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Jezyk Cnalezy do nielicznej grupy jezykow, ktére sprawdzaja sie w Srodowiskach produkcyjnych,
a jednoczesnie nadaja sie do nauki programowania na uczelniach wyzszych. Dzigki logicznej
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pytan, ¢wiczen i zadan programistycznych.

W trakcie pasjonujacej lektury — zgadza sie, K.N. King potrafi w ten sposdb pisac o swoim ulubionym
jezyku — poznasz wszystkie aspekty programowania w jezyku C, poczawszy od jego historii, poprzez
fundamentalne pojecia funkgji, zmiennych, a skoriczywszy na zarzadzaniu pamiecia oraz wykorzystaniu
wskaznikéw. ,Jezyk C. Nowoczesne programowanie. Wydanie 1" to obowigzkowa pozycja dla
kazdego studenta poznajacego tajniki tego jezyka. Programisci znajacy jezyk C niewatpliwie
docenig kunszt autora, a ksigzka znajdzie zastosowanie jako przekrojowy przewodnik — taka
pozycja powinna by¢ na pétce kazdego programisty!

Poznaj jezyk C, korzystajac z uznanego podrecznika!
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3.1.

Formatowanie
wejscia-wyjscia

W poszukiwaniu nieosiggalnego na przeszkodzie staje tylko prostota.

Do najczgsciej wykorzystywanych funkceji bibliotecznych jezyka C nalezg print £
i scanf, stuzace do obstugi formatowanego wejscia i wyjscia programu. W tym
rozdziale przekonasz si¢ o mozliwosciach tych funkcji, ale tez o koniecznej ostroz-
nosci w ich stosowaniu. W podrozdziale 3.1 zajmiemy si¢ funkcjg print f. Glow-
nym zagadnieniem podrozdziatu 3.2 bedzie funkcja scanf. W zadnym z pod-
rozdzialéw nie zglebimy jednak wszystkich detali — niektore bedg musiaty
poczeka¢ do rozdziatu 22.

Funkcja printf

Funkcja print f stuzy do wypisywania na wyjsciu programu zawartosci ciagu
znakow, okreslanego mianem ciagu formatujacego, ktéry moze zawiera¢ sym-
bole zastgpcze dla wartosci zmiennych wstawianych do ciagu wypisywanego.
W wywotaniu funkcji print £ musi si¢ znajdowac ciag formatujacy, uzupemiony
wartos$ciami, ktore majg by¢ podstawione w odpowiednie miejsca ciggu na wyjsciu
programu:

printf(cigg-formatujacy, wyrazeniel, wyrazeniel, ..);

Wartos$ci przekazywane do podstawienia do ciagu formatujacego moga by¢ sta-
lymi, zmiennymi albo calymi wyrazeniami. Nie istnieje ograniczenie liczby war-
tosci wypisywanych w ramach pojedynczego wywotania funkcji print f.

Ciag formatujacy moze zawiera¢ zarowno zwyczajne znaki drukowalne, jak
i tak zwane specyfikatory konwersji, rozpoczynajace si¢ od znaku %. Specyfi-
kator konwersji to symbol zastgpczy reprezentujacy wartosé, ktora ma zostaé
wstawiona w dane miejsce ciggu formatujacego, wraz z opisem sposobu wypisa-
nia wartosci. Informacje znajdujace si¢ za znakiem % okreslaja sposob konwersji

69
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przekazanej wartosSci z jej reprezentacji wewngtrznej (binarnej) na reprezentacje
drukowana (znakowa) — stad pojecie ,,specyfikatora konwersji”. Na przyktad
specyfikator konwersji %d mowi, ze print f ma zamieni¢ przekazang wartos$¢
typu int z jej reprezentacji binarnej na ciag znakdéw kolejnych cyfr. Podobnie
specyfikator % f nakazuje zamiang warto$ci zmiennoprzecinkowej (typu float)
na znakowa.

Zwyczajne znaki zawarte w ciagu formatujacym sa wypisywane bez modyfi-
kacji. Specyfikatory konwersji sa natomiast zastgpowane przez znakowe repre-
zentacje przekazanych wartosci. Wezmy nastepujacy przyktad:

int i, j;
float x, y;

i = 10;

J = 20;

X = 43.2892f;
y = 5527.0f;

printf("i = %d, j = %d, x = %f, y = %f\n", i, j, x, y);
Takie wywotanie funkcji print f spowoduje wypisanie na wyjsciu:
i =10, j = 20, x = 43.289200, y = 5527.000000

Zwyczajne znaki w ciagu formatujacym zostaty po prostu skopiowane na wyjscie.
Cztery specyfikatory konwersji zostaty za$ zastapione przez odpowiednio repre-
zentowane wartosci zmiennych i, j, x i y (w tej kolejnosci).

Specyfikatory konwersji

Specyfikatory konwersji pozwalaja programistom zachowac duza doze¢ kontroli
nad wygladem (formatem) wypisywanych ciagdw i wartosci. Z drugiej strony
bywajg skomplikowane i trudne do ogarnigcia. Istotnie, szczegotowe opisywanie
specyfikatorow konwersji bytoby na tym wstgpnym etapie omdwienia przed-
wczesne. Zapoznamy si¢ wigce tylko z najwazniejszymi cechami i mozliwosciami
dawanymi przez specyfikatory.

W rozdziale 2. zauwazyliSmy, ze specyfikator konwersji moze zawiera¢ infor-
macje sterujace formatowaniem wartosci. W szczegdlnosci zastosowaliSmy spe-
cyfikator % . 1f, aby ograniczy¢ liczbg¢ wypisywanych cyfr po przecinku w war-
tosci typu float. Ogdlniej rzecz biorac, specyfikator konwersji moze przyjac
posta¢ %m. pXalbo %-m. pX, gdzie m1i p to state catkowite, a X to litera. Wartosci
m1i p sg opcjonalne. W przypadku nieobecnosci p nie stosuje si¢ rowniez kropki
oddzielajacej m od p. W specyfikatorze konwersji 410.2f m wynosi 10, p wy-
nosi 2, a Xto f. W specyfikatorze 410 f mwynosi 10, p (wraz z kropka) zostato
pominigte, a Xto £. Zatow % .2f mzostalo pominigte, a p wynosi 2.

Minimalna szeroko$¢ pola m okresla minimalng liczbe znakow, jaka zostanie
wypisana na wyjsciu przy wypisywaniu wartosci. Jesli wypisywana warto$¢ jest
w reprezentacji znakowej krotsza niz m znakow, zostanie wyréwnana do minimal-
nej szerokos$ci pola i do prawej strony pola (innymi stowy, przed wlasciwa war-
tos¢ wstawiona bedzie odpowiednia liczba spacji). Na przyktad specyfikator %4 d
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Standard nie wymaga od kompilatoréw jezyka C sprawdzania, czy liczba specy-
fikatoréw konwersji okreslona w ciaggu formatujgcym odpowiada liczbie przeka-
zanych warto$ci. Ponizsze wywotanie funkcji print f posiada wigcej specyfika-
torow konwersji niz wartosci do wypisania:

printf("%d %d\n", i); SRk ZL R Hokk)

Funkcja print f wypisze poprawnie warto§¢ zmiennej i, a nastgpnie wypisze
druga — oczekiwana, ale nieokreslong — wartos¢ liczbowa. Podobnie ktopotliwy
jest nadmiar wartosci w stosunku do specyfikatorow konwers;ji:

printf("%d\n", i, j); Sk ZLE K/

W tym przypadku funkcja print £ wypisze jedynie warto$¢ i, a wartos¢ j zosta-
nie pominigta.

Kompilatory nie sa tez zobligowane do sprawdzania, czy specyfikatory kon-
wersji odpowiadajg typom przekazywanych warto$ci. Jesli programista zastosuje
nieodpowiednie specyfikatory, program moze wypisaé¢ na wyjsciu kompletne
bzdury. Wezmy dla przyktadu wywotanie funkcji print £, w ktérym zmienna i
typu int i zmienna x typu float zostang przekazane w ztej kolejnosci:

printf("%f %d\n", i, x); [k g k)

Poniewaz funkcja print f realizuje wytyczne z ciggu formatujacego, wypisze
na wyjsciu wartos¢ float, a za nig warto$¢ int. Niestety, obie wartosci jako zle
zinterpretowane beda niepoprawne.

spowoduje wypisanie wartosci 123 jako - 123 (w calym biezacym rozdziale
w miejsce niewidocznych spacji ilustrujacych formatowanie wartosci beda wsta-
wiane znaki -). Z kolei kiedy wypisywana wartos¢ bedzie dtuzsza niz m znakow,
pole zostanie automatycznie poszerzone do szeroko$ci potrzebnej do zmieszczenia
wartosci: specyfikator %4d dla wartosci 12345 spowoduje wypisanie na wyjsciu
12345 — bez ucinania cyfr. Znak minusa przed 77 wymusza wyréwnanie wartosci
w polu do lewej strony: specyfikator %4 d dla wartosci 123 da na wyjsciu 123 -.

Znaczenie specyfikatora precyzji p jest trudniejsze do opisania, poniewaz jego
dziatanie jest zalezne od X, czyli wlasciwego specyfikatora konwersji. X okresla
rodzaj konwersji do przeprowadzenia przed wypisaniem wartosci. Do najpopu-
larniejszych konwersji wartosci liczbowych naleza:

B d — konwersja wartosci catkowitej do postaci dziesigtnej. W takim uktadzie
©p oznacza minimalng liczb¢ cyfr do wypisania (w razie potrzeby przed wypi-
sywana liczba dopisywane sg zera). Przy braku p uznaje si¢, ze ma ono warto$¢
1 (innymi stowy, %d jest tym samym co % . 1d).

B e — konwersja wartosci zmiennoprzecinkowej do postaci wyktadnikowej
(w tzw. notacji naukowej). W takim uktadzie p okresla liczbe cyfr do wypi-
sania po przecinku dziesi¢tnym (warto$¢ domyslna to 6). Dla p réwnego 0
czgs¢ po przecinku nie jest wyswietlana w ogdle.

B f — konwersja wartosci zmiennoprzecinkowej do postaci dziesigtnej, bez
wyktadnika. W tym uktadzie p ma takie samo znaczenie jak przy konwersji e.
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specyfikatory

dla warto$ci catkowitych » 7.1
specyfikatory dla wartosci

zmiennoprzecinkowych » 7.2
specyfikatory

dla’wartosci znakowych » 7.3

specyfikatory
dla ciagéw znakéw » 13.3

PROGRAM

tprintf.c

B g — konwersja wartosci zmiennoprzecinkowej do postaci wykladnikowej albo
dziesigtnej, zaleznie od rozmiaru liczby. W tym uktadzie p oznacza maksy-
malng liczbe cyfr znaczacych (nie cyfr po przecinku) do wypisania. Inaczej niz
przy konwersji f, konwersja g nie bedzie wypisywata zer po prawej stronie
warto$ci. Co wigcej, jesli konwertowana wartos$¢ nie ma cyfr po przecinku,
konwersja g nie wypisze takze symbolu przecinka.

Specyfikator konwersji g jest przydatny zwlaszcza do wypisywania wartosci, dla
ktérych rozmiar reprezentacji nie da si¢ ustali¢ na etapie pisania programu, oraz
wartosci z bardzo szerokich dziedzin. Konwersja g dla niezbyt wielkich i niezbyt
matych warto$ci bgdzie owocowata zapisem dziesigtnym. Dla wartosci bardzo
matych i bardzo duzych zastosowany bedzie zapis wyktadnikowy, wymagajacy
mniejszej liczby znakow.

%d, %e, % f 1 %g to bynajmniej nie wszystkie specyfikatory konwersji. Pozo-
state beda stopniowo wprowadzane przy okazji omawiania kolejnych zagadnien.
Pelna lista specyfikatoréw wraz z objasnieniem ich znaczenia i1 dzialania znajduje
si¢ w podrozdziale 22.3.

Wykorzystanie printf do formatowania liczb

Ponizszy program ilustruje sposob wykorzystania funkcji print £ do wypisy-
wania warto$ci calkowitych i zmiennoprzecinkowych w rozmaitych formatach:

/* Wypisuje wartosci int i float w roznych formatach */
#include <stdio.h>

int main(void)
{

int 1i;

float x;

40,
839.21f;

i

printf("|%d|%5d|%-5d]%5.3d|\n", 1, i, 1, 1);
printf("|%10.3f|%10.3e|%-10g|\n", x, x, x);

return 0;

Znaki | w ciagach formatujacych dla funkcji print f stuza jedynie do roz-
dzielenia wypisywanych wartosci i zilustrowania szerokosci pol, w ktérych sa
wypisywane. W przeciwienstwie do znakéw % i \ znak | nie ma specjalnego zna-
czenia dla funkcji print f. Program wypisuje na wyjsciu co$ takiego:

[ 40| 40|40 | o040
| 839.210| 8.392e+02]839.21 |

Sprobujmy przeanalizowac znaczenie i dziatanie specyfikatorow konwersji
wykorzystanych w tym programie:
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B %d— wypisanie 1 w zapisie dziesigtnym przy jak najmniejszej liczbie znakow.

B %5d — wypisanie wartosci 1 w zapisie dziesigtnym w polu o szerokosci co
najmniej 5 znakow. Poniewaz wlasciwa warto$¢ 1 ma zaledwie dwa znaki, pole
jest wypehiane trzema spacjami od lewej strony.

B %-5d — wypisanie wartosci 1 w zapisie dziesigtnym w polu o szerokosci co
najmniej 5 znakdw. Poniewaz wlasciwa warto$¢ i ma zaledwie dwa znaki,
pole jest wypelniane trzema spacjami po prawe;j stronie wartosci (warto$¢ 1 jest
wigc wyrownana w pigcioznakowym polu do lewej strony).

B %5.3d — wypisanie wartosci 1 w zapisie dziesigtnym w polu o szerokosci
co najmniej 5 znakow 1 przy reprezentowaniu wartosci co najmniej trzema
cyframi. Poniewaz i ma tylko dwie cyfry, przed wtasciwa wartoscig wstawiana
jest pojedyncza cyfra zero. Wynikowa trzyznakowa wartos$¢ jest wypisywana
w polu o szerokosci 5 znakéw, a wige jest poprzedzona dwoma spacjami (war-
to$¢ 1 jest wyrownana do prawej strony pola).

B %10.3f— wypisanie wartosci x w zapisie dziesi¢tnym z przecinkiem w polu
o szerokosci co najmniej 10 znakow, z trzema cyframi po przecinku. Poniewaz
warto§¢ x zajmuje jedynie 7 znakow (trzy przed przecinkiem i trzy po prze-
cinku oraz sam przecinek), jest uzupetniana trzema spacjami z lewej strony.

B %10.3e — wypisanie wartosci x w zapisie wyktadnikowym w polu o sze-
rokos$ci co najmniej 10 znakow, z trzema cyframi po przecinku. Tak zapisana
warto$¢ x zajmuje 9 znakdw, wigc jest uzupekniona spacja z lewej strony.

B %-10g — wypisanie wartosci x w zapisie wyktadnikowym albo dziesigtnym
z przecinkiem w polu o szerokosci co najmniej 10 znakéw, z trzema cyframi
po przecinku. W naszym przypadku warto$¢ x zostata zamieniona na dzie-
sigtng z przecinkiem. Obecno$¢ znaku — w specyfikatorze konwersji wymusza
wyréwnanie wartosci do lewej strony pola czterema spacjami za wlasciwg
wartoscia.

Znaki sterujace

Symbol \n, wykorzystywany juz w poprzednich ciagach formatujacych, to przy-
ktad tak zwanego znaku sterujqcego (ang. escape sequence). Znaki sterujace
pozwalaja na osadzanie w ciggach znakow, ktore zapisane inaczej bytyby ktopo-
tliwe dla kompilatora. Dotyczy to przede wszystkim znakow niedrukowalnych
terminali znakowych oraz znakéw posiadajacych specjalne znaczenie dla samego
kompilatora (jak "). Kompletna list¢ znakdw sterujacych zamiescimy pdzniej, na
razie wystarczy wykaz najwazniejszych:

\a  sygnal dzwonka,

\b  kasowanie poprzedniego znaku (ang. backspace),
\n  nowy wiersz,

\t  tabulator poziomy.

Takie symbole w ciagu formatujacym reprezentujg czynnosci do wykonania w cza-
sie wypisywania ciggu na wyjsciu programu. Ot6z wypisanie \a spowoduje na
wigkszosci maszyn wygenerowanie dzwigku brzeczyka terminala; wypisanie \b
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cofnie kursor o jedna pozycj¢; wypisanie \n przesunie kursor do nowego wiersza;
wypisanie \ t przesunie kursor do nast¢pnej pozycji tabulatora.

Ciag formatujacy moze zawiera¢ dowolng liczbg¢ znakow sterujacych. Spdjrzmy
na kolejny przyktad wywotania print f z ciagiem formatujacym zawierajacym
tacznie sze$¢ znakow sterujacych:

printf("Towar\tCena\tData\n\tjed.\tzakupu");
Wykonanie tej instrukcji spowoduje wypisanie na wyjsciu dwoch wierszy:

Towar Cena Data
jed. zakupu

Innym popularnym znakiem sterujacym jest \ ", ktory reprezentuje w ciagu
znak podwdjnego cudzystowu ". Poniewaz sam znak " oznacza poczatek albo
koniec literatu napisowego, nie moze w takiej postaci pojawi¢ si¢ wewnatrz lite-
ratu — musi zosta¢ oznaczony jako znak sterujacy znakiem ukosnika. Oto przyktad:

printf("\"Ahoj!\"");
Taka instrukcja spowoduje wypisanie na wyjsciu komunikatu:
"Ahoj!"

Podobna sytuacja dotyczy znaku lewego ukosnika. Jesli zechcemy umiesci¢
taki znak w wypisywanym ciagu, nie mozemy go wstawi¢ wprost do literatu napi-
sowego, bo kompilator zaktada, ze znak ukos$nika jest zapowiedzia znaku steru-
jacego. Aby wypisaé znak \, trzeba go rowniez poprzedzi¢ znakiem \, a wigc
wstawi¢ do ciagu parg \ \:

print£("\\"); /* wypisuje na wyjsciu pojedynczy znak \ */

Funkcja scanf

Tak jak funkcja print f stuzy do formatowania wyjscia programu, tak funkcja
scanf obshuguje formatowane wejscie. Ciag formatujacy dla funkcji scanf row-
niez moze zawiera¢ zwyczajne znaki i specyfikatory konwersji. Konwersje obstu-
giwane przez funkcj¢ scanf pokrywaja si¢ z grubsza z konwersjami funkcji
printf.

W wielu przypadkach ciag formatujacy funkcji scanf zawiera wylacznie
specyfikatory konwersji, jak w ponizszym przyktadzie:
int i, j;
float x, y;

scanf("%d%d% %", &i, &j, &x, &y);
Zalézmy, ze uzytkownik wprowadza na wejscie programu nastgpujacy wiersz:

1 -20 .3 -4.0e3
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Funkcja scanf wczyta taki wiersz 1 rozpocznie stosowanie specyfikatoréw kon-
wersji 1 podstawianie uzyskanych wartosci pod zmienne przekazane w wywotaniu:
1podi,-20podj,0.3podxi-4000.0 pody. Takie ,upakowane” ciagi
sterujace sg dla funkcji scanf typowe. W przypadku funkcji print f czgsciej
stosuje si¢ rozmaite ,,dekoracje” i napisy objasniajace, otaczajace wyprowadzane
wartosci.

Funkcja scanf (tak jak print f zreszta) zastawia na nieSwiadomych i nie-
ostroznych uzytkownikow kilka wnykow. Programista stosujacy funkcje scanf
musi starannie sprawdzacé, czy liczba specyfikatoréw konwersji odpowiada liczbie
zmiennych przekazanych w wywotaniu i czy poszczegolne konwersje odpowiadajg
typom przekazanych zmiennych — podobnie jak w przypadku print f, kom-
pilator nie ma obowigzku przeprowadzania takiej kontroli i wykrywania ewentu-
alnych niezgodnosci. Kolejna putapka czai si¢ w znaku &, ktoéry zazwyczaj poprze-
dza kazda zmienng przekazywana do scanf. Znak & jest zazwyczaj (cho¢ nie
zawsze) konieczny i to programista ma obowigzek pamigtac o jego stosowaniu.

Pominigcie symbolu & przy zmiennej przekazywanej do funkcji scanf prowadzi
do nieprzewidywalnych wynikéw dzialania programu. Potencjalnie sa to efekty
katastrofalne. Najczgsciej taki btad prowadzi do wylozenia si¢ programu. W naj-
lepszym przypadku podstawienie wartosci pod zmienng bedzie nieskuteczne —
zmienna zachowa swoja poprzednia warto$¢ (co nie oznacza, ze bedzie miata jaka-
kolwiek okreslong warto$¢, jesli np. nie zostata zainicjalizowana!). Pominigcie
znaku & jest niestety czgstym btedem. Niektore kompilatory wykrywaja taki btad
i generuja komunikat z ostrzezeniem w rodzaju ,,argument nie jest wskaznikiem”
(o wskaznikach powiemy sobie w rozdziale 11.; to wlasnie znak & tworzy wskaz-
nik do zmiennej). Ostrzezenia zwiazane z wywotaniami funkcji scanf trzeba trak-
towac bardzo powaznie.

Wywotania funkcji scanf sg efektywnym, ale potencjalnie niebezpiecznym
sposobem wczytywania danych do programow. Wielu zawodowych programi-
stow C unika funkcji scanf. Wola oni wezyta¢ do programu catos¢ danych
wejsciowych w postaci znakowej i dopiero pdzniej zamieni¢ ja na oczekiwane
wartosci liczbowe. My natomiast bedziemy korzysta¢ ze scanf catkiem sporo,
zwlaszcza w poczatkowych rozdziatach ksiazki — jest to zwyczajnie najprostszy
sposob wezytywania wartosci liczbowych do programu. Trzeba tylko mie¢ swia-
domos¢, ze wiele programéw zachowa si¢ niepoprawnie, kiedy uzytkownik wpro-
wadzi do nich nieodpowiednie dane wejsciowe. Wkrotce si¢ przekonamy, ze mozna
zresztg skutecznie sprawdzac, czy funkcji scanf udalo si¢ wezytaé z wejscia
oczekiwane dane (a jesli nie, odpowiednio zareagowaé, zamiast brna¢ dalej w pro-
gram z niepoprawnymi danymi). Takie sprawdziany sg jednak mato zasadne
w zakresie poczatkowych przyktadow prezentowanych w ksiazce — nadmiernie
rozbudowalyby program, ktéry ma przeciez przede wszystkim ilustrowac biezace
zagadnienie.
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Dzialanie funkcji scanf

Funkcja scan f robi w istocie znacznie wigcej, niz dotychczas powiedziano. Jest to
w zasadzie mechanizm dopasowywania wzorcoOw w ciagach znakow, ktory pro-
buje pogrupowac znaki wejsciowe i dopasowac je do specyfikatorow konwersji.

Dzialaniem funkcji scanf sterujemy za pomoca ciggu formatujacego. Funkcja
scanf analizuje zawartos$¢ tego ciagu, od lewej do prawej strony. Dla kazdego
napotkanego w ciagu specyfikatora konwersji probuje w ciggu wejsciowym pro-
gramu zlokalizowa¢ warto$¢ odpowiedniego typu. W czasie tego wyszukiwania
automatycznie pomija znaki odstgpdéw. Znaleziony podciag pasujacy do specyfi-
katora konwersji jest wezytywany az do miejsca, w ktorym wystapi znak niepasu-
jacy do wymagan konwersji. Jesli udato si¢ wezyta¢ taki podciag, funkcja scanf
dokonuje konwersji i przechodzi do analizy reszty ciagu formatujacego. Pierwsze
nieudane dopasowanie specyfikatora konwersji do danych wezytywanych z wej-
$cia konczy dziatanie catej funkcji, bez rozpatrywania reszty ciggu formatujacego
(i bez uwzgledniania reszty danych wejsciowych).

W toku poszukiwania pierwszego znaku liczby funkcja scanf ignoruje
wszystkie znaki odstepoéw (spacje, znaki tabulacji poziomej i pionowej, znaki
wysuwu formularza i znaki nowego wiersza). Dzigki temu na wejsciu dane mozna
podawac¢ w jednym wierszu albo rozproszy¢ je pomig¢dzy réznymi wierszami. Przy
danym wywotaniu funkcji scanf:

scanf("%d%d%f%f", &i, &j, &x, &y);
uzytkownik moze wprowadzi¢ na wejscie np. trzy wiersze danych:

1
-20 .3
-4.0e3

dla funkcji scanf wejscie jest widoczne jako ciagly strumien znakow:
"15—20"'.35"'—4.0635

(w celu uwidocznienia znakdow odstepoéw zastosowaliSmy znak - dla spacji i znak
n dla nowego wiersza). Poniewaz funkcja scan f pomija znaki odstepdw i szuka
przede wszystkim poczatku liczby i podciagu znakéw nadajacych si¢ do konwersji,
takie dane wejsciowe mogg by¢ za jednym zamachem wczytane przez funkcje
scanf. Ponizszy schemat ilustruje dziatanie funkcji scanf. Znak p oznacza tu
pomijanie biezacego znaku wejscia, znak w oznacza wezytywanie znakow do bie-
zacej konwers;ji:

..lg,go...‘Sg...,q'oeSH
DPDOWDWWWDRPWWODDOOWWWWWW

Ostatni znak strumienia wejsciowego, czyli pierwszy znak za ostatnig skonwerto-
wana grupa znakdw, jest przez funkcje scanf ,,podgladany”, ale nie jest wczy-
tywany. Zostanie on wczytany i pominigty badz skonwertowany przy nastgpnym
wywotaniu scanf.

Wedtug jakich regut scanf rozpoznaje liczbg catkowitg albo zmiennoprze-
cinkowg w ciagu danych wejsciowych? Otoz kiedy scanf ma wczytaé liczbe
catkowita, szuka w ciagu wejsciowym znaku cyfry, ewentualnie znaku + albo -.



3.2. Funkcja scanf 77

Po znalezieniu takiego znaku wczytuje wszystkie kolejne znaki az do napotkania
znaku niebgdacego cyfra. Natomiast w przypadku liczby zmiennoprzecinkowej
scanf szuka:

znaku + albo - (opcjonalnie), a za nim
ciagu cyfr (zawierajacego ewentualnie znak przecinka dziesig¢tnego), a za nim

ciagu wyktadnika (opcjonalnie); ciag wyktadnika sktada si¢ z litery e (albo E),
opcjonalnego znaku (+ albo -) i co najmniej jednej cyfry.

W przypadku funkcji scanf konwersje %e, % f 1 %g mozna stosowac zamiennie —
wszystkie trzy reprezentuja te same reguly dopasowania wartosci zmiennoprze-
cinkowe;j.

Kiedy scanf napotyka znak niezgodny z regula dopasowania dla biezacej kon-
wersji, znak ten jest ,,odktadany” z powrotem do strumienia wejsciowego, aby byt
dostepny przy obstudze nastgpnych specyfikatorow konwersji albo dla kolejnych
wywolan scanf wezytujacych kolejne wartosci. Wezmy na przyktad nastgpujace
(niewatpliwie patologiczne) rozmieszczenie naszych czterech liczb wejsciowych:

1-20.3-4.0e3m

Zastosujemy takie same wywolanie scan f jak poprzednio:
scanf("%d%d%f%f", &i, &j, &x, &y);

Funkcja scan f bedzie przetwarzac taki ciag wejsciowy nastgpujaco:

B Biezaca konwersja: %d. Pierwszy niepusty znak wejscia to 1. Poniewaz liczba
catkowita moze zaczynaé si¢ od cyfry, znak jest akceptowany jako pierwszy
znak podciagu do dopasowania. Funkcja wezytuje nastgpny znak: —. Taki znak
nie moze si¢ pojawi¢é wewnatrz zapisu wartosci catkowitej, wigc scanf
odktada znak z powrotem do strumienia i podstawia pod pierwsza zmienng
(1) wartos¢ 1.

B Biezaca konwersja: %d. Pierwszy niepusty znak wejscia to — (dozwolony);
kolejne znaki to 2, 0 i . (kropka). Liczba catkowita nie moze zawiera¢ kropki,
wigc znak jest odktadany z powrotem do strumienia wejsciowego, a funkcja
podstawia pod kolejng zmienna (j) warto$¢ —20.

B Biezaca konwersja: % . Pierwszy niepusty znak wejscia to . (dozwolony);
kolejne znaki to 3 i - (minus). Liczba zmiennoprzecinkowa nie zawiera znaku
- po znaku cyfry, wigc znak - jest odktadany z powrotem do strumienia wej-
Sciowego, a funkcja podstawia pod kolejng zmienng (x) wartos¢ 0.3.

B Biezgca konwersja: % f'. Pierwszy niepusty znak wejscia to - (dozwolony);
kolejne znaki to 4, ., 0, e, 3 1 & (nowy wiersz). Liczba zmiennoprzecinkowa
nie moze zawiera¢ znaku nowego wiersza, wigc znak jest odkladany z powro-
tem do strumienia wejsciowego, a funkcja podstawia pod kolejna zmienng
(y) warto$é —4.0x10°.

W tym przyktadzie funkcja scanf mogta skutecznie dopasowaé wszystkie kolejne
specyfikatory konwersji do ciagu wejsciowego. Poniewaz znak nowego wiersza
nie zostatl ,,zuzyty”, bedzie pierwszym znakiem wczytywanym przy nastgpnym
wywotaniu scanf.
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Zwykle znaki w ciggu formatujacym funkcji scanf

Zasadg¢ dopasowywania wzorcow do podciagow strumienia wejsciowego mozna
rozszerzy¢, zapisujac ciag formatujacy zawierajacy poza specyfikatorami konwer-
sji rdwniez zwykle napisy. W takim przypadku pomiedzy specyfikatorami kon-
wersji funkcja scanf bedzie porownywala kolejne znaki wejscia ze znakami
ciagu formatujacego. Poréwnanie takie odbywa si¢ roznie, zaleznie od tego, czy
ciag formatujacy zawiera znaki odstgpow:

B Znaki odstepow w ciggu formatujagcym. Kiedy w ciagu formatujacym znaj-
duja si¢ znaki odstgpu, funkcja scanf bedzie w strumieniu wejSciowym wczy-
tywata kolejne znaki tak dtugo, az napotka pierwszy znak niebedacy znakiem
odstgpu (ten znak zostanie ,,0dlozony” z powrotem do strumienia wejsciowego).
Liczba znakdéw odstgpu w ciagu formatujacym nie musi doktadnie odpowiadad
liczbie takich znakéw w ciagu wejsciowym. Pojedynczy znak odstgpu w ciggu
formatujacym zostanie dopasowany do dowolnie dlugiego podciagu takich
znakow w ciagu wejsciowym (co wigcej, obecnos¢ znaku odstepu w ciagu
formatujacym nie wymusza obecnosci takiego znaku w ciagu wejsciowym —
znak odstgpu w ciggu formatujacym odpowiada dowolnie dtugiemu podciagowi
takich znakdéw w ciggu wejsciowym, a wigc rowniez podciagowi zerowemu).

B Pozostale znaki. Kiedy w ciggu formatujacym znajduje si¢ znak nienalezacy
do specyfikatorow konwersji i niebedacy znakiem odstepu, funkcja scanf
pordwnuje go wprost z nastepnym znakiem wejscia. Jesli znaki sq zgodne,
funkcja przechodzi do przetwarzania nastgpnego znaku ciggu wejsciowego.
Przy braku zgodnosci funkcja odktada niepasujacy znak z powrotem do ciagu
wejsciowego i przerywa dalsze przetwarzanie ciagu formatujacego.

Dla przyktadu niech funkcja scanf otrzyma cigg formatujacy w postaci
"%d/%d". Jesli na wejsciu programu pojawi si¢ ciag:

-5/-96

funkcja scanf pominie pierwszy znak odstepu, szukajac liczby catkowitej, nastgp-
nie dopasuje do %d podciag 5, dopasuje bezposrednio znak /, pominie spacj¢
w poszukiwaniu kolejnej liczby catkowitej, a pdzniej dopasuje do %d podciag 96.
Ale jesli na wejsciu pojawi sig:

+5-/-96

to funkcja scanf pominie pierwszy znak odstepu, szukajac liczby catkowitej,
nastepnie dopasuje do %d podciag 5, a pdzniej sprobuje dopasowaé do wejscia
znak /. Poniewaz w biezacym miejscu wejscia zamiast tego znaku znajduje si¢
inny (tu: znak odstgpu), funkcja przerwie przetwarzanie wejscia, odktadajac spacje
z powrotem do ciagu wejsciowego. Na wejsciu pozostanie ciag - / - 96 czekajacy
na ewentualne kolejne wywotanie scanf. Aby umozliwi¢ dopasowanie wejscia
ze spacja (spacjami) po pierwszej liczbie catkowitej, ciag formatujacy powinien
mie¢ posta¢ "%d /%ad".
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Skutki mylenia printf ze scanf

Wywotania funkcji print f i scanf bywaja bardzo podobne, ale w ich dziata-
niu zachodza daleko idace rdznice. Zignorowanie tych réznic moze by¢ bardzo nie-
bezpieczne dla dzialania programu.

Jedna z czgstych pomytek jest umieszczenie & przed zmienng w wywotaniu
funkcji print f:

printf("%d %d\n", &i, &j); JrER JLE Hokk/

Na szczescie taka omylka jest stosunkowo prosta do wytropienia — w toku
dziatania programu funkcja print f wyswietli ,,Smieci” zamiast oczekiwanych

Poniewaz funkcja scanf normalnie pomija znaki odstepdw przy poszuki-
waniu podciagu do dopasowania do wartosci liczbowej, rzadko kiedy pojawia si¢
potrzeba umieszczania w ciggu formatujacym scanf czegokolwiek poza specy-
fikatorami konwersji. Nieuprawnione zatozenie, ze cigg formatujacy scanf
powinien $cisle odpowiadaé¢ analogicznemu ciggowi formatujacemu print f —
to kolejny czgsty btad — moze doprowadzi¢ do niepoprawnego dziatania funkcji
scanf. Zobaczmy, co si¢ stanie, jesli w programie znajdzie si¢ nastgpujaca in-
strukcja:

scanf("%d, %d", &i, &Jj);

Funkcja scanf bedzie najpierw szukaé podciagu wartosci typu int i wpisze t¢
warto$¢ pod zmienng 1. Potem bedzie probowata dopasowac w ciggu wejsciowym
znak przecinka. Jesli w ciagu wejsciowym zamiast przecinka pojawi si¢ spacja,
dziatanie funkcji zostanie przerwane i zmienna j nie otrzyma oczekiwanej warto$ci.

Ciagi formatujace dla funkcji print f czgsto koncza si¢ znakiem sterujacym \n,
wymuszajacym wstawienie do wyjscia nowego wiersza. Taki sam znak na koncu
ciagu formatujacego scanf to zazwyczaj zty pomyst. Dla scan f znak nowego
wiersza w ciagu formatujacym jest rOwnowazny ze znakiem spacji; pomija go,
szukajac nastgpnego znaku niebgdacego znakiem odstgpu. Jesli na przyktad ciag
formatujacy ma posta¢ "%d\n", scanf pominie ewentualne poczatkowe znaki
odstgpu, wezyta wartos¢ catkowita, a nastgpnie bedzie w ciagu wejsciowym szukaé
nastepnego znaku innego niz odstep. W przypadku programu interaktywnego moze
to doprowadzi¢ do ,,zawieszenia” programu do czasu, kiedy uzytkownik wprowa-
dzi na wej$cie znak inny niz odstep.

Dodawanie ulamkow

Aby zilustrowa¢ zdolno$¢ funkcji scan f do dopasowywania wzorcéw w ciggach
znakow, wezmiemy na warsztat problem wczytania utamka wprowadzanego przez
uzytkownika. Ulamki sq zwyczajowo reprezentowane przez zapis licznik/mianownik.
Zamiast zmusza¢ uzytkownika do nieintuicyjnego wprowadzania utamka jako
dwoch osobnych liczb catkowitych, dzigki funkcji scanf pozwolimy mu wpro-
wadzi¢ utamek w klasycznej postaci. Oto program ilustrujacy te¢ technike przy
dodawaniu dwdch utamkow:
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addfrac.c

*P:

liczby 6semkowe » 7.1

liczby szesnastkowe » 7.1

/* Dodawanie dwoch ulamkow zwyklych */
#include <stdio.h>

int main(void)
{

int numl, denoml, num2, denom2, result num, result_denom;

printf("Podaj pierwszy ulamek: ");
scanf("%d/%d", &numl, &denoml);

printf("Podaj drugi utamek: ");
scanf("%d/%d", &num?2, &denom?);

result_num = numl * denom2 + num2 * denoml;

result _denom = denoml * denom?2;

printf("Suma uramkéw wynosi %d/%d\n",
result_num, result_denom);

return 0;

Przyktadowa sesja z takim programem wygladata tak:

Podaj pierwszy ufamek: 5/6
Podaj drugi ulamek: 3/4
Suma utamkéw wynosi 38/24

Zauwazmy, ze program nie przewiduje znormalizowania wynikowego utamka.

Pytania i odpowiedzi

Widywalem specyfikatory w postaci %1, przeznaczone do wczytywania i wy-
pisywania liczb calkowitych. Czym roznia si¢ od %4 (s. 71)?

W ciagu formatujacym funkcji print f nie ma pomi¢dzy nimi zadnej roznicy.
Za to w funkcji scanf %d dopasuje wyltacznie liczbe catkowita zapisang w postaci
dziesi¢tnej, natomiast %1 moze dopasowaé takze liczby catkowite zapisane
w innych systemach liczbowych (przy innych podstawach), na przyktad liczby
osemkowe czy szesnastkowe. Otoz jesli ciag wejSciowy zawiera przedrostek
0 (jak w 056), przy konwersji %1 taki ciag zostanie potraktowany jako ésemkowy.
Przedrostek 0x albo 0X (jak w 0x56) przy konwersji %1 spowoduje konwersje
liczby jako wartosci szesnastkowej. Zastosowanie %1 zamiast %d do wezytywania
liczb moze da¢ zaskakujace wyniki, jesli uzytkownik omytkowo wprowadzi 0 przed
wiasciwg liczba; z tego powodu zaleca si¢ trzymanie si¢ konwersji %d.

Skoro print f traktuje znak % jako poczatek specyfikatora konwersji, jak
mozna wypisa¢ na wyj$ciu programu znak procenta?

Funkcja print f wypisze na wyjsciu znak % tam, gdzie w ciagu formatujacym
pojawi si¢ para przylegajacych znakow procenta (% %). Na przyktad instrukcja:
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printf("Zysk netto: %d%%\n", profit);
moze spowodowac wypisanie:

Zysk netto: 10%

P:  Znak sterujacy \t ma wymusi¢ na printf przesuniecie kursora do nastep-
nej pozycji tabulacji. Skad wiadomo, jaka jest szeroko$¢ tabulatora (s. 74)?

O: Nie wiadomo. Efekt wypisania na wyjsciu znaku \ t nie jest $cisle zdefiniowany
w standardzie jezyka C. Jest on zalezny od reakcji systemu operacyjnego na zada-
nie wypisania znaku tabulacji. Zazwyczaj szerokos$¢ tabulatora to osiem znakdw,
ale C sam w sobie nie daje takiej gwarancji.

P:  Co zrobi funkcja scanf, jesli bedzie miala wezytaé liczbe, a uzytkownik
wprowadzi ciag nieliczbowy?

O:  Wyjasnimy to na przyktadzie:

printf("Podaj liczbe: ");
scanf("%d", &i);

Zatdzmy, ze uzytkownik wprowadzi poprawng warto$¢ liczbowa, za ktora umiesci
znaki inne niz cyfry:

Podaj liczbe: 23bla

W takim przypadku funkcja scan f wczyta znaki 2 oraz 3 1 w zmiennej 1 umiesci
warto$¢ 23. Reszta znakdow (b1la) bedzie w strumieniu wejsciowym czekata na
kolejne wywotanie scan f (albo innej funkcji obstugujacej wejscie). Jesli natomiast
uzytkownik wprowadzi ciag niepoprawny od pierwszego znaku:

Podaj liczbe: bla

zmienna i nie otrzyma wartosci wezytywanej z wejscia programu, a w strumieniu
wejsciowym ciag bla poczeka na kolejne wywotania funkcji wejscia.
wykywani bledow Co moZna zrobi¢ w takich smutnych .przypadkach? Péz’niej doyviesz S.iQ, iak
wscant > 223 sprawdzi¢ skuteczno$¢ wywotania funkcji scanf. Jesli wywotanie bedzie nie-
skuteczne, mozemy zakonczy¢ program albo sprobowac naprawié¢ sytuacje, na przy-
ktad odrzucajac niepoprawne wejscie i ponownie proszac uzytkownika o wpro-
wadzenie danych (sposoby odrzucania danych wejsciowych beda omawiane
w sekcji pytan i odpowiedzi rozdziatu 22.).

P: Nie rozumiem, w jaki sposob funkcja scanf ,,odklada” znak z powrotem
do ciagu wejSciowego i potem ponownie wezytuje go z wejscia (s. 77)?

0O:  Okazuje sig, ze program nie wezytuje danych wejsciowych bezposrednio przy ich
wprowadzaniu. Ciag wejsciowy programu jest przechowywany w ukrytym buforze,
do ktorego odwotuje si¢ funkcja scanf. W takim uktadzie funkcja scanf moze
,,0dtozy¢” znak z powrotem do bufora. Buforowanie wejscia bedzie omawiane
w rozdziale 22.

P:  Jak zadziala funkcja scanf, kiedy uzytkownik umie$ci pomiedzy liczbami
znaki przestankowe (np. przecinki)?

O:  Zobaczmy to na prostym przyktadzie. Zatézmy, ze zamierzamy wczytac¢ funkcja
scanf parg liczb:
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Podrozdziat 3.1

Podrozdziat 3.2

1.

3.

*4,

printf("Podaj dwie liczby: ");
scanf("%d%d", &i, &j);

Jesli uzytkownik wprowadzi:
4,28

funkcja scanf wezyta znak 4 i podstawi warto$¢ 4 do zmiennej 1. W poszuki-
waniu nastgpnego podciagu reprezentujacego liczbe catkowita znajdzie przecinek.
Poniewaz przecinek nie moze rozpoczynaé zapisu liczby, funkcja przerwie dzia-
tanie. Sam przecinek i druga wprowadzona liczba zostang do dyspozycji nastep-
nych wywotan scanf.

Oczywiscie mozna temu tatwo zaradzi¢, instruujac uzytkownika co do ocze-
kiwanego formatu danych wejsciowych, np. nakazujac mu zawsze oddzielanie liczb
przecinkiem:

printf("Podaj dwie liczby, oddzielone przecinkiem: ");
scanf("%d,%d", &i, &Jj);

Cwiczenia

Co pojawi si¢ na wyjsciu po wykonaniu ponizszych wywotan print f?
(a) printf("%6d,%d4", 86, 10L0);

(b) printf("%12.5e", 86, 30.253);

(c) printf("%.4f", 83.162);

(d) printf("%-6.2g", .0000009979);

Napisz wywotanie funkcji print f wyswietlajacej warto$¢ zmiennej typu float w naste-

pujacych formatach:

(a) w zapisie wyktadnikowym, wyrownana do lewej w polu o szerokosci 8, z jedna cyfra
po przecinku;

(b) w zapisie wyktadnikowym, wyréwnana do prawej w polu o szerokosci 10, z szescioma
cyframi po przecinku;

(c) w zapisie dziesigtnym z przecinkiem, wyrownang do lewej w polu o szerokosci 8, z trzema
cyframi po przecinku;

(d) w zapisie dziesigtnym z przecinkiem, wyrownang do prawej w polu o szerokosci 6,
bez cyfr po przecinku.

Dla kazdej z ponizszych par ciggéw formatujacych scanf wskaz, czy oba ciagi pary sa sobie
réwnowazne, czy nie. Jesli nie sa, wskaz réznicg w ich dziataniu.

(a) ngan n"ogan

(b) "%d—%d—%d" " %d —%d —%d"
(C) ll%fll n%f n

(d) ng £ gt ngf, g

Wezmy nastepujace wywotanie funkcji scanf:”

* Cwiczenia z gwiazdka sa podchwytliwe — poprawna odpowiedz zazwyczaj jest rozna
od odpowiedzi narzucajacej si¢ na pierwszy rzut oka. Przeczytaj pytanie uwaznie, doktadnie
przesledz kod, w razie potrzeby powtorz lekture odpowiedniego podrozdziatu. Powodze-
nia! — przyp. autora.
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scanf("%4%f%d", &i, &x, &j);

Jakie beda wartosci zmiennych i, x i j po wykonaniu wywotania (zakladamy, ze zmienne
i1 j sazmiennymi typu int, a x jest zmienng typu float), jesli uzytkownik wprowadzi:

10.3 5 6
Wezmy nastgpujace wywotanie funkcji scanf:
scanf("%f%d%f", &x, &i, &y);

Jakie beda wartosci zmiennych x, i i y po wykonaniu wywotania (zakladamy, ze zmienne
x 1y sq zmiennymi typu float, a i jest zmienna typu int), jesli uzytkownik wprowadzi:

12.3 45.6 789

Pokaz, jak mozna przerobi¢ program addfrac.c z podrozdziatu 3.2, aby uzytkownik mogt
wprowadzaé¢ utamki ze spacjami wokot znaku dzielenia /.

Zadania programistyczne

Napisz program, ktory przyjmuje na wejscie dat¢ w postaci dd/mm/rrrr, a nastgpnie
wypisuje ja w formacie rrrrmmdd:

Podaj date (dd/mm/rrrr): 17/2/2011
Podates date 20110217

Napisz program formatujacy informacje o produkcie wprowadzone przez uzytkownika. Sesja
z programem powinna wyglada¢ tak:

Podaj numer towaru: 583
Podaj cene jednostkowg: 13.5
Podaj date zakupu (dd/mm/rrrr): 24/10/2010

Towar Cena Data
jed. zakupu
583 $ 13.50 24/10/2010

Numer towaru i data powinny by¢é wyrownane do lewej. Cena jednostkowa powinna by¢
wyréwnana do prawej. Program powinien dopuszcza¢ kwoty do 9999,99. Podpowiedz: Do
wyrownania kolumn zastosuj tabulatory.

Ksiazki s oznaczane migdzynarodowym numerem ISBN (International Standard Book
Number). Numery ISBN nadawane po 1 stycznia 2007 roku sktadaja si¢ z 13 cyfr, podzie-
lonych na pigé grup, np. 978-0-393-97950-3 (starsze numery ISBN miaty 10 cyfr). Pierwsza
grupa (przedrostek GSI) to obecnie albo 978 albo 979. Identyfikator grupy okresla jezyk
kraju wydania (np. w krajach angloj¢zycznych stosuje si¢ kody 0 i 1). Kod wydawcy
identyfikuje wydawce (393 to kod wydawnictwa W.W. Norton). Numer publikacji to numer
nadawany przez wydawce konkretnej ksiazce (tutaj 97950). Numer ISBN konczy si¢ suma
kontrolng umozliwiajaca weryfikacj¢ poprawnosci numeru ISBN. Napisz program, ktory
podzieli na grupy numer ISBN wprowadzony przez uzytkownika:

Podaj numer ISBN: 978-0-393-97950-3
Przedrostek GSI: 978
Identyfikator grupy: O
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Kod wydawcy: 393
Numer publikacji: 97950
Suma kontrolna: 3

Uwaga: Liczba cyfr w kazdej z grup moze by¢ rézna. Nie mozna zatozy¢, ze grupy maja
akurat takie rozmiary jak w tym przyktadzie. Przetestuj program na innych, prawdziwych
numerach ISBN (znajdziesz je na oktadkach ksiazek i na stronach z informacjami o wydaniu).

Napisz program, ktéry zapyta uzytkownika o numer telefoniczny w formacie (xx)
XXX-XXXxX,a potem wyswietli ten numer w zapisie 0-xx XXX-XX- XX

Podaj numer telefonu [(xx) xxx-xxxx]: (61) 817-6900
Podany numer: 0-61 817-69-00

Napisz program, ktéry bedzie monitowal, aby uzytkownik wprowadzit liczby od 1 do 16
(w dowolnej kolejnosci), potem wyswietli te liczby czworkami (w postaci macierzy 4x4),
a nastgpnie wypisze sumy w wierszach, kolumnach i po przekatnych:

Podaj liczby od 1 do 16 (w dowolnej kolejnosci):
16 3 2 135 10 11 8 9 6 7 12 4 15 14 1

16 3 2 13

510 11 8

9 6 T 12

4 15 14 1

Sumy w wierszach: 34 34 34 34
Sumy w kolumnach: 34 34 34 34
Sumy po przekagtnych: 34 34

Jesdli sumy w wierszach, kolumnach i po przekatnych sa identyczne (jak w przyktadzie),
to takie liczby stanowia tak zwany magiczny kwadrat. Ten magiczny kwadrat pojawit
si¢ w 1514 roku na rycinie artysty i matematyka Albrechta Diirera (zauwaz, ze srodkowe
liczby w ostatnim wierszu sktadajq si¢ na datg ryciny).

Przer6b program addfrac.c z podrozdziatu 3.2 tak, aby uzytkownik za jednym zamachem
wprowadzal oba utamki oddzielone znakiem +:

Podaj dwa ulamki oddzielone znakiem plusa: 5/6+3/4
Suma ulamkéw wynosi 38/24



Wyrazenia

Uzywanie kalkulatorka to jeszcze nie programowanie,
a juz nie matematyka.

Jedna z wazniejszych cech jezyka C jest nacisk, jaki jest w nim ktadziony na wyra-
zenia — inaczej ,,wzory”, ktore mowia o sposobie obliczania wartosci. Wyrazenia
sq tu wazniejsze niz instrukcje. Najprostsze wyrazenia to zmienne i stale programu.
Zmienna reprezentuje wartos¢, ktora jest obliczana w czasie dzialania programu
poprzez pobranie wartosci z pamigci skojarzonej ze zmienng. Stata reprezentuje
warto$¢ znang juz w czasie kompilacji. Bardziej rozbudowane wyrazenia obejmuja
operandy i operatory (przy czym operatory same w sobie sa rowniez wyrazeniami).
W wyrazeniu a + (b * c) widzimy zastosowanie operatora + do operandéw
aoraz (b + c), natomiast obie strony operatora + (oba operandy) sg petnopraw-
nymi wyrazeniami.

Operatory sa podstawowymi narzedziami budowania wyrazen, a jezyk C
posiada bardzo bogaty zbidr operatorow. Przede wszystkim C obstuguje podsta-
wowe operatory obecne w wigkszosci innych jezykow programowania:

B Operatory arytmetyczne, w tym dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.

B Operatory relacji do obliczania wartosci wyrazen logicznych, takich jak ,,i jest
wieksze od 0”.

B Operatory logiczne do budowania warunkéw logicznych, jak ,,i jest wigksze
od 0 i jest mniejsze niz 10”.

Na tym jednak nie koniec. W jezyku C mamy do dyspozycji dziesiatki innych
operatorow. Jest ich tak wiele, ze bedziemy zmuszeni do ich stopniowego wpro-
wadzania na przestrzeni az dwudziestu rozdzialow tej ksiazki. Opanowanie takiej
liczby operatoréw wydaje si¢ zadaniem niepomiernym, ale w istocie wigkszo$¢
z nich ma zasadnicze znaczenie dla efektywnosci programowania w jezyku C.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ jednymi z najwazniejszych operatorow jezyka C,
mianowicie wezmiemy na warsztat operatory arytmetyczne (podrozdziat 4.1), ope-
ratory przypisania (podrozdziat 4.2) oraz operatory inkrementacji i dekrementacji
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41.

Tabela 4.1.
Operatory
arytmetyczne

(podrozdziat 4.3). W podrozdziale 4.1 zajmiemy si¢ tez pierwszenstwem i tacznoscia
operatorow — te cechy operatorow sa niezwykle istotne dla poprawnosci wyrazen
obejmujacych wigcej niz jeden operator. W podrozdziale 4.4 opisany zostanie spo-
sob, w jaki nastepuje obliczanie wyrazen w jezyku C. Wreszcie w podrozdziale 4.5
zajmiemy si¢ tak zwang instrukcja wyrazeniowg — konstrukcja sprawiajaca,
ze dowolne wyrazenie moze odgrywac rolg instrukcji w programie.

Operatory arytmetyczne

Operatory arytmetyczne — czyli operatory realizujace operacje dodawania,
odejmowania, mnozenia i dzielenia — to istne woty robocze w wigkszosci jezykow
programowania. C nie jest tu wyjatkiem. List¢ operatorow arytmetycznych jezyka
C wymienia tabela 4.1.

Z jednym operandem Z dwoma operandami
Addytywne Multiplikatywne
+ zachowanie znaku liczby + dodawanie ¥ mnozenie
- zmiana znaku liczby - odejmowanie / dzielenie
% reszta z dzielenia

Operatory addytywne i multiplikatywne to tak zwane operatory dwuargumen-
towe (ang. binary), poniewaz operuja na dwoch operandach. Operatory jednoar-
gumentowe (ang. unary) wymagaja tylko jednego operandu:

i +1; /* + jako operator jednoargumentowy */
Jj o= -1i; /* + jako operator jednoargumentowy (negacja) */

Jednoargumentowy operator + nie ma zadnego dziatania. W rzeczy samej w spe-
cyfikacji K&R w ogole go nie uwzgledniono. Stuzy gtéwnie do zaznaczenia, ze
stata liczbowa jest dodatnia.

Operatory dwuargumentowe nie powinny budzi¢ watpliwosci. Moze poza ope-
ratorem %, ktory oblicza reszt¢ z dzielenia catkowitego. Warto$¢ wyrazenia 1 %
J jest to reszta z catkowitego dzielenia i przez j. Na przyklad wartoscia wyraze-
nia 10 % 3jestl,awyrazenie 12 % 4 ma wartos¢ 0.

Operatory dwuargumentowe z tabeli 4.1 — z wyjatkiem operatora % — moga
by¢ stosowane zardwno do operandoéw bedacych liczbami catkowitymi, jak i do
operandow zmiennoprzecinkowych; dopuszczalne jest tez mieszanie typéw operan-
dow. Kiedy w zasiggu dziatania operatora wystepuja operandy typu int i float,
wynikiem dzialania operatora jest wartos¢ typu float. Dlatego wyrazenie 9 +
2.5fdajell,5,a6.7f / 2to3.35.

Przy stosowaniu operatorow / i % nalezy zachowa¢ pewng ostroznosc:

B Operator dzielenia / moze dawac¢ nieoczekiwane wyniki. Otéz kiedy oba ope-
randy sg warto$ciami catkowitymi, operator / obcina iloraz do najblizszej mniej-
szej wartosci catkowitej. Dlatego wyrazenie 1 / 2 da warto$¢ 0.
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B Operator % wymaga, aby operandy byly warto$ciami catkowitymi. Jesli kto-
rykolwiek z operandow % jest wartoscia inna niz catkowita, program nie da
si¢ skompilowac.

B Jesli prawym operandem operatora / albo % bedzie 0, dziatanie programu
bedzie niezdefiniowane.

B Najwigksze putapki czajg si¢ przy stosowaniu operatoréw / i % z operandami
ujemnymi. Standard C89 stwierdza, ze kiedy ktdrykolwiek z operandéw jest
ujemny, wynik dzielenia moze zosta¢ zaokraglony w gore albo w dot (np. war-
toscig wyrazenia -9 / 7 moze by¢ albo —1, albo —2). Rowniez kiedy ope-
rand 1 albo j wyrazenia i % Jj jest ujemny, wedlug standardu C89 wynik
dziatania operatora jest zalezny od implementacji (np. wyrazenie -9 % 7
moze da¢ warto$¢ —2 albo 5). Z kolei w C99 wynik dzielenia calkowitego jest
zawsze zaokraglany w kierunku zera (-9 / 7 da wynik —1), a warto$¢ wyra-
zenia 1 % j bedzie miata znak taki jak operand 1 (czyli -9 % 7 to-2).

Zachowanie zalezne od implementacji

Pojecie zachowania albo dziatania zaleznego od implementaciji bedzie sie poja-
wia¢ w naszym omoéwieniu na tyle czesto, ze warto przedstawic je zawczasu.
W standardzie jezyka C celowo pozostawiono specyfikacje dziatania niektorych
elementéw jezyka jako nie do konca sprecyzowang, z zatozeniem, ze ,implemen-
tacja” — czyli konkretne wcielenie kompilatora i programu konsolidujgcego dla
konkretnej platformy maszynowej i systemowej — wypetni luke po swojemu.
W efekcie zachowanie programu w toku wykonania moze by¢ rézne na réznych
platformach. Przyktadem zachowania zaleznego od implementacji jest wtasnie
dziatanie operatoréw / i % wedtug standardu C89.

Niedoprecyzowanie niektorych elementéw jezyka wydaje sie dziwactwem,
a nawet dziataniem szkodliwym, ale w istocie dobrze odzwierciedla filozofie przy-
Swiecajgcq tworcom jezyka C. Jednym z zatozen projektowych byta przeciez moz-
liwie duza wydajnos¢ programow pisanych w tym jezyku, co czesto oznacza
konieczno$¢ dostosowania implementacji poszczegolnych konstrukcji do zachowa-
nia danej maszyny. Tak wiec niektére procesory, wykonujgc operacje dzielenia
catkowitego —9 przez 7, dajg wynik —1, a inne —2. Standard C89 zwyczajnie odzwier-
ciedlat r6znorodno$¢ maszynowej implementacji podstawowych operacji arytme-
tycznych.

Przy pisaniu programéw najlepiej unika¢ polegania na zachowaniach zaleznych
od implementac;ji. Jesli nie da sie takiej zaleznosci unikng¢, warto przynajmniej
Jrecznie” sprawdzi¢ wyniki watpliwych operacji — standard C wymaga na szczescie,
aby sposob realizacji zachowan zaleznych od implementacji byt udokumentowany.

Pierwszenstwo i laczno$é¢ operatorow

Kiedy wyrazenie zawiera wigcej niz jeden operator, interpretacja wyrazenia moze
by¢ watpliwa. Czy na przyktad 1 + j * k oznacza ,dodanie i do j i pomno-
zenie sumy przez k”, czy moze ,,pomnozenie Jj przez k i dodanie do iloczynu 1”?
Watpliwos¢ mozna usunaé, stosujac nawiasy, a wigc zapisujac jawnie albo (1 + j)
¥ k,alboi + (J * k).Jezyk C co do zasady pozwala na grupowanie podwy-
razen w wyrazeniach wtasnie za pomocg nawiasow.
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No dobrze, ale jak zinterpretowac wyrazenie bez nawiasow? Czy dla kompi-
latorai + j * ktojest (1 + j) * k,czymozejednak i + (j ¥*k)? Tak
jak w wielu innych jezykach, w C potencjalne watpliwosci tego rodzaju rozstrzyga
si¢ na bazie regul pierwszenstwa (albo inaczej priorytetow) operatoréw (ang.
precedence). Dla operatorow arytmetycznych pierwszenstwo przedstawia si¢ tak
(od najwyzszego priorytetu):

+ - (jednoargumentowe)

® )/ %

+ - (dwuargumentowe)

Operatory wymienione w tym samym wierszu (jak jednoargumentowe + i -)
cechujg si¢ identycznym pierwszenstwem.

Kiedy w jednym wyrazeniu wystgpuje wiele operatordw, mozemy okresli¢
sposob ich interpretowania (kolejno$¢ obliczania podwyrazen) przez kompilator,
positkujac si¢ nawiasami grupujacymi podwyrazenia, od operatorow o najwyz-
szym priorytecie po operatory o priorytecie najnizszym. Oto przyktady:

i+ j ¥ k  interpretujesi¢jako 1 + (j * k)
-i* —-j interpretuje si¢ jako  (-1i) * (-J)
+i + j / k interpretujesi¢jako (+1) + (j / k)

Reguly pierwszenstwa operatorow nie sg jednak wystarczajace do rozstrzy-
gniecia watpliwosci co do kolejnosci obliczania podwyrazen, kiedy w wyrazeniu
wystepuje wiele operatorow o tym samym priorytecie. W takiej sytuacji zastoso-
wanie ma regula lacznosci operatoréw (ang. associativity). O operatorze mowimy,
ze jest lewostronnie laczny, kiedy grupuje operandy od lewej do prawej. Dwuar-
gumentowe operatory arytmetyczne (¥, /, %, + 1 —) sa taczne lewostronnie, wigc:

k  interpretuje si¢jako (1 - j) - k

i —
i / k  interpretuje si¢gjako (i * j) / k

- J
*J
Operator jest prawostronnie taczny, kiedy grupuje operandy od prawej strony do
lewej. Prawostronnie tacznymi operatorami sa jednoargumentowe operatory aryt-
metyczne (+ 1 -), wigc:

-+ i interpretuje si¢ jako - (+1)

Regutly pierwszenstwa i tacznosci operatoréw sg bardzo wazne takze w innych
jezykach programowania, ale w C ich znaczenie jest szczeg6lne. Z drugiej strony
przy liczbie operatorow dostgpnych w jezyku C (jest ich niemal pigcdziesiat!) mato
ktdry programista jest w stanie zapamigtac tacznos¢ i pierwszenstwo wszystkich
operatorow. Piszac program w jezyku C, warto wigc miec¢ pod r¢ka tabelke opera-
torow i zagladac do niej w razie watpliwo$ci. Mozna tez je eliminowac poprzez
jawne grupowanie podwyrazen w nawiasach.

Obliczanie cyfry kontrolnej kodu kreskowego

W latach siedemdziesiatych producenci dobr szybko zbywalnych w Stanach Zjed-
noczonych i Kanadzie zaczgli znakowa¢ swoje towary, umieszczajac na nich kody
kreskowe. Taki kod kreskowy albo inaczej kod UPC (universal product code)
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identyfikuje zaréwno producenta, jak i konkretny produkt. Kazdy kod kreskowy

reprezentuje dwunastocyfrowg liczbeg (wypisang zreszta najczesciej pod kodem
kreskowym). Oto przyktadowy kod kreskowy pizzy Stouffer:

0""13800™5173™ 5

Cyfry:
0 13800 15173 5

sa jawnie wypisane pod wtasciwym kodem kreskowym. Pierwsza z nich okresla
typ towaru (dla wigkszosci towardw jest to 0 albo 7, dla towaréw wazonych 2,
dla lekarstw i produktow farmaceutycznych 3, a dla kuponéw 5). Pierwsza gru-
pa pigciu cyfr identyfikuje producenta towaru (13800 to kod Nestle USA Frozen
Food Division, czyli dziatlu mrozonek amerykanskiego koncernu Nestle). Druga
grupa cyfr (znow pigé¢) to identyfikator produktu (okreslajacy migdzy innymi
rozmiar opakowania). Ostatnia cyfra to cyfra kontrolna, ktorej jedynym zadaniem
jest pomoc w weryfikowaniu poprawnosci kodow kreskowych (poprawnosci
poprzednich cyfr). Kiedy taki kod zostanie niepoprawnie zeskanowany, cyfra kon-
trolna nie bedzie si¢ zgadzaé z jedenastoma pierwszymi cyframi, wigc skaner
kasowy odrzuci kod.
Oto jedna z metod obliczania cyfry kontrolnej kodu kreskowego UPC:

Dodaj cyfre pierwsza, trzecia, piata, siodma, dziewiata i jedenasta.
Dodaj cyfre druga, czwarta, szdsta, 6sma i dziesiata.

Pomnéz pierwsza sume przez 3 i dodaj ja do drugiej sumy.

Od wyniku odejmij 1.

Oblicz reszte z dzielenia pomniejszonego wyniku przez 10.
Odejmij reszt¢ z dzielenia od 9.

Na przyktadzie pizzy Stouffer otrzymamy pierwsza sumg o wartosci (0+3+0-+1+
1+3) = 8; druga suma powinna wynosi¢ (1+8+0+5+7) = 21. Suma iloczynu pierw-
szej sumy przez 3 i drugiej sumy daje 45. 45 odjac¢ 1 daje 44. Reszta z dzielenia
44 przez 10 to 4. Réznica 9 — 4 wynosi 5. Oto kilka innych przyktadéw liczbowych
kodow kreskowych UPC, ktére mozemy sprawdzi¢ — lepiej liczyé, zamiast szukac
tych produktéw w lodéwkach:

Jif Creamy Peanut Butter (18 uncji): 0 51500 24128 ?
Ocean Spray Jellied Cranberry Sauce (8 uncji): 0 31200 01005 ?

Odpowiedzi znajduja si¢ u dotu strony'.

! Brakujace cyfry kontrolne to 8 (Jif) i 6 (Ocean Spray) — przyp. autora.
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upc.c

Napiszmy program, ktory bedzie obliczat cyfr¢ kontrolng dla dowolnego kodu
UPC. Program bedzie wymagat od uzytkownika wprowadzenia pierwszych 11
cyfr kodu UPC, a nastgpnie wypisze brakujacg cyfr¢ kodu. Aby unikna¢ omytek,
nakazemy uzytkownikowi wprowadzanie cyfr kodu partiami: najpierw wprowadzi
samotna cyfr¢ z lewej, potem grupe pieciu cyfr kodu producenta, a na koniec piatke
cyfr kodu produktu. Sesja z programem bedzie wygladata mniej wigcej tak:

Podaj pierwszg cyfre kodu: 0

Podaj pierwsza grupe pieciu cyfr kodu: 13800
Podaj nastepng grupe pieciu cyfr kodu: 15173
Cyfra kontrolna: 5

Zamiast wezytywac poszczegdlne grupy cyfr jako liczby pigciocyfrowe,
bedziemy wezytywac je jako piatke liczb jednocyfrowych. Wezytanie cyfr jako
osobnych liczb bedzie dla nas potem znacznie wygodniejsze. Nie trzeba bedzie
si¢ tez martwi¢ na przyktad o to, ze jedna z dwoch pigciocyfrowych liczb nie
zmiesci si¢ w zmiennej int (w niektdrych starszych kompilatorach graniczna war-
to$¢ typu int to 32 767). Aby wezyta¢ pojedyncza cyfre, wykorzystamy funkcje
scanf ze specyfikatorami konwersji %1d, odpowiadajacymi liczbom jednocyfro-
wym (w zapisie dziesigtnym).

/* Obliczanie cyfry kontrolnej kodu kreskowego UPC */
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int 4, i1, i2, i3, i4, 15, Ji, j2, Jj3, j4, jo,
first_sum, second sum, total;

printf("Podaj pierwszag cyfre kodu: ");
scanf("%1d", &d);

printf("Podaj pierwsza grupe pieciu cyfr kodu: ");
scanf("%1d4%1d%1d%1d%1d", &il, &i2, &i3, &ik4, &i5);
printf("Podaj druga grupe pieciu cyfr kodu: ");
scanf("%1d%1d%1d%1d%1d", &j1, &j2, &j3, &Jj4, &j5);

first sum = d + 12 + 14 + jl1 + j3 + j5;
second_sum = il + 13 + i5 + j2 + jl;
total = 3 * first sum + second_ sum;

printf("Cyfra kontrolna: %d\n", 9 - ((total - 1) % 10));
return 0;
}
Zauwazmy, ze wyrazenie 9 - ((total - 1) % 10) mozna by zapisaé
jako9 - (total - 1) % 10, ale dodatkowa para nawiaséw nie zaciemnia

wyrazenia — wregcz odwrotnie, czyni je czytelniejszym.
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Operatory przypisania

Po obliczeniu wartosci wyrazenia czgsto chcemy zachowaé t¢ wartos¢ w zmiennej
do pdzniejszego uzycia. W jezyku C shuzy do tego celu operator przypisania
(ang. assignment) w postaci symbolu =. Aby dalo si¢ wygodnie aktualizowaé
warto$¢ zmiennej wartoscia wyrazenia, C oferuje rdwniez zestaw tak zwanych
ztozonych operatoréw przypisania (ang. compound assignment operators).

Przypisania proste

Efektem przypisania v = e jest obliczenie wyrazenia e i skopiowanie wartosci
wyrazenia do v. Jak wida¢ na przyktadach ponizej, e moze by¢ zmienna, statq albo
dowolnym wyrazeniem:

i=5; /* i ma teraz wartos¢ 5 */
jo= 1 /*j ma teraz warto$¢ 5 */
k = 10 * i + j; /* k ma teraz wartos¢ 55 */

Jesli e v nie sa wartosciami tego samego typu, w toku realizacji przypisania war-
to$¢ e zostanie skonwertowana na typ v:

int 1i;

float f;

i = 72.99f; /* i ma teraz wartosé¢ 72 */

f = 136; /* fma teraz wartos¢ 136.0 */

Do tematu konwersji wartosci przypisywanej wrocimy nieco pdznie;j.

W wielu innych jezykach programowania przypisanie jest instrukcjq. W jezyku
C przypisanie jest jednak operatorem, tak jak +. Innymi stowy, akt przypisania
jest wyrazeniem posiadajacym wartos¢, tak samo jak akt dodawania jest wyraze-
niem posiadajgcym wartos$¢ (tu rowng sumie operandéw). Wartoscia przypisania
v = ejest warto$¢ v, obliczana juz po wykonaniu przypisania. Wartoscia przy-
pisania i = 72.99f jest wigc nie 72,99, ale 72.

Efekty uboczne

Zazwyczaj nie oczekuje sie od operatoréw, aby modyfikowaty wartosci operan-
dow — w matematyce operatory nie majg przeciez takich wtasciwosci. Dziatanie
i + j nie modyfikuje ani i, ani j, a jedynie oblicza sume i oraz j.

Wiekszos¢ operatoréw jezyka C rowniez nie modyfikuje operandéw, ale nie-
ktére to robig. O takich operatorach méwimy, ze majq efekty uboczne, poniewaz ich
dziatanie nie ogranicza sie tylko do jawnego wyliczenia warto$ci. Pierwszym ope-
ratorem, jaki poznajemy od strony efektow ubocznych, jest prosty operator przypi-
sania — nie tylko oblicza warto$¢ wyrazenia prawego operandu, ale takze mody-
fikuje wartos¢ lewego operandu. Obliczenie wartosci wyrazenia i = 0 daje wartos¢
0, a efektem ubocznym obliczenia wyrazenia jest przypisanie 0 do 1.
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Poniewaz przypisanie jest operatorem, mozemy konstruowac tancuchowe wyra-
Zenia z operatorami przypisania:

Operator = jest taczny prawostronnie, wigc takie przypisanie jest interpretowane
jako:

W efekcie w pierwszej kolejnosci nastapi przypisanie 0 do k, nastgpnie wynik
przypisania zostanie przypisany do j, a wynik tego przypisania — do 1.

Nalezy si¢ wystrzegac nicoczekiwanych wynikéw w tancuchowych przypisaniach,
spowodowanych konwersja typow operanddw:

int 1i;
float f;

f =1 = 33.3f;

Zmienna 1 otrzyma tutaj wartos¢ 33 i przez to do zmiennej f przypiszemy 33.0,
anie 33.3.

Zasadniczo przypisanie w postaci v = e jest dozwolone wszgdzie tam,
gdzie bylaby dozwolona wartos¢ typu v. W ponizszym przyktadzie wyrazenie
Jj = 1 kopiuje warto$¢ 1 do zmiennej j. Nowa warto$¢ j jest potem dodawana do

1 i tak obliczona wartos¢ jest przypisywana do k:

i=1;
k =1+ (j=1);
printf("%d %4 %d\n", i, j, k); /* wypisuje "1 12" ¥/

Takie stosowanie operatora przypisania trudno jednak uzna¢ za dobra praktyke
programistycznag. Przede wszystkim dlatego, Ze ,,zagniezdzone przypisania” zmniej-
szajg czytelno$¢ programu. Moga by¢ réwniez przyczyna subtelnych btedow,
o ktérych bedzie mowa w podrozdziale 4.4.

L-wartoS$ci

Wigkszos¢ operatorow jezyka C pozwala, aby w roli operandow wystepowaty
zmienne, state albo wyrazenia (rdwniez zawierajace inne operatory). Operator
przypisania jest o tyle wyjatkowy, ze wymaga, aby lewy operand byt tak zwang
I-wartoscia (ang. lvalue). L-wartos¢ reprezentuje obiekt przechowywany w pamigci
komputera. Nie moze to by¢ stata ani na przyktad wynik poréwnania. L-warto-
$ciami sa wszystkie zmienne. Wyrazenia w rodzaju 10 albo 2 * i l-wartosciami
nie sa. Na razie jedyne l-wartosci, ktore znamy, to wlasnie zmienne. W dalszych
rozdziatach powiemy sobie takze o innych l-wartosciach.
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Z wymagania, aby lewym operandem operatora przypisania byta l-wartos¢,
wynika, ze po lewej stronie operatora przypisania nie wolno stosowa¢ zadnych
wyrazen:

12 = i; /R FLE 55/
i+3=0; /R JLE 55/
-1 = 4 /R FLE %55/

Takie btgdne przypisania sa wykrywane przez kompilator — proba skompilowa-
nia powyzszych instrukcji zaowocuje blgdem kompilacji z komunikatem ,,invalid
Ivalue in assignment” (,,niepoprawna l-warto$¢ w przypisaniu”).

Przypisania zlozone

W programach pisanych w jezyku C czesto widzi si¢ przypisania, ktdre przy obli-
czaniu warto$ci przypisania bazuja na poprzedniej wartosci modyfikowanej zmien-
nej. Oto przyktadowe przypisanie dodajace 2 do biezacej warto$ci zmiennej 1:

i=1+ 2;
Takie 1 tym podobne instrukcje mozna w jezyku C skraca¢ do postaci przypisan

zlozonych (ang. compound assignments). Mozemy wigc do analogicznej operacji
wykorzysta¢ operator ztozony +=:

i += 2; /*to samo, coi =i+ 2%

Operator += dodaje do wartosci lewego operandu warto$¢ prawego operandu.
W jezyku C mamy do dyspozycji dziewig¢ ztozonych operatorow przypisania,
w tym:

—= * = /= %=

(o pozostatych ztozonych operatorach przypisania powiemy sobie w jednym
z dalszych rozdziatow). Wszystkie operatory przypisan ztozonych dzialajg na
podobnych zasadach:

v += e dodaje edo vizapisuje sumg w v

v -= e odejmuje edo vizapisuje roznice w v

v ¥= e mnozy vprzez eizapisuje iloczynw v

v /= e dzieli vprzez ei zapisuje iloraz w v

v %= e obliczareszt¢ z dzielenia v przez e i zapisuje wynik v
Woecale nie oznacza to, ze zapis v += e jest zupehie ,tozsamy”z v = v + e.
Przede wszystkim ze wzgledu na pierwszenstwo operatoréw 1 *= j + k to nie
tosamoco i = i ¥ j + k. Satez rzadkie przypadki, kiedy v += e jest

rozneod v = v + e, gdy vposiada efekty uboczne. Podobne zastrzezenia doty-
cza rOwniez pozostatych operatoréw przypisania.

Przy stosowaniu przypisan ztozonych trzeba uwazaé, zeby nie zamieni¢ miejscami
znakéw w symbolu operatora. Przestawienie znakéw moze doprowadzi¢ do utwo-
rzenia wyrazenia, ktore bedzie poprawne z punktu widzenia sktadni programu
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43.

(kompilator nie zgtosi bigdu), ale niepoprawne ze wzglgdu na oczekiwane dzia-
fanie. Jesli na przyktad zamierzamy napisa¢ i += j, ale omylkowo napiszemy
i =+ J, program jak najbardziej si¢ skompiluje. Niestety, zamiast doda¢ do i
wartos¢ j, wymusimy wykonanie wyrazenia i = (+j), czyli skopiujemy j do 1.

Operatory przypisan ztozonych maja te same wlasciwosci co operatory przy-
pisan prostych. W szczego6lnosci sa prawostronnie faczne, wigc instrukcja:

14= J += k;

oznacza:

Operatory inkrementacji i dekrementacji

Do najczesciej uzywanych operatoréw jezyka C naleza operatory inkrementacji
(dodania jedynki) i dekrementacji (odjgcia jedynki). Tego rodzaju operacje mozna,
rzecz jasna, zapisa¢ za pomoca zwyczajnych operatoréw arytmetycznych:

i=1+1;
J=3-1
Mozna tez wykorzysta¢ operatory przypisan ztozonych:

+

i 1;
J 1;

Ale C oferuje jeszcze krotszy zapis tych operacji przy uzyciu operatorow ++
(inkrementacja) i - - (dekrementacja).

Na pierwszy rzut oka operatory inkrementacji i dekrementacji to wcielona
prostota: ++ dodaje jeden, a —— odejmuje jeden od operandu. Niestety, prostota
jest tu mylaca. Operatory inkrementacji i dekrementacji bywaja nieoczywiste
w uzyciu. Wynika to z tego, ze operatory inkrementacji (++) i dekrementacji (--)
moga wystgpowaé w postaci przedrostkowej (np. ++1, —-1) albo przyrostkowej
(np. 1++, i--). Whasciwy wybdr rodzaju operatora silnie wptywa na poprawnos¢
programu.

Kolejna komplikacja tkwi w fakcie, ze operatory ++ i -- posiadajg efekty
uboczne (tak jak operatory przypisania) — modyfikuja warto$¢ operandu. Oblicze-
nie wyrazenia ++1 (inkrementacja przedrostkowa albo tzw. ,,przed-inkrementacja” 1)
daje warto$¢ 1 + 1 oraz— w ramach efektu ubocznego — zwigksza i o jeden:

i=1;
printf("i to %d\n", ++i); /* wypisuje "i to 2" ¥/
printf("i to %d\n", 1i); /* wypisuje "i to 2" ¥/

Z kolei obliczenie wyrazenia i++ (,,po-inkrementacja”) daje wartos¢ i, ale
w ramach efektu ubocznego i jest zwigkszane o 1:
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i=1;
printf("i to %d\n", i++); /* wypisuje "i to 1" */
printf("i to %d\n", i); /* wypisuje "i to 2" */

Pierwsza instrukcja z wywolaniem print f wypisze na wyjsciu pierwotna war-
tos¢ 1, jeszcze sprzed inkrementacji. Drugie wywotanie print f wypisze nowa
warto$¢ 1. Jak widaé, ++1 oznacza ,,zwigksz natychmiast warto$¢ 1”, a i++ ozna-
cza ,,daj biezaca wartos¢ i, a potem zwigksz 1”. Co to znaczy ,,potem”? Stan-
dard jezyka C nie precyzuje doktadnego momentu wykonania inkrementacji ope-
ratora przyrostkowego, ale mozna bezpiecznie zatozy¢, ze 1 bedzie miato nowa
wartos$¢ jeszcze przed wykonaniem nastgpnej instrukcji.

Podobne wlasciwosci ma operator dekrementacji —-:

i=1;
printf("i to %d\n", --1i); /* wypisuje "i to 0" ¥/
printf("i to %d\n", 1i); /* wypisuje "i to 0" ¥/
i=1;
printf("i to %d\n", i--); /* wypisuje "i to 1" ¥/
printf("i to %d\n", i); /* wypisuje "i to 0" */

Kiedy operator ++ albo —— wystapi wielokrotnie w jednym wyrazeniu, wartos¢
wyrazenia i faktyczne wartosci operandow mogg by¢ trudne do ustalenia. Wezmy
nastepujacy przyktad:

i=1;
J =2
k = ++1 + j++;

Jakie sa wartosci 1, J 1 k po wykonaniu tych instrukcji? Poniewaz zmienna i
byta inkrementowana przed uzyciem jej wartosci w wyrazeniu, a zmienna j byta
inkrementowana po uzyciu jej wartosci w wyrazeniu, powyzsze instrukcje sa
réwnowazne nastgpujacym:

i =
k =
J‘ =

s

B

Cu e e
+ + +
oo

s

wigc wynikowe wartosci zmiennych i, j i k to odpowiednio 2, 3 i 4. Dla pordw-
nania wykonanie instrukcji:

i=1;
J = 2;
k = i++ + j++;

zostawi zmienne 1, j i k z wartosciami (odpowiednio) 2, 3 i 3.

Dla porzadku wypada dopowiedzieé, ze przyrostkowe wersje operatorow ++
1 —-- maja wyzszy priorytet niz jednoargumentowe operatory +, - i sa taczne lewo-
stronnie. Wersje przedrostkowe majg priorytet taki sam jak jednoargumentowe
operatory +, — i sa laczne prawostronnie.
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4.4.

Tabela 4.2.
Czgsciowa lista
operatorow jezyka C

Obliczanie wartosci wyrazen

W tabeli 4.2 zestawiono operatory omowione w poprzednich podrozdziatach
(podobna tabelg, ale z kompletem operatorow, zawiera dodatek A). Pierwsza
kolumna okresla pierwszenstwo operatorow wzgledem pozostalych operatoréw
w tabeli (1 to najwigkszy priorytet, 5 to priorytet najmniejszy). Ostatnia kolumna
opisuje tacznos¢ operatorow.

Priorytet Nazwa Symbol Lqcznosé

1 inkrementacja (przyrostkowa) — ++ lewostronna
dekrementacja (przyrostkowa) __

2 inkrementacja (przedrostkowa) ++ prawostronna
dekrementacja (przedrostkowa) --
jednoargumentowy plus +
jednoargumentowy minus -

3 multiplikatywne ® / % lewostronna

4 addytywne + - lewostronna

5 przypisania = *= /= %= prawostronna
+= _=

Tabela 4.2 (albo jej uzupetniony odpowiednik z dodatku A) bedzie bardzo
przydatna. Zalézmy, ze w kodzie zroédlowym (na przyktad cudzym) napotkamy taka
instrukcje:

a=>b+=c++ - d + —-e / -f

Takie wyrazenie byloby znacznie czytelniejsze, gdyby zawieralo nawiasy gru-
pujace podwyrazenia. Z pomoca tabeli 4.2 mozemy tatwo samodzielnie uzupehic
pogrupowaé wyrazenie — wystarczy znalez¢ w wyrazeniu operator o najwyz-
szym priorytecie i wraz z operandami uja¢ go w nawias. Od tej pory bedzie dla nas
pojedynczym operandem. Technike¢ powtarzamy do momentu rozpoznania wszyst-
kich podwyrazen.

W naszym przyktadzie operatorem o najwyzszym priorytecie jest ++, wyste-
pujacy tu jako operator przyrostkowy. Ujmujemy operator z operandami w nawias:

a=Db += (c+t+) - d + --e / -f

Nastgpny wedlug pierwszenstwa jest operator —- (przedrostkowy) oraz jed-
noargumentowy minus (oba majg priorytet 2.):

a=">b += (c++) - d + (--e) / (-f)

Drugi znak minusa w wyrazeniu ma operand po lewej stronie, wigc jest operatorem
odejmowania, a nie kolejnym jednoargumentowym minusem.
Nastgpnie odnajdujemy operator / (priorytet 3.):

a=">b+= (ct+) - d + ((--e) / (-1))
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Wyrazenie zawiera jeszcze dwa operatory o priorytecie 4. (wedlug tabeli 4.2):
dodawanie i odejmowanie. Kiedy w wyrazeniu sasiaduja ze soba dwa operatory
o réwnym priorytecie, nalezy bardzo uwaznie zastosowac¢ regule tacznosci.
W naszym przyktadzie - i + otaczaja d; facznos¢ dwuargumentowych operatorow
+ 1 - jest lewostronna, wigc stawiamy nawiasy najpierw wokot odejmowania,
a potem wokot dodawania:

a=">b += (((c++) - d) + ((--e) / (-1)))

Zostaty juz tylko przypisania, oba przy operandzie b, wigc znow trzeba si¢
positkowa¢ facznoscia. Operatory przypisania sa taczne prawostronnie (od prawe;j
do lewej), zatem najpierw ujmujemy w nawias podwyrazenie z operatorem +=,
a potem podwyrazenie z operatorem =:

(a = (b += (((c++) - d) + ((--e) / (-1)))))

W ten sposob dokonali§my petnego pogrupowania wyrazenia.

Kolejnosé obliczania podwyrazen

Reguty pierwszenstwa i facznosci operator6w pozwalaja na skuteczne rozbicie
dowolnie skomplikowanego wyrazenia na podwyrazenia — mozemy dzigki nim
pogrupowac poszczegdlne podwyrazenia w nawiasy. Paradoksalnie obie reguty
nie zawsze pozwalaja na okreslenie wartosci wyrazenia, ktora moze zaleze¢ od
kolejnosci obliczania wartosci poszczegdlnych podwyrazen.

Jezyk C nie definiuje kolejnosci obliczania wartosci podwyrazen (z wyjatkiem
podwyrazen angazujacych operatory logiczne and i or, operatory warunkowe
i operatory przecinka). Przez to w przypadku wyrazenia (a + b) * (¢ - d)
nie mozemy mie¢ pewnosci, czy jako pierwsze zostanie obliczone podwyrazenie
(a + b),czymoze (¢ -d).

Wigkszo$¢ wyrazen ma t¢ sama wartos¢ niezaleznie od tego, w jakiej kolej-
nosci zostaty obliczone ich podwyrazenia. Bywa jednak, ze podwyrazenie mody-
fikuje jeden ze swoich operandéw. Wezmy ponizszy przyktad:

a = 5;

c=(b=a+2)-(a=1);

Efekt wykonania drugiej instrukcji jest niezdefiniowany. Standard jezyka C nie
mowi nic jednoznacznego na temat wartosci tak zbudowanego wyrazenia. W przy-
padku wigkszosci kompilatorow zmienna ¢ bedzie miata wartos¢ 6 albo 2. Jesli
jako pierwsze zostanie obliczone podwyrazenie (b = a + 2), b otrzyma war-
to$¢ 7, a ¢ zostanie obliczone jako 6. Ale jesli pierwszym obliczonym podwyraze-
niem bedzie (a = 1), wtedy b otrzyma warto$¢ 3, a w ¢ znajdzie si¢ wartos¢ 2.

Nalezy unika¢ konstruowania wyrazen, w ktérych odwotujemy si¢ do wartosci
zmiennej, a rownoczesnie (w innym podwyrazeniu) bazujemy na tej wartosci.
Wyrazenie (b = a + 2) - (a = 1) zawiera odwotanie do wartosci a
w pierwszym podwyrazeniu oraz modyfikacj¢ wartosci do a w drugim podwyrazeniu
(przez przypisanie jedynki). Niektore kompilatory oznaczaja takie wyrazenia komu-
nikatami z ostrzezeniami w rodzaju ,,operacja na ‘a’ moze by¢ niezdefiniowana”.




98

Rozdziat 4. Wyrazenia

4.5.

Aby zapobiec tego rodzaju problemom, najlepiej unikac stosowania operatora
przypisania w podwyrazeniu. Zamiast tego nalezy wykonac przypisania jako osobne
instrukcje. Na przyktad nasze watpliwe wyrazenie moze zostac rozbite nastgpujaco:

a = b5;
b =a+ 2;
a = 1;
c =Db - a;

W ten sposob zagwarantujemy, ze zmienna ¢ otrzyma warto$¢ 6.

Poza operatorami przypisania mamy jeszcze inne operatory modyfikujace
warto$¢ operandu — chodzi o operatory inkrementacji i dekrementacji. Przy korzy-
staniu z tych operatorow rdwniez trzeba uwazac, aby nie doprowadzi¢ do powstania
wyrazenia, ktorego poprawna warto$¢ jest zalezna od konkretnej kolejnosci obliczania
podwyrazen, jak tutaj, gdzie do j moze zosta¢ przypisana jedna z dwdch wartoscei:

i = 2;
Jo= 1% Ity

Pozornie jest oczywiste, ze j otrzyma warto$¢ 4. Niestety, w efekcie wykonania
takich instrukcji zmienna j moze mie¢ rowniez warto$¢ 6. Oto mozliwy scena-
riusz: (1) najpierw pobierany jest drugi operand (pierwotna warto$¢ 1); nastepnie i
podlega inkrementacji (2) i pobierany jest drugi operand (juz nowa wartos¢ 1),
(3) obliczany jest iloczyn obu operandow: liczba 6. ,,Pobranie” wartosci zmiennej
oznacza odczytanie warto$ci z pamigci skojarzonej ze zmienna. PdZniejsza zmiana
warto$ci zmiennej w pamigci nie wptywa juz na warto$¢ pobrana, bo pobrana war-
tos¢ jest kopiowana w specjalne miejsce (tzw. rejestr) wewnatrz procesora.

Niezdefiniowane zachowanie programu

Wedtug standardu jezyka C instrukcje takiejak ¢ = (b = a + 2) - (a = 1)
oraz j = i * i++ powodujg tzw. niezdefiniowane zachowanie (ang. undefined
behavior) programu (patrz podrozdziat 4.1). Kiedy program zawiera zachowania
niezdefiniowane, nie mozna juz nic powiedzie¢ o jego wykonaniu. W zaleznosci od
uzytego kompilatora moze sie on zachowywac réznie, ale to nie wyczerpuje pojecia
,hiezdefiniowanego zachowania”. Przede wszystkim program moze sie w ogdle nie
skompilowa¢, skompilowany moze sie nie uruchomi¢, a uruchomiony moze sie
wytozy¢, dziata¢ niepoprawnie badz dawac nieznaczgce wyniki (np. za kazdym
uruchomieniem inne). Innymi stowy, przestaje by¢ ,programem” — zachowan nie-
zdefiniowanych trzeba wiec unika¢ jak ognia.

Instrukcje wyrazeniowe

Jezyk C posiada niezwykla wlasciwos¢ — tutaj kazde wyrazenie moze by¢ uzyte
jako instrukcja programu. Kazde wyrazenie (niezaleznie od jego typu i od tego, co
oblicza) moze zosta¢ zamienione na instrukcje — wystarczy zakonczy¢ je sred-
nikiem. Na przyktad na instrukcj¢ mozemy zamieni¢ wyrazenie ++1:

++1;
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Kiedy dochodzi do wykonania tej instrukcji, nastgpuje zwigkszenie warto$ci
i o0 jeden, a pdzniej pobierana jest nowa warto$¢ i (tak jakby miata za chwilg zostaé
wykorzystana przy obliczaniu wyrazenia nadrz¢dnego). Ale skoro ++1 nie jest
czgscig wigkszego wyrazenia, pobrana wartos¢ jest odrzucana, a program przecho-
dzi do wykonania nastgpnej instrukcji (ale inkrementacja i jest oczywiscie trwata).
Skoro wartos¢ instrukcji wyrazeniowej jest odrzucana, nie ma wigkszego sensu
wykorzystywanie wyrazen jako instrukcji, chyba ze sg to wyrazenia z efektami
ubocznymi; one zostang przeciez wykonane mimo odrzucenia obliczonej wartosci
wyrazenia. Wezmy trzy przyktady. W pierwszym do i przypisywana jest war-
to$¢ 1 — nowa warto$¢ i jest pobierana, ale zaraz odrzucana:
i=1;
W drugim przyktadzie warto$¢ i jest pobierana, ale znéw nie bedzie nigdzie
wykorzystana. Za to samo i juz po pobraniu warto$ci zostanie zwigkszone o jeden:
i++;

>

W trzecim przyktadzie zostanie obliczona warto$¢ wyrazenia 1 * j - 1, ale
obliczona wartos$¢ zaraz bedzie odrzucona:

1% 3 - 1

Taka instrukcja nie ma zadnego efektu ubocznego, nie zmienia zadnego z operan-
dow, wigc jest zwyczajnie bezcelowa.

Bezcelowa, a wige pustg instrukcj¢ wyrazeniowg mozna tatwo popetni¢ przez
prosta literdowke. Wystarczy, ze zamiast:

i=13;
przypadkiem napiszemy:
1+ 3

(taki btad jest prawdopodobny tym bardziej, ze znaki + i = zajmuja ten sam klawisz
na klawiaturze). Niektore kompilatory wykrywaja bezcelowe instrukcje wyraze-
niowe, generujac przy nich ostrzezenia w rodzaju ,,instrukcja bez efektu” (,,sta-
tement with no effect”).

Pytania i odpowiedzi

Zauwazylem, ze jezyk C nie posiada operatora potegowania. Jak mam pod-
nosi¢ liczby do potegi?

Jesli wyktadnik potegi jest niewielka dodatnig liczba catkowita, potggowanie naj-
lepiej zrealizowac przez wielokrotne mnozenie (np. 1 * i * i dla obliczenia
szescianu 1). Do obliczania poteg o wyktadnikach niecatkowitych najlepiej wyko-
rzysta¢ funkcje pow.
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Chcialem zastosowac operator % przy operandzie typu float, ale program
nie daje si¢ skompilowa¢é. Co moge zrobi¢ (s. 86)?

Operator % wymaga operanddéw catkowitych. Sprobuj uzy¢ funkcji fmod.

Dlaczego dzialanie operatorow dzielenia (/) i reszty z dzielenia (%) dla ujem-
nych operandow jest tak zagmatwane (s. 87)?

Zasady dziatania tych operatorow nie sg tak zagmatwane, jakby si¢ wydawato.
W obu wersjach standardu celem jest zapewnienie, zeby wartos¢ (a / b) #
b + a % b zawsze byla roéwna a (i faktycznie, oba standardy gwarantuja taka
zaleznos¢, o ile tylko wartos¢ a / Db jest wartoscia ,,reprezentowalng’). Problem
polega na tym, ze zatozong zalezno$¢ mozna spetni¢ na dwa sposoby, przy roznych
metodach obliczaniaa / bia % b.WedlugC89albo-9 / 7to-1i-9 % 7
to —2 (réwnos¢ jest spelniona), albo -9 / 7to-21-9 % 7to5 (i znéw row-
nos¢ jest spetniona). W pierwszym przypadku (-9 / 7) * 7 + -9 % T daje
—1x7+-2 = -9, w drugim przypadku (-9 / 7) * 7 + -9 % 7to-2x7+

= -9. Do czasu pojawienia si¢ standardu C99 wigkszos$¢ procesorow wykony-
wala juz dzielenie catkowite z obcinaniem w kierunku zera, wigc takgq wlasnie
regute dzielenia zapisano w standardzie C99 jako jedyna dozwolona wartos$é
ilorazu z operandem ujemnym.

Skoro w C sa I-wartosci, czy sg tez r-warto$ci (s. 92)?

W rzeczy samej. L-wartos¢ jest wyrazeniem, ktore jest dozwolone po lewej stronie
operatora przypisania; r-wartos¢ to wyrazenie, ktore jest dozwolone po prawej
stronie. R-wartos¢ moze wigc by¢ zmienna, stata albo dowolnym wyrazeniem.
W niniejszej ksiazce, podobnie jak w standardzie jezyka C, bedziemy trzymaé
si¢ okreslenia ,,wyrazenie”, ktore jednak dos¢ dobrze oddaje istote r-wartosci.

Byla mowa o tym, ze v += e nie jest odpowiednikiem v = v + ¢, jesli v
ma efekty uboczne. Jak to rozumie¢ (s. 93)?

Obliczenie wartosci v += e powoduje, ze warto$¢ v jest obliczana tylko raz.
v w wyrazeniu v = v + e jest obliczane dwa razy. Wigc jesli w tym drugim
przypadku v posiada efekt uboczny, zostanie on wykonany dwukrotnie. W tym
przyktadzie i jest inkrementowane raz:

ali++] += 2;
ale jesli zamiast += uzyjemy przypisania =, otrzymamy:
ali++] = ali++] + 2;

Wartos$¢ i jest rOwnoczesnie pobierana i modyfikowana w obrebie jednej instruk-
cji, wigc wynik wykonania takiej instrukcji jest niezdefiniowany. Jest prawdopo-
dobne, ze i zostanie zwigkszone dwukrotnie, ale w istocie nie mozna nic pewnego
powiedzie¢ o dziataniu takiego programu.

W jakim celu w C udost¢pniono operatory ++ i —-? Czy sa one szybsza meto-
da inkrementacji i dekrementacji zmiennej, czy sa jedynie wygodniejsze
(krotsze w zapisie) (s. 94)?

Jezyk C odziedziczyt operatory ++ i —— w spadku po jezyku B Kena Thompsona.

Thompson wprowadzit te operatory, poniewaz jego kompilator B najwyrazniej
potrafit efektywniej przettumaczy¢ zapis ++1i niz i = 1 + 1. Operatory te
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staty si¢ sola jezyka C (bazuje na nich wiele jego stawnych idioméw). W nowo-
czesnych kompilatorach stosowanie ++ i —- zapewne ani bardzo nie przyspieszy
programu, ani nie zmniejszy bardzo rozmiaru pliku wynikowego. Nieustajaca
popularnos¢ tych operatoréw wynika chyba z ich zwartosci.

Czy operatory ++ i —- dzialaja ze zmiennymi typu float?

Tak, operacje inkrementacji i dekrementacji mozna stosowac do wartosci catkowi-
tych i zmiennoprzecinkowych, jednak w praktyce mato kto probuje inkrementowac
albo dekrementowa¢ zmienng typu float.

Kiedy dokladnie nastepuje zwigkszenie wartosci operandu w przypadku przy-
rostkowych wersji ++ i —— (s. 95)?

Swietne pytanie. Niestety, nie mozna na nie tatwo odpowiedzie¢. Standard jezyka
C wprowadza pojecie tak zwanego ,,punktu sekwencji” i mowi, ze ,,aktualizacja
sktadowanej wartosci operandu powinna odby¢ si¢ pomigdzy poprzednim a nastep-
nym punktem sekwencji”. W jezyku C okreslono kilka réznych punktow sekwen-
cji. Jednym z nich jest koniec instrukcji wyrazeniowej — na koncu instrukcji
wyrazeniowe] wszystkie opdznione inkrementacje i dekrementacje powinny zosta¢
wykonane; nie moze doj$¢ do rozpocz¢cia wykonywania nastepnej instrukeji
z pominig¢ciem tego kroku.

Niektore operatory, o ktorych powiemy sobie w dalszej czgsci ksiazki (logiczny
operator and, logiczny operator or, operator warunkowy i operator przecinka),
rowniez stanowia punkty sekwencji. To samo dotyczy wywotan funkcji — argu-
menty wywotlania funkcji musza by¢é w pelni obliczone przed wykonaniem wywo-
tania. Jesli argument wywotania jest wyrazeniem zawierajacym przyrostkowy
operator ++ albo --, inkrementacja badZ dekrementacja musi zosta¢ wykonana
jeszcze przed wykonaniem wywotania funkcji.

Co oznacza ,,odrzucenie” wartosci instrukcji wyrazeniowej (s. 99)?
Z definicji wyrazenie reprezentuje wartos¢. Jesli np. 1 ma wartos¢ 5, to obliczenie

wyrazenia i + 1 daje warto$¢ 6. Zamienmy to wyrazenie na instrukcje wyraze-
niowa, dodajac $rednik na koncu:

i+ 1

W ramach wykonywania tej instrukcji dochodzi do obliczenia wartosci wyrazenia
i + 1.Poniewaz jednak ta warto$¢ nie jest nigdzie wykorzystywana (nie zostala
przypisana do zmiennej ani nie jest wykorzystywana jako podwyrazenie) —
przepada.

A co z instrukcjami typu 1 = 1;? Nie widze, Zeby co$ tu bylo tracone.

Pamigtajmy, ze przypisanie jest w jezyku C operatorem i jak kazdy operator gene-
ruje warto$¢. Przypisanie:

i=1;
powoduje zapisanie 1 w zmiennej 1, ale jako wyrazenie ma wartos¢ przypisania (1)
i ta wlasnie warto$¢ jest odrzucana. Odrzucanie warto$ci wyrazenia nie jest jakas

wielkq strata, poniewaz w naszej instrukcji chodzito nam przede wszystkim o zmo-
dyfikowanie zmiennej 1.
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Podrozdziat 4.1 1.

O=2.

Podrozdziat4.2 (P 9.

Cwiczenia

Napisz, co pojawi si¢ na wyjsciu programu wykonujacego ponizsze instrukcje. Zatdz, ze
i, j 1k sa zmiennymi typu int:
@1i=553 = 3;
printf("%d %d", 1 / J, 1 % j);
b)yi =25 3 = 3;
printf("%d", (i + 10) % Jj);
()i =753 =28; k = 9;
printf("%d", (i + 10) % k / j);
(di=1; j =25 k = 3;
printf("%a", (i + 5) % (J + 2) / k);

Czy wyrazenie (-1)/j bedzie miato zawsze t¢ sama warto$¢ co - (i/j),jesli i1 j sa
dodatnimi wartosciami catkowitymi? Uzasadnij odpowiedz.

Jaka bedzie wartos¢ ponizszych wyrazen wedtug standardu C89 (jesli mozliwa jest wigcej
niz jedna warto$¢, podaj wszystkie warianty):

@8 /5

(b)-8 / 5

()8 / -5

(d) -8 / -5

Powtérz ¢wiczenie 3. dla wytycznych standardu C99.

Jaka bedzie warto$¢ ponizszych wyrazen wedtug standardu C89 (jesli mozliwa jest wigcej
niz jedna wartos¢, podaj wszystkie warianty):

(@8 % 5

(b)-8 % 5

(©8 % -5

d-8 % -5

Powtorz ¢wiczenie 5. dla wytycznych standardu C99.
Algorytm obliczania cyfry kontrolnej UPC konczy si¢ nastepujacymi krokami:

Odejmij 1 od sumy.
Oblicz reszte z dzielenia zmniejszonej sumy przez 10.
Odejmij reszte z dzielenia od 9.

Az korci, zeby ten algorytm uproscié nastgpujaco:

Oblicz reszte z dzielenia sumy przez 10.
Odejmij reszte z dzielenia od 10.

Dlaczego taka poprawka nie zadziata?

Czy program upc.c bedzie wciaz poprawny, jesli wyrazenie 9 — ((fotal — 1) % 10) zostanie
zastapione przez (10 - (total % 10)) % 10?

Napisz, co pojawi si¢ na wyjsciu programu wykonujacego ponizsze instrukcje. Zatdz, ze i,
J 1k sa zmiennymi typu int:
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printf("%d %d %d", i, j, k);
©i=1;J =25 k = 33

i -=J -= k;

printf("%d %d %4d", i, j, k);
di=2;3=1; k = 0;

1 %= 7 *= k;

printf("%d %d %4d", i, j, k);

10.  Napisz, co pojawi si¢ na wyjsciu programu wykonujacego ponizsze instrukcje. Zaloz, ze
i1 j sa zmiennymi typu int:

(i = 6;

Jo=1+= 1i;

printf("%d %da", i, j);
(b)yi = 5;

Jo=(1-=2)+ 1;

printf("%d %d", i, Jj);
)i = 7;

j=6+ (i=2.5);
printf("%d %d", i, Jj);
(di=2; 35 =8;
Jo=(1=26)+ (j=3);
printf("%d %d", i, Jj);

Podrozdziat4.3  *]1.  Napisz, co pojawi si¢ na wyjsciu programu wykonujacego ponizsze instrukcje. Zatoz, ze i, j

i k s3 zmiennymi typu int:

(@i = 1;
printf("%d ", i++ - 1);
printf("%d", i);

(byi = 10; j = 5;
printf("%d ", i++ - ++j);
printf("%d %d", i, Jj);

(i =175 3§ = 8;
printf("%d ", i++ - --j);
printf("%d %da", i, j);

di=3;3=2=4; k=5;
printf("%d ", i++ - j++ + --k);
printf("%d %d %a", i, j, k);

12.  Napisz, co pojawi si¢ na wyjsciu programu wykonujacego ponizsze instrukcje. Zatdz, ze
i1 j sazmiennymi typu int:
(@1 =15;
Jo= 4+ o® 3 - 2
printf("%d %d", i, Jj);
b1 = 5;
Jo= 3 - 2 % it+;
printf("%d %d", i, Jj);
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Podrozdziat 4.4

Podrozdziat 4.5

dis.

14.

15.

)i = T7;
Jom 3% -+ 2
printf("%d %d", i, Jj);
@1i=7;
Jj =3+ -1 % 2;
printf("%d %d", i, J);

Ktoére z wyrazen: ++1 czy 1++ jest doktadnie rownowazne wyrazeniu (i += 1)? Uza-
sadnij odpowiedz.

Pogrupuj podwyrazenia w nawiasy tak, aby zilustrowac¢ sposéb interpretacji ponizszych
wyrazen ztozonych:

(@a * b - c *¥d + e
b)ya /b %c/ d

(c)-a -Db +c - +d
(da* -b /c-4d

Podaj wartosci zmiennych 1 i j po wykonaniu kazdej z ponizszych instrukeji (poczatkowa
wartos¢ 1 to 1, a poczatkowa wartos¢ j to 2):

(@)1 += j;

() i--;

(1 *J§ / 1i;

(i % ++5;

Zadania programistyczne

Napisz program, ktory bedzie wymagat od uzytkownika wprowadzenia liczby dwucyfrowej,
a nastgpnie wypisze t¢ liczb¢ w odwroconej kolejnosci cyfr. Sesja z programem powinna
przebiegac tak:

Podaj liczbe dwucyfrowg: 28
Wspak: 82

Rozbuduj program z zadania 1. tak, aby obstugiwat liczby trzycyfrowe.

Przerdb program z zadania 2. tak, zeby program wypisywal odwrotny zapis liczby trzycy-
frowej, bez uzycia operacji arytmetycznych do podziatu liczby na cyfry. Wskazéwka: Zaj-
rzyj do programu upc.c z podrozdziatu 4.1.

Napisz program, ktory wezytuje liczbg wprowadzong na wejscie i wyswietla ja w zapisie
o6semkowym:

Podaj liczbe pomiedzy 0 i 32767: 1953
W zapisie 6semkowym to: 03641

Wyjscie programu powinno by¢ wyswietlane z uzyciem pigciu cyfr, nawet jesli zapis
liczby nie wymaga ich tylu. Wskazowka: Aby zamieni¢ liczbg na reprezentacj¢ 6semkowa,
nalezy podzieli¢ ja przez osiem. Wynik to pierwsza cyfra zapisu dsemkowego (tutaj: 1).
Reszte z dzielenia nalezy znow podzieli¢ przez osiem i powtarzaé proces tak dtugo, jak dlugo
reszta bedzie wigksza od 8. Ostatnia cyfra to reszta z ostatniego dzielenia (jest tez prostszy
sposob, bo funkcja print £ potrafi wypisywac liczby calkowite w zapisie 6semkowym —
przekonasz si¢ o tym w rozdziale 7.).
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Przerob program upc.c z podrozdziatu 4.1 tak, aby uzytkownik wprowadzat 11 cyfr kodu
UPC za jednym zamachem:

Podaj 11 cyfr kodu UPC: 01380015173
Cyfra kontrolna: 5

W krajach europejskich stosuje si¢ kody kreskowe z 13 cyframi (tzw. kod EAN). Kazdy
kod EAN konczy si¢ cyfra kontrolna (tak jak UPC). Algorytm obliczania cyfry kontrolne;j
kodu EAN réwniez jest dos¢ podobny:

Dodaj drugq, czwartq, széstq, 6smq, dziesiqtq i dwunastq cyfre kodu.
Dodaj pierwszq, trzeciq, piqtq, siodmq, dziewiqtq i jedenastq cyfre kodu.
Pomnoz pierwszq sume przez 3 i dodaj jq do drugiej sumy.

Od sumy odejmij 1.

Oblicz reszte z dzielenia pomniejszonej sumy przez 10.

Odejmij wynik od 9.

Na przyktad tureckie stodycze Giilltioglu Turkish Delight Pistachio & Coconut maja kod
EAN 8691484260008. Pierwsza suma to 6+1+8+2+0+0 = 17, a druga suma to 8+9+4+4+
6+0 = 31. Suma iloczynu pierwszej sumy przez 3 i drugiej sumy daje 82. Po odjeciu 1 zo-
staje 81. Reszta z dzielenia 81 przez 10 to 1. 9 — 1 daje 8. Zgadza sig, cyfra kontrolna naszego
kodu to doktadnie 8. Zadanie polega na przerobieniu programu upc.c z podrozdziatu 4.1
tak, aby obliczat cyfre kontrolng kodu EAN. Uzytkownik powinien wprowadza¢ do programu
pierwsze 12 cyfr kodu EAN jednym ciggiem:

Podaj 12 cyfr kodu EAN: 869148426000
Cyfra kontrolna: 8



