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Rozdziat 4.

Funkcje
| struktura programu

Funkcje dzielg duze zadania obliczeniowe na mniejsze oraz umozliwiaja wielokrotne
wykorzystywanie tego samego kodu. Wlasciwie napisane funkcje ukrywajg szczegoly
swoich mechanizméw przed innymi cze$ciami programu, dla ktérych sg one nieistotne.
Zapewnia to przejrzysto$¢ i znacznie utatwia wprowadzanie zmian.

Jezyk C zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby korzystanie z funkcji byto efektywne
i atwe. Program sklada sie z reguly z duzej liczby malych funkcji. Duze funkcje sa
stosowane rzadko. Program moze by¢ zapisany w jednym lub wielu plikach. Pliki
zréodtowe programu mogg by¢ kompilowane niezaleznie i p6zniej jednoczesnie tado-
wanedo pamieci razem z wezesniej skompilowanymi funkcjami bibliotek. Nie bedziemy
omawia¢ tu doktadnie tego rodzaju procedur, poniewaz réznig sie one w zalezno$ci
od stosowanego systemu.

Deklaracja i definicja funkcji to obszar, w ktérym norma ANSI wprowadzila najbardziej
rzucajace sie w oczy zmiany w jezyku C. Jak widzielismy juz w rozdziale 1., mozna teraz
okresla¢ w deklaracji funkeji typy jej argumentéw. Sktadnia definicji funkcji réwniez
jest zmieniona, dzieki czemu deklaracja i definicja majg taka samg posta¢. Umozliwia
to kompilatorowi wykrycie znacznie wickszej liczby bted6w niz wezesniej. Co wiecej,
wlasciwy sposéb deklarowania argumentéw zapewnia automatyczne konwersje typow.

Standard uscisla reguly dotyczace zakresu nazw. W szczegolno$ci wymaga on, aby kazdy
obiekt zewnetrzny miat tylko jedng definicje. Mechanizm inicjalizacji zostal uogélniony
— w ANSI C mozna inicjalizowa¢ tablice i struktury automatyczne.

Preprocesor jezyka réwniez zostal usprawniony. Jego nowe mechanizmy obejmujg
pehiejszy zbior dyrektyw kompilacji warunkowej, mozliwo$é budowania ciggéw znako-
wych z argumentéw makr oraz wiekszg kontrole nad procesem rozwijania makra.
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4.1. Funkcje — podstawy

Na poczatek zaprojektujemy i napiszemy program, ktéry wypisuje kazdy wiersz danych
wejSciowych zawierajacy okreslony wzorzec — cigg znakéw (bedzie to uproszczona
wersja programu grep systemu UNIX). Przyktadowo wyszukiwanie wzorca ,,ould”
w zbiorze wierszy

Ah Love! could you and I with Fate conspire
To grasp this sorry Scheme of Things entire,
Would not we shatter it to bits -- and then
Re-mould it nearer to the Heart's Desire!

spowoduje wypisanie

Ah Love! could you and I with Fate conspire
Would not we shatter it to bits -- and then
Re-mould it nearer to the Heart's Desire!

Tak postawione zadanie mozna podzieli¢ w naturalny spos6b na trzy czesci:

while (jest kolejny wiersz)
if (wiersz zawiera wzorzec)
wypisz wiersz

Cho¢ jest oczywiscie mozliwe umieszczenie catego kodu w funkeji main, lepszym po-
dejsciem okazuje sie wykorzystanie mozliwosci strukturalizowania kodu i zapisanie
kazdej czeSci w odrebnej funkcji. Z trzema matymi elementami tatwiej pracowaé niz
z jednym duzym — nieistotne szczegdty pozostaja ukryte w funkcjach, a prawdopo-
dobiefistwo wystapienia niepozadanych interakcji jest ograniczone do minimum.
Co wiecej, gotowe elementy moga znalezé zastosowanie w innych programach.

~while jest kolejny wiersz” to funkcja getline, ktéra napisaliSmy juz w rozdziale 1.
Swypisz wiersz” to funkcja printf, dostepna w standardowej bibliotece. Oznacza to,
ze musimy jedynie napisa¢ procedure okreslajaca, czy wiersz zawiera wzorzec.

Mozemy rozwigza¢ ten problem, piszac funkcje strindex(s,t), ktéra zwraca pozycje
(indeks) w ciagu s, od ktérego zaczyna sie ciag t, lub -1, jezeli s nie zawiera t. Poniewaz
pierwsza pozycja w tablicach jezyka C ma indeks 0, indeksy beda mialy wartosci dodatnie
lub 0, a warto$é ujemna, taka jak -1, moze zostaé wykorzystana do sygnalizowania
nieudanego wyszukiwania. Jezeli w przysztosci bedzie potrzebny bardziej wyszukany
mechanizm wyszukiwania wzorcéw, bedzie mozna wymieni¢ funkcje strindex na inna.
Reszta kodu pozostanie bez zmian (standardowa biblioteka zawiera funkcje strstr,
ktéra jest podobna do strindex, ale zwraca wskaznik zamiast indeksu).

Po takim przygotowaniu projektu napisanie wlasciwego programu jest juz czynnoscia
stosunkowo prosta. Ponizej przedstawiono catos$é, zar6wno gléwny program, jak i sto-
sowane funkcje, aby Czytelnik mégl wygodnie przeanalizowac ich wspétdziatanie. W tej
wersji wyszukiwany ciag jest literalem (stata), wiec trudno méwié o ogélnosci rozwiazania.
Do inicjalizowania tablic znakowych powr6cimy juz wkrétce, natomiast w rozdziale 5.
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pokazemy, jak przeksztalcié wzorzec w parametr przekazywany przy uruchamianiu
programu. Kod zawiera takze nieco zmodyfikowang funkcje getline. Poréwnanie
jej z wersja z rozdzialu 1. moze dostarczy¢ wartoSciowych spostrzezen.

#include <stdio.h>

#define MAXLINE 1000 /* dopuszczalna dlugos¢ wiersza */

int getline(char line[], int max)
int strindex(char source[], char searchfor[]);

char pattern[] = "ould"; /*wzorzec do wyszukania */

/* wyszukuje wszystkie wiersze zawierajqce wzorzec */
main()
{

char 1ine[MAXLINE];

int found = 0;

while (getline(line, MAXLINE) > 0)
if (strindex(line, pattern) >= 0) {
printf("%s", line);
found++;
1
return found;

}

/* getline: pobiera wiersz do s, zwraca dlugosc */
int getline(char s[], int 1im)

{
int ¢, i
i=0;
while (--1im > 0 && (c=getchar()) != EOF &% c != '\n')
s[i++] = c;
if (c == "\n")
s[i++] = c;
s[i] = "\0';
return i;
}

/* strindex: zwraca index t w s lub —1, jezeli nie wystepuje */
int strindex(char s[], char t[])
{

int i, j, k;

for (i = 0; s[i] != '\0'; i++) {

for (j=i, k=0; t[k]!='\0" && s[j]l==t[k]; j++, k++)

if (k>0 & t[k] == '\0")
return i;

}

return -1;
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Definicja funkeji ma zawsze nastepujacg postac:

typ_zwracany nazwa_funkcji(deklaracje_argumentow)

{
}

deklaracje i instrukcje

Rézne elementy mozna pomijaé. Absolutne minimum to
dummy () {}

czyli funkcja, ktéra nic nie robi i nic nie zwraca. Funkcja tego rodzaju okazuje sie czasem
przydatna jako tymczasowa ,atrapa” w trakcie pracy nad programem. Jezeli zwracany typ
danych nie zostal okreslony, kompilator przyjmuje, ze jest to int.

Program to po prostu zbiér definicji zmiennych i funkeji. Komunikacja miedzy funkcjami
odbywa sie za posrednictwem argumentéw funkcji, warto$ci zwracanych przez funkcje
i zmiennych zewnetrznych. Funkcje moga by¢ umieszezone w pliku zrédlowym w dowol-
nej kolejnosci, a program moze byé podzielony na wiele plikéw zrédlowych, o ile tylko
kazda funkcja znajduje sie w catosci w jednym pliku.

Instrukcja return reprezentuje mechanizm zwracania wartosci z funkcji wywolywanej
do funkcji lub srodowiska wywotujacego. Po stowie return moze znajdowac sie dowolne
wyrazenie:

return wyrazenie;

Jezeli to konieczne, warto$é wyrazenia jest przeksztalcana na typ zadeklarowany jako
zwracany przez funkcje. Wyrazenie nastepujace po stowie return ujmuje sie czesto
w nawiasy, ale nie jest to wymagane.

Funkcja wywolujaca moze w kazdym przypadku zignorowaé zwracang warto$é. Co wiece;j,
wyrazenie po sfowie return nie jest elementem wymaganym. Gdy zostanie pominiete,
funkcja nie bedzie zwracala zadnej wartosci. Sterowanie zostaje przekazane do funkcji
wywolujacej bez zwracania wartosci takze po dojsciu do koficowego nawiasu klamrowego.
Jest to dopuszczalne, ale — gdy funkcja z jednego miejsca zwraca wartosé, a z innego
nie — sygnalizuje wystepowanie nieprawidlowosci w pracy programu. W kazdym przy-
padku, w ktérym funkcja nie zwraca wartosci, préba jej odczytania prowadzi do uzy-
skania przypadkowych danych ($§mieci).

Program wyszukujacy ciag zwraca z funkcji main informacje o przebiegu jego wykonywa-
nia, ktérg w tym przypadku jest liczba znalezionych wierszy. Wartosé¢ ta moze by¢ wyko-
rzystywana przez Srodowisko, ktére wywotato program.

Mechanika kompilowania i tadowania programu C, ktéry zostal zapisany w wielu plikach
zrédtowych, rézni sie w zaleznosci od systemu. Przykladowo w systemie UNIX zadanie
to realizuje wspomniane w rozdziale 1. polecenie cc. Zatézmy, ze trzy funkcje przyklado-
wego programu sa zapisane w trzech plikach, o nazwach main.c, getline.c i strindex.c.
W takiej sytuacji polecenie

cc main.c getline.c strindex.c
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kompiluje trzy wymienione pliki, umieszcza kod obiektéw w plikach main.o, getline.o
i strindex.o, a nastepnie taduje je wszystkie do pliku wykonywalnego o nazwie a.out.
W przypadku wystapienia bledu, na przyktad w main.c, plik moze zosta¢ skompilowany
ponownie niezaleznie od innych i zaladowany razem z przygotowanymi wczesniej.
Umozliwia to polecenie

cc main.c getline.o strindex.o

Polecenie cc wykorzystuje rozszerzenia .c i.0 do odrézniania plikéw zrédtowych od plikéw
wynikowych.

Cwiczenie 4.1. Napisz funkcje strrindex(s,t), ktora zwraca pozycje ostatniego wy-
stapienia t w s lub -1, jezeli wyszukiwany ciag nie zostal znaleziony.

4.2. Zwracanie wartosci innych niz int

Dotychczas przyktadowe funkcje albo nie zwracaly zadnej wartosci (void), albo zwracaly
liczbe int. Co z funkcjami zwracajgcymi warto$ci innych typéw? Wiele funkcji liczbo-
wych, takich jak sqrt, sin czy cos, zwraca typ double. Inne wyspecjalizowane funkcje
zwracajg jeszcze inne typy. Aby zilustrowaé prace z takimi funkcjami, napiszemy i wywo-
tamy funkcje atof(s), ktéra konwertuje ciag s na jego odpowiednik typu zmiennoprze-
cinkowego, podwdjnej precyzji. Funkcja atof jest rozwinieciem funkeji atoi, ktérej
wersje zostaly przedstawione w rozdziatach 2. i 3. atof zapewnia obstuge opcjonalnego
znaku liczby oraz kropki dziesietnej, a takze sytuacji, w ktérych nie wystepuje czesé
catkowita lub cze$é ulamkowa wartosci. Przedstawiona tu wersja nie jest wysokiej jakosci
procedura, konwersji danych wejsciowych. Taka funkcja zajetaby stanowczo zbyt wiele
miejsca. Dopracowang wersje atof zawiera standardowa biblioteka jezyka — jest ona
zdefiniowana w nagléwku <std1ib.h>.

Przede wszystkim typ zwracanej wartosci, jezeli nie jest to int, musi zosta¢ okreslony
w samej funkcji. Nazwe typu umieszcza sie przed nazwa funkcji:

#include <ctype.h>

/* atof: konwertuje ciqg s na liczbe double */
double atof(char s[])

{
double val, power;
int i, sign;

for (i = 0; isspace(s[il]); i++) /* pomin biale znaki */

B

sign = (s[i] == '-') 72 -1 : 1;
i (s[i] == '+ || s[i] == ')
it+;
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for (val = 0.0; isdigit(s[i]); i++)
val = 10.0 * val + (s[i] - '0");

if (s[i] == "'.")
i++;

for (power = 1.0; isdigit(s[i]); i++) {
val = 10.0 * val + (s[i] - '0');
power *= 10;

}

return sign * val / power;

}

Druga, réwnie wazng rzecza jest to, ze procedura wywolujaca musi wiedzie¢, ze funkcja
atof zwraca warto$¢ inng niz int. Jedng z mozliwos$ci zapewnienia tego jest jawne
zadeklarowanie atof w tej procedurze. Deklaracje takg wida¢ w programie minimali-
stycznego kalkulatora (nadajacego sie chyba tylko do podliczania wyplat z bankomatu),
ktéry sumuje pobierang z wejscia pojedyncza kolumne liczb. Liczby mogg zawieraé znak,
a po kazdej jest drukowana suma pobranych juz wartosci:

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 100

/* prymitywny kalkulator */
main()

{
double sum, atof(char []);
char 1ine[MAXLINE];
int getline(char Tine[], int max);

sum = 0;

while (getline(line, MAXLINE) > 0)
printf("\t%g\n", sum += atof(line));

return 0;

}

Deklaracja
double sum, atof(char []);

moéwi, ze sum to zmienna typu double, a atof to funkcja, ktéra pobiera jeden argument
char[] i zwraca warto$¢ doubTe.

Deklaracja i definicja funkeji musza by¢ zgodne. Jezeli definicja funkeji i jej wywolanie
w main majg niespdjnie okreslone typy, a sg w tym samym pliku Zrédlowym, kompilator
zglosi blad. Jednak gdy (co jest bardziej prawdopodobne) funkcja atof bedzie kompilowana
niezaleznie, brak zgodnosci nie zostanie wykryty, a funkcja zwréci liczbe double, ktéra
wmain bedzie traktowana jako int — uzyskiwane wtedy warto$ci beda niemal zupet-
nie przypadkowe.
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W swietle tego, co powiedzieliSmy o dopasowaniu deklaracji do definicji, moze sie to
wydawaé zaskakujace. Przyczyna takiej niezgodnoSci jest zasada, ze gdy brak prototypu
funkcji, jej deklaracja nastepuje automatycznie w chwili pierwszego uzycia w wyra-
zeniu, na przyklad

sum += atof(line)

Jezeli nazwa, ktéra nie zostata wezesniej zadeklarowana, wystepuje w wyrazeniu, a bez-
posrednio po niej jest umieszczony otwierajacy znak nawiasu, nastepuje deklaracja na
podstawie kontekstu — dana nazwa jest uznawana za nazwe funkcji, ktéra zwraca
wartos$¢ int. Nie sg natomiast przyjmowane zadne zalozenia dotyczace jej argumentow.
Co wiecej, jezeli deklaracja funkcji nie zawiera argumentéw, jak w instrukeji

double atof();

to réwniez wstrzymuje kompilator od przyjmowania zalozen dotyczacych argumentéw.
Sprawdzanie poprawno$ci parametréw zostaje catkowicie wylgczone. Ta szczegdlna
interpretacja pustej listy argumentéw ma umozliwié¢ kompilowanie starszych programéw
w jezyku C przez nowsze kompilatory. Nie nalezy jednak stosowaé takiej sktadni w no-
wych programach. Jezeli funkcja pobiera argumenty, deklarujemy je. Jezeli nie po-
biera zadnych, uzywamy typu void.

Jesli dysponujemy (wlasciwie zadeklarowang) funkcjg atof, mozemy wykorzystac jg
do utworzenia prostej funkcji atoi (konwertujacej ciag znakéw na liczbe int):

/* atoi: konwertuje ciqg s na liczbe calkowitq przy uzyciu atof */

int atoi(char s[])

{
double atof(char s[]);

return (int) atof(s);
}

Zwr6¢my uwage na strukture deklaracji i instrukeje return. Warto$é wyrazenia w wierszu
return wyrazenie;

zostaje przeksztalcona na typ wartosci zwracanej przez funkcje przed wyjsciem z tej
funkcji. Wartosé atof, typu double, jest konwertowana automatycznie na int po dojsciu
do tego wiersza — funkcja atoi ma zwracaé liczbe catkowity. Operacja taka moze
prowadzi¢ do utraty czesci danych (cze$ci utamkowej liczby), wiec niektére kompilatory
generujg po jej napotkaniu ostrzezenie. Operacja (int) jest jawng informacja o tym, ze
konwersja typu jest zamierzona, dzieki czemu ostrzezenie nie jest wySwietlane.

Cwiczenie 4.2. Dodaj do funkgji atof mozliwosé obshugi notacji wykladniczej, postaci:
123.45e-6

gdzie po liczbie zmiennoprzecinkowej moze wystapic litera e lub E i wykladnik, z opcjo-
nalnym znakiem.
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4.3. Zmienne zewnetrzne

Program w jezyku C sklada sie ze zbioru obiektéw zewnetrznych — zmiennych i funkeji.
Wewnatrz funkeji definiowane sg obiekty wewnetrzne, czyli jej argumenty i zmienne
lokalne. Zmienne zewnetrzne sg definiowane poza funkcjami, dzieki czemu moga by¢
dostepne nie w jednej, ale w wielu funkcjach. Same funkcje sg zawsze obiektami ze-
wnetrznymi, poniewaz jezyk C nie dopuszcza definiowania funkcji wewnatrz funkcji.
Standardowo zewnetrzne zmienne i funkcje maja te wlasciwosé, ze wszystkie odwotania
do nich, czyli takie, ktére uzywajg tej samej nazwy, nawet w funkcjach kompilowanych
niezaleznie, pozostaja odwolaniami do tego samego obiektu (norma okresla te wlasciwosé
terminem ,,dowigzywanie obiektéw zewnetrznych”, ang. external linkage). Pod tym
wzgledem zmienne zewnetrzne zachowuja sie tak jak bloki COMMON jezyka Fortran lub
zmienne w najbardziej zewnetrznym bloku w jezyku Pascal. Wkrétce pokazemy, jak
definiowaé¢ zmienne i funkcje zewnetrzne, ktére sa widoczne jedynie w obrebie po-
jedynczego pliku zrédlowego.

Poniewaz zmienne zewnetrzne sg dostepne globalnie, stanowig alternatywe dla ar-
gumentéw i warto$ci zwracanych przez funkcje — réwniez umozliwiajg wymiane danych
miedzy funkcjami. Kazda funkcja moze uzyskaé¢ dostep do zmiennej zewnetrznej przy
uzyciu jej nazwy, o ile tylko nazwa ta zostata wezesniej w pewien sposob zadeklarowana.

Jezeli funkcje majg korzysta¢ wspoélnie z wielu réznych zmiennych, zmienne zewnetrzne
sa wygodniejsze i efektywniejsze niz dtugie listy argumentéw. Jak jednak pisalismy
w rozdziale 1., korzystanie z tej mozliwosci powinno wigzaé sie z pewng ostroznoscia,
moze mieé¢ bowiem zly wplyw na strukture programu i prowadzié¢ do kodu z nad-
miernie zlozong siecia powigzan miedzy funkcjami.

Zmienne zewnetrzne znajduja takze zastosowania wynikajace bezposrednio z ich wiek-
szego zakresu i dtuzszego ,,czasu zycia”. Zmienne automatyczne to wewnetrzne obiekty
funkcji. Powstaja w chwili wejscia do funkcji i zostajg zlikwidowane w chwili wyjscia
z niej. Zmienne zewnetrzne sg, trwale, zachowujg swojg warto$¢ pomiedzy wywotaniami
réznych funkcji. Jezeli wiec dwie funkcje musza korzystaé z tych samych danych, a nie
wystepuje sytuacja, w ktérej jedna z nich wywoluje druga, zapisanie wspélnych danych
w zmiennych zewnetrznych jest czesto najwygodniejszym rozwigzaniem, pozwalajacym
unikng¢ wprowadzania dodatkowego mechanizmu przekazywania wartosci do i z kazdej
ze wspoldziatajacych funkcji.

Przeanalizujmy to zagadnienie na konkretnym przykladzie. Naszym zadaniem jest napi-
sanie programu kalkulatora, ktéry umozliwia korzystanie z operatoréw +, -, * i /. Po-
niewaz jest to prostsze w implementacji, kalkulator bedzie korzystal z odwrotnej notacji
polskiej, a nie notacji infiksowej (odwrotna notacja polska jest uzywana przez niektére
kalkulatory kieszonkowe oraz jezyki programowania, na przyktad Forth i PostScript).

W odwrotnej notacji polskiej wszystkie operandy poprzedzaja operator. Wyrazenie infik-
sowe, na przyklad

(1-2) * (4+5)
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jest wprowadzane jako

12-45+*

Nawiasy nie sg potrzebne. Notacja jest jednoznaczna, o ile tylko liczba operandéw kazdego
operatora jest stala.

Implementacja jest prosta. Kazdy operand zostaje umieszczony na stosie. Po pobraniu
operatora program zdejmuje ze stosu wlasciwg liczbe operandéw (dwa w przypadku
operator6w binarnych), wykonuje operacje i zapisuje wynik ponownie na stosie. W po-
wyzszym przykladzie oznacza to umieszczenie na stosie liczb 11 2, nastepnie zastgpienie
ich réznicg, —1. W kolejnym kroku na stos trafiaja liczby 4 i 5, ktére zostaja nastepnie
zastapione suma, 9. Kolejna operacja to mnozenie, wiec ze stosu zostaja pobrane wartosci
-11i9, ktére zastepuje nastepnie ich iloczyn, 9. Na zakoficzenie, po dojsciu do kofica
wiersza, warto$é ze szczytu stosu zostaje wypisana na ekranie.

Struktura programu jest wiec petla, ktéra wykonuje odpowiednie operacje na pobiera-
nych kolejno operatorach i operandach:

while (nastepny operator lub operand nie jest znakiem kofca pliku)
if (liczba)
zapisz na stosie
else if (operator)
zdejmij operandy ze stosu
wykonaj operacje
zapisz wynik na stosie
else if (znak nowego wiersza)
zdejmij wartoS¢ ze szczytu stosu i wypisz
else
btgd

Operacje umieszczania danych na stosie i zdejmowania z niego s banalne, ale do czasu
uzupehienia programu o wykrywanie i obstuge bledéw pozostaja wystarczajaco ztozone,
aby uzasadniato to umieszczenie ich w osobnych funkcjach. Pozwoli to przede wszystkim
uniknaé powtarzania kodu. Réwniez odrebna funkcja powinna odpowiada¢ za pobieranie
kolejnego operatora lub operandu.

Glownym zalozeniem projektowym jest to, gdzie konkretnie jest stos, a wlasciwie
— ktére procedury majg do niego bezposredni dostep. Jedna z mozliwosci jest pozosta-
wienie jego obstugi w main. Mozna przekazywac stos i biezaca pozycje stosu do procedur,
ktére pobierajg i zapisujg wartosci. Jednak w funkcji main nie sg potrzebne zmienne
sterujgce stosem. Wykonuje ona tylko operacje zapisania danych i odczytania ich. Zdecy-
dowali§my wiec o przechowywaniu stosu i zwigzanych z nim informacji w zmiennych
zewnetrznych, dostepnych funkcjom push i pop, ale nie main.

Zapisanie takiego projektu w postaci kodu nie jest trudne. Jezeli mamy zapisa¢ program
w jednym pliku zrédtowym, bedzie on wygladat tak:

#include ... /* wiersze include */
#define ... /* wiersze define */
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deklaracje funkcji dla main

main() { ... }

zewnetrzne zmienne dla push i pop
void push(double f) { ... }
double pop(void) { ... }

int getop(char s[]) { ...}
procedury wywotywane przez getop

Zagadnieniem dzielenia programu na dwa pliki Zzrédlowe lub wiecej zajmiemy sie juz
niedlugo.

Funkcja main to petla zawierajaca rozbudowang instrukcje switch, ktéra rozgalezia
sterowanie w zaleznosci od typu operatora lub operandu. Jest to bardziej typowy przy-
klad jej uzycia niz ten przedstawiony w podrozdziale 3.4.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> /*dla atof() */

#define MAXOP 100  /* dopuszczalny rozmiar operandu lub operatora */
#define NUMBER '0' /*sygnal, ze pobrano liczbe */

int getop(char []);
void push(double);
double pop(void);

/* kalkulator z odwrotnq notacjq polskaq */
main()
{

int type;

double op2;

char s[MAXOP];

while ((type = getop(s)) != EOF) {

switch (type) {

case NUMBER:
push(atof(s));
break;

case '+':
push(pop() + pop());
break;

case '*':
push(pop() * pop());
break;

case '-':
op2 = pop();
push(pop() - op2);
break;

case '/':
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op2 = pop();
if (op2 != 0.0)
push(pop() / op2);

else
printf("error: zero divisor\n");
break;
case '\n':
printf("\t%.8g\n", pop());
break;
default:
printf("error: unknown command %s\n", s);
break;
}
}
return 0;

}

Poniewaz + i * to operatory dzialan przemiennych, kolejnosé zdejmowania operandéw ze
stosu nie ma znaczenia. Jednak w przypadku operatoréw — i / musi istnie¢ rozréznienie
miedzy warto$cig po lewej stronie znaku i warto$cig po prawe;j stronie znaku. W instrukeji

push(pop() - pop()); /*BEAD*

kolejnosé obliczania warto$ci wywotari pop nie jest okreslona. Aby zagwarantowaé wla-
$ciwa, konieczne jest wezesniejsze pobranie pierwszej wartosci do zmiennej tymczasowej.
Widaé to w kodzie funkcji main.

#define MAXVAL 100 /* dopuszczalna glebokosé stosu wartosci */

int sp = 0; /* nastepna wolna pozycja stosu */
double val[MAXVAL]; /*stos */

/* push: zapisuje f na stosie */
void push(double f)
{
if (sp < MAXVAL)
val[sp++] = f;
else
printf("error: stack full, can't push %g\n", f);
}

/* pop: zdejmuje i zwraca wartosé z wierzchotka stosu */
double pop(void)

{

if (sp > 0)
return val[--sp];

else {
printf("error: stack empty\n");
return 0.0;
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Zmienna jest zmienng zewnetrzna, jezeli jest zdefiniowana poza funkcja, tak wiec
wspotuzytkowane przez funkcje pop i push zmienne stosu i indeksu stosu zostajg zde-
finiowane poza tymi funkcjami. Jednak funkcja main nie odwoluje sie do stosu ani jego
indeksu — reprezentacja moze pozostaé ukryta.

Przejdzmy teraz do implementacji getop, funkeji, ktéra pobiera kolejny operator lub ope-
rand. Zadanie jest proste. Pomijamy spacje i tabulatory. Jezeli nastepny znak nie jest
cyfrg lub kropka dziesietna, zwracamy go. W pozostatych przypadkach pobieramy ciag
cyfr (ktéry moze zawiera¢ kropke dziesietng) i zwracamy NUMBER, czyli warto$é sygnalizu-
jaca, ze pobrana zostala liczba.

#include <ctype.h>

int getch(void);
void ungetch(int);

/* getop: pobiera nastgpny operator lub operand (liczbe) */
int getop(char s[])
{

int i, c;
while ((s[0] = c = getch()) == "' " || c == '\t')
s[1] = "\0's
if (lisdigit(c) && c != '.")
return c;  /*niejest liczbq */
i=0;

if (isdigit(c)) /*pobierz czesé¢ catkowitq */
while (isdigit(s[++i] = ¢ = getch()))

if (c == ".")  /*pobierz czes¢ ulamkowq */
while (isdigit(s[++i] = ¢ = getch()))

s[il = "\0';
if (c !'= EOF)
ungetch(c);

return NUMBER;
}

Co to za funkcje getch i ungetch? Czesto zdarza sie, ze program nie moze okresli¢, czy
odczytal wystarczajaca ilos¢ danych wejsciowych az do momentu, gdy odezyta ich zbyt
duzo. Takim przypadkiem jest wlasnie odczytywanie znakéw tworzacych liczbe: do czasu
odczytania pierwszego znaku, ktéry nie jest cyfra, pobierana liczba pozostaje niekompletna.
Jednak jest to moment, gdy program odczytal juz o jeden znak za duzo, znak, na ktéry nie
jest przygotowany.

Problem bylby rozwigzany, gdyby istniata mozliwo$¢ cofniecia operacji odezytu ostatniego

znaku danych wejSciowych. Wéwczas program, ktory odcezyta o jeden znak za duzo,
moglby ,,odda¢” ten znak do strumienia, a inne elementy programu dzialatyby tak,
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jak gdyby znak ten nigdy nie byl odczytywany. Okazuje sie, ze skonstruowanie takiego
mechanizmu nie jest trudne, wystarczy para wsp6lpracujacych ze sobg funkeji. getch
zwraca kolejny znak danych wejsciowych. ungetch zapamietuje znaki zwrécone na
wejScie w taki sposob, aby dalsze wywolania getch zwracaly je przed odczytaniem
nowych z rzeczywistego strumienia.

Ich wspélpraca jest prosta. ungetch zapisuje wycofane znaki we wsp6lnym buforze
— tablicy znakéw. getch odezytuje zawartosé bufora, jezeli nie jest on pusty. W pozo-
statych przypadkach wywoluje po prostu funkcje getchar. Niezbedna jest réwniez
zmienna indeksujaca, ktéra rejestruje pozycje biezacego znaku w buforze.

Poniewaz bufor i indeks wykorzystuja dwie funkcje, getch i ungetch, a wartosci tych
zmiennych musza zostaé zachowane miedzy wywolaniami, konieczne jest uzycie
zmiennych zewnetrznych. Obie funkcje i deklaracje zmiennych mozna zapisaé tak:

#define BUFSIZE 100

char buf[BUFSIZE]; /* bufor dla ungetch */
int bufp = 0; /* nastepna wolna pozycja w buforze */

int getch(void) /* pobiera znak (moze by¢é znakiem wczesniej wycofanym) */

{
}

return (bufp > 0) ? buf[--bufp] : getchar();

void ungetch(int c) /* wycofuje znak do strumienia danych wejsciowych */
{
if (bufp >= BUFSIZE)
printf("ungetch: too many characters\n");
else
buf[bufp++] = c;
}

Standardowa biblioteka zawiera funkcje ungetc, ktéra umozliwia wycofanie jednego znaku.
Omoéwimy ja w rozdziale 7. W powyzszym przykladzie uzyliémy tablicy, a nie poje-
dynczego znaku, aby zaprezentowaé bardziej ogélne podejscie.

Cwiczenie 4.3. W oparciu o schemat przedstawiony w przykladach program kalkulatora
mozna latwo rozbudowywaé. Dodaj obsluge operatora modulo (%) i obstuge liczb ujemnych.

Cwiczenie 4.4. Utworz polecenie wypisujace element na wierzchotku stosu bez jego
usuwania ze stosu, polecenie duplikujace element na wierzchotku stosu, polecenie
zamieniajgce miejscami dwa gorne elementy oraz polecenie usuwajace caly zawartosé
stosu.

Cwiczenie 4.5. Dodaj dostep do funkeji biblioteki, takich jak sin, exp, i pow. Patrz
<math.h>w czesci 4. dodatku B.
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Cwiczenie 4.6. Dodaj polecenia obshugi zmiennych (fatwo jest zapewni¢ mozliwo§é
korzystania z dwudziestu szesciu zmiennych przy uzyciu jednoliterowych nazw). Dodaj
zmienng przechowujaca ostatnig wypisang wartosé.

Cwiczenie 4.7. Napisz procedure ungets(s), ktéra zwraca do danych wejsciowych
caly cigg znakéw. Czy funkcja ta powinna korzysta¢ ze zmiennych buf i bufp, czy raczej
tylko z funkcji ungetch?

Cwiczenie 4.8. Zmodyfikuj funkcje getch i ungetch, przyjawszy zalozenie, ze nigdy nie
bedzie wycofywany wiecej niz jeden znak.

Cwiczenie 4.9. Nasze funkcje getch i ungetch nie obstuguja poprawnie wycofywania
znaku EOF. Zastan6éw sie, jakie powinny one mieé cechy w przypadku cofania znaku EOF,
po czym zaimplementuj nowa koncepcje.

Cwiczenie 4.10. Alternatywna organizacja pracy z danymi wej$ciowymi opiera sie na
uzyciu getline w celu pobrania calego wiersza. Dzieki temu funkcje getch i ungetch nie
sa potrzebne. Przeksztat¢ kalkulator, tak aby jego praca opierata sie na takim podejsciu do
danych wej$ciowych.

4.4. Zakres

Funkcje i zmienne zewnetrzne tworzace program w jezyku C nie muszg by¢ kompi-
lowane jednoczesnie. Zrédtowy tekst programu mozna przechowywaé w wielu plikach,
a wezesniej skompilowane procedury mogg by¢ tadowane z bibliotek. Wigze sie to z kil-
koma istotnymi pytaniami:
B Jak zapisywa¢ deklaracje, aby deklarowanie zmiennych wlasciwie przebiegato
w czasie kompilacji?
B Jaki powinien by¢ uklad deklaracji, aby wszystkie elementy zostaly wlasciwie
polaczone w chwili tadowania programu?
B Jaki uklad deklaracji zapewnia, ze nie sg one powtarzane?

B Jak inicjuje sie zmienne zewnetrzne?

Oméwimy te zagadnienia na przykladzie programu kalkulatora, ktéry teraz podzielony
zostanie na kilka plik6w. Z praktycznego punktu widzenia jest to zbyt maly program, aby
faktycznie warto bylo go dzieli¢, jednak wystarczy on do zilustrowania probleméw, ktére
pojawiaja sie w wiekszych projektach.

Zakres (ang. scope) nazwy to cze$é programu, w ktérej nazwe te mozna stosowac. Dla
zmiennej automatycznej, deklarowanej na poczatku funkcji, zakresem jest funkcja,
w ktérej zmienna zostala zadeklarowana. Zmienne lokalne o tej samej nazwie, ale
w réznych funkcjach nie maja ze sobg zadnego zwigzku. To samo mozna powiedzieé¢
o parametrach funkcji — sg one w praktyce zmiennymi lokalnymi.
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Zakres zmiennej zewnetrznej lub funkcji siega od punktu jej zadeklarowania do konica
kompilowanego pliku. Jezeli na przyktad main, sp, val, push i pop sa zdefiniowane
w jednym pliku, w kolejnosci przedstawionej wezesniej, czyli

main() { ... }

int sp = 0;
double val[MAXVAL];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }

to zmienne sp i val mozna stosowa¢ w funkcjach push i pop, po prostu wymieniajac ich
nazwe. Nie s3 wymagane dodatkowe deklaracje. Jednak nazwy te nie sg widoczne w main,
podobnie jak funkcje push i pop.

Z drugiej strony, jezeli odwolania do zmiennej zewnetrznej maja wystapié¢ przed jej
zdefiniowaniem lub zmienna ta jest definiowana w innym pliku Zrédtowym niz ten,
w ktérym jest wykorzystywana, konieczne staje sie uzycie deklaracji extern.

Wazne jest, aby rozroznia¢ deklaracje zmiennej zewnetrznej od jej definicji. Deklaracja
informuje o wlasciwo$ciach zmiennej (przede wszystkim jej typie). Definicja powoduje
dodatkowo przydzielenie pamieci. Jezeli wiersze

int sp;

double val[MAXVAL];
pojawiaja sie poza funkcjami, sg to definicje zmiennych zewnetrznych sp i val. Powoduja
one przydzielenie pamieci, pelnig takze funkcje deklaracji dla kodu w pozostatej czesci
pliku zrédlowego. Z drugiej strony wiersze

extern int sp;

extern double val[];

deklarujg na potrzeby kodu w dalszej czesci pliku, ze sp ma typ int, a val to tablica liczb
double (ktérej rozmiar jest okreslony gdzie indziej). Nie tworza one jednak zmiennych
i nie rezerwuja pamieci.

We wszystkich plikach tworzacych program zrédlowy moze wystapic¢ tylko jedna definicja
zmiennej zewnetrznej. Inne pliki mogg zawiera¢ deklaracje extern umozliwiajace do-
step do tej zmiennej (deklaracje extern moga znalez¢ sie takze w pliku zawierajacym
definicje). Rozmiar tablicy musi zosta¢ okreslony w definicji, a w deklaracji extern
jest opcjonalny.

Inicjalizacja zmiennej zewnetrznej moze zostaé potaczona tylko z jej definicja.
Cho¢ w tym przypadku uklad taki nie ma raczej uzasadnienia, funkcje push i pop moga

by¢ zdefiniowane w jednym pliku, a zmienne val i sp w innym. Wéwczas ich powigzanie
zostanie zapewnione przez nastepujacy uklad definicji i deklaracji:
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W pliku filel:

extern int sp;
extern double val[];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }
W pliku file2:

int sp = 0;
double val[MAXVAL];

Poniewaz deklaracje extern w pliku filel poprzedzaja definicje funkeji, zmienne mozna
w tych funkcjach stosowaé. Jedna para deklaracji wystarczy dla zapewnienia dostep-
nosci zmiennych w calym pliku filel. Taki sam uklad nalezaloby zastosowaé, gdyby
definicje sp i val znajdowaly sie w tym samym pliku, ale po definicjach funkcji, w kt6rych
Sq stosowane.

4.5. Pliki nagtéowkowe

Rozwazmy podzielenie programu kalkulatora na kilka plikéw zrédtowych. Mogloby to
by¢ potrzebne, gdyby poszczegdlne jego komponenty zostaly znacznie rozbudowane.
Przyjmijmy, ze funkcja main trafia do pliku main.c, push, pop i ich zmienne do pliku
stack.c, funkcja getop do pliku getop.c, a getch i ungetch — do getch.c. Oddzielamy te
ostatnie od pozostatych, poniewaz w rzeczywistym programie bylyby czescig odrebnie
kompilowanej biblioteki.

Pozostaje jeden problem do rozwigzania — definicje i deklaracje elementéw wyko-
rzystywanych w wiecej niz jednym pliku. Dazymy do maksymalnej centralizacji bu-
dowanego systemu, aby kazda z jego czesci miata tylko jedno wlasciwe miejsce, nieule-
gajace zmianie w toku dalszej ewolucji kodu. Aby osiggnaé ten cel, umieszczamy wspélne
elementy w pliku nagléwkowym (ang. header file, najcze$ciej nazywany krétko naglow-
kiem), calc.h. Plik ten bedzie wlaczony do kodu plikéw, ktére korzystaja z jego zawartosci,
dyrektywa #include. Dyrektywe te opiszemy dokladnie w podrozdziale 4.11. Program
wyglada tak:

calc.h:

fdefine NUMBER '0°
void push(double);
double pop(void):
int getop(char [1):
int getch(void);
void ungetch(int):
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getop.c:

stack.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "calc.h”

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include "calc.h”

#include <stdio.h>
#include "calc.h"
#define MAXVAL 100

#define MAXOP 100 getop() { int sp = 0;
main() { i double val[MAXVAL];
} void push(double) {
}
getch.c: double pop(void) {
#include <stdio.h= e
#define BUFSIZE 100 }
char buf[BUFSIZE]:
int bufp = 0;
int getch(void) {
}

void ungetch(int) {

}

Mamy tu do czynienia z problemem wywazenia miedzy dazeniem do tego, aby kazdy plik
mial dostep wylaceznie do tych informacji, ktére sq mu niezbedne, a prozaiczng potrzeba
codziennej praktyki — praca ze zbyt duza liczbg plikéw nagléwka jest ucigzliwa. Do
pewnych granic dobrym rozwigzaniem jest stosowanie jednego nagtéwka dla catego
programu zawierajacego wszystko, co jest uzywane przez wiecej niz jedng jego czesé.
Takie rozwigzanie zastosowali§my w przykladzie. Wieksze programy wymagaja bardziej
rozbudowanej struktury i wiekszej liczby nagtéwkow.

4.6. Zmienne statyczne

Zmienne sp i val w pliku stack.c oraz buf i bufp w pliku getch.c stuza do prywatnego
uzytku przez funkcje znajdujace sie w tym samym pliku zrédlowym. Zadne inne nie po-
winny mieé do nich dostepu. Deklaracja static zastosowana w odniesieniu do zmiennej
zewnetrznej lub funkeji ogranicza zakres obiektu do pozostalej czesci kompilowanego
pliku zrédtowego. Zewnetrzna deklaracja static jest wiec metoda ukrywania nazw takich
jak buf i bufp — nazw, ktére musza byé zewnetrzne, bo sg wspétuzytkowane przez
rézne funkcje, ale nie powinny by¢ widoczne dla kodu wywolujacego te funkcje.

Statyczne przechowywanie zmiennych okreslamy, wstawiajac na poczatku zwyklej

deklaracji sfowo static. Jezeli dwie procedury i dwie zmienne s kompilowane w tym

samym pliku, jak w przyktadzie
static char buf[BUFSIZE];
static int bufp = 0;

/* bufor dla ungetch */
/* nastepna wolna pozycja w buforze */

int getch(void) { ... }

void ungetch(int c¢) { ... }
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to zadna inna procedura nie ma dostepu do zmiennych buf i bufp, a ich nazwy nie
wchodza w konflikt z takimi samymi nazwami w innych plikach tego samego programu.
W taki sam spos6b mozna ukry¢ zmienne wykorzystywane przez funkcje push i pop do
obstugi stosu — deklarujac sp i val jako static.

Zewnetrzna deklaracja static jest najczeSciej stosowana w odniesieniu do zmiennych,
ale moze by¢ uzyta takze w odniesieniu do funkeji. Normalnie nazwy funkcji majg
charakter globalny — sg widoczne w calym programie. Jezeli jednak funkcja jest za-
deklarowana jako static, jej nazwa nie jest widoczna poza plikiem, w ktérym zostala
zadeklarowana.

Deklaracji static mozna takze uzy¢ w odniesieniu do zmiennych wewnetrznych. We-
wnetrzne zmienne static pozostajg zmiennymi lokalnymi funkcji, podobnie jak zmienne
automatyczne, jednak w przeciwienstwie do zmiennych automatycznych nie prze-
stajg istnie¢ w chwili wyjscia z funkcji. W efekcie wewnetrzne zmienne statyczne to
prywatna pamie¢ trwala pojedynczej funkcji.

Cwiczenie 4.11. Zmodyfikuj funkcje getop w taki sposéb, aby nie korzystata z funkcji
ungetch. Wskazéwka: uzyj wewnetrznej zmiennej statyczne;.

4.7. Zmienne rejestrowe

Deklaracja register zwraca uwage kompilatora na to, ze dana zmienna bedzie wyjat-
kowo intensywnie wykorzystywana. Ideg tej deklaracji jest wskazanie, ze pewne zmienne
powinny zosta¢ umieszczone w rejestrach komputera. Z zasady prowadzi to do szyb-
szych i mniejszych programéw. Kompilator moze, ale nie musi, dostosowa¢ sie do takie-
go zalecenia.

Oto przyktady deklaracji register:

register int x;
register char c;

Deklaracje takie mozna stosowaé¢ wylacznie w odniesieniu do zmiennych automatycz-
nych i parametréw formalnych funkcji. W przypadku parametréw formalnych wyglada
to tak:

f(register unsigned m, register long n)

{

register int i;
}

W praktyce zmienne rejestrowe podlegaja pewnym ograniczeniom wynikajacym z moz-
liwosci wykorzystywanej platformy sprzetowej. Tylko kilka zmiennych w kazdej funkcji
mozna przechowywaé w rejestrach i tylko wybrane typy sa dopuszczalne. Nadmiar
deklaracji register jest jednak nieszkodliwy, poniewaz w przypadku zbyt duzej liczby
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tak opisanych zmiennych lub niezgodnosci typéw stowo register jest ignorowane. Dodat-
kowo nie mozna pobra¢ adresu zmiennej rejestrowe;j (ten temat oméwimy w rozdziale 5.),
niezaleznie od tego, czy zostala ona faktycznie umieszczona w rejestrze. Zakres ograni-
czeh co do typéw i liczby zmiennych rejestrowych jest zalezny od komputera.

4.8. Struktura blokowa

Jezyk C nie jest jezykiem, w ktérym struktura programu opiera sie na blokach, jak
jest na przyklad w Pascalu — nie mozna definiowa¢ funkcji wewnatrz funkeji. Mimo to
struktura blokowa obowigzuje przy definiowaniu zmiennych. Deklaracje zmiennych
(i ich inicjalizacja) moga zosta¢ umieszczone po nawiasie klamrowym otwierajacym
dowolng instrukcje blokowa, a nie tylko po nawiasie klamrowym otwierajagcym blok in-
strukeji funkcji. Zmienne deklarowane w ten sposéb przestaniaja zmienne o takich samych
nazwach wystepujace poza blokiem, a ich ,czas zycia” koniczy sie wraz z wyj$ciem
z bloku. Na przyklad w kodzie

if (n>0) {
int i; /*deklaracja nowej zmiennej i */

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

}

zakres zmiennej i to blok wykonywany przy warto$ci warunku ,,prawda”. Zmienna ta nie
ma zadnych powigzan ze zmiennymi o nazwie i poza blokiem, w ktérym jest zadeklaro-
wana. Zmienna automatyczna deklarowana i inicjalizowana w bloku jest deklarowana
i inicjalizowana przy kazdym wejsciu do tego bloku. Analogiczna zmienna static jest
inicjalizowana przy pierwszym wejsciu do bloku.

Zmienne automatyczne, w tym parametry formalne, réwniez przestaniajg zmienne
zewnetrzne i funkcje o tej samej nazwie. W ukladzie deklaracji

int x;

int y;

f(double x)

{
double y;

}

wewnatrz funkcji f wszystkie wystapienia x odnosza sie do parametru (typu double). Poza
funkcjg f nazwa zmiennej x odnosi sie do liczby int, zmiennej zewnetrznej. To samo
mozna powiedzieé o zmiennej y.

Do dobrej praktyki programowania nalezy unikanie stosowania nazw zmiennych, ktére
przestaniajg nazwy uzywane w szerszym zakresie. Jest to bowiem najkrétsza droga do
pomylek i bltedéw.
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4.9. Inicjalizacja

O inicjalizacji wspominalismy juz kilkukrotnie, ale zawsze pozostawala ona na margi-
nesie innych tematéw. W tym podrozdziale, po oméwieniu réznych klas pamieci da-
nych, mozemy przejsé¢ do usystematyzowania regul tego procesu.

Gdy brak jawnej inicjalizacji, zmienne zewnetrzne i statyczne maja wartosé 0, a zmienne
automatyczne i rejestrowe pozostaja niezdefiniowane — nie zawierajg uzytecznej wartosci.

Zmienne skalarne mozna inicjalizowaé przy ich definiowaniu — wystarczy wprowadzié
po ich nazwie znak r6wnosci i wyrazenie:

int x = 1;

char squota = '\'';

long day = 1000L * 60L * 60L * 24L; /* milisekund/dzien */

Warto$¢ inicjalizujagca zmienne zewnetrzne i statyczne musi by¢ wyrazeniem o stalej
wartosci. Inicjalizacja jest wykonywana jednokrotnie, jeszcze przed rozpoczeciem wha-
$ciwego procesu wykonywania programu. Inicjalizacja zmiennych automatycznych i reje-
strowych nastepuje przy kazdym wejsciu wykonywanego programu do funkcji lub bloku.

Warto$é inicjalizujaca zmienne automatyczne i rejestrowe nie musi by¢ stata — moze
to by¢ dowolne wyrazenie oparte na warto$ciach wczesniej zdefiniowanych, a nawet
wywolaniach funkcji. Przyktadowo inicjalizacja programu wyszukiwania binarnego
z podrozdziatu 3.3 moze by¢ zapisana nastepujaco:

int binsearch(int x, int v[], int n)

{
int Tow = 03
int high = n - 1;
int mid;

}

Nie jest wymagane pisanie:
int Tow, high, mid;
Tow = 03
high = n - 1;

W efekcie inicjalizacja zmiennych automatycznych i rejestrowych to po prostu skrécona
forma taczaca instrukcje deklaracji i przypisania. Wybor jest kwestig stylu. W ksigzce
z zasady nie taczymy deklaracji i przypisania, poniewaz warto$¢ poczatkowa okreslona
w bloku deklaracji jest tatwa do przeoczenia, a odrebne przypisanie moze nastapic¢
w miejscu, w ktérym zmienna jest wykorzystywana.

Tablice mozna zainicjalizowaé, umieszczajac po deklaracji liste wartosci elementéw
— ujety w nawiasy klamrowe i rozdzielang przecinkami. Aby na przyktad zainicjalizowaé
tablice days dtugo$ciami miesiecy, piszemy:

int days[] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}
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Gdy rozmiar tablicy nie jest okreslony, kompilator okresla ja, zliczajac wartosci poczatko-
we elementéw. W tym przypadku jest ich 12.

Jezeli lista poczatkowych wartosci elementéw tablicy zawiera mniej elementéw niz
tablica, pozostaltym przypisywana jest wartos¢ 0. Dotyczy to zmiennych zewnetrznych,
statycznych i automatycznych. Podanie zbyt dlugiej listy wartosci jest bledem. Nie ma
sktadni umozliwiajacej powtarzanie wartosci na liscie albo inicjalizowanie elementéw
wewnetrznych bez podania warto$ci wszystkich elementéw poprzedzajacych.

Tablice znakéw sg traktowane w spos6b szczegblny. W miejsce nawiaséw klamrowych
i rozdzielonej przecinkami listy mozna uzy¢ ciggu:

char pattern = "ould";

Jest to skrét dhuzszej, choé réwnowaznej konstrukeji:

char pattern[] = { 'o', 'u', '1', 'd', '"\0' };

W tym przypadku rozmiar tablicy to 5 (cztery znaki plus koficowa stata '\0").

4.10. Rekurencja

Funkcje jezyka C moga by¢ wywolywane rekurencyjnie. Oznacza to, ze funkcja moze,
bezposrednio lub posrednio, wywolaé siebie sama. Rozwazmy przyklad wypisywania
liczby jako ciggu znakéw. Jak pisalismy wczesniej, cyfry sa wypisywane w niewlasciwej
kolejnosci — mniej znaczace sg dostepne przed bardziej znaczacymi. Kolejnosé ich
wypisywania musi by¢ odwrotna.

Sa dwa rozwigzania tego problemu. Pierwszym jest zapisanie cyfr w tablicy i odwr6cenie
kolejnosci zapisanych elementéw. Tak zrobilismy w przyktadowej funkcji itoa w pod-
rozdziale 3.6. Alternatywe stanowi rozwigzanie rekurencyjne, w ktérym funkcja printd
rozpoczyna prace od wywolania samej siebie w celu wyswietlenia cyfr bardziej znacza-
cych niz cyfra aktualnie przetwarzana. Dopiero po powrocie z wywolanej funkeji wy-
pisywana jest cyfra biezaca. Ponizej przedstawiamy takg funkcje, ponownie w wersji
niezapewniajgcej poprawnego przetwarzania najwiekszej liczby ujemne;j.

#include <stdio.h>

/* printd: wypisuje n jako liczbe dziesietng */
void printd(int n)
{
if (n <0) {
putchar('-');
n = -n;
}
if (n / 10)
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printd(n / 10);

putchar(n % 10 + '0');
}

Gdy funkcja wywoluje rekurencyjnie samg siebie, kazde wywolanie otrzymuje nowy
zestaw wszystkich zmiennych automatycznych, catkowicie niezalezny od wczesniejszego.
W efekcie po wywolaniu printd(123) pierwsza funkcja printd otrzymuje argument
n = 123. Przekazuje ona 12 do drugiej funkeji printd, ktéra z kolei przekazuje 1 trzeciej.
Ta ostatnia wypisuje znak 1 i koficzy prace. Wowczas funkcja na drugim poziomie
wypisuje znak 2 i réwniez konczy prace. Funkcja najwyzszego poziomu wypisuje 3 i prze-
twarzanie poczatkowego wywotania printd(123) zostaje zakoficzone.

Innym ciekawym przykltadem rekurencji jest algorytm sortowania quicksort, opraco-
wany przez C.A.R. Hoare’a w 1962 roku. Z tablicy wybierany jest jeden element, a pozo-
state zostajg podzielone na dwa podzbiory — elementéw mniejszych oraz elementéw
wiekszych lub réwnych. Ten sam proces jest nastepnie powtarzany rekurencyjnie dla
kazdego z podzbioréw. Gdy podzbiér ma mniej niz dwa elementy, dalsze sortowanie
nie jest potrzebne i proces rekurencji zostaje zakoriczony.

Nasza wersja programu sortujgcego metoda, quicksort nie jest najszybsza, ale za to jest
jedng z najprostszych. Podzial bazuje na srodkowym elemencie kazdej podtablicy.
/* gsort: sortuje v[left]...v[right] rosngco */
void gsort(int v[], int left, int right)
{
int i, last;
void swap(int v[], int i, int j);

if (left >= right) /* nic nie réb, jezeli tablica zawiera */

return; /* mniej niz dwa elementy */
swap(v, left, (left + right)/2); /* przenies element partycji */
last = left; /*dov[0] */

for (i = left + 1; 1 <= right; i++) /*partycja */
if (v[i] < v[left])
swap(v, ++last, 1);
swap(v, left, last); /* przywro¢ element partycji */
gsort(v, left, last-1);
gsort(v, last+l, right);
}

PrzeniesliSmy operacje zamieniania elementéw miejscami do osobnej funkcji swap
— jest przeciez wywolywana w trzech miejscach.

/* swap: zamienia miejscami v[i] i v[j] */
void swap(int v[], int i, int j)
{

int temp;

temp = v[i];
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v[i]
v[i]

v[il;
temp;

}

Standardowa biblioteka zawiera wersje funkcji gsort, ktéra potrafi sortowaé obiekty
dowolnego typu.

Rekurencja nie przyczynia sie do oszczedzania pamieci — stos wykorzystywanych
przez kolejne poziomy wywolari wartosci musi by¢ gdzies§ przechowywany. Nie jest tez
rozwigzaniem szybszym. Jednak kod rekurencyjny jest bardziej zwarty i czesto latwiejszy
do napisania i intuicyjnego zrozumienia niz jego nierekurencyjny odpowiednik. Rekuren-
cja jest szczegolnie wygodna przy przetwarzaniu rekurencyjnie zdefiniowanych struktur
danych, takich jak drzewa. Ciekawy przyktad znajdziemy w podrozdziale 6.5.

Cwiczenie 4.12. Zaadaptuj koncepcije funkeji printd do napisania rekurencyjnej wersji
funkcji itoa. Innymi stowy, przeksztal¢ liczbe calkowita na cigg znakéw, wywotujac
procedure rekurencyjna.

Cwiczenie 4.13. Napisz rekurencyjng wersje funkcji reverse(s), odwracajacej .w miejscu”
ciag znakow s.

4.11. Preprocesor jezyka C

Jezyk C realizuje pewne mechanizmy jezykowe za posrednictwem preprocesora. Jest to
pierwszy krok wykonywany przed wlasciwym procesem kompilacji. Dwie najczesciej
stosowane dyrektywy preprocesora to #include, wlaczajaca do procesu kompilacji
zawarto$¢ innego pliku, i #define, zastepujaca nazwe wskazanym ciagiem znakéw. W tym
podrozdziale opiszemy tez inne mozliwosci preprocesora: kompilacje warunkows i makra
z argumentami.

4.11.1. Wstawianie plikow

Mechanizm wstawiania plikéw ulatwia przede wszystkim obstuge zbioréw dyrektyw
#define i deklaracji. Kazdy wiersz postaci

#include "nazwa_pliku"
lub

#include <nazwa_pliku>
zostaje zastapiony zawartoscig pliku nazwa_pliku. Jezeli nazwa pliku jest ujeta w cudzy-
stéw, wyszukiwanie pliku rozpoczyna sie najczesciej w katalogu programu zrédlowego.
Jezeli plik nie zostanie w nim znaleziony albo gdy zamiast cudzystowu uzyto znakéw

<1 >, wyszukiwanie przebiega zgodnie z zasadami okreslonymi przez implementacje.
Wiaczane dyrektywa #include pliki mogg takze zawieraé wiersze #include.
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Na poczatku pliku zrédtowego znajduje sie najczesciej cata grupa wierszy #include,
ktére wlaczaja do programu podstawowe instrukcje #define i deklaracje extern. Moga
réwniez zapewnia¢ dostep do deklaracji prototypéw funkeji bibliotecznych, zapisanych
w nagléwkach takich jak <stdio.h> (Scislej: nagtéwki nie musza by¢ plikami; zasady
dostepu do nagléwkéw wyznacza implementacja).

Wlaczanie wierszem #include to podstawowa metoda taczenia deklaracji w duzych
programach. Gwarantuje ona, ze wszystkie pliki zrédtowe beda mialy dostep do tych
samych definicji i deklaracji zmiennych. Eliminuje to jeden z najbardziej ucigzliwych
rodzajéw bledéw w kodzie. Naturalnie gdy wlaczany plik ulega zmianie, wszystkie zalez-
ne od niego pliki programu musza by¢ kompilowane ponownie.

4.11.2. Makra

Definicja ma postaé:

#define nazwa tekst zastepujqcy

Mamy tu do czynienia z najprostsza postacig makra, oparta na substytucji — wszystkie
dalsze wystapienia nazwa zostang zastapione przez tekst_zastepujqcy. Nazwa w #define
ma taka samg postaé jak nazwa zmiennej. Tekst zastepujacy moze by¢ dowolny. Nor-
malnie sg to wszystkie znaki do konca wiersza, ale dtuga definicja moze zosta¢ podzielona
na kilka kolejnych wierszy przez wstawienie znaku \ na koricu kazdego wiersza, ktéry ma
by¢ kontynuowany. Zakres nazwy wskazanej w #define siega od wiersza #define do korica
kompilowanego pliku zrédtowego. Definicja moze korzysta¢ z wezesniejszych definicji.
Substytucja nie obejmuje miejsc, w ktérych nazwa jest czescia dhuzszej nazwy i frag-
mentéw ujetych w cudzystéw. Po zdefiniowaniu na przyklad nazwy YES substytucja nie
nastapi w printf("YES") ani w YESMAN.

Zastepujacy nazwe tekst moze byé dowolny. Na przyktad
#define forever for (;;) /*petla nieskonczona */
definiuje nowe stowo, forever, ktére bedzie zastepowane petla nieskonczona.
Mozna takze definiowa¢ makra z argumentami, dzieki ktérym tekst zastepujacy jest
rézny w poszczegolnych wywolaniach makra. Przyktadem moze by¢ makro max:
#define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (B))
Cho¢ wyglada jak wywotanie funkcji, uzycie max sprowadza sie do rozwiniecia nazwy w kod

wstawiany wewnatrz wiersza. Kazde wystgpienie parametru formalnego (tutaj A i B)
zostanie zastapione podanym argumentem. Tak wiec wiersz

x = max(p+q, r+s);
przyjmie postac

x = ((ptq) > (r+s) ? (ptq) : (r+s));
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Dopdki argumenty sa spdjne, makro max moze pracowa¢ z dowolnym typem danych.
Nie ma potrzeby definiowania ré6znych nazw max dla r6znych typ6w danych, tak jakby
to bylo w przypadku zastosowania funkcji.

Gdy przyjrzymy sie sposobowi rozwijania makra max, zwrécimy uwage, ze wigze sie
on z pewnymi pulapkami. Warto$ci wyrazen sg obliczane dwukrotnie. Staje sie to istot-
nym problemem, gdy pojawiajg, sie efekty uboczne wynikajace ze stosowania operatoré6w
zwiekszania i zmniejszania albo operacji wejscia-wyjscia. Przyktadowo
max (i++, j++) /*BEAD */

prowadzi do dwukrotnego zwiekszenia wickszej wartosci. Czesto warto zadbaé o ujecie
wyrazenia w nawiasy, aby zapewni¢ wlasciwa kolejnos¢ wykonywania obliczen. Pomysl-
my, co sie stanie, gdy makro

#define square(x) x * x /*BEAD */
zostanie wywolane w wyrazeniu square (z+1).

Makra sg bardzo warto$ciowym narzedziem. Jednym z praktycznych przykltadéw ich
zastosowania jest wlgczanie do kompilacji pliku <stdio.h>, w ktérym operacje getchar
i putchar sg czesto zdefiniowane jako makra. Pozwala to unikng¢ obcigzenia programu
mechanizmem wywolywania funkcji przy odezycie pojedynczych znakéw. Réwniez
funkcje w <ctype.h> sg zazwyczaj implementowane jako makra.

Definicje nazw mozna wycofywaé dyrektywa #undef. Mozliwosé te wykorzystuje sie
czesto w celu uzyskania gwarancji, ze dana procedura bedzie funkcja, a nie makrem:

#undef getchar
int getchar(void) { ... }

Parametry formalne nie sg zastepowane w ciggach znakowych otoczonych znakami
cudzystowu. Jezeli jednak nazwe parametru poprzedza w tekscie zastepujacym znak #,
to zostanie on zamieniony na ujety w cudzystéw cigg znakéw, w ktérym parametr jest
zastgpiony podanym argumentem faktycznym. W polaczeniu z konkatenacja ciagéw
pozwala to na przyktad utworzy¢ nastepujace makro wyswietlajagce wartosci potrzebne
w procesie debugowania:

#define dprint(expr) printf(#expr " = %g\n", expr)
Po jego wywolaniu, na przyklad w instruke;ji
dprint(x/y);
makro zostaje rozwiniete do postaci
printf("x/y" " = &qg\n", x/y);
ciagi znakowe sa automatycznie laczone, wiec w efekcie uzyskujemy

printf("x/y = &\n", x/y);
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Jezyk ANSI C. Programowanie

W argumencie faktycznym kazdy znak " jest zastepowany przez \", a kazdy znak \
przez \\, dzieki czemu wynik to poprawna stata tekstowa.

Operator preprocesora ## umozliwia konkatenowanie argumentéw faktycznych w trakcie
rozwijania makr. Jezeli parametr w tekscie zastepujacym sasiaduje ze znakami ##, parametr
ten jest zastepowany argumentem faktycznym, znaki ## i biate znaki zostaja usuniete,
a wynik jest analizowany ponownie. Przykladowo makro paste laczy dwa argumenty:

#define paste(front, back) front ## back

wiec paste(name, 1) tworzy nazwe namel.
Reguly zagniezdzania operatora ## sa dosé ztozone. Szczegély mozna znalezé w dodatku A.

Cwiczenie 4.14. Zdefiniuj makro swap(t,x,y) wymieniajace wartosci dwéch argumentéw,
ktérych typ to t (pomocna bedzie struktura blokowa).

4.11.3. Warunkowe wstawianie kodu

Istnieje mozliwo$¢ sterowania praca samego preprocesora przy uzyciu instrukeji wa-
runkowych, wykonywanych w trakcie jego dziatania. Zapewnia to mozliwo$¢ wybidreze-
go wstawiania kodu, w zaleznosci od warunkéw, ktérych wartoSci sa obliczane w czasie
kompilowania.

Wiersz #if oblicza wartosé statego wyrazenia catkowitego (ktére nie moze zawiera¢
operatora sizeof, konwersji typéw i stalych enum). Jezeli wyrazenie ma warto$é r6zng od
zera, wstawione zostaja dalsze wiersze, az do wiersza #endif, #el1if lub #else (instrukcja
preprocesora #elif odpowiada else if). Wyrazenie defined(nazwa) w wierszu #if ma
warto$é 1, jezeli nazwa zostata wezesniej zdefiniowana, a 0 w pozostatych przypadkach.

Aby na przyklad zapewni¢, ze zawarto$é pliku hdr.h bedzie wlaczana do kodu tylko raz,
mozna otoczy¢ ja wierszami dyrektyw warunkowych:

#if ldefined(HDR)
#define HDR
/* tu znajduje sie wilasciwa tres¢ naglowka hdr.h */

#endif

Pierwsza operacja wlaczania pliku hdrh powoduje zdefiniowanie nazwy HDR. Przy kolej-
nych probach wlaczenia preprocesor stwierdza, ze nazwa zostata juz zdefiniowana, i prze-
chodzi do wiersza #endif. Podejicie takie mozna stosowa¢ bardzo szeroko. Zachowanie
pelnej konsekwencji pozwala w kazdym nagléwku wlaczaé do kompilacji dowolne inne
wymagane nagléwki bez ciaggtego sledzenia ich wzajemnych zaleznosci.
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Rozdziat 4. e Funkcje i struktura programu

Nastepujaca sekwencja sprawdza tekst powigzany z nazwa SYSTEM, aby okreslié, ktéra
wersja nagléwka ma zostaé wlaczona do kodu:

#if SYSTEM == SYSV
#define HDR "sysv.h"
#elif SYSTEM == BSD
#define HDR "bsd.h"
#elif SYSTEM == MSDOS
#define HDR "msdos.h"
#else
#define HDR "default.h"
#endif
#include HDR

Wiersze #ifdef i #ifndef to wyspecjalizowane formy sprawdzenia, czy nazwa zostala zde-
finiowana. Wezes$niejszy przyklad z #i f mozna zapisaé jako

#ifndef HDR
#define HDR

/* tu znajduje sie wilasciwa tres¢ nagtowka hdr.h */

#endif
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