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    Przedmowa


    Język C był stosunkowo mało znany, kiedy (w 1984 roku) pojawiło się pierwsze wydanie książki C Primer Plus (w wersji oryginalnej). Od tamtego czasu stał się bardzo popularny i wiele osób nauczyło się C właśnie z tej książki. Biorąc pod uwagę wszystkie wydania, sprzedano ponad 550 000 egzemplarzy.


    Książka ta rozwija się, w kolejnych wydaniach, wraz z językiem C, począwszy od nieformalnego standardu K&R, poprzez ISO/ANSI 1990 i ISO/ANSI 1999, aż do ISO/IEC 2011. Tak jak w przypadku poprzednich wydań, nadrzędnym celem obecnego, szóstego już wydania jest wprowadzenie do języka C w sposób czytelny i zrozumiały.


    Metody i cele


    Starałem się, aby książka była przystępna i pozwalała na samodzielną naukę języka. Aby osiągnąć ten cel, przyjąłem następujące strategie:


    
      	Zasady programowania będą wyjaśniane równolegle z budową języka C. Nie zakładam zatem, że Czytelnik jest zawodowym programistą.


      	Przy opisie różnych rozwiązań programistycznych wprowadzi się liczne, krótkie przykłady. Uczenie się na przykładach jest jedną z najefektywniejszych dróg przyswajania wiedzy.


      	Kwestie, które trudno wyrazić jedynie opisem, uzupełniane będą rysunkami i ilustracjami.


      	Najważniejsze właściwości języka C będą wyróżniane w tekście, by móc łatwo je wyszukiwać i przeglądać.


      	Na końcu każdego rozdziału pojawią się pytania i ćwiczenia — co pozwoli lepiej zrozumieć omawianą tematykę i zweryfikować nabytą wiedzę.

    


    Aby z lektury niniejszej książki uzyskać jak najwięcej korzyści, powinieneś przyjąć postawę aktywną. Nie ograniczaj się wyłącznie do czytania przykładów kodu, ale sprawdź, jak działają i jak się zachowują po zmianie niektórych fragmentów. Choć język C jest przenośny (to znaczy, że powinien działać podobnie na różnych systemach), pomiędzy zapisem w książce a wynikami na Twoim ekranie dostrzeżesz wiele różnic. Zatem eksperymentuj — modyfikuj fragmenty programów, sprawdź, co się wówczas dzieje. Spróbuj zmieniać całe programy tak, by wykonywały zupełnie inne zadania. Nie przejmuj się błędami, jakie mogą niekiedy wystąpić — sprawdź, co się stanie, gdy wykonasz jakąś niepoprawną czynność. Zmierz się z pytaniami i ćwiczeniami. Im więcej sam zrobisz, tym więcej się nauczysz i zapamiętasz.


    Wyrażam nadzieję, że to nowe wydanie przysporzy Ci radości i będzie pomocnym wprowadzeniem do języka C.
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    Witaj w świecie C — pełnego życia, profesjonalnego języka programowania, używanego chętnie zarów­no przez amatorów, jak i zawodowców. Niniejszy rozdział przygotuje Cię do nauki i ko­rzy­stania z tego potężnego i popularnego narzędzia oraz wprowadzi Cię w różne środowiska, z któ­rych najpraw­dopo­dob­niej będziesz korzystał, pisząc swoje pro­gramy.


    Na początku przyjrzymy się genezie języka C i jego najważniejszym cechom — zarówno za­letom, jak i wadom. Następnie przejdziemy do przedstawienia niektórych ogólnych za­sad tworzenia pro­gramów. W ostatniej części rozdziału wyjaśnimy, jak uruchamiać pro­gramy w C na popularnych platformach systemowych.


    Skąd C?


    Język C został stworzony w 1972 roku przez Dennisa Ritchiego z firmy Bell Labs w trak­cie pro­wa­dzonych wspólnie z Kenem Thompsonem prac nad systemem operacyjnym UNIX. Ritchie nie wymy­ś­lił jednak C zupełnie od podstaw — oparł go na języku B stworzo­nym przez Thompsona, który z kolei był oparty na... to już jednak inna historia. Ważną rzeczą jest fakt, iż C został pomyś­lany jako narzędzie pra­cy programistów, a więc jego podstawowym celem jest użyteczność.


    Większość języków została stworzona z myślą o użyteczności, lecz nie zawsze właśnie ta cecha była głównym zamierzeniem ich autorów. Na przykład głównym celem twórców języka Pascal było zapewnienie bazy do nauczania właściwych zasad programowania. Z kolei BASIC został zapro­jek­towany tak, by przypominał język angielski i mógł być łatwo przyswojony przez uczniów, którzy nie mieli stycz­ności z komputerem. Są to ważne cele, jednak nie zawsze zgodne ze zwykłą, prag­ma­tyczną użytecznością. C natomiast został stwo­rzony jako język dla programistów — i właś­nie ta cecha uczyniła go preferowanym dziś języ­kiem.


    Dlaczego C?


    W ciągu czterech już dekad język C stał się jednym z najważniejszych i najpopu­larniejszych narzędzi programowania. Stało się tak niewątpliwie dlatego, że jest on językiem lubianym przez użytkowników, zdolnym do przyciągania nowych adeptów. W ostatnich dziesięcioleciach wielu progra­mis­tów porzuciło C na rzecz języków takich jak C++, Objective C czy Java, jednak użyteczność C wciąż nie podlega dyskusji — także ze względu na to, że jego znajomość zapewnia dogodne pod­stawy do nauki innych języków programowania. W trakcie nauki języka C widoczne staną się jego liczne zalety (patrz rysunek 1.1). Przyjrzyjmy się teraz niektórym z nich.
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    Rysunek 1.1. Zalety języka C


    Cechy użytkowe


    C jest nowoczesnym językiem udostępniającym wszystkie te funkcje sterujące, które uzna­wane są za pożą­dane w teorii i praktyce programowania. Cechy języka C sprawiają, iż stoso­wanie takich technik, jak programowanie zstępujące (ang. top-down planning), pro­gramowa­nie strukturalne czy projektowanie modu­larne, staje się bardziej naturalne. Po­zwala to tworzyć bardziej niezawodne i zrozumiałe programy.


    Efektywność


    C jest językiem efektywnym, potrafiącym wykorzystać możliwości tkwiące we współcze­snych komputerach. Programy w języku C odznaczają się zwykle niewielką objętością i dużą szybkością działania. Język C charakteryzuje bowiem wysoki stopień precyzji, utożsa­mianej zwykle z asemblerem (mnemonicznym zapisem wewnętrznego zestawu instrukcji używanego przez dany procesor; różne procesory programuje się w różnych wariantach języka asemblerowego). Dzięki tej pre­cyzji będziesz mógł „cyzelować” swoje programy tak, by osiągnąć największą prędkość lub naj­większą oszczędność pamięci.


    Przenośność


    C jest językiem przenośnym. Oznacza to, że programy napisane w C na jednej platformie systemowej mogą być uruchamiane na innych platformach natychmiast lub po minimal­nych modyfikacjach. W przy­padku, jeśli modyfikacje są konieczne, często sprowadzają się one do wprowadzenia kilku zmian w pliku nagłówkowym (ang. header file) dołączo­nym do programu głównego. Naturalnie więk­szość języków jest w założeniu przenośna, ale każdy, kto kiedykolwiek przetwarzał program z języka IBM PC BASIC na Apple BASIC (a były to języki pokrewne) lub próbował przystosować program napisany w języku FORTRAN dla mainframe’ów firmy IBM do systemu UNIX, wie doskonale, że przenosze­nie programów jest co najmniej kłopotliwe. Tym­czasem język C wiedzie prym w dziedzinie przenośności. Kompilatory C są dostępne dla naprawdę wielu platform systemo­wych — od 8-bitowych mikroprocesorów do super­komputerów serii Cray. Należy tu jed­nak zastrzec, że fragmenty programów rea­lizujące bezpośredni dostęp do urzą­dzeń sprzętowych (takich jak monitor VGA) lub wykorzystujące specyficzne funkcje systemu operacyjnego (np. Windows 8 lub Mac OS X) zwykle nie nadają się do przeno­sze­nia pomiędzy platformami.


    Łatwość przenoszenia programów napisanych w języku C na różne platformy sprawia, że będziesz mógł wykorzystywać aplikacje napisane dla systemu UNIX podczas pracy w śro­dowisku Windows (oczy­wiście programy stworzone w C w systemie Windows będą działać również na maszynie uniksowej). Obecnie dostępnych jest kilka kompilatorów, które to umożliwiają.


    Moc i elastyczność


    Język C jest potężny i elastyczny (dwa ulubione słowa w literaturze komputerowej). Na przykład większa część potężnego, elastycznego systemu operacyjnego UNIX została napisana w C. Wiele kompilatorów i interpreterów innych języków — takich jak FORTRAN, Perl, Python, Pascal, LISP, Logo i BASIC — zostało napisanych w C. Stąd też, jeśli korzystasz z języka FORTRAN na maszynie uniksowej, zadanie przetworzenia kodu źródłowego na kod wykonywalny spoczywa na barkach programu napisanego w języku C. Programy w języku C były i są wykorzystywane do rozwiązywania problemów z dziedziny fizyki i inżynierii, a nawet do tworzenia efektów specjalnych w filmach.


    Ukierunkowanie na programistę


    Język C jest ukierunkowany na potrzeby programistów. Oferuje dostęp do sprzętu i pozwala na operowanie poszczególnymi bitami w pamięci. Udostępniany tu bogaty wybór operatorów pozwala wyrażać się w zwięzły sposób. Jest mniej rygorystyczny (jeśli chodzi o zakres dozwolonych czynności) niż np. Pascal czy nawet C++, przy czym elastyczność ta jest jednocześnie zaletą i zagrożeniem. Wiele zadań, takich jak przetwarzanie różnych form danych, wykonuje się w C o wiele prościej. Równocześnie C pozwala popełniać błędy, które w innym języku programowania byłyby niemożliwe. Język C daje więc programiście więcej swobody, ale i obarcza go większą odpowiedzialnością.


    Większość implementacji języka C zawiera także duży zbiór przydatnych funkcji, pozwalających w szybki sposób uporać się z wieloma typowymi zadaniami.


    Słabe strony


    Język C ma swoje słabe strony. Często — tak jak u ludzi — wady i zalety są dwoma obliczami tej samej cechy. Na przykład wspomnieliśmy już, że swoboda wyrażania się, jaką daje język C, wymaga także większej odpowiedzialności. W szczególności konieczność korzystania ze wskaźników pociąga za sobą możliwość popełniania trudnych do wytropienia pomyłek. Jak zauważył kiedyś pewien człowiek sprzed ery komputerów, ceną wolności jest nieustanna czujność.


    Zwięzłość C, połączona z bogactwem oferowanych operatorów, pozwala tworzyć kod źródłowy charakteryzujący się niezwykłym wprost zawikłaniem. Oczywiście nikt nie jest zmuszony pisać w niejasny sposób, niemniej taka możliwość w C istnieje. W końcu jaki inny język może pochwalić się corocznym konkursem na najbardziej zagmatwany kod źródłowy?


    Język C ma wiele zalet i — niewątpliwie — także wiele wad. Zamiast jednak zagłębiać się w to zagadnienie, przejdźmy do nowego tematu.


    Dokąd zmierza C?


    We wczesnych latach 80. C był już dominującym językiem programowania w świecie minikomputerowych systemów uniksowych. Od tamtego czasu rozszerzył swoje wpływy na komputery osobiste (mikrokomputery) i duże systemy komputerowe (patrz rysunek 1.2). Wiele firm produkujących oprogramowanie używa C jako preferowanego języka do opracowywania edytorów tekstu, arkuszy kalkulacyjnych, kompilatorów i innych aplikacji. Firmy te wybrały C, ponieważ wiedzą, że daje on gwarancję zwartych, wydajnych i łatwych w modyfikacji programów, które łatwo będzie przystosować do nowych modeli komputerów.
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    Rysunek 1.2. Obszar zastosowań języka C


    To, co jest dobre dla firm i weteranów programowania, jest dobre również dla zwykłych użytkowników komputerów. Coraz większa liczba ludzi zwraca się ku C, aby móc korzystać z jego zalet. Aby używać C, nie trzeba być profesjonalistą!


    Należy zwrócić uwagę, że w latach 90. wielu producentów oprogramowania zaczęło preferować język C++, zwłaszcza przy pracy nad dużymi projektami. C++ rozszerza C o narzędzia programowania obiektowego (programowanie obiektowe to metoda mająca modelować język programowania według struktury problemu, a nie strukturę problemu według języka programowania). Jest niemal dokładnym nadzbiorem C, co oznacza, że niemal każdy poprawny program w C jest także poprawnym programem w C++. Ucząc się C, poznajesz równocześnie dużą część C++.


    Pomimo rosnącej popularności nowszych języków (jak C++ czy Java) programowanie w C jest wciąż cenną umiejętnością w branży oprogramowania, pozostając od dziesięcioleci w czołówce rankingów pożądanych kompetencji programistów. Język ten stosuje się do programowania mikroprocesorów (których liczba ciągle rośnie) w samochodach, kamerach, odtwarzaczach wideo i innych urządzeniach udogadniających życie. Do tego C skutecznie sobie radzi w środowisku naukowym, które długo było zdominowane przez FORTRAN-a. A jako język stworzony do pisania systemów operacyjnych odgrywa pierwszoplanową rolę w rozwoju systemu Linux. Wygląda więc na to, że C nie straci na znaczeniu również w kolejnej dekadzie dwudziestego pierwszego stulecia.


    Jednym słowem, C jest i pozostanie jednym z najważniejszych języków programowania. Każdy, kto chce związać swoją karierę zawodową z tworzeniem oprogramowania, powinien na pytanie „Czy potrafi pan programować w C?” móc odpowiedzieć zdecydowanym „Tak!”.


    Co robią komputery?


    Teraz, gdy zamierzasz uczyć się języka C, powinieneś dowiedzieć się czegoś o tym, jak komputery działają. Taka wiedza pozwoli Ci zrozumieć związki między pisaniem programu w języku C, a tym, co się dzieje, gdy uruchamiasz program.


    Nowoczesne komputery zawierają wiele składowych. Procesor (albo jednostka centralna — ang. CPU, central processing unit) wykonuje większość pracy komputera. Pamięć operacyjna albo po prostu RAM (ang. RAM, random access memory) funkcjonuje jako przestrzeń robocza, w której realizowane są programy i pliki. Pamięcią trwałą jest zwykle dysk twardy (albo coraz częściej pamięć typu SSD), na którym zapisywane dane i programy są dostępne po ponownym włączeniu komputera. Za komunikację między użytkownikiem a komputerem odpowiadają urządzenia peryferyjne, takie jak klawiatura, mysz, gładzik czy monitor. Jednakże to procesor wykonuje programy, zatem przeanalizujmy jego rolę.


    Życie procesora jest całkiem proste — pobiera on instrukcję z pamięci i ją wykonuje. Taką czynność powtarza wielokrotnie. (Procesor taktujący ok. 1 GHz może wykonać tę sekwencję ok. miliarda razy na sekundę, jak więc widać, CPU musi znosić swoje nudne życie w ostrym rytmie). Procesor ma swój własny, mały obszar roboczy, obejmujący kilka rejestrów (ang. register). Każdy rejestr zawiera liczbę. Jeden z rejestrów ma liczbę reprezentującą adres w pamięci następnej instrukcji, którą będzie wykonywał procesor. Kiedy instrukcja zostanie pobrana, umieszczana jest w innym rejestrze, natomiast do rejestru adresowego trafia adres kolejnej instrukcji. Procesor dysponuje ograniczonym repertuarem instrukcji (zwanym zbiorem instrukcji). Instrukcje te są dość specyficzne; wiele z nich nakazuje procesorowi, by przeniósł jakąś liczbę z jednego miejsca w inne — na przykład z jakiegoś miejsca w pamięci do rejestru.


    Jak wiadomo, komputer zachowuje wszystkie informacje w postaci liczb. Liczby są pamiętane jako liczby, ale także znaki (takie je te z alfabetu, używane w dokumentach tekstowych) rejestrowane są jako liczby; każdy znak ma bowiem swój numeryczny kod. W postaci liczb są także instrukcje, które komputer ładuje do rejestrów; każda instrukcja (ze zbioru instrukcji) ma swój unikalny numeryczny kod. Co więcej — programy komputerowe są wyrażone w postaci takich numerycznych kodów instrukcji. Jest to tzw. język maszynowy (ang. machine language).


    Jeśli więc chcemy wykonać na komputerze jakieś zadanie, musimy dostarczyć mu listę instrukcji (czyli program), mówiących mu precyzyjnie, co i jak zrobić. Zawsze możesz napisać program w języku maszynowym, który rozumie on bezpośrednio. Jest to zadanie pracochłonne, nużące i wymagające dużej staranności. Rzecz tak prosta jak dodanie dwóch liczb może sprowadzić się aż do kilku kroków, prawdopodobnie w taki sposób:


    
      	Skopiuj liczbę z miejsca pamięci 2000 do rejestru 1.


      	Skopiuj liczbę z miejsca pamięci 2004 do rejestru 2.


      	Dodaj zawartość rejestru 2 do zawartości rejestru 1, pozostawiając wynik w rejestrze 1.


      	Skopiuj zawartość rejestru 1 do miejsca pamięci 2008.

    


    I każdą z tych instrukcji musimy zamienić na numeryczny kod instrukcji!


    Jeśli taki sposób pisania programów wydaje się komuś atrakcyjny, to niestety spóźnił się mocno — złota era programowania w języku maszynowym już dawno za nami. Teraz królują za to języki programowania wysokiego poziomu, w których programowanie jest nieporównanie mniej żmudne.


    Języki wysokiego poziomu i kompilatory


    Języki programowania wysokiego poziomu, takie jak C, upraszczają życie programisty w wielu aspektach. Po pierwsze, nie potrzebujemy wyrażać instrukcji w postaci kodu numerycznego. Po drugie, używane instrukcje bliższe są naszemu sposobowi myślenia. Zatem zamiast martwić się o poszczególne etapy, w których określony procesor ma zrealizować dane zadanie, możemy wyrazić swoje żądania na bardziej abstrakcyjnym poziomie. Aby na przykład dodać dwie liczby, możesz po prostu napisać:


    
      nasze = moje + twoje;

    


    Patrząc na powyższy kod, domyślasz się, co on wykonuje. Naturalnie znacznie mniej klarowny jest jego maszynowy odpowiednik w postaci kodów instrukcji.


    Niestety, z punktu widzenia komputera jest odwrotnie. Instrukcje wysokiego poziomu są dla niego niezrozumiałym bełkotem. W tym miejscu pojawia się kompilator — program, który tłumaczy instrukcje wysokiego poziomu na język maszynowy, zrozumiały dla komputera. Podczas gdy programista myśli na wyższym poziomie abstrakcji, kompilator troszczy się o nużące szczegóły.


    Zastosowanie kompilatora ma jeszcze jedną zaletę. Ogólnie rzecz biorąc, każdy komputer może mieć swój własny, unikalny język maszynowy; zatem program napisany w jednym języku maszynowym, powiedzmy dla procesora Intel Core i7, nie ma sensu dla procesora ARM Cortex A-57. Możemy jednak stworzyć kompilator tłumaczący na konkretny język maszynowy. W efekcie — za pomocą dobrego kompilatora bądź kilku kompilatorów — możemy z jednego (tego samego) programu wysokiego poziomu uzyskać wiele programów niskopoziomowych dla określonych procesorów. Problem programistyczny rozwiązuje jeden program. Jego tłumaczenie na konkretną maszynę jest kwestią wtórną.


    Podsumowując, języki wysokiego poziomu, takie jak C, Java czy Pascal, opisują akcję w bardziej abstrakcyjny sposób, nie ograniczając się do konkretnego procesora czy zbioru instrukcji. Język wysokiego poziomu jest łatwiejszy w nauce niż język maszynowy, łatwiej też jest w nim programować.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Postępy informatyki

          
        


        
          	
            W 1964 roku Control Data Corporation przedstawiło komputer CDC 6600. Ten pierwszy superkomputer był maszyną zajmującą cały pokój i kosztował od 6 milionów dolarów w górę. Była to maszyna wymarzona dla badaczy fizyki atomowej. Nowoczesny smartfon jest od tego potwora kilkaset razy wydajniejszy w zakresie mocy obliczeniowej i pojemności pamięci: bez problemu odtwarza filmy i muzykę, a jest zaledwie telefonem.


            W 1964 roku dominującym językiem programowania (przynajmniej wśród naukowców i inżynierów) był FORTRAN. Języki programowania nie ewoluowały tak dynamicznie, jak same komputery, ale mimo to świat programowania również zmienił się nie do poznania. Najpierw pojawiły się języki dedykowane programowaniu strukturalnemu, potem języki obiektowe mające ułatwiać panowanie nad coraz większymi projektami programistycznymi. Powstawały nowe języki programowania, a te już istniejące mocno się przekształcały.

          
        

      
    


    Standardy języka


    Obecnie dostępnych jest wiele implementacji języka C. Najlepiej byłoby, gdyby raz napisany program mógł być skompilowany w dowolnej z nich, o ile tylko nie wykorzystuje on kodu dostosowanego do konkretnego sprzętu. Aby to życzenie mogło zostać spełnione w praktyce, różne implementacje muszą stosować się do jakiegoś wspólnego standardu.


    Oficjalny standard języka C nie istniał od zawsze. Z początku przyjętym standardem, określanym zwykle jako K&R C lub klasyczne C, było pierwsze wydanie (1978) książki The C Programming Language Briana Kernighana i Dennisa Ritchiego. W szczególności dodatek zatytułowany „C Reference Manual” służył jako przewodnik dla twórców implementacji C. Liczne kompilatory były reklamowane jako w pełni zgodne z K&R C. Chociaż wspomniany dodatek definiował język C, nie określał on biblioteki języka (a C jest zależny od swojej biblioteki bardziej niż większość innych języków programowania). Wobec braku standardu oficjalnego faktycznym standardem stała się biblioteka dostarczana z implementacją C dla systemu UNIX.


    Standard ANSI/ISO C


    W miarę jak język C ewoluował i wchodził do coraz szerszego użycia, w społeczności jego użytkowników ujawniała się coraz silniejsza potrzeba istnienia bardziej wyczerpującego, aktualnego i ścisłego standardu. Aby sprostać tym oczekiwaniom, w roku 1983 Amerykański Narodowy Instytut Standardów (ANSI) powołał komitet w celu opracowania nowego standardu języka. Standard ów (ANSI C), formalnie przyjęty w 1989 r., definiował zarówno język, jak i standardową bibliotekę. Międzynarodowa Organizacja Standardów (ISO) przyjęła standard języka C (ISO C) w roku 1990. ISO C i ANSI C są zasadniczo tym samym standardem; jego ostateczna wersja bywa często nazywana C89 (od daty akceptacji w ANSI) lub C90 (od daty przyjęcia międzynarodowego standardu ISO). A ponieważ standard ANSI był odrobinę wcześniejszy, wielu używa też określenia ANSI C.


    Komitet ANSI kierował się kilkoma ogólnymi zasadami. Być może najbardziej interesująca myśl przewodnia brzmiała: „zachować ducha C”. Komitet uznał, że część tego ducha jest wyrażana przez następujące idee:


    
      	zaufanie do programisty,


      	nieutrudnianie programiście pracy,


      	zwięzłość i prostota języka,


      	tylko jeden sposób wykonania każdej operacji,


      	szybkość, nawet kosztem przenośności.

    


    Ostatni punkt oznacza, że dana implementacja powinna definiować daną operację w taki sposób, aby była ona przeprowadzana jak najlepiej na docelowym komputerze, zamiast próbować narzucić abstrakcyjną, jednolitą definicję. W trakcie nauki języka C spotkasz się z wieloma przykładami tej filozofii.


    Standard C99


    Prace, które przyniosły efekt w postaci standardu C99, rozpoczęły się od rewizji ówczesnego standardu w roku 1994. Połączone komitety ANSI/ISO, znane jako Komitet C9X, podtrzymały pierwotne założenia standardu C90 — by język był nieskomplikowany i prosty. Zamiarem komitetu nie było dodanie do języka nowych mechanizmów (poza tymi, które uznano za potrzebne, by mógł on realizować nowe cele). Jedną z najważniejszych kwestii było jego umiędzynarodowienie, objawiające się choćby w możliwości operowania na zbiorach znaków międzynarodowych. Drugim celem była „kodyfikacja istniejącej praktyki w radzeniu sobie z oczywistymi brakami”. Zatem podczas rozwiązywania problemu przeniesienia języka C na procesory 64-bitowe, komitet wykorzystał doświadczenia praktyków z ich własnej pracy. Trzecim celem było zwiększenie możliwości języka w analizach naukowych i realizacjach projektów inżynierskich, co miało zwiększyć konkurencyjność C w stosunku do języka FORTRAN.


    Owe trzy punkty: umiędzynarodowienie, korekcja błędów i zwiększenie użyteczności obliczeniowej, były głównym obszarem, w którym wskazano na potrzebę zmian. Pozostałe plany były ze swej natury bardziej konserwatywne — na przykład zmniejszenie niekompatybilności ze standardem C90 i C++ i pozostawienie koncepcyjnej prostoty języka. Słowa komitetu standaryzacyjnego: „Komitet z zadowoleniem uznaje, że język C++ jest ambitny i odgrywa dużą rolę”.


    Wynikiem jest standard C99, pozostawiający pierwotną naturę języka C — jest niewielki, czysty i efektywny. Niniejsza książka opisuje znaczną część wprowadzonych wtedy zmian. Choć standard ma już ładnych parę lat, nie wszystkie dostępne kompilatory są z nim w pełni zgodne; może się okazać, że nie wszystkie ulepszenia C99 będziesz mógł zaobserwować w swoim systemie. Mogą one ponadto wymagać właściwej konfiguracji kompilatora.


    Standard C11


    Pielęgnowanie standardu to proces ciągły, więc w 2007 roku komitet standaryzacyjny opracował kolejne wydanie standardu pod nazwą C1X, które ostatecznie zmaterializowało się jako C11. Komitet przyjął przy tym pewne nowe zasady i wytyczne. Jedna z nich łagodziła nieco znaczenie zasady zaufania do programisty, w obliczu coraz większej troski o bezpieczeństwo systemów komputerowych. Komitet poczynił też istotne spostrzeżenia: okazało się mianowicie, że standard C99 nie spotkał się z tak przychylnym przyjęciem producentów kompilatorów, jak wcześniej C90. W efekcie niektóre elementy C99 zostały w C11 oznaczone jako nieobowiązkowe. Komitet standaryzacyjny uznał, że producenci obsługujący rynek urządzeń wbudowanych i małych komputerów nie powinni być obligowani do implementowania elementów, które nie dotyczyły zakresu pracy ich produktów. Inna obserwacja jest taka, że tym razem standard nie został zmieniony ze względu na jego wady, ale z konieczności ścigania się z postępem technologicznym: przykładem jest tu opcjonalna obsługa programowania współbieżnego, wprowadzona w odpowiedzi na szybko rosnący trend stosowania komputerów wieloprocesorowych. Tematem współbieżności zajmiemy się również, choć pełne jego omówienie wykracza poza zakres tematyczny książki.
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            Uwaga

          
        


        
          	
            W książce tej używamy terminu ANSI C (ewentualnie w bardziej międzynarodowym duchu ANSI/ISO C albo po prostu ISO C) dla oznaczenia mechanizmów wspólnych dla wszystkich standardów C, od C89/90, przez C99, po C11. Czasami odnosimy się też do C90 (na przykład dla określenia, kiedy mechanizm został dodany do standardu języka).

          
        

      
    


    Korzystanie z C — siedem kroków


    C jest językiem kompilowanym. Jeśli jesteś przyzwyczajony do używania języka kompilowanego, takiego jak Pascal czy FORTRAN, podstawowe kroki na drodze do zbudowania programu w C nie powinny stanowić dla Ciebie problemu. Jeśli jednak programowałeś wcześniej tylko w języku interpretowanym, takim jak BASIC, albo w języku ukierunkowanym na interfejs graficzny, jak Visual Basic, lub w ogóle nie programowałeś, będziesz musiał nauczyć się kompilacji. Wkrótce zostaniesz przeprowadzony przez ten proces i przekonasz się, że jest on sensowny i prosty. Najpierw jednak przedstawione zostanie siedem kroków, na jakie można podzielić proces pisania programu w języku C. Oczywiście jest to rodzaj modelu — w praktyce, zwłaszcza w większych projektach, będziesz się wielokrotnie cofać i znów ruszać do przodu, wykorzystując wiedzę z kolejnego kroku do dopracowania poprzedniego (patrz rysunek 1.3).


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Siedem etapów programowania


    Krok 1. Określenie celów programu


    Rozpoczynając pisanie programu, powinieneś mieć jasny pogląd na cele, jakie ma on realizować. Myśl w kategoriach danych, jakich Twój program będzie potrzebował, zadań obliczeniowych i innych operacji, które będzie musiał wykonać, oraz informacji, jakie powinien przedstawić użytkownikowi. Na tym poziomie planowania powinieneś myśleć w ogólnych kategoriach, a nie w kategoriach określonego języka programowania.


    Krok 2. Projektowanie programu


    Po naszkicowaniu myślowego obrazu zadań stojących przed programem powinieneś zadecydować o sposobie ich realizacji. Jak powinien wyglądać interfejs użytkownika? Jaki powinien być sposób organizacji programu? Kto będzie użytkownikiem programu? Ile czasu pozostało na jego ukończenie?


    Musisz również określić sposób reprezentacji danych w programie (i ewentualnie w plikach zewnętrznych), a także wybrać metody, które zostaną użyte do ich przetwarzania. Na początku nauki programowania wybór będzie prosty, jednak gdy zaczniesz zmagać się z bardziej złożonymi sytuacjami, będziesz musiał poświęcać na to zagadnienie więcej namysłu. Wybór dobrego sposobu reprezentacji danych potrafi znacznie ułatwić ich przetwarzanie, przyspiesza także sam proces projektowania programu.


    I teraz powinieneś myśleć ogólnikowo, bez zajmowania się konkretnym kodem źródłowym, ale niektóre z Twoich decyzji mogą uwzględniać ogólne cechy używanego języka programowania. Na przykład powinieneś wziąć pod uwagę fakt, iż język C daje więcej możliwości reprezentacji danych niż, powiedzmy, Pascal.


    Krok 3. Pisanie kodu


    Mając opracowany jasny projekt programu, możesz rozpocząć jego implementację przez pisanie kodu źródłowego. Swoje pomysły, które do tej pory szkicowałeś na papierze, będziesz musiał przełożyć na język C. To właśnie teraz naprawdę wykorzystasz swoją wiedzę o tym języku. Ten etap zależy od używanego środowiska programistycznego. Szczegóły dotyczące niektórych popularnych środowisk zostaną przedstawione niebawem. Ogólnie rzecz biorąc, pisząc program, korzystamy z edytora tekstu, aby utworzyć tzw. plik kodu źródłowego (ang. source code file). Plik ten zawiera projekt programu przełożony na język C. Listing 1.1 przedstawia przykład kodu źródłowego w języku C.


    Listing 1.1. Przykład kodu źródłowego w języku C


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         int psy;

    


    
         printf("Ile masz psow?\n");

    


    
         scanf("%d", &psy);

    


    
         printf("A wiec masz %d psow!\n", psy);

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    W ramach tego kroku powinieneś także dokumentować swoją pracę. Najprostszym sposobem jest wykorzystanie komentarzy, czyli wyjaśnień, o które uzupełniamy kod źródłowy. Szczegółowo komentarzami zajmiemy się w rozdziale 2., „Wstęp do C”.


    Krok 4. Kompilacja


    Kolejnym krokiem jest kompilacja kodu źródłowego. Podobnie jak w przypadku pisania kodu, szczegóły techniczne zależą od środowiska programistycznego (niektóre popularne środowiska zostaną omówione niebawem). W tej części rozdziału zajmiemy się jedynie teoretyczną stroną kompilacji.


    Kompilator jest programem służącym do przetwarzania kodu źródłowego na kod wykonywalny. Kod wykonywalny (ang. executable code) jest kodem maszynowym komputera. Różne komputery mają różne kody maszynowe, a zadaniem kompilatora C jest zawsze przełożenie kodu w języku C na kod maszynowy określonego komputera. Kompilatory zajmują się także włączaniem kodu z bibliotek do programu docelowego. Biblioteki są zbiorami standardowych funkcji, takich jak printf() i scanf(), udostępnionych do dyspozycji programisty. (Ściśle rzecz biorąc, integrowaniem funkcji bibliotecznych zajmuje się program zwany linkerem lub programem łączącym, ale w większości systemów jest on wywoływany automatycznie przez kompilator). Wynikiem procesu kompilacji jest plik wykonywalny zawierający kod zrozumiały dla komputera.


    Kompilator sprawdza również, czy program jest poprawnie napisany. W przypadku znalezienia błędów są one przedstawiane na ekranie, a plik wykonywalny nie zostaje utworzony. Zdolność rozumienia poszczególnych komunikatów kompilatora jest kolejną z wielu umiejętności, jakie będziesz musiał nabyć.


    Krok 5. Uruchomienie programu


    Plik wykonywalny (będący wynikiem kompilacji) jest programem, który można uruchomić. W większości popularnych środowisk (od wiersza poleceń Windows do konsolowych trybów pracy Uniksa i Linuksa), wystarczy w tym celu wpisać jego nazwę (w innych systemach, jak VMS/VAX, może to wymagać skorzystania z polecenia run albo innego podobnego mechanizmu). W zintegrowanych środowiskach programowania (IDE, ang. Integrated Development Environment), dostępnych np. w systemie Windows, edycja i uruchamianie programów odbywają się w ramach jednej aplikacji przez wybór opcji w menu lub naciśnięcie klawiszy. Oczywiście utworzony program może być uruchomiony bez środowiska poprzez wpisanie nazwy czy dwukrotne kliknięcie reprezentującej go ikony.


    Krok 6. Testowanie i usuwanie błędów


    To, że Twój program udało się uruchomić, jest dobrym znakiem, ale w dalszym ciągu możliwe jest, że będzie działał w niewłaściwy sposób. Dlatego powinieneś sprawdzić, czy spełnia on wytyczone przez Ciebie założenia. Niektóre Twoje programy będą miały błędy — pluskwy (ang. bugs), jak określa się je w komputerowym żargonie. Proces szukania i naprawiania błędów nosi nazwę odpluskwiania lub debugowania (ang. debugging). Popełnianie pomyłek jest nieodłączną częścią nauki. Wydaje się też nieodłączną częścią programowania, najlepiej więc zawczasu przygotować się na przyszłe liczne objawienia o naszej niedoskonałości. Co gorsza, w miarę jak będziesz stawał się coraz bardziej wyrafinowanym programistą, również Twoje błędy staną się coraz subtelniejsze.


    Okazji do popełnienia błędu jest wiele. Można niewłaściwie opracować projekt. Można błędnie zaimplementować dobre pomysły. Można przeoczyć nieoczekiwane dane wejściowe, które mogą zakłócić pracę programu. Można nieprawidłowo użyć języka C. Można popełnić błąd w pisowni. Można umieścić nawias w niewłaściwym miejscu. Z pewnością wkrótce będziesz w stanie rozszerzyć tę listę o własne pozycje.


    Na szczęście sytuacja nie jest beznadziejna, choć czasami możesz odnosić przeciwne wrażenie. Wiele rodzajów błędów jest wyłapywanych przez kompilator. Ponadto istnieją techniki pozwalające wytropić te typy błędów, które dla kompilatora są niewidoczne. Przez całą książkę będziesz wspierany radami dotyczącymi debugowania.


    Krok 7. Pielęgnowanie i modyfikowanie programu


    Niewykluczone, że napisany przez Ciebie program będzie intensywnie używany przez Ciebie lub kogoś innego. W takim wypadku przypuszczalnie będziesz miał powody, aby wprowadzać w nim zmiany. Być może zawiera on niewielki błąd, który ujawnia się po wpisaniu nazwy rozpoczynającej się od Zz. Być może wymyślisz lepszą metodę wykonania jednej z czynności w programie. Być może będziesz chciał rozszerzyć go o jakąś przydatną funkcję lub przystosować do użytku na innym komputerze. Wszystkie te czynności wykonasz łatwiej, jeśli w przejrzysty sposób dokumentowałeś kod źródłowy i przestrzegałeś kilku rozsądnych zasad dotyczących struktury programu.


    Komentarz


    Programowanie nie zawsze jest tak liniowym procesem, jak opisano to powyżej. Czasami konieczne jest przeskakiwanie tam i z powrotem między krokami. Na przykład pisząc kod źródłowy, możesz zorientować się, że przyjęty wcześniej plan jest mało praktyczny lub możesz zauważyć lepszy sposób wykonania jakiegoś zadania. Również po uruchomieniu programu i ujrzeniu go w działaniu możesz zdecydować się na modyfikację projektu wyjściowego. W przechodzeniu między etapami niezwykle pomocna jest jasna i kompletna dokumentacja.


    Większość początkujących programistów pomija kroki 1. i 2. (określenie celów i projektowanie) i przechodzi od razu do kroku 3. (pisanie programu). Istotnie, w przypadku bardzo prostych programów projekt można opracować w pamięci, a ewentualne błędy są łatwe do znalezienia. W miarę jednak wzrostu złożoności programów wyobraźnia zaczyna zawodzić, a tropienie błędów staje się coraz trudniejsze. Ostatecznie tych, którzy zaniedbali etap planowania, czekają godziny straconego czasu, zamieszania i frustracji wywołanej przez źle działające, zawiłe, po prostu brzydkie programy. Nie da się ominąć przygotowań, tym solidniejszych, im zadanie trudniejsze.


    Powinieneś wyrobić w sobie nawyk planowania przed rozpoczęciem pisania programu. Korzystaj ze staroświeckiej, lecz sprawdzonej technologii — papieru i ołówka — aby zapisywać cele Twoich programów i szkicować zarysy ich struktury. Idąc za tą radą, na pewno zbierzesz plon w postaci zaoszczędzonego czasu i zyskanej satysfakcji.


    Mechanika programowania


    Szczegółowe czynności, jakie należy wykonać, aby stworzyć program, zależą od używanego środowiska. C, jako język przenośny, jest dostępny na wielu różnych platformach, włącznie z systemami UNIX, Linux, MS-DOS (tak, to wciąż gdzieniegdzie używany system), Windows czy Macintosh OS. Kilka typowych przykładów pracy z językiem C w tych systemach zostanie omówionych w dalszej części rozdziału.


    Teraz jednak przyjrzyjmy się niektórym cechom tworzenia programu wspólnym dla wielu platform systemowych (włącznie z tymi, które przed chwilą wymieniliśmy). Co prawda przedstawione niżej informacje nie są niezbędne do uruchomienia programu w języku C, ale dostarczają dobrych podstaw teoretycznych i pomagają zrozumieć sens poszczególnych kroków.


    Pisząc program w języku C, zapisujemy go w pliku tekstowym zwanym plikiem kodu źródłowego lub plikiem źródłowym. Większość środowisk wymaga, aby nazwa tego pliku kończyła się ciągiem znaków .c, np. wordcount.c czy budget.c. Część nazwy poprzedzająca kropkę to nazwa bazowa, a następująca po kropce — rozszerzenie. Stąd budget jest nazwą bazową, a c — rozszerzeniem. Kombinacja budget.c jest całą nazwą pliku. Nazwa pliku kodu źródłowego powinna spełniać wymagania danego systemu operacyjnego. Na przykład w systemie MS-DOS dla starszych komputerów PC nazwa bazowa nie może być dłuższa niż 8 znaków, a więc wymieniona powyżej nazwa wordcount.c nie zostałaby zaakceptowana. Niektóre systemy uniksowe nakładają 14-znakowe ograniczenie na długość całej nazwy (razem z rozszerzeniem), inne dopuszczają dłuższe nazwy — do 255 znaków. Długie nazwy plików można również stosować w systemach Windows, Linux i Mac OS X.


    Aby mieć konkretny przykład, do którego będziemy mogli nawiązywać, załóżmy, że mamy plik źródłowy o nazwie konkret.c zawierający kod przedstawiony w listingu 1.2.


    Listing 1.2. Program konkret.c


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         printf("Konkretny przyklad, do ktorego mozna swobodnie nawiazywac.\n");

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Nie przejmuj się teraz szczegółami powyższego kodu źródłowego; zostaną one omówione w rozdziale 2.


    Pliki kodu obiektowego, pliki wykonywalne i biblioteki


    Podstawowa strategia programowania w C sprowadza się do korzystania z programów zamieniających plik źródłowy na plik wykonywalny, czyli plik zawierający gotowy do uruchomienia kod maszynowy. Proces ten dokonuje się w dwóch krokach: kompilacji i łączenia (linkowania). Kompilator przetwarza kod źródłowy na kod przejściowy, a linker łączy kod przejściowy z pozostałym kodem tak, aby utworzony został plik wykonywalny. Język C wykorzystuje to dwuetapowe podejście po to, aby ułatwić stosowanie programowania modularnego. Możesz więc oddzielnie skompilować poszczególne moduły, a później połączyć je za pomocą linkera. W ten sposób, jeśli będziesz chciał zmodyfikować jeden z modułów, nie będziesz musiał ponownie kompilować wszystkich pozostałych.


    Istnieje kilka możliwości, jeśli chodzi o tworzenie plików przejściowych. Najpowszechniejsza i stosowana przez kompilatory opisywane w niniejszym podręczniku polega na przetworzeniu kodu źródłowego na kod maszynowy i umieszczeniu go w pliku kodu obiektowego lub inaczej w pliku obiektowym (ang. object file). (Zakładamy, że cały kod źródłowy zawiera się w jednym pliku). Pomimo że plik obiektowy zawiera kod w języku maszynowym, nie jest on gotowy do uruchomienia. Innymi słowy, plik obiektowy zawiera przekład kodu źródłowego, ale nie jest pełnym, działającym programem.


    Pierwszym elementem, którego brakuje w pliku obiektowym, jest tzw. kod startowy (ang. start-up code), który służy za interfejs pomiędzy programem a systemem operacyjnym. Na przykład komputer PC może działać pod kontrolą systemu Windows lub systemu Linux. W każdym z tych przypadków sprzęt pozostaje ten sam, a więc w obydwu z nich kod obiektowy jest zrozumiały dla komputera. Ponieważ jednak Windows obsługuje programy inaczej niż Linux, każdy z tych systemów wymaga innego kodu startowego.


    Drugim brakującym elementem jest kod procedur bibliotecznych. Niemal wszystkie programy w C wykorzystują pewne procedury (zwane funkcjami) będące częścią standardowej biblioteki języka. Na przykład program konkret.c korzysta z funkcji printf(). Plik obiektowy nie zawiera kodu źródłowego tej funkcji; zawiera już tylko niskopoziomowe instrukcje realizacji funkcji printf(). Kod tej funkcji znajduje się w osobnym pliku zwanym biblioteką. Jeden plik biblioteki zawiera kod obiektowy wielu różnych funkcji.


    Rola linkera polega na scaleniu trzech elementów — Twojego kodu obiektowego, standardowego kodu startowego dla danego systemu oraz kodu pochodzącego z bibliotek — i utworzeniu z nich jednego pliku wykonywalnego. Zauważmy, że linker pobiera z bibliotek jedynie te fragmenty kodu, które wymagane są przez funkcje użyte w programie (patrz rysunek 1.4).
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    Rysunek 1.4. Kompilator i linker


    Mówiąc w skrócie, zarówno plik obiektowy, jak i plik wykonywalny składają się z instrukcji kodu maszynowego. Plik obiektowy zawiera jednak instrukcje odpowiadające tylko kodowi źródłowemu napisanemu przez programistę, podczas gdy plik wykonywalny zawiera dodatkowo kod maszynowy użytych funkcji bibliotecznych oraz kod startowy.


    W niektórych systemach kompilator i linker uruchamiane są osobno, w innych linker jest wywoływany automatycznie przez kompilator (w takim przypadku do użytkownika należy jedynie wydanie polecenia kompilacji).


    Prześledźmy teraz, jak przebiega kompilacja w poszczególnych środowiskach.


    UNIX


    Rozpoczniemy od Uniksa, ponieważ z tego systemu wywodzi się język C (pisząc o Uniksie, mamy na myśli również systemy pochodne, jak FreeBSD, które wywodzą się z Uniksa, ale ze względów prawnych nie mogą stosować tej nazwy).


    Edycja w systemie UNIX


    Język C dla systemu UNIX nie posiada dedykowanego edytora. Należy więc skorzystać z jednego z edytorów ogólnego przeznaczenia, takich jak emacs, jove, vi czy któryś z edytorów dla środowiska graficznego X Window System.


    Dwoma głównymi czynnościami, które należą do zakresu Twojej odpowiedzialności są: poprawne wpisanie kodu programu i wybór nazwy pliku źródłowego. Jak wspomniano, nazwa powinna kończyć się rozszerzeniem .c. Pamiętaj, że UNIX rozróżnia małe i duże litery. Stąd budget.c, BUDGET.c i Budget.c są trzema odrębnymi i poprawnymi nazwami plików źródłowych w języku C. Z kolei BUDGET.C nie jest nazwą prawidłową, ponieważ zawiera wielką literę C zamiast małej litery c.


    Oto przykład: za pomocą edytora vi przygotowaliśmy następujący program i zapisaliśmy go w pliku o nazwie inform.c.


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         printf("Nazwa pliku zrodlowego w jezyku C konczy sie rozszerzeniem .c\n");

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Wpisany przez nas tekst jest kodem źródłowym, a inform.c — plikiem źródłowym, w którym jest on przechowywany. Istotny jest fakt, iż plik źródłowy jest początkiem procesu tworzenia działającego programu, nie zaś jego wynikiem.


    Kompilacja w systemie UNIX


    Nasz program, choć niezaprzeczalnie genialny, jest wciąż kompletnie niezrozumiały dla komputera. Komputer nie rozumie takich rzeczy, jak #include czy printf. (Na razie Ty też pewnie nie, ale Ty, w przeciwieństwie do komputera, wkrótce się nauczysz). Zgodnie z tym, co powiedzieliśmy wcześniej, potrzebujemy pomocy kompilatora, aby przetworzyć nasz kod (kod źródłowy) na kod komputera (kod maszynowy). Wynikiem naszych starań będzie plik wykonywalny zawierający cały kod maszynowy, jakiego potrzebuje komputer, aby wykonać postawione przed nim zadanie.


    Jako kompilator C w systemie UNIX królował niegdyś program cc. Ale z biegiem czasu jego rozwój przestał nadążać za stale unowocześnianym standardem, przyszło więc odesłać cc na emeryturę. Obecnie w systemach uniksowych udostępniany jest zazwyczaj kompilator innego pochodzenia, a cc używa się jedynie jako aliasu dla właściwego polecenia uruchamiającego kompilator. I choć faktycznie uruchamiany kompilator może być różny od cc, zasada jego stosowania powinna być taka sama. Aby więc skompilować program inform.c, wystarczy wpisać:


    
      cc inform.c

    


    Po krótkiej chwili powróci wiersz poleceń Uniksa, co będzie oznaczało, że misja zakończyła się powodzeniem. Wprawdzie na ekranie mogą pojawić się komunikaty o błędach i ostrzeżenia, jeśli program został nieprawidłowo napisany, ale załóżmy, że wszystko poszło dobrze. (Jeśli kompilator narzeka na słowo void, oznacza to, że nie został uaktualniony do standardu ANSI C. Standardy języka C zostaną omówione niebawem; tymczasem po prostu usuń słowo void z naszego przykładu). Po skorzystaniu z polecenia ls w celu sprawdzenia zawartości katalogu okaże się, że pojawił się nowy plik o nazwie a.out (patrz rysunek 1.5). Jest to plik wykonywalny zawierający skompilowaną wersję programu. Aby go uruchomić, wystarczy wpisać:


    
      a.out
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    Rysunek 1.5. Przygotowywanie programu w języku C w systemie UNIX


    a na ekranie ukażą się słowa pełne mądrości:


    
      Nazwa pliku zrodlowego w jezyku C konczy sie rozszerzeniem .c

    


    Jeśli chcesz zatrzymać swój plik wykonywalny (a.out), powinieneś zmienić jego nazwę. W przeciwnym wypadku zostanie on zastąpiony przez nowy plik a.out, który powstanie po skompilowaniu innego programu.


    Co stało się z kodem obiektowym? Kompilator cc tworzy plik obiektowy o takiej samej nazwie bazowej, jak plik źródłowy, ale z rozszerzeniem .o. W naszym przykładzie plik obiektowy nosi nazwę inform.o — nie można go jednak znaleźć, ponieważ jest usuwany przez linker po utworzeniu pliku wykonywalnego. Jeśli jednak kod programu mieści się w więcej niż jednym pliku źródłowym, pliki obiektowe nie są usuwane. Gdy będziemy omawiać programy składające się z wielu plików, przekonasz się, że jest to dobry pomysł.


    GNU Compiler Collection i LLVM


    Projekt GNU, zapoczątkowany w 1987 roku, to szeroko zakrojona współpraca, w ramach której wypracowano spory zestaw uniksowego oprogramowania (GNU to rekurencyjny skrót od GNU’s Not Unix, czyli „GNU to nie UNIX”). Jednym z programów powstałych w ramach inicjatywy GNU jest GNU Compiler Collection, inaczej GCC, w którego skład wchodzi kompilator języka C pod nazwą GCC. GCC to produkt stale rozwijany w społeczności pod nadzorem dedykowanego komitetu, a powstający w ten sposób kompilator szybko implementuje kolejne wcielenia standardu C. Rozmaite wersje GCC są dostępne dla doprawdy szerokiego zestawu platform sprzętowych i systemowych, od Uniksa, przez Linuksa, aż po Windows. Kompilator GCC wywołuje się poleceniem gcc; i w wielu systemach uniksowych i im podobnych historyczne polecenie cc jest aliasem dla programu gcc.


    Inicjatywa LLVM Project to również oprogramowanie zastępujące klasyczny kompilator cc. Projekt ten jest otwarty i grupuje różne narzędzia związane z kompilatorami, a wywodzi się z projektu badawczego zainicjowanego w 2000 roku na uniwersytecie stanu Illinois. Wchodzący w skład zestawu kompilator Clang można wywołać pod postacią polecenia clang. Kompilator ten również dostępny jest dla szeregu rozmaitych platform (w tym dla Linuksa), a w systemie FreeBSD od końca 2012 roku jest kompilatorem podstawowym. Tak jak GCC, również Clang nie ma kłopotu z nadążaniem za standardami języka C.


    Oba kompilatory obsługują opcję -v służącą do wypisywania informacji o wersji, więc w systemach, w których cc jest aliasem dla programu gcc albo clang, można sprawdzić stosowany faktycznie kompilator (i jego wersję) za pomocą polecenia:


    
      cc -v

    


    Oba alternatywne kompilatory, zależnie od wersji, mogą wymagać wywołania z dodatkowymi parametrami wymuszającymi wybór konkretnej implementacji standardu języka C:


    
      gcc -std=c99 inform.c

    


    
      gcc -std=c1x inform.c

    


    
      gcc -std=c11 inform.c

    


    Pierwsze z powyższych poleceń uruchamia kompilator w trybie zgodności ze standardem C99, drugie uruchamia tryb zgodności ze wstępną wersją C11 (dotyczy wersji GCC wydanych przed ostateczną publikacją C11), a trzecie uruchamia kompilator GCC w trybie zgodności ze standardem C11 (dotyczy wersji GCC wydanych po sfinalizowaniu standardu). Identyczne opcje wywołania są obsługiwane również w kompilatorze Clang.


    Linux


    Linux jest popularną, darmową wersją Uniksa, dostępną dla różnych platform sprzętowych, włącznie z komputerami PC i Mac. Przygotowywanie programów w języku C w Linuksie przebiega właściwie tak samo, jak w systemach uniksowych, z tym że korzystamy z darmowego kompilatora C o nazwie GCC (GNU C). Polecenie kompilacji wygląda następująco:


    
      gcc inform.c

    


    Zauważ, że GCC jest opcjonalnym składnikiem systemu Linux, a więc konieczna może być jego instalacja. Zazwyczaj proces instalacji definiuje cc jako alias gcc tak, aby w wierszu poleceń można było korzystać z polecenia cc.


    Więcej informacji o GCC możesz uzyskać, włączając także nowe wersje, na stronie http://www.gnu.org/software/gcc/index.html.


    Kompilatory dla komputerów PC


    Kompilatory C nie wchodzą w skład typowej instalacji systemu Windows, trzeba je więc doinstalować samodzielnie. Świetnie nadają się do tego Cygwin i MinGW, darmowe środowiska zawierające kompilator GCC przystosowany do wykorzystywania na komputerach PC z systemem Windows. Cygwin uruchamia swoje okno wiersza poleceń, imitujące środowisko linuksowe. Z kolei MinGW działa w oknie wiersza poleceń systemu Windows. Oba są dostępne z najnowszymi (albo prawie najnowszymi) wersjami GCC, w pełni obsługującymi standard C99 i przynajmniej częściowo implementującymi C11. Alternatywą jest też darmowy Borland C++ Compiler 5.5, który obsługuje standard C90.


    Pliki kodu źródłowego programów powinny być plikami tekstowymi (a nie na przykład dokumentami programu Word; pliki programu Word zawierają, oprócz tekstu, mnóstwo dodatkowych danych o czcionkach i formatowaniu). Należy więc pisać programy w klasycznym edytorze tekstu, jak choćby Notepad. Z zaawansowanego edytora tekstu można skorzystać pod warunkiem, że pliki będą zapisywane w formacie czysto tekstowym. Powinny też mieć rozszerzenie .c. Niektóre procesory tekstu automatycznie dodają do zapisywanych plików czysto tekstowych rozszerzenie .txt; w takim przypadku konieczna będzie zmiana nazwy pliku i zamiana rozszerzenia txt na c.


    Kompilatory dla komputerów PC zazwyczaj (choć nie zawsze) generują pliki pośrednie kodu obiektowego, z rozszerzeniem .obj. I w przeciwieństwie do kompilatorów uniksowych zazwyczaj nie usuwają tych plików pośrednich po zakończeniu kompilacji. Niektóre z kompilatorów przeznaczonych dla PC produkują też pliki języka asemblerowego (z rozszerzeniem .asm) albo jeszcze inne formaty plików pośrednich.


    Niektóre kompilatory automatycznie inicjują konsolidację (ang. linking) pośrednich plików obiektowych; inne wymagają osobnego etapu konsolidacji — albo inaczej łączenia. Łączenie owocuje plikiem wykonywalnym programu, zazwyczaj pod nazwą zgodną z nazwą programu źródłowego, ale z rozszerzeniem .exe. Na przykład skompilowanie i skonsolidowanie programu z pliku kodu źródłowego o nazwie concrete.c powinno wygenerować plik wykonywalny o nazwie concrete.exe. Tak powstały program można uruchomić, wpisując w wierszu poleceń jego właściwą nazwę:


    
      C>concrete

    


    Zintegrowane środowiska programistyczne (Windows)


    Kompilatory IDE dla systemu Windows są obecnie oferowane przez znaczną liczbę producentów, włącznie z Microsoftem, Embarcadero i Digital Mars (współcześnie są to najczęściej pakiety połączone kompilatorów C i C++). Niezłą opcją są darmowe środowiska Microsoft Visual Studio Express oraz Pelles C. Wszystkie one są szybkimi, zintegrowanymi środowiskami do konstruowania programów w języku C i C++. Zawierają one wbudowany edytor, pozwalający wpisać tekst programu, oraz menu, pozwalające nazwać i zapisać utworzony plik źródłowy, a także skompilować i uruchomić program bez wychodzenia ze środowiska IDE. Gdy kompilator znajdzie błędy, następuje powrót do edytora, zidentyfikowanie błędnych wierszy kodu i dopasowanie do nich odpowiednich komunikatów.


    Środowiska IDE dla Windows są bardziej złożone niż te dla systemu DOS, ponieważ zwykle pozwalają tworzyć aplikacje w C i C++, jak również obsługują wiele środowisk docelowych (ang. targets), w których mogą działać kompilowane programy. Na przykład mogą oferować wybór między utworzeniem 32-bitowego programu Windows, 64-bitowego programu Windows, biblioteki DLL itd. Wiele dostępnych środowisk docelowych wiąże się z obsługą graficznego interfejsu Windows. Aby ułatwić sobie zarządzanie tymi (i innymi) możliwościami, zwykle tworzymy tzw. projekt, do którego następnie dodajemy nazwy plików źródłowych, z których będziemy korzystać. Szczegółowe czynności, jakie należy w tym celu wykonać, zależą od używanego środowiska. Najczęściej utworzenie projektu odbywa się za pomocą menu o nazwie File lub Project. Należy przy tym zwrócić uwagę na wybór właściwej formy projektu. Przykłady przytaczane w niniejszym podręczniku są standardowymi programami przeznaczonymi do uruchamiania w środowisku znakowym. Środowiska IDE dla systemu Windows udostępniają zawsze jedną lub kilka opcji zgodnych z tym mało wymagającym założeniem. Na przykład Microsoft Visual Studio oferuje opcję budowania aplikacji dla wiersza poleceń (Win32 Console Application). W innych kompilatorach należy szukać opcji o nazwie zawierającej określenia DOS EXE, Console lub Character Mode executable. Wybór takiej opcji spowoduje, że programy będą uruchamiały się w oknie o wyglądzie znakowej konsoli. Po ustawieniu właściwego typu projektu korzystamy z menu, aby otworzyć nowy plik kodu źródłowego. W większości środowisk odbywa się to za pośrednictwem menu File. Dodanie pliku źródłowego do projektu może wymagać dodatkowych czynności.


    Z uwagi na to, że środowiska IDE dla Windows zazwyczaj obsługują zarówno C, jak i C++, musimy zaznaczyć, że chodzi nam o program w języku C. W niektórych środowiskach wybieramy w tym celu odpowiedni typ projektu. W innych, takich jak Microsoft Visual C++, nadajemy plikowi źródłowemu rozszerzenie .c. Na szczęście jednak większość programów w języku C działa równie dobrze jako programy w C++. Porównaniu C i C++ poświęcony jest dodatek B (sekcja IX), „Różnice między C a C++”.


    Jednym z problemów, jakie możesz napotkać, jest znikanie okna programu w chwili, gdy kończy on działanie. Jeżeli tak się dzieje, możesz sprawić, aby program zatrzymał się do momentu naciśnięcia klawisza Enter. W tym celu dodaj następujący wiersz przy końcu kodu źródłowego, tuż przed ostatnią instrukcją return:


    
      getchar();

    


    Powyższe polecenie pobiera klawisz z klawiatury, a więc program nie zakończy się, dopóki nie naciśniesz jakiegoś klawisza. Czasami w zależności od programu jakiś klawisz może już oczekiwać na pobranie. W takim przypadku będziesz musiał skorzystać z funkcji getchar() dwukrotnie:


    
      getchar();

    


    
      getchar();

    


    Gdyby ostatnią rzeczą, jaką wykonał program, było np. zapytanie Cię o wagę, wpisałbyś ją, a następnie nacisnąłbyś klawisz Enter, program wczytałby podaną przez Ciebie liczbę, pierwsza instrukcja getchar() pobrałaby klawisz Enter, a dopiero druga zatrzymałaby program do czasu naciśnięcia kolejnego klawisza. Nawet jeśli w tej chwili nie jest to dla Ciebie specjalnie zrozumiałe, wszystko stanie się jasne, gdy dowiesz się więcej o pobieraniu danych wejściowych w języku C. A powyższy sposób będzie jeszcze kilkakrotnie przypomniany.


    Mimo że zintegrowane środowiska programistyczne są w zasadzie do siebie podobne, to poszczególne pakiety (a także poszczególne wersje jednego pakietu) różnią się szczegółami. Aby więc dojść do tego, jak działa Twój kompilator, będziesz musiał eksperymentować, a być może nawet zapoznać się z podręcznikiem użytkownika lub skorzystać z jakiegoś kursu online.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Microsoft Visual Studio a standardy C

          
        


        
          	
            Microsoft Visual Studio i darmowe wydanie tego środowiska, Microsoft Visual Studio Express, są najsilniej reprezentowanym oprogramowaniem do programowania w Windows, tym większe więc znaczenie zgodności kompilatora ze standardami C. Krótko mówiąc, firma Microsoft zachęca programistów do przejścia z C na C++ lub na język C#. Środowisko Visual Studio obsługuje C89/90, ale w zakresie późniejszych standardów — przynajmniej na razie — ogranicza się do tych elementów standardu, które znalazły się również w nowoczesnych standardach C++ (jak typy long long). Ponadto, przynajmniej w wydaniu Visual Studio 2012, brakuje C na liście obsługiwanych typów projektów. Mimo to Visual Studio nadaje się do tego, by stosować je do większości przykładów z niniejszej książki; najczęściej wystarczające jest wybranie projektu typu C++ dla wiersza poleceń (tzw. Win32 Console). C jest niemal w całości zgodne z C++, więc większość programów języka C z książki powinna działać również jako programy C++. Po utworzeniu projektu C++ można też wymusić stosowanie języka C zamiast C++, zmieniając rozszerzenie nazwy edytowanego pliku z domyślnego .cpp na .c.

          
        

      
    


    Opcja podwójna — Windows/Linux


    Z poziomu systemu Windows można zainstalować na komputerze jedną z wielu dystrybucji systemu Linux, tworząc tak zwany system podwójny (ang. dual-boot). W takim układzie część przestrzeni dyskowej jest rezerwowana dla systemu Linux, a przy starcie komputera można wybrać system do uruchomienia. W Windows nie da się uruchomić programu skompilowanego dla systemu i na odwrót. Trudno jest też dobrać się do plików przechowywanych w systemie Linux z poziomu systemu Windows; natomiast w Linuksie można łatwo przeglądać i otwierać pliki z partycji systemu Windows.


    Język C a komputery Mac


    Firma Apple oferuje obecnie darmowe środowisko programistyczne Xcode (w przeszłości czasami bywało ono darmowe, czasami dostępne za niewygórowaną opłatą), które również pozwala na tworzenie programów w kilku językach; jednym z nich jest język C.


    Środowisko Xcode, z możliwością obsługi wielu języków programowania, daje też możliwość kompilowania programów dla różnych platform docelowych i nadaje się do wytwarzania sporych projektów programowych; z tego powodu jego obsługa może początkowo wydawać się skomplikowana. Jednak do pisania prostych programów w C wystarczy opanować środowisko w zupełnie podstawowym zakresie. W Xcode 4.6 wystarczy z menu File wybrać opcje New/Project/OS X Application Command Line Tool, a potem wpisać nazwę projektu i jako jego typ podać C. Do kompilacji programów w C Xcode używa wewnętrznie kompilatora Clang lub GCC. Dawniej było to wyłącznie GCC, obecnie domyślny kompilator Xcode to Clang. Wyborem kompilatora można sterować z poziomu ustawień Xcode; tam można też wybrać standard, zgodnie z którym kod będzie kompilowany (z uwagi na kwestie licencyjne kompilator Clang dostępny w Xcode jest nowszy od możliwej do użycia wersji GCC).


    Mac OS X to system o korzeniach uniksowych, wyposażony w program Terminal uruchamiający okno powłoki systemowej pozwalającej na używanie klasycznych konsolowych programów uniksowych. Apple w standardowej instalacji systemu nie udostępnia co prawda kompilatora, ale przy instalowaniu Xcode można pobrać również opcjonalny pakiet narzędzi dla konsoli, pozwalający na stosowanie poleceń clang i gcc w wierszu poleceń.


    Jak zorganizowano tę książkę


    Jest wiele sposobów, w jakie można zorganizować treść. Jednym z najprostszych jest przedstawienie kolejno wszystkiego na temat A, na temat B itd. Jest to szczególnie korzystne w przypadku wykładni języka, dzięki czemu można znaleźć wszystkie informacje dotyczące danego tematu w jednym miejscu. Jednak zazwyczaj taka organizacja treści nie sprzyja nauce. Jeśli rozpoczniesz na przykład naukę angielskiego od poznania wszystkich rzeczowników, to Twoja zdolność wyrażenia myśli może być mocno ograniczona. Oczywiście, możesz wskazywać palcem na obiekty i je nazywać, ale będziesz mógł lepiej przekazać swoje myśli wtedy, gdy poznasz kilka rzeczowników, czasowników, przymiotników itd., ale także pewne reguły gramatyczne.


    Pierwsze rozdziały książki mają charakter wprowadzenia do tematów, ujętych następnie szczegółowo w osobnych, poświęconych im rozdziałach. Na przykład zrozumienie mechanizmu funkcji to podstawowa wiedza o języku C. Zgodnie z przyjętą przez nas metodą, nim w rozdziale 9. poznasz szczegóły, w początkowym materiale będziesz mógł uzyskać wstępne informacje na dany temat. Zgodnie z tą zasadą — na przykład początkowe rozdziały przybliżają zagadnienia łańcuchów znaków czy pętli.


    Konwencje zapisu


    Jesteśmy już prawie gotowi, aby rozpocząć naukę języka C. Przyjrzyjmy się jeszcze niektórym konwencjom zapisu stosowanym w niniejszym podręczniku przy prezentacji materiału.


    Czcionka


    Tekst programów, danych wejściowych i danych wyjściowych jest przedstawiony za pomocą czcionki podobnej do tej, jaką widać zwykle na ekranie lub wydrukach. Została już ona kilkakrotnie użyta. Gdyby jednak umknęła Twojej uwadze, wygląda następująco:


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         printf("Konkretny przyklad, do ktorego mozna swobodnie nawiazywac.\n");

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Taką samą czcionką będą wyróżniane nazwy plików (jak stdio.h) oraz elementy kodu w samym tekście (np. nazwa funkcji — main()). W przypadku elementów, które masz zastąpić własnymi wartościami, czcionka będzie pochylona, jak tutaj:


    nazwa-typu nazwa-zmiennej;


    W powyższym należy wstawić konkretną nazwę typu i konkretną nazwę zmiennej, na przykład int licznik.


    Tekst na ekranie


    Tekst na ekranie wyświetlany przez komputer jest przedstawiony w tej samej formie, z wyjątkiem danych wprowadzanych przez użytkownika, w przypadku których czcionka jest pogrubiona. Oto przykład pochodzący z rozdziału 14., „Struktury i inne formy danych”:


    
      Podaj tytul ksiazki.

    


    
      Aby zakonczyc, wcisnij [enter] na poczatku wiersza.

    


    
      Moje zycie jako papuga

    


    
      Teraz podaj autora.

    


    
      Mack Zackles

    


    Wiersze o zwykłej, „komputerowej” czcionce są danymi wyjściowymi programu, a wiersze o czcionce pogrubionej — danymi wejściowymi wprowadzanymi przez użytkownika.


    Istnieje wiele sposobów na to, abyś mógł porozumieć się ze swoim komputerem. Mimo to w tym podręczniku zakładamy, że będziesz wpisywał polecenia z użyciem klawiatury i odczytywał odpowiedzi z ekranu.


    Klawisze specjalne


    Aby wysłać do komputera wiersz instrukcji, zwykle naciskamy klawisz Enter, c/r, Return lub podobny. Klawisz ten będziemy zawsze nazywać klawiszem Enter. Gdy będzie on częścią danych wejściowych w przykładowym programie, będzie oznaczany jako [enter]. Nawiasy kwadratowe oznaczają, że chodzi o naciśnięcie klawisza, a nie wpisanie słowa enter.


    Od czasu do czasu będziemy również mówić o klawiszach sterujących, takich jak Ctrl+D. Zapis ten oznacza, że należy nacisnąć klawisz D, przytrzymując jednocześnie klawisz Ctrl lub Control.


    Systemy operacyjne wykorzystane w przygotowaniu tej książki


    Pewne aspekty języka C (takie jak na przykład liczba komórek pamięci, w jakiej przechowuje się liczbę) zależą od systemu. Kiedy podajemy przykład, mówiąc „nasz system”, mamy na myśli komputer iMac z systemem Mac OS X 10.8.4 i środowiskiem Xcode 4.6.2, z kompilatorem Clang 3.2. Większość prezentowanych programów została również skompilowana za pomocą środowiska Microsoft Visual Studio Express 2012 oraz Pelles C 7.0 w systemie Windows 7, a także za pomocą GCC 4.7.3 w systemie Ubuntu 13.04 (Linux).


    Kod źródłowy przykładów występujących w książce jest dostępny do pobrania pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/jcszp6.zip.


    Twój system. Czego potrzebujesz?


    Z pewnością będziesz potrzebować kompilatora C lub przynajmniej dostępu do niego. Dzięki temu, że wiele systemów obsługuje język C, masz ogromny wybór. Powinieneś sprawdzić czy dany kompilator C działa w określonym systemie. Niektóre przykłady w tej książce wymagają zgodności kompilatora ze standardem C99 lub C11, choć większość działa dla C90. Jeśli Twój kompilator działa według standardu sprzed ANSI/ISO, będziesz musiał dokonać pewnych korekt, co może zmotywować Cię do znalezienia nowszego.


    Większość producentów kompilatorów ma specjalną ofertę dla studentów i uczniów, więc jeśli jesteś jednym z nich, zajrzyj na witryny WWW tych firm.


    Informacje dodatkowe


    W książce znajdują się specjalne elementy zawierające informacje uzupełniające główną treść. Mają one charakter wskazówki, uwagi, ostrzeżenia lub omówienia na marginesie.
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            Tak wyglądają sekcje zawierające dodatkowe informacje i przykłady pomocne w zilustrowaniu omawianego zagadnienia.

          
        

      
    


    Podsumowanie rozdziału


    C jest potężnym, zwięzłym językiem programowania. Swoją popularność zawdzięcza użytecznym funkcjom sterującym, dobrej kontroli nad sprzętem oraz stosunkowo łatwemu przenoszeniu programów z systemu na system.


    C jest językiem kompilowanym. Kompilatory i linkery są programami, które przetwarzają kod źródłowy w języku C na kod wykonywalny.


    Programowanie w C może być uciążliwe, trudne i frustrujące, ale także intrygujące, ekscytujące i przyjemne. Mamy nadzieję, że da Ci ono równie wiele satysfakcji jak nam.


    Pytania sprawdzające


    
      	Co oznacza przenośność w kontekście programowania?


      	Wyjaśnij różnicę między plikiem kodu źródłowego, plikiem kodu obiektowego a plikiem wykonywalnym.


      	Wymień siedem głównych etapów programowania.


      	Do czego służy kompilator?


      	Do czego służy linker?

    


    Ćwiczenie


    Na razie nie oczekujemy od Ciebie pisania w języku C, a więc to ćwiczenie koncentruje się na wcześniejszych etapach procesu programowania.


    
      	Zostałeś właśnie zatrudniony przez firmę MacroMuscle, Inc. (oprogramowanie dla kulturystów). Zamierza ona wejść na rynek europejski i potrzebuje programu przeliczającego cale na centymetry (1 cal = 2,54 cm). Program powinien pobierać liczbę cali podaną przez użytkownika. Twoim zadaniem jest określenie celów i wykonanie projektu programu (kroki 1. i 2. procesu programowania).
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    Wstęp do C


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Zagadnienia poruszone w tym rozdziale:

          
        


        
          	
            
              	Operator

            


            =


            
              	Funkcje

            


            main(), printf()


            
              	Prosty program C zawierający obie funkcje


              	Tworzenie zmiennych całkowitych, przypisanie wartości do zmiennych, wyświetlanie wartości zmiennych na ekranie

            

          

          	
            
              	Znak nowej linii


              	Jak umieścić komentarz w programie, napisać program zawierający co najmniej dwie funkcje i wyszukiwać błędy w programach


              	Czym są słowa kluczowe

            

          
        

      
    


    Jak wygląda program w języku C? Przeglądając tę książkę, zobaczysz wiele przykładów. Być może dojdziesz do wniosku, że programy w C, usiane symbolami w rodzaju {, cp->tort czy *ptr++, wyglądają raczej dziwnie. Jednak w miarę czytania tego podręcznika zobaczysz, że wygląd tych i innych charakterystycznych dla C symboli staje się mniej dziwaczny, a bardziej znajomy — być może nawet pożądany. Z kolei ktoś, kto ma do czynienia z jednym z wielu języków wywodzących się z C, poczuje się jak w domu. Niniejszy rozdział rozpoczniemy od przedstawienia prostego przykładowego programu i wyjaśnienia jego działania. Równocześnie zaakcentujemy niektóre z podsta­wo­wych cech języka C.


    Prosty przykład języka C


    Przyjrzyjmy się prostemu programowi przedstawionemu na listingu 2.1. Posłuży on nam do zwrócenia uwagi na niektóre podstawowe elementy programowania w języku C. Zanim zapoznasz się z objaś­nieniem kolejnych wierszy programu, przeczytaj listing 2.1 i sprawdź, czy potrafisz samodzielnie domyślić się, jak działa.


    Listing 2.1. Prosty program w języku C


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)               /* prosty program                      */

    


    
      {

    


    
         int num;                  /* definiujemy zmienna o nazwie num    */

    


    
         num = 1;                  /* przypisujemy jej wartosc            */

    


    
         printf("Jestem prostym ");/* korzystamy z funkcji printf()       */

    


    
         printf("komputerem.\n");

    


    
         printf("Moja ulubiona liczba jest %d, bo jest pierwsza.\n",num);   

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Jeśli uważasz, że ten program będzie wyświetlał tekst na ekranie, masz rację! Dokładna treść wyświetlanego tekstu może nie być oczywista, uruchom więc program i zobacz wynik na własne oczy. Najpierw użyj swojego ulubionego edytora (lub ulubionego edytora Twojego kompilatora), aby utworzyć plik zawierający tekst z listingu 2.1. Nadaj plikowi nazwę kończącą się rozszerzeniem .c i spełniającą wyma­gania systemu operacyjnego. Może to być na przykład nazwa pierwszy.c. Następnie skompiluj i uru­chom program (o kompilowaniu i uruchamianiu programów była mowa w rozdziale 1.). Jeśli wszystko poszło dobrze, wynik działania programu powinien wyglądać następująco:


    
      Jestem prostym komputerem.

    


    
      Moja ulubiona liczba jest 1, bo jest pierwsza.

    


    Ogólnie rzecz biorąc, taki rezultat nie jest zbyt zaskakujący, ale co stało się z symbolami \n i %d widocznymi w programie? Poza tym niektóre wiersze programu istotnie wyglądają dziwnie. Czas na wyjaśnienia.
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            Program Adjustments

          
        


        
          	
            Czy zdarzyło Ci się, że efekt działania programu był widoczny jedynie przez moment, a potem okno programu zniknęło? W niektórych środowiskach okienkowych programy są uruchamiane w osobnych oknach, a zaraz po zakończeniu programu wykonania okna te są zamykane. W takim przypadku można zapewnić sobie dłuższą widoczność wykonania programu poprzez dodanie do niego dodatkowego kodu, dzięki któremu program pozostanie aktywny; wystarczy przed instrukcją return umieścić wiersz:


            
              getchar(); 

            


            Spowoduje to, że program będzie oczekiwał na wprowadzenie znaku z klawiatury, a więc nie zakończy działania, dzięki czemu jego okno pozostanie widoczne na ekranie aż do momentu, w którym zostanie naciśnięty dowolny klawisz. O funkcji getchar() powiemy sobie więcej w rozdziale 8., „Znakowe wejście-wyjście i przekierowywanie”.

          
        

      
    


    Objaśnienie


    Kod źródłowy programu prześledzimy dwukrotnie. W pierwszym podejściu skoncentrujemy się na znaczeniu kolejnych wierszy, w drugim — sformułujemy szczegółowe zasady rządzące poszczególnymi elementami programu. Rysunek 2.1 podsumowuje części, z jakich składa się program w języku C (nie wszystkie elementy występują w naszym programie przykładowym).


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Anatomia programu w języku C


    Podejście 1. Szybkie streszczenie


    Przejrzymy sobie teraz program wiersz po wierszu, zostawiając dokładniejsze omówienie znaczenia poszczególnych elementów do drugiego podejścia.


    
      #include <stdio.h>      dołączenie innego pliku

    


    Ten wiersz zleca kompilatorowi dołączenie danych zawartych w pliku stdio.h, który jest standar­dową częścią każdego pakietu do tworzenia aplikacji w C.


    
      int main(void)          nazwa funkcji

    


    Programy w C składają się z jednej lub wielu funkcji. Nasz program składa się z jednej funkcji o nazwie main. Pisząc main(), tj. dodając nawiasy, dajemy do zrozumienia, że main() jest nazwą funkcji, a nie na przykład zmiennej. Słowo int oznacza, że funkcja main() zwraca wartość całkowitą, a void — że nie pobiera ona żadnych argumentów. Dok­ładniej tymi zagad­nie­niami zaj­miemy się później. Teraz po prostu przyjmij int i void jako część standardowej metody definiowania funkcji main() w ANSI C. (Jeśli używasz kompilatora niezgodnego z ANSI C, pomiń słowo void).


    
      /* prosty program */    komentarz

    


    Komentarze, czyli uwagi pomocne w zrozumieniu programu, są zawarte pomiędzy symbolami /* i */. Są one przeznaczone wyłącznie dla programisty lub kogokolwiek, kto czyta program, i kompilator nie zwraca na nie uwagi.


    
      {                       początek treści funkcji

    


    Klamra otwierająca oznacza początek instrukcji składających się na funkcję. Definicja funkcji kończy się klamrą zamykającą }.


    
      int num;                instrukcja deklaracji

    


    Powyższa instrukcja zapowiada, że używana będzie zmienna o nazwie num oraz że ma być ona typu całkowitego (int, ang. integer).


    
      num = 1;                instrukcja przypisania

    


    Instrukcja num = 1; przypisuje zmiennej num wartość 1.


    
      printf("Jestem prostym ");     instrukcja pisania

    


    Pierwsza instrukcja printf wyświetla na ekranie komputera wyrażenie Jestem prostym, pozostawiając kursor w tym samym wierszu. Instrukcja printf() to wywołanie funkcji z biblioteki standardowej języka C.


    
      printf("komputerem.\n");       kolejna instrukcja pisania

    


    Kolejna instrukcja printf dodaje słowo komputerem na końcu ostatnio wyświetlonego zdania. Znak specjalny \n nakazuje komputerowi, aby rozpoczął nowy wiersz, tzn. przeniósł kursor na początek następnego wiersza.


    
      printf("Moja ulubiona liczba jest %d, bo jest pierwsza.\n",num);

    


    Ostatnia instrukcja printf wyświetla wartość zmiennej num (która wynosi 1), otaczając ją zdaniem w cudzysłowie. Ciąg znaków %d informuje komputer o miejscu i formie, w jakiej powinna zostać wyświetlona wartość num.


    
      return 0;               instrukcja zwrotu

    


    Funkcje w języku C mogą zwracać, czyli dostarczać, liczbę tam, skąd zostały wywołane. Na razie po prostu uznaj ten wiersz za część poprawnie napisanej funkcji main().


    
      }

    


    Zgodnie z wcześniejszą obietnicą program kończy się klamrą zamykającą.


    Podejście 2. Szczegóły


    Po wstępnym omówieniu programu z listingu 2.1 przyjrzymy się mu nieco dokładniej. Ponownie będziemy analizować program wiersz po wierszu, ale tym razem z uwzględnieniem szerszego kontekstu; będzie to dobra podstawa do zyskania ogólnego pojęcia o budowie programów w C.


    Dyrektywy #include i pliki nagłówkowe


    
      #include <stdio.h>

    


    Ten wiersz rozpoczyna nasz program. Dodanie powyższego wiersza daje taki sam efekt, jak dosłowne wpisanie do programu całej zawartości pliku stdio.h w miejscu, gdzie znajduje się słowo #include. Pliki dołączane (ang. include files) są wygod­nym sposobem na wielokrotne wykorzystanie tekstu, który jest wspólny dla wielu programów.


    Instrukcja #include jest przykładem dyrektywy preprocesora. Mówiąc ogólnie, kompilatory C wyko­nują na kodzie źródłowym pewne czynności przygotowawcze przed rozpoczęciem kompilacji; czyn­ności te noszą nazwę przetwarzania wstępnego (ang. preprocessing).


    Plik stdio.h jest częścią wszystkich pakietów języka C. Zawiera on dane o funkcjach wejścia i wyjścia, takich jak printf(), przeznaczone do użytku kompilatora. Nazwa stdio.h jest skrótem od wyrażenia standard input/output header (standardowy nagłówek wejścia/wyjścia). Programiści C nazywają nagłówkiem informacje, które pojawiają się na początku pliku źródłowego. Implementacje C zwykle zawierają kilka plików nagłówkowych.


    Pliki nagłówkowe są wykorzystywane przede wszystkim przez kompilator w toku budowania programu wynikowego. W plikach tych mogą się znajdować definicje stałych czy nazwy i parametry poszczególnych funkcji. Natomiast właściwy kod tychże funkcji jest przeważnie przechowywany poza plikami nagłówkowymi, w formie już skompilowanej; dołączeniem tego kodu (w odpowiednich do potrzeb fragmentach) do naszego programu wynikowego zajmuje się linker stanowiący część kompilatora. W skrócie — pliki nagłówkowe pomagają kompilatorowi w poprawnym poskładaniu całego programu.


    Nie wszystkie programy wymagają dołączenia pliku stdio.h. Dokumentacja każdej implementacji C powinna zawierać opisy funkcji bibliotecznych. W opisach tych znajduje się info­rmacja o wymaganych dla danej funkcji plikach nagłówkowych. Na przykład opis funkcji printf() zaleca dołączenie pliku stdio.h. Wprawdzie pominięcie odpowiedniego pliku nagłówkowego nie musi mieć wpływu na dzia­ła­nie programu, jednak lepiej na tym nie polegać. Gdy w przyta­cza­nych przykładach będziemy korzystać z funkcji bibliotecznych, zawsze towa­rzyszyć im będzie odpowiedni (według standardu ANSI/ISO) plik nagłówkowy.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Dlaczego funkcje wejścia i wyjścia nie są wbudowane?

          
        


        
          	
            Być może zastanawiasz się, dlaczego coś tak podstawowego, jak dane o funkcjach wejścia i wyjścia, nie jest dołączane automatycznie. Otóż nie wszystkie programy wykorzystują akurat ten pakiet funkcji, a częścią filozofii C jest unikanie tego, co nie jest niezbędne. Zasada ekonomicznego wykorzystywania zasobów jest tym, co sprawia, że to właśnie C świetnie nadaje się do pisania wydajnego oprogramowania dla układów sterujących wtryskiem paliwa w silniku czy głowicą odtwarzacza płyt. Nawiasem mówiąc, #include nie jest nawet instrukcją języka C! Symbol # w pierwszej kolumnie sygnalizuje, że pozostała część wiersza ma być obsłużona przez preprocesor C, a więc zanim rozpocznie działanie kompilator. W rozdziale 16. przedstawionych zostanie więcej dyrektyw preprocesora.

          
        

      
    


    Funkcja main()


    
      int main(void)

    


    Powyższy wiersz kodu obwieszcza rozpoczęcie funkcji o nazwie main. Trudno nie przyznać, że main jest nazwą mało ciekawą, ale jest ona jedynym dostępnym wyborem. Po prostu program w języku C zawsze rozpoczyna działanie od funkcji o naz­wie main(). Wszystkie inne funkcje mogą mieć dowolne nazwy, ale funkcja o nazwie main() musi istnieć, aby program mógł zostać uruchomiony. A po co nawiasy? Otóż to właśnie one sygnalizują, że main to funkcja. Funkcje poznasz dokładniej już wkrótce, a na razie zapamiętaj tylko, że są one podsta­wo­wymi modułami, z jakich składa się program w języku C.


    Słowo int określa typ wartości zwracanej przez funkcję main(). Oznacza ono, że wartościami, jakie może zwracać main() są liczby całkowite (ang. integer). Zwracać — ale dokąd? Do systemu operacyj­nego; do tego pytania powrócimy w rozdziale 6., „Instrukcje sterujące C: Pętle”.


    Nawias następujący po nazwie funkcji zwykle zawiera dane do niej przekazywane. W naszym prostym przykładzie nie jest przekazywane nic, zatem nawias zawiera słowo void (ang., — „pustka”). (Rozdział 11., „Łańcuchy znakowe i funkcje łańcuchowe”, omawia drugą możliwość, pozwalającą na przekazywanie danych przez system operacyjny do funkcji main()).


    Programy napisane przed wprowadzeniem standardu ANSI C z reguły pomijały słowa int i void:


    
      main()

    


    Powyższa notacja jest akceptowana przez C90, ale już nie przez C99 i C11.


    Zdarzają się też takie wersje:


    
      void main()

    


    Niektóre kompilatory zezwalają na taką konstrukcję, choć żaden ze standardów jej nie zatwierdził nawet jako opcjonalnej. Dlatego lepiej trzymać się postaci standardowej, która gwarantuje najmniej problemów po ewentualnej zmianie kompilatora.


    Komentarze


    
      /* prosty program */

    


    Stosowanie komentarzy ma na celu ułatwienie ludziom (włącznie z Tobą) zrozumienia Twojego programu. Miłą cechą komentarzy w języku C jest możliwość umieszczania ich w dowolnym miejscu, nawet w tym samym wierszu co materiał, który objaśniają. Dłuższy komentarz może zajmować cały wiersz lub nawet kilka wierszy. Cały tekst pomiędzy znacznikiem otwierającym /* a znacznikiem zamykającym */ jest przez kompilator ignorowany. Oto kilka przykładów prawidłowych i nieprawidłowych komentarzy[1]:


    
      /* To jest komentarz w C. */

    


    
      /* Ten komentarz mieści się

    


    
         w dwóch wierszach. */

    


    
      /*

    


    
        To też możesz zrobić.

    


    
      */

    


    
      /* Ale to jest nieprawidłowe, ponieważ brakuje znacznika końca.

    


    W C99 dodano też drugi rodzaj składni komentarza, spopularyzowany w językach C++ i Java. Nowa składnia wykorzystuje symbol // i pozwala wstawiać tylko komentarze, które mieszczą się w jednym wierszu:


    
      // Oto komentarz, ktory miesci się w jednym wierszu.

    


    
      int borg;     // Takie komentarze moga rowniez znajdowac sie tutaj.

    


    Ponieważ koniec wiersza jest tu jednocześnie końcem komentarza, ten styl nie wymaga stosowania znacznika końca.


    Nowsza postać komentarza // może stanowić rozwiązanie częstego problemu, jaki występował przy stosowaniu starej postaci. Przypuśćmy, że mamy następujący kod:


    
      /*

    


    
      Mam nadzieje, ze to dziala.

    


    
      */

    


    
      x = 200;

    


    
      y = 200;

    


    
      /* A teraz cos innego */

    


    Następnie załóżmy, że decydujemy się usunąć czwartą linię, ale przez przypadek usuwamy także trzecią (linię zawierającą */). W efekcie otrzymujemy:


    
      /*

    


    
      Mam nadzieje, ze to dziala.

    


    
      y = 200;

    


    
      /* A teraz cos innego */

    


    Teraz kompilator łączy w parę znacznik /* w pierwszej linii ze znacznikiem */ w czwartej linii. Innymi sło­wy — wszystko to, co występuje pomiędzy tymi znacznikami, staje się komentarzem. Komentarz w postaci // obowiązuje tylko do końca linii, w związku z czym może okazać się rozwiązaniem problemu „znikającego kodu”.


    Niektóre kompilatory mogą nie obsługiwać tego mechanizmu; inne mogą wymagać włączenia w tryb obsługi standardu C99 lub C11.


    Autor niniejszej książki, opierając się na stwierdzeniu, że nadgorliwa spójność może być nużąca, używa obydwu rodzajów komentarzy.


    Klamry


    
      {

    


    
      ...

    


    
      }

    


    Na naszym przykładowym listingu 2.1 klamry oznaczają zarówno początek, jak i koniec głównej części funkcji. Ich stosowanie jest obowiązkowe. Do tego celu mogą służyć jedynie klamry { }, nie zaś nawiasy okrągłe ( ) ani kwadratowe [ ].


    Klamry mogą również służyć do wydzielania bloków instrukcji w ramach jednej funkcji. Jeśli znasz język Pascal, ADA, Modula-2 lub Algol, zauważysz, że klamry są analogiczne do słów kluczowych begin i end w tych językach.


    Deklaracje


    
      int num;

    


    Powyższy wiersz kwalifikuje się do tak zwanych instrukcji deklaracji. Instrukcje deklaracji należą do najważniejszych elementów języka C. Powyższy przykład deklaruje dwie rzeczy. Po pierwsze — że gdzieś w funkcji wykorzystana zostanie zmienna o nazwie num, po drugie — że num jest liczbą całkowitą, czyli liczbą nieposiadającą części ułamkowej (int jest przykładem użycia typu danych). Kompilator potrzebuje tych informacji, aby zarezerwować dla zmiennej num odpowiednią ilość miejsca w pamięci. Znak średnika na końcu wiersza oznacza, że wiersz stanowi instrukcję. Średnik jest częścią instrukcji, a nie po prostu znakiem rozdzielającym instrukcje, jak w języku Pascal.


    Słowo int jest słowem kluczowym języka C określającym jeden z podstawowych typów danych. Słowa klu­czowe są zarezerwowane dla potrzeb języka i nie można przywłaszczać ich sobie do innych celów. Słowo int nie może być na przykład nazwą funkcji ani zmiennej, aczkolwiek możesz tak nazwać kota czy dziecko (w tym drugim przypadku sprawdź najpierw czy USC to zaakceptuje).


    Słowo num jest przykładem identyfikatora, to znaczy nazwy wybranej dla zmiennej, funkcji bądź innej jednostki. Deklaracja łączy konkretną nazwę z konkretnym miejscem w pamięci programu, a także określa typ danych, który będzie umieszczony w tym miejscu pamięci.


    W języku C wszystkie zmienne muszą zostać zadeklarowane, zanim zostaną użyte. Oznacza to, że będziesz musiał przygotowywać listy wszystkich użytych przez Ciebie zmiennych, wraz z infor­macją o ich typach. Deklarowanie zmiennych jest uważane za element dobrej techniki programowania w niemal wszystkich językach — w C zaś jest ono obowiązkowe.


    Tradycyjnie język C wymaga, by zmienne deklarowano na początku bloku obok innych instrukcji, które mogą pojawiać się przed deklaracjami. Tak więc ciało funkcji main() mogłoby wyglądać następująco:


    
      int main()   // tradycyjne reguly

    


    
      {

    


    
         int drzwi;

    


    
         int psy;

    


    
         drzwi = 5;

    


    
         psy = 3;

    


    
         // inne instrukcje

    


    
      }

    


    Standard C99 (i C11), idąc w tej materii w ślady C++, zezwala umieszczać deklaracje w dowolnym miejscu bloku. Oczywiście, nadal deklaracja zmiennej musi poprzedzać operacje, jakie są na niej wykonywane. Zatem jeśli Twój kompilator jest zgodny ze standardem C99, to możesz powyższy kod zapisać także w następujący sposób:


    
      int main()   // reguly C99

    


    
      {

    


    
         int drzwi;

    


    
         drzwi = 5; // pierwsze uzycie drzwi

    


    
      //inne instrukcje

    


    
         int psy;

    


    
         psy = 3; // pierwsze uzycie psy

    


    
      // inne instrukcje

    


    
      }

    


    Aby utrzymać zgodność ze starszymi systemami, w książce tej zachowano starszą konwencję.


    W tym momencie prawdopodobnie nasuwają Ci się trzy pytania. Po pierwsze: co to są typy danych? Po drugie: jakie nazwy są dozwolone dla zmiennych? Po trzecie: dlaczego w ogóle konieczne jest deklarowanie zmiennych? Przyjrzyjmy się odpowiedziom na te pytania.


    Typy danych


    C pozwala na stosowanie wielu rodzajów (typów) danych, np. całkowitych, znakowych czy zmiennoprzecinkowych (ang. floating point). Określenie rodzaju zmiennej pozwala komputerowi przechowywać, pobierać i interpretować ją we właściwy sposób. Różnorodność dostępnych typów poznasz w pełni w następnym rozdziale.


    Wybór nazwy


    Naszym zdaniem zawsze powinieneś nadawać swoim zmiennym nazwy bogate w znaczenie, niosące informację o roli, jaką odgrywa zmienna. Jeśli sama nazwa zmiennej nie broni się znaczeniowo, wstaw obok deklaracji zmiennej komentarz wyjaśniający zadanie tej zmiennej. Takie dokumentowanie elementów programu jest jedną z podstawowych dobrych praktyk programistycznych.


    W C99 i C11 programista może stosować dowolnie długie nazwy, ale kompilator ma obowiązek uwzględnić pierwsze 63 znaki. W przypadku identyfikatorów zewnętrznych (patrz rozdział 12., „Klasy zmiennej, łączność i zarządzanie pamięcią”) kompilator musi uwzględniać co najmniej 31 znaków. Jest to znaczne powiększenie w stosunku do limitów C90 (odpowiednio: 31 i 6 znaków). Możesz użyć w nazwie większej liczby znaków, ale znaki wykraczające poza limit nie będą brane pod uwagę przez kompilator. Oznacza to, że jeśli w programie występują dwie nazwy o długości 63 znaków i identyczne z wyjątkiem jednego znaku, kompilator musi umieć rozpoznać je jako osobne identyfikatory. Natomiast jeśli nazwy mają po 64 znaki i różnią się pierwszym znakiem, to kompilator może rozpoznać ich odrębność, ale nie musi — standard nie definiuje, co ma się stać w takim przypadku.


    Znaki przeznaczone do Twojej dyspozycji to litery (małe i wielkie), cyfry oraz znak podkreślenia _. Pierwszy znak każdej nazwy musi być literą lub znakiem podkreślenia. Oto garść przykładów:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Nazwy prawidłowe

          

          	
            Nazwy nieprawidłowe

          
        


        
          	
            samuraj

          

          	
            $Z]**

          
        


        
          	
            cat1

          

          	
            1cat

          
        


        
          	
            Super_Ekstra

          

          	
            Super-Ekstra

          
        


        
          	
            stopaZwrotu

          

          	
            stopa zwrotu

          
        


        
          	
            _kcab

          

          	
            don’t

          
        

      
    


    Systemy operacyjne i kompilatory często wykorzystują identyfikatory rozpoczynające się jednym lub dwoma znakami podkreślenia — lepiej więc unikać takich nazw. Według standardu nazwy zaczynające się od jednego lub dwóch podkreśleń są nazwami zarezerwowanymi; oznacza to, że choć ich używanie nie jest błędem składniowym, może doprowadzić do kolizji z nazwami używanymi w implementacji C.


    Język C rozróżnia małe i wielkie litery, co oznacza, że np. ciąg spodnie jest inną nazwą niż ciągi Spodnie czy SPODNIE.


    Aby umiędzynarodowić język C, standard C99 (i C11) udostępnił rozszerzony zbiór znaków, dostępny dzięki mechanizmowi UCN (Universal Character Names — zobacz też dodatek B w sekcji VII). Pozwala to na stosowanie w programach znaków spoza podstawowego alfabetu języka angielskiego.


    Cztery dobre powody deklarowania zmiennych


    Niektóre ze starszych języków, takie jak oryginalny FORTRAN czy BASIC, pozwalają używać zmiennych bez konieczności ich deklarowania. Dlaczego zatem nie jest tak w C? Oto kilka powodów:


    
      	Umieszczenie wszystkich zmiennych w jednym miejscu ułatwia zrozumienie sensu programu. Jest to szczególnie prawdziwe, jeśli nadajesz swoim zmiennym nazwy, które coś znaczą (np. podatek zamiast p). Jeśli sama nazwa nie wystarcza, korzystaj z komentarzy, aby objaśnić znaczenie posz­czególnych zmiennych. Ten sposób doku­mentacji programu jest jedną z podstawowych technik dobrego programowania.


      	Konieczność myślenia o tym, co umieścić w sekcji deklaracji zmiennych, skłania Cię do planowania, zanim rzucisz się w wir pisania programu. Jakich informacji potrzebuje program? Jak powinny wyglądać zwracane przez program dane wyjściowe? Jaki sposób reprezentacji danych będzie najlepszy?


      	Deklarowanie zmiennych pozwala uniknąć jednego z najsubtelniejszych i najtrudniejszych do znalezienia błędów programistycznych — błędu w pisowni nazwy zmiennej. Załóżmy, że w języku niewymagającym deklaracji użyłeś następującej instrukcji:

        
          PROMIEN1 = 20.4;

        


        a w innej części programu błędnie napisałeś:


        
          OBWOD = 6.28 * PROMIENl;

        


        Nieświadomie zastąpiłeś cyfrę 1 literą l. Język niewymagający deklaracji na miejscu utworzyłby nową zmienną o nazwie PROMIENl i użyłby jej wartości (która mogłaby wynosić zero lub być zupeł­nie przypadkowa). Wartość zmiennej OBWOD byłaby nieprawidłowa i spędziłbyś długie godziny, próbując znaleźć przyczynę błędu. To nie może się zdarzyć w C (chyba że nieod­powie­dzialnie zade­kla­rowałbyś dwie tak podobne do siebie nazwy zmiennych), ponieważ na niezadeklarowaną wcześ­niej nazwę PROMIENl zwróciłby uwagę kompilator.

      


      	Twój program w C nie skompiluje się, jeżeli nie zadeklarujesz zmiennych. Jeśli poprzednie uza­sadnienia nie robią na Tobie wrażenia, powinieneś poważnie zastanowić się nad tym argumentem.

    


    Już wiesz, że musisz zadeklarować zmienne, ale w którym miejscu programu umieścić deklaracje? Jak wspomniano wcześniej, przed standardem C99 należało wstawiać deklaracje na początku bloku. Z punktu widzenia przejrzystości programu grupowanie deklaracji jest bardzo wskazane. Ale oczywiście powody, dla których C99 pozwala odstąpić od tej praktyki, są równie ważne. Cały pomysł polega na tym, by deklarować zmienną dokładnie przed pierwszym przypisaniem jej wartości. Wówczas trudniej zapomnieć, by nadać jej wartość. Z pragmatycznych powodów wiele kompilatorów wciąż jeszcze nie zezwala na stosowanie tej nowej reguły standardu C99.


    Przypisanie


    
      num = 1;

    


    Instrukcja przypisania jest jedną z elementarnych operacji w języku C. Powyższy przykład oznacza „przypisz wartość 1 zmiennej num”. Poprzedni wiersz programu, int num; przydzielił zmiennej num miejsce w pamięci, a teraz instrukcja przypisania nadaje jej wartość. W dalszej części programu, jeśli chcesz, możesz nadać zmiennej num inną wartość — dlatego właśnie nazywamy num zmienną. Zauważ, że instrukcja przypisania przekazuje wartość z prawej strony na lewą. Nie zapomnij także, że instruk­cja kończy się znakiem średnika, co widać na rysunku 2.2.


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Instrukcja przypisania jest jednym z podstawowych elementów języka C


    Funkcja printf()


    
      printf("Jestem prostym ");

    


    
      printf("komputerem.\n");

    


    
      printf("Moja ulubiona liczba jest %d, bo jest pierwsza.\n",num);

    


    Wszystkie powyższe wiersze wykorzystują standardową funkcję C o nazwie printf(). Nawiasy oznaczają, że printf jest nazwą funkcji. Tekst w nawiasie to dane przekazywane z funkcji main() do funkcji printf(). Na przykład pierwszy wiersz przekazuje do funkcji printf() dane w postaci słów Jestem prostym. Takie dane noszą nazwę argumentu lub parametru aktualnego funkcji (patrz rysunek 2.3). (W C stosuje się pojęcie parametru aktualnego i parametru formalnego w celu rozróżnienia pomiędzy wartością przekazaną do wywołania funkcji a zmienną używaną do reprezentowania tej wartości; patrz też rozdział 5., „Operatory, wyrażenia i instrukcje”). Co robi funkcja printf() z argumentem? Otóż bierze ona tekst zawarty pomiędzy znakami cudzysłowu i wyświetla go na ekranie.
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    Rysunek 2.3. Funkcja printf() i jej argument


    Pierwszy z przedstawionych powyżej wierszy jest przykładem wywołania funkcji w języku C. Jak widać, wystarczy wpisać nazwę funkcji, umieszczając żądany argument (lub argumenty) w nawiasie. W mo­mencie, kiedy program dotrze to tego wiersza, kontrola nad komputerem zostanie przekazana wywo­ływanej funkcji (w tym przypadku printf()). Gdy funkcja zakończy swoje działanie, kontrola wraca do funkcji wyjściowej (wywołującej) — w naszym przykładzie jest to main().


    Ale co z kolejnym wierszem? Ma on w cudzysłowie znaki \n, które nie zostały wyświetlone! O co chodzi? Symbol \n oznacza, że należy rozpocząć nowy wiersz. Kombinacja znaków \n symbolizuje pojedynczy znak, zwany znakiem nowej linii (ang. newline character). Jego znaczenie brzmi „rozpo­cz­nij nowy wiersz od lewego margi­nesu”. Innymi słowy, wyświetlenie znaku nowej linii odgrywa taką samą rolę jak naciśnięcie klawisza Enter na typowej klawiaturze. Dlaczego więc nie można skorzystać z klawisza Enter przy podawaniu argumentu funkcji printf()? Ponieważ zostałoby to zrozumiane jako bezpośrednie polecenie skierowane do edytora, a nie jako instrukcja do umie­szczenia w kodzie źródłowym. Inaczej rzecz ujmując, gdy naciskasz klawisz Enter, edytor kończy bieżący wiersz i rozpo­czyna nowy. Z kolei znak nowej linii wpływa na układ danych wyświetlanych przez program.


    Znak końca linii jest przykładem sekwencji sterującej (ang. escape sequence). Sekwencje sterujące służą do przedstawiania w kodzie źródłowym znaków, które są trudne lub niemożliwe do wpisania ze względu na ich specjalne znaczenie. Inne przykłady to: sekwencja \t, oznaczająca tabulator, oraz \b, oznaczająca znak cofania (backspace). W każdym przypadku sekwencja sterująca rozpoczyna się znakiem lewego ukośnika (backslash), czyli \. Do tematu sekwencji sterujących powrócimy w rozdziale 3.


    Wyjaśniliśmy tym samym, dlaczego trzy instrukcje printf() spowodowały wyświetlenie tylko dwóch wierszy tekstu: pierwsza instrukcja pisania nie zawierała znaku końca linii; miały go za to druga i trzecia.


    Ostatni z omawianych wierszy przynosi kolejną osobliwość: co stało się ze znakami %d przy wyświetlaniu tekstu? Jak pamiętamy, wiersz ten dał następujący wynik:


    
      Moja ulubiona liczba jest 1, bo jest pierwsza.

    


    Aha! Cyfra 1 została podstawiona za symbol %d przed wyświetleniem tekstu, a 1 było war­tością zmiennej num. %d jest więc symbolem zastępczym, który pokazuje, w którym miejscu należy wyświetlić wartość zmiennej num. Powyższy wiersz programu jest analogiczny do następującej instrukcji w języku BASIC:


    
      PRINT "Moja ulubiona liczba jest "; num; ", bo jest pierwsza."

    


    Ściśle rzecz biorąc, wersja tej instrukcji w języku C jest trochę bardziej złożona. Symbol % informuje pro­gram, że w jego miejsce należy wstawić zmienną, a litera d określa, że należy wyświetlić tę zmienną jako liczbę całkowitą w systemie dziesiętnym. Funkcja printf() udostępnia kilka formatów dla wyświet­lanych zmiennych, włącznie z szesnastkowym i zmiennoprzecinkowym (postać ułamka dziesiętnego). To właśnie zdolności formatowania tekstu zawdzięcza funkcja printf() literę f na końcu swojej nazwy. Każdy z typów danych C posiada własny symbol zastępczy (tzw. specyfikator konwersji) dla funkcji printf() — w miarę jak będziemy poznawać kolejne typy, nauczymy się też używać odpowiednich dla nich specyfikatorów konwersji.


    Instrukcja zwrotu


    
      return 0;

    


    Powyższa instrukcja jest ostatnią instrukcją naszego programu. Słowo int w deklaracji int main(void) oznacza, że funkcja main() zwraca liczbę całkowitą. Takiego zachowania wymaga od funkcji main() standard. W języku C do zwracania wartości przez funkcje służy instrukcja zwrotu, która składa się ze słowa kluczowego return, po którym nastę­puje zwra­cana wartość zakończona średnikiem. Jeżeli pominiesz instrukcję zwrotu dla funkcji main(), większość kompilatorów skarci Cię, ale mimo to skompiluje program; niejawnie zwróci on wartość 0. Nie jest to jednak dozwolone w przypadku innych funkcji programu, które (jeśli zostały zadeklarowane z typem wartości zwracanej) muszą zawierać instrukcję zwrotu. Mo­żesz więc uznać instrukcję zwro­tu w funkcji main() za coś, co warto stosować choćby dla spójności z resztą programu, ale w swoim czasie przekonasz się, że znajduje ona praktyczne zastosowanie w niektórych systemach operacyjnych, włącznie z DOS-em i Uniksem. Do tego tematu powrócimy w rozdziale 11.


    Budowa prostego programu


    Ponieważ przeanalizowałeś już konkretny przykład, jesteś gotowy na poznanie kilku ogólnych zasad do­tyczących programów w C. Program składa się z jednej lub wielu funkcji, z których jedna musi nosić nazwę main(). Opis funkcji składa się z nagłówka i części głównej (treści). Nagłówek funkcji zawiera nazwę funkcji oraz informację o typie wartości zwracanej i typach wartości argumentów wywołania. Nazwę funkcji można rozpoznać po nawia­sach; mogą być one puste. Część główna lub treść funkcji (ang. body) mieści się między klamrami { } i składa się z ciągu instrukcji, z których każda kończy się średnikiem (patrz rysunek 2.4). Przykład przedstawiony w bieżącym rozdziale zawierał instrukcję deklaracji, zapowiadającą nazwę i typ uży­wanej zmiennej. Zawierał on również instrukcję przypisania, która nadała zmiennej wartość. Dalej nastę­powały trzy instrukcje pisania; każda z nich wywoływała funkcję printf(). Instrukcje pisania są przykładem instrukcji wywołania funkcji. Wreszcie funkcja main() kończyła się instrukcją zwrotu.
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    Rysunek 2.4. Funkcja składa się z nagłówka i treści


    Mówiąc w skrócie, prosty program w ANSI C powinien mieć następujący układ:


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
          instrukcje

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    (Pamiętaj, że każda instrukcja obowiązkowo kończy się znakiem średnika).


    Co zrobić, aby Twój program był czytelny?


    Czytelność świadczy o dużej umiejętności programowania. Czytelny program jest o wiele bardziej zrozumiały, co ułatwia usuwanie błędów i wprowadzanie zmian. Ponadto sama czynność uczytelniania progra­mu pozwala wyrobić sobie lepsze pojęcie o jego działaniu.


    Dwie techniki polepszania czytelności zostały już wymienione. Są to: wybór bogatych w znaczenie nazw zmiennych oraz wykorzystanie komentarzy. Zauważ, że te dwie techniki wzajemnie się dopełniają. Jeśli nadasz zmiennej nazwę szerokosc, nie będziesz potrzebował komentarza informującego o tym, że zmienna ta odzwierciedla szerokość, ale zmienna o nazwie procedura_video_4 aż prosi się o wyjaś­nienie, co robi procedura video numer 4.


    Inną techniką uczytelniania programów jest wykorzystanie pustych wierszy do wydzielania części funkcji stanowiących jedną logiczną całość. Na przykład nasz prosty program przykładowy zawiera pusty wiersz oddzielający część deklaracyjną funkcji main()od reszty funkcji. Ten pusty wiersz nie jest wymagany przez C, ale poprawia czytelność.


    Czwartą, ostatnią techniką jest umieszczanie jednej instrukcji w jednej linijce kodu. Ponownie jest to kon­wencja zwiększająca czytelność, a nie zasada narzucona przez składnię języka. C jest językiem swobod­nego formatu. Możliwe jest w nim umieszczenie kilku instrukcji w jednym wierszu lub rozciągnięcie jed­nej instrukcji na kilka wierszy. Stąd poniższy kod mimo swojej niewątpliwej brzydoty jest dozwolony:


    
      int main(  void  ) { int cztery; cztery

    


    
      =

    


    
      4

    


    
      ;

    


    
      printf(

    


    
         "%d\n",

    


    
      cztery); return 0;}

    


    Mimo że to średniki informują kompilator o granicach między kolejnymi instrukcjami, logika Twoich programów będzie znacznie lepiej widoczna, jeśli będziesz przestrzegał metod zapisu zastosowanych np. w programie z tego rozdziału (patrz rysunek 2.5).
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    Rysunek 2.5. Techniki uczytelniania programu


    Kolejny krok


    Pierwszy przykładowy program był bardzo prosty, a nasz kolejny przykład, przedstawiony na listingu 2.2, jest tylko odrobinę trudniejszy.


    Listing 2.2. Program st_cale.c


    
      // st_cale.c -- zamienia 2 stopy na cale

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         int stopy, cale;

    


    
         stopy = 2;

    


    
         cale = 12 * stopy;

    


    
         printf("%d stopy rownaja sie %d calom!\n", stopy, cale);

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    A więc co nowego? Dodaliśmy opis programu, zadeklarowaliśmy więcej niż jedną zmienną, wyko­naliśmy mnożenie i wyświetliliśmy wartości dwóch zmiennych. Teraz przeanalizujmy te elementy bardziej szczegółowo.


    Dokumentacja


    Program rozpoczyna się (jednowierszowym) komentarzem informującym o nazwie pliku oraz o celu programu. Dodanie takiej informacji zajmuje dosłownie moment, a jest bardzo pomocne przy późniejszym przeglądaniu i drukowaniu plików źródłowych.


    Wielokrotne deklaracje


    Następnie program deklaruje dwie zmienne (a nie tylko jedną) w pojedynczej instrukcji. Zostało to osią­gnięte przez rozdzielenie dwóch nazw zmiennych (stopy i cale) przecin­kiem. Tak więc instrukcje:


    
      int stopy, cale;

    


    i


    
      int stopy;

    


    
      int cale;

    


    są równoważne.


    Mnożenie


    Po trzecie, program wykonuje działanie matematyczne. Ujarzmia ogromną moc obliczeniową systemu komputerowego, aby pomnożyć 2 przez 12. W C, tak jak w wielu innych językach, symbolem oznaczającym mnożenie jest *. Stąd instrukcja


    
      cale = 12 * stopy;

    


    oznacza: „Weź wartość zmiennej stopy, pomnóż ją przez 12 i przypisz otrzymany wynik zmiennej cale”.


    Wyświetlanie wielu wartości


    Ponadto nasz program korzysta z funkcji printf() w nieco bardziej wyszukany sposób. Uruchomienie go da w wyniku następujący tekst:


    
      2 stopy rownaja sie 24 calom!

    


    Jak widać, tym razem dokonaliśmy w tekście wyświetlanym przez printf() dwóch podstawień. Pierwszy symbol %d został zastąpiony wartością pierwszej zmiennej z listy nas­tępującej po części ogra­ni­czo­nej cudzysłowami (stopy), a drugi symbol %d — wartością drugiej ze zmiennych w liście (cale). Zauważ, że lista zmiennych, które mają zostać podstawione, znajduje się na końcu instrukcji, zaraz po tekście w cudzysłowie, a zmienne rozdzielone są przecinkami.


    Drugie wywołanie printf() pokazuje, że wypisywana wartość nie musi pochodzić ze zmiennej; może to być również wartość wyrażenia (np. 12 * stopy), które kompilator redukuje do postaci pojedynczej wartości odpowiedniego typu.


    Nasz program w obecnej postaci ma raczej ograniczony zakres zastosowań, ale mógłby posłużyć za trzon uniwersalnego programu zamieniającego stopy na cale. Wystarczyłoby tylko znaleźć sposób na pobie­ranie wartości zmiennej stopy od użytkownika w trakcie działania programu. Sposób taki zostanie podany w dalszych rozdziałach.


    Wiele funkcji


    Do tej pory nasze programy wykorzystywały tylko standardową funkcję printf(). Listing 2.3 przedstawia przykład użycia w programie własnej funkcji — poza, rzecz jasna, main().


    Listing 2.3. Program dwie_fun.c


    
      /* dwie_fun.c -- program wykorzystujacy dwie funkcje w jednym pliku */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      void lokaj(void);            /* Prototyp funkcji wg ANSI/ISO C      */

    


    
                                   /* w K&R C byloby to: void lokaj();    */

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         printf("Wywolam funkcje lokaja.\n");

    


    
         lokaj();

    


    
         printf("Tak. Przynies mi herbate i zapisywalne DVD.\n");

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    
      void lokaj(void)             /* poczatek definicji funkcji          */

    


    
      {

    


    
         printf("Pan wzywal?\n");

    


    
      }

    


    Efekt działania programu wygląda następująco:


    
      Wywolam funkcje lokaja.

    


    
      Pan wzywal?

    


    
      Tak. Przynies mi herbate i zapisywalne DVD.

    


    Funkcja lokaj() pojawia się w programie trzy razy. Pierwszy raz — w tzw. prototypie, który informuje kompilator o własnościach użytych funkcji. Drugi raz — w funkcji main(), w ramach instrukcji wywo­łania. Wreszcie w programie znajduje się definicja funkcji lokaj(), będąca jej kodem źródłowym. Przeanalizujemy teraz po kolei każde z tych miejsc.


    Prototypy zostały wprowadzone przez standard C90 i wcześniejsze kompilatory mogą ich nie akcep­tować. (Co robić w takiej sytuacji, dowiesz się za chwilę). Prototyp jest rodzajem deklaracji informującej kompilator o użyciu danej funkcji i określającej jej własności. Na przykład pierwsze słowo void w proto­typie funkcji lokaj() wskazuje, że nie zwraca ona żadnej wartości (choć ogólnie funkcje mogą zwracać wartość do wywołującego). Drugie słowo void, zawarte w nawiasie, oznacza, że funkcja lokaj() nie pobiera żadnych argumentów. Zatem gdy kompilator dotrze do miejsca w funkcji main(), w którym wykorzystano funkcję lokaj(), będzie mógł sprawdzić, czy została ona użyta prawidłowo.


    Kompilatory sprzed standardu ANSI C obsługują bardziej ograniczoną postać deklaracji funkcji, w której określa się typ zwracanej wartości, ale pomija się opis argumentów.


    
      void lokaj();

    


    Starsze programy w języku C wykorzystują deklaracje funkcji powyższego rodzaju zamiast prototypów. Standardy C90, C99 i C11 dopuszczają tę starszą formę, ale dają do zrozumienia, że będzie ona stopniowo wycofywana (nie warto więc jej używać, a pracując nad starszymi programami lepiej już powoli konwertować prototypy na deklaracje). Prototypy, deklaracje funkcji i wartości zwracane będziemy jeszcze analizować w dalszych rozdziałach podręcznika.


    Funkcja lokaj() jest wywoływana w main() przez podanie jej nazwy razem z nawia­sami. Gdy zakończy ona swoje działanie, program przechodzi do następnej instrukcji w funkcji main().


    Definicja funkcji lokaj() jest podobna do definicji main() i składa się z nagłówka oraz części głównej ograniczonej klamrami. Nagłówek powtarza informacje podane w prototypie: lokaj() nie pobiera argu­mentów i nie zwraca żadnej wartości. W starszych kompilatorach należy pominąć drugie słowo void.


    Należy zwrócić uwagę, że to miejsce wywołania funkcji lokaj() w ramach main() — a nie położenie jej defi­­nicji w pliku — decyduje o momencie, w którym zostanie ona uru­chomiona. Mógłbyś na przykład umieścić definicję funkcji lokaj() przed definicją main(), a program wciąż działałby tak samo — funkcja lokaj() byłaby uruchamiana pomię­dzy dwoma instrukcjami printf() w main(). Pamiętaj, że wszystkie programy w C rozpoczynają działanie od funkcji main() niezależnie od jej położenia w pliku źród­łowym. Mimo to w praktyce funkcję main() umieszcza się przed innymi funkcjami, ponieważ zwykle stanowi ona szkielet programu.


    Standard C zaleca stosowanie prototypów dla wszystkich używanych funkcji. W przypadku standardowych funkcji bibliotecznych zadanie to biorą na siebie standardowe pliki nagłówkowe. Na przykład plik stdio.h zawiera prototyp dla funkcji printf(). Gdy w rozdziale 6. będziemy mówić o funkcjach zwracających wartości, pokażemy, w jaki sposób tworzyć prototypy dla takich funkcji. Reszta materiału o funkcjach znajduje się w rozdziale 9.


    Usuwanie błędów


    Pisząc proste programy będziesz miał okazję popełniać proste błędy. Program na listingu 2.4 zawiera przykłady takich błędów. Spróbuj wyłapać jak najwięcej z nich.


    Listing 2.4. Program niedobry.c


    
      /*  niedobry.c -- program z bledami */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      (

    


    
        int n, int n2, int n3;

    


    
      /* ten program zawiera kilka bledow

    


    
        n = 5;

    


    
        n2 = n * n;

    


    
        n3 = n2 * n2;

    


    
        printf("n = %d, n do kwadratu = %d, n do szescianu = %d\n", n, n2, n3)

    


    
        return 0;

    


    
      )

    


    Błędy składniowe


    Listing 2.4 zawiera kilka błędów składniowych. Błąd składniowy polega na nieprzestrzeganiu zasad języka C i jest analogiczny do błędu gramatycznego w języku polskim. Weźmy następujące zdanie: błędy frustrować być mogą. To zdanie składa się z poprawnych słów języka polskiego, ale jest niezgodne z prawid­łowym szykiem i nie wszystkie wyrazy są w nim właściwie dobrane. Błędy składniowe w języku C polegają więc na użyciu prawidłowych symboli języka w niewłaściwych miejscach.


    A więc jakie błędy składniowe można znaleźć w programie niedobry.c? Po pierwsze, program korzysta z nawiasów zamiast klamer do oddzielenia treści funkcji — używa więc prawidłowego symbolu języka C w nieprawidłowym miejscu. Po drugie, deklaracja zmiennych powinna wyglądać tak:


    
      int n, n2, n3;

    


    lub tak:


    
      int n;

    


    
      int n2;

    


    
      int n3;

    


    Po trzecie, nasz przykład pomija znacznik */ wymagany do zamknięcia komentarza (zapis komentarza z otwierającym symbolem /* można w takim przypadku zamienić na nowszą formę //). Wreszcie, w programie brakuje średnika, który powinien kończyć instrukcję printf().


    Jak wykrywać błędy składniowe? Po pierwsze, można przejrzeć kod źródłowy przed kompilacją. Po drugie, można zbadać błędy znalezione przez kompilator — wykrywanie błędów składniowych należy bowiem do jego kompetencji. Kompilator zgłasza wszystkie błędy, jakie zdoła znaleźć, podając rodzaj i miejsce wystąpienia każdego z nich.


    Dość łatwo jednak zbić go z tropu. Błąd składniowy w jednym miejscu jest w stanie sprawić, że kompilator doszuka się błędów także w innych, zupełnie poprawnych miejscach. Na przykład nieprawidłowa deklaracja zmiennych n2 i n3 w naszym przykładzie wywołuje komunikaty o dalszych błędach we wszystkich miejscach, w których zmienne te zostały użyte. Jeśli więc niektóre ze zgłaszanych przez kompilator błędów wydają Ci się nieuzasadnione albo niejasne, popraw najpierw te oczywiste, ponownie skompiluj program i sprawdź, czy nadal występują problemy. Postępuj w ten sposób do momentu, gdy program będzie działał. Innym częstym zjawiskiem jest zgłaszanie błędów o jedną linijkę za późno. Kompilator może na przykład nie zorientować się, że w danej linijce brakuje średnika, dopóki nie spróbuje skompilować kolejnego wiersza programu. Jeśli więc kompilator skarży się na brakujący średnik w wierszu, który go zawiera, sprawdź poprzednią linijkę kodu.


    Błędy semantyczne


    Błędy semantyczne to błędy w znaczeniu. Weźmy następujące zdanie: włochata inflacja myśli na zielono. Składnia jest w porządku, ponieważ wszystkie części mowy są na właściwych miejscach, jednak to zdanie nic nie znaczy. W C błąd semantyczny polega na zastosowaniu zasad języka we właściwy sposób, ale w niewłaściwym celu. Nasz przykładowy program zawiera jeden błąd tego typu:


    
      n3 = n2 * n2;

    


    Zmienna n3 miała być sześcianem zmiennej n, tymczasem w wyniku wykonania powyższego wiersza stała się jej czwartą potęgą.


    Kompilator nie potrafi wykryć błędów semantycznych, ponieważ nie stanowią one złamania zasad języka C. Kompilator nie ma żadnej możliwości, aby domyślić się Twoich prawdziwych intencji. Znalezienie tego typu błędów jest więc pozostawione Tobie. Jedną z metod jest porównanie tego, co program rzeczywiście robi, z tym, czego po nim oczekiwałeś. Załóżmy, że z naszego przykładu usunąłeś wszystkie błędy składniowe i wygląda on tak, jak na listingu 2.5.


    Listing 2.5. Program dalejzly.c


    
      /* dalejzly.c -- program z usunietymi bledami skladniowymi */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
        int n, n2, n3;

    


    
      /* ten program zawiera blad semantyczny */

    


    
        n = 5;

    


    
        n2 = n * n;

    


    
        n3 = n2 * n2;

    


    
        printf("n = %d, n do kwadratu = %d, n do szescianu = %d\n", n, n2, n3);

    


    
        return 0;

    


    
      }

    


    Oto wynik jego działania:


    
      n = 5, n do kwadratu = 25, n do szescianu = 625

    


    Jeśli znasz się cokolwiek na potęgowaniu, zauważysz, że 625 jest nieprawidłową wartością sześcianu liczby 5. Kolejnym etapem jest dojście do tego, w jaki sposób program mógł zwrócić taką odpowiedź. W tym przypadku prawdopodobnie można znaleźć błąd, po prostu przeglądając kod źródłowy — generalnie jednak skuteczniejsze jest przyjęcie bardziej systematycznego podejścia. Jednym ze sposobów jest udawanie, że jest się komputerem, czyli wykonywanie instrukcji programu jedna po drugiej. Wypróbujmy teraz tę metodę.


    Główna część programu rozpoczyna się deklaracją trzech zmiennych: n, n2 i n3. Sytuację tę można odzwierciedlić, rysując trzy puste kwadraty i oznaczając je nazwami zmiennych (patrz rysunek 2.6). Następnie program przypisuje n wartość 5. W pole oznaczone n wpisujemy więc liczbę 5. Dalej program mnoży n przez n i przypisuje wynik zmiennej n2 — bierzemy więc zawartość pola n (5) i mnożymy ją przez siebie, aby uzyskać wartość 25, którą umieszczamy w polu n2. Aby zasymulować kolejną instrukcję programu (n3 = n2 * n2;), pobieramy z pola n2 jego wartość (25). Następnie mnożymy 25 przez 25 i otrzy­mu­jemy liczbę 625, którą umieszczamy w polu n3. Aha! Podnieśliśmy zmienną n2 do kwadratu, zamiast pomnożyć ją przez n.


    [image: ]


    Rysunek 2.6. Śledzenie programu


    No cóż, być może przedstawiona procedura jest nieco pracochłonna, biorąc pod uwagę skalę naszego przykładu, ale prześledzenie programu krok po kroku jest często najlepszym sposobem na znalezienie źródła błędu.


    Stan programu


    Śledząc program krok po kroku i pilnując każdej zmiennej, obserwujesz tzw. stan programu. Stan programu jest po prostu zbiorem wartości wszystkich zmiennych w danym momencie działania programu.


    Zakończyliśmy właśnie omawianie jednej z metod śledzenia stanu programu, jaką jest samodzielne wykonywanie instrukcji jedna po drugiej. Oczywiście w przypadku programu wykonującego np. 10 000 pow­tórzeń masz prawo nie czuć się na siłach, aby ją stosować. Mimo to możesz prześledzić kilka próbnych powtórzeń, aby sprawdzić, czy program działa tak, jak powinien. Rzecz jasna, zawsze istnieje niebezpieczeństwo, że będziesz wykonywał instrukcje tak, aby działały zgodnie z Twoim zamierzeniem, a nie zgodnie z tym, co naprawdę napisałeś — staraj się więc wiernie trzymać rzeczywistego kodu.


    Kolejnym sposobem wykrywania błędów semantycznych jest umieszczenie w programie dodatkowych instrukcji printf(), pozwalających śledzić wartości wybranych zmiennych w kluczowych miejscach programu. Obserwowanie zmian wartości zmiennych potrafi często bardzo wiele wyjaśnić. Po dopro­wadzeniu programu do poprawnego działania dodatkowe instrukcje można usunąć, a program ponownie skompilować.


    Trzecią taktyką badania stanu programu jest korzystanie z debugera. Debuger (dosł. „odpluskwiacz”) jest programem pozwalającym wykonywać inny program „krok po kroku” i obserwować wartości jego zmie­n­nych. Na rynku dostępnych jest wiele debugerów różniących się możliwościami i łatwością użycia. Bardziej zaawansowane z nich poka­zują, który wiersz kodu źródłowego jest w danej chwili wykonywany. Jest to szcze­gólnie przydatne w przypadku programów o zmiennej ścieżce wykonania, gdyż pozwala zobaczyć, która ze ścieżek jest aktualnie w użyciu. Jeśli Twój kompilator jest w pakiecie razem z debugerem, poświęć teraz trochę czasu na opanowanie jego obsługi. Zacznij od wypró­bowania go na listingu 2.4.


    Słowa kluczowe


    Słowa kluczowe stanowią słownictwo języka C. Ponieważ mają one specjalne znaczenie, nie można wykorzystywać ich jako nazw zmiennych. Wiele ze słów kluczowych to określenia typów, takich jak int. Inne, np. if, służą do sterowania kolejnością wykonywania instrukcji programu. Na poniższej liście słów kluczowych C czcionką pogrubioną oznaczono słowa wprowadzone przez standard C90, a kursywą — słowa wprowadzone przez standard C99.


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Słowa kluczowe języka C

          
        


        
          	
            auto

          

          	
            extern

          

          	
            short

          

          	
            while

          
        


        
          	
            break

          

          	
            float

          

          	
            signed

          

          	
            _Alignas

          
        


        
          	
            case

          

          	
            for

          

          	
            sizeof

          

          	
            _Alignof

          
        


        
          	
            char

          

          	
            goto

          

          	
            static

          

          	
            _Bool

          
        


        
          	
            const

          

          	
            if

          

          	
            struct

          

          	
            _Complex

          
        


        
          	
            continue

          

          	
            inline

          

          	
            switch

          

          	
            _Generic

          
        


        
          	
            default

          

          	
            int

          

          	
            typedef

          

          	
            _Imaginary

          
        


        
          	
            do

          

          	
            long

          

          	
            union

          

          	
            _Noreturn

          
        


        
          	
            double

          

          	
            register

          

          	
            unsigned

          

          	
            _Static_assert

          
        


        
          	
            else

          

          	
            restrict

          

          	
            void

          

          	
            #_Thread_local

          
        


        
          	
            enum

          

          	
            return

          

          	
            volatile

          

          	
        

      
    


    Jeśli będziesz chciał nadać zmiennej nazwę, która jest słowem kluczowym, kompilator wyświetli błąd składniowy. Są jeszcze inne identyfikatory, zwane identyfikatorami zarezerwowanymi (ang. reserved identifiers), których — podobnie jak słów kluczowych — nie powinieneś stosować. Są one jednak poprawnymi nazwami, dlatego kompilator nie zgłosi błędu składniowego. Język stosuje je albo rezerwuje sobie prawo do ich wykorzystania, w związku z czym ich użycie przez programistę może okazać się przyczyną problemów. Identyfikatory zarezerwowane obejmują słowa rozpoczynające się od znaku podkreślenia (_) oraz nazwy funkcji standardowych takie jak printf().


    Kluczowe zagadnienia


    Programowanie jest wyzwaniem. Wymaga zarówno umiejętności abstrakcyjnego myślenia, jak i troski o szczegóły. Przekonasz się, że w tej drugie kwestii bardzo pomagają kompilatory. Kiedy rozmawiasz z kolegami możesz czasem wyrażać się niepoprawnie, pozwalając sobie na błędy gramatyczne, niedokończone frazy itp. Prawdopodobnie nie przeszkodzi to jednak Twoim rozmówcom zrozumieć tego, co chcesz wyrazić. Inaczej jest z kompilatorami. Dla nich nawet prawie poprawnie oznacza niepoprawnie.


    Kompilator nie potrafi Ci pomóc w zagadnieniach konceptualnych, takich jak te. Dlatego niniejsza książka próbuje wypełnić tę lukę poprzez wyróżnienie w każdym rozdziale kluczowych zagadnień.


    W tym rozdziale głównym celem jest wyjaśnienie, czym jest program w języku C. Możesz traktować program jak przepis, w którym opisujesz, jak ma się zachować komputer. Kompilator zajmuje się bardzo szczegółową pracą tłumaczenia programu na język maszynowy (żeby sobie uświadomić, jaką pracę wykonuje kompilator, zauważmy, że potrafi on z 1 KB źródła wygenerować 60 KB kodu maszynowego). W związku z tym, że kompilator w gruncie rzeczy nie jest inteligentny, wymaga użycia odpowiednich terminów, którymi rządzą pewne reguły języka C (choć jest to dość restrykcyjne, to jednak lepsze od pisania kodu bezpośrednio w języku maszynowym!).


    Kompilator musi otrzymywać instrukcje w odpowiednim formacie, które omówiliśmy szczegółowo w tym rozdziale. Twoim zadaniem jako programisty jest takie wyrażenie pomysłu opisującego, jak ma działać program, aby kompilator mógł go zaakceptować w zgodzie ze standardem języka.


    Podsumowanie rozdziału


    Program w języku C składa się z jednej lub wielu funkcji. Każdy program musi zawierać funkcję o nazwie main(), ponieważ właśnie ta funkcja jest wywoływana po uruchomieniu programu. Prosta fun­kcja składa się kolejno z: nagłówka, klamry otwierającej, instrukcji stanowiących część główną i klamry zamykającej.


    Każda instrukcja języka C jest poleceniem wydawanym komputerowi i kończy się znakiem średnika. Instrukcja deklaracji tworzy zmienną o podanej nazwie i określa typ danych, które mają być w niej przechowywane. Instrukcja przypisania nadaje zmiennej wartość. Instrukcja wywołania funkcji powo­duje urucho­mienie funkcji o podanej nazwie. Gdy funkcja zakończy działanie, program przechodzi do instrukcji następującej po instrukcji wywołania.


    Do wyświetlania na ekranie tekstów i wartości zmiennych służy funkcja printf().


    Składnia języka jest zbiorem zasad określających sposób budowania poprawnych instrukcji. Semantyka instrukcji to jej znaczenie. W wykrywaniu błędów składniowych pomaga kompilator, natomiast błędy semantyczne stają się widoczne dopiero w trakcie działania programu. Szukanie błędów semantycznych może wymagać śledzenia stanu programu (czyli wartości wszystkich zmiennych) instrukcja po instrukcji.


    Słowa kluczowe stanowią słownictwo języka C.


    Pytania sprawdzające


    
      	Jak nazywamy podstawowe moduły, z jakich składa się program w języku C?


      	Czym jest błąd składniowy? Podaj jeden przykład w języku polskim i jeden w języku C.


      	Czym jest błąd semantyczny? Podaj jeden przykład w języku polskim i jeden w języku C.


      	Otrzymałeś do zaakceptowania następujący program. Sprawdź jego poprawność, korygując ewentualne błędy:

        
          include studio.h

        


        
          int main{void} /* program wyswietla liczbe tygodni w roku /*

        


        
          (

        


        
          int s

        


        
          s : = 56;

        


        
          print(W roku jest s tygodni.\n);

        


        
          return 0;

        

      


      	Załóżmy, że każdy z poniższych fragmentów jest częścią kompletnego programu. Jaki będzie efekt wykonania każdego z nich?

        
          	printf("Wlazl kotek na plotek i mruga.");


          	printf("Ladna to piosenka, niedluga.\n");


          	printf("Kobieto! puchu marny!\nTy wietrzna istoto!");


          	printf("Co?\nNie ma/nobiadu?\n");


          	
            
              int num;

            


            
              num = 2;

            


            
              printf("%d + %d = %d", num, num, num + num);

            

          

        

      


      	Które z następujących wyrazów są słowami kluczowymi języka C: main, int, function, char, =?


      	W jaki sposób wyświetliłbyś wartości zmiennych slowa i wiersze w postaci Bylo 3020 slow i 350 wierszy.? Liczby 3020 i 350 oznaczają wartości zmiennych.


      	Przeanalizuj poniższy program:

        
          #include <stdio.h>

        


        
          int main(void)

        


        
          {

        


        
           int a, b;

        


        
            a = 5;

        


        
            b = 2;      /* wiersz 7 */

        


        
            b = a;      /* wiersz 8 */

        


        
            a = b;      /* wiersz 9 */

        


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

        


        
            return 0;

        


        
          }

        


        Jaki jest stan programu po wykonaniu wiersza 7.? Jaki jest po wykonaniu wiersza 8., a jaki po wykonaniu wiersza 9.?

      


      	Przeanalizuj poniższy program:

        
          #include <stdio.h> 

        


        
          int main(void) 

        


        
          {

        


        
           int x, y;

        


        
           x = 10; 

        


        
           y = 5;      /* wiersz 7 */ 

        


        
           y = x + y;  /* wiersz 8 */

        


        
           x = x*y;    /* wiersz 9 */ 

        


        
           printf("%d %d\n", x, y); 

        


        
           return 0; 

        


        
          } 

        


        Jaki jest stan programu po wykonaniu wiersza 7.? Jaki jest po wykonaniu wiersza 8., a jaki po wykonaniu wiersza 9.?

      

    


    Ćwiczenia


    Samo czytanie o C nie wystarczy — powinieneś spróbować napisać jeden lub dwa proste programy, aby sprawdzić, czy rzeczywiście programowanie przebiega tak gładko, jak to wygląda w niniejszym rozdziale. Oto kilka gotowych propozycji, z których możesz skorzystać. Powinieneś także próbować wymyślać zadania sam dla siebie.


    
      	Napisz program, wypisujący na ekranie Twoje imię i nazwisko: w jednym wierszu przy użyciu jednego wywołania funkcji printf(), w dwóch osobnych wierszach przy użyciu jednego wywołania printf() oraz w jednym wierszu przy użyciu dwóch wywołań printf(). Dane wyjściowe powinny wyglądać następująco (z wyjątkiem imienia i nazwiska):

        
          Hans Kloss         Pierwsza instrukcja pisania

        


        
          Hans               Druga instrukcja pisania

        


        
          Kloss              Wciąż druga instrukcja pisania

        


        
          Hans Kloss         Trzecia i czwarta instrukcja pisania

        

      


      	Napisz program wyświetlający na ekranie Twoje imię oraz adres.


      	Napisz program przeliczający Twój wiek w latach na wiek w dniach. Nie uwzględniaj ułamków lat oraz lat przestępnych.


      	Napisz program, dający w wyniku następujący tekst:

        
          Panie Janie!

        


        
          Panie Janie!

        


        
          Rano wstan!

        


        Niech program wykorzystuje dwie dodatkowe (poza main()) funkcje: jedną wyświetlającą jednokrotnie tekst Panie Janie! i drugą, wyświetlającą ostatni z podanych wyżej wierszy.

      


      	Napisz program, który na wyjściu wypisze:

        
          Brazylia, Rosja, Indie, Chiny

        


        
          Indie, Chiny

        


        
          Brazylia, Rosja

        


        Program powinien użyć dwóch funkcji (poza main()): funkcja br() powinna wypisać "Brazylia, Rosja", a funkcja ic() powinna wypisać "Indie, Chiny". Ewentualne dodatkowe operacje wyjścia powinny być zaprogramowane wprost w funkcji main().

      


      	Napisz program, który tworzy zmienną całkowitą o nazwie liczba, nadaje jej wartość 10, oblicza podwojoną i podniesioną do kwadratu wartość zmiennej oraz wyświetla wszystkie trzy liczby, odpowiednio je oznaczając.


      	Napisz program wyświetlający następujący tekst:

        
          Usmiech!Usmiech!Usmiech!

        


        
          Usmiech!Usmiech!

        


        
          Usmiech!

        


        Program powinien definiować funkcję wyświetlającą tekst Usmiech! jeden raz i wywoływać ją tyle razy, ile jest to potrzebne.

      


      	W C funkcje mogą wywoływać się nawzajem. Napisz program, który wywołuje funkcję raz_trzy(). Funkcja ta powinna wyświetlić słowo raz w jednej linii, wywołać funkcję dwa(), a potem wyświetlić słowo trzy w kolejnej linii. Funkcja dwa() powinna wyświetlić słowo dwa w jednej linii. Funkcja main() powinna wyświetlić frazę zaczynamy:, zanim wywoła funkcję raz_trzy(), a następnie wyświetlić frazę koniec!. Zatem program powinien wyświetlić następującą treść:

        
          zaczynamy:

        


        
          raz

        


        
          dwa

        


        
          trzy

        


        
          koniec!

        

      

    


    
      
        [1] W książce zastosowano konwencję komentarzy bez polskich znaków diakrytycznych — przyp. red.

      

    

  


  
    3

    Dane w C


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Zagadnienia poruszone w tym rozdziale:

          
        


        
          	
            
              	Słowa kluczowe:


              	
                int, short, long, unsigned, char, float, double, _Bool, _Complex, _Imaginary

              


              	Operator:


              	
                sizeof

              


              	Funkcja:


              	
                scanf()

              

            

          

          	
            
              	Proste typy danych w języku C


              	Odróżnianie typów całkowitych od zmiennoprzecinkowych


              	Deklarowanie stałych o powyższych typach


              	Sposoby użycia funkcji printf() i scanf() do czytania i zapisywania wartości różnych typów

            

          
        

      
    


    Programy działają w oparciu o dane. Kiedy wprowadzasz do komputera liczby, litery i słowa, oczekujesz, że zostaną one w jakiś sposób przetworzone. Na przykład możesz chcieć, aby komputer obliczył odsetki bankowe lub wyświetlił w porządku alfabetycznym listę właścicieli winiarni. W niniejszym rozdziale nie ograniczysz się do czytania o danych; zajmiesz się czymś o wiele bardziej interesującym — ich przetwarzaniem.


    Bieżący rozdział omawia dwie duże rodziny typów danych: całkowitą i zmiennoprzecinkową. Język C udostępnia kilka typów w obrębie każdej z tych kategorii. Dowiesz się, czym są te typy, jak je deklarować oraz jak i kiedy ich używać. Poznasz również różnice między stałymi a zmiennymi, a w nagrodę już wkrótce napiszesz swój pierwszy program interaktywny.


    Program przykładowy


    Ponownie rozpoczynamy od przedstawienia przykładowego programu. Tak jak poprzednio, znajdziesz w nim kilka „białych plam”, które już wkrótce zostaną wyjaś­nione. Ogólny cel programu powinien jednak być jasny; spróbuj więc skompilować i uruchomić kod źródłowy widoczny na listingu 3.1. Aby zaoszczędzić na czasie, przy przepisywaniu możesz pominąć komentarze.


    Listing 3.1. Program zloto.c


    
      /* zloto.c  -- wartosc Twojego ciezaru w zlocie */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
          float ciezar;         /* ciezar uzytkownika           */

    


    
          float wartosc;        /* wartosc uzytkownika w zlocie */

    


    
          printf("Czy jestes wart tyle, co Twoj ciezar w zlocie?\n");

    


    
          printf("Sprawdzmy.\n");

    


    
          printf("Podaj swoj ciezar w kilogramach: ");

    


    
      /* pobranie danych od uzytkownika                        */

    


    
          scanf("%f", &ciezar);

    


    
      /* zakladamy, ze cena zlota wynosi 4250 zlotych za uncje */

    


    
      /* 32.151 to przelicznik kilograma na uncje troy         */

    


    
          wartosc = 4250.0 * ciezar * 32.151;

    


    
          printf("Twoj ciezar w zlocie jest wart %.2f zl.\n", wartosc);

    


    
          printf("Z pewnoscia jestes tyle wart! W razie spadku cen zlota\n");

    


    
          printf("jedz wiecej, aby utrzymac swoja wartosc.\n");

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Błędy i ostrzeżenia

          
        


        
          	
            Jeśli przepisując ten program, zrobisz błąd, np. „zgubisz” średnik, kompilator wyświetli komunikat o błędzie składniowym. Jednak nawet jeśli wpiszesz go poprawnie, kompilator może zgłosić ostrzeżenie w rodzaju „Warning — conversion from »double« to »float«, possible loss of data” („Uwaga — konwersja z »double« na »float«, możliwa utrata danych”). Komunikat o błędzie oznacza, że zrobiłeś coś nie tak, i uniemożliwia kompilację programu. Natomiast ostrzeżenie oznacza, że napisałeś coś, co jest prawidłowe, ale być może nie jest tym, co miałeś na myśli. Ostrzeżenie nie zatrzymuje kompilacji. Wspomniane wyżej ostrzeżenie dotyczy sposobu obsługi przez język C wartości takich jak 320.0. W naszym przykładzie nie stanowi ono problemu, a dokładniej zostanie omówione w dalszej części rozdziału.

          
        

      
    


    Przepisując program, możesz zmienić wartość 4250.0 na aktualną cenę złota. Proponuję jednak, żebyś nie manipulował przy przeliczniku 32.151, który oznacza liczbę uncji w kilogramie. (Chodzi o tzw. uncje troy, używane w odniesieniu do metali szlachet­nych oraz o zwykłe kilogramy, używane przy ważeniu ludzi, zarówno tych szla­chetnych, jak i nie). Zauważ, że „podanie” Twojej wagi oznacza wpisanie liczby kilogramów i naciśnięcie klawisza Enter. (Nie wystarczy wpisać wagi i czekać). Naciśnięcie klawisza Enter informuje komputer, że skończyłeś wpisywanie odpowiedzi. Program oczekuje wprowadzenia liczb (np. 81), a nie słów (np. za dużo). Wpisanie znaków nieliczbowych spowodowałoby kłopoty wymagające rozróżnienia typu danych wejściowych za pomocą instrukcji warunkowej (patrz rozdział 7., „Instrukcje sterujące C: Rozgałęzienia i skoki”). Oto przykładowy wynik działania programu:


    
      Czy jestes wart tyle, co Twoj ciezar w zlocie?

    


    
      Sprawdzmy.

    


    
      Podaj swoj ciezar w kilogramach: 80

    


    
      Twoj ciezar w zlocie jest wart 10931340.00 zl.

    


    
      Z pewnoscia jestes tyle wart! W razie spadku cen zlota

    


    
      jedz wiecej, aby utrzymac swoja wartosc.
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            Poprawki

          
        


        
          	
            Czy powyższy program uruchomił się na krótko, a potem zniknął z ekranu tuż po wprowadzeniu wagi, mimo że dodałeś do niego poniższy wiersz (opisany w rozdziale 2., „Wstęp do C”)?


            
              getchar(); 

            


            W tym przykładzie poprawka wymaga dwukrotnego wywołania funkcji getchar():


            
              getchar(); 

            


            
              getchar(); 

            


            Funkcja getchar() Wczytuje znak z wejścia, zmuszając program do oczekiwania na wprowadzenie danych. Ale uruchamiając ten program, wpisałeś 80, a potem nacisnąłeś klawisz Enter, który w buforze wejściowym jest reprezentowany jako znak nowego wiersza (ang. newline). Kiedy funkcja scanf() wczytała wprowadzoną liczbę, późniejsze wywołanie getchar(), zabezpieczające przed zamknięciem okna programu, wczytało z wejścia znak nowego wiersza; dopiero drugie wywołanie getchar() faktycznie zmusi program do dalszego oczekiwania na naciśnięcie klawisza.

          
        

      
    


    Co nowego?


    W naszym programie występuje kilka nowych elementów języka C:


    
      	Zauważ, że wykorzystaliśmy nowy rodzaj deklaracji zmiennej. Wcześniej stosowaliśmy tylko zmie­n­ne typu całkowitego (int), tutaj użyliśmy jeszcze typu zmiennoprzecinkowego (float), co poszerzyło zakres danych, które potrafimy przetwarzać. Typ float przechowuje liczby posiadające część ułamkową.


      	Program prezentuje nowe sposoby zapisu stałych — występują w nim liczby w postaci ułamków dziesiętnych.


      	Aby wyświetlać wartości zmiennoprzecinkowe, korzystamy z funkcji printf() i specyfikatora %f. Modyfikator .2 przy symbolu %f pozwala zmienić wygląd danych wyjściowych tak, aby wyświetlane były dwie cyfry po przecinku.


      	Aby program mógł przyjmować dane wejściowe z klawiatury, korzystamy z funkcji scanf(). Specyfikator %f nakazuje funkcji scanf() pobranie z klawiatury liczby zmiennoprzecinkowej, a naz­wa &ciezar określa zmienną, w której ma się znaleźć pobierana wartość. Funkcja scanf() wymaga notacji ze znakiem &, aby móc zlokalizować zmienną ciezar. Symbol & zostanie wyjaśniony w następnym rozdziale — tymczasem możesz mi zaufać, że jest on potrzebny.


      	Być może najbardziej rzucającą się w oczy nową cechą programu jest jego interaktywność. Komputer prosi o podanie informacji, a następnie wykorzystuje wpisaną przez użytkownika liczbę. Programy interaktywne są znacznie ciekawsze w użyciu niż nieinteraktywne. Co waż­niejsze, podejście interaktywne przyczynia się do większej elastyczności programów. Ten sam program może zostać użyty do przeli­czenia każdej rozsądnej wagi — nie tylko 80 kilogramów. Innymi słowy, nie musisz modyfikować programu za każdym razem, kiedy chcesz go wypróbować na nowej osobie. Ta interaktywność jest możliwa dzięki funkcjom scanf() i printf(). Pierwsza z nich wczytuje dane z klawiatury i dostarcza je do programu, a druga pobiera dane z programu i wyświetla je na ekranie. Te dwie funkcje wspólnie umoż­liwiają zrealizowanie dwukierunkowej łączności między Tobą a Twoim komputerem (patrz rysunek 3.1), która sprawia, że korzystanie z komputera staje się o wiele bardziej przyjemne.
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    Rysunek 3.1. Działanie funkcji printf() i scanf()


    Niniejszy rozdział objaśnia dwa pierwsze punkty z powyższej listy — stałe i zmienne różnych typów. Pozostałe trzy elementy zostaną omówione w rozdziale 4., „Łańcuchy znakowe i formatowane wejście-wyjście”; do tego momentu funkcje scanf() i printf() będą przez nas wykorzystywane w ogra­niczony sposób.


    Zmienne i stałe


    Komputer, pracując pod kontrolą programu, potrafi robić wiele rzeczy. Może dodawać liczby, sortować nazwy, sterować głośnikiem lub ekranem monitora, obliczać orbity komet, przygotowywać listy adre­sowe, wykręcać numery telefoniczne, rysować kres­kówki, wyciągać wnioski lub robić cokolwiek innego, co możesz sobie wyobrazić. Aby móc wykonywać te zadania, program musi przetwarzać dane — liczby i znaki, które przedstawiają wykorzystywane przez Ciebie informacje. Niektóre dane są ustalone przed uruchomieniem programu i pozostają niezmienione przez cały czas jego działania — są to stałe (ang. constants). Informacje, które program zmienia w trakcie swojego działania, nazywamy zmiennymi (ang. variables). W naszym przykładowym programie ciezar jest zmienną, a 32.151 — stałą. Co z war­tością 4250.0? Co prawda cena złota w rzeczywistości nie jest stała, ale nasz program tak ją traktuje. Różnica pomiędzy zmienną a stałą polega na tym, że zmiennej można przypisywać różne wartości w trakcie działania programu, natomiast w przypadku stałej nie jest to możliwe.


    Słowa kluczowe typów danych


    Oprócz różnicy pomiędzy zmienną a stałą istnieje rozróżnienie między różnymi typami danych. Niektóre dane są liczbami, inne zaś literami bądź mówiąc bardziej ogólnie, znakami. Aby móc właściwie obsłużyć każdy z tych różnych rodzajów danych, komputer potrzebuje sposobu ich rozpoznawania. W języku C do tego celu służy kilka pods­tawowych typów danych. Jeśli dana jest stałą, kompilator z reguły jest w stanie poznać jej typ po wyglądzie: 46 jest liczbą całkowitą, a 46.100 — zmienno­przecin­kową. W przypadku zmiennych konieczne jest określenie typu w instrukcji deklaracji. Szczegóły dekla­rowania zmiennych poznasz niebawem. Teraz przyjrzyj się podstawowym typom obsługiwanym przez język C. Standard K&R C wykorzystywał siedem słów kluczowych określających typy. Standard C90 dorzucił jeszcze dwa słowa; w C99 pojawiły się kolejne trzy (patrz tabela 3.1).


    Tabela 3.1. Lista słów kluczowych określających typy danych w podziale na standardy C


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            K&R

          

          	
            C90

          

          	
            C99

          
        


        
          	
            int

          

          	
            signed

          

          	
            _Bool

          
        


        
          	
            long

          

          	
            void

          

          	
            _Complex

          
        


        
          	
            short

          

          	
            

          

          	
            _Imaginary

          
        


        
          	
            unsigned

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            char

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            float

          

          	
            

          

          	
            

          
        


        
          	
            double

          

          	

          	
        

      
    


    Słowo kluczowe int definiuje podstawową klasę zmiennych w C — klasę liczb całko­witych. Kolejne trzy słowa (long, short i unsigned) oraz wprowadzone przez C90 signed służą do tworzenia wariantów tego podstawowego typu (np. unsigned short int, long long int). Słowo char oznacza typ używany w odniesieniu do liter alfa­betu i innych znaków, takich jak #, $, % i *. Typ char nadaje się również do przechowywania niewielkich liczb całkowitych. Typy float, double oraz dodana przez ANSI kombinacja long double służą do repre­zentacji liczb posiadających część ułamkową. Typ _Bool jest przeznaczony do zmiennych zawierających wartości logiczne (true i false), a typy _Complex i _Imaginary reprezentują (odpowiednio) liczby zespolone i urojone.


    Typy tworzone przy użyciu powyższych słów kluczowych można podzielić na dwie rodziny na podstawie tego, w jaki sposób przechowywane są w komputerze. Pierwsze pięć słów pochodzących z K&R C tworzy typy całkowite (ang. integer), a ostatnie dwa tworzą typy zmiennoprzecinkowe (ang. floating-point).
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            Bity, bajty i słowa

          
        


        
          	
            Terminy bit, bajt i słowo (ang. bit, byte, word) mogą służyć jako określenia rodzajów danych lub jako jednostki pamięci komputera. Zajmiemy się teraz tym drugim znaczeniem.


            Najmniejszą jednostką pamięci jest bit. Może on przechowywać jedną z dwóch wartości: 0 lub 1. (Można też powiedzieć, że bit jest „włączony” lub „wyłączony”). W jednym bicie nie można zmieścić dużej ilości informacji, ale komputer może przechować olbrzymią liczbę bitów. Bit jest podstawowym elementem budulcowym pamięci komputera.


            Bajt jest najczęściej używaną jednostką pamięci komputera. Na niemal wszystkich komputerach równa się on 8 bitom i taka jest jego standardowa definicja — przynajmniej wtedy, gdy używa się go do określania ilości pamięci. (Język C ma jednak inną definicję bajta — jest ona omówiona w części rozdziału poświęconej typowi char). Ponieważ każdy bit może przyjmować jedną z dwu wartości (1 albo 0), istnieje 256 (2 pomnożone przez siebie 8 razy) możliwych układów zer i jedynek, jakie mogą zmieścić się w jednym bajcie. Układy te mogą na przykład reprezentować (przedstawiać) liczby całkowite od 0 do 255 lub zestaw 256 znaków. Reprezentacja ta jest możliwa dzięki systemowi dwójkowemu (binarnemu), w którym liczby przedstawia się tylko przy użyciu zer i jedynek. (System binarny będzie omówiony dopiero w rozdziale 15., „Manipulowanie bitami”, ale — jeśli chcesz — możesz teraz przeczytać materiał wprowadzający z tego rozdziału).


            Słowo jest naturalną jednostką pamięci dla danego typu komputera. Dla komputerów 8-bitowych, takich jak pierwsze modele Apple, słowo jest po prostu jednym bajtem. Od tego czasu komputery przeszły ewolucję od słów 8-bitowych przez 16- i 32-bitowe, do obecnych 64-bitowych. Słowa maszynowe o większych rozmiarach pozwalają na szybsze transfery danych i adresowanie większej ilości pamięci.

          
        

      
    


    Typy całkowite a typy zmiennoprzecinkowe


    Typy całkowite? Typy zmiennoprzecinkowe? Jeśli te terminy wydają Ci się niepokojąco obce, nie przejmuj się. Za chwilę przedstawimy krótkie streszczenie ich właściwości. Jeśli nie orientujesz się w bitach, bajtach i słowach, możesz najpierw przeczytać poświęconą im ramkę (powyżej). Czy musisz uczyć się wszystkich szczegółów? Właściwie nie — podobnie jak nie musisz znać zasady działania silnika spalinowego, aby prowadzić samochód — ale trochę wiedzy o tym, co dzieje się wewnątrz komputera czy silnika, może się czasami przydać.


    Dla człowieka różnica między liczbami całkowitymi a zmiennoprzecinkowymi wyraża się w sposobie ich zapisu; dla komputera wyraża się ona w odmiennym sposobie ich przechowywania. Przyjrzyjmy się kolejno każdej z tych dwóch klas zmiennych.


    Liczba całkowita


    Liczba całkowita jest liczbą nieposiadającą części ułamkowej. W języku C liczby całkowite nigdy nie zawierają kropki dziesiętnej. Liczby 2, -23 i 2456 są więc całkowite w przeciwieństwie do 3.14, 0.22 oraz 2.000. Liczby całkowite są przechowywane w pos­taci binarnej. Na przykład liczbę 7 w systemie dwójkowym zapisujemy następująco: 111. Aby więc zapisać tę liczbę w bajcie, należy ustawić pierwsze 5 bitów na 0, a pozostałe 3 — na 1 (patrz rysunek 3.2).
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    Rysunek 3.2. Zapis liczby całkowitej 7 w systemie dwójkowym


    Liczba zmiennoprzecinkowa


    Liczba zmiennoprzecinkowa mniej lub bardziej odpowiada temu, co matematycy nazywają liczbą rzeczywistą. Do liczb rzeczywistych należą liczby całkowite oraz wszystkie liczby znajdujące się „pomiędzy” nimi. Oto kilka przykładów liczb zmiennoprzecinkowych: 2.75, 3.16E7, 7.00, 2e-8. Zauważ, że dodanie części ułamkowej zmienia wartość z całkowitej na zmiennoprzecinkową, nawet jeśli część ułamkowa jest pusta (7 to wartość całkowita, 7.00 to wartość zmiennoprzecinkowa). Jak widać, istnieje kilka sposobów na zapisanie jednej liczby zmiennoprzecinkowej. Zapis wykorzystujący literę E zos­tanie dokładniej omówiony w dalszej części książki. Ujmując rzecz w skrócie, zapis 3.16E7 oznacza 3.16 razy 10 do potęgi siódmej (1 z 7 zerami). Liczbę 7 nazywamy wykładnikiem 10.


    Sedno sprawy tkwi w tym, że sposób przechowywania liczby zmiennoprzecinkowej różni się od sposobu przechowywania liczby całkowitej. Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej w pamięci wymaga rozbicia jej na dwie części: ułamkową i wykładniczą i oddzielnego przechowywania każdej z nich. Stąd liczba 7.00 nie zostanie zapisana w taki sam sposób jak liczba 7, mimo że są one równe. Analogią w systemie dziesiętnym byłoby zapisanie 7.0 jako 0.7E1 — 0.7 byłoby częścią ułamkową, a 1 — częścią wykładniczą. Rysunek 3.3 przedstawia inny przykład zapisu liczby zmienno­przecinkowej. Komputer, rzecz jasna, używa liczb binarnych i potęg dwójki zamiast liczb dziesiętnych i potęg 10. Dalsze informacje na temat wartości zmiennoprzecinkowych można znaleźć w rozdziale 15. W tym momencie skoncentrujmy się na praktycznych różnicach, które można podsumować następującą listą:


    
      	Liczba całkowita nie posiada części ułamkowej; liczba zmiennoprzecinkowa może ją posiadać.


      	Liczby zmiennoprzecinkowe mogą reprezentować o wiele większy zakres wartości niż liczby całkowite (patrz tabela 3.3 pod koniec bieżącego rozdziału).


      	Przy niektórych działaniach arytmetycznych, takich jak odejmowanie jednej dużej liczby od drugiej, liczby zmiennoprzecinkowe są narażone na utratę dokładności.


      	Ponieważ istnieje nieskończenie wiele liczb rzeczywistych w dowolnym przedziale — na przykład w przedziale od 1.0 do 2.0 — komputerowe liczby zmiennoprzecinkowe nie mogą reprezentować wszystkich liczb rzeczywistych. Zamiast tego wartości zmiennoprzecinkowe są często jedynie przybliżeniami prawdziwych wartości. Na przykład wartość 7.00 może być reprezentowana w typie float jako 6.99999. O precyzji liczb zmiennoprzecinkowych będzie jeszcze mowa później.


      	Działania na liczbach zmiennoprzecinkowych były swego czasu znacznie wolniejsze od operacji na liczbach całkowitych. Jednak współczesne komputery są wyposażone w specjalne jednostki przetwarzania zmiennoprzecinkowego, mocno zmniejszające różnicę wydajności.
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    Rysunek 3.3. Przechowywanie liczby p w postaci zmiennoprzecinkowej (dziesiętnej)


    Typy danych w C


    Omówimy teraz szczegóły podstawowych typów danych w języku C. Dla każdego typu opiszemy sposób deklaracji zmiennej, sposób zapisu stałej (jak w przypadku literałów 5 czy 2.78) oraz typowe zastosowania. Niektóre starsze kompilatory nie obsługują wszystkich wymienionych tu typów; aby zorientować się w dostępnych możliwościach zapoznaj się z instrukcją użyt­kownika swojego kompilatora.


    Typ int


    Język C udostępnia zastanawiająco dużo typów całkowitych. Zróżnicowanie to ma umożliwiać programistom jak najlepsze dopasowanie typu danych do planowanych operacji. Typy całkowite w C różnią się zakresem wartości i możliwością przedstawiania liczb ujemnych. Podstawowym wyborem jest typ int, ale w przy­padku, gdy określone zadanie to uzasadnia, warto korzystać także z innych typów.


    Typ int jest liczbą całkowitą ze znakiem (ang. signed integer). Oznacza to, że zmienna lub stała tego typu może być dodatnia, ujemna lub równa zero. Zakres wartości, jakie może przyjmować zmienna, zależy od komputera. Dana typu int jest zwykle przecho­wywana jako jedno słowo — stąd starsze komputery PC, w których słowo ma długość 16 bitów, przeznaczają na nią właśnie taką ilość pamięci. Pozwala to na objęcie zakresu od –32768 do +32767. Współcześnie wszystkie komputery osobiste posługują się 32-bitowymi liczbami całkowitymi (i typ int ma na nich 32 bity), a dominującą pozycję zaczynają zdobywać komputery 64-bitowe. Standard ISO C określa, że minimalny zakres dla typu int powinien obejmować wartości od –32768 do +32767. Liczby całkowite ze znakiem zwykle zawierają jeden specjalny bit, który określa ich znak. Powszechne metody przechowywania znaku zostaną omówione w rozdziale 15.


    Deklaracja zmiennej typu int


    Jak przekonałeś się w rozdziale 2., do deklarowania zwykłej zmiennej całkowitej służy słowo kluczowe int. Instrukcja deklaracji składa się kolejno ze słowa int, nazwy zmien­nej oraz średnika. Aby zadeklarować więcej niż jedną zmienną, można użyć kilku ins­trukcji lub jednej instrukcji zawierającej kilka nazw zmiennych rozdzielonych przecinkami. Obydwie poniższe deklaracje są więc prawidłowe:


    
      int eligent;

    


    
      int lwy, tygrysy, lamparty;

    


    Rzecz jasna, każda zmienna mogła zostać zadeklarowana w oddzielnym wierszu lub wszystkie cztery mogły zostać zadeklarowane w ramach tej samej instrukcji. W każdym przypadku efekt byłby identyczny: przyznanie nazw i zarezerwowanie pamięci dla czterech zmiennych o rozmiarze int.


    Powyższe deklaracje powodują powstanie zmiennych, ale nie nadają im wartości. W jaki sposób zmienne uzyskują swoje wartości? Poznałeś już dwa sposoby. Po pierwsze, istnieje instrukcja przypisania:


    
      tygrysy = 112;

    


    Po drugie, zmienna może otrzymać wartość od funkcji, takiej jak scanf(). Przyjrzyjmy się teraz trzeciemu sposobowi.


    Inicjalizacja zmiennej


    Inicjalizacja zmiennej oznacza przypisanie jej pierwotnej (początkowej) wartości. W języku C można tego dokonać już w ramach deklaracji. Wystarczy dodać do nazwy zmiennej operator przypisania (=) oraz żądaną wartość. Oto kilka przykładów:


    
      int lwy = 21;

    


    
      int tygrysy = 32, lamparty = 14;

    


    
      int konie, krowy = 94;            /* prawidlowy, ale kiepski styl */

    


    W ostatnim wierszu inicjalizowana jest tylko zmienna krowy, jednak nieuważne przeczytanie go może zasugerować Ci, że wartość 94 przypisywana jest również zmiennej konie — najlepiej więc unikać umiesz­czania inicjalizowanych i nieinicjalizowanych zmiennych w tej samej instrukcji deklaracji.


    Podsumowując, deklaracje rezerwują pamięć dla zmiennych, nadają im nazwy oraz mogą przypisywać im wartości początkowe (patrz rysunek 3.4).
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    Rysunek 3.4. Definicja a inicjalizacja zmiennej


    Stałe typu int


    Rozmaite liczby (21, 32, 14 i 94) wymienione w ostatnim przykładzie są stałymi całkowitymi, zwane też literałami liczb całkowitych (ang. integer literals). Za liczbę całkowitą uznawana jest w C każda liczba nieposiadająca kropki dziesiętnej[1] i wykładnika. Stąd 22 i –34 są stałymi całkowitymi w przeciwieństwie do 22.0 i 2.2E1. Większość stałych całkowi­tych jest w języku C traktowana tak, jakby należały do typu int. Nie dotyczy to tylko bardzo dużych liczb (patrz późniejsze omówienie typu long int w podrozdziale „Stałe typu long i long long”).


    Wyświetlanie wartości typu int


    Do wyświetlania na ekranie wartości typu int może służyć funkcja printf(). Jak pamię­tasz z rozdziału 2., zapis %d wskazuje, w którym miejscu wiersza ma zostać umieszczona wartość. Symbol %d jest przykładem specyfikatora formatu, ponieważ określa on format stosowany przez printf() przy wyświetlaniu liczby. Każdemu symbolowi %d musi odpowiadać jedna wartość typu int na liście. Wartością tą może być zmienna typu int, stała typu int lub jakiekolwiek inne wyrażenie o wartości typu int. Upewnienie się, że liczba specyfikatorów formatu odpowiada licz­bie podanych wartości, należy do Ciebie; ewentualne błędy nie zostaną wyłapane przez kompilator. Listing 3.2 przedstawia prosty program, który inicjalizuje zmienną, wyświetla jej wartość, a także wartość stałej i wartość pros­tego wyrażenia. Pokazuje on także, co może się zdarzyć, jeśli nie będziesz ostrożny.


    Listing 3.2. Program print1.c


    
      /* print1.c -- przedstawia niektore wlasciwosci funkcji printf() */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         int dziesiec = 10;

    


    
         printf("Wlasciwy sposob: ");

    


    
         printf("%d minus %d rowna sie %d\n", dziesiec, 2, dziesiec - 2 );

    


    
         printf("Bledny sposob: ");

    


    
         printf("%d minus %d rowna sie %d\n", dziesiec );  // brakuje 

    


    
                                                           // 2 argumentow

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Skompilowanie i uruchomienie programu daje następujący wynik:


    
      Wlasciwy sposob: 10 minus 2 rowna sie 8

    


    
      Bledny sposob: 10 minus -1136358928 rowna sie 1936683123

    


    W naszym przykładzie pierwszy symbol %d odpowiada zmiennej całkowitej dziesiec, drugi — stałej 2, a trzeci — wartości wyrażenia całkowitego dziesiec — 2. Jednak za dru­gim razem program dostarczył wartość (zmiennej dziesiec) jedynie pierwszemu symbolowi %d; dalsze dwa specyfikatory pozostały bez danych, wskutek czego otrzymały zupełnie przypadkowe wartości! (Liczby, jakie zobaczysz po uruchomieniu programu, prawdopodobnie będą inne niż podane tutaj: różne komputery i różne kompilatory nie tylko stosują różne rozmiary typów danych, ale też różnie układają zmienne w pamięci programu).


    Być może irytuje Cię, że kompilator nie wykrywa tak oczywistego błędu. Możesz uznać, że winna jest wyszu­kana budowa funkcji printf(). Większość funkcji pobiera ustaloną liczbę argumentów i kompi­lator jest w stanie sprawdzić, czy przekazano właściwą ich licz­bę. Natomiast printf() może przyjąć jeden, dwa, trzy lub więcej argumentów, co pows­trzymuje kompilator od wykorzystania swoich zwykłych metod sprawdzania poprawności programu. Co prawda niektóre kompilatory za pomocą różnych sztuczek potrafią wykryć niezgodność liczby argumentów wywołania funkcji printf(), ale zapamiętaj: zawsze upewniaj się, że liczba specy­fikatorów formatu w wywołaniu funkcji printf() jest równa liczbie wartości przeznaczonych do wyświetlenia.


    Wartości ósemkowe i szesnastkowe


    W języku C istnieje założenie, że stałe całkowite są liczbami dziesiętnymi. Jednak oprócz systemu dziesiętnego również systemy ósemkowe i szesnastkowe są popularne wśród programistów. Powodem tego jest fakt, iż 8 i 16 (w przeciwieństwie do 10) są potęgami dwójki i w związku z tym odpowiadające im systemy liczbowe zapewniają często wygodniejszy sposób wyrażania wartości związanych z komputerami. Na przykład liczba 65536, często spotykana w 16-bitowych kompu­terach, to po prostu 10 000 w systemie szesnastkowym. Każda cyfra szesnastkowa odpowiada dokładnie czterem bitom zapisu binarnego; na przykład szesnastkowa cyfra 3 to binarnie 0011, a szesnastkowa cyfra 5 to binarnie 0101; liczba szesnastkowa 35 jest więc bitowo reprezentowana jako 0011 0101, a szesnastkowe 53 to binarne 0101 0011. Łatwe przełożenie zapisu szesnastkowego na binarny sprawia, że w programach często stosuje się zapis szesnastkowy zamiast dziesiętnego. Ale skąd komputer ma wiedzieć, czy 10 000 jest wartością dziesiętną, szesnastkową czy ósemkową? W języku C problem ten rozwiązują specjalne przedrostki. Przedrostek 0x lub 0X (zero iks) oznacza wartość szesnastkową — zatem chcąc zapisać liczbę 16 w systemie szesnastkowym, piszemy 0x10 lub 0X10. Z kolei przedrostek 0 (zero) oznacza wartość ósemkową — liczbę 16 w systemie ósemkowym zapisujemy więc 020. Pełne omówienie alternatywnych systemów liczbowych znajduje się w rozdziale 15.


    Warto być świadomym, że możliwość stosowania różnych systemów liczbowych jest usługą języka C udostępnioną wyłącznie dla wygody programisty. To, w jakim systemie liczba jest zapisana, nie wpływa w żadnej mierze na sposób jej przechowywania. Można więc napisać 16, 020 lub 0x10, a w każdym przypadku wartość zostanie zachowana w dokładnie tej samej postaci — w formie kodu dwójkowego używanego przez komputer.


    Wyświetlanie wartości ósemkowych i szesnastkowych


    Język C pozwala nie tylko zapisywać liczby w dowolnym z trzech wymienionych systemów licz­bowych, pozwala także wyświetlać je w każdym z tych systemów. Aby wyświetlić liczbę całko­witą w zapisie ósemkowym zamiast dziesiętnym, używamy sym­bolu %o zamiast %d. Do wyświetlania liczb całkowitych w postaci szesnastkowej służy symbol %x. A jeśli zechcesz wypisać także symbol rozróżnienia zapisów liczbowych, możesz użyć tych symboli z dodatkowym znakiem # (%#o, %#x i %#X spowodują wypisanie — odpowiednio — przedrostków 0, 0x i 0X). Listing 3.3 przedstawia krótki przykład użycia podanych specyfikatorów (pamiętaj, że w niektórych systemach program trzeba uzupełnić o wywołanie funkcji getchar(), inaczej okno programu zniknie, zanim zdążysz się przyjrzeć wynikom).


    Listing 3.3. Program systemy.c


    
      /* systemy.c -- wyswietla 100 w zapisie dziesietnym, osemkowym 

    


    
         i szesnastkowym   */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         int x = 100;

    


    
         printf("dziesietny = %d; osemkowy = %o; szesnastkowy = %x\n", x, x, x);

    


    
         printf("dziesietny = %d; osemkowy = %#o; szesnastkowy = %#x\n", x, x, x);

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Skompilowanie i uruchomienie programu daje następujący wynik:


    
      dziesietny = 100; osemkowy = 144; szesnastkowy = 64

    


    
      dziesiętny = 100; osemkowy = 0144; szesnastkowy = 0x64

    


    Widzimy tę samą wartość w różnych systemach liczbowych; konwersji dokonuje funkcja printf(). Zauważ, że przedrostki 0 i 0x nie są wyświetlane. Zgodnie jednak ze standardem ANSI C, można skorzystać ze specyfikatorów %#o, %#x i %#X, aby dodać odpowiednio przedrostki 0, 0x i 0X.


    Inne typy całkowite


    W fazie nauki języka typ int będzie prawdopodobnie wystarczający, aby zaspokoić większość Twoich potrzeb związanych z liczbami całkowitymi. Aby jednak dać Ci pełny obraz dostępnych możliwości, opiszemy teraz pozostałe typy całkowite. Jeśli chcesz, możesz pominąć tę część i przejść do omówienia typu char, a w razie potrzeby wrócić w to miejsce.


    Język C udostępnia trzy przymiotnikowe słowa kluczowe, modyfikujące podstawowy typ całkowity int. Są to: short, long oraz unsigned. Warto zapamiętać, że:


    
      	Typ short int lub krócej short może (lecz nie musi) zajmować mniej pamięci niż int, co pozwala zaoszczędzić miejsce wówczas, gdy używane są jedynie małe liczby. Podobnie jak int, short jest typem posiadającym znak.


      	Typ long int lub long może zajmować więcej pamięci niż int, co pozwala na wyra­żanie więk­szych wartości całkowitych. Podobnie jak int, long jest typem posiadającym znak.


      	Typ long long int lub long long (wprowadzony w C99) może zajmować więcej pamięci niż long. Jego minimalny rozmiar to 64 bity. Podobnie jak int, long long jest typem posiadającym znak.


      	Typ unsigned int lub po prostu unsigned służy do deklarowania zmiennych, które przyjmują tylko wartości nieujemne. Typ ten przesuwa zakres liczb, które mogą zostać przechowane w zmiennej. Na przykład dwubajtowy typ unsigned int udostępnia zakres wartości od 0 do 65535 zamiast od –32768 do 32767. Bit, który wcześniej reprezentował znak, staje się kolejną cyfrą zapisu dwójkowego, co pozwala na przedstawienie większych wartości.


      	Kompilatory zgodne z C90 i wiele wcześniejszych uznaje także typy unsigned long int (lub unsigned long) oraz unsigned short int (lub unsigned short). W C99 lista ta została uzupełniona o typ unsigned long long int (unsigned long long).


      	Z każdym typem posiadającym znak można użyć dodatkowego słowa kluczowego signed, co pozwala na uwidocznienie zamierzonego zakresu wartości zmiennej. Oznacza to, że na przykład short, short int, signed short i signed short int odnoszą się do jednego i tego samego typu.

    


    Deklarowanie innych typów całkowitych


    Deklaracja innych typów całkowitych wygląda tak samo jak dla typu int. Poniższa lista przedstawia kilka przykładów. Nie wszystkie starsze kompilatory uznałyby ostatnie trzy wiersze, a ostatnia instrukcja jest „nowością” ze standardu C99.


    
      long int estine;

    


    
      long johns;

    


    
      short int erns;

    


    
      short ribs;

    


    
      unsigned int s_count;

    


    
      unsigned players;

    


    
      unsigned long headcount;

    


    
      unsigned short yesvotes;

    


    
      long long ago;

    


    Po co tak dużo typów całkowitych?


    Dlaczego powiedzieliśmy, że typy long i short „mogą” zajmować więcej lub mniej pamięci niż int? Ponieważ definicja C gwarantuje jedynie, że short nie będzie dłuższy niż int oraz że long nie będzie krótszy niż int. Idea polega tutaj na dopasowaniu typów do konkretnej platformy. W czasach Windows 3.1 typy int i short zajmowały po 16 bitów, a long miał długość 32 bitów. W późniejszych wersjach Windows i systemów firmy Apple typ short miał już 16 bitów, a typy int i long po 32 bity. 32-bitowy typ int poz­wala stosować liczby przekraczające 2 miliardy. W dobie procesorów 64-bitowych potrzebny jest 64-bitowy typ liczb całkowitych, co zaowocowało zdefiniowaniem typu long long.


    Obecnie w komputerach osobistych najczęściej spotykana długość typu long long to 64 bity, long — 32 bity, typu short — 16 bitów, a int — 16 bitów lub 32 bity, w zależności od naturalnej długości słowa danej maszyny. Typy te mogłyby reprezentować trzy różne rozmiary, ale w praktyce najczęściej zachodzą na siebie zakresami wartości.


    Standard C formułuje zalecenia określające minimalny dopuszczalny rozmiar każdego pod­stawowego typu danych. Minimalny zakres dla typów short i int obejmuje war­tości od –32 768 do +32 767, co odpowiada 16 bitom, a dla typu long — wartości od –2 147 483 648 do +2 147 483 647, co odpowiada 32 bitom. (Uwaga: wewnątrz liczb użyliśmy spacji, aby zwiększyć czytelność, ale język C nie dopuszcza takiej możliwości). Dla typów unsigned short i unsigned int minimalny zakres zawiera wartości od 0 do 65 535, a dla typu unsigned long — od 0 do 4 294 967 295. Typ long long ma mieć objętość 64 bitów, co oznacza minimalny zakres wartości od –9 223 372 036 854 775 808 do +9 223 372 036 854 775 807, a w przypadku typu unsigned long long — od 0 do 18 446 744 073 709 551 615. (Specjalnie dla Czytelników wypisu­jących czeki — jest to osiemnaście trylionów czterysta czterdzieści sześć biliardów siedemset czterdzieści cztery biliony siedem­dzie­siąt trzy miliardy siedemset dziewięć milionów pięćset pięćdziesiąt jeden tysięcy sześćset pię­tnaście. Ale kto przeliczy tyle pieniędzy?).


    Kiedy korzystać z różnych typów całkowitych? Na początek zastanówmy się nad typami nieposiadającymi znaku (unsigned). Są one naturalnym wyborem przy zliczaniu czegokolwiek, ponieważ nie potrzeba wówczas liczb ujemnych, a typy bez znaku umożliwiają przedstawienie większych liczb dodatnich niż typy ze znakiem.


    Z typu long korzystaj wtedy, gdy potrzebujesz wartości, które mieszczą się w jego zakresie, ale nie mieszczą się w zakresie typu int. Pamiętaj, że na komputerach, w których long jest dłuższy niż int, korzystanie z tego pierwszego może spowolnić obliczenia — w takich sytuacjach nie używaj typu long, chyba że jest to absolutnie konieczne. I jeszcze jedno: jeśli piszesz kod dla kompilatora, dla którego int i long mają ten sam rozmiar, i potrzebujesz liczb 32-bitowych, powinieneś użyć typu long tak, aby program działał poprawnie po przeniesieniu na kompilator 16-bitowy. Podobnie, jeśli potrzebujesz wartości 64-bitowych, użyj typu long long.
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            Przepełnienie zmiennych całkowitych

          
        


        
          	
            Co się dzieje, gdy zmienna całkowita otrzymuje wartość przekraczającą jej zakres? Aby to sprawdzić, przypiszemy zmiennej całkowitej (zarówno typu signed, jak i unsigned) jej największą możliwą wartość, a następnie dodamy do niej jeden i dwa. (Program wykorzystuje specyfikator %u do wyświetlania wartości typu unsigned int).


            
              /* zaduzo.c -- przekracza maksymalny rozmiar int */

            


            
              /* na naszym komputerze                          */

            


            
              #include <stdio.h>

            


            
              int main(void)

            


            
              {

            


            
                 int i = 2147483647;

            


            
                 unsigned int j = 4294967295;

            


            
                 printf("%d %d %d\n", i, i+1, i+2);

            


            
                 printf("%u %u %u\n", j, j+1, j+2);

            


            
                 return 0;

            


            
              }

            


            Oto wynik działania programu na naszym komputerze:


            
              2147483647 –2147483648 –2147483647

            


            
              4294967295 0 1

            


            Zmienna j działa niczym licznik przebiegu w samochodzie — po osiągnięciu maksymalnej wartości rozpoczyna liczenie od początku. Podobnie działa zmienna i. Główna różnica polega na tym, że zmienna j typu unsigned int (tak jak licznik) rozpoczyna liczenie od zera, podczas gdy zmienna i typu int zaczyna je od wartości –2 147 483 648. Zauważ, że nie jesteś informowany o tym, że zmienna została przepełniona. Aby mieć oko na takie sytuacje, musiałbyś napisać w odpowiedni sposób swój kod źródłowy.


            Opisane tutaj zachowanie jest zgodne z zasadami języka C dotyczącymi typów bez znaku. Standard nie określa wprawdzie zachowania typów ze znakiem, ale przedstawiony schemat działania jest typowy dla dostępnych kompilatorów.

          
        

      
    


    Użyj typu short, jeżeli chcesz zaoszczędzić na pamięci lub jeśli potrzebujesz wartości 16-bitowej, a korzystasz z platformy, na której int ma długość 32 bitów. Oszczędność miejsca jest zazwyczaj ważna tylko w przypadku, gdy Twój program wykorzystuje tablice liczb całkowitych o dużym rozmiarze w porów­naniu z ilością dostępnej pamięci. Innym powodem użycia typu short jest fakt, iż może on odpowiadać wielkością rejestrom sprzętowym podzespołów komputera.


    Stałe typu long i long long


    Gdy w swoim kodzie źródłowym użyjesz liczby w rodzaju 2345, jest ona standardowo przechowywana jako wartość typu int. Jednak co dzieje się w przypadku dużej liczby, np. 1 000 000, jeśli w uży­wanym komputerze typ int nie pomieści tak dużej wartości? Wówczas kompilator traktuje taką liczbę jako wartość long int — oczywiście pod warunkiem, że typ ten jest dla niej wystarczająco obszerny. Jeśli bowiem liczba wykracza także poza zakres typu long, C nada jej typ unsigned long. Jeśli w dalszym ciągu jest to niewystarczające, pozostają typy long long oraz unsigned long long, o ile, rzecz jasna, są dostępne.


    Stałe ósemkowe i szesnastkowe są traktowane jako wartości unsigned int, chyba że są zbyt duże. W takim wypadku kompilator próbuje zastosować typ unsigned long, a w razie potrzeby i możliwości — unsigned long long.


    Czasami możesz chcieć, aby kompilator przechował niewielką liczbę jako wartość typu long. Taka po­trze­ba może zaistnieć na przykład przy programowaniu jawnie wykorzystującym adresy pamięciowe kom­putera PC. Ponadto niektóre standardowe funkcje C wymagają argumentów typu long. Aby więc spowodować traktowanie niewielkiej stałej jako wartości typu long, dodajemy do liczby przyrostek l (mała litera L) lub L. Polecam drugą formę, gdyż trudniej pomylić ją z cyfrą 1. A więc komputer z 16-bitowym typem int i 32-bitowym typem long zapisze liczbę 7 w 16 bitach, a liczbę 7L w 32 bitach. Przyrostki l i L można również stosować do ósemkowych i szesnastkowych liczb całko­witych, np. 020L, 0x10L.


    Podobnie na platformach obsługujących ten typ wartość long long sygnalizujemy przy­rost­kiem ll lub LL, np. 3LL. Aby uzyskać typ unsigned long long, do przyrostka dodajemy literę u lub U, np. 5ull, 10LLU, 6LLu lub 9Ull.


    Wyświetlanie wartości typów long, short i unsigned


    Aby wyświetlić liczbę typu unsigned int korzystamy z symbolu %u. Aby wyświetlić wartość typu long, korzystamy ze specyfikatora %ld. Jeśli na Twoim komputerze int i long mają ten sam rozmiar, wystarczy symbol %d, ale wówczas Twój program nie będzie działał prawidłowo po przeniesieniu go na system, w którym te dwa typy się różnią — będzie więc lepiej, jeśli użyjesz specyfikatora %ld. Przed­rostek l można także dodawać do specyfikatorów %x i %o. Symbol %lx wyświetla więc wartość long int w postaci szes­nast­kowej, a %lo — w postaci ósemkowej. Zwróć uwagę, że jakkolwiek C pozwala na sto­so­wanie zarówno wielkich, jak i małych liter w przyrostkach po stałych, to specy­fi­ka­tory formatu piszemy zawsze małą literą.


    printf() udostępnia także kilka innych formatów. Przedrostek h oznacza typ short. Specyfikator %hd wyświetla więc wartość typu short int w postaci dziesiętnej, a %ho wyświetla tę samą wartość w systemie ósemkowym. Obydwa przedrostki — h i l — można stosować razem z u, aby uzys­kać typ nieposiadający znaku. Na przykład zapis %lu wyświetla wartość typu unsigned long. Kompilatory obsługujące typy long long używają symboli %lld i %llu odpowiednio dla wersji ze znakiem i bez znaku. Listing 3.4 przedstawia przykład wykorzystania opisanych wyżej specyfikatorów formatu.


    Listing 3.4. Program print2.c


    
      /* print2.c -- wiecej cech printf() */  

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
          unsigned int un = 3000000000;    /* system z 32-bitowym typem int */

    


    
          short koniec = 200;              /* i 16-bitowym typem short      */

    


    
          long duza = 65537;

    


    
          long long bardzoduza = 12345678908642;

    


    
          

    


    
          printf("un = %u, lecz nie %d\n", un, un);

    


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

    


    
          printf("duza = %ld, lecz nie %hd\n", duza, duza);

    


    
          printf("bardzoduza= %lld, lecz nie %ld\n", bardzoduza, bardzoduza);

    


    
          

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    A oto wynik programu na jednym z systemów:


    
      un = 3000000000, lecz nie -1294967296

    


    
      koniec = 200 i 200

    


    
      duza = 65537, lecz nie 1

    


    
      bardzoduza = 12345678908642, lecz nie 1942899938

    


    Powyższy przykład wskazuje, że użycie niewłaściwego specyfikatora może dać nieoczekiwane wyniki. Po pierwsze, zauważ, że użycie symbolu %d w odniesieniu do zmiennej un nieposiadającej znaku spowodowało wyświetlenie liczby ujemnej! Stało się tak dlatego, że wartość (bez znaku) 3 000 000 000 oraz wartość (ze znakiem) –1 294 967 296 zapisane są w pamięci komputera w dokładnie taki sam sposób. (Własność ta zostanie szczegółowo omówiona w rozdziale 15.). Jeśli więc zawiadomisz funkcję printf() o tym, że liczba nie ma znaku, wyświetlona może zostać inna wartość, niż gdybyś poinformował funkcję, że liczba go posiada. Takie zachowanie ujawnia się przy liczbach większych niż maksymalna wartość typu signed. Mniejsze wartości dodatnie, takie jak 96, są przechowywane i wyświetlane w ten sam sposób niezależnie od użytego specyfikatora.


    Po drugie, zwróć uwagę, że zmienna sn typu short jest wyświetlana tak samo zarówno wtedy, gdy informujesz printf(), że należy ona do typu short (specyfikator %hd), jak i wtedy, gdy określasz jej typ jako int (specyfikator %d). Dzieje się tak dlatego, że C automatycznie rozszerza każdą wartość typu short do typu int w momencie, gdy jest ona przekazywana jako argument. Może to rodzić w Twoim umyśle dwa pytania: dlaczego ma miejsce taka konwersja i po co w ogóle istnieje modyfikator h? Odpo­wiedź na pierwsze pytanie wynika z faktu, iż typ int jest z założenia rozmiarem liczby, którym komputer operuje najsprawniej. Stąd na komputerze, w którym typy short i int mają różną długość, przekazanie wartości jako int może przyspieszyć działanie programu. Jeśli chodzi o drugie pytanie, modyfikator h można wykorzystać do pokazania, jak wyglądałaby większa liczba całkowita, gdyby została skrócona do rozmiaru short. Ilustruje to trzeci wiersz danych wyjściowych naszego przykładowego programu. Jeśli zapisać liczbę 65537 w postaci binarnej jako wartość 32-bi­tową, wygląda ona następująco: 00000000000000010000000000000001. Użycie specyfikatora %hd zamiast %d skłoniło printf() do uwzględnienia tylko ostatnich 16 bitów; funkcja wyświetliła więc wartość 1.


    Wcześniej przekonałeś się, że do zakresu Twojej odpowiedzialności należy dopilnowanie, aby liczba specyfikatorów odpowiadała liczbie wartości przeznaczonych do wyświetlenia. Teraz widzisz, że kolejnym Twoim obowiązkiem jest dopasowanie do każdej z wyświetlanych wartości właściwego specyfikatora.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Dopasowanie konwersji printf()

          
        


        
          	
            Pamiętaj, aby każdej wartości wypisywanej przez printf() odpowiadał symbol zastępczy w ciągu formatującym; pamiętaj też o dopasowaniu specyfikatorów konwersji do odpowiednich typów wypisywanych wartości.

          
        

      
    


    Korzystanie ze znaków — typ char


    Typ char służy do przechowywania znaków, takich jak litery czy znaki przestankowe, ale z tech­nicznego punktu widzenia jest on typem całkowitym. Dlaczego? Ponieważ typ char w rzeczy­wis­tości przechowuje liczby całkowite, a nie znaki. Aby móc operować na znakach, komputer wykorzystuje bowiem kod numeryczny, w którym dane liczby całkowite reprezentują określone znaki. Najczę­ściej używanym takim kodem jest kod ASCII. Jest to też kod przyjęty w tej książce. W kodzie ASCII np. wartość 65 oznacza wielką literę A. Aby więc przechować w pamięci literę A, w rzeczywistości musisz przechować liczbę 65. (Wiele systemów mainframe firmy IBM wykorzystuje inny kod, zwany EBCDIC, ale zasada działania pozostaje ta sama).


    Standardowy kod ASCII obejmuje wartości od 0 do 127. Zakres ten mieści się w 7 bi­tach. Typ char jest zwykle definiowany jako 8-bitowa jednostka pamięci, czyli jest więcej niż wystarczający do przechowania standardowego kodu ASCII. Dlatego też wiele komputerów, m.in. maszyny zgodne z IBM PC, udostępnia rozszerzone kody ASCII, wykraczające poza 7 bitów, ale mieszczące się w 8 bitach. Definicja języka C gwarantuje, że typ char jest wystarczająco pojemny, aby przechować podstawowy zestaw znaków komputera, na który napisano kompilator.


    Wiele zestawów znaków zawiera znacznie więcej niż 127 czy nawet 255 symboli (za przykład posłużyć może choćby japoński alfabet kanji). W związku z tym Konsorcjum Unicode opracowało kod umożliwiający reprezentację dużej liczby zestawów znaków z całego świata; obecnie zawiera on ponad 110 000 znaków. Organizacje ISO (International Organization for Standardization) i IEC (International Electrotechnical Commission) opracowały do analogicznych celów standard ISO/IEC 10646. Na szczęście standard Unicode utrzymał zgodność z obszerniejszym standardem ISO/IEC 10646.


    Standard C definiuje bajt jako liczbę bitów używaną przez typ char, możliwe są więc środowiska z 16- lub nawet 32-bitowym typem char.


    Deklarowanie zmiennych typu char


    Jak można się było spodziewać, zmienne typu char deklarujemy w ten sam sposób co inne zmienne. Oto kilka przykładów:


    
      char t;

    


    
      char akter, yzma;

    


    Powyższy kod tworzy trzy zmienne typu char: t, akter i yzma.


    Stałe znakowe i inicjalizacja zmiennych


    Załóżmy, że chcesz zainicjalizować zmienną znakową, przypisując jej literę A. Jeśli wziąć pod uwagę, że języki programowania służą do ułatwiania ludziom pracy, znajomość kodu ASCII nie powinna być wymagana — i na szczęście nie jest. Przypisanie znaku A zmiennej klasa odbywa się za pomocą następującej instrukcji:


    
      char klasa = 'A';

    


    Jeden znak zawarty między znakami apostrofu jest stałą znakową. Gdy kompilator napotka tekst 'A', zamienia go na odpowiednią wartość kodu ASCII. Jak widać na poniższych przykładach, znaki apostrofu są absolutnie niezbędne:


    
      char kot;      /* deklarujemy zmienna typu char     */

    


    
      kot = 'T';     /* OK                                */

    


    
      kot = T;       /* NIE! Uznaje T za zmienna          */

    


    
      kot = "T";     /* NIE! Uznaje "T" za lancuch        */

    


    Jeśli pominiesz znaki apostrofu, kompilator pomyśli, że T jest nazwą zmiennej. Jeśli użyjesz cudzysłowu, pomyśli, że "T" jest łańcuchem. (Typ łańcuchowy zostanie omówiony w rozdziale 4.).


    Ponieważ znaki są w rzeczywistości przechowywane jako wartości liczbowe to zmienne typu char przyjmują również wartości podane w postaci kodów numerycznych:


    
      char klasa = 65;   /* OK dla kodu ASCII, ale kiepski styl */

    


    W tym przykładzie stała 65 jest wprawdzie typu int, ale ponieważ mieści się w zakresie typu char, można ją przypisać zmiennej klasa bez żadnych problemów. Ponieważ 65 jest w ASCII kodem litery A, powyższa instrukcja de facto przypisuje zmiennej klasa wartość A. Zauważ jednak, że użycie wartości liczbowej jest równoważne założeniu, że komputer wykorzystuje kod ASCII — natomiast napisanie 'A' daje w wyniku kod, który będzie działał na dowolnym komputerze. Dlatego o wiele lepiej (i wygodniej) jest stosować stałe znakowe niż kody numeryczne znaków.


    Może Ci się to wydać dziwne, ale C traktuje stałe znakowe tak, jakby były typu int, a nie char. Na przykład na komputerze zgodnym z ASCII, posiadającym 32-bitowy typ int i 8-bitowy typ char, wiersz:


    
      char klasa = 'B';

    


    powoduje przechowanie 'B' jako liczby 66 w jednostce 32-bitowej. Mimo to zmienna znakowa klasa, otrzymawszy wartość, zapisuje ją w postaci 8 bitów. Ta cecha stałych znakowych umożliwia zdefiniowanie pozornie nieprawidłowej stałej, takiej jak 'PIES', składającej się z 4 oddzielnych 8-bito­wych kodów ASCII znajdujących się w jednej 32-bitowej jednostce. Jednak próba przypisania takiej stałej znakowej zmiennej char spowoduje wykorzystanie tylko ostatnich 8 bitów — zmienna otrzyma więc wartość 'S'.


    Znaki niedrukowane


    Technika przypisywania wykorzystująca apostrofy nadaje się dobrze do liter, cyfr i znaków przestankowych, ale jeśli rzucisz okiem na kod ASCII, zobaczysz, że niektóre znaki ASCII nie są wyświetlane na ekranie. Na przykład niektóre z nich oznaczają czynności, takie jak cofanie, przejście do następnego wiersza czy wydanie dźwięku przez głośnik komputera. W jaki sposób korzystać z tych znaków w języku C?


    Pierwsza metoda została już podana: po prostu użyj kodu ASCII. Na przykład wartość ASCII znaku „alarm” (sygnału dźwiękowego) wynosi 7 — możesz więc napisać:


    
      char dzwiek = 7;

    


    Druga metoda przedstawiania niewygodnych znaków polega na zastosowaniu specjalnych ciągów symboli, zwanych sekwencjami sterującymi (ang. escape sequences). Lista sekwencji sterujących i ich znaczeń znajduje się w tabeli 3.2.


    Tabela 3.2. Sekwencje sterujące


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Sekwencja

          

          	
            Znaczenie

          
        


        
          	
            \a

          

          	
            Alarm (ANSI C)

          
        


        
          	
            \b

          

          	
            Znak cofania (backspace)

          
        


        
          	
            \f

          

          	
            Wysuw strony (form feed)

          
        


        
          	
            \n

          

          	
            Nowa linia (newline)

          
        


        
          	
            \r

          

          	
            Powrót karetki (carriage return)

          
        


        
          	
            \t

          

          	
            Tabulator poziomy

          
        


        
          	
            \v

          

          	
            Tabulator pionowy (ANSI C)

          
        


        
          	
            \\

          

          	
            Lewy ukośnik „\” (backslash)

          
        


        
          	
            \'

          

          	
            Apostrof (')

          
        


        
          	
            \"

          

          	
            Cudzysłów (") (ANSI C)

          
        


        
          	
            \0oo

          

          	
            Wartość ósemkowa (o oznacza cyfrę ósemkową)

          
        


        
          	
            \xhh

          

          	
            Wartość szesnastkowa (h oznacza cyfrę szesnastkową)

          
        

      
    


    W instrukcji przypisania sekwencje sterujące muszą być zawarte pomiędzy znakami apostrofu. Na przykład mógłbyś napisać


    
      nowy = '\n';

    


    a następnie wyświetlić lub wydrukować zmienną nowy, aby spowodować przejście kursora lub drukarki do nowego wiersza.


    Przyjrzyjmy się teraz dokładniej działaniu poszczególnych sekwencji sterujących. Znak alarmu (\a), będący dodatkiem wprowadzonym przez ANSI C, wywołuje słyszalny lub widzialny sygnał alarmowy. Rodzaj alarmu zależy od sprzętu, jednak najczęściej spotykaną formą jest sygnał dźwiękowy. (W wielu implementacjach C dla systemu Windows znak alarmu nie daje żadnego efektu). Standard C stwierdza, że znak alarmu nie może zmieniać aktywnego położenia. Przez aktywne położenie należy rozu­mieć miejsce w urządzeniu wyświetlania (ekranie, dalekopisie, drukarce itp.), w którym pojawi się następny znak. W skrócie aktywne położenie jest uogólnieniem znanego Ci dobrze kursora ekranowego. Użycie znaku alarmu w programie, którego dane wyjściowe wyświetlane są na ekranie powinno wywo­łać sygnał dźwiękowy, nie zmieniając położenia kursora.


    Dalsze sekwencje sterujące — \b, \f, \n, \r, \t i \v — są powszechnie stosowanymi znakami sterującymi urządzenia wyjściowego. Najłatwiej jest je opisać za pomocą wpływu, jaki wywierają na aktywne położenie. Znak cofania (\b) przesuwa aktywne położenie o jeden znak do tyłu w tym samym wierszu. Znak wysuwu strony (\f) przenosi aktywne położenie na początek następnej strony. Znak nowej linii (\n) umieszcza aktywne położenie na początku kolejnego wiersza, a znak powrotu karetki (\r) — na początku bieżącego wiersza. Znak tabulatora poziomego (\t) przenosi aktywne położenie do następnego tabulatora; zwykle tabulatory znajdują się w miejscach znaków o położeniach 1, 9, 17, 25 itd. Tabulator pionowy (\v) działa podobnie, z tym że przesuwa aktywne położenie w pionie.


    Powyższe sekwencje sterujące nie działają w przypadku wszystkich urządzeń wyjścia. Na przykład znaki wysuwu strony i pionowego tabulatora umieszczają na ekranie PC dziwne symbole, zamiast powodować przesunięcie kursora, a działają zgodnie z opisem, jeśli zostaną wysłane do drukarki.


    Kolejne trzy sekwencje sterujące (\\, \' i \") pozwalają użyć znaków \, ' i " jako stałych znakowych. (Ponieważ symbole te mają w składni języka C specjalne znaczenie, wpisanie ich dosłownie mogłoby wprowadzić małe zamieszanie). Załóżmy więc, że chcesz wyświetlić na ekranie następujący wiersz tekstu:


    
      Bogdan mowi: "znak \ to backslash."

    


    Powinieneś użyć w tym celu następującej instrukcji:


    
      printf("Bogdan mowi: \"znak \\ to backslash.\"\n");

    


    Ostatnie dwie sekwencje (\0oo i \xhh) są specjalnymi postaciami kodów ASCII. Aby określić znak za pomocą jego ósemkowego kodu ASCII, poprzedzamy kod lewym ukośnikiem (\) i otaczamy całość znakami apostrofu. Jeśli Twój kompilator nie rozpoznaje na przykład znaku alarmu (\a), możesz skorzystać z kodu ASCII:


    
      dzwiek = '\007';

    


    Zera poprzedzające cyfrę 7 można pominąć, wystarczy więc napisać '\07' lub nawet '\7'. Zapis ten sprawia, że liczby są uznawane za ósemkowe, nawet jeśli nie rozpoczynają się cyfrą 0.


    Począwszy od C90, standard C daje też trzecią opcję — szesnastkową postać stałych znakowych. W tym przypadku po lewym ukośniku następuje litera x lub X oraz jedna, dwie lub trzy cyfry szesnastkowe. Na przykład szesnastkowy kod ASCII znaku Ctrl+P to 10 (w systemie dziesiętnym 16), a więc można go zapisać '\x10' lub '\X010'. Metody zapisu stałych należących do najważniejszych typów całkowitych zostały przedstawione w tabeli 3.3.


    Tabela 3.3. Zapis wybranych stałych całkowitych


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ

          

          	
            Szesnastkowy

          

          	
            Ósemkowy

          

          	
            Dziesiętny

          
        


        
          	
            char

          

          	
            \0x41

          

          	
            \0101

          

          	
            nie dotyczy

          
        


        
          	
            int

          

          	
            0x41

          

          	
            0101

          

          	
            65

          
        


        
          	
            unsigned int

          

          	
            0x41u

          

          	
            0101u

          

          	
            65u

          
        


        
          	
            long

          

          	
            0x41L

          

          	
            0101L

          

          	
            65L

          
        


        
          	
            unsigned long

          

          	
            0x41UL

          

          	
            0101UL

          

          	
            65UL

          
        


        
          	
            long long

          

          	
            0x41LL

          

          	
            0101LL

          

          	
            65LL

          
        


        
          	
            unsigned long long

          

          	
            0x41ULL

          

          	
            0101ULL

          

          	
            65ULL

          
        

      
    


    Korzystając z kodu ASCII, pamiętaj o różnicy między liczbami a znakami przedstawiającymi liczby. Na przykład znak 4 jest reprezentowany w kodzie ASCII przez wartość 52. Zapis '4' oznacza zatem cyfrę 4 (o kodzie 52), nie zaś znak o kodzie 4.


    W tym momencie być może nasuwają Ci się trzy pytania:


    
      	
        Dlaczego w ostatnim przykładzie sekwencje sterujące nie zostały zawarte między znakami apostrofu?

        
          printf("Bogdan mowi: \"znak \\ to backslash.\"\n");

        

      

    


    Jeśli znak (będący lub nie sekwencją sterującą) jest częścią łańcucha znaków zawartego w cudzy­słowie, nie otaczamy go znakami apostrofu. Zwróć uwagę, że żaden z innych znaków w tym przykładzie (B, o, g, d, a, n itd.) nie jest zawarty pomiędzy znakami apostrofu. Ciąg znaków podany w cudzysłowie nazywamy łańcuchem znakowym. (Łańcuchy poznasz dokładniej w rozdziale 4.). Ponadto instrukcja printf("Czesc!\007\n"); wyświetli tekst Czesc! i spowo­duje wydanie sygnału dźwiękowego, ale printf("Czesc!7\n"); wyświetli tekst Czesc!7. Cyfry niebędące częścią sekwencji sterującej są traktowane jak zwykłe znaki przeznaczone do wyświetlenia.


    
      	Kiedy należy używać kodów ASCII, a kiedy sekwencji sterujących?

    


    Jeśli stoisz przed wyborem użycia jednej ze specjalnych sekwencji sterujących, np. '\f' lub odpowia­dającego jej kodu ASCII, np. '\014', użyj sekwencji sterującej. Po pierwsze, jest ona łatwiejsza do zapamiętania. Po drugie, jest łatwiejsza w przenoszeniu — symbol '\f' będzie działać wszędzie, nawet na komputerze, który nie wykorzystuje kodu ASCII.


    
      	Po co pisać np. '\032' zamiast po prostu 032?

    


    Po pierwsze, użycie zapisu '\032' zamiast 032 daje osobie czytającej Twój program do zrozu­mie­nia, że chodzi o kod znaku. Po drugie, sekwencję sterującą w rodzaju \032 można umieścić w łań­cuchu znakowym, tak jak uczyniliśmy to z sekwencją \007 w punkcie 1.


    Wyświetlanie znaków


    Aby skłonić funkcję printf() do wyświetlania znaków, korzystamy ze specyfikatora %c. Jak pamiętasz, zmienna znakowa jest przechowywana jako 1-bajtowa wartość całkowita. Jeśli zatem wyświetlisz zmienną typu char za pomocą zwykłego specyfikatora %d, otrzymasz liczbę całkowitą. Symbol %c zleca funkcji printf(), aby zamieniła tę liczbę na odpowiadający jej znak. Program przedstawiony na listingu 3.5 wyświetla zmienną char na obydwa sposoby.


    Listing 3.5. Program znakkod.c


    
      /* znakkod.c -- wyswietla znak i odpowiadajacy mu kod */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
         char ch;

    


    
         printf("Wpisz jakis znak.\n");

    


    
         scanf("%c", &ch);   /* uzytkownik podaje znak */

    


    
         printf("Kod znaku %c to %d.\n", ch, ch);

    


    
         return 0;

    


    
      }

    


    Oto przykładowy wynik działania programu:


    
      Wpisz jakis znak.

    


    
      C

    


    
      Kod znaku C to 67.

    


    Pamiętaj, aby nacisnąć klawisz Enter po wpisaniu znaku. Kiedy to zrobisz, funkcja scanf() pobiera po­dany przez Ciebie znak i przypisuje go zmiennej ch (dzięki symbolowi &). Następnie funkcja printf() dwukrotnie wyświetla wartość zmiennej ch — pierwszy raz jako znak (symbol %c), drugi raz jako dziesiętną liczbę całkowitą (symbol %d). Zauważ, że specyfikatory funkcji printf() określają sposób wyświetlania danych, nie zaś sposób ich przechowywania (patrz rysunek 3.5).


    [image: ]


    Rysunek 3.5. Wyświetlanie a przechowywanie danych


    Ze znakiem czy bez znaku?


    W niektórych implementacjach języka C char jest typem posiadającym znak. Oznacza to, że może on przechowywać wartości z zakresu od –128 do +127. W innych implementacjach char jest typem bez znaku, co daje zakres od 0 do 255. Informacja o zakresie typu char powinna znajdować się w doku­men­tacji kompilatora, a na pewno znajduje się w pliku nagłówkowym limits.h, omówionym w następnym rozdziale.


    Od C90 język C pozwala dodawać do char słowa kluczowe signed lub unsigned. Wówczas, niezależnie od tego, jak zdefiniowany jest zwykły typ char, signed char oznaczać będzie typ ze znakiem, a unsigned char — bez znaku. Te warianty typu znakowego char przydają się przy operowaniu na małych liczbach całkowitych; do operowania znakami należy używać typu char bez dodatkowych modyfikatorów.


    Typ _Bool


    Typ _Bool został dodany do standardu C99, aby reprezentować wartości logiczne, to znaczy prawdę (ang. true) i fałsz (ang. false). _Bool jest typem całkowitym, gdyż wartość prawda odpowiada liczbie 1, a fałsz liczbie 0. Wymaga jednak tylko jednego bitu pamięci.


    Zmiennych logicznych używa się w programie do podjęcia decyzji, jaką instrukcję należy wykonać. Wykonywanie kodu jest opisane szczegółowo w rozdziałach 6. i 7., zatem pozostawmy na razie to zagadnienie, by wrócić do niego w dalszych częściach tej książki.


    Typy przenośne


    Zorientowałeś się już chyba, że C oferuje doprawdy szeroki zestaw typów całkowitoliczbowych, co samo w sobie jest zaletą. Łatwo też zauważyć, że ta sama nazwa typu wcale nie musi oznaczać tego samego w różnych systemach, co już nie jest korzystne. Byłoby lepiej, gdyby C definiował typy realizowane dokładnie tak samo, niezależnie od środowiska czy systemu. I w C99 udało się to przynajmniej częściowo osiągnąć.


    Sztuczka polega na zdefiniowaniu jeszcze większej liczby nazw dla istniejących już typów. Nazwy te są zdefiniowane w pliku nagłówkowym stdint.h. Na przykład zdefiniowany tam typ o nazwie int32_t reprezentuje 32-bitowe liczby posiadające znak. W systemie, w którym zwyczajny int ma 32 bity, nazwa int32_t jest zwyczajnym aliasem dla typu int. Z kolei w innym systemie, który na przykład ma 16-bitowy int i 32-bitowy long, nazwa typu int32_t będzie zdefiniowana jako alias dla typu long. Dzięki temu przy pisaniu programu możesz używać typu int32_t z pliku nagłówkowego stdint.h, a kompilator zastąpi ten typ odpowiednio pojemnym typem właściwym danej platformy.


    Owe alternatywne nazwy typów to tak zwane typy o dokładnym rozmiarze (ang. exact-width types): int32_t ma zawsze dokładnie 32 bity — ani mniej, ani więcej. Niestety, nie wszystkie platformy posiadają odpowiednie typy właściwe, więc definicje typów o dokładnym rozmiarze nie są obowiązkowe w standardzie C.


    A co jeśli dany system nie obsługuje niektórych typów o dokładnym rozmiarze? Standard C99 (i C11) zdefiniował drugi zbiór typów, za pomocą którego możemy określić, by dany typ był co najmniej n-bitowy — a tym samym nie dopuścić do sytuacji użycia nieodpowiedniego typu. Są to tzw. typy o minimalnym rozmiarze (ang. minimum width types). Na przykład int_least8_t jest aliasem najmniejszego dostępnego typu, który może zawierać 8-bitową liczbę całkowitą ze znakiem. Jeżeli najmniejszy typ w danym systemie ma 8 bitów, int8_t nie musi być definiowany. Zauważmy jednak, że mimo dostępności int_least8_t typ ten może w rzeczywistości obejmować aż 16 bitów.


    Z myślą o programistach w C99 i C11 zdefiniowano dodatkowo trzeci zbiór typów z zamiarem wykonywania jak najszybszych obliczeń. Są to tzw. najszybsze typy o minimalnym rozmiarze (ang. fastest minimum width types). Na przykład int_fast8_t jest alternatywną deklaracją typu całkowitego w systemach umożliwiających najszybsze obliczenia na wartościach 8-bitowych ze znakiem.


    Dla wielu programistów istotne są także maksymalne wartości całkowite, udostępniane przez dany system; typem reprezentującym takie wartości jest intmax_t, który może objąć każdy dostępny typ całkowity ze znakiem. Analogicznie uintmax_t obejmuje każdy dostępny typ całkowity bez znaku. Mogą one być przy okazji większe od long long i unsigned long long, gdyż implementacje C mogą definiować typy większe od tych, które są wymagane. Na przykład w niektórych kompilatorach typ long long pojawił się już na długo przed standaryzacją.


    Standardy C99 i C11 udostępniają nie tylko nowe, przenośne nazwy typów, ale też określają zachowanie tych typów dla operacji wejścia-wyjścia. Na przykład funkcja printf() wymaga specyfikatorów dla określonych typów. Co zatem należy zrobić, aby wyświetlić wartość int32_t, jeśli może ona wymagać zastosowania specyfikatora %d dla jednej, a %ld dla innej definicji? Obecny standard pozwala użyć makra łańcuchów znakowych, dzięki którym można wyświetlić typy przenośne (wprowadzenie do tej tematyki znajduje się w rozdziale 4.). Na przykład plik nagłówkowy inttypes.h definiuje PRId32 jako łańcuch reprezentujący odpowiedni specyfikator (np. d albo l) dla 32-bi­to­wych wartości całkowitych ze znakiem. Listing 3.6 przedstawia krótki przykład zastosowania przenośnych typów całkowitych i związanych z nimi specyfikatorów. Plik nagłówkowy inttypes.h włącza do siebie również plik nagłówkowy stdint.h, więc w programach możemy posługiwać się samym plikiem inttypes.h.


    Listing 3.6. Program altnames.c


    
      /* altnames.c -- przenosne typy calkowite i ich nazwy */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      #include <inttypes.h> // naglowek pozwala uzyc typow przenosnych

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
          int32_t me32;     // me16 jest 16-bitowa zmienna calkowita ze znakiem

    


    
         

    


    
          me32 = 45933945;

    


    
          printf("Po pierwsze, zalozmy, ze int32_t jest typu int: ");

    


    
          printf("me32 = %d\n", me32); 

    


    
          printf("Nastepnie nie czynmy zadnych zalozen.\n");

    


    
          printf("W zamian skorzystajmy z \"macro\" z pliku inttypes.h: ");

    


    
          printf("me32 = %" PRId32 "\n", me32);  

    


    
          

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    W ostatniej funkcji printf() argument PRId32 zastępowany jest przez swoją definicję "d" z pliku inttypes.h, czyli w rzeczywistości mamy następującą instrukcję:


    
      printf("me32 = %" "d" "\n", me32); 

    


    Język C skleja łańcuchy objęte znakiem cudzysłowu w jeden łańcuch, przez co ostatecznie instrukcja zyskuje postać:


    
      printf("me32 = %d\n", me32); 

    


    A oto rezultat. Zauważ, że przykład zawiera także \", co pozwala wyświetlić znak cudzysłowu:


    
      Po pierwsze, zalozmy, ze int32_t jest typu short: me32 = 45933945

    


    
      Nastepnie nie czynmy zadnych zalozen.\n

    


    
      W zamian skorzystajmy z "macro" z pliku inttypes.h: me32 = 45933945

    


    Nie mamy tu jednak zamiaru uczyć się wszystkiego o rozbudowanych typach liczb całkowitych. Ważne, żebyś pamiętał, że możesz zachować pełną kontrolę nad rozmiarami zmiennych i stałych stosowanych w programie. Sekcja VI dodatku B zawiera szczegółowy opis pliku inttypes.h oraz wszystkie specyfikatory makr.
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            Choć język C jest obecnie definiowany świeżym standardem C11, doświadczenie z C99 uczy, że producenci kompilatorów wprowadzają elementy nowych standardów w różnym tempie i w różnym zakresie. W czasie przygotowywania tego wydania wiele kompilatorów nie udostępniało jeszcze pliku nagłówkowego inttypes.h.

          
        

      
    


    Typy float, double, long double


    Różnorodne typy całkowite są w pełni wystarczające w większości projektów programistycznych. Mimo to niektóre programy — szczególnie te związane z matematyką — wykorzystują liczby zmiennoprzecinkowe (ang. floating-point). W języku C takie liczby należą do typu o nazwie float, ewentualnie double lub long double, który odpowiada typowi real w językach FORTRAN i Pascal. Jak już wspomnieliśmy, podejście zmiennoprzecinkowe poz­wala przedstawiać znacznie większy zakres liczb, włącznie z ułamkami dziesiętnymi. Zapis zmienno­przecinkowy przypomina w dużym stopniu notację naukową — system używany przez naukowców do wyrażania bardzo dużych i bardzo małych liczb. Przyjrzyjmy mu się przez chwilę.


    W notacji naukowej liczby przedstawiane są w postaci iloczynu ułamka dziesiętnego i potęgi liczby 10. Oto kilka przykładów:


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Liczba

          

          	
            Notacja naukowa

          

          	
            Notacja wykładnicza

          
        


        
          	
            1,000,000,000

          

          	
            = 1.0×109

          

          	
            = 1.0e9

          
        


        
          	
            123,000

          

          	
            = 1.23×105

          

          	
            = 1.23e5

          
        


        
          	
            322.56

          

          	
            = 3.2256×102

          

          	
            = 3.2256e2

          
        


        
          	
            0.000056

          

          	
            = 5.6×10-5

          

          	
            = 5.6e-5

          
        

      
    


    Pierwsza kolumna tabeli przedstawia zwykły zapis, druga kolumna — zapis naukowy, a trzecia — zapis wykładniczy, będący formą notacji naukowej stosowaną w komputerach. W zapisie tym potęga liczby 10 jest poprzedzona literą e. Różne warianty zapisu liczb zmiennoprzecinkowych przedstawione są na rysunku 3.6.


    Standard ANSI C gwarantuje, że typ float potrafi wyrazić co najmniej sześć cyfr znaczących i dopuszcza zakres wartości co najmniej od 10-37 do 10+37. Pierwsze z wymagań oznacza na przykład, że wartość typu float musi być w stanie dokładnie oddać przynajmniej sześć pierwszych cyfr liczby 33.333333. Drugi warunek staje się cenny, jeśli używasz wartości takich jak masa Słońca (2.0e30 kilogramów), ładunek protonu (1.6e-19 kulombów) czy wielkość długu narodowego. W bardzo wielu przypadkach komputery przechowują liczby zmiennoprzecinkowe, korzystając z 32 bitów. Osiem bitów mieści wartość i znak wykładnika, a pozostałe 24 bity reprezentują część główną, zwaną częścią ułamkową lub mantysą, oraz jej znak.


    [image: ]


    Rysunek 3.6. Przykłady liczb zmiennoprzecinkowych


    Język C zawiera także drugi typ zmiennoprzecinkowy o nazwie double (od ang. double precision — podwójna precyzja). Jego zakres jest taki sam jak typu float, ale minimalna gwarantowana liczba cyfr znaczących została w nim zwiększona do 10. Zmienne typu double zajmują zazwyczaj 64 bity. Na niek­tórych komputerach wszystkie 32 dodatkowe bity przeznaczone są na część ułamkową — zwiększa to liczbę cyfr znaczących i ogranicza tzw. „błędy obcinania” (o których będzie mowa dalej). Inne komputery przeznaczają na część ułam­kową tylko część dodatkowych bitów, co z kolei zwiększa zakres wartości, jakie mogą przyjmować zmienne. Każde z wymienionych podejść prowadzi do przynajmniej 13 cyfr znaczących, a więc więcej, niż wymaga standard ANSI.


    ANSI C definiuje także trzeci typ zmiennoprzecinkowy o nazwie long double, który ma zapewniać jeszcze większą precyzję niż double. Mimo to standard ANSI gwarantuje jedynie, że dokładność typu long double jest co najmniej taka jak typu double.


    Deklarowanie zmiennych zmiennoprzecinkowych


    Zmienne zmiennoprzecinkowe deklarujemy i inicjalizujemy w taki sam sposób jak zmienne całkowite. Oto garść przykładów:


    
      float pawel, gawel;

    


    
      double trouble;

    


    
      float planck = 6.63e-34;

    


    
      long double pkb;

    


    Stałe (literały) zmiennoprzecinkowe


    Literały zmiennoprzecinkowe można zapisywać na różne sposoby. Podstawowa postać takiego literału składa się kolejno z: znaku plus lub minus, ciągu cyfr z kropką dziesiętną, litery e lub E oraz wykładnika ze znakiem, okreś­lającego potęgę 10. Oto dwa przykłady prawidłowo zapisanych stałych zmiennoprzecinkowych:


    
      -1.56E+12

    


    
      2.87e-3

    


    W każdym przypadku możesz pominąć znak plus, a także kropkę dziesiętną (np. 2E5) lub część wykładniczą (np. 19.28) — ale nie oba te elementy naraz. Podobnie możesz obyć się bez części ułamkowej (np. 3.E16) lub całkowitej (np. .45E-6), ale nie obu jednocześnie (nie pozostałoby zbyt wiele!). Oto kilka dalszych prawidłowo zapisanych stałych zmiennoprzecinkowych:


    
      3.14159

    


    
      .2

    


    
      4e16

    


    
      .8E-5

    


    
      100.

    


    Zapisując stałe zmiennoprzecinkowe, nie używaj odstępów, np. 1.56 E+12.


    Standardowo kompilator przyjmuje, że stałe zmiennoprzecinkowe są wartościami o podwójnej precyzji. Załóżmy, że cos, zmienna typu float, została użyta w następującej instrukcji:


    
      cos = 4.0 * 2.0;

    


    Liczby 4.0 i 2.0 zostają przechowane jako wartości typu double, zużywając (zazwyczaj) 64 bity każda. Iloczyn zostaje obliczony za pomocą arytmetyki o podwójnej precyzji, a dopiero potem wynik zostaje skrócony do rozmiaru float. Zapewnia to większą dokładność obliczeń, ale jest w stanie również spowolnić działanie programu.


    ANSI C umożliwia zmianę tego standardowego zachowania za pomocą przyrostka f lub F, który sprawia, że kompilator traktuje stałą zmiennoprzecinkową tak, jakby była typu float — przykładami mogą być liczby 2.3f i 9.11E9F. Przyrostek l lub L nadaje stałej typ long double, np. 54.3l lub 4.32e4L. Zauważ, że wielką literę L jest trudniej niż l pomylić z cyfrą 1. Jeśli liczba zmiennoprzecinkowa nie posiada przyrostka, przechowywana jest jako typ double.


    Od C99 w języku C pojawił się nowy format opisujący stałe zmiennoprzecinkowe. Korzysta on z przedrostków szesnastkowych (0x lub 0X) i cyfr szesnastkowych (p lub P zamiast e lub E) oraz wykładnika, który jest potęgą 2 (zamiast 10). Oto przykład takiej liczby:


    
      0xa.1fp10

    


    gdzie a to 10 (zapisane szesnastkowo), natomiast .lf to 1/16 dodać 15/256 (f to 15 w zapisie szesnastkowym), a p10 oznacza 2 do potęgi 10 albo po prostu 10240, co razem daje wartość (10 + 1/6 + 15/256) x 1024, czyli 10364.0 w notacji dziesiętnej.


    Nie wszystkie kompilatory obsługują już ten format literałów zmiennoprzecinkowych.


    Wyświetlanie wartości zmiennoprzecinkowych


    Funkcja printf() używa specyfikatora formatu %f do wyświetlania liczb zmiennoprzecinkowych typu float i double w notacji dziesiętnej oraz %e — aby wyświetlić je w postaci potęgowej. Jeśli Twój system obsługuje format szesnastkowy standardu C99, to możesz używać specyfikatorów a (lub A) zamiast e (lub E). Typ long double wymaga specyfikatora %Lf, %Le i %La. Podkreślmy, że zarówno typ float, jak i double wymagają specyfikatorów %f, %e lub %a. Dzieje się tak dlatego, że język C — po przekazaniu zmiennych (jako argumentów) do funkcji takich jak printf() — automatycznie rozszerza typ float do double. Chodzi tutaj o funkcje, które nie mają zadeklarowanego typu argumentu.


    Listing 3.7. Program showf_pt.c


    
      /* showf_pt.c -- wyswietla wartosci typu float na dwa sposoby */

    


    
      #include <stdio.h>

    


    
      int main(void)

    


    
      {

    


    
          float aboat = 32000.0;

    


    
          double abet = 2.14e9;

    


    
          long double dip = 5.32e-5;

    


    
         

    


    
          printf("%f mozna przedstawic jako %e\n", aboat, aboat);

    


    
          // poniższy wiersz wymaga kompilatora C99 lub nowszego

    


    
          printf("albo jako %a w szesnastkowym zapisie potegowym\n", aboat);

    


    
          printf("%f mozna przedstawic jako%e\n", abet, abet);

    


    
          printf("%f mozna przedstawic jako %e\n", dip, dip);

    


    
         

    


    
          return 0;

    


    
      }

    


    Oto rezultat (dla kompilatora zgodnego z C99 lub C11):


    
      32000.000000 mozna przedstawic jako 3.200000e+04

    


    
      albo jako 0x1.f4p+14 w szesnastkowym zapisie potegowym

    


    
      2140000000.000000 mozna przedstawic jako 2.140000e+09

    


    
      0.000053 mozna przedstawic jako 5.320000e-05

    


    Powyższy przykład ilustruje dane wyjściowe w postaci domyślnej. W kolejnym rozdziale omawiam, jak kontrolować to, co pojawia się na wyjściu programu, poprzez ustalenie szerokości, liczby cyfr stojących po przecinku wartości zmiennoprzecinkowej itp.


    Przepełnienie i niedomiar zmiennoprzecinkowy


    Przypuszczalnie 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    4

    Łańcuchy znakowe i formatowane wejście-wyjście

Dostępne w wersji pełnej.

  
    5

    Operatory, wyrażenia i instrukcje

Dostępne w wersji pełnej.

  
    6

    Instrukcje sterujące C. Pętle

Dostępne w wersji pełnej.

  
    7

    Instrukcje sterujące C. Rozgałęzienia i skoki

Dostępne w wersji pełnej.

  
    8

    Znakowe

    wejście-wyjście i przekierowywanie

Dostępne w wersji pełnej.

  
    9

    Funkcje

Dostępne w wersji pełnej.

  
    10

    Tablice i wskaźniki

Dostępne w wersji pełnej.

  
    11

    Łańcuchy znakowe i funkcje łańcuchowe

Dostępne w wersji pełnej.

  
    12

    Klasy zmiennej, łączność i zarządzanie pamięcią

Dostępne w wersji pełnej.

  
    13

    Obsługa plików

Dostępne w wersji pełnej.

  
    14

    Struktury i inne formy danych

Dostępne w wersji pełnej.

  
    15

    Manipulowanie bitami

Dostępne w wersji pełnej.

  
    16

    Preprocesor i biblioteka C

Dostępne w wersji pełnej.

  
    17

    Zaawansowana reprezentacja danych

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek A

    Odpowiedzi na pytania sprawdzające

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dokument B

    Dokumentacja

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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