoprzecinkowa


  %6f liczba zmiennoprzecinkowa, co najmniej 6 znaków


  %.2f liczba zmiennoprzecinkowa, 2 znaki po kropce dziesiętnej


  %6.2f liczba zmiennoprzecinkowa, co najmniej 6 znaków, 2 znaki po kropce dziesiętnej


  Funkcja printf rozpoznaje również między innymi: %o — liczbę w notacji ósemkowej, %x — liczbę w notacji szesnastkowej, %c — znak, %s — ciąg znakowy i %% — znak %.


  Ćwiczenie 1.3. Zmodyfikuj program wyświetlający tabelę konwersji w taki sposób, aby wyświetlał wiersz nagłówka.


  Ćwiczenie 1.4. Napisz program, który wyświetla analogiczną tabelę konwersji stopni Celsjusza na stopnie Fahrenheita.


  1.3. Instrukcja for


  Każdy program można napisać na wiele różnych sposobów. Spójrzmy na kolejną wersję programu wyświetlającego tabelę konwersji temperatur:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* drukowanie tabeli przeliczeniowej stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int fahr;

  


  
        for (fahr = 0; fahr <= 300; fahr = fahr + 20)

  


  
            printf(“%3d %6.1f\n”, fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

  


  
    }

  


  Program działa identycznie, choć nie ulega wątpliwości, że wygląda zupełnie inaczej. Jedną z najważniejszych zmian jest wyeliminowanie większości zmiennych. Pozostała jedynie fahr, która jest teraz liczbą int. Dolne i górne ograniczenie oraz postąpienie zostały zapisane jako stałe przekazywane instrukcji for, która zastępuje wcześniejszą while, a wyrażenie, które oblicza temperaturę w stopniach Celsjusza, jest teraz trzecim argumentem funkcji printf, bez odrębnej instrukcji przypisywania do zmiennej.


  Ta ostatnia zmiana to przykład zastosowania ogólnej zasady — w każdym miejscu programu, w którym można użyć wartości zmiennej pewnego typu, można użyć bardziej złożonego wyrażenia tego samego typu. Ponieważ trzeci argument funkcji printf musi być wartością zmiennoprzecinkową (aby pasował do sekwencji %6.1f), można użyć dowolnego wyrażenia, którego obliczenie prowadzi do uzyskania wartości zmiennoprzecinkowej.


  Instrukcja for to pętla, która jest uogólnieniem pętli while. Jeżeli Czytelnik porówna te instrukcje w dwóch wersjach przykładowego programu, zrozumienie działania pętli for nie będzie problemem. W nawiasach okrągłych znajdują się trzy elementy, oddzielone od siebie znakami średnika. Pierwszy to inicjalizacja:


  
    fahr = 0

  


  Jest to operacja wykonywana jednokrotnie, przed wejściem programu w pętlę. Drugi element to warunek sterujący wykonywaniem pętli:


  
    fahr <= 300

  


  Warunek ten jest sprawdzany przed każdym wykonaniem bloku instrukcji w pętli (tutaj jest to pojedyncza instrukcja printf). Jeżeli jest spełniony, blok instrukcji zostaje wykonany. Następnie wykonywana jest instrukcja podana jako trzeci element w nawiasach okrągłych:


  
    fahr = fahr + 20

  


  Po jej wykonaniu program powraca do pierwszego kroku, czyli sprawdzenia warunku pętli. Pętla zostaje zakończona, gdy warunek ma wartość „fałsz”, czyli nie jest spełniony. Podobnie jak w przypadku instrukcji while, pętla może wykonywać jedno polecenie lub ujęty w nawiasy klamrowe blok poleceń. Trzy elementy w nawiasach okrągłych — inicjalizacja, warunek i zwiększenie licznika — mogą być dowolnymi wyrażeniami.


  Nie ma precyzyjnych zasad określających, kiedy stosować pętlę while, a kiedy for. Podstawowym kryterium powinna być przejrzystość kodu. Pętla for jest zazwyczaj właściwym rozwiązaniem w przypadku pętli, w których inicjalizacja i zwiększenie licznika to pojedyncze, logicznie ze sobą powiązane instrukcje. Uzyskujemy wtedy krótszy kod, a instrukcje sterujące pętlą znajdują się w jednym miejscu.


  Ćwiczenie 1.5. Zmodyfikuj program wyświetlający tabelę temperatur tak, aby wyświetlał tabelę w odwróconej kolejności, czyli od 300 stopni do 0.


  1.4. Stałe symboliczne


  Ostatnia ważna uwaga przed ostatecznym porzuceniem tematu konwersji temperatur: ukrywanie w kodzie programu różnych „magicznych liczb”, takich jak 300 czy 20, jest bardzo złą praktyką. Niosą one ze sobą bardzo niewiele informacji użytecznej dla osób czytających program i bardzo trudno je potem systematycznie modyfikować. Podstawowym sposobem radzenia sobie z takimi wartościami jest nadanie im opisowych nazw. Wiersz #define definiuje nazwę symboliczną (ang. symbolic name) lub stałą symboliczną (ang. symbolic constant), która reprezentuje określony ciąg znaków:


  
    #define nazwa ciąg_znaków

  


  Definicja taka zapewnia zastąpienie każdego wystąpienia ciągu nazwa (nieujętego w cudzysłów i niebędącego częścią innej nazwy) ciągiem ciąg_znaków. Ciąg nazwa ma taką samą postać jak nazwa zmiennej — jest to sekwencja liter i cyfr zaczynająca się od litery. Tymczasem ciąg_znaków może być dowolną sekwencją znaków (niekoniecznie liczb, jak w przykładzie).


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #define LOWER 0   /* dolne ograniczenie tabeli */

  


  
    #define UPPER 300 /* górne ograniczenie */

  


  
    #define STEP  20   /* postąpienie */

  


  
     

  


  
    /* drukowanie tabeli przeliczeniowej stopni Fahrenheita na stopnie Celsjusza */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int fahr;

  


  
        

  


  
        for (fahr = LOWER; fahr <= UPPER; fahr = fahr + STEP)

  


  
            printf(“%3d %6.1f\n”, fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

  


  
    }

  


  Wartości LOWER, UPPER i STEP to stałe symboliczne, a nie zmienne, więc nie są umieszczane w bloku deklaracji. Ogólnie przyjęta konwencja nakazuje pisanie nazw stałych symbolicznych wielkimi literami, aby można było je łatwo odróżnić od nazw zmiennych, pisanych małymi literami. Warto zwrócić uwagę, że na końcu wiersza #define nie ma średnika.


  1.5. Znakowe operacje wejścia-wyjścia


  Przeanalizujemy teraz grupę pokrewnych programów służących do przetwarzania danych znakowych. Wiele większych programów to w gruncie rzeczy bardziej rozbudowane wersje omawianych tutaj prototypów.


  Model wejścia-wyjścia zapewniany przez standardową bibliotekę języka jest bardzo prosty. Wejściowe i wyjściowe dane tekstowe, bez względu na ich pochodzenie czy urządzenie docelowe, są traktowane jako strumienie znaków. Strumień tekstowy (ang. text stream) to sekwencja znaków podzielonych na wiersze. Każdy wiersz zawiera zero lub więcej znaków, po których następuje znak nowego wiersza (ang. newline character). Za dostosowanie strumienia, czy to wejściowego, czy wyjściowego, do takiego modelu odpowiada biblioteka. Programista języka C, korzystający z biblioteki, nie musi zaprzątać sobie głowy tym, w jaki sposób wiersze tekstu są reprezentowane poza programem.


  Standardowa biblioteka języka C zawiera grupę funkcji służących do odczytywania i zapisywania pojedynczych znaków. Najprostsze z nich to getchar i putchar. W każdym wywołaniu funkcja getchar odczytuje następny znak strumienia wejściowego i zwraca go jako wartość funkcji. Po wykonaniu polecenia


  
    c = getchar()

  


  zmienna c zawiera kolejny znak danych wejściowych. Normalnie są to znaki wprowadzane przez użytkownika z użyciem klawiatury. Odczytywaniem danych z plików zajmiemy się w rozdziale 7.


  Funkcja putchar wyświetla w każdym wywołaniu pojedynczy znak. Instrukcja


  
    putchar(c)

  


  wyświetla zawartość zmiennej c, której typ to liczba całkowita, jako znak. Funkcje putchar i printf można w programie dowolnie łączyć. Dane wyjściowe ukażą się w kolejności ich wywołań.


  1.5.1. Kopiowanie plików


  Dzięki wykorzystaniu samych tylko funkcji getchar i putchar, bez dodatkowej wiedzy o podsystemach wejścia-wyjścia, można napisać, wbrew pozorom, bardzo wiele użytecznych programów. Najprostszym przykładem jest program, który kopiuje dane pobrane na wejściu do strumienia wyjściowego, znak po znaku:


  
    odczytaj znak

  


  
    while (znak nie jest znacznikiem końca pliku)

  


  
        wyprowadź odczytany znak

  


  
        odczytaj znak

  


  W języku C wygląda on tak:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* kopiowanie wejścia na wyjście; pierwsza wersja */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int c;

  


  
     

  


  
        c = getchar();

  


  
        while (c != EOF) {

  


  
            putchar(c);

  


  
            c = getchar();

  


  
        }

  


  
    }

  


  Operator porównania != znaczy „nie równa się”.


  Oczywiście znak na klawiaturze czy na ekranie jest, jak wszystko inne, przechowywany wewnętrznie jako pewien wzorzec bitowy. Typ char to typ przeznaczony specjalnie do przechowywania danych znakowych, ale można użyć dowolnego typu całkowitego. W przykładzie użyliśmy typu int z dość subtelnego, ale ważnego powodu.


  Problem polega na odróżnieniu końca danych wejściowych od właściwych danych. Jego rozwiązaniem jest to, że funkcja getchar zwraca specjalną wartość, gdy strumień wejściowy okazuje się pusty. Wartość ta jest różna od każdego z rzeczywistych znaków. Jej nazwa to EOF, od angielskiego „end of file” (koniec pliku). Typ zmiennej c musi być wystarczająco duży, aby przechować każdą wartość zwracaną przez funkcję getchar. Nie można użyć char, ponieważ poza znakami funkcja może zwrócić wartość EOF. Dlatego używamy int.


  EOF to liczba całkowita zdefiniowana w <stdio.h>, ale jej wartość nie ma znaczenia. Istotne jest to, że jest różna od każdej wartości char. Użycie stałej symbolicznej zapewnia, że żaden element programu nie jest zależny od konkretnej, przypisanej do niej wartości.


  Bardziej zaawansowany programista napisałby program do kopiowania zwięźlej. W języku C każde przypisanie, takie jak:


  
    c = getchar()

  


  to wyrażenie, które ma wartość. Jest to wartość lewej strony wyrażenia po wykonaniu przypisania. W efekcie przypisanie może zostać wykorzystane jako element bardziej rozbudowanego wyrażenia. Jeżeli przypisanie znaku do zmiennej c zostanie umieszczone w wyrażeniu warunku pętli while, program kopiujący będzie wyglądał tak:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* kopiowanie wejścia na wyjście; druga wersja */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int c;

  


  
     

  


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

  


  
            putchar(c);

  


  
    }

  


  Instrukcja while pobiera znak, przypisuje go do zmiennej c i sprawdza, czy jest to znacznik końca pliku. Jeżeli nie, wykonywana jest instrukcja wyświetlająca pojedynczy znak. Potem następuje powrót do początku pętli. Gdy zostaje rozpoznany koniec danych wejściowych, kończy się wykonywanie instrukcji while. Kończy się również wykonywanie funkcji main.


  W tej wersji programu pobieranie danych zostało skonsolidowane w jednej instrukcji getchar, dzięki czemu kod jest krótszy. Dodatkowo dla programisty oswojonego z taką konstrukcją okazuje się łatwiejszy w analizie. Konstrukcje tego rodzaju są stosunkowo często stosowane. Oczywiście nie należy dać się ponieść i przesadzać ze złożonością kodu i łączeniem operacji.


  Nawiasy otaczające umieszczone w warunku przypisanie są konieczne. Operator != ma wyższy priorytet niż operator =, co oznacza, że w przypadku braku nawiasów operacja porównania != zostałaby wykonana przed przypisaniem =. Tak więc instrukcja


  
    c = getchar() != EOF

  


  jest równoważna


  
    c = (getchar() != EOF)

  


  W efekcie zmiennej c zostaje przypisana wartość 0 lub 1, w zależności od tego, czy instrukcja getchar() wykryła koniec pliku (więcej na ten temat w rozdziale 2.).


  Ćwiczenie 1.6. Sprawdź, czy wyrażenie getchar() != EOF ma wartość 0, czy 1.


  Ćwiczenie 1.7. Napisz program, który wypisuje wartość EOF.


  1.5.2. Zliczanie znaków


  Kolejny przykładowy program liczy znaki. Jest on podobny do programu kopiującego.


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* zliczanie znaków strumienia wejściowego; pierwsza wersja */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        long nc;

  


  
     

  


  
        nc = 0;

  


  
        while (getchar() != EOF)

  


  
            ++nc;

  


  
        printf(“%ld\n”, nc);

  


  
    }

  


  Instrukcja


  
    ++nc;

  


  korzysta z nowego operatora, ++, którego znaczenie to „zwiększ o 1”. Można oczywiście napisać nc = nc+1, ale zapis ++nc jest bardziej zwięzły i często pozwala uzyskać większą wydajność. Istnieje też operator --, który zmniejsza wartość o 1. Oba operatory można stosować albo jako prefiksowe (++nc), albo jako postfiksowe (nc++). W wyrażeniach każda z tych form prowadzi do uzyskania innych wyników, co wyjaśnimy w rozdziale 2., ale zarówno ++nc, jak i nc++ zwiększają nc. Pozostaniemy teraz przy składni prefiksowej.


  Program zliczający znaki przechowuje ich liczbę w zmiennej long. Liczby całkowite typu long to liczby co najmniej 32-bitowe. Choć na niektórych komputerach oba typy mają ten sam rozmiar, typ int ma często tylko 16 bitów, więc jego największa wartość to 32 767 — stosunkowo niewielka ilość danych prowadziłaby do przepełnienia licznika int. Specyfikacja konwersji %ld informuje funkcję printf, że odpowiedni argument to liczba całkowita typu long.


  Jeszcze większe wartości można przechowywać w zmiennych typu double (zmiennoprzecinkowych podwójnej precyzji). Ponownie zastąpimy instrukcję while instrukcją for, aby przedstawić inny sposób zapisu pętli.


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* zliczanie znaków strumienia wejściowego; druga wersja */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        double nc;

  


  
     

  


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

  


  
            ;

  


  
        printf(“%.0f\n”, nc);

  


  
    }

  


  Funkcja printf używa specyfikacji %f zarówno dla liczb float, jak i double. Specyfikacja %.0f powoduje, że nie jest wypisywana kropka dziesiętna ani część ułamkowa, która w tym przypadku jest równa 0.


  Wewnątrz pętli for nie ma żadnej instrukcji, ponieważ całość wymaganej pracy zostaje wykonana w częściach opisujących warunek i zwiększenie licznika. Jednak gramatyka języka wymaga, aby instrukcja for miała instrukcję lub blok instrukcji. Aby spełnić ten wymóg, w kolejnym wierszu została umieszczona instrukcja pusta (ang. null statement), reprezentowana przez znak średnika. Umieszczenie go w odrębnym wierszu zapewnia przejrzystość kodu.


  Ostatnią rzeczą, na którą Czytelnik powinien zwrócić uwagę w programie zliczającym znaki, jest to, że gdy na wejściu nie ma żadnych znaków, warunek pętli while lub for nie jest spełniony już przy pierwszym wywołaniu funkcji getchar. Program wypisuje wtedy wartość 0. To bardzo ważne. Jedną z ważniejszych zalet instrukcji while i for jest to, że wykonują sprawdzenie warunku na początku pętli, przed rozpoczęciem wykonywania zawartych w niej instrukcji. Jeżeli nie ma nic do zrobienia, żadne operacje nie są wykonywane, nawet jeżeli skutkuje to całkowitym pominięciem zawartości pętli. Twórca programu powinien zawsze mieć na uwadze sytuację, w której dane wejściowe mają zerową długość. Instrukcje while i for bardzo ułatwiają uzyskanie poprawnego działania programu w warunkach brzegowych.


  1.5.3. Zliczanie wierszy


  Kolejny program zlicza wiersze. Jak wspomnieliśmy wcześniej, standardowa biblioteka zapewnia, że strumień danych wejściowych jest ciągiem wierszy, z których każdy jest zakończony znakiem nowego wiersza. Dzięki temu zliczanie wierszy to po prostu zliczanie znaków nowego wiersza:


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    /* zliczanie wierszy strumienia wejściowego */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int c, nl;

  


  
        

  


  
        nl = 0;

  


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

  


  
            if (c == ‘\n’)

  


  
                ++nl;

  


  
        printf(“%d\n”, nl);

  


  
    }

  


  W pętli znajduje się teraz instrukcja if, która kontroluje wykonywanie instrukcji zwiększania wartości, ++nl. Instrukcja if sprawdza warunek w nawiasach okrągłych i, jeżeli wyrażenie ma wartość „prawda”, wykonuje następującą po nim instrukcję (lub blok instrukcji w nawiasach klamrowych). Układ sterowania wykonywaniem poszczególnych instrukcji podkreślają wcięcia wierszy.


  Podwójny znak równości, ==, to operator „jest równy” (jak pojedynczy znak równości, =, w języku Pascal lub .EQ. w języku Fortran). Użycie takiej notacji operatora równości pozwala odróżnić go od operatora przypisania języka C, =. Pisanie pojedynczego znaku równości zamiast podwójnego to jeden z najbardziej typowych błędów w trakcie nauki programowania w C. Powrócimy jeszcze do tego tematu w rozdziale 2. Wynik takiej pomyłki jest najczęściej poprawnym wyrażeniem, więc nie pojawia się żadna informacja o błędzie w programie.


  Pojedynczy znak otoczony znakami apostrofu (pojedynczego cudzysłowu) to liczba całkowita równa wartości reprezentującej ten znak w zestawie znaków komputera. Jest to stała znakowa (ang. character constant) — w istocie dość specyficzny sposób zapisu małej liczby całkowitej. Wartość stałej znakowej ‚A’ w zestawie znaków ASCII to 65. Liczba ta jest wewnętrzną reprezentacją znaku A. Zapis ‚A’ ma istotną przewagę nad 65 — niesie ze sobą informację o znaczeniu liczby.


  Sekwencje sterujące w ciągach znakowych to również pojedyncze znaki i można je wykorzystywać w stałych znakowych. ‚\n’ to liczba reprezentująca znak nowego wiersza, czyli — w kodzie ASCII — 10. Nie można zapominać o istotnej różnicy między różnymi rodzajami cudzysłowu. ‚\n’ to pojedynczy znak, w wyrażeniach interpretowany jako liczba całkowita. „\n” to stała tekstowa (stała typu ciąg znakowy), która w tym przypadku zawiera tylko jeden znak. O różnicy między ciągami znakowymi a znakami będziemy szerzej pisać w rozdziale 2.


  Ćwiczenie 1.8. Napisz program zliczający znaki spacji, tabulatora i nowego wiersza.


  Ćwiczenie 1.9. Napisz program, który kopiuje znaki z wejścia na wyjście i zastępuje przy tym każdy ciąg złożony z jednej lub większej liczby spacji pojedynczym znakiem spacji.


  Ćwiczenie 1.10. Napisz program, który kopiuje znaki z wejścia na wyjście i zastępuje przy tym każdy tabulator znakami \t, każdy znak cofania (ang. backspace) znakami \b i każdy odwrócony ukośnik (\) znakami \\. Zapewni to, że tabulatory i znaki cofania będą w danych wyjściowych widoczne i jednoznacznie rozpoznawalne.


  1.5.4. Zliczanie słów


  Czwarty w naszej serii praktycznych programów zlicza wiersze, słowa i znaki. Jego działanie opiera się na prostej definicji słowa jako dowolnego ciągu znaków, który nie zawiera spacji, tabulatorów ani znaków nowego wiersza. Jest to skrajnie uproszczona wersja programu systemu UNIX o nazwie wc.


  
    #include <stdio.h>

  


  
     

  


  
    #define IN 1 /* wewnątrz słowa */

  


  
    #define OUT 0 /* poza słowem */

  


  
     

  


  
    /* zliczanie wierszy, słów i znaków */

  


  
    main()

  


  
    {

  


  
        int c, nl, nw, nc, state;

  


  
     

  


  
        state = OUT;

  


  
        nl = nw = nc = 0;

  


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

  


  
            ++nc;

  


  
            if (c == ‘\n’)

  


  
                ++nl;

  


  
            if (c == ‘ ‘ || c == ‘\n’ || c == ‘\t’)

  


  
                state = OUT;

  


  
            else if (state == OUT) {

  


  
                state = IN;

  


  
                ++nw;

  


  
            }

  


  
        }

  


  
        printf(“%d %d %d\n”, nl, nw, nc);

  


  
    }

  


  Gdy program dochodzi do pierwszego znaku słowa, zwiększa stan licznika słów. Zmienna state przechowuje informację o tym, czy w danym momencie funkcja getchar pobiera znaki należące do pewnego słowa. Początkowym stanem jest „poza słowem”. Stan ten reprezentuje wartość OUT. Używamy stałych symbolicznych IN i OUT, a nie literałów 1 i 0, aby program był bardziej czytelny. O ile w tak krótkim programie nie ma to wielkiego znaczenia, o tyle w większych uzyskana przejrzystość z powodzeniem rekompensuje konieczność zdefiniowania stałych. Łatwo też wtedy wprowadzić zmianę takich wartości na inne — nie trzeba przeszukiwać całego kodu, wystarczy zmiana definicji na początku programu.


  Wiersz


  
    nl = nw = nc = 0

  


  powoduje przypisanie wszystkim trzem zmiennym wartości 0. Nie jest to żadna specjalna konstrukcja składniowa, ale proste wykorzystanie faktu, że przypisanie to wyrażenie, które ma określoną wartość. Istotne jest również, że kolejność asocjacji przypisań to „od prawej do lewej”. Jest to więc zapis równoważny


  
    nl = (nw = (nc = 0));

  


  Operator || znaczy „lub” (operacja logiczna OR), więc wiersz


  
    if (c == ‘ ‘ || c == ‘\n’ || c = ‘\t’)

  


  znaczy „jeżeli c jest spacją lub c jest znakiem nowego wiersza lub c jest tabulatorem” (dla przypomnienia: sekwencja \t to reprezentacja znaku tabulacji). W języku C dostępny jest także operator logiczny AND („i”) — &&. Jego priorytet jest nieco wyższy niż operatora ||. Wyrażenia łączone operatorami && i || są przeliczane od lewej do prawej. Dodatkowo programista może mieć pewność, że obliczanie wartości takiego wyrażenia zostanie zatrzymane natychmiast po ustaleniu jego prawdziwości lub fałszu. Jeżeli 
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