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    Wprowadzenie


    Język programowania C został stworzony przez Dennisa Ritchiego w laboratoriach AT&T Bell na początku lat 70. ubiegłego wieku. Jednak dopiero pod koniec lat 70. został spopularyzowany i uzyskał powszechne uznanie. Takie opóźnienie wiązało się gównie z brakiem komercyjnych kompilatorów, jedyne były dostępne w laboratoriach Bella. Początkowo wzrost popularności języka C wiązał się z równie szybkim, jeśli nie szybszym, zdobywaniem rynku przez system operacyjny Unix. W tym systemie, także stworzonym w laboratoriach Bell, C stał się „standardowym” językiem programowania. Ponad 90% tego systemu zostało napisane w C!


    Niesamowity sukces komputerów IBM PC i ich klonów szybko sprawił, że system MS-DOS stał się najpopularniejszym środowiskiem programowania w języku C. W miarę jak C był popularyzowany w różnych systemach, coraz więcej producentów chciało mieć udział w tym sukcesie i promowało własne kompilatory C. Większość tak tworzonych kompilatorów była oparta na dodatku do pierwszej książki o C, Język programowania C, autorstwa Briana Kernighana i Dennisa Ritchiego. Niestety, dodatek ten nie zawierał pełnej i jednoznacznej definicji C, wobec czego poszczególni producenci musieli sami zinterpretować brakujące zagadnienia.


    Na początku lat 80. uznano, że język C należy poddać standaryzacji. Amerykański Narodowy Komitet Standaryzacyjny (ANSI — American National Standards Institute) jest podmiotem, który zajmuje się tego typu zagadnieniami; tam więc w 1983 roku powstała komisja ANSI C (określana jako X3J11), której zadaniem było stworzenie standardu języka C. W 1989 roku wyniki prac komisji zostały zatwierdzone i w 1990 roku opublikowana została pierwsza oficjalna wersja standardu ANSI C.


    Ponieważ język C jest stosowany na całym świecie, w sprawę zaangażowała się też Między­narodowa Organizacja Standaryzacyjna ISO (International Standard Organization). Przyjęła ona stworzony standard jako ISO/IEC 9899:1990. Od tego czasu w języku C wprowadzano zmiany. Najnowszy standard, znany jako ANSI C11 i ISO/IEC 9899: 2011, został opublikowany w 2011 roku. Na tej wersji języka bazuje niniejsza książka.


    C jest „językiem wyższego poziomu”, który jednak umożliwia użytkownikom pozostanie w bliskim kontakcie ze sprzętem i programowanie na niskim poziomie. Dzieje się tak dlatego, że język C — mimo iż jest strukturalnym językiem programowania — swój rodowód wyprowadza z programowania systemów operacyjnych, gdzie wymagana jest niesłychana siła i elastyczność.


    Ta książka ma nauczyć czytelnika programowania w C. Nie zakładamy w niej żadnej wcześniejszej znajomości C; ma to być pomoc tak dla początkujących, jak i doświadczonych programistów. Osoby mające doświadczenie w programowaniu w innych językach zapewne będą zdziwione, gdyż C jest językiem innym niż wszystkie.


    W niniejszej książce opisujemy wszystkie elementy języka C. Omówieniu każdego nowego elementu towarzyszy niewielki, ale kompletny przykładowy program pokazujący zastosowanie danej cechy. Stanowi to efekt metody, która jest podstawą tego tekstu, czyli nauczania przez przykłady. Tak jak jeden obraz jest wart tysiąca słów, tak dobrze dobrany program jest wart tysiąca słów opisu. Osoby mające dostęp do komputera z zainstalowanym kompilatorem C zdecydowanie powinny uruchomić każdy prezentowany przykład i porównać uzyskane wyniki z tymi, które zostały opisane w książce. Dzięki temu nie tylko łatwiej nauczą się języka i jego składni, lecz także niejako wejdzie im w krew cały proces wpisywania, kompilowania i uruchamiania programów w C.


    W książce wielokrotnie podkreślamy, jak ważna jest czytelność programów. Autor jest zdecydowanym zwolennikiem poglądu, że programy należy tak pisać, aby łatwo było je potem czytać; dotyczy to tak programisty, jak kogokolwiek innego. Po nabyciu pewnego doświadczenia i przy korzystaniu ze zdrowego rozsądku czytelnik stwierdzi, że takie programy niemal zawsze łatwiej pisać, uruchamiać i modyfikować. Co więcej, pisanie czytelnych programów jest naturalnym wynikiem przestrzegania paradygmatu programowania strukturalnego.


    Ta książka ma być podręcznikiem, tak więc materiał omawiany w każdym rozdziale opiera się na materiale omawianym wcześniej. Wobec tego najlepiej czytać wszystkie rozdziały po kolei, zdecydowanie nie warto ograniczać się do kartkowania. Ważne jest też, aby przed przejściem do każdego następnego rozdziału przerobić ćwiczenia zamieszczone na końcu rozdziału poprzedniego.


    Rozdział 1., omawiający najważniejsze pojęcia dotyczące języków programowania wysokiego poziomu oraz proces kompilacji, został dołączony po to, aby czytelnik na pewno zrozumiał terminologię używaną w dalszej części książki. Od rozdziału 3. będziemy stopniowo wprowadzać czytelnika w arkana języka C. Przed dojściem do rozdziału 15. omówione zostaną wszystkie najważniejsze cechy języka. Rozdział 15. jest poświęcony operacjom wejścia-wyjścia w C, z kolei rozdział 16. to omówienie bardziej zaawansowanych i trudniejszych cech języka C.


    W rozdziale 17. pokazano, jak można użyć preprocesora C, aby ułatwić uruchamianie programów. Tam omawiany jest też proces interaktywnego uruchamiania programu i usuwania zeń błędów. Do zilustrowania tego zagadnienia wybrano popularny program uruchomieniowy (debugger) — gdb.


    W ciągu ostatniej dekady w światku programistów wszyscy mówią o programowaniu obiektowym (także OOP — object-oriented programming). C nie jest językiem obiektowym. Jednak istnieje kilka języków obiektowych opartych na C. W rozdziale 18. omawiamy programowanie obiektowe i związane z nim pojęcia. Krótko opisane są też trzy najważniejsze języki obiektowe wywodzące się od C: C++, C# oraz Objective-C.


    Dodatek A zawiera podsumowanie wszystkich elementów języka i służy jako materiał referencyjny.


    Dodatek B, poświęcony bibliotece standardowej języka C, zawiera opis wielu funkcji tej biblioteki, dostępnych we wszystkich systemach, w których działa język C.


    Dodatek C zawiera opis wielu opcji używanych podczas korzystania z kompilatora GNU C — gcc.


    W dodatku D opisano typowe błędy programistyczne.


    W końcu w dodatku E zestawiono tytuły książek i adresy stron internetowych, w których można znaleźć dalsze informacje o języku C.


    W książce tej nie zakładamy używania żadnego konkretnego komputera czy systemu operacyjnego. Krótko omawiamy kompilowanie i uruchamianie programów przy użyciu popularnego kompilatora GNU C — gcc.

  


  
    Rozdział 1. Podstawy


    W tym rozdziale wprowadzamy pewne podstawowe pojęcia, które trzeba zrozumieć, aby nauczyć się programowania w C. Omawiamy ogólnie programowanie w językach wysokiego poziomu, a także kompilowanie programu napisanego w tych językach.


    Programowanie


    Komputery to naprawdę bezmyślne maszyny, gdyż robią tylko to, co im się każe. Większość systemów — działając — naprawdę realizuje tylko elementarne zadania. Większość komputerów na przykład potrafi dodać dwie liczby lub sprawdzić, czy liczba jest zerem — ale ponadto niewiele. Podstawowe instrukcje wykonywane przez system komputerowy tworzą to, co nazywamy zbiorem instrukcji danego komputera.


    Aby za pomocą komputera rozwiązać jakiś problem, trzeba rozwiązanie zapisać w formie instrukcji dla tegoż komputera. Program komputerowy to właśnie zbiór instrukcji niezbędnych do jego rozwiązania. Metoda użyta do rozwiązania problemu to algorytm. Jeśli na przykład potrzebny jest program sprawdzający, czy liczba jest parzysta czy nieparzysta, zbiór instrukcji rozwiązujący tak postawiony problem tworzy tenże program. Metoda użyta do sprawdzania, czy liczba jest parzysta, to algorytm. Zwykle w celu utworzenia programu rozwiązującego jakiś problem najpierw opracowuje się algorytm, a potem program stanowiący implementację tego algorytmu. Zatem algorytm sprawdzania parzystości można zapisać następująco. Najpierw dzielimy liczbę przez dwa. Jeśli reszta z tego dzielenia to zero, liczba jest parzysta; w przeciwnym wypadku liczba jest nieparzysta. Mając algorytm, możemy zapisać instrukcje stanowiące implementację algorytmu na danym systemie komputerowym. Instrukcje takie należą do jakiegoś konkretnego języka programowania, na przykład Visual Basic, Java, C++ czy C.


    Języki wysokiego poziomu


    Kiedy powstały komputery, jedynym sposobem ich programowania było użycie zapisu dwójkowego, korzystanie z instrukcji maszynowych i wstawianie wartości bezpośrednio do pamięci. Następnym etapem rozwoju techniki komputerowej były języki asemblerowe, które umożliwiły programistom korzystanie z komputera na nieco wyższym poziomie. Zamiast podawać ciągi liczb dwójkowych, w językach asemblerowych programista może różne operacje realizować za pomocą odwołania się do ich nazw, a także może przez nazwy odwoływać się do miejsca w pamięci. Specjalny program, asembler, przekształca taki program w z formatu symbolicznego na konkretne instrukcje maszynowe.


    Języki asemblerowe traktuje się jak języki niskiego poziomu, bowiem każdej instrukcji takiego języka odpowiada pojedyncza instrukcja maszynowa. Programista musi znać instrukcje konkretnej maszyny, uzyskany program jest zaś nieprzenośny, czyli nie zadziała na innym procesorze, jeśli nie zostanie napisany od nowa. Wynika to stąd, że różne procesory mają różne zestawy instrukcji, czyli zestawy instrukcji są zależne od maszyny.


    W końcu pojawiły się języki wysokiego poziomu; jednym z pierwszych był FORTRAN (nazwa pochodzi od FORmula TRANslation — przekształcanie wyrażeń). Programiści tworzący programy w FORTRAN-ie nie musieli już zaprzątać sobie głowy architekturą danego komputera, operacje tego języka — znacznie bardziej zaawansowane — były wyższego poziomu, a nie miały bezpośredniego przełożenia na instrukcje języka maszynowego. Jednej instrukcji języka FORTRAN odpowiadało wiele instrukcji maszynowych.


    Standaryzacja składni języka wyższego poziomu spowodowała, że program można było zapisywać w sposób niezależny od maszyny. Wobec tego program po niewielkich zmianach można było uruchomić na każdym komputerze zawierającym obsługę danego języka.


    Aby tworzyć języki wysokiego poziomu, trzeba było przygotować specjalne programy przekształcające instrukcje języka wysokopoziomowego na format zrozumiały dla komputera, czyli na instrukcje maszynowe danego komputera. Taki program to kompilator.


    Systemy operacyjne


    Zanim powiemy więcej o kompilatorach, musimy zrozumieć, jaką rolę odgrywa program komputerowy nazywany systemem operacyjnym.


    System operacyjny to program, który kontroluje działanie całego komputera. Wszystkie operacje wejścia i wyjścia (w skrócie oznaczane przez I/O) wykonywane przez komputer są cedowane na system operacyjny. System musi też zarządzać zasobami komputera i sterować wykonywaniem programów.


    Obecnie jednym z najpopularniejszych systemów komputerowych jest system Unix, stworzony w laboratoriach firmy Bell. Unix jest systemem niezwykłym, bowiem działa na rozmaitych komputerach i ma różne odmiany, takie jak Linux czy Mac OS X. Dawniej systemy operacyjne były związane z pojedynczymi komputerami. Jednak system Unix został napisany głównie w języku C i jako taki miał niewielkie wymagania dotyczące architektury komputera. Wobec tego został przeniesiony na rozmaite systemy bez zbytniego wysiłku.


    System Microsoft Windows to inny przykład udanego sytemu operacyjnego. System ten działa głównie na procesorach Pentium i procesorach zgodnych z Pentium.


    Od niedawna serca użytkowników podbijają systemy operacyjne przeznaczone specjalnie dla urządzeń przenośnych, takich jak telefony komórkowe i tablety. Dwa najpopularniejsze z nich to Android firmy Google i iOS firmy Apple.


    Kompilowanie programów


    Kompilator to program, który w zasadzie nie różni się od innych programów prezentowanych w niniejszej książce, jest tylko znacznie bardziej złożony. Kompilator analizuje program napisany w jakimś języku i przekształca go na postać, którą można wykonywać w używanym systemie operacyjnym.


    Na rysunku 1.1 pokazano etapy związane z wpisywaniem, kompilowaniem i wykonywaniem programu napisanego w języku C oraz typowe polecenia systemu Unix, jakie należy podać, aby taki program uruchomić.
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    Rysunek 1.1. Wprowadzanie, kompilowanie i wykonywanie programów pisanych w języku C przy użyciu wiersza poleceń


    Aby program można było skompilować, najpierw trzeba go wpisać do pliku. W różnych systemach odmienne są zasady nazywania plików, ale najczęściej użytkownik decyduje o doborze nazwy. Programy w języku C zwykle są w plikach, które na końcu mają znaki „.c” (nie jest to wymóg, ale powszechnie przyjęta konwencja). Wobec tego przykładową nazwą pliku z programem C może być prog1.c.


    Program do pliku zapisujemy, stosując edytor tekstowy. W systemie Unix na przykład powszechnie używany jest edytor vim. Program w formie takiej, w jakiej zapisujemy go w edytorze, to program źródłowy; jest to podstawowa postać tego programu w języku C. Kiedy program źródłowy zostanie zapisany w pliku, można przejść do jego kompilowania.


    Proces kompilacji uruchamiamy, wydając w systemie stosowne polecenie. Po podaniu samego polecenia należy wpisać nazwę kompilowanego pliku. W systemie Unix na przykład polecenie uruchamiające kompilację to cc. Kiedy używamy popularnego kompilatora GNU C, odpowiednie polecenie to gcc.


    Wpisanie wiersza:


    
      gcc prog1.c

    


    spowoduje skompilowanie programu źródłowego z pliku prog1.c.


    W pierwszym etapie kompilacji wszystkie instrukcje programu źródłowego sprawdzane są pod względem zgodności ze składnią i semantyką użytego języka[1]. Jeśli kompilator wykryje jakieś błędy, użytkownik zostanie o nich poinformowany i dalsza kompilacja zostanie przerwana. Trzeba poprawić błędy w kodzie źródłowym za pomocą edytora, a następnie zacząć kompilację od nowa. Zwykle tego typu błędy wynikają z istnienia wyrażeń z niewłaściwą liczbą wyrazów (błędy składniowe) lub z użycia „niezdefiniowanej” zmiennej (błędy semantyczne).


    Kiedy z programu zostaną już usunięte błędy składniowe i semantyczne, kompilator przetwarza wszystkie instrukcje programu i przekłada je na instrukcje „niższego poziomu”. W większości systemów oznacza to przekształcanie instrukcji języka na inne instrukcje lub na instrukcje asemblerowe, które realizują dokładnie te same zadania.


    Kiedy program zostanie przekształcony w odpowiadający mu program asemblerowy, następnym etapem kompilacji jest przeobrażenie instrukcji asemblerowych w konkretne instrukcje maszynowe. Ten etap może wiązać się z uruchomieniem dodatkowego programu zewnętrznego, asemblera, choć nie jest to regułą. W większości systemów asembler jest uruchamiany automatycznie w ramach kompilacji.


    Asembler pobiera kolejne instrukcje języka asemblerowego, przekształca je w postać dwójkową i zapisuje jako tak zwany kod pośredni w osobnym pliku. Zwykle w systemie Unix pliki te mają nazwę taką samą jak plik źródłowy, ale ich rozszerzenie (ostatnia litera z kropką) to .o, a nie .c. W środowisku Windows rozszerzeniem zwykle jest .obj.


    Kiedy mamy już program w formie kodu pośredniego, możemy przystąpić do jego konsolidowania. Ten etap po wywołaniu w systemie Unix poleceń cc czy gcc jest realizowany automatycznie. Celem konsolidacji jest przekształcenie programu do jego ostatecznej postaci, tak aby można było go uruchamiać. Jeśli program wykorzystuje inne programy wcześniej przetworzone przez kompilator, na tym etapie wszystkie one są konsolidowane w całość. Przeszukiwane są też systemowe biblioteki programów i odpowiednie ich fragmenty zostają włączone do ostatecznej wersji programu.


    Kompilacja i konsolidacja programu często nazywane są łącznie budowaniem programu.


    Skonsolidowany program, już w formacie wykonywalnym, jest umieszczany w kolejnym pliku i może być uruchamiany, czyli wykonywany. W systemie Unix taki plik domyślnie ma nazwę a.out; w środowisku Windows zwykle nazwa programu wykonywalnego jest taka sama jak programu źródłowego, ale zamiast rozszerzenia c stosowane jest rozszerzenie exe.


    Aby wykonać skompilowany program, wystarczy wpisać nazwę jego pliku wykonywalnego. Wobec tego polecenie:


    
      a.out

    


    spowoduje załadowanie programu a.out do pamięci i jego uruchomienie.


    Kiedy program jest wykonywany, realizowane są kolejno wszystkie jego instrukcje. Jeśli program oczekuje danych od użytkownika, zawiesza swoje działanie, póki tych danych nie uzyska. Program może też po prostu czekać na jakieś zdarzenie, na przykład na kliknięcie myszą. Wyniki działania programu można zobaczyć w oknie często nazywanym konsolą. Wyniki te mogą też zostać przekierowane do wskazanego pliku.


    Jeśli wszystko pójdzie dobrze (co rzadko zdarza się za pierwszym razem), program realizuje funkcje, które zostały w nim zakodowane. Jeśli daje wyniki inne od oczekiwanych, trzeba się cofnąć i ponownie przeanalizować logikę programu. Jest to etap usuwania błędów lub uruchamiania programu (debugging), polegający na usunięciu z programu wszystkich błędów (po angielsku takie błędy określa się jako bug, co po polsku znaczy pluskwa; stąd czasem mowa o odpluskwianiu programu). Zwykle usuwanie błędów wymaga dokonania zmian w pierwotnym programie źródłowym. Następnie trzeba powtarzać cały proces kompilacji, konsolidacji i wykonywania programu, aż do uzyskania pożądanych wyników.


    Zintegrowane środowiska programistyczne


    Poszczególne kroki tworzenia programu w języku C zostały już omówione; pokazaliśmy też typowe polecenia. Często jednak cały cykl edycji, kompilacji, uruchamiania i usuwania błędów z programu jest obsługiwany przez pojedynczą aplikację, zwaną zintegrowanym środowiskiem programistycznym (IDE — Integrated Development Environment). IDE to program okienkowy, który ułatwia pracę z dużymi programami, umożliwia edycję plików w osobnych oknach, a także pozwala na kompilację, konsolidację, uruchamianie programów i usuwanie z nich błędów.


    Programiści pracujący w systemie Mac OS X mają do dyspozycji rozwijane przez firmę Apple środowisko Xcode. W systemie Windows dobrym przykładem IDE jest Microsoft Visual Studio. Wszystkie IDE znakomicie upraszczają proces tworzenia oprogramowania, więc warto na któreś się zdecydować. Większość środowisk IDE obsługuje — oprócz C — także wiele innych języków programowania, na przykład Objective-C, Java, C# czy C++.


    Więcej informacji na temat zintegrowanych środowisk programistycznych znajdziemy w dodatku E.


    Interpretery


    Zanim skończymy omawianie kompilacji, musimy zwrócić uwagę na jeszcze jedną metodę analizowania i wykonywania programów napisanych w językach wysokiego poziomu. W metodzie tej programy nie są kompilowane, lecz interpretowane. Interpreter analizuje i od razu wykonuje kolejne instrukcje programu. Zwykle ułatwia to usuwanie błędów z programu. Jednak języki interpretowane działają wolniej niż ich odpowiedniki kompilowane, gdyż poszczególne instrukcje języka nie są przekształcane w postać niższego poziomu przed wykonaniem programu.


    Przykładami języków, które często są interpretowane, a nie kompilowane, są BASIC i JavaScript. Inne przykłady to tak zwana powłoka systemu Unix (shell) czy język Python. Są też dostępne interpretery języka C.


    
      
        [1] Ściślej rzecz biorąc, w języku C kompilator zwykle najpierw sprawdza, czy w programie występują pewne specjalne instrukcje; ten etap kompilacji to preprocesor. Dokładniej omówimy go w rozdziale 13.

      

    

  


  
    Rozdział 2. Kompilujemy i uruchamiamy pierwszy program


    W tym rozdziale zapoznamy się z językiem C, aby niejako poczuć, na czym polega programowanie. Jak lepiej możemy ocenić język? Tylko oglądając konkretne programy.


    Rozdział ten jest krótki, ale bardzo treściwy. Oto lista opisanych w nim tematów:


    
      	pisanie pierwszego programu;


      	modyfikowanie pierwszego programu tak, aby zmieniał zwracane informacje;


      	właściwości funkcji main();


      	wysyłanie informacji na wyjście za pomocą funkcji printf();


      	zwiększanie czytelności kodu źródłowego przez dodawanie komentarzy.

    


    Na początek wybierzemy dość prosty przykład — program wyświetlający zdanie: „Programowanie to niezła zabawa”. Potrzebny kod zawiera program 2.1.


    Program 2.1. Pierwszy program w języku C


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          printf ("Programowanie to niezła zabawa.\n");

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    W języku C ma znaczenie wielkość liter, nie mają go natomiast sposób podziału programu na wiersze i rozmieszczenie kodu w tych wierszach. Fakt ten należy wykorzystać podczas programowania, aby poprawić czytelność tworzonego kodu. Programiści często używają tabulatora jako wygodnej metody robienia wcięć.


    Kompilujemy nasz program


    Zajmijmy się dalej naszym pierwszym programem w języku C. Najpierw zapisujemy go do pliku, korzystając z edytora tekstu. Użytkownicy systemu Unix zwykle posługują się programami vi czy emacs.


    Większość kompilatorów języka C za programy w C uznaje pliki mające na końcu kropkę i literę „c”. Zatem załóżmy, że nasz program 2.1 jest w pliku prog1.c. Teraz program ten musimy skompilować.


    Gdy korzystamy z kompilatora GNU C, wystarczy wywołać polecenie gcc i jako parametr podać mu nazwę pliku:


    
      $ gcc prog1.c

    


    
      $

    


    Podczas korzystania ze standardowego kompilatora systemu Unix używamy polecenia cc zamiast gcc. Tekst wprowadzany przez użytkownika (czytelnika) jest pogrubiony. Symbol dolara to znak zachęty pojawiający się w czasie kompilowania programu z wiersza poleceń. Możliwa jest zmiana postaci znaku zachęty.


    Jeśli podczas wpisywania programu do pliku zrobimy jakieś błędy, kompilator pokaże je po wywołaniu polecenia gcc; zwykle wskaże też numery wierszy programu, w których błędy wystąpiły. Jeśli od razu pojawi się kolejny znak zachęty bez informacji o błędach — co pokazano powyżej — oznacza to, że w programie nie ma żadnych błędów.


    Kiedy kompilator kompiluje i konsoliduje program, tworzy jego wersję wykonywalną. Gdy korzystamy z kompilatora GNU C lub standardowego kompilatora C, uzyskiwany plik domyślnie ma nazwę a.out. W systemie Windows będzie to plik a.exe.


    Uruchamianie programu


    Teraz możemy uruchomić skompilowany program; wystarczy w wierszu poleceń podać jego nazwę[1]:


    
      $ a.out

    


    
      Programowanie to niezła zabawa.

    


    
      $

    


    Programowi wykonywalnemu można też nadać inną nazwę. Robimy to za pomocą opcji –o, po której podajemy żądaną nazwę. Na przykład polecenie:


    
      $ gcc prog1.c –o prog1

    


    skompiluje program prog1.c i utworzy program wykonywalny prog1, który możemy wywołać, znowu podając jego nazwę:


    
      $ prog1

    


    
      Programowanie to niezła zabawa.

    


    
      $

    


    Analiza naszego pierwszego programu


    Teraz przyjrzyjmy się dokładniej naszemu pierwszemu programowi. Pierwszy jego wiersz:


    
      #include <stdio.h>

    


    wystąpi na początku niemalże każdego programu. Jest tu informacja dla kompilatora, że dalej w programie będzie używana procedura wypisująca wyniki — printf. W poświęconym preprocesorowi rozdziale 12. dokładniej opisano działanie podanego wiersza.


    Wiersz zawierający napis:


    
      int main (void)

    


    przekazuje do systemu informację, że nazwa programu to main i program ten zwraca liczbę całkowitą (napis int). Słowo main to nazwa specjalna, która wskazuje, gdzie ma się zacząć wykonywanie programu. Para nawiasów zaraz za słowem main informuje, że mamy do czynienia z funkcją. Słowo kluczowe void w tych nawiasach wskazuje, że funkcja main nie ma żadnych parametrów. Dokładniej zajmiemy się tym w rozdziale 7., kiedy będziemy omawiali funkcje.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Niektóre zintegrowane środowiska programistyczne automatycznie generują funkcję main(). Wówczas jej pierwszy wiersz może wyglądać tak:


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

            


            Nie ma to wpływu na sposób działania programu, więc na razie się tym nie przejmuj.

          
        

      
    


    Teraz system zna już funkcję main, więc możemy dokładnie opisać, co ona robi. W tym celu całą treść funkcji zamykamy w nawiasy klamrowe. Wszystkie instrukcje zamieszczone między tymi nawiasami zostaną uznane za część funkcji main. Program 2.1 ma tylko dwie takie instrukcje. Pierwsza zawiera wywołanie funkcji printf. Do printf przekazywany jest parametr (argument) będący łańcuchem znakowym:


    
      "Programowanie to niezła zabawa.\n"

    


    Procedura printf to funkcja z biblioteki C, która po prostu wyświetla swoje argumenty na ekranie. Ostatnie dwa znaki w powyższym przykładzie — odwrotny ukośnik (\) oraz litera n — tworzą razem znak nowego wiersza. Znak ten nakazuje, aby znaki znajdujące się za nim były umieszczane w następnym wierszu. Znak nowego wiersza działa podobnie jak klawisz powrotu karetki w maszynie do pisania. Czy ktoś to jeszcze pamięta?


    Wszystkie instrukcje w języku C muszą kończyć się średnikiem ;. Stąd właśnie średnik zaraz po nawiasie zamykającym, po wywołaniu funkcji printf.


    Ostatnia instrukcja funkcji main to:


    
      return 0;

    


    Nakazuje ona zakończenie wykonywania main i zwrócenie do systemu wartości 0; jest to kod powrotu. Zamiast zera można użyć innej, dowolnej liczby całkowitej. Zgodnie z powszechnie przyjętą konwencją, zero oznacza, że nie wystąpił żaden błąd. Inne liczby mogą wskazywać rodzaj błędu (na przykład brak pliku). Kod powrotu może być sprawdzany przez inne programy, na przykład przez powłokę systemu Unix, w celu sprawdzenia, czy wykonanie programu się powiodło.


    Omówiliśmy już nasz pierwszy program, teraz możemy go zmodyfikować tak, aby dodatkowo wyświetlił napis: „A programowanie w C jest jeszcze lepsze”. Wystarczy dodać jeszcze jedno wywołanie funkcji printf, jak w programie 2.2. Pamiętajmy, że każda instrukcja języka C musi się kończyć średnikiem.


    Program 2.2.


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          printf ("Programowanie to niezła zabawa.\n");

    


    
          printf ("A programowanie w C jest jeszcze lepsze.\n");

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Po wpisaniu, skompilowaniu i uruchomieniu programu 2.2 na ekranie możemy spodziewać się następującego wyniku.


    Program 2.2. Wyniki


    
      Programowanie to niezła zabawa.

    


    
      A programowanie w C jest jeszcze lepsze.

    


    Jak zobaczymy w następnym przykładzie, wcale nie trzeba dwukrotnie wywoływać funkcji printf, osobno dla każdego wiersza wyniku. Przeanalizujmy program 2.3 i spróbujmy przewidzieć wyniki jego działania (tylko bez oszukiwania!).


    Program 2.3. Wiele wierszy wynikowych


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          printf ("Sprawdzanie...\n..1\n...2\n....3\n");

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 2.3. Wyniki


    
      Sprawdzanie...

    


    
      ..1

    


    
      ...2

    


    
      ....3

    


    Wyświetlanie wartości zmiennych


    Procedura printf jest procedurą najczęściej używaną w całej tej książce. Wynika to stąd, że pozwala ona łatwo i wygodnie pokazywać wyniki działania programu. Nie tylko można wyświetlać zwykłe zdania, lecz także wartości zmiennych oraz wyniki obliczeń. Program 2.4 wykorzystuje właśnie procedurę printf do wyświetlenia wyników dodania dwóch liczb, 50 i 25.


    Program 2.4. Wyświetlanie wartości zmiennych


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int sum;

    


    
          sum = 50 + 25;

    


    
          printf ("Suma 50 i 25 to %i\n", sum);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 2.4. Wyniki


    
      Suma 50 i 25 to 75

    


    W pierwszym wierszu programu 2.4 deklarujemy zmienną sum jako zmienną typu int, czyli jako liczbę całkowitą. W C trzeba najpierw zdeklarować zmienną, zanim można będzie jej użyć. Deklaracja przekazuje do kompilatora C informację, jak dana zmienna będzie używana. Dzięki temu kompilator może wygenerować właściwe instrukcje rezerwujące miejsce na zmienną w pamięci oraz pobierające jej wartość. Zmienna zadeklarowana jako int może przechowywać tylko liczby całkowite, czyli wartości bez cyfr po przecinku. Przykładami wartości całkowitych są 3, 5, –20 czy 0. Liczby mające cyfry po przecinku, jak 3,14 czy 2,455, czy 27,0, to liczby zmiennoprzecinkowe.


    Zmienna całkowita sum służy do zapisywania wyniku dodawania dwóch liczb, 50 i 25. Umyślnie w programie zostawiono pusty wiersz oddzielający wizualnie deklaracje zmiennych od reszty instrukcji. Jest to kwestia przyjętego stylu pisania. Czasami dodanie pustego wiersza poprawia czytelność programu.


    Instrukcja:


    
      sum = 50 + 25;

    


    wygląda podobnie w większości języków programowania — liczba 50 jest dodawana (symbol +) do liczby 25, wynik zaś jest zapisywany (operator przypisania, znak równości) do zmiennej sum.


    Wywołanie procedury printf w programie 2.4 ma dwa argumenty ujęte w nawiasy. Argumenty te są rozdzielone przecinkiem. Pierwszy argument to zawsze wyświetlany łańcuch znaków. Jednak w tym łańcuchu często trzeba pokazać wartości konkretnych zmiennych. Tu chcemy wyświetlić wartość zmiennej sum zaraz po napisie:


    
      Suma 50 i 25 to 

    


    Symbol procenta w pierwszym argumencie to znak specjalny, rozpoznawany przez funkcję printf. Znak znajdujący się tuż za symbolem procenta opisuje typ wartości, jaka ma być w tym miejscu wyświetlona. W powyższym programie litera i oznacza wartość całkowitoliczbową[2].


    Kiedy tylko funkcja printf napotyka znaki %i w łańcuchu znakowym, automatycznie wyświetla tam wartość następnego swojego argumentu. W naszym wypadku następnym argumentem jest zmienna sum, więc to jej wartość jest wyświetlana.


    Spróbujmy teraz przewidzieć wyniki działania programu 2.5.


    Program 2.5. Wyświetlanie wielu wartości


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int value1, value2, sum;

    


    
          value1 = 50;

    


    
          value2 = 25;

    


    
          sum = value1 + value2;

    


    
          printf ("Suma %i i %i to %i\n", value1, value2, sum);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 2.5. Wyniki


    
      Suma 50 i 25 to 75

    


    Pierwsza instrukcja programu zawiera deklarację zmiennych value1, value2 i sum, wszystkie typu int. Równie dobrze można by tę instrukcję zastąpić trzema równoważnymi:


    
      int value1;

    


    
      int value2;

    


    
      int sum;

    


    Po zadeklarowaniu tych trzech zmiennych zmiennej value1 przypisujemy wartość 50, value2 — wartość 25. Następnie jest liczona suma tych dwóch wartości, która zostanie przypisana do zmiennej sum.


    Wywołanie procedury printf ma teraz cztery argumenty. Znowu pierwszy z nich — zwany zwykle łańcuchem formatującym — opisuje sposób interpretacji pozostałych argumentów. Wartość value1 ma być wyświetlona za napisem „Suma”, miejsce użycia wartości value2 i sum pokazano w formie dwóch wystąpień napisu %i w łańcuchu formatującym.


    Komentarze


    W ostatnim programie z tego rozdziału — programie 2.6 — demonstrujemy użycie komentarzy. Instrukcja komentarza służy do dokumentowania programu i poprawy jego czytelności. Komentarze, co zobaczymy w następnym przykładzie, mówią osobom korzystającym z programu — programistom lub osobom odpowiedzialnym za serwisowanie tego programu — o czym myślał programista, kiedy pisał dany kod.


    Program 2.6. Użycie w programie komentarzy


    
      /* Program dodaje dwie liczby całkowite,

    


    
         następnie wyświetla wynik tego dodawania.  */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          // Deklaracja zmiennych

    


    
          int value1, value2, sum;

    


    
          // Przypisanie wartości, wyliczenie ich sumy

    


    
          value1 = 50;

    


    
          value2 = 25;

    


    
          sum = value1 + value2;

    


    
          // Pokazanie wyniku

    


    
          printf ("Suma %i i %i to %i\n", value1, value2, sum);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 2.6. Wyniki


    
      Suma 50 i 25 to 75

    


    Komentarze w programach C wstawiamy na dwa sposoby. Komentarz może zaczynać się od pary znaków / i *. Jest to początek komentarza. Tego typu komentarze muszą być zakończone parą znaków * i /. Wszystkie znaki między /* a */ są uważane za komentarz i pomijane przez kompilator C. Tego typu komentarze są stosowane, kiedy trzeba napisać nieco więcej, na przykład kilka wierszy. Drugi sposób komentowania programów w języku C to użycie pary ukośników — //. Wszystkie znaki za tymi ukośnikami, aż do końca wiersza, są traktowane jako komentarz.


    W programie 2.6 użyto czterech osobnych instrukcji komentarza. Poza tym program ten jest identyczny z programem 2.5. Trzeba przyznać, że w tym przykładzie jedynie pierwszy komentarz, znajdujący się na samym początku, jest naprawdę przydatny (zgadza się, można wstawić do programu tyle komentarzy, że jego czytelność zamiast się poprawić, znacząco spadnie!).


    Trudno przecenić wagę celnych komentarzy wstawianych do programu. Wielokrotnie programista wraca do swojego programu po sześciu miesiącach i z przerażeniem stwierdza, że za żadne skarby nie jest w stanie przypomnieć sobie, po co użył jakiejś procedury czy instrukcji. Krótki komentarz wstawiony w odpowiednim miejscu może zaoszczędzić mnóstwa pracy przy analizie kodu i sporo czasu na przypominanie sobie, o co tutaj chodziło.


    Warto wyrobić sobie nawyk wstawiania komentarzy do programu podczas jego pisania. Jest po temu wiele powodów. Po pierwsze, znacznie łatwiej komentować program, kiedy dokładnie pamiętamy, o co w nim chodzi; po jakimś czasie trudno sobie przypominać, co mieliśmy na myśli. Po drugie, wstawianie komentarzy na tak wczesnym etapie pozwala z nich skorzystać przy usuwaniu błędów logicznych z programu. Komentarz może nie tylko ułatwić czytanie programu, lecz także przydaje się do znalezienia źródła pomyłki. No i ostatni argument — autorowi tej książki nie zdarzyło się jeszcze spotkać programisty, który lubiłby dokumentować swoje programy. Prawda jest taka, że kiedy kończymy usuwanie błędów z programu, nie myślimy o wstawianiu komentarzy. Wstawianie komentarzy już podczas tworzenia programu nieco ułatwia to zadanie.


    Na tym kończymy wstęp do programowania w C. Powinniśmy już orientować się, na czym ta zabawa polega, i samodzielnie napisać proste programy. W następnym rozdziale zajmiemy się pewnymi niuansami cudownie potężnego i elastycznego języka programowania, jakim jest język C. Jednak najpierw należy samodzielnie rozwiązać poniższe ćwiczenia, aby powtórzyć omówiony dotąd materiał.


    Ćwiczenia


    1. Przepisz i uruchom sześć programów z tego rozdziału. Porównaj uzyskane wyniki z wynikami podanymi w książce.


    2. Napisz program, który wyświetli następujące napisy:


    a) W języku C wielkość liter ma znaczenie.


    b) Wykonywanie programu zaczyna się od funkcji main.


    c) Pary nawiasów klamrowych oznaczają instrukcje tworzące procedurę.


    d) Wszystkie instrukcje programu muszą kończyć się średnikami.


    3. Jakie wyniki da poniższy program?


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          printf ("Sprawdzanie...");

    


    
          printf ("....1");

    


    
          printf ("...2");

    


    
          printf ("..3");

    


    
          printf ("\n");

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    4. Napisz program odejmujący od 87 wartość 15 i pokazujący wynik wraz ze stosownym opisem.


    5. W poniższym programie znajdź błędy składniowe. Następnie przepisz i uruchom poprawiony program, aby upewnić się, że wszystkie błędy zostały zlokalizowane.


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (Void)

    


    
      {

    


    
          INT sum;

    


    
          /* WYLICZ WYNIK

    


    
          sum = 25 + 37 – 19

    


    
          /* POKAŻ WYNIKI //

    


    
          printf ("Odpowiedzią jest %i\n" sum);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    6. Jaki wynik da poniższy program?


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int answer, result;

    


    
          answer = 100;

    


    
          result = answer – 10;

    


    
          printf ("Wynik to %i\n", result + 5);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    
      
        [1] Jeśli po wydaniu stosownego polecenia pojawi się komunikat a.out: No such file or directory, to prawdopodobnie bieżący katalog nie został umieszczony w ścieżce (zmienna środowiskowa PATH). Można albo ten katalog dodać do PATH, albo bieżący katalog podać bezpośrednio w wywołaniu: ./a.out.

      


      
        [2] Zauważmy, że także formant %d pozwala wyświetlać liczby całkowite. W tej książce konsekwentnie będziemy używali jednak %i.

      

    

  


  
    Rozdział 3. Zmienne, typy danych i wyrażenia arytmetyczne


    Największą zaletą programów jest to, że przy ich użyciu można przetwarzać dane. Jednak żeby w pełni wykorzystać ich możliwości, należy dokładnie znać różne dostępne typy danych oraz umieć tworzyć i nazywać zmienne. W języku C dostępnych jest kilka operatorów matematycznych umożliwiających manipulację danymi. Oto lista tematów opisanych w tym rozdziale:


    
      	typy danych int, float, double, char oraz _Bool;


      	modyfikowanie typów danych przy użyciu słów kluczowych short, long oraz long long;


      	zasady tworzenia nazw zmiennych;


      	podstawowe operatory i wyrażenia arytmetyczne;


      	rzutowanie typów.

    


    Typy danych i stałe


    Omówiliśmy już podstawowy typ danych języka C — int. Jak pamiętamy, zmienna tego typu może zawierać tylko liczby całkowite, czyli liczby niemające części ułamkowej.


    Język C ma jeszcze cztery inne podstawowe typy danych: float, double, char oraz _Bool. Zmienna typu float może zostać użyta dla liczb zmiennoprzecinkowych. Typ double jest podobny do float, ale umożliwia zapisanie liczby z około dwukrotnie większą dokładnością. Typ char może być wykorzystany do zapisywania pojedynczego znaku, na przykład litery a, cyfry 6 czy średnika (więcej na ten temat w dalszej części rozdziału). W końcu typ danych _Bool może zawierać jedynie dwie wartości: 0 lub 1. Zmienne tego typu są używane, kiedy potrzebna jest informacja w rodzaju włączone/wyłączone, tak/nie czy prawda/fałsz. Nazywa się je też czasami wyborami binarnymi.


    W języku C liczba, pojedynczy znak lub łańcuch znaków to stałe, na przykład liczba 58 to stała wartość całkowitoliczbowa. Łańcuch "Programowanie w C to niezła zabawa.\n" to przykład stałego łańcucha znakowego. Wyrażenia, których wszystkie elementy są stałymi, to wyrażenia stałe. Wobec tego wyrażenie


    
      128 + 7 – 17

    


    jest wyrażeniem stałym, gdyż każdy z jego elementów jest wartością stałą. Jeśli jednak i zadeklarujemy jako zmienną typu int, to wyrażenie:


    
      128 + 7 – i

    


    nie będzie już wyrażeniem stałym, ponieważ jego wartość zmienia się zależnie od wartości i. Jeśli i równa się 10, to wartość całego wyrażenia wynosi 125, ale jeśli i równa się 200, to wartość całego wyrażenia wynosi –65.


    Podstawowy typ danych int


    W języku C stała całkowitoliczbowa to jedna lub więcej cyfr. Jeśli przed taką stałą znajduje się znak minus, mamy do czynienia z wartością ujemną. Przykładami całkowitoliczbowych wartości stałych są 158, –10 czy 0. Między cyframi nie wolno wstawiać żadnych spacji, poza tym nie można grupować cyfr za pomocą przecinków ani kropek (zatem nie można napisać 12,000 — zamiast tego trzeba użyć stałej 12000).


    W języku C przewidziano dwa specjalne formaty dotyczące zapisu liczb innych niż dziesiętne. Jeśli pierwszą cyfrą wartości jest 0, liczba ta jest traktowana jako liczba ósemkowa. Wtedy pozostałe cyfry muszą być też cyframi ósemkowymi, czyli należeć do zakresu od 0 do 7. Aby zatem zapisać w C ósemkową wartość 50, której odpowiada dziesiętne 40, piszemy 050. Analogicznie, ósemkowa stała 0177 odpowiada dziesiętnej stałej 127 (1×64+7×8+7). Wartość można wyświetlić jako ósemkową, jeśli w łańcuchu formatującym funkcji printf użyjemy formantu %o. Wtedy pokazywana jest liczba ósemkowa, ale bez wiodącego zera. Gdy zero jest potrzebne, używamy formantu %#o.


    Jeśli stała liczba całkowita poprzedzona jest zerem i literą x (wielką lub małą), wartość jest traktowana jako liczba szesnastkowa. Zaraz za znakiem x znajdują się cyfry szesnastkowe, czyli cyfry od 0 do 9 oraz litery od a do f (lub od A do F). Litery reprezentują odpowiednie wartości z zakresu od 10 do 15. Aby zatem do zmiennej rgbColor typu int przypisać szesnastkową wartość FFEF0D, możemy użyć instrukcji:


    
      rgbColor = 0xFFEF0D;

    


    Aby wyświetlić wartość szesnastkowo bez wiodących 0x, z małymi „cyframi” od a do f, używamy formantu %x. Jeśli mają być dodane wiodące 0x, stosujemy formant %#x, taki jak poniżej:


    
      printf ("Kolor to %#x\n", rgbColor);

    


    Jeśli chcemy uzyskać wielkie „cyfry”, od A do F, i ewentualnie wiodące 0X, używamy formantów %X oraz %#X.


    Alokacja pamięci, zakres wartości


    Każda wartość, czy to znak, czy liczba całkowita, czy zmiennoprzecinkowa, ma dopuszczalny zakres wartości. Zakres ten wiąże się z ilością pamięci przeznaczanej na wartości danego typu. Ogólnie rzecz biorąc, w języku nie zdefiniowano wielkości pamięci na poszczególne typy; zależy to od używanego komputera, więc są to wielkości zależne od maszyny. Na przykład liczba typu int może mieć 32 lub 64 bity. W programach nigdy nie należy przyjmować założeń dotyczących wielkości danych określonego typu. Istnieją jednak pewne gwarantowane wielkości — wartości danego typu nigdy nie będą zapisywane w mniejszej ilości pamięci niż wielkość gwarantowana, na przykład dla typu int są to 32 bity (32 bity to w wielu komputerach „słowo”).


    Typ zmiennoprzecinkowy float


    Zmienna zadeklarowana jako zmienna typu float może zostać użyta do przechowywania liczb z częścią ułamkową. Stałe zmiennoprzecinkowe charakteryzują się występowaniem w ich zapisie kropki dziesiętnej. Można pominąć cyfry przed kropką, można pominąć cyfry za kropką, ale nie jednocześnie. Przykładami poprawnych stałych typu float są 3., 125.8 czy –.0001. Jeśli chcemy wyświetlić liczbę zmiennoprzecinkową przy użyciu funkcji printf, korzystamy z formantu %f.


    Stałe zmiennoprzecinkowe mogą być też zapisywane w notacji naukowej. Zapis 1.7e4 oznacza wartość 1,7×104. Wartość przed literą e to mantysa, z kolei za literą e to wykładnik. Wykładnik może być poprzedzony znakiem plus lub minus i oznacza potęgę 10, przez jaką należy przemnożyć mantysę. Wobec tego w stałej 2.25e–3 wartość mantysy to 2.25, a wykładnik to –3. Stała taka odpowiada wartości 2.25×10–3, czyli 0,00225. Litera e oddzielająca mantysę od wykładnika może być wielka lub mała.


    Aby wyświetlić wartość w notacji naukowej, w funkcji printf używamy formantu %e. Formant %g powoduje, że sama funkcja printf decyduje, czy wartość wyświetli w zwykłym formacie zmiennoprzecinkowym czy w notacji naukowej. Decyzja ta zależy od wykładnika — jeśli jest on mniejszy od –4 lub większy od 5, stosowany jest formant %e (czyli notacja naukowa); w przeciwnym razie używany jest formant %f.


    Jeśli musimy wyświetlać wartości zmiennoprzecinkowe, warto korzystać z formantu %g, gdyż daje on najbardziej estetyczne wyniki.


    Szesnastkowa stała zmiennoprzecinkowa zaczyna się od 0x lub 0X, dalej jest jedna lub więcej cyfr dziesiętnych lub szesnastkowych, potem litera p lub P, w końcu opcjonalny wykładnik dwójki ze znakiem, na przykład 0x0.3p10 oznacza wartość 3/16×210 = 0.5.


    Rozszerzony typ double


    Typ double jest bardzo podobny do typu float, ale korzystamy z niego, kiedy zakres wartości typu float nie wystarcza. Zmienne zadeklarowane jako zmienne typu double mogą mieć blisko dwukrotnie więcej cyfr znaczących niż zmienne typu float. W większości komputerów są one zapisywane w 64 bitach.


    Jeśli nie określimy inaczej, domyślnie stałe wartości zmiennoprzecinkowe są traktowane w C jako wartości typu double; jeśli chcemy mieć wartość stałą typu float, na koniec trzeba dodać literę f lub F, na przykład:


    
      12.5f

    


    Aby wyświetlić wartość typu double, korzystamy z formantów %f, %e lub %g interpretowanych tak samo jak dla wartości typu float.


    Pojedyncze znaki, typ char


    Zmienne typu char mogą przechowywać pojedyncze znaki[1]. Stałą znakową tworzymy, zamykając znak w parze apostrofów, na przykład 'a', ';' czy '0'. Pierwsza stała odpowiada literze a, druga — średnikowi, a trzecia — cyfrze zero; trzeba pamiętać, że nie jest to liczba zero! Nie należy mylić stałych znakowych, czyli pojedynczych znaków ujętych w apostrofy, z łańcuchami znakowymi, ujętymi w cudzysłowy.


    Stała znakowa '\n' — znak nowego wiersza — to całkiem poprawna stała, choć pozornie wydaje się, że jest niezgodna z podanymi zasadami. Jednak odwrotny ukośnik to w C znak specjalny, który nie jest traktowany jako zwykły znak. Wobec tego kompilator C traktuje napis '\n' jako pojedynczy znak, choć zapisywany jest za pomocą dwóch znaków. Istnieją też inne znaki specjalne zaczynające się od odwróconego ukośnika; pełna ich lista znajduje się w dodatku A.


    Do pokazywania pojedynczego znaku za pomocą funkcji printf używamy formantu %c.


    Logiczny typ danych, _Bool


    Zmienna typu _Bool będzie wystarczająco duża, aby zmieścić dwie wartości: 0 i 1. Dokładna ilość zajmowanej pamięci nie jest określona. Zmienne typu _Bool są używane w programach tam, gdzie potrzebny jest warunek logiczny (inaczej boole’owski). Za pomocą tego typu można na przykład wskazać, czy z pliku zostały odczytane wszystkie dane.


    Zgodnie z powszechnie przyjętą konwencją 0 oznacza fałsz, a 1 — prawdę. Kiedy zmiennej przypisujemy wartość typu _Bool, w zmiennej tej 0 jest zapisywane jako liczba 0, każda zaś wartość niezerowa jako 1.


    Aby ułatwić sobie pracę ze zmiennymi typu _Bool, używamy standardowego pliku nagłówkowego <stdbool.h>, w którym zdefiniowano wartości bool, true i false. Przykład jego zastosowania pokazano w programie 5.10A z rozdziału 5.


    W programie 3.1 użyto podstawowych typów danych języka C.


    Program 3.1. Użycie podstawowych typów danych


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int     integerVar = 100;

    


    
          float   floatingVar = 331.79;

    


    
          double  doubleVar = 8.44e+11;

    


    
          char    charVar = 'W';

    


    
          _Bool   boolVar = 0;

    


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

    


    
          printf ("floatingVar = %f\n", floatingVar);

    


    
          printf ("doubleVar = %e\n", doubleVar);

    


    
          printf ("doubleVar = %g\n", doubleVar);

    


    
          printf ("charVar = %c\n", charVar);

    


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

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 3.1. Wyniki


    
      integerVar = 100

    


    
      floatingVar = 331.790009

    


    
      doubleVar = 8.440000e+11

    


    
      doubleVar = 8.44e+11

    


    
      charVar = W

    


    
      boolVar = 0

    


    W pierwszej instrukcji programu 3.1 deklarowana jest zmienna integerVar jako zmienna całkowitoliczbowa, przypisywana jest jej wartość początkowa 100; zapis ten jest równoważny dwóm osobnym wierszom:


    
      int integerVar;

    


    
      integerVar = 100;

    


    W drugim wierszu wyników działania programu mamy wartość zmiennej floatingVar, 331.79, wyświetlaną jako 331.790009. Dokładna wartość zależy od używanego systemu. Powodem widocznej tu niedokładności jest sposób wewnętrznego zapisywania liczb w pamięci komputera. Większość czytelników zapewne zetknęła się z podobną niedokładnością podczas korzystania z kalkulatora. Dzielenie 1 przez 3 daje na kalkulatorze .33333333, ewentualnie może być nieco więcej trójek na końcu. Jest to przybliżenie jednej trzeciej. Teoretycznie trójek powinno być nieskończenie wiele, jednak kalkulator ma na wyświetlaczu tylko określoną liczbę cyfr i stąd bierze się pewna niedokładność. Z taką samą niedokładnością mamy do czynienia w naszym przypadku — pewne liczby zmiennoprzecinkowe nie dają się dokładnie zapisać w komputerze.


    Kiedy wyświetlamy wartość zmiennej typu float lub double, mamy do dyspozycji trzy różne formanty. Format %f powoduje wyświetlenie wartości w sposób standardowy. Jeśli nie określimy inaczej, printf zawsze wyświetla wartości float i double, pokazując sześć cyfr części ułamkowej. W dalszej części tego rozdziału pokażemy, jak określać liczbę wyświetlanych cyfr.


    Formant %e powoduje wyświetlanie wartości float i double w notacji naukowej. Tutaj także domyślnie wyświetlanych jest sześć cyfr części ułamkowej.


    Formant %g powoduje, że funkcja printf wybiera jeden z dwóch poprzednich formantów, %f lub %e, i automatycznie usuwa wszelkie końcowe zera. Jeśli nie ma żadnej części ułamkowej, kropka dziesiętna też nie jest wyświetlana.


    Przedostatnia instrukcja printf korzysta z formantu %c i wyświetla pojedynczy znak 'W', który przypisaliśmy zmiennej charVar. Pamiętajmy — jeśli łańcuch znaków (taki jak pierwszy argument funkcji printf) jest zamknięty w podwójny cudzysłów, to stała znakowa musi być ujęta w parę apostrofów.


    Ostatnia funkcja printf pokazuje, jak można wyświetlić wartość zmiennej _Bool przy wykorzystaniu formantu liczb całkowitych — %i.


    Określniki typu: long, long long, short, unsigned i signed


    Jeśli bezpośrednio przed deklaracją typu int użyty zostanie określnik long, w niektórych systemach zmienna tak utworzona będzie miała większy zakres. Przykładowa deklaracja typu long int może wyglądać następująco:


    
      long int silnia;

    


    Deklarujemy zmienną silnia jako liczbę typu long int. Tak jak w typach float i double, konkretna dokładność zmiennej long zależy od używanego systemu. Często int i long int mają taki sam zakres i mogą przechowywać liczby całkowite o wielkości do 32 bitów (231–1, czyli 2, 147, 483, 647).


    Wartości stałe typu long int możemy tworzyć, dodając do stałej liczbowej na końcu literę L (wielką lub małą). Między liczbą a L nie mogą pojawić się żadne spacje. Wobec tego deklaracja:


    
      long int liczbaPunktow = 131071100L;

    


    powoduje zadeklarowanie zmiennej liczbaPunktow typu long int z wartością początkową 131 071 100.


    Jeśli funkcja printf ma wyświetlić wartość typu long int, przed znakiem typu i, o lub x dodajemy modyfikator l (litera l). Wobec tego używamy formantu %li, aby wyświetlić wartość long int w systemie dziesiętnym. Aby wyświetlić tę samą wartość ósemkowo, stosujemy %lo, a szesnastkowo — %lx.


    Istnieje jeszcze typ liczb całkowitych long long. Instrukcja:


    
      long long int maxIloscPamieci;

    


    deklaruje liczbę całkowitą o rozszerzonym zakresie. W tym przypadku mamy gwarancję, że wartość będzie miała przynajmniej 64 bity. W łańcuchu formatującym printf stosuje się dwie litery ll zamiast pojedynczej litery l, na przykład %lli.


    Określnik long może też wystąpić przed deklaracją typu double:


    
      long double deficyt_USA_2004;

    


    Stałe typu long double zapisujemy jak wszystkie inne stałe zmiennoprzecinkowe, ale na końcu dodajemy literę l lub L, na przykład:


    
      1.234e+7L

    


    Aby wyświetlić wartość typu long double, używamy modyfikatora L. Wobec tego %Lf spowoduje wyświetlenie wartości long double jako zmiennoprzecinkowej, %Le — w notacji naukowej, a %Lg nakaże funkcji printf wybierać między formantami %Lf a %Le.


    Specyfikator short umieszczony przed deklaracją typu int nakazuje kompilatorowi C traktować daną zmienną jako wartość całkowitą o zmniejszonym zakresie. Użycie short jest uzasadnione przede wszystkim wtedy, gdy chodzi o oszczędność miejsca w pamięci — kiedy program już wymaga bardzo dużo pamięci lub ilość dostępnej pamięci jest znacząco ograniczona.


    W niektórych systemach zmienne typu short int zajmują połowę miejsca przeznaczonego na zwykłe zmienne int. Tak czy inaczej, mamy gwarancję, że typ short int zajmie nie mniej niż 16 bitów.


    W języku C nie można jawnie zdefiniować stałej typu short int. Aby wyświetlić zmienną typu short int, przed normalnym oznaczeniem typu całkowitoliczbowego dodajemy literę h, czyli używamy formantów %hi, %ho i %hx. Można też użyć dowolnej konwersji wartości short int, gdyż i tak zostaną one odpowiednio przekształcone przy przekazywaniu do funkcji printf.


    Ostatni określnik używany przed typem danych int informuje, czy zamierzamy przechowywać jedynie liczby dodatnie. Deklaracja:


    
      unsigned int licznik;

    


    przekazuje do kompilatora, że zmienna licznik zawierać będzie jedynie wartości dodatnie. Ograniczając zakres wartości do liczb dodatnich, zwiększamy dopuszczalny zakres liczb.


    Stałą typu unsigned int tworzymy, dodając literę u (lub U) po stałej:


    
      0x00ffU

    


    Zapisując stałe, możemy łączyć litery u (lub U) i l (lub L), zatem


    
      20000UL

    


    oznacza stałą o wartości 20 000 zapisaną jako typ unsigned long.


    Stała liczba całkowita, za którą nie występuje żadna z liter u, U, l ani L i która nie jest zbyt duża, aby przekroczyć zakres liczb int, traktowana jest przez kompilator jako liczba unsigned int. Jeśli jest zbyt duża, aby zmieścić się w zakresie liczb unsigned int, kompilator traktuje ją jako long int. Kiedy także w tym zakresie się nie mieści, liczba traktowana jest jako unsigned long int; gdy i to nie wystarcza, traktowana jest jako long long int albo ostatecznie jako unsigned long long int.


    W przypadku deklarowania zmiennych typów long long int, long int, short int oraz unsigned int można pominąć słowo kluczowe int. Wobec tego zmienną licznik typu unsigned int możemy zadeklarować, stosując instrukcję:


    
      unsigned licznik;

    


    Można też deklarować zmienne char jako unsigned.


    Kwalifikator signed może zostać użyty, aby jawnie nakazać kompilatorowi traktowanie zmiennej jako wartości ze znakiem. Najczęściej stosuje się go przed deklaracją typu char; więcej o typach powiemy jeszcze w rozdziale 13.


    Nie warto się przejmować, jeśli dotychczasowy opis określników (specyfikatorów) wydaje się nieco abstrakcyjny. W dalszej części książki wiele zagadnień zilustrujemy konkretnymi przykładami programów. W rozdziale 13. dokładnie zajmiemy się typami danych oraz ich konwersjami.


    W tabeli 3.1 zestawiono podstawowe typy danych oraz kwalifikatory.


    Tabela 3.1. Podstawowe typy danych


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ

          

          	
            Przykłady stałych

          

          	
            Formanty funkcji printf

          
        


        
          	
            char

          

          	
            'a', '\n'

          

          	
            %c

          
        


        
          	
            _Bool

          

          	
            0, 1

          

          	
            %i, %u

          
        


        
          	
            short int

          

          	
            —

          

          	
            %hi, %hx, %ho

          
        


        
          	
            unsigned short int

          

          	
            —

          

          	
            %hu, %hx, %ho

          
        


        
          	
            int

          

          	
            12, –97, 0xFFE0, 0177

          

          	
            %i, %x, %o

          
        


        
          	
            unsigned int

          

          	
            12u, 100U, 0XFFu

          

          	
            %u, %x, %o

          
        


        
          	
            long int

          

          	
            12L, –2001, 0xffffL

          

          	
            %li, %lx, %lo

          
        


        
          	
            unsigned long int

          

          	
            12UL, 100ul, 0xffeeUL

          

          	
            %li, %lx, %lo

          
        


        
          	
            long long int

          

          	
            0xe5e5e5e5LL, 500ll

          

          	
            %lli, %llx, %llo

          
        


        
          	
            unsigned long long int

          

          	
            12ull, 0xffeeULL

          

          	
            %llu, %llx, %llo

          
        


        
          	
            float

          

          	
            12.34f, 3.1e–5f, 0x1.5p10, 0x1P–1

          

          	
            %f, %e, %g, %a

          
        


        
          	
            double

          

          	
            12.24, 3.1e–5, 0x.1p3

          

          	
            %f, %e, %g, %a

          
        


        
          	
            long double

          

          	
            12.34l, 3.1e–5l

          

          	
            %Lf, %Le, %Lg

          
        

      
    


    Użycie zmiennych


    Początkowo programiści musieli pisać swoje programy w binarnych językach obsługiwanych komputerów. Instrukcje maszynowe trzeba było ręcznie kodować w formie liczb dwójkowych i dopiero wtedy można było przekazywać je do komputera. Co więcej, programiści musieli jawnie przypisywać miejsce w pamięci i potem odwoływać się do niego, podając konkretny adres fizyczny.


    Obecnie języki programowania pozwalają skoncentrować się na rozwiązywaniu konkretnych problemów, zbędne stało się odwoływanie do kodów maszynowych czy adresów fizycznych w pamięci. Do zapisywania wyników obliczeń i potem odwoływania się do nich można używać nazw symbolicznych — nazw zmiennych. Nazwa zmiennej może być tak dobierana, aby od razu było widać, jakiego typu wartość zawiera dana zmienna.


    W rozdziale 2. używaliśmy kilku zmiennych do zapisywania wartości całkowitoliczbowych. W programie 2.4 na przykład zmienna sum zawierała wynik dodawania liczb 50 i 25.


    Język C pozwala stosować inne typy zmiennych, nie tylko liczby całkowite. Jednak przed ich użyciem konieczne jest prawidłowe ich zadeklarowanie. Zmienne mogą zawierać liczby zmiennoprzecinkowe, znaki, a nawet wskaźniki do określonych miejsc w pamięci.


    Zasady tworzenia nazw zmiennych są proste — nazwa musi zaczynać się literą lub podkreśleniem (_), dalej może być dowolna kombinacja liter (wielkich i małych), podkreśleń oraz cyfr od 0 do 9. Oto przykłady poprawnych nazw zmiennych:


    
      sum

    


    
      pieceFlag

    


    
      i

    


    
      J5x7

    


    
      Liczba_ruchow

    


    
      _sysflag

    


    Niżej podajemy przykłady nazw zmiennych, które są niepoprawne.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            sum$value

          

          	
            znak dolara, $, jest niedopuszczalny

          
        


        
          	
            piece flag

          

          	
            nie można używać spacji wewnątrz nazwy

          
        


        
          	
            3Spencer

          

          	
            nazwa zmiennej nie może zaczynać się cyfrą

          
        


        
          	
            int

          

          	
            int to słowo zarezerwowane

          
        

      
    


    Nie można wykorzystać słowa int jako nazwy zmiennej, gdyż słowo to ma w języku C specjalne znaczenie, czyli jest to słowo zarezerwowane. Ogólna zasada jest taka, że nie można jako nazwy zmiennej używać żadnej nazwy mającej dla kompilatora C specjalne znaczenie. W dodatku A podano pełną listę nazw zarezerwowanych.


    Zawsze trzeba pamiętać, że w języku C ma znaczenie wielkość liter. Wobec tego nazwy zmiennych sum, Sum i SUM odnoszą się do różnych zmiennych. Nazwy zmiennych mogą być dowolnie długie, ale znaczenie mają tylko pierwsze 63 znaki, a w pewnych sytuacjach, opisanych w dodatku A, nawet tylko pierwsze 31 znaków. Zwykle nie zaleca się stosowania długich nazw po prostu dlatego, że wymagają one zbyt wiele pisania. Poniższy zapis jest wprawdzie poprawny:


    
      ilePieniedzyZarobilemOdPoczatkuTegoRoku = pieniadzeNaKoniecTegoRoku –

    


    
              pieniadzeNaPoczatkuTegoRoku;

    


    jednak równoważny mu wiersz:


    
      tegorocznePieniadze = pieniadzeNaKoniec – pieniadzePoczatkowo;

    


    jest równie czytelny, a znacznie krótszy.


    Dobierając nazwy zmiennych, musimy pamiętać o jednym — nie wolno zanadto folgować swemu lenistwu. Nazwa zmiennej powinna odzwierciedlać jej przeznaczenie. To zalecenie jest oczywiste — zarówno komentarze, jak i dobrze dobrane nazwy zmiennych mogą znakomicie poprawić czytelność programu i ułatwić usuwanie z niego błędów, a dodatkowo stanowią dokumentację. Ilość wymaganej dokumentacji znacząco się zmniejsza, jeśli program jest czytelny sam w sobie.


    Wyrażenia arytmetyczne


    W języku C, tak jak chyba w każdym innym języku programowania, znak plus (+) służy do dodawania dwóch wartości, znak minus (–) do odejmowania, gwiazdka (*) to mnożenie, a ukośnik (/) oznacza dzielenie. Operatory te nazywamy binarnymi operatorami arytmetycznymi, gdyż działają na dwóch czynnikach.


    Widzieliśmy już, jak łatwo w języku C dodawać liczby. Program 3.2 pokazuje jeszcze odejmowanie, mnożenie i dzielenie. Ostatnie dwa działania prowadzą do pojęcia priorytetu operatora. Każdy operator języka C ma jakiś priorytet używany do określania, jak należy wyliczać wyrażenie zawierające więcej niż jeden operator — najpierw wyliczane są operatory z wyższym priorytetem. Wyrażenia zawierające operatory o takim samym priorytecie są obliczane od lewej do prawej lub od prawej do lewej — w zależności od tego, jakich operatorów użyto, a dokładniej od ich łączności. Pełną listę priorytetów operatorów i zasady ich łączności podano w dodatku A.


    Program 3.2. Użycie operatorów arytmetycznych


    
      // Ilustracja działania różnych operatorów arytmetycznych

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int a = 100;

    


    
          int b = 2;

    


    
          int c = 25;

    


    
          int d = 4;

    


    
          int result;

    


    
          result = a – b;       // odejmowanie

    


    
          printf ("a – b = %i\n", result);

    


    
          result = b * c;       // mnożenie

    


    
          printf ("b * c = %i\n", result);

    


    
          result = a / c;       // dzielenie

    


    
          printf ("a / c = %i\n", result);

    


    
          result = a + b * c;   // priorytety

    


    
          printf ("a + b * c = %i\n", result);

    


    
          printf ("a * b + c * d = %i\n", a * b + c * d);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 3.2. Wyniki


    
      a – b = 98

    


    
      b * c = 50

    


    
      a / c = 4

    


    
      a + b * c = 150

    


    
      a * b + c * d = 300

    


    Po zadeklarowaniu zmiennych całkowitych a, b, c, d i result program przypisuje zmiennej result wynik odejmowania b od a, następnie wyświetla wartości przy użyciu funkcji printf.


    Następna instrukcja:


    
      result = b * c;

    


    powoduje wymnożenie b przez c i zapisanie iloczynu w zmiennej result; wynik znów jest wyświetlany za pomocą funkcji printf.


    Następnie w programie używany jest operator dzielenia — ukośnik. Wynik dzielenia 100 przez 25, 4, pokazywany jest znowu przy użyciu funkcji printf.


    W niektórych systemach próba dzielenia przez zero powoduje awaryjne zakończenie wykonywania programu[2]. Jeśli nawet program nie zakończy awaryjnie swojego działania, wyniki uzyskiwane z takich obliczeń są bezwartościowe.


    W rozdziale 5. zobaczymy, jak można sprawdzić, czy nie mamy do czynienia z dzieleniem przez zero jeszcze przed samym podzieleniem. Jeśli wiadomo, że dzielnik jest zerem, można podjąć odpowiednie działania i uniknąć dzielenia.


    Wyrażenie:


    
      a + b * c

    


    nie da w wyniku 2550 (102·25), ale odpowiednia funkcja printf pokaże 150. Wynika to stąd, że w języku C, tak jak w większości innych języków programowania, istnieją zasady określające kolejność wykonywania działań. W zasadzie wyrażenia są przetwarzane od strony lewej do prawej. Jednak mnożenie i dzielenie mają wyższy priorytet niż dodawanie i odejmowanie, więc wyrażenie:


    
      a + b * c

    


    zostanie zinterpretowane w języku C jako:


    
      a + (b * c)

    


    (tak samo jak w normalnej algebrze).


    Jeśli chcemy zmienić kolejność wyliczania wyrażeń, możemy użyć nawiasów. Właśnie wyrażenie podane ostatnio jest zupełnie poprawnym wyrażeniem języka C. Wobec tego instrukcja:


    
      result = a + (b * c);

    


    może zostać wstawiona do programu 3.2 i ten da taki sam wynik jak poprzednio. Jeśli jednak użyjemy instrukcji:


    
      result = (a + b) * c;

    


    zmienna result będzie miała wartość 2550, gdyż wartość zmiennej a (100) zostanie dodana do wartości b (2) przed mnożeniem przez c (25). Nawiasy mogą też być zagnieżdżane — wtedy wyrażenie wyliczane jest w kolejności od nawiasów najbardziej wewnętrznych. Aby uniknąć pomyłek, zwykle wystarczy sprawdzić, czy liczba nawiasów otwierających równa jest liczbie nawiasów zamykających.


    Z ostatniej instrukcji programu 3.2 wynika, że całkiem poprawne jest przekazywanie do funkcji printf jako argumentu wyrażenia, bez konieczności przypisywania zmiennej wartości tego wyrażenia. Wyrażenie:


    
      a * b + c * d

    


    jest wyliczane, zgodnie z podanymi wcześniej zasadami, jako:


    
      (a * b) + (c * d)

    


    czyli:


    
      (100 * 2) + (25 * 4)

    


    Funkcja printf działa na uzyskanym wyniku, czyli 300.


    Arytmetyka liczb całkowitych i jednoargumentowy operator minus


    Program 3.3 służy utrwaleniu przekazanej wcześniej wiedzy, pokazuje też zasady arytmetyki całkowitoliczbowej.


    Program 3.3. Dalsze przykłady użycia operatorów arytmetycznych


    
      // Jeszcze trochę wyrażeń arytmetycznych

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int   a = 25;

    


    
          int   b = 2;

    


    
          float c = 25.0;

    


    
          float d = 2.0;

    


    
          printf ("6 + a / 5 * b = %i\n", 6 + a / 5 * b);

    


    
          printf ("a / b * b = %i\n", a / b * b);

    


    
          printf ("c / d * d = %f\n", c / d * d);

    


    
          printf ("–a = %i\n", –a);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 3.3. Wyniki


    
      6 + a / 5 * b = 16

    


    
      a / b * b = 24

    


    
      c / d * d = 25.000000

    


    
      –a = –25

    


    Do deklaracji zmiennych typu int wstawiono dodatkowe spacje, aby wyrównać wszystkie deklarowane zmienne. Dzięki temu program jest czytelniejszy. Uważni czytelnicy spostrzegli też zapewne, że w pokazywanych dotąd programach każdy operator jest otoczony spacjami. Nie jest to niezbędne, lecz robione w celu poprawienia estetyki programu. Warto dodać kilka spacji, jeśli czytelność programu na tym zyska.


    Wyrażenie z pierwszego wywołania funkcji printf w programie 3.3 wskazuje, jak istotne są priorytety operatorów. Wyznaczanie wartości tego wyrażenia odbywa się następująco:


    1. Dzielenie ma wyższy priorytet od dodawania, więc wartość zmiennej a (25) jest dzielona najpierw przez 5. Wynik pośredni wynosi 5.


    2. Mnożenie ma wyższy priorytet od dodawania, więc wynik pośredni 5 jest mnożony przez 2, wartość zmiennej b, co daje nowy wynik pośredni 10.


    3. W końcu wykonywane jest dodawanie 6 i 10, co daje 16 jako ostateczny wynik.


    W drugiej instrukcji printf pojawia się dodatkowa komplikacja. Można by się spodziewać, że dzielenie a przez b i następnie pomnożenie przez b powinno dać wartość a, czyli 25. Jednak uzyskany wynik to 24. Czyżby komputer gdzieś po drodze zgubił jeden bit? Prawdziwa przyczyna jest taka, że obliczenia robione są przy użyciu arytmetyki liczb całkowitych.


    Spójrzmy jeszcze raz na deklaracje zmiennych a i b — obie są typu int. Kiedy wyliczane wyrażenie zawiera tylko dwie liczby całkowite, C korzysta z arytmetyki liczb całkowitych, zatem tracone są ewentualne części ułamkowe. Wobec tego, dzieląc wartość zmiennej a przez b, czyli dzieląc 25 przez 2, uzyskujemy wynik pośredni 12, a nie 12.5. Mnożenie tego wyniku pośredniego przez 2 daje ostatecznie 24. Trzeba pamiętać, że dzieląc przez siebie dwie liczby całkowite, zawsze uzyskamy liczbę całkowitą. Ponadto musimy pamiętać, że liczby nie są zaokrąglane, tylko część ułamkowa jest po prostu opuszczana. W efekcie wyniki dzielenia 12.01, 12.5 i 12.99 zostaną zamienione na 12.


    W przedostatniej instrukcji printf z programu 3.3 widzimy, że uzyskamy wynik zgodny z oczekiwaniami, jeśli te same działania przeprowadzimy na liczbach zmiennoprzecinkowych.


    Decyzję o typie zmiennych — int lub float — trzeba podjąć na podstawie tego, jak zamierzamy tej zmiennej używać. Jeśli jej część ułamkowa będzie zbędna, używamy zmiennych całkowitoliczbowych. Uzyskany program będzie zwykle działał szybciej. Jeśli jednak część ułamkowa będzie potrzebna, wybór jest jasny i pozostaje jedynie pytanie, czy użyć typu float, double czy long double. Odpowiedź zależy od tego, jaka dokładność jest potrzebna, oraz od wielkości przetwarzanych liczb.


    W ostatniej instrukcji printf wartość zmiennej jest zanegowana przy użycia jednoargumentowego operatora minus. Operator jednoargumentowy, zgodnie ze swoją nazwą, ma tylko jeden argument. Znak minus może pełnić tylko dwie różne funkcje — może być operatorem binarnym (dwuargumentowym) używanym do odejmowania dwóch liczb lub operatorem jednoargumentowym zwracającym przeciwieństwo liczby.


    Jednoargumentowy operator minus ma priorytet wyższy od wszystkich innych operatorów arytmetycznych (wyjątkiem jest jednoargumentowy plus, o takim samym priorytecie). Wobec tego wyrażenie:


    
      c = –a * b;

    


    spowoduje wymnożenie –a przez b. W dodatku A znajduje się tabela z zestawieniem operatorów i ich priorytetów.


    Operator modulo


    Teraz omówimy operator modulo, oznaczany symbolem procenta — %. Na podstawie programu 3.4 spróbujmy zorientować się, jak działa ten operator.


    Program 3.4. Użycie operatora modulo


    
      // Operator modulo

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int a = 25, b = 5, c = 10, d = 7;

    


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

    


    
          printf ("a %% b = %i\n", a % b);

    


    
          printf ("a %% c = %i\n", a % c);

    


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

    


    
          printf ("a / d * d + a %% d = %i\n",

    


    
                      a / d * d + a % d);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 3.4. Wyniki


    
      a = 25, b = 5, c = 10 i d = 7

    


    
      a % b = 0

    


    
      a % c = 5

    


    
      a % d = 4

    


    
      a / d * d + a % d = 25

    


    W pierwszej instrukcji w funkcji main definiujemy i inicjalizujemy jednocześnie cztery zmienne: a, b, c i d.


    Dla przypomnienia: przed instrukcjami drukującymi operator modulo pierwsza instrukcja printf() drukuje wartości czterech zmiennych zdefiniowanych w programie. Nie jest to konieczne, ale pomaga innym programistom zrozumieć kod. Co się zaś tyczy pozostałych wywołań funkcji printf(), jak już wiemy, funkcja printf wykorzystuje znaki znajdujące się za znakiem procentu jako definicje wyświetlanych wartości. Jeśli jednak za jednym znakiem procentu występuje drugi taki sam znak, funkcja printf traktuje ten procent jako zwykły znak do wyświetlenia.


    Operator % zwraca resztę z dzielenia pierwszej wartości przez drugą. W pierwszym przykładzie resztą dzielenia 25 przez 5 jest 0. Jeśli podzielimy 25 przez 10, otrzymamy resztę 5 — widać to w drugim wierszu wyniku. Dzieląc 25 przez 7, otrzymujemy resztę 4, co wynika z trzeciego wiersza.


    Ostatni wiersz wynikowy programu 3.4 wymaga pewnego wyjaśnienia. Najpierw zauważmy, że odpowiednia instrukcja została zapisana w dwóch wierszach. W języku C jest to jak najbardziej dopuszczalne. Instrukcja może być przeniesiona do następnego wiersza — podział możliwy jest wszędzie tam, gdzie może wystąpić spacja (wyjątkiem są łańcuchy znakowe, które dokładnie będziemy omawiać w rozdziale 9.). Czasami dzielenie programu na kilka wierszy może być nie tylko przydatne, lecz wprost niezbędne. W programie 3.4 przeniesiona do następnego wiersza część instrukcji printf jest wcięta, aby podział instrukcji na części był dobrze widoczny.


    Zwróćmy uwagę na wyrażenie obliczane w ostatniej instrukcji. Przypomnijmy, że wszystkie obliczenia na liczbach całkowitych wykonywane są zgodnie z arytmetyką całkowitoliczbową, zatem reszta uzyskiwana z dzielenia dwóch liczb całkowitych jest po prostu odrzucana. Wobec tego dzielenie 25 przez 7, wynikające z wyrażenia a / d, daje wynik pośredni 3. Mnożąc tę wartość przez d, czyli 7, uzyskamy pośredni wynik 21. Dodając resztę z dzielenia a przez d (wyrażenie a % d), otrzymujemy ostatecznie 25. Nie jest przypadkiem, że jest to ta sama wartość, którą początkowo miała zmienna a. Ogólnie rzecz biorąc, wyrażenie:


    
      a / b * b + a % b

    


    zawsze da wartość a, jeśli a i b są liczbami całkowitymi. Operator modulo może być używany tylko z liczbami całkowitymi.


    Operator modulo ma taki sam priorytet jak operatory mnożenia i dzielenia. Oznacza to oczywiście, że wyrażenie:


    
      tablica + wartosc % WIELKOSC_TABLICY

    


    będzie wyliczane jako:


    
      tablica + (wartosc % WIELKOSC_TABLICY)

    


    Konwersje między liczbami całkowitymi a zmiennoprzecinkowymi


    Aby w języku C pisać dobrze działające programy, trzeba zrozumieć zasady niejawnej konwersji między liczbami zmiennoprzecinkowymi a całkowitymi. W programie 3.5 pokazano niektóre rodzaje konwersji. Warto wiedzieć, że niektóre kompilatory mogą generować ostrzeżenia o realizowanych konwersjach.


    Program 3.5. Konwersje między liczbami całkowitymi a zmiennoprzecinkowymi


    
      // Najprostsze konwersje typów w języku C

    


    
      # include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          float f1 = 123.125, f2;

    


    
          int   i1, i2 = –150;

    


    
          char c = 'a';

    


    
          i1 = f1;             // konwersja typu float na int

    


    
          printf ("%f przypisane zmiennej typu int daje %i\n", f1, i1);

    


    
          f1 = i1;             // konwersja typu int na float

    


    
          printf ("%i przypisane zmiennej typu float daje %f\n", i2, f1);

    


    
          f1 = i2 / 100;       // dzielenie przez siebie dwóch liczb int

    


    
          printf ("%i dzielone przez 100 daje %f\n", i2, f1);

    


    
          f2 = i2 / 100.0;        // dzielenie liczby int przez float

    


    
          printf ("%i dzielone przez 100.0 daje %f\n", i2, f2);

    


    
          f2 = (float) i2 / 100;  // operator rzutowania typów

    


    
          printf ("(float) %i dzielone przez 100 daje %f\n", i2, f2);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 3.5. Wyniki


    
      123.125000 przypisane zmiennej typu int daje 123

    


    
      –150 przypisane zmiennej typu float daje –150.000000

    


    
      –150 dzielone przez 100 daje –1.000000

    


    
      –150 dzielone przez 100.0 daje –1.500000

    


    
      (float) –150 dzielone przez 100 daje –1.500000

    


    Kiedy w języku C zmiennej całkowitoliczbowej przypisujemy liczbę zmiennoprzecinkową, część ułamkowa jest odrzucana. Kiedy zatem w powyższym programie do zmiennej i1 przypisujemy wartość zmiennej f1, z liczby 123,125 odrzucana jest część ułamkowa, czyli w zmiennej i1 znajduje się wartość 123. Widać to w pierwszym wierszu wynikowym.


    Przypisanie zmiennej całkowitej do zmiennej zmiennoprzecinkowej nie powoduje żadnej zmiany wartości; wartość ta jest po prostu konwertowana przez system i zapisywana w odpowiedniej zmiennej. W drugim wierszu wynikowym widać, że wartość i2 (–150) została prawidłowo skonwertowana i zapisana w zmiennej f1 jako float.


    W następnych dwóch wierszach wynikowych pokazano, o czym trzeba pamiętać przy zapisywaniu wyrażeń arytmetycznych. Po pierwsze, chodzi o arytmetykę całkowitoliczbową, która była już omawiana w tym rozdziale. Kiedy oba operandy wyrażenia są liczbami całkowitymi (czyli chodzi o typy short, unsigned, long i long long), działanie jest wykonywane zgodnie z zasadami arytmetyki całkowitoliczbowej. Wobec tego wszystkie części ułamkowe powstające po dzieleniu są odrzucane, nawet jeśli wynik zapiszemy potem jako wartość zmiennoprzecinkową (jak w naszym programie). Wobec tego, kiedy zmienna całkowitoliczbowa i2 jest dzielona przez stałą całkowitą 100, system wykonuje dzielenie całkowitoliczbowe. Wynikiem dzielenia –150 przez 100 jest –1; taka wartość jest zapisywana w zmiennej f1 typu float.


    Następne dzielenie powyższego programu zawiera zmienną całkowitoliczbową i stałą zmiennoprzecinkową. W języku C działanie jest traktowane jako zmiennoprzecinkowe, jeśli któryś z argumentów działania jest zmiennoprzecinkowy. Wobec tego dzielenie i2 przez 100.0 system traktuje jako dzielenie zmiennoprzecinkowe, zatem uzyskujemy wartość –1,5, przypisywaną zmiennej f1 typu float.


    Operator rzutowania typów


    Ostatnie dzielenie z programu 3.5 mające postać:


    
      f2 = (float) i2 / 100; // operator rzutowania typów

    


    zawiera nowy operator — operator rzutowania. Operator ten powoduje konwersję zmiennej i2 na typ float na potrzeby pokazanego wyrażenia. Nie wpływa jednak w trwały sposób na zmienną i2; jest to jednoargumentowy operator zachowujący się tak jak wszystkie inne operatory. Wyrażenie –a nie ma żadnego trwałego wpływu na wartość a, tak samo trwałego wpływu nie ma wyrażenie (float) a.


    Operator rzutowania typów ma priorytet wyższy niż wszelkie operatory arytmetyczne poza jednoargumentowymi plusem i minusem. Oczywiście w razie potrzeby można użyć nawiasów, aby wymusić pożądaną kolejność obliczeń. Innym przykładem użycia operatora rzutowania jest wyrażenie:


    
      (int) 29.55 + (int) 21.99

    


    interpretowane w języku C jako:


    
      29 + 21

    


    — wynika to stąd, że rzutowanie wartości zmiennoprzecinkowych na liczby całkowite polega na odrzuceniu części ułamkowej. Z kolei wyrażenie:


    
      (float) 6 / (float) 4

    


    da wynik 1.5, podobnie jak wyrażenie:


    
      (float) 6 / 4

    


    Łączenie działań z przypisaniem


    Język C pozwala łączyć działania arytmetyczne z operatorem przypisania; używamy do tego ogólnej postaci op=. W zapisie tym op to jeden z operatorów arytmetycznych (+, –, *, / i %). Poza tym op może być jednym z operatorów działań i przesunięć bitowych, które omówimy później.


    Weźmy pod uwagę instrukcję:


    
      ilosc += 10;

    


    Wynik działania operatora += będzie taki, że znajdujące się po jego prawej stronie wyrażenie zostanie dodane do wyrażenia z jego lewej strony, a wynik zostanie przypisany wyrażeniu z lewej strony operatora. Wobec tego powyższa instrukcja jest równoważna instrukcji:


    
      ilosc = ilosc + 10;

    


    Wyrażenie:


    
      licznik –= 5

    


    powoduje odjęcie od zmiennej licznik wartości 5 i zapisanie wyniku z powrotem w zmien­nej licznik; jest równoważne wyrażeniu:


    
      licznik = licznik – 5

    


    Nieco bardziej skomplikowane jest wyrażenie:


    
      a /= b + c

    


    które dzieli a przez wyrażenie po prawej stronie; w tym wypadku sumę b i c, a następnie iloraz przypisuje zmiennej a. Dodawanie jest wykonywane jako pierwsze, gdyż operator dodawania ma wyższy priorytet od operatora przypisania. Zresztą wszystkie operatory — poza przecinkiem — mają priorytety wyższe od operatorów przypisania; z kolei wszystkie operatory przypisania mają taki sam priorytet.


    Pokazane wcześniej wyrażenie będzie zatem równoważne następującemu:


    
      a = a / (b + c)

    


    Pokazanych operatorów przypisania używamy z trzech powodów. Po pierwsze, łatwiejsze jest zapisywanie instrukcji programu, gdyż to, co jest po lewej stronie operatora przypisania, nie musi już być powtarzane po jego prawej stronie. Po drugie, wyrażenie tak uzyskane jest łatwiejsze do czytania. Po trzecie, użycie takich operatorów przypisania może przyspieszyć działanie programów, gdyż czasami kompilator generuje nieco mniej kodu do wyliczania wyrażeń.


    Typy _Complex i _Imaginary


    Zanim przejdziemy do następnego rozdziału, warto odnotować istnienie jeszcze dwóch typów, _Complex i _Imaginary, używanych do zapisu liczb zespolonych i urojonych.


    Obsługę typów _Complex i _Imaginary wprowadzono w standardzie ANSI C99, chociaż w C11 nie jest ona obowiązkowa. Jeśli chcesz dowiedzieć się, czy dany kompilator obsługuje te typy, zajrzyj do zestawienia typów danych w dodatku A.


    Ćwiczenia


    1. Przepisz i uruchom pięć programów pokazanych w tym rozdziale. Uzyskane wyniki porównaj z wynikami pokazanymi w tekście.


    2. Które z poniższych nazw zmiennych są nieprawidłowe i dlaczego?


    
      Int            char      6_05

    


    
      Calloc         Xx        alpha_beta_routine

    


    
      floating       _1312     z

    


    
      ReInitialize   _         A$

    


    3. Które z poniższych stałych są nieprawidłowe i dlaczego?


    
      123.456     0x10.5    0X0G1

    


    
      0001        0xFFFF    123L

    


    
      0Xab05      0L        –597.25

    


    
      123.5e2     .0001     +12

    


    
      98.6F       98.7U     17777s

    


    
      0996        –12E–12   07777

    


    
      1234uL      1.2Fe–7   15,000

    


    
      1.234L      197u      100U

    


    
      0XABCDEFL   0xabcdu   +123

    


    4. Napisz program przeliczający 27° ze skali Fahrenheita (F) na skalę Celsjusza (C). Użyj następującej zależności:


    
      C = (F – 32) / 1.8

    


    5. Jaki wynik da następujący program?


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          char c, d;

    


    
          c = 'd';

    


    
          d = c;

    


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

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    6. Napisz program wyliczający wartość wielomianu:


    3x3–5x2+6


    dla x = 2,55.


    7. Napisz program wyznaczający wartość poniższego wyrażenia i pokazujący wyniki (pamiętaj o użyciu zapisu wykładniczego przy wyświetlaniu wyników):


    (3,31×10–8×2,01×10–7) / (7,16×10–6+2,01×10–8)


    8. Aby zaokrąglić liczbę całkowitą i do najbliższej wielokrotności innej liczby całkowitej j, możesz użyć wzoru:


    
      Nastepna_wielokrotnosc = i + j – i % j

    


    Aby na przykład zaokrąglić 256 dni do najbliższej liczby dni dzielącej się na pełne tygodnie, mamy i = 256 i j = 7, więc z powyższego wzoru otrzymujemy:


    
      Nastepna_wielokrotnosc   = 256 + 7 – 256 % 7

    


    
                               = 256 + 7 – 4

    


    
                               = 259

    


    9. Napisz program znajdujący najbliższe wielokrotności dla następujących wartości i i j:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            i

          

          	
            j

          
        


        
          	
            365

          

          	
            7

          
        


        
          	
            12,258

          

          	
            23

          
        


        
          	
            996

          

          	
            4

          
        

      
    


    
      
        [1] W dodatku A omawiane są metody zapisywania znaków z rozszerzonego zestawu znaków; wykorzystuje się do tego cytowania, znaki uniwersalne oraz znaki „szerokie”.

      


      
        [2] Dzieje się tak w przypadku kompilatora gcc w systemie Windows. W systemach Unix program może nie przerwać swojego działania, dając 0 w wyniku dzielenia liczby całkowitej przez zero i „nieskończoność” w przypadku dzielenia przez zero wartości float.

      

    

  


  
    Rozdział 4. Pętle w programach


    Jedną z wielkich zalet komputerów jest możliwość wielokrotnego wykonywania obliczeń. Program w języku C może zawierać kilka konstrukcji specjalnie przeznaczonych do użycia, gdy trzeba coś wykonać więcej niż raz. W tym rozdziale nauczysz się posługiwać następującymi narzędziami:


    
      	instrukcją for,


      	instrukcją while,


      	instrukcją do,


      	instrukcją break,


      	instrukcją continue.

    


    Liczby trójkątne


    Gdybyśmy mieli ułożyć 15 kropek w kształcie trójkąta, moglibyśmy utworzyć na przykład wzór taki jak poniżej:


    [image: ]


    Pierwszy wiersz zawiera jedną kropkę, drugi dwie i tak dalej. Ogólnie liczba kropek potrzebnych do utworzenia trójkąta zawierającego n wierszy to suma liczb całkowitych od 1 do n. Suma taka nazywana jest liczbą trójkątną. Jeśli zaczynamy od jedynki, czwarta liczba trójkątna, czyli 10, jest sumą kolejnych liczb od 1 do 4 (1 + 2 + 3 + 4 = 10).


    Załóżmy, że chcemy napisać program wyliczający i pokazujący ósmą liczbę trójkątną. Oczywiście łatwo odpowiednią liczbę wyliczyć w pamięci, ale załóżmy, że potrzebujemy do tego programu w języku C. Program 4.1 zawiera odpowiedni kod.


    Program 4.1 dobrze sprawdza się w przypadku wyliczania dość małych liczb trójkątnych, ale co zrobić, jeśli będziemy potrzebować dwusetnej liczby trójkątnej? Bardzo trudno byłoby tak zmodyfikować program 4.1, aby dodawać w nim kolejne liczby całkowite od 1 do 200. Na szczęście istnieje prostsza metoda.


    Program 4.1. Wyliczanie ósmej liczby trójkątnej


    
      // Program wyliczający ósmą liczbę trójkątną.

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int triangularNumber;

    


    
          triangularNumber = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8;

    


    
          printf ("Ósma liczba trójkątna to %i\n",

    


    
                      triangularNumber);

    


    
          

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 4.1. Wyniki


    
      Ósma liczba trójkątna to 36

    


    Jedną z najważniejszych cech komputera jest możliwość wielokrotnego wykonywania zestawu instrukcji, co nazywamy realizacją pętli. Dzięki temu można w zwarty sposób zapisywać powtarzalne działania, które normalnie wymagałyby tysięcy, czy nawet milionów, instrukcji. Język programowania C zawiera trzy różne instrukcje do realizacji pętli. Są to instrukcja for, instrukcja while oraz instrukcja do. Wszystkie te instrukcje szczegółowo opiszemy dalej.


    Instrukcja for


    Zacznijmy od programu, który wykorzystuje instrukcję for. Celem działania programu 4.2 jest wyliczenie dwusetnej liczby trójkątnej. Widzimy tutaj, jak działa instrukcja for.


    Program 4.2. Wyliczanie dwusetnej liczby trójkątnej


    
      /* Program wyliczający dwusetną liczbę trójkątną.

    


    
         Wstęp do instrukcji for.                       */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main (void)

    


    
      {

    


    
          int n, triangularNumber;

    


    
          triangularNumber = 0;

    


    
          for ( n = 1; n <= 200; n = n + 1 )

    


    
              triangularNumber = triangularNumber + n;

    


    
          printf ("Dwusetna liczba trójkątna to %i\n", triangularNumber);

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Program 4.2. Wyniki


    
      Dwusetna liczba trójkątna to 20100

    


    Program 4.2 wymaga pewnego wyjaśnienia. W zasadzie dwusetną liczbę trójkątną wyliczamy tak, jak obliczaliśmy liczbę ósmą w programie 4.1 — sumowane są liczby od 1 do 200. Instrukcja for stanowi mechanizm, który pozwala na uniknięcie podawania każdej liczby całkowitej od 1 do 200. W pewnym sensie instrukcji for używamy do „wygenerowania” wszystkich potrzebnych liczb.


    Ogólna postać instrukcji for jest następująca:


    
      for ( wyrażenie_początkowe; warunek_pętli; wyrażenie_pętli )

    


    
          instrukcja (lub instrukcje)

    


    Trzy wyrażenia ujęte w nawiasy — wyrażenie_początkowe, warunek_pętli oraz wyrażenie_pętli — ustalają środowisko, w jakim działa pętla. Pojawiająca się dalej instrukcja (zakończona oczywiście średnikiem) może być dowolną instrukcją języka C, która tworzy treść pętli. Instrukcja ta jest wykonywana tyle razy, na ile wskazują parametry sterujące pętlą.


    Pierwszy składnik instrukcji for, wyrażenie_początkowe, służy do ustalenia wartości początkowych przed rozpoczęciem wykonywania pętli. W programie 4.2 ta część instrukcji for służy do ustawienia wartości początkowej zmiennej n na 1. Jak widać, przypisanie jest wyrażeniem jak najbardziej poprawnym.


    Drugi składnik instrukcji for to warunek lub warunki, które muszą być spełnione, aby wykonywanie pętli było kontynuowane. Innymi słowy, pętla jest realizowana tak długo, aż warunki te zostaną spełnione. Spójrzmy jeszcze raz na program 4.2 — warunkiem pętli jest porównanie:


    
      n <= 200

    


    Wyrażenie czyta się tak: „n jest mniejsze bądź równe 200”. Operator „mniejsze bądź równe” (składający się z dwóch znaków, mniejsze „< ” i tuż za nim równa się „=”) jest jednym z kilku operatorów porównania występujących w języku C. Operatory te służą do sprawdzania, czy zachodzą pewne warunki. Jeśli warunek jest spełniony, odpowiedź jest twierdząca (prawda); jeśli warunek nie jest spełniony, odpowiedź jest przecząca (fałsz).


    Operatory porównania


    W tabeli 4.1 zestawiono wszystkie operatory porównania występujące w języku C.


    Tabela 4.1. Operatory porównania


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Operator

          

          	
            Znaczenie

          

          	
            Przykład użycia

          
        


        
          	
            ==

          

          	
            równe

          

          	
            liczba == 10

          
        


        
          	
            !=

          

          	
            różne

          

          	
            flaga != GOTOWE

          
        


        
          	
            <

          

          	
            mniejsze

          

          	
            a < b

          
        


        
          	
            <=

          

          	
            mniejsze lub równe

          

          	
            niski <= wysoki

          
        


        
          	
            >

          

          	
            większe

          

          	
            wskaznik > koniec_listy

          
        


        
          	
            >=

          

          	
            większe lub równe

          

          	
            j >= 0

          
        

      
    


    Operatory porównania mają niższy priorytet niż operatory arytmetyczne. Oznacza to, że na przykład poniższe wyrażenie:


    
      a < b + c

    


    będzie, zgodnie z intuicją, interpretowane jako:


    
      a < (b + c)

    


    Wyrażenie to będzie prawdziwe (TRUE), jeśli wartość a będzie mniejsza od sumy wartości b i c; w przeciwnym wypadku wyrażenie to będzie fałszywe (FALSE).


    Szczególną uwagę trzeba zwrócić na operator równości — „==”, aby nie mylić go z operatorem przypisania — „=”. Wyrażenie:


    
      a == 2

    


    sprawdza, czy wartością a jest 2, z kolei wyrażenie:


    
      a = 2

    


    powoduje przypisanie zmiennej a wartości 2.


    Wybór konkretnego operatora zależy od tego, co chcemy sprawdzić, a w pewnych warunkach może też zależeć od osobistych preferencji, na przykład wyrażenie:


    
      n <= 200

    


    można równie dobrze wyrazić jako[1]:


    
      n < 201

    


    Wróćmy teraz do naszego przykładu. Treść pętli for tworzy instrukcja:


    
      triangularNumber = triangularNumber + n;

    


    wykonywana wielokrotnie tak długo, jak warunek jest spełniony, czyli w naszym wypadku tak długo, jak długo wartość n jest mniejsza bądź równa 200. Nasza instrukcja powoduje dodanie do zmiennej triangularNumber wartości n i zapisanie wyniku z powrotem w zmiennej triangularNumber.


    Kiedy warunek_pętli przestaje być spełniony, program jest wykonywany dalej od pierwszej instrukcji znajdującej się zaraz za pętlą. W naszym wypadku jest to instrukcja printf.


    Ostatni element instrukcji for to wyrażenie wyliczane po każdym wykonaniu treści pętli. W programie 4.2 to wyrażenie powoduje dodanie jedynki do wartości zmiennej n. Wobec tego wartość n jest zwiększana o 1 po jej dodaniu do zmiennej triangularNumber; zmienia się ona od 1 do 201.


    Trzeba też dodać, że ostatnia wartość, jaką przybiera n — czyli 201 — już nie jest dodawana do zmiennej triangularNumber, gdyż pętla kończy się, jak tylko warunek pętli przestaje być spełniony, czyli kiedy tylko n osiąga wartość 201.


    Instrukcja for działa więc następująco.


    1. Najpierw wyliczane jest wyrażenie początkowe. Zwykle ustawia ono używaną dalej w pętli zmienną — którą nazywamy zmienną indeksującą — na pewną wartość, na przykład 0 lub 1.


    2. Sprawdzany jest warunek pętli. Jeśli nie jest spełniony (wyrażenie jest fałszywe), pętla jest kończona. Wykonywana jest instrukcja znajdująca się zaraz za pętlą.


    3. Wykonywana jest instrukcja stanowiąca treść pętli.


    4. Wyliczane jest wyrażenie pętli. Wyrażenie to jest używane do zmiany wartości zmiennej indeksowej i często polega na dodaniu lub odjęciu od niej jedynki.


    5. Następuje powrót do kroku 2.


    Pamiętajmy, że warunek pętli jest wyliczany natychmiast po wejściu do pętli, przed pierwszym wykonaniem jej treści. Pamiętajmy też, aby po nawiasie zamykającym pętlę nie umieszczać średnika (to spowodowałoby natychmiastowe zakończenie działania pętli).


    Ponieważ program 4.2 tak naprawdę generuje 200 pierwszych liczb trójkątnych, warto pokazać tablicę tych liczb. Aby jednak nie marnować zbyt wiele miejsca, pokażemy tylko 10 początkowych takich liczb. Program 4.3 realizuje właśnie to zadanie.


    Program 4.3. Generowanie tablicy liczb trójkątnych


    
      // Program generujący tablicę liczb trójkątnych

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main 


Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5. Podejmowanie decyzji

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6. Tablice

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7. Funkcje

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8. Struktury

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9. Łańcuchy znakowe

Dostępne w wersji pełnej.
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