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FUNKCJE

Zagadnienia poruszone w tym rozdziale:

e Stowo kluczowe: e Zastosowanie wskaznikow
return jako argumentéw funkcji
e Operatory jednoargumentowe: e Typy funkcji
x1& e Prototypy ANSI C
e Funkcje i metody ich definiowania e Rekurencja
o Whykorzystanie argumentéw
i zwracanych wartosci

funkdji jako podstawowych elementéw budulcowych. Do tej pory korzystale$

gléwnie ze standardowych funkcji bibliotecznych, takich jak printf(),
scanf(), getchar(), putchar() czy strlen(). Teraz jeste§ gotowy, aby wzia¢ na
siebie bardziej twoércze zadanie — tworzenie wlasnych funkcji. Niektérym aspektom
tego procesu miale$ okazje przyjrze¢ sie¢ w poprzednich rozdzialach — niniejszy
rozdzial systematyzuje i rozszerza podane wczesniej informacje.

@ a czym polega organizacja programu? Czescig filozofii jezyka C jest stosowanie

Przypomnienie

Czym jest funkcja? Funkcja jest wydzielonym fragmentem kodu programu, spelniaja-
cym okreélone zadanie. Strukture funkgji i sposéb ich uzywania wyznaczaja reguly
sktadniowe jezyka C. Funkcje w jezyku C odgrywaja te sama role co funkcje, pod-
programy i procedury w innych jezykach programowania, cho¢ szczegoly ich stoso-
wania moga by¢ inne. Niektére funkcje powoduja wykonanie jakiej$ czynnosci. Na
przyklad funkcja printf() powoduje wyswietlenie danych na ekranie. Zadaniem
innych funkgji jest obliczenie wartosci potrzebnej w programie. Na przykiad funkcja
strlen() informuje program o dtugosci danego fancucha. Ogdlnie rzecz biorac, funk-
cja moze zaréwno wykonywac czynnosci, jak i zwraca¢ wartosci.
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Dlaczego powiniene$ korzysta¢ z funkcji? Po pierwsze, pozwalaja one unikna¢ po-
wtarzania tych samych fragmentéw kodu. Jesli okreslone zadanie ma zosta¢ wyko-
nane kilkakrotnie, wystarczy napisa¢ jedng funkcje i wywolywac ja tam, gdzie jest to
potrzebne. Jedng funkcje mozna ponadto wykorzystywa¢ w wielu programach tak
samo, jak robiliSmy to z funkcjami putchar() czy printf(). Po drugie, w postaci
funkcji warto jest przedstawi¢ nawet czynnoé¢ wykonywang raz i tylko w jednym
programie, poniewaz zwieksza to modularnoé¢ programu, a tym samym czyni go
czytelniejszym i latwiejszym w modyfikacji. Zal6zmy, ze chcesz napisa¢ program,
ktéry wykonuje nastepujace czynnosci:

» Weczytaj liste liczb

» Uporzadkuyj liczby

» Znajdz wartos¢ srednia

» Narysuj wykres stupkowy
Moglbys uzy¢ ponizszego kodu:

#include <stdio.h>

#define ROZMIAR 50

int main(void)

{
float lista[ROZMIAR];
wczytajliste(lista, ROZMIAR);
uporzadkuj (lista, ROZMIAR);
srednia(lista, ROZMIAR);
wykres(lista, ROZMIAR);
return 0;

}

Oczywiscie musialby$ napisac jeszcze — drobny szczegél — cztery uzyte w progra-
mie funkcje: wczytajliste(), uporzadkuj(), srednia() i wykres(). Zauwaz, ze
opisowe nazwy funkcji pokazuja w jasny sposob dzialanie i organizacje programu.
Dzieki podejéciu modularnemu mozesz pracowac nad kazda funkcja z osobna, dopoki
nie bedzie wykonywala ona swojego zadania w nalezyty sposéb, a jesli Twoje funkcje
beda wystarczajaco wszechstronne, bedziesz méglt wykorzystac je rowniez w innych
programach.

Wielu programistéw lubi wyobrazaé sobie funkcje jako ,czarne skrzynki”, okreslo-
ne przez wchodzace do nich dane (wejécie) oraz wykonywane przez nie dzialania
lub zwracane wartosci (wyjécie). To, co dzieje sie wewnatrz funkgji ,czarnej skrzynki”,
nie jest Twoim zmartwieniem, jesli tylko nie jeste$ osoba, ktéra musi jg napisac.
Gdy korzystasz na przykiad z funkcji printf (), wiesz, ze musisz przekaza¢ jej lan-
cuch sterujacy i argumenty. Wiesz réwniez, jakie skutki pociagnie za soba jej wy-
wolanie. Nie musisz natomiast zastanawia¢ sie nad kodem, z jakiego sklada sie
funkcja printf (). Traktowanie funkcji w ten sposéb pomaga skoncentrowac sie na
ogoblnej budowie programu, bez zaglebiania sie w szczegoly. Zanim zaczniesz my-
Sle¢ o tym, jak napisa¢ funkcje, zastanéw sie dokladnie nad tym, jakie zadania ma
ona realizowac i jakie jest jej miejsce w programie jako catosci.
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Co musisz wiedzie¢ o funkcjach? Musisz wiedzie¢, jak je wlasciwie definiowad, jak je
wywolywac oraz jak zrealizowa¢ wymiane informacji miedzy ré6znymi funkcjami.
Aby odswiezy¢ Twoja pamied, rozpoczniemy od bardzo prostego przykladu, do kto-
rego dodawac bedziemy kolejne elementy az do otrzymania pelnego obrazu.

Tworzenie i wykorzystanie prostej funkcji
Naszym pierwszym skromnym celem jest utworzenie funkgji, ktéra wyswietla rzad 40
gwiazdek (*). Aby zaopatrzy¢ ja w jaki$ kontekst, umiescimy ja w programie wyswie-
tlajacym prosty naglowek listu. Gotowy program, skladajacy sie z dwoch funkeji —
main() i gwiazdki() — przedstawiony jest na listingu 9.1.

LISTING 9.1. Program naglowekl.c

/* naglowekl.c */

#include <stdio.h>

#define NAZWA "MEGATHINK, INC."

#define ADRES "10 Megabuck Plaza"

#define MIEJSCOWOSC "Megapolis, CA 94904"
#define LIMIT 40

void gwiazdki(void); /* prototyp funkcji */
int main(void)

{
gwiazdki();
printf("%s\n", NAZWA);
printf("%s\n", ADRES);
printf("ss\n", MIEJSCOWOSC);
gwiazdki(); /* wywolanie funkcji */
return 0;
}
void gwiazdki(void) /* definicja funkcji */
{
int licznik;
for (licznik = 1; licznik <= LIMIT; licznik++)
putchar('*"');
putchar('\n');
}

Oto wynik dziatania programu:

>k 3k ok ok ok >k ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok

MEGATHINK, INC.
10 Megabuck Plaza
Megapolis, CA 94904

>k 3k 3k 3k ok 3k ok ok ok ok >k >k >k >k >k >k >k >k 3k ok 5k sk ok sk ok ok >k >k >k >k >k >k >k >k ok ok ok ok k ok

Analiza programu

» Identyfikator gwiazdki wystepuje w trzech réznych kontekstach: w prototypie
funkcji, ktéry dostarcza kompilatorowi ogélnych informacji o funkcji gwiazdki(),
w wywolaniu funkcji, ktére uruchamia funkcje oraz w definicji funkcji, ktéra zawiera
jej kod.
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» Podobnie jak zmienne, funkcje naleza do typéw. Kazdy program wykorzystujacy
funkcje powinien deklarowac jej typ, zanim zostanie ona wywolana. Dlatego przed
definicjg funkcji main() umieszczony zostal nastepujacy prototyp ANSI C:

void gwiazdki(void);

Nawiasy wskazuja, ze gwiazdki jest nazwg funkcji. Pierwsze slowo void okresla
typ funkcji — oznacza ono, ze funkcja nie zwraca zadnej wartosci. Drugie stowo
void (zawarte w nawiasie) wskazuje, ze funkcja nie pobiera argumentéw. Srednik
oznacza, ze wiersz jest deklaracjg funkcji, a nie jej definicja. Wiersz void
gwiazdki(void); informuje zatem kompilator, Ze program wykorzystuje funkcje
o nazwie gwiazdki, ktdéra nie przyjmuje argumentéw i nie zwraca wartosci, i ze de-
finicji funkcji nalezy szuka¢ w innym miejscu. Jesli posiadasz kompilator, ktéry nie
rozpoznaje prototypéw ANSI C, po prostu zadeklaruj typ funkgji, tak jak ponize;:
void gwiazdki();

Niektére bardzo stare kompilatory nie rozpoznaja réwniez typu void. W takim
przypadku skorzystaj z typu int. I koniecznie rozejrzyj sie za kompilatorem
z obecnego stulecia.

» Co do zasady, prototyp okresla zaréwno typ wartosci zwracanej przez funkcje, jak
i typy wszystkich argumentéw oczekiwanych w wywolaniu funkgji; 1acznie ta in-
formacja to tak zwana sygnatura funkcji. W tym konkretnym przypadku sygnatu-
ra moéwi, ze funkcja nie zwraca wartoéci i nie przyjmuje argumentéw.

» W naszym programie prototyp funkcji gwiazdki() znajduje sie przed slowem
main(); méglby on znajdowac sie wewnatrz funkcji main(), w miejscu, gdzie
umieszcza si¢ deklaracje zmiennych.

» Program wywoluje funkcje gwiazdki() w funkcji main() przez podanie jej na-
zZwy wraz z nawiasem i srednikiem:

gwiazdki();

Jest to jeden ze sposobéw wywolania funkcji. Zawsze, gdy komputer napotka
instrukcje gwiazdki() ;, odszukuje funkcje gwiazdki() i wykonuje zawarte w niej
instrukcje. Po zakonczeniu wykonywania kodu wewnatrz funkcji gwiazdki()
komputer wraca do kolejnego wiersza funkcji wywoltujgcej — w tym przypadku
main() (patrz rysunek 9.1). (Dokladnie rzecz biorac, kompilator C ttumaczy kod
funkdji i programu na kod maszynowy, ktéry zachowuje sie zgodnie z powyz-
szym opisem).

» Definicja funkcji gwiazdki() wyglada tak samo, jak funkcji main(). Rozpoczyna
sie ona typem funkgji, jej nazwa i nawiasami. Dalej nastepuje klamra otwierajaca,
deklaracja uzytych zmiennych, instrukcje skladajace sie na funkcje oraz klamra za-
mykajaca (patrz rysunek 9.2). Zauwaz, ze w tym wypadku po nazwie gwiazdki ()
nie wystepuje srednik. Brak $rednika informuje kompilator, ze funkcja jest definio-
wana, a nie deklarowana.
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RYSUNEK 9.1.
Przebieg programu main()
naglowekl.c
(patrz listing 9.1) {
— gwiazdki()
{— putchar()
— printf()
Kazda funkcja moze
wywotywac inne funkcje
. __ Funkcje sa kolejno
] printf() wywolywane
i printf()
— gwiazdki()
M [— putchar()

by
RYSUNEK 9.2. Nagtowek
Budowa prostej = 00ofo--eemmmmeeeoo
funkcji #include <stdio.h>

Dyrektywy preprocesora
#define GRANICA 65

void gwiazdki (void)

Nazwa funkgji

Tresc
{
int licznik; Instrukcja deklaracji
for (licznik=1;---) ————F—— Instrukcja petli sterujacej
putchar ('*'); ——————— Instrukcja wywotania
putchar('\n'); ————————— [nstrukcja wywotania
}
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» W naszym przykladzie funkcje gwiazdki() i main() znajduja sie w tym samym
pliku, moéglbys jednak uzy¢ dwoéch oddzielnych plikéw. Model jednoplikowy jest
nieco latwiejszy w kompilacji, z kolei umieszczenie funkcji gwiazdki() w osob-
nym pliku ufatwia wykorzystanie jej w innych programach. Jesli zdecydujesz sie
na ten drugi wariant, w pliku zawierajgcym funkcje gwiazdki() musisz réwniez
umiedci¢ wszystkie potrzebne dyrektywy #define i #include. Zagadnieniem
korzystania z dwéch lub wiecej plikéw kodu Zrédlowego zajmiemy sie pdzniej;
tymczasem bedziemy trzymac sie opcji jednoplikowej. Klamra zamykajaca pokazuje
kompilatorowi koniec definicji funkcji main(); nastepujacy za nim nagléwek
gwiazdki() to dla kompilatora informacja, ze gwiazdki() jest kolejng, odrebna
funkgcja.

» Zmienna licznik w funkcji gwiazdki() jest zmienng lokalng. Oznacza to, ze jest
ona znana tylko funkcji gwiazdki(). Mdéglbys zadeklarowa¢ zmienna o nazwie
licznik w innej funkcji, wlacznie z main(), bez narazania si¢ na konflikt. Otrzy-
malbys po prostu dwie niezalezne zmienne o tej samej nazwie.

Jesli potraktowa¢ funkcje gwiazdki() jako czarng skrzynke, wykonywang przez nig
czynnoscia jest wySwietlenie rzedu gwiazdek. Funkcja nie posiada wejécia, poniewaz
nie potrzebuje ona zadnych informacji z funkcji wywolujacej. Nie posiada réwniez
wartodci zwracanej, a wiec nie dostarcza Zadnych informacji do funkcji main(). Jednym
slowem, funkcja gwiazdki () nie musi komunikowac¢ sie z funkcja wywolujaca.

Przyjrzyjmy sie teraz sytuacji, w ktérej komunikacja jest potrzebna.

Argumenty funkcji

Pokazany wcze$niej nagiéwek listu wygladalby tadniej, gdyby tekst byl w nim wyérod-
kowany. Wysrodkowanie tekstu odbywa sie przez wyswietlenie przed nim odpowied-
niej liczby odstepéw. Przypomina to zadanie realizowane przez funkcje gwiazdki() —
rzecz jasna z ta réznica, ze chodzi o wyswietlenie odstepéw. Zamiast pisaé dwie
oddzielne funkcje dla gwiazdek i dla odstepéw, utworzymy jedng wszechstronng
funkgcje, ktéra bedzie w stanie wykonaé oba zadania. Nazwiemy ja n_znak() (aby
zaznaczy¢, ze wyswietla ona znak n razy). Zamiast wbudowywaé wyswietlany
znak oraz liczbe powtérek w kodzie funkcji, wartosci te bedziemy przekazywac jako
argumenty.

PrzejdZmy do konkretéw. Zal6zmy, ze w terminalu mamy dokladnie 40 kolumn zna-
kéw wyswietlanych, wiec rzad gwiazdek ma mie¢ szerokosé 40 znakéw; stad do jego
wys$wietlenia powinno postuzy¢ wywolanie n_znak('*', 40);. Co z odstepami?
Tekst MEGATHINK, INC. ma szerokos¢ 15 znakéw, a wiec w pierwszej wersji programu
nastepowalo po nim 25 odstepéw. Aby go wysrodkowad, nalezy go przesunaé o 12
znakéw w prawo, co spowoduje, Ze po jego obu stronach znajdowac sie bedzie podob-
na liczba (12 po jednej i 13 po drugiej) odstepéw. Nalezy wiec skorzysta¢ z wywolania
n znak(' ', 12);.
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Poza tym, ze wykorzystuje ona argumenty, funkcja n_znak() jest zupelnie podobna
do funkgji gwiazdki(). Istotng réznica jest fakt, iz n_znak() nie powinna wyswietla¢
znaku nowej linii, poniewaz po jej wywolaniu konieczne bedzie wyswietlenie tekstu
w tym samym wierszu. Nowa wersja programu przedstawiona jest na listingu 9.2.
Aby zilustrowag, jak dzialajg argumenty, program przekazuje do funkcji n_znak()
bardzo réznorodne wyrazenia.

LISTING 9.2. Program naglowek2.c

/* naglowek2.c */

#include <stdio.h>

#include <string.h> /* zawiera prototyp strlen() */
#define NAZWA "MEGATHINK, INC."

#define ADRES "10 Megabuck Plaza"

#define MIEJSCOWOSC "Megapolis, CA 94904"

#define LIMIT 40

#define ODSTEP ' '

void n_znak(char ch, int num);

int main(void)

{
int odstepy;
n_znak('*', LIMIT); /* stale jako argumenty */
putchar('\n');
n_znak(ODSTEP, 12); /* stale jako argumenty */
printf("%ss\n", NAZWA);
odstepy = (LIMIT - strlen(ADRES)) / 2;
/* program oblicza, ile odstepow */
/* nalezy wyswietlic */
n_znak(ODSTEP, odstepy); /* zmienna jako argument */
printf(“%s\n", ADRES);
n_znak(ODSTEP, (LIMIT - strlen(MIEJSCOWOSC)) / 2);
/* wyrazenie jako argument */
printf("%ss\n", MIEJSCOWOSC);
n_znak('*', LIMIT);
putchar('\n');
return 0;
}

/* definicja funkcji n_znak() */
void n_znak(char ch, int num)
{
int licznik;
for (licznik = 1; licznik <= num; licznik++)
putchar(ch);
}

Oto wynik uruchomienia powyzszego programu:
Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
MEGATHINK, INC.

10 Megabuck Plaza
Megapolis, CA 94904
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Przypomnijmy sobie teraz sposéb tworzenia funkcji przyjmujacej argumenty, a nastep-
nie przyjrzyjmy sie, jak nalezy z niej korzystac.

Definiowanie funkcji pobierajacej argument — argumenty formalne
Definicja funkcji rozpoczyna sie ponizsza deklaracja:

void n_znak(char ch, int num)

Wiersz ten informuje kompilator, Ze funkcja n_znak() pobiera dwa argumenty o na-
zwach ch i num, Ze ch nalezy do typu char oraz ze num nalezy do typu int. Zmienne ch
i num nazywamy argumentami formalnymi. Podobnie jak zmienne zadeklarowane
wewnatrz funkgji, argumenty formalne sa zmiennymi lokalnymi, stanowigcymi pry-
watng wlasnos¢ funkcji. Oznacza to, ze w innych funkcjach mogg istnie¢ niezalezne
zmienne o tych samych nazwach. Zmienne ch i num otrzymuja wartosci przy kazdym
wywolaniu funkeji n_znak ().

Zauwaz, ze skladnia ANSI C wymaga, aby kazda zmienna byla poprzedzona nazwa
swojego typu. W odréznieniu od zwyklej deklaracji nie wolno stosowa¢ list zmien-
nych nalezacych do tego samego typu:

void ping(int x, y, z) /* nieprawidlowy naglowek funkcji */
void pong(int x, int y, int z) /* prawidlowy naglowek funkcji */

Standard ANSI C dopuszcza rdwniez starsza forme, ale uznaje ja za przestarzala:

void n_znak(ch, num)
char ch;
int num;

Nawiasy zawieraja tu jedynie liste nazw argumentéw — ich typy deklarowane sa
ponizej. Zwr6¢ uwage, ze deklaracja argumentéw znajduje sie przed klamra otwie-
rajaca, a deklaracja zwyklych zmiennych lokalnych — po niej. Ta odmiana definicji
funkdji, w przeciwienistwie do odmiany ANSI C, pozwala korzysta¢ z list zmiennych
nalezacych do tego samego typu (nazwy zmiennych rozdzielone sa przecinkami):

void ping(x, y, z)
int x, y, z; /* prawidlowe */

Powyzsza posta¢ definicji funkcji wychodzi z uzycia. Powiniene$ o niej wiedzie¢, aby$
byt w stanie zrozumie¢ starszy kod, ale piszac nowe programy, powiniene$ trzymac
si¢ skladni zgodnej z ANSI C (w C99 i C11 réwniez pojawig si¢ ostrzezenia o sktadni
przeznaczonej do wycofania).

Funkgcja n_znak() przyjmuje dane z funkgcji main(), ale nie zwraca Zadnej wartoSci.
Dlatego tez nalezy ona do typu void.

Zobaczmy teraz, jak z niej korzystac.
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Prototyp funkcji pobierajacej argumenty

Funkcje n_znak() zadeklarowaliSmy z wykorzystaniem nastepujacego prototypu
ANSI C:

void n_znak(char ch, int num);

Prototyp okresla liczbe i typy argumentéw przyjmowanych przez funkcje. Argumenty
rozdzielone sa przecinkami. Nazwy zmiennych w prototypie moga zosta¢ pominiete:

void n_znak(char, int);

Uzycie konstrukgji char chiint numw prototypie nie powoduje bowiem utworzenia
zadnych zmiennych.

Tak jak poprzednio, standard ANSI C zezwala na korzystanie ze starszej formy deklara-
cji niezawierajacej listy argumentow:

void n_znak();

Postac¢ bez listy argumentdw w przysztosci zostanie wycofana ze standardu C; ale
nawet gdyby sie tak nie stalo, stosowanie pelnego prototypu jest o wiele lepszym
rozwigzaniem, o czym wkrétce sie przekonasz. Wersje bez listy argumentéw warto
znaé gléwnie na ewentualnos¢ pracy z jakim$ mocno leciwym kodem.

Wywolywanie funkcji pobierajacej argumenty — argumenty faktyczne
Zmienne ch i num otrzymuja swoje wartosci dzieki uzyciu w wywolaniu funkgji
argumentéw faktycznych. Przyjrzyj sie pierwszemu wywolaniu funkcji n_znak()
W naszym programie:

n_znak(ODSTEP, 12);

Argumentami faktycznymi sg tu znak odstepu oraz liczba 12. Wartosci te zostajg
przypisane odpowiadajagcym im argumentom formalnym funkcji n_znak(), czyli
zmiennym ch i num. Méwigc w skrécie, argument formalny jest zmienng w wywolywa-
nej funkcji, a argument faktyczny — konkretng wartoscig przypisang tej zmiennej
przez funkcje wywolujaca. Jak pokazaliémy w naszym przykladzie, argument faktycz-
ny moze byc¢ stala, zmienng lub wyrazeniem. W kazdym przypadku jest on obliczany,
a jego warto$¢ zostaje skopiowana do argumentu formalnego funkcji. Zastanéw sie na
przyklad nad nastepujacym wywolaniem funkcji n_znak() w programie naglowek2.c:

n_znak (ODSTEP, (LIMIT — strlen(MIEJSCOWOSC)) / 2);

Dlugie wyrazenie stanowigce drugi argument faktyczny zostaje obliczone, a jego
warto$¢ (10) zostaje przypisana zmiennej num. Wywolywanej funkcji nie interesuje,
czy liczba 10 pochodzi ze stalej, zmiennej czy tez ze skomplikowanego wyraze-
nia. Powtérzmy: argument faktyczny jest konkretng wartoscia przypisywana zmien-
nej — argumentowi formalnemu (patrz rysunek 9.3). Argumenty formalne sg kopiami
danych z funkcji wywotlujacej, a wiec wszelkie modyfikacje, jakich dokonuje na nich
funkcja wywolywana, nie pociagaja za sobg zmiany danych wyjsciowych.
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RYSUNEK9.3. = |C_o o ______I]
Argumenty formalne int main(void)
i faktyczne {
L Argument faktyczny = wartosc 25
. przekazana przez funkcje main()
Odsf?f(zs)’ do funkgji odstep() i przypisana
} ziennej liczba
Argument formalny = zmienna > void odstep (int liczba)
utworzona przez definicje funkgji {
}
f ) Argumenty faktyczne a argumenty formalne

Argument faktyczny to wyrazenie podane w nawiasach wywotywanej funkcji. Argu-
ment formalny to zmienna zadeklarowana w nagtéwku definicji funkcji. W chwili
wywotywania funkcji zmienne zadeklarowane jako argumenty formalne sg two-
rzone, a nastepnie inicjowane wartosciami wynikajacymi z przetworzenia argu-
mentéw faktycznych. Na listingu 9.2 '*' i LIMIT sg argumentami faktycznymi
podczas pierwszego wywotania funkcji n_znak(), natomiast state ODSTEP i 12
w czasie drugiego wywotania. Zmienne ch i num sg argumentami formalnymi
w definicji funkcji.

Punkt widzenia czarnej skrzynki

Przyjmujac perspektywe czarnej skrzynki, na wejsciu funkcji n_znak() mamy znak
oraz liczbe razy, jaka nalezy go wyswietli¢. Dane wejsciowe sg przekazywane do funk-
cji w postaci argumentéw. Te informacje w pelni wystarczajg do korzystania z funkcji
n_znak(), mogg tez stanowi¢ podstawe do jej implementacji.

Tym, co umozliwia przyjecie punktu widzenia czarnej skrzynki, jest fakt, iz ch, num
i licznik s zmiennymi lokalnymi, prywatnymi dla funkgji n_znak(). Gdyby$ miat
uzy¢ zmiennych o tej samej nazwie w funkcji main(), bylyby one oddzielnymi, nieza-
leznymi obiektami. Gdyby wiec funkcja main() zawierala zmienng licznik, zmiana
jej wartoéci nie powodowalaby modyfikacji zmiennej 1icznik w funkgji n_znak(),
i odwrotnie. To, co dzieje sie w srodku czarnej skrzynki, jest niewidoczne dla funkgji
wywolujacej.
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Zwracanie wartosci z wykorzystaniem instrukcji return

Wiesz juz, w jaki sposéb przekazywaé dane z funkcji wywolujacej do wywolywanej.
Do przesylania informacji w przeciwnym kierunku sluzy wartosci zwracana funkgji.
Aby od$wiezy¢ Twoja pamie¢, skonstruujemy funkcje, ktéra zwraca mniejszy z dwoch
argumentéw. Nazwiemy jg imin(), poniewaz obstuguje ona wartosci typu int. Utwo-
rzymy réwniez prostg funkcje main (), ktérej jedynym zadaniem bedzie sprawdze-
nie, czy funkcja imin() dziata prawidlowo. Czestg praktyka poprzedzajaca wykorzy-
stanie funkcji w ,prawdziwym” programie, na potrzeby ktérego zostata ona napisana,
jest napisanie prostego programu testujacego. Przyklad takiego podejscia ilustruje
listing 9.2 z funkcjg imin () i mozliwie prostym programem wywolujacym funkgje.

LISTING 9.3. Program mniejsze.c

/* mniejsze.c -- znajduje mniejsze zlo */
#include <stdio.h>
int imin(int, int);
int main(void)
{
int zlol, zlo2;
printf("Podaj dwie liczby calkowite (q konczy program):\n");
while (scanf("%d %d", &zlol, &zlo2) == 2)
{
printf("Mniejsza liczba sposrod %d i %d jest %d.\n",
zlol, zlo2, imin(zlol,zlo2));
printf("Podaj dwie liczby calkowite (q konczy program):\n");

printf("Gotowe.\n");

return 0;
}
int imin(int n,int m)
{
int min;
if (n < m)
min = n;
else
min = m;
return min;
}

Jak pamietamy, funkcja scanf() zwraca liczbe skutecznie odczytanych elementow,
wiec kazde wejscie inne niz para liczb catkowitych spowoduje przerwanie wykony-
wania petli. Oto wynik dziatania programu:

Podaj dwie liczby calkowite (q konczy program):
509 333

Mniejsza liczba sposrod 509 i 333 jest 333.
Podaj dwie liczby calkowite (q konczy program):
-9393 6

Mniejsza liczba sposrod -9393 i 6 jest -9393.
Podaj dwie liczby calkowite (q konczy program):

q
Gotowe
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Stowo kluczowe return sprawia, ze warto$¢ nastepujacego po nim wyrazenia staje
sie wartoscig zwracang funkcji. W tym przypadku funkcja zwraca warto$¢ zmiennej
min. Poniewaz zmienna min nalezy do typu int, do tego typu nalezy réwniez funkcja
imin().

Zmienna min jest wprawdzie prywatna dla funkcji imin(), ale jej wartos¢ jest przeka-
zywana do funkcji wywolujacej za posrednictwem slowa return. Efektem ponizszej
instrukgji jest wiec nadanie zmiennej mniejszej warto$ci zmiennej min:

mniejsze = imin(n,m);

Czy mogliby$my uzy¢ zamiast tego nastepujacego kodu?

imin(n,m);
mniejsze = min;

Nie, poniewaz funkcja main() nie ma pojecia o istnieniu czego$ takiego jak zmienna
min. Pamietaj, Ze zmienne lokalne funkcji imin() sa znane tylko funkcji imin().
Wywolanie imin(zlol,z102) kopiuje wartosci zestawu zmiennych funkcji main ()
(czyli z1o11i z102) do zestawu zmiennych funkgji imin () (czyli nim).

Zwrécona wartos¢ moze zostaé nie tylko przypisana zmiennej, ale takze uzyta w wyra-
zeniu. Prawidlowe sg na przyklad ponizsze instrukcje:

odpowiedz = 2 * imin(z, zstar) + 25;
printf("%d\n", imin(-32 + odpowiedz, LIMIT));

Wartosé¢ zwracana funkcji moze by¢ dostarczona przez dowolne wyrazenie, nie tylko
zwykla zmienng. Funkcje imin () mozna na przyklad skroci¢ w nastepujacy sposéb:
/* funkcja wartosci minimalnej, druga wersja */
imin(int n,int m)
{
return (n.<m) ? n: m;

}

Wyrazenie warunkowe otrzymuje warto$¢ n lub m (w zaleznosci od tego, ktéry z dwdéch
argumentow jest mniejszy) i wartoéc ta zostaje zwrécona do funkcji wywolujacej. Jesli
chcesz, dla zwigkszenia czytelnosci warto$¢ zwracang mozesz uja¢ w nawias — nie jest
to jednak wymagane.

Co sie dzieje, gdy funkcja zwraca typ inny niz zadeklarowano?

int co _gdy(int n)

{
double z = 100.0 / (double) n;
return z; // co sie stanie?

}

Woéwczas zwracana liczba jest wartoécia, jakg otrzymasz, gdy przypiszesz otrzymang

warto$¢ do zmiennej typu, ktéry ma by¢ zwracany. Tak wiec w powyzszym przykla-

dzie koncowy skutek bedzie taki sam, jakby$ przypisal zmienna z do zmiennej typu

intitakq wartoé¢ zwrdcil. Przypusémy, ze mamy nastepujace wywolanie funkcji:
wynik = co_gdy(64);
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Zmiennej z przypisana zostanie warto$¢ 1.5625. Instrukcja return zwréci jednak wynik
w postaci liczby 1 typu int.

Uzycie instrukcji return ma jeszcze jeden skutek. Powoduje ono zakonczenie funkgji
i przejscie do kolejnej instrukeji w funkcji wywolujacej. Ma to miejsce, nawet jesli
return nie jest ostatnig instrukcjg w funkcji. Funkcje imin() mozna wiec zapisac
nastepujaco:

/* funkcja wartosci minimalnej, trzecia wersja */

imin(int n,int m)

{
if (n < m)
return n;
else
return m;
}

Wielu programistéw w C uwaza, ze lepiej jest uzy¢ instrukcji return tylko raz na
koncu funkgji, gdyz ulatwia to §ledzenie przebiegu programu. Nie jest jednak wielkim
grzechem uzycie kilku instrukgji return w funkgji tak krétkiej, jak powyzsza. Tak czy
owak, z punktu widzenia uzytkownika wszystkie trzy wersje funkgcji imin() sg iden-
tyczne, poniewaz wszystkie przyjmuja te same dane wyjsciowe i daja taki sam wynik.
Réznig sie tylko wewnetrzng budowa. Nawet ponizsza wersja dziata tak samo:

/* funkcja wartosci minimalnej, czwarta wersja */
imin(int n,int m)

{
if (n < m)
return n;
else
return m;
printf("Profesor Fleppard to kretyn.\n");
}

Instrukcje return sprawiajg, ze instrukcja printf() nie zostanie nigdy wykonana.
Profesor Fleppard moze przez cale zycie wykorzystywac skompilowang wersje funkgcji
imin() w swoich programach i nigdy nie dowiedzie¢ sie, co o nim sadzi jego uczen.
Mozesz réwniez uzy¢ nastepujacej instrukgji:

return;
Powoduje ona zakoniczenie funkcji i powr6t do funkcji wywolujacej. Poniewaz po

stowie return nie znajduje si¢ zadne wyrazenie, nie ma réwniez wartoéci zwraca-
nej — forma ta powinna by¢ wiec stosowana tylko w funkcji typu void.

Typy funkcji

Deklaracja funkcji musi zawiera¢ jej typ. Funkcja powinna naleze¢ do tego samego
typu co zwracana przez nig warto$¢. Funkcja, ktéra nie zwraca wartosci, powinna
naleze¢ do typu void. Jedli w deklaracji funkcji nie podano typu, jezyk C zaklada, ze
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funkcja nalezy do typu int (to konwencja z wczesnego C, kiedy wiekszos¢ funkcji i tak
zwracala int). Standard C99 porzucit jednak domniemanie niejawnego typu int dla
funkciji.

Deklaracja typu jest czescig definicji funkcji. Pamietaj, Ze odnosi si¢ ona do wartosci
zwracanej, a nie do argumentéw. Na przyklad ponizszy nagléwek definiuje funkgcje,
ktora przyjmuje dwa argumenty typu int, ale zwraca wartos¢ typu double:

double klink(int a, int b)

Aby moc poprawnie korzysta¢ z funkcji, program musi znac jej typ, zanim zostanie
ona uzyta po raz pierwszy. Mozna to osiggna¢ przez umieszczenie pelnej definicji
funkcji przed miejscem jej pierwszego wywolania. Takie rozwigzanie moze jednak
zmniejszy¢ czytelno$é programu, a ponadto nie mozna go zastosowaé w przypadku,
gdy funkcja jest czedcig biblioteki lub znajduje si¢ w osobnym pliku. Stad ogdlnie
przyjeta metoda informowania kompilatora o funkcjach jest ich deklarowanie. Na
przyklad funkcja main() w listingu 9.3 zawiera nastepujace wiersze:

#include <stdio.h>

int imin(int, int);

int main(void)

{
int zlol, zlo2;

Drugi wiersz ustala, Ze imin jest nazwa funkgji, ktéra przyjmuje dwa argumenty typu
int i zwraca warto$¢ typu int. Dzieki tej informacji kompilator bedzie wiedziat, jak
traktowac¢ funkcje imin(), gdy pojawi sie ona w programie.

Do tej pory wszystkie deklaracje funkcji umieszczaliémy poza funkcjg, ktéra z nich
korzystala. Dozwolone jest jednak umieszczenie ich wewnatrz funkcji. Na przyklad
poczatek programu mniejsze.c mozna by zmieni¢ w nastepujacy sposéb:
#include <stdio.h>
int main(void)
{
int imin(int, int); /* deklaracja funkcji imin() */
int zlol, zlo2;

Niezaleznie od wybranego zapisu istotne jest to, aby deklaracja znajdowala sie przed
pierwszym wywolaniem funkcji.

W standardowej bibliotece ANSI C funkcje pogrupowane sg w rodziny, z ktérych
kazda posiada swéj plik nagléwkowy. Plik nagtéwkowy zawiera miedzy innymi de-
Klaracje funkcji. Na przyklad plik stdio.h zawiera deklaracje standardowych funkcji
wejscia-wyijscia, takich jak printf() i scanf(), a math.h — deklaracje funkcji ma-
tematycznych. Plik math.h zawiera na przyklad nastepujacy wiersz:

double sqrt(double);

Informuje on kompilator, Ze funkcja sqrt() posiada parametr typu double i zwraca
wartos¢ typu double. Deklaracji funkcji nie nalezy myli¢ z definicja. Deklaracja okresla,
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do jakiego typu nalezy funkgcja, ale kod funkcji znajduje sie w definicji. Dolaczenie
pliku math.h informuje jedynie kompilator, ze funkcja sqrt () zwraca typ double; kod
funkcji sqrt () znajduje sie w oddzielnym pliku bibliotecznym.

Prototypy ANSI C

Tradycyjna forma deklaracji funkeji sprzed czaséw ANSI C byla niekompletna, po-
niewaz okreslala jedynie typ wartosci zwracanej, milczac na temat argumentéw.
Zobaczmy, jakie problemy moga wynikna¢ z korzystania z tej postaci deklaracji.

Ponizsza deklaracja stwierdza, ze funkcja imin () zwraca wartos¢ typu int:
int imin();

Nie méwi ona jednak nic o liczbie i typach przyjmowanych przez nig argumentéw.
Stad jesli wywolasz funkcje imin(), przekazujac jej niewlasciwe argumenty, kompila-
tor nie zorientuje sie, ze popelniasz blad.

Problem

Przyjrzyjmy sie kilku przykladom uzycia funkcji imax (), bliskiej krewnej imin().
Listing 9.4 przedstawia program, ktéry deklaruje funkcje imax (), a nastepnie uzywa
jej w nieprawidlowy sposéb.

LISTING 9.4. Program blad.c

/* blad.c -- korzysta z funkcji w niewlasciwy sposob */
#include <stdio.h>

int imax(); /* deklaracja w starym stylu */

int main(void)

{

printf("Wieksza liczba z %d i %d jest %d.\n",
3, 5, imax(3));

printf("Wieksza liczba z %d i %d jest %d.\n",
3, 5, imax(3.0, 5.0));

return 0;
}
int imax(n, m)
int n, m;
{
return (n.>m ? n : m);
}

Pierwsze wywolanie funkcji imax () pomija jeden z argumentéw, a drugie przekazuje
wartoéci zmiennoprzecinkowe zamiast calkowitych. Pomimo tych bledéw program
kompiluje sie i uruchamia. Oto przykladowe uruchomienie po uzyciu kompilatora
Xcode 4.6:

Wieksza liczba z 3 i 5 jest 1606416656.
Wieksza liczba z 3 i 5 jest 3886.
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Uruchomienie po skompilowaniu przez GCC dalo wartosci 1359379472 oraz 1359377160.
Kompilatory zadziataly prawidlowo; padly jedynie ofiarg braku prototypéw funkcji.

O co chodzi? Szczegdly zaleza od systemu, ale oto co dzieje sie na komputerach PC
i VAX: funkcja wywolujaca umieszcza argumenty w tymczasowym obszarze pamieci
zwanym stosem (ang. stack), skad pobiera je funkcja wywolywana. Oba procesy nie sa
ze soba skoordynowane. Funkcja wywolujaca okresla typ przekazywanej wartosci
w oparciu o typy argumentéw faktycznych, natomiast funkcja wywolywana odczytuje
wartosci, kierujac sie typami argumentéw formalnych. Tym samym, cho¢ wywolanie
imax(3) umieszcza na stosie tylko jedng liczbe catkowita, to funkcja imax () pobiera
ze stosu dwie takie liczby. Pierwsza odczytana wartos¢ jest przekazanym argumentem,
a druga — czymkolwiek, co znajdowalo si¢ na stosie.

W drugim wywolaniu funkcja imax () otrzymuje dwa argumenty typu float. Jest to
réwnoznaczne z umieszczeniem na stosie dwoch wartoéci typu double. (Jak pamietasz,
wartosci typu float sg awansowane do double, gdy sa przekazywane jako argumen-
ty). W naszym systemie typ double ma 64 bity, a wiec na stosie znalazlo sie 128 bitéw
danych. Odczytujac ze stosu dwie wartosci typu int, funkcja imax() pobrala 64 bity,
poniewaz na naszym komputerze typ int miesci 32 bity. Bity te zupelnie przypad-
kiem odpowiadaly dwoém liczbom catkowitym, z ktérych wieksza wynosila 3886.

ANSI C na ratunek!

Proponowanym przez standard ANSI C rozwigzaniem problemu niedopasowanych
argumentéw jest uzupelnienie deklaracji funkgji o typy zmiennych. Rezultatem jest
prototyp funkcji — deklaracja, ktéra okresla typ wartosci zwracanej oraz liczbe i typy
argumentéw. Aby zasygnalizowad, ze funkcja imax () wymaga dwoéch argumentéw
typu int, mozna skorzystaé z kazdego z ponizszych prototypow:

int imax(int, int);

int imax(int a, int b);

Pierwsza posta¢ zawiera liste typow; druga wzbogaca ja o nazwy zmiennych. Pamietaj,
Ze nazwy te s3 w zasadzie atrapami i nie muszg odpowiada¢ nazwom uzytym
w definicji funkgji.

Majac te informacje, kompilator moze sprawdzi¢, czy wywolanie funkcji pasuje do jej
prototypu. Czy przekazywana jest wlasciwa liczba argumentéw? Czy naleza one do
wlasciwych typow? Gdy typy w wywolaniu i w prototypie nie zgadzaja sie i obydwa
sa liczbami lub wskaZnikami, kompilator dokonuje rzutowania, ktére dostosowuje
argumenty faktyczne do typu argumentéw formalnych. Na przyktad imax (3.0, 5.0)
zostaje zamienione na imax (3, 5). Listing 9.5 jest wynikiem rozszerzenia listingu 9.4
o prototypy funkgji.

LISTING 9.5. Program protol.c

/* protol.c -- wykorzystuje prototyp funkcji */
#include <stdio.h>
int imax(int, int); /* prototyp */
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int main(void)
{
printf("Wieksza liczba z %d i %d jest %d.\n",
3, 5, imax(3));
printf("Wieksza liczba z %d i %d jest %d.\n",
3, 5, imax(3.0, 5.0));

return 0;
}
int imax(n, m)
{
return (n.>m ? n : m);
}

Gdy sprobowalismy skompilowa¢ listing 9.5, nasz kompilator wyéwietlit komunikat
o tym, ze wywolanie funkcji imax() zawiera za mato parametréw.

Co z bledami typé6w? Aby to sprawdzi¢, wywolanie imax (3) zamienilismy na imax(3, 5)
i ponownie dokonalismy préby kompilacji. Tym razem nie bylo komunikatéw o bledach,
a po uruchomieniu programu uzyskaliémy nastepujacy wynik:

Wieksza liczba z 3 i 5 jest 5.

Wieksza liczba z 3 i 5 jest 5.

Wartosci 3.01 5.0 w drugim wywolaniu zostaly zgodnie z obietnicg przetworzone na
315, aby funkcja mogla je prawidlowo obstuzyé¢.

Cho¢ nie wys$wietlil sie komunikat o bledzie, kompilator zglosit jednak ostrzeze-
nie o konwersji wartoéci typu double na int i mozliwej utracie danych. Na przyklad
wywolanie funkcji:

imax(3.9, 5.4);
staje sie rtownowazne wywolaniu:

imax(3, 5);
Réznica pomiedzy bledem a ostrzezeniem polega na tym, ze blad przerywa kompila-
cje, a ostrzezenie nie. Niektére kompilatory przeprowadzaja rzutowanie typéw, nie
informujac Cie nawet o tym. Dzieje sie tak, poniewaz standard nie wymaga stosowa-

nia ostrzezen. Jednak wiele kompilatoréw pozwala na ustawienie poziomu ostrzegania,
co umozliwia dostosowanie szczegétowosci wydawanych przez kompilator informacji.

Brak argumentow a argumenty nieokre$lone
Zal6zmy, ze uzyjesz nastepujacego prototypu:
void wyswietl imie();
Kompilator zgodny z ANSI C przyjmie, Ze po prostu zdecydowales sie nie korzystac
z prototypu, i nie bedzie sprawdzal poprawnosci argumentéw w wywolaniach funkgji.

Aby zasygnalizowac, ze funkcja nie pobiera zadnych argumentéw, w nawiasie nalezy
umiesci¢ stowo kluczowe void:

void wyswietl imie(void);
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ANSI C zinterpretuje powyzsze wyrazenie jako informacje, ze funkcja wyswietl imie()
nie przyjmuje argumentéw, i dopilnuje, aby wywolania funkcji rzeczywiscie nie zawie-
raly zadnych parametréw.

Kilka funkgji, takich jak printf() i scanf(), przyjmuje zmienng liczbe argumen-
tow. Na przyklad w funkcji printf() pierwszy argument jest laficuchem, ale liczba
i typy pozostalych argumentéw sa nieznane. W takich przypadkach ANSI C dopuszcza
stosowanie prototypéw czeSciowych. Funkcja printf() moglaby mie¢ na przykiad
nastepujacy prototyp:

int printf(const char *, ...);

Prototyp ten ustala, ze pierwszy argument jest laficuchem (wyjasnia to rozdziat 11.,
,Lancuchy znakowe i funkcje lancuchowe”) oraz ze funkcja moze przyjmowac dalsze
argumenty o dowolnych typach.

Biblioteka C w pliku nagtéwkowym stdarg.h udostepnia standardowy sposéb defi-
niowania funkcji o zmiennej liczbie argumentéw. Rozdzial 16. zawiera wiecej informa-
¢jina ten temat.

Potega prototypow

Prototypy stanowig mocna strone jezyka. Pozwalaja kompilatorowi wylapywaé bledy
lub przeoczenia, jakich mozesz si¢ dopusci¢ podczas uzywania funkcji. Tego rodzaju
problemy, jedli zostang przeoczone, moga by¢ trudne do wykrycia. Czy musisz uzy-
wac prototypéw? Nie, mozesz zamiast nich stosowaé stary sposéb deklarowania
funkgji (bez podawania argumentéw), ale nie wigza sie z tym zadne korzysci, natomiast
moze wynikna¢ wiele ktopotow.

Istnieje sposdb, aby nie uzywajac prototypu, zachowac jego zalety. Celem stosowa-
nia prototyp6éw jest poinformowanie kompilatora, w jaki sposéb powinno si¢ uzywac
funkcji, zanim natrafi on na jej pierwsze zastosowanie. Ten sam efekt mozesz uzy-
ska¢, umieszczajac definicje funkcji przed jej pierwszym uzyciem. W ten sposéb defini-
gja dziala jak swoj wlasny prototyp. Postepowanie takie stosuje si¢ zwykle w przypad-
ku kroétkich funkgji:

// mamy tu i definicje, i prototyp
int imax(int a, int b) { return a >b ? a : b;}
int main()

{

int x,z;

z = imax(x, 50);
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Rekurencja

Jezyk C pozwala, aby funkcja wywolywala samga siebie. Proces ten nosi nazwe
rekurencji (ang. recursion). Rekurencja jest narzedziem przydatnym, ale niekiedy trud-
nym w uzyciu. Najwiecej probleméw sprawia zakonczenie rekurencji z uwagi na
to, ze funkcja, ktéra wywoluje samga siebie, robi to bez konca, jesli nie zawiera odpo-
wiednio sformutowanej instrukcji warunkowe;j.

Rekurencja moze by¢ stosowana zamiast petli. Czasami petla stanowi rozwiazanie
czytelniejsze, a czasami jednak przejrzystsza jest rekurencja. Implementacje rekuren-
cyjne sa bardzo czesto implementacjami eleganckimi, ale niekoniecznie bardziej
wydajnymi niz petle.

Rekurencja bez tajemnic

Aby zobaczy¢, o co chodzi, przyjrzyjmy sie przykladowi. Funkcja main() w listingu
9.6 wywoluje funkcje gora_i_dol(). Bedziemy to nazywac ,pierwszym poziomem
rekurencji”. Nastepnie funkcja gora_i_dol() wywoluje sama siebie, co bedziemy
okresla¢ ,drugim poziomem rekurencji”. Drugi poziom rekurencji wywoluje trzeci
poziom itd. Ponizszy przyklad dochodzi do czwartego poziomu. Aby umozliwi¢ lepszy
wglad w swoje dzialanie, oprécz wyswietlenia wartosci n program podaje réwniez
adres &n, pod ktérym przechowywana jest zmienna n. (W dalszej czesci rozdzialu
omoéwiono dokladniej zagadnienie wskaznikéw. Funkcja printf() do wyswietlania
wskaznikéw uzywa specyfikatora %p; jesli dany system nie obsluguje tego specyfikatora,
mozna uzy¢ %u lub %1u).

LISTING 9.6. Program rekur.c

/* rekur.c -- ilustracja rekurencji */
#include <stdio.h>

void gora i dol(int);

int main(void)

{
gora i dol(1);
return 0;
}
void gora i dol(int n)
{
printf("Poziom: %d: adres zmiennej n: %p\n", n, &n);
if (n < 4)

gora i dol(n+l);
printf("POZIOM %d: adres zmiennej n: %p\n", n, &n);

}

Dane wyjsciowe wygladaja tak:
Poziom 1: adres zmiennej n: 0x0012ff48
Poziom 2: adres zmiennej n: 0x0012ff3c
Poziom 3: adres zmiennej n: 0x0012ff30
Poziom 4: adres zmiennej n: 0x0012ff24
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POZIOM 4: adres zmiennej n: 0x0012ff24
POZIOM 3: adres zmiennej n: 0x0012ff30
POZIOM 2: adres zmiennej n: 0x0012ff3c
POZIOM 1: adres zmiennej n: 0x0012ff48

Przesledzmy program, aby zobaczy¢, jak dziata rekurencja. Na poczatku funkcja main ()
wywoluje funkcje gora_i dol(), przekazujac jej argument 1. W wyniku tego argu-
ment formalny n otrzymuje wartos¢ 1, co powoduje wyswietlenie tekstu Poziom 1
przez pierwsza instrukcje printf (). Nastepnie, poniewaz n jest mniejsze od 4, funk-
cjagora_i_dol (poziom 1) wywoluje funkcje gora_i_dol (poziom 2) z argumentem
n + 1, czyli 2. Powoduje to przypisanie zmiennej n na drugim poziomie wartosci 2
oraz wyséwietlenie przez pierwszg instrukcje printf () tancucha Poziom 2. W podobny
sposob kolejne dwa wywolania prowadzg do wyswietlenia tekstéw Poziom 3iPoziom 4.

Gdy osiagniety zostaje poziom 4, zmienna n jest réwna 4 i warunek instrukcji if nie
jest spelniony. Funkcja gora_i_dol() nie zostaje ponownie wywolana. Zamiast tego
funkcja poziomu 4 przechodzi do drugiej instrukcji pisania, ktéra wyswietla tekst
POZIOM 4 (poniewaz n wynosi 4). Nastepnie program wykonuje instrukcje return.
W tym momencie funkcja na poziomie 4 sie koficzy, a program wraca do funkgji,
ktéra ja wywolata, czyli funkcji gora_i dol() poziomu 3. Ostatnig instrukcja wykona-
na na poziomie 3 bylo wywolanie poziomu 4 w ramach instrukcji if. Poziom 3
wznawia wiec dzialanie od kolejnej instrukgji, ktérg jest druga instrukcja printf().
Powoduje to wyswietlenie tekstu POZIOM 3. Nastepnie koficzy sie poziom 3, program
wraca do poziomu 2, ktéry wyswietla tekst POZIOM 2 itd.

Zauwaz, ze kazdy poziom rekurencji operuje na swojej prywatnej zmiennej n. Mozna
to rozpozna¢ po réznicy w adresach kolejnych zmiennych (w réznych systemach
beda mialy one r6zne wartosci albo nawet beda inaczej sformatowane; wazne, ze ad-
res na poziomie Poziom 1 jest taki sam jak na poziomie POZIOM 1 itd.).

Jesli wydaje Ci sie to troche niejasne, wyobraz sobie sytuacje, w ktérej mamy ciag
wywolan funkcji — funkcja funl() wywoluje fun2(), fun2() wywoluje fun3()
i fun3() wywoluje fun4 (). Gdy fun4 () konczy dzialanie, program wraca do funkgji
fun3(). Gdy fun3() konczy dzialanie, program wraca do fun2(). A gdy dzialanie
konczy fun2(), program wraca do funl(). Rekurencja dziala tak samo, z tym Ze za-
miast funl(), fun2(), fun3() i fun4() mamy jedna i te sama funkcje.

Podstawy rekurencji

Z poczatku rekurencja moze Ci si¢ wydawac¢ zagmatwana, przyjrzyjmy sie wiec kilku
podstawowym elementom, ktére pomoga Ci ja zrozumie¢.

Po pierwsze, kazdy poziom funkcji posiada swoje wlasne zmienne. Zmienna n na
poziomie 1 jest inng zmienng niz n na poziomie 2 — program utworzylt wiec cztery
niezaleZne zmienne o tej samej nazwie i r6znych wartoéciach. Gdy program powrdcil
do pierwszego poziomu funkcji gora_i_dol(), zmienna n wciaz miala wartos¢ 1,
ktora otrzymata na poczatku (patrz rysunek 9.4).
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RYSUNEK 9.4.

Zmienne w rekurencji Zmienne:

Po wywotaniu poziomu 1
Po wywotaniu poziomu 2
Po wywotaniu poziomu 3
Po wywotaniu poziomu 4
Po powrocie z poziomu 4
Po powrocie z poziomu 3
Po powrocie z poziomu 2
Po powrocie z poziomu 1

—_——— e m a3
NN NNN
w
N

(brak zmiennych)

Po drugie, kazdemu wywolaniu funkcji odpowiada jeden powrét. Po wykonaniu
instrukcji return na konicu ostatniego poziomu rekurencji program przechodzi do
poprzedniego poziomu rekurencji, nie za$ do funkcji main(). Aby dotrze¢ do miejsca
pierwotnego wywolania funkcji gora_i_dol() w main(), program musi przej$¢ przez
wszystkie kolejne poziomy rekurencji, wracajac z kazdego poziomu funkcji gora_i_dol()
do poziomu, ktéry go wywolal.

Po trzecie, instrukcje w funkgji rekurencyjnej, znajdujace sie przed miejscem, w ktérym
wywoluje ona sama siebie, wykonywane sa w kolejnosci wywolywania pozioméw.
Na przykiad na listingu 9.6 pierwsza instrukcja pisania znajduje sie przed wywola-
niem rekurencyjnym. Zostala ona wykonana czterokrotnie w kolejnosci wywolan:
Poziom 1, Poziom 2, Poziom 3 i Poziom 4.

Po czwarte, instrukcje w funkcji rekurencyjnej, znajdujace sie po miejscu, w ktérym
wywoluje ona samg siebie, wykonywane sa w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci
wywolywania pozioméw. Na przyklad po wywolaniu rekurencyjnym znajduje sie
druga instrukcja printf (). Zostala ona wykonana w nastepujacej kolejnosci: Poziom
4, Poziom 3, Poziom 2, Poziom 1. Ta cecha rekurencji jest uzyteczna w przypadku
probleméw programistycznych wymagajacych odwrécenia kolejnosci dzialan (wkrétce
przedstawimy przyklad).

Po piate, chociaz kazdy poziom rekurencji posiada swéj wlasny zestaw zmiennych,
kod funkgji nie jest zwielokrotniany. Kod funkgiji jest ciagiem instrukcji, a wywolanie
funkdji jest poleceniem nakazujacym przejsécie do jego poczatku. Wywolanie rekuren-
cyjne powoduje wiec powr6t programu do poczatku funkcji. Poza tym, ze wywota-
nia rekurencyjne tworza nowe zmienne, w duzym stopniu przypominajg one petle.
W wielu przypadkach rekurencje i petle mozna stosowac zamiennie.

Po szoéste i ostatnie, niezwykle istotne jest, aby funkcja rekurencyjna posiadala ele-
ment umozliwiajacy zakonczenie sekwencji wywolan rekurencyjnych. Zazwyczaj
funkcja rekurencyjna uzywa instrukcji warunkowej if albo jej odpowiednika, aby
przerwaé rekurencje, gdy argument funkcji osiggnie okreslona wartoé¢. Aby ten
mechanizm zadzialal, kazde wywolanie funkcji wymaga innej wartosci argumentu.
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W ostatnim z przykladéw, funkcja gora_i_dol(n) wywoluje gora_i_dol(n+1).
W konicu argument faktyczny n osigga warto$¢ 4, powodujac, ze 1f(n < 4) zwraca false.

Rekurencja koncowa

W najprostszej postaci rekurencji wywolanie rekurencyjne znajduje si¢ na konicu funk-
cji, tuz przed instrukcja return. Nazywamy to rekurencja koncowa (ang. tail recursion
lub end recursion). Jest to najprostsza forma rekurencji, poniewaz dziata tak samo jak

petla.

Przyjrzyjmy sie dwém wersjom funkcji obliczajacej silnie — jednej, wykorzystuja-
cej petle, i drugiej, stosujacej rekurencje. Silnia liczby catkowitej jest illoczynem
wszystkich liczb od 1 do tej liczby. Na przyklad 3 silnia (zapisujemy: 3!) to tyle,
co 1*2*3. 0! ma z definicji wartoé¢ 1; silnia nie jest okreslona dla liczb ujemnych.
Listing 9.7 przedstawia funkcje obliczajaca silnie za pomoca petli for.

LISTING 9.7. Program silnia.c

Kup ksigzke

// silnia.c — oblicza silnie za pomoca rekurencji i petli
#include <stdio.h>

long silnia(int n);

long rsilnia(int n);

int main(void)

{

}

int num;

printf("Ten program liczy silnie.\n");

printf("Podaj liczbe z przedzialu 0-12 (k - koniec):\n");
while (scanf("%d", &num) == 1)

{

}

if (num < 0)
printf("Prosze nie podawac liczb ujemnych.\n");
else if (num > 12)
printf("Prosze podac wartosc mniejsza od 13.\n");
else
{
printf("petla: %d silnia = %ld\n",
num, silnia(num));
printf("rekurencja: %d silnia = %1ld\n",
num, rsilnia(num));
}
printf("Podaj liczbe z przedzialu 0-12 (k - koniec):\n");

printf("Gotowe.\n");

return 0;

long silnia(int n) // wersja oparta na petlach

{

long wyn;

for (wyn

1; n>1; n--)
n;

wyn *
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return wyn;
}
long rsilnia(int n) // wersja rekurencyjna
{
long wyn;
if (n > 0)
wyn = n * rsilpia(n-1);
else
wyn = 1;
return wyn;
}

Program ogranicza dane wejsciowe do liczb calkowitych z przedzialu od 0 do 12.
Wynika to z faktu, ze 12! ma wartos¢ nieco ponizej p6t miliarda, co oznacza, Ze liczba 13!
znacznie przekroczy zakres typu long na naszym komputerze. Aby wykroczy¢ poza 12!,
musialby$ uzy¢ typu o wiekszym zakresie, takiego jak double czy long long.

Oto przykiad wykonania programu:

Ten program liczy silnie.

Podaj liczbe z przedzialu 0-12 (k - koniec):
5

petla: 5 silnia = 120

rekurencja: 5 silnia = 120

Podaj liczbe z przedzialu 0-12 (k - koniec):
10

petla: 10 silnia = 3628800

rekurencja: 10 silnia = 3628800

Podaj liczbe z przedzialu 0-12 (k - koniec):
k

Gotowe

Petla nadaje zmiennej odp warto$¢ poczatkowa 1, a nastepnie mnozy ja kolejno przez
liczby od n do 2. W zasadzie zgodnie z definicjg silni nalezaloby wykona¢ jeszcze
mnozenie przez 1, ale ten krok mozemy poming¢, poniewaz nie wplywa on na wynik.

Sprébujmy stworzy¢ teraz wersje wykorzystujacg rekurencje. Kluczowa role odgrywa
tu fakt, iz n! = n * (n-1)!. Jest to prawda, poniewaz (n-1)! jest iloczynem
wszystkich dodatnich liczb calkowitych az do n-1; pomnozenie go przez n daje wiec
iloczyn wszystkich liczb od 1 do n. Jesli zatem nasza funkcje nazwiemy rsilnia(),
to rsilnia(n) jestréownen * rsilnia(n-1). Warto$¢ rsilnia(n) mozna wiec obli-
czy¢, korzystajac z wywolania rsilnia(n-1), jak pokazano na listingu 9.7. Rzecz jasna,
w pewnym momencie cigg wywolan rekurencyjnych musi sie zakonczy¢ — w tym
celu wystarczy zwroci¢ wartosé 1, gdy n jest réwne 0.

Wersja rekurencyjna z listingu 9.7 daje w wyniku takie same dane wyjéciowe, jak wer-
sja poprzednia. Zauwaz, ze cho¢ wywolanie rekurencyjne funkcji rsilnia() nie jest
ostatnim wierszem w funkgji, jest ono ostatnia wykonywana instrukcjg dlan > 0 —
mamy wiec do czynienia z rekurencjg koncowa.
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Jesli funkcje mozna napisa¢ z wykorzystaniem zaréwno petli, jak i rekurencji, to
ktérej metody nalezy uzy¢? Zazwyczaj lepszym rozwigzaniem jest petla. Po pierwsze,
rekurencja zuzywa wiecej pamieci, poniewaz kazdy poziom otrzymuje oddzielny ze-
staw zmiennych; ponadto kazde wywolanie umieszcza na stosie nowa porcje da-
nych, a systemowe ograniczenia rozmiaru stosu programu mogg ograniczy¢ osig-
galna glebokos¢ rekurencji. Po drugie, rekurencja jest wolniejsza, poniewaz kazde
wywolanie funkgji zabiera czas. Po co wigc pokazaliémy powyzszy przykiad? Poniewaz
rekurencja koficowa jest najlatwiejsza do zrozumienia postacia rekurencji. Rekurencja
jest za§ czyms§, co warto zna¢ po prostu dlatego, ze w niektérych przypadkach zasta-
pienie jej petla jest nieoplacalne.

Rekurencja i odwracanie kolejnosci dziatan

Przyjrzyjmy sie teraz problemowi, w ktérym przydatna jest zdolno$¢ rekurencji do
odwracania kolejnosci dzialai (co oznacza, ze rekurencja rozwigzuje go prosciej niz
petla). Zadanie jest nastepujace: nalezy napisa¢ funkcje, ktéra wyswietla dwoéjkowy
(binarny) odpowiednik liczby calkowitej. System binarny przedstawia liczby za pomoca
poteg dwojki. Tak jak 234 w systemie dziesietnym oznacza 2x10°+3x10"+4x10°, tak
w systemie dwéjkowym 101 oznacza 1x2*+0x2'+1x2’. Liczby w systemie dwojkowym
skiadajq sie wylacznie z cyfr 0i 1.

Potrzebujemy metody, algorytmu. W jaki sposéb mozemy znalez¢é dwéjkowy odpo-
wiednik np. liczby 5? No c6z, liczby nieparzyste w systemie binarnym koficza sie
cyfra 1, a parzyste — cyfra 0, ostatnia cyfre mozemy wiec obliczy¢ za pomocg wyra-
zenia 5 % 2. Jesli ma ono wartos¢ 1, oznacza to, ze 5 jest liczba nieparzysta i koniczy sie
cyfra 1. Ogolnie rzecz biorac, jesli n jest liczba, to jej ostatnig cyfra w systemie dwoj-
kowym jest n % 2 — pierwsza cyfra, jaka mozemy obliczy¢, jest wiec ostatnig cyfra,
ktora nalezy wyswietli¢. Sugeruje to uzycie funkcji rekurencyjnej, w ktérej n % 2
byloby obliczane przed wywolaniem rekurencyjnym, ale wyswietlane po tym wywota-
niu. W ten sposéb warto$¢ obliczona jako pierwsza zostalaby wyswietlona na koncu.

Aby otrzymac kolejna cyfre, dzielimy wyjsciowa liczbe przez 2. W systemie dwdjko-
wym jest to rownowazne usunieciu ostatniej cyfry (jesli nie operujemy na liczbach
zmiennoprzecinkowych). Jedli otrzymany wynik jest parzysty, kolejna cyfra postaci
binarnej jest 0; w przeciwnym wypadku cyfra tg jest 1. Na przykiad 5/2 jest rtéwne 2
(dzielenie catkowite!), a wiec druga cyfra od konca jest 0. Na razie mamy wiec 01.
Nastepnie powtarzamy proces. Dzielimy 2 przez 2, otrzymujac 1. Obliczenie 1 % 2
daje wynik 1 — kolejng cyfra jest wiec 1. Mamy juz trzy cyfry: 101. Kiedy powinni-
$my sie zatrzymac? Konczymy prace, gdy wynik dzielenia przez 2 jest mniejszy niz 2,
poniewaz w przeciwnym wypadku zostala nam jeszcze przynajmniej jedna cyfra
binarna. Kazde dzielenie przez 2 odcina jedng cyfre dwdéjkowa, do momentu, gdy nie
zostanie juz nic. (Jesli jest to dla Ciebie niejasne, sprobuj przeanalizowaé to samo
w systemie dziesietnym. Reszta z dzielenia 628 przez 10 jest réwna 8, a wigc ostatniag
cyfra jest 8. Dzielenie calkowite przez 10 daje wynik 62. Reszta z dzielenia 62 przez
10 wynosi 2, a wiec nastepna cyfra jest 2 itd.). Listing 9.8 stanowi implementacje na-
szego algorytmu.
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/* binar.c -- wyswietla liczbe calkowita w postaci dwojkowej */
#include <stdio.h>

void do binar(unsigned long n);

int main(void)

{

}

unsigned long liczba;

printf("Podaj liczbe calkowita (q konczy program):\n");

while (scanf("%ld", &liczba) == 1)

printf("Podaj liczbe calkowita (g konczy program):\n");

{
printf("Odpowiednik dwojkowy:
do binar(liczba);
putchar('\n');

}

printf("Gotowe.\n");

return 0;

void do binar(unsigned long n)

{

}

int r;
r=ns%2;
if (n >= 2)

do binar(n / 2);
putchar(r == 0 ? '0' : '1');
return;

/* funkcja rekurencyjna */

Funkcja do_binar() powinna wypisa¢ znak '0', jesli r ma wartoé¢ liczbowa 0, albo

znak '1', jeli r wynosi 1. Wyrazenier == 0 ? '0'

'1' stanowi wiec naszq zmini-

malizowang metode konwersji pomiedzy cyframi binarnymi a ich reprezentacjg znakowa.

Oto przykladowy przebieg dzialania programu:

Podaj liczbe calkowita (q konczy program):
9

Odpowiednik dwojkowy: 1001

Podaj liczbe calkowita (q konczy program):

255
Odpowiednik dwojkowy: 11111111

Podaj liczbe calkowita (q konczy program):

1024

Odpowiednik dwojkowy: 10000000000
Podaj liczbe calkowita (q konczy program):
q

Gotowe

Czy moglibyémy zaimplementowac ten algorytm znajdowania postaci dwéjkowej bez
korzystania z rekurencji? Tak. Jednak ze wzgledu na to, ze ostatnia cyfra jest w nim
obliczana jako pierwsza, musieliby$my zapisywac gdzie$ kolejne cyfry (na przyktad
w tablicy) przed wyswietleniem wyniku. Przyklad podejscia nierekurencyjnego jest
przedstawiony w rozdziale 15., ,Manipulowanie bitami”.
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Za i przeciw rekurencji

Rekurencja ma swoje plusy i minusy. Do pluséw mozna zaliczy¢ miedzy innymi to,
ze rekurencja proponuje najprostsze rozwigzania pewnych probleméw programistycz-
nych. Za minus natomiast trzeba uznac to, Ze niektére algorytmy rekurencyjne potrafig
blyskawicznie wyczerpaé zasoby pamieci komputera. Rekurencja moze by¢ réwniez
trudna do dokumentowania i pdzniejszych przerébek. Spdjrzmy na przyklad, ktéry
ilustruje zaréwno zle, jak i dobre aspekty rekurencji.

Ciag Fibonacciego mozna zdefiniowaé nastepujaco: pierwsza liczba Fibonacciego to 1,
druga liczba to 1, kazda nastepna jest suma swoich dwoch poprzedniczek. Zatem
pierwszych kilka elementéw ciggu to: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13. Cigg Fibonacciego jest jednym
z ulubionych przez matematykéw ciggéw; poswiecono mu nawet specjalne czasopi-
smo. Nie wnikajmy w to jednak tutaj. Zajmijmy sie lepiej utworzeniem funkcji, ktéra
dla danej liczby calkowitej n zwraca wartos¢ n-tej liczby z ciggu Fibonacciego.

Najpierw zalety rekurencji: rekurencja umozliwia proste definiowanie. Jesli nazwiemy
funkcje Fibonacci(), Fibonacci(n) powinno zwrécié 1, jesli n rowna sie 1 lub 2,
w przeciwnym razie funkcja zwraca sume Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2):

unsigned long Fibonacci(unsigned n)

{
if(n>2)
return Fibonacci(n-1)+ Fibonacci(n-2);
else
return 1;
}

Rekurencyjna funkcja w jezyku C zaledwie przeformulowuje rekurencyjna definicje
matematyczng. Funkcja uzywa podwdjnej rekurencji (ang. double recursion) — tzn.
funkcja wywoluje sama siebie dwa razy. A to powoduje, ze musimy przej$¢ do oma-
wiania wad.

Aby uwidocznié¢ nature tego problemu, przypusémy, ze wywolujesz funkcje Fibo-
nacci(40). Jest to pierwszy poziom rekurencji, w ktérym zmiennej n przydzielona
zostaje pamiec. Nastepnie funkcja ponownie wywoluje Fibonacci (), tworzac dwie
dodatkowe zmienne o nazwie n na drugim poziomie rekurencji. Kazde z tych dwéch
wywolan generuje dwa kolejne wywolania, wymagajace czterech dodatkowych
zmiennych n na trzecim poziomie rekurencji. Kazdy poziom wymaga dwa razy wiecej
zmiennych niz poprzedni, liczba zmiennych rosnie wiec wykladniczo! Jak widziates$ na
przykladzie z ziarnami pszenicy w rozdziale 5., wzrost wykladniczy prowadzi blyska-
wicznie do wielkich wartosci. W tym przypadku, wzrost wykltadniczy szybko sprawi, ze
wymagana pamiec przekroczy dostepna, co spowoduje zawieszenie sie programu.

Coz, jest to moze skrajny przyklad, ale dobrze demonstruje koniecznos¢ zachowania
ostroznosci podczas uzywania rekurencji, szczegélnie gdy liczy sie wydajnos¢.
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f ' Wszystkie funkcje jezyka C sa rowne

Kazda funkcja jezyka C istnieje w programie na réwnych prawach. Kazda moze
wywotac kolejng funkcje albo sama by¢ wywotana przez inng. Sprawia to, ze funkcje
w jezyku C réznig sie nieco od procedur w Pascalu czy Moduli-2, ktére moga by¢
zagniezdzane w procedurach. Procedury w jednym zagniezdzeniu nie mogg korzystac
z procedur z innego zagnhiezdzenia.

Czy funkcja main() nie jest tu wyjatkiem? Tak, jest troche wyjgtkowa, gdyz wy-
konanie sktadajgcego sie z wielu funkcji programu rozpoczyna sie od pierwszej
instrukcji wewnatrz funkcji main(), ale na tym koncza sie jej przywileje. Nawet
main() moze by¢ wywotywana rekurencyjnie przez siebie lub tez przez inne funk-
cje, cho¢ zdarza sie to raczej rzadko.

Kompilowanie programow
zawierajacych wiecej niz jedna funkcje

Najprostszym sposobem na korzystanie z wielu funkcji jest umieszczenie ich w jed-
nym pliku. Kompilacja pliku zZrédlowego przebiega wéwczas doktadnie tak samo
jak w przypadku pliku zawierajacego jedna funkcje. Inne warianty sg w wiekszym
stopniu uzaleznione od systemu, o czym przekonasz sie po przeczytaniu ponizszych
podrozdziatow.

Unix
Przyjmujemy, ze system Unix zawiera standardowy kompilator cc oraz ze plikl.c
i plik2.c sa dwoma plikami zawierajacymi funkcje jezyka C (klasyczny kompilator
cc juz raczej nie jest w uzyciu, ale samo polecenie cc powinno by¢ dostepne jako
alias dla faktycznej implementacji kompilatora, na przyktad gcc czy clang). Ponizsze
polecenie spowoduje skompilowanie obu plikéw i utworzenie pliku wykonywalnego
0 nazwie a.out:

cc plikl.c plik2.c

Dodatkowo tworzone sa dwa pliki obiektowe plik1.o i plik2.0. Jesli pdzniej wprowa-
dzisz zmiany w pliku plik1.c, ale nie w plik2.c, bedziesz mégt skompilowaé pierwszy
plik i polaczy¢ go ze skompilowana wersja pliku drugiego za pomoca nastepujacego
polecenia:

cc plikl.c plik2.o0

W Uniksie stosuje sie tez polecenie make, ktére automatyzuje kompilacje programéw
skladajacych sie z wielu plikéw kodu Zrédlowego, ale jego omdéwienie to juz temat na
osobna ksiazke.

Pamietajmy, ze w systemie OS X program Terminal pozwala na prace w powloce unik-
sowej, ale programy kompilatoréw (Clang lub GCC) trzeba zainstalowa¢ samodzielnie).
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Linux

Zakladamy, Ze system Linux ma zainstalowany kompilator GNU C gcc. Przypusémy,
ze plikl.c i plik2.c sa dwoma plikami zawierajacymi funkcje jezyka C. Ponizsze polece-
nie skompiluje obydwa pliki i utworzy plik wykonywalny o nazwie a.out:

gcc plikl.c plik2.c

Dodatkowo powstaja dwa pliki obiektowe plik1.0 i plik2.0. Jedli p6Zniej wprowadzisz
zmiany w pliku plik1.c, ale nie w pliku plik2.c, mozesz skompilowac pierwszy plik i pola-
czy¢ go ze skompilowang wersja drugiego pliku, uzywajac nastepujacego polecenia:

gcc plikl.c plik2.o

DOS (kompilatory wiersza polecen)

Wiekszos¢ kompilatorow wiersza polecen dla systemu DOS dziata podobnie jak pole-
cenie cc w systemie Unix (réznica sprowadza sie czesto do nazwy polecenia). Jedna
z r6znic polega na tym, Ze pliki obiektowe otrzymuja w DOS-ie rozszerzenie .obj,
anie .0. Niektore kompilatory zamiast plikéw kodu obiektowego tworza pliki przej-
$ciowe w jezyku asemblera lub we wlasnym, specjalnym jezyku.

Srodowiska IDE dla Windows i OS X

Zintegrowane srodowiska programistyczne dla systeméw Windows i OS X sg oparte
na koncepcji projektu. Projekt opisuje zasoby wykorzystywane przez dany program.
Naleza do nich takze pliki z Twoim kodem zZrédlowym. Jesli uzywales ktoérego$ z tych
kompilatoréw, prawdopodobnie byle§ zmuszony tworzy¢ projekty nawet po to, aby
uruchomi¢ jednoplikowy program. W przypadku programéw skladajacych sie z kilku
plikéw musisz znalez¢é w menu kompilatora polecenie, ktére pozwoli Ci doda¢ plik
z kodem zrédlowym do projektu. Powinienes sie upewnic, ze wszystkie pliki z kodem
zrédlowym (z rozszerzeniem .c) zostaly wymienione jako skiadniki projektu. W wiek-
szosci IDE plikéw nagtéwkowych (tych z rozszerzeniem .h) nie dolgcza sie jawnie do
listy plikéw projektu, a jedynie wlacza sie je do plikéw kodu Zroédlowego (.c) dyrektywa
#include; wyjatkiem jest Xcode, gdzie pliki nagtéwkowe wigczane do programu sta-
nowig czes¢ projektu.

Korzystanie z plikow nagté6wkowych

Jesli funkcja main() znajduje sie w jednym pliku, a definicje pozostalych funkcji —
w drugim, pierwszy plik wciaz potrzebuje prototypéw. Aby nie musie¢ wpisywac ich
za kazdym razem, gdy bedziesz chciat skorzysta¢ ze swoich funkcji, mozesz umiescic
je w pliku nagléwkowym. Tak wlasnie postapili autorzy standardowej biblioteki C — jak
pamietasz, prototypy funkcji we-wy znajduja sie w pliku stdio.h, a prototypy funkcji
matematycznych — w math.h. Analogicznie mozesz postgpic ze swoimi funkcjami.

Ponadto programy czesto zawieraja stale zdefiniowane z wykorzystaniem prepro-
cesora. Takie definicje obejmuja jedynie plik, w ktérym znajduja sie dyrektywy
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#define. Jedli wykorzystywane przez program funkcje umiescisz w kilku plikach, de-
finicje stalych bedziesz musial udostepni¢ kazdemu plikowi z osobna. Najbardziej bez-
posrednim sposobem, aby to osiagna¢, jest przepisanie dyrektyw do kazdego pliku
— pochtania to jednak duzo czasu i zwieksza mozliwo$¢ popelnienia btedu. Roz-
wiazanie to powoduje réwniez powstanie powaznego problemu z modyfikacja pro-
gramu: jesli kiedys zmienisz jedng ze stalych, bedziesz musiat pamieta¢, aby zrobic¢ to we
wszystkich plikach programu. Znacznie lepszym wyjéciem jest umieszczenie dy-
rektyw #define w pliku nagléwkowym i uzycie dyrektywy #include we wszystkich
plikach zrédlowych.

Umieszczanie prototypéw funkgji i definicji stalych w pliku nagléwkowym swiad-
czy o dobrej technice programowania. Przyjrzyjmy sie przykladowi. Zal6zmy, Ze jestes
zarzadca sieci czterech hoteli. Pokéj w kazdym z hoteli ma inng ceng, ale wszystkie
pokoje w danym hotelu kosztuja tyle samo. Jesli gos¢ zostaje na dluzej, za druga
noc placi 95% ceny pierwszej nocy, za trzecia — 95% ceny drugiej nocy itd. (Pomifnmy
zagadnienie, czy taka polityka cenowa bylaby oplacalna). Potrzebujesz programu,
ktéry umozliwia wybor jednego z hoteli oraz liczby nocy i na podstawie tych danych
oblicza calkowita oplate za pobyt. Program powinien wyswietla¢ menu, ktére pozwoli
oblicza¢ oplaty dopéty, dopoki nie zdecydujesz sie zakonczy¢ pracy.

Listingi 9.9, 9.10 1 9.11 skladaja sie na jedna z mozliwych wersji takiego programu.
Pierwszy listing zawiera funkcje main(), ktéra odzwierciedla ogélna organizacje pro-
gramu. Drugi listing zawiera wszystkie pozostate funkcje. Listing 9.11 przedstawia
plik nagléwkowy, przechowujacy definicje stalych i prototypy funkgji dla wszystkich
plikéw Zrédlowych. Jak by¢ moze pamietasz, w srodowiskach Unix i DOS cudzystéw
w dyrektywie #include "hotel.h" wskazuje, ze dolaczany plik znajduje sie w biezacym
katalogu roboczym (czyli zazwyczaj w katalogu zawierajacym kod Zrédlowy progra-
mu; jesli uzywasz IDE, musisz dowiedzie¢ sie sam, czy i jak dolacza¢ pliki nagléwko-
we do projektu).

LISTING 9.9. Program oplaty.c

/* oplaty.c -- program obliczajacy oplate za pokoj */

/* kompiluj razem z listingiem 9.10 */
#include <stdio.h>

#include "hotel.h" /* definiuje stale, deklaruje funkcje */
int main(void)

{
int noce;
double hotel;
int kod;
while ((kod = menu()) != KONIEC)
{
switch(kod)
{
case 1 : hotel = HOTEL1;
break;
case 2 : hotel = HOTEL2;
break;
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case 3 : hotel = HOTEL3;
break;

case 4 : hotel
break;

default: hotel = 0.0;
printf("Ups!\n");
break;

HOTEL4;

}
noce = pobierz noce();
pokaz_cene(hotel, noce);

¥
printf("Dziekuje i do widzenia\n");
return 0;

}

LISTING 9.10. Modut wspomagajacy hotel.c

Kup ksigzke

/* hotel.c -- funkcje dla zarzadzajacych hotelami */
#include <stdio.h>
#include "hotel.h"
int menu(void)
{
int kod, stan;
printf("\n%s%s\n", GWIAZDKI, GWIAZDKI);
printf("Podaj numer hotelu:\n");
printf("1l) Marek Antoniusz 2) Olimpijski\n");
printf("3) U Marynarza 4) Savoy\n");
printf("5) koniec\n");
printf("%s%s\n", GWIAZDKI, GWIAZDKI);
while ((stan = scanf("%d", &kod)) !'=1 ||
(kod <1 || kod > 5))

{
if (stan != 1)
scanf("%*s"); // odrzucamy wejscie nieliczbowe
printf("Podaj liczbe z przedzialu od 1 do 5.\n");
}
return kod;
}
int pobierz noce(void)
{
int noce;
printf("Ile nocy bedzie potrzebne? ");
while (scanf("%d", &noce) != 1)
{
scanf("%*s"); // odrzucamy wejscie nieliczbowe
printf("Podaj liczbe calkowita, np. 2.\n");
}
return noce;
}
void pokaz cene(double hotel, int noce)
{
int n;
double suma = 0.0;
double przelicznik = 1.0;
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for (n = 1; n <= noce; n++, przelicznik *= RABAT)
suma += hotel * przelicznik;
printf("Calkowity koszt pobytu wyniesie %0.2f $.\n", suma);
}

LISTING 9.11. Plik nagtéwkowy hotel.h

/* hotel.h -- stale i deklaracje dla hotel.c */
#define KONIEC 5

#define HOTEL1 80.00

#define HOTEL2  125.00

#define HOTEL3  155.00

#define HOTEL4  200.00

#define RABAT 0.95

#define GWIAZDKI 15k >k 3k >k 3k ok ok sk ok >k sk ok >k Sk ok sk Sk ok sk sk sk sk ok sk Sk ok sk sk ok sk ko skok 1
// pokazuje liste wyborow

int menu(void);

// zwraca zadana liczbe nocy

int pobierz noce(void);

// oblicza cene na podstawie stawki i liczby noclegéw
// 1 wyswietla wynik

void pokaz cene(double hotel, int noce);

Oto przykladowy przebieg dzialania programu:
3K 3K ok ok 3 >k ok ok ok ok >k ok 3k ok >k ok ok ok ok >k ok 3k ok ok ok ok k ok >k ok ok K 3k Sk ok ok K >k ok ok 3k >k >k ok ok ok >k >k ok 3k ok >k ok ok ok ok ok ok 3k ok >k ok ok k ok kok ok

Podaj numer hotelu:

1) Marek Antoniusz 2) Olimpijski

3) U Marynarza 4) Savoy

5) koniec

Sk 3k >k 3k ok 3k Sk ok 3k Sk >k sk ok >k Sk ok >k Sk ok sk Sk sk sk ok sk sk sk >k Sk ok sk Sk sk sk Sk sk sk sk >k Sk sk >k Sk sk >k ok sk 3k sk sk Sk ok >k sk ok >k Sk ok >k sk ok sk ok sk skok ko
3

Ile nocy bedzie potrzebne? 1

Calkowity koszt pobytu wyniesie 155.00 $.
3k 3k 3k 3k ok 3k 5k ok ok 5k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok ok ok >k >k K 3K >k >k K 3k 3k 3k 3k 3k 5k ok ok 5k >k >k >k >k >k >k K 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok ok ok >k Kk >k >k >k >k

Podaj numer hotelu:

1) Marek Antoniusz 2) Olimpijski

3) U Marynarza 4) Savoy

5) koniec

Sk 5k >k 3k 5k >k Sk sk >k Sk >k 3k ok >k Sk ok >k Sk sk >k Sk sk 3k k >k 3k sk 3k Sk ok >k Sk sk 3k ok sk 3k sk >k Sk sk >k Sk ke 3k ok >k 3k sk 3k Sk sk >k sk ke >k Sk sk >k sk sk sk ok >k kok ok k
4

Ile nocy bedzie potrzebne? 3

Calkowity koszt pobytu wyniesie 570.50 $.
3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5K 5k 3k 3K K >k >k >k >k K 3k 3k 3k 5k 5k 3k 5k 5k 5k >k K >k >k 5k 5k 5K 3k 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 5k >k 5K 3k >k %k 5k %k >k 3k %k >k %k 3k >k >k >k >k Kk >k Kk kK k >k

Podaj numer hotelu:

1) Marek Antoniusz 2) Olimpijski

3) U Marynarza 4) Savoy

5) koniec

Sk >k >k 3k 5k >k Sk >k >k ok >k 3k ok >k Sk ok >k Sk sk sk Sk sk 3k k >k 3k sk >k Sk ok >k Sk sk 3k ok sk 3k sk >k Sk sk >k Sk sk 3k Sk >k 3k sk >k sk sk >k sk ke >k Sk sk >k sk k sk ok >k kok ok k
5

Dziekuje i do widzenia
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Oproécz wieloplikowej organizacji program zawiera kilka innych interesujacych ele-
mentéw. Funkcje menu() i pobierz_noce() pomijaja dane nienumeryczne, testujac
warto$¢ zwracang scanf () i wykorzystujac wywolanie scanf ("%*s") w celu porzu-
cenia lancucha znakowego, jesli takowy zostal wprowadzony. Przedstawiony nizej
fragment funkcji menu() sprawdza réwnoczeénie, czy dane sa numeryczne oraz czy
mieszcza sie one w zadanych granicach:

while ((stan = scanf("%d", &kod)) !'=1 ||
(kod <1 || kod > 5))

Kod ten wykorzystuje gwarangcje, jakie daje jezyk C: po pierwsze, wyrazenia logiczne
obliczane sa od lewej do prawej; po drugie, obliczanie ulega zatrzymaniu w momen-
cie, gdy warto$¢ wyrazenia staje sie jasna. W tym przykladzie warto$¢ zmiennej kod jest
sprawdzana tylko wtedy, gdy funkcji scanf () udalo sie odczytac liczbe catkowita.

Przydzielenie poszczegélnych zadan réznym funkcjom sprzyja udoskonalaniu pro-
gramu. Pierwsza wersja funkcji menu() lub pobierz_noce() moglaby wykorzysty-
wac proste wywolanie scanf () pozbawione elementéw weryfikacji danych. Nastepnie,
gdyby okazalo sie, ze wersja podstawowa dziala poprawnie, moglbys rozpoczaé jej
ulepszanie.

Uzyskiwanie adresow: operator &

Jednym z najwazniejszych (i czasami najtrudniejszych) pojec¢ jezyka C jest wskaznik
(ang. pointer), czyli zmienna przechowujaca adres w pamieci. W jednym z wcze$niej-
szych rozdzialéw stwierdziliSmy, ze argumenty funkcji scanf () sa adresami. Méwiac
ogolniej, kazda funkcja, ktéra modyfikuje dane w funkcji wywolujacej bez uzycia
wartosci zwracanej, wykorzystuje adresy. Nasze oméwienie rozpoczniemy od prezen-
tacji jednoargumentowego operatora & (zagadnienia uzywania i naduzywania wskaz-
nikéw beda kontynuowane w nastepnym rozdziale).

Jednoargumentowy operator & pozwala uzyska¢ adres, pod ktérym przechowywana
jest zmienna. Jesli ach jest nazwa zmiennej, to &ach jest jej adresem. Adres mozesz
wyobrazac sobie jako miejsce w pamieci. Zal6zmy, ze mamy nastepujaca instrukcje:
ach = 24;
a adresem, pod ktérym zapisana jest zmienna ach jest 0B76. (Adresy na komputerach
PC sa czesto wyrazane w postaci wartosci szesnastkowych). Wéwczas instrukgja:
printf("%sd %p\n", ach, &ach);
dalaby nastepujacy wynik (%p jest specyfikatorem wyswietlajgcym adresy):
24 0B76

W listingu 9.12 wykorzystujemy operator &, aby sprawdzi¢, gdzie przechowywane sg
zmienne o tych samych nazwach nalezace do réznych funkgji.
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LISTING 9.12. Program sprmiejs.c

/* sprmiejs.c -- sprawdza, gdzie przechowywane sa zmienne */
#include <stdio.h>
void mikado(int); /* deklaracja funkcji */
int main(void)
{
int ach = 2, och = 5; /* lokalne wzgledem main() */

printf ("W funkcji main() ach = %d, a &ach = %p\n", ach, &ach);
printf ("W funkcji main() och = %d, a &och = %p\n", och, &och);
mikado(ach);

return 0;
}
void mikado(int och) /* definicja funkcji */
{
int ach = 10; /* lokalna wzgledem mikado() */
printf ("W funkcji mikado() ach = %d, a &ach = %p\n",
ach, &ach);
printf ("W funkcji mikado() och = %d, a &och = %p\n",
och, &och);
}

Powyzszy program do wy$wietlania adreséw wykorzystuje specyfikator formatu %p ze
standardu ANSI. Na naszym komputerze dane wyjsciowe listingu 9.12 wygladaja
nastepujaco:

W funkcji main() ach = 2, Ox7fff5fbff8e8

W funkcji main() och =5, a &och = Ox7fff5fbff8e4

W funkcji mikado() ach 10, a &ach = O0x7fff5fbff8b8
W funkcji mikado() och = 2, a &och = Ox7fff5fbff8bc

Q
ol
QU
0
=
I}

Sposoéb zapisu adreséw przez specyfikator %p zalezy od implementacji. Wiele z nich sto-
suje zapis szesnastkowy; tutaj, skoro kazda cyfra szesnastkowa odpowiada 4 bitom,
dwunastocyfrowe adresy szesnastkowe wskazuja na adresowanie z uzyciem 48 bitow.

O czym $wiadcza powyzsze dane wyjsciowe? Po pierwsze, obie zmienne ach maja
rézne adresy; to samo tyczy sie¢ zmiennych och. Oznacza to, ze — jak wspomnieliSmy
wczesniej — komputer traktuje je jako cztery niezalezne zmienne. Po drugie, wywo-
fanie mikado(ach) przekazalo wartoé¢ (2) argumentu faktycznego (zmienna ach
z funkcji main()) do argumentu formalnego (zmienna och z funkcji mikado()).
Zauwaz, ze przekazana zostala tylko wartos¢. Obie zmienne (ach w main() i och
w mikado()) pozostajg niezalezne.

Zwracamy uwage na drugi fakt, poniewaz nie zachodzi on we wszystkich jezykach.
Na przyktad w jezyku FORTRAN podprogram wplywa na zmienne podprogramu,
ktéry go wywolal. Zmienna lokalna w podprogramie moze mie¢ inng nazwe, ale jej
adres jest zawsze taki sam jak zmiennej w podprogramie wywolujacym. Jezyk C dziala
inaczej. Kazda funkcja posiada swoje wlasne zmienne. Jest to pozadane, poniewaz
zapobiega zmianom pierwotnej zmiennej pod wplywem jakiego$ skutku ubocznego
wywolanej funkcji — moze jednak réwniez sprawia¢ trudnosci, o czym przekonasz
sie w kolejnym podrozdziale.
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Modyfikacja zmiennych w funkcji wywolujacej

Czasami pozadane jest, aby funkcja dokonywata modyfikacji zmiennych nalezacych
do innej funkcji. Na przykiad powszechna czynnoscia przy sortowaniu jest zamiana
wartosci dwoch zmiennych. Zalézmy, Ze mamy dwie zmienne o nazwach x iy i chcemy
zamienic ich wartosci. Najbardziej oczywiste rozwigzanie

X =Y,

y = x;
nie dziata, poniewaz zanim program wykona drugi wiersz, poczatkowa warto$¢ zmien-
nej x zostanie zastapiona poczatkowa wartoscig zmiennej y. Potrzebny jest dodat-
kowy wiersz, ktéry tymczasowo przechowa pierwotng warto$¢ zmiennej x.

temp = x;

X =Y;
y = temp;

Kod ten mozemy umiesci¢ w funkcji, a nastepnie napisa¢ program, ktory ja przete-
stuje. Rezultatem bedzie program podobny do listingu 9.13. Aby zaznaczy¢, ktére
zmienne naleza do funkcji main(), a ktére do funkcji zamiana(), w pierwszej z nich
uzyliSmy oznaczen x iy, a w drugiej —uiv.

LISTING 9.13. Program zamienl.c

/* zamienl.c -- pierwsza proba wykonania funkcji zamieniajacej */
#include <stdio.h>

void zamiana(int u, int v); /* deklaracja funkcji */

int main(void)

{
int x =5, y = 10;
printf("Poczatkowo x = %d, a y = %d.\n", X, y);
zamiana(x, y);
printf("A teraz x = %d, a y = %d.\n", X, y);
return 0;
}
void zamiana(int u, int v) /* definicja funkcji */
{
int temp;
temp = u;
u=v;
v = temp;
}

Uruchomienie programu daje nastepujacy wynik:

Poczatkowo x = 5, a y = 10.
A teraz x =5, ay = 10.

Fatalnie! Wartosci nie zostaly zamienione! Aby zobaczy¢, co poszlo nie tak, dodajmy
do funkcji zamiana () kilka instrukcji pisania (patrz listing 9.14).
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/* zamien2.c -- badanie programu zamienl.c */

#include <stdio.h>

void zamiana(int u, int v);

int main(void)

{
int x =5, y = 10;
printf("Poczatkowo x = %d, a y = %d.\n", X, y);
zamiana(x, y);
printf("A teraz x = %d, a 'y = %d.\n", X, y);
return 0;
}
void zamiana(int u, int v)
{
int temp;
printf("Poczatkowo u = %d, a v = %d.\n", u, v);
temp = u;
u=v;
v = temp;
printf("A teraz u = %d, a v = %d.\n", u, Vv);
}
Oto nowe dane wyjsciowe:
Poczatkowo x = 5, a y = 10.
Poczatkowo u =5, a v 10.

A teraz u = 10,
A teraz x =5,

avs=
ay=1

o vl

Jak widaé, funkcja zamiana() dziala prawidlowo — zamienia ona warto$ci zmiennych
uiv. Problem dotyczy przekazania zmienionych wartosci do funkcji main(). Jak zwra-
calismy uwage wczesniej, funkcja zamiana() uzywa innych zmiennych niz main(),
a wiec zamiana wartosci u i v nie ma absolutnie Zadnego wplywu na x i y! Czy nie
moglibySmy w jaki$ sposéb wykorzysta¢ instrukcji return? No céz, moglibySmy
zakonczy¢ funkcje zamiana () nastepujacym wierszem:

return(u);

a nastepnie zmieni¢ wywolanie w funkcji main() tak, jak pokazano ponize;j:

X = zamiana(x,y);

Nadaje to wprawdzie zmiennej x nowa wartos¢, ale zupelnie ignoruje zmienng y. In-
strukcja return pozwala wysla¢ do funkcji wywolujacej tylko jedna wartos¢ — tutaj
za$ potrzebujemy zwréci¢ dwie wartosci. Jak to osiagnac? Wystarczy skorzystac ze

wskaznikow.
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Wskazniki: pierwsze spojrzenie

Wskazniki? Céz to takiego? Zasadniczo wskaznik (ang. pointer) jest zmienng (lub
moéwige ogdlniej, obiektem danych), ktérej wartos¢ jest adresem. Tak jak wartoscig
zmiennej typu char jest znak, a warto$cig zmiennej typu int — liczba calkowita,
tak wartoscig zmiennej wskaznikowej jest adres w pamieci. Jesli zmienna wskazni-
kowa nosi nazwe wsk, prawidlowa jest na przykltad nastepujaca instrukcja:

wsk = &ach; // przypisuje zmiennej wsk adres zmiennej ach
Moéwimy, ze wsk ,wskazuje na” ach. R6znica miedzy wsk a &ach polega na tym, iz
wsk jest zmienng, a &ach stalg (inaczej: wsk jest modyfikowalna l-wartoscig, a wyrazenie
&ach jest r-wartoscig). Jesli chcesz, mozesz sprawi¢, aby zmienna wsk wskazywala
gdzie indziej:

wsk = &och; // powoduje, ze wsk wskazuje na och zamiast na ach

Teraz wartoscig wsk jest adres zmiennej och.

Aby utworzy¢ zmienng wskaznikowq, musisz zadeklarowac jej typ. Zalézmy, Ze chcesz
zadeklarowaé wskaznik wsk tak, aby mégl on przechowywaé adres zmiennej typu
int. Aby to zrobi¢, musisz skorzysta¢ z nowego operatora, przedstawionego w nastep-
nym podrozdziale.

Operator dereferencji: *

Zalézmy, ze wiesz, ze wsk wskazuje na ach:
wsk = &ach;

Woéweczas mozesz skorzystaé z operatora dereferencji *, zwanego réwniez operatorem
posrednioSci, (ang. dereference, indirection), aby znalez¢ wartoé¢ przechowywana przez
zmienng ach. (Nie pomyl tego jednoargumentowego operatora z dwuargumentowym
operatorem mnozenia — symbole sa te same, ale dzialanie jest zasadniczo odmienne).

wart = *wsk; // znajduje wartosc, na ktora wskazuje wsk
Powyzsze dwie instrukcje (wsk = &ach; iwart = *wsk;) sa rOwnowazne nastepujacej
instrukgji:

wart = ach;

Uzycie adresu i operatora dereferencji jest raczej posrednim sposobem osiagniecia tego
rezultatu — stad nazwa , operator posredniosci”.

Deklarowanie wskaznikéw

Wiesz juz, w jaki sposéb deklarowa¢ zmienne typu int i innych typéw podstawo-
wych. Jak deklarujemy wskazniki? By¢ moze przypuszczasz, ze deklaracja wyglada
nastepujaco:

pointer wsk; // tak nie deklarujemy wskaznika!
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f ‘ Podsumowanie. Operatory zwigzane ze wskaznikami

Operator adresu:
&
Opis ogodlny:
Operator & pozwala uzyska¢ adres zmiennej, ktéra po nim nastepuje.
Przyktad:
&siostra jest adresem zmiennej siostra.

Operator dereferencji (posredniosci):
*

Opis ogodlny:

Operator * zwraca warto$¢ przechowywang pod adresem wskazywanym przez
zmienng wskaznikowa.

Przyktfad:
siostra = 22;
wsk = &siostra; // wskaznik do siostra
wart = *wsk; // przypisanie wart wartosci spod adresu wsk

Efektem powyzszych instrukcji jest przypisanie zmiennej wart wartosci 22.

Dlaczego nie? Poniewaz nie wystarczy stwierdzi¢, ze zmienna jest wskaznikiem; nalezy
réwniez okresli¢, na jaki typ zmiennej bedzie ona wskazywala. Powodem tego jest
fakt, iz zmienne réznych typéw zajmuja rézne iloéci pamieci, a niektére operacje na
wskaznikach wymagaja wiedzy o rozmiarze wskazywanej zmiennej. Ponadto pro-
gram powinien wiedzie¢, jaki rodzaj danych jest przechowywany pod okreslonym
adresem. Typy long i float zajmuja na niektérych systemach tyle samo pamieci,
ale wyrazaja liczby w zupelnie r6zny sposéb. Oto jak powinna wyglada¢ prawi-
dlowa deklaracja wskazZnika:
int * pi; // pi jest wskaznikiem do zmiennej calkowitej

char * pc; // pc jest wskaznikiem do zmiennej znakowej
float * pf, * pg; // pf i pg sa wskaznikami do zmiennych typu float

Stowa kluczowe int, chari float okreélaja typ wskazywanej zmiennej, a gwiazdka (*)
sygnalizuje, ze deklarowana zmienna jest wskaznikiem. Deklaracja int * pi; ustala
wiec, ze pi jest wskaznikiem oraz ze *pi nalezy do typu int (patrz rysunek 9.5).

Odstep pomiedzy symbolem * a nazwa wskaznika nie jest wymagany. Wielu pro-
gramistoéw uzywa odstepu w deklaracji, ale pomija go przy dereferencji zmiennej.

Wartos¢ (*pc) zmiennej, na ktérg wskazuje pc, jest typu char. A czym jest sama
zmienna pc? Nazywamy ja ,wskaznikiem do zmiennej typu char” lub krécej ,wskaz-
nikiem do char”. Jej warto$¢ (adres) jest na wiekszosci systeméw dodatnia liczba
calkowita, nie nalezy jednak tych reprezentacji utozsamiaé: na liczbach mozna
wykonywac¢ operacje, ktérych nie mozna wykonywac na wskaznikach (i odwrotnie).
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RYSUNEK 9.5. Operatory adresu
Deklarowanie
i korzystanie &stopy &masaslonca
ze wskaznikow v v
52000 52001 52002 52003 52804 52085 ... 52009 52010

| Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt

Adres maszynowy

} G 7776 1942 2.815x19% q Wartosc w pamieci
| |
ch stopy data masaslonca koniec Nazwa zmiennej
int *pstopy; float *pslonce; Deklaracja wskaznikow
pstopy = &stopy; pslonce = &masaslonca; — Przypisanie wskaznikom

*pstopy *pslonce
L Operatory dereferencji J —\-—

wartosci (adresow)

Uzyskanie wartosci
przechowywanej
pod danym adresem

Na przyktad dozwolone jest mnozenie dwdch liczb, ale nie mozna pomnozy¢ przez
siebie dw6ch wskaznikéw. Tak wiec typ wskaznikowy jest faktycznie istotnie ré6zny
od typu liczbowego. Dlatego tez standard ANSI C definiuje dla wskaznikéw osobny

specyfikator %p.

Wykorzystanie wskaznikéw do komunikacji pomiedzy funkcjami

Poniewaz naszym zamiarem jest rozwigzanie problemu z przekazywaniem danych
miedzy funkcjami, zaledwie dotkneliSmy tu powierzchni bogatego i fascynujgcego
$wiata wskaznikow. Listing 9.15 przedstawia program, ktéry wykorzystuje wskazniki
w celu uzyskania poprawnego dzialania funkcji zamien (). Przyjrzyjmy mu sie i spro-

bujmy zrozumie¢, jak dziata.

LISTING 9.15. Program zamien3.c

/* zamien3.c -- zamiana z wykorzystaniem wskaznikow */
#include <stdio.h>

void zamiana(int * u, int * v);

int main(void)

{
int x =5, y = 10;
printf("Poczatkowo x = %d, a y = %d.\n", x, y);
zamiana(&x, &y); // wyslanie adresow do funkcji
printf("A teraz x = %d, a y = %d.\n", X, y);
return 0;
}
void zamiana(int * u, int * v)
{
int temp;
temp = *u; // temp otrzymuje wartosc, na ktora wskazuje u
*u = *y;
*v = temp;
}
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Czy listing 9.15 dziala prawidlowo?
Poczatkowo x = 5, a y = 10.
A teraz x = 10, ay = 5.

Tak — tym razem wszystko jest w porzadku.

Zobaczmy teraz, w jaki sposéb dziala nasz program. Wywolanie funkcji wyglada
nastepujgco:

zamiana(&x, &y);
Zamiast wartosci zmiennych x i y przekazaliSmy ich adresy. Oznacza to, ze wartosciami
argumentéw formalnych u i v w funkcji zamiana() bedg adresy. Zmienne u i v nalezy
wiec zadeklarowac jako wskazniki. Poniewaz x i y sg liczbami catkowitymi, u i v powinny
by¢ wskaznikami do zmiennych typu int. Deklaracja wyglada zatem nastepujaco:

void zamiana(int * u, int * v)

Nastepnie w czesci gléwnej funkcji deklarujemy potrzebna nam zmienna tymczasowa:

int temp;

Poniewaz chcemy nada¢ temp warto$¢ zmiennej x, piszemy:

temp = *u;
Wskaznik u ma bowiem warto$¢ & — wskazuje wiec na zmienng x. Oznacza to, ze
*u jest wartosciag zmiennej x. Nie mogliby$my napisac

temp = u; /* ZLE */
poniewaz spowodowaloby to przypisanie zmiennej temp adresu — a nie wartosci —
zmiennej X.

Podobnie, aby przypisa¢ warto$¢ y zmiennej x, piszemy:

Y = *y;
co przekfada si¢ na

X =Y
Podsumujmy dzialanie naszego przykladu. ChcieliSmy napisa¢ funkcje zmieniajaca
wartosci x i y. Przekazujac funkcji zamiana() adresy x i y, daliSmy jej dostep do tych
zmiennych. Dzieki wskaznikom i operatorowi * funkcja moze odczytac¢ wartosci za-
pisane pod tymi adresami i dokona¢ ich zmiany.
W prototypie ANSI C nazwy zmiennych mogg zosta¢ pominiete:

void zamiana(int *, int *);
Ogolnie rzecz biorac, do funkcji mozesz przekaza¢ dwa rodzaje informacji o zmienne;j.
Jesli uzyjesz wywolania w postaci

funkcjal(x);
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przekazujesz warto$¢ x. Jedli za$ skorzystasz z wywolania o postaci
funkcja2(&x);

przekazujesz adres x. Pierwsza posta¢ wymaga, aby definicja funkcji zawierala argu-
ment formalny takiego samego typu jak zmienna x.

int funkcjal(int num)

Druga posta¢ wymaga, aby definicja funkcji zawierala argument formalny, bedacy
wskaznikiem do wlasciwego typu:

int funkcja2(int * wsk)

Uzyj pierwszej postaci, jesli funkcja potrzebuje wartosci, aby wykonac jakie$ obliczenia
lub czynnosci. Uzyj drugiej postaci, jesli zadaniem funkgji jest modyfikacja zmien-
nych w funkcji wywotujacej. Postac te stosowaliSmy od poczatku, korzystajac z funkgcji
scanf (). Jesli chcemy na przyklad pobra¢ warto$¢ dla zmiennej num, uzywamy wy-
wolania scanf("%d", &num);.

Wskazniki pozwolily nam obejs¢ ograniczenia stwarzane przez fakt, iz zmienne funk-
¢ji zamiana() sa lokalne. Dzieki nim moglismy siegna¢ do funkcji main() i zmody-
fikowac jej zmienne.

Uzytkownicy jezykéw Pascal i Modula-2 by¢ moze rozpoznaja pierwsza postaé jako
odpowiednik parametru stalego, a drugg posta¢ — jako odpowiednik parametru
zmiennego. Programisci C++ poznaja zmienne wskaznikowe i zapytaja, czy C tez
(jak C+ +) ma typy referencyjne (odpowiedz brzmi: nie). Z kolei uzytkownicy jezy-
ka BASIC moga poczu¢ sie nieco zaklopotani przedstawionymi tu technikami. Jesli
wskazniki wydaja Ci sie dziwne i skomplikowane, mozesz by¢ pewny, ze odrobina
praktyki sprawi, iz przynajmniej niektore z ich zastosowan stang sie proste i wygodne
(patrz rysunek 9.6).

RYSUNEK 9.6. 52080 52001 52002 52803 52004 52005 ... 52003 52010 Adres maszynowy
Nazwy, adresy | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt | Bajt |
i wartosci » o
na komputerze } G 7776 1942 i 2.915x18* q %— Wartosc w pamigci
adresowalnym ch stopy data \jsaslcnca koniec Nazwa zmiennej
bajtowo, takim :

&ch = 52000 Zmienna typu float

jak PC

&stopy = 52001 zajmuje 4 bajty
&data = 52003

&masaslonca = 52005

&koniec = 52009

L Operator adresu
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f‘ Zmienne — nazwy, adresy i wartosci

Powyzsze oméwienie wskaznikdw obracafo sie wokot zaleznosci pomiedzy nazwami,
adresami i wartosciami zmiennych. Przyjrzyjmy sie temu zagadnieniu nieco blizej.

Piszac program, koncentrujemy sie gtéwnie na dwdch cechach zmiennych: nazwie
i wartosci (inne cechy, jak typ, mozemy tu zignorowac). Po skompilowaniu i zata-
dowaniu programu komputer réwniez zwraca uwage na dwie cechy zmiennych:
wartos¢ i adres. Adres mozemy okresli¢ jako komputerowy odpowiednik nazwy.

W wielu jezykach adres zmiennej jest prywatng sprawg komputera, niewidoczng
dla programisty. Jezyk C pozwala natomiast uzyska¢ adres zmiennej za pomoca
operatora &.

&trawa jest adresem zmiennej trawa.

Aby uzyska¢ warto$¢, wystarczy poda¢ nazwe zmiennej: printf("%sd\n",
trawa) wyswietli warto$¢ zmiennej trawa.

Aby uzyskac warto$¢ przechowywang pod danym adresem, korzystamy z operatora *.

Jesli ptrawa == &trawa, to *ptrawa jest wartoscig przechowywang pod
adresem &trawa.

Méwigc w skrécie, podstawowg cechg zwyktej zmiennej jest wartos$é; adres jest
za$ cechg drugorzedng, uzyskiwang za posrednictwem operatora & W przypadku
zmienne] wskaznikowej jest dokfadnie odwrotnie: cechg drugorzedng jest war-
tos¢ — aby jg bowiem otrzymaé, musimy skorzysta¢ z operatora *.

Cho¢ mozesz chcie¢ sprawdzi¢ adres zmiennej tylko po to, aby zaspokoi¢ swoja
ciekawos¢, nie jest to gtéwne zastosowanie operatora &. Operator ten (a takze *)
pozwala przeprowadzac operacje, w ktérych adresy wyrazone sg w sposob sym-
boliczny, tak jak zrobilismy to w programie zamien3.c (patrz listing 9.15).

[ 4 Podsumowanie. Funkcje

Postac:

Typowa definicja funkcji w ANSI C ma nastepujaca postac:

typ zwracany nazwa(lista argumentdw)

tres¢ funkcji
Lista argumentéw to lista deklaracji zmiennych, rozdzielonych przecinkami. Zmien-
ne niebedgce argumentami deklarujemy w czesci gtéwnej funkcji, ograniczonej

klamrami.
Przyktady:
int roznica(int x, int y) // wersja ANSI C
{ // poczatek tresci funkcji
int z; // deklaracja zmiennej lokalnej
zZ=X-Y;
return z; // zwrocenie wartosci
} // koniec tresci funkcji
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Przekazywanie wartosci:
Do przekazywania wartosci z funkcji wywotujgcej do funkcji wywotywanej stuza
argumenty. Jesli zmienne a i b majg wartosci 5 i 2, to wywotanie

c = roznica(a,b);
przesyta te wartosci do zmiennych x i y. Wartosci 5 i 2 hazywamy argumentami
faktycznymi, a zmienne x i y w funkcji roznica() argumentami formalnymi.
Stowo kluczowe return przekazuje pojedyncza warto$¢ z funkcji wywotywanej
do funkcji wywotujgcej. W powyzszym przyktadzie c otrzymuje warto$¢ zmien-
nej z, czyli 3. Aby mozliwa byta modyfikacja wiecej niz jednej zmiennej w funkcji
wywotujacej, argumenty formalne muszg by¢ wskaznikami.
Typ zwracany funkciji:

Typ zwracany funkcji okre$la typ wartosci zwracanych do wywotujgcego. Jesli
zwracana wartosc¢ jest innego typu niz deklarowany typ zwracany, wartos¢ zwra-
cana jest rzutowana na odpowiedni typ.

Sygnatura funkcji:

Na sygnature funkcji skfada sie typ zwracany funkcji wraz z listg parametréw
funkcji; sygnatura okresla wiec typy wartosci przekazywanych do funkcji w jej
wywotaniu i typ wartosci odbierany z funkcji po jej zakonczeniu.

Przyktad:

double duff(double, int); // prototyp funkcji
int main()

{
double q, x;
int n;

g = duff(x,n); // wywolanie funkcji

}
double duff(double u, int k) // definicja funkcji

{
double tor;

return tor; // zwraca wartosc typu double

}

Kluczowe zagadnienia

Jesli chcesz programowac w jezyku C z powodzeniem i efektywnie, musisz zrozu-
mie¢ funkcje. Podzial programu na kilka funkgji jest nie tylko przydatny, ale nawet
konieczny. Jesli skorzystasz z praktyki przydzielania kazdej funkcji doktadnie do
jednego zadania, Twoje programy stana sie latwiejsze do zrozumienia i poprawia-
nia. Upewnij sie, ze wiesz, jak funkcje przekazuja miedzy soba dane — to znaczy,
ze rozumiesz, jak dziala mechanizm argumentéw i zwracania wartosci przez funkcje.
Wiedz, ze argumenty i zmienne lokalne majg wewnatrz funkcji zasieg prywatny;
dlatego tez zadeklarowanie dwdéch zmiennych o tej samej nazwie w réznych funkcjach
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utworzy dwie ré6zne zmienne. Funkcja nie ma bezposredniego dostepu do zmiennych
zadeklarowanych w innej funkcji. Takie ograniczenie ulatwia zachowanie integral-
noéci danych. Jedli jednak chcesz, aby funkcja miala dostep do danych innej funkji,
mozesz uzy¢ (jako argumentéw) wskaznikéw.

Podsumowanie rozdzialu

Funkgje sg elementami, z ktérych zloZzone sg programy. Kazda funkcja powinna mie¢
jedno dobrze okreSlone zadanie. Do przekazywania wartosci do funkgcji stuza argu-
menty, a do zwracania wartoéci — slowo kluczowe return. Jesli funkcja zwraca war-
toé¢ nienalezaca do typu int, musisz okresli¢ jej typ zaréwno w definicji, jak i w obsza-
rze deklaracyjnym funkcji wywolujacej. Jesli chcesz, aby funkcja mogla wplywac na
zmienne w funkcji wywolujacej, uzyj adreséw i wskaznikow.

Standard ANSI C udostepnia prototypy funkcji — przydatne narzedzie, ktére daje kom-
pilatorom mozliwos¢ sprawdzania poprawnosci wywotan funkgji pod katem liczby i
typéw przekazywanych parametrow.

Funkcja w jezyku C moze wywolywac samg siebie; zjawisko to nosi nazwe rekurencji.
Niektére problemy obliczeniowe dobrze pasuja do rekurencji, ale sama rekurencja
moze by¢ nieefektywna czasowo i pamieciowo.

Pytania sprawdzajace

Odpowiedzi na pytania sprawdzajace znajdziesz w dodatku A.
1. Na czym polega réznica miedzy argumentem faktycznym i formalnym?

2. Napisz naglowki funkgcji (w stylu ANSI) odpowiadajace ponizszym opisom (pomin
tres¢ funkcji):
a) funkcja pakiet () wys$wietla liczbe zer okreslong przez przekazany jej argu-
ment typu int.
b) funkcja bieg() pobiera dwa argumenty typu int i zwraca typ int.
c) funkcja zgadula() nie pobiera argumentéw i zwraca wartos¢ typu int.

d) funkcja podloga() pobiera zmienng typu double oraz adres zmiennej typu
double i zapisuje przekazang zmienng pod podanym adresem.

3. Napisz nagléwki funkcji (w stylu ANSI) odpowiadajace ponizszym opisom
(pomin tres¢ funkcji):
a) funkcja n_znak() pobiera argument typu int, a zwraca argument typu char.

b) funkcja cyfry() pobiera argument typu double oraz argument typu int,
a zwraca liczbe typu int.
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c) funkcja ktory() pobiera dwa adresy wartosci typu double i zwraca adres
wartoéci typu double.

d) funkcja los () nie pobiera argumentéw, a zwraca wartos¢ int.
4. Zaprojektuj funkcje zwracajaca sume dwoch liczb catkowitych.

5. Jakie zmiany (jesli w ogoéle) musialby$ wprowadzi¢ w funkcji z pytania 4, aby
sumowala ona dwie liczby typu double?

6. Zaprojektuj funkcje zmien(), ktéra pobiera dwie zmienne typu int o nazwach
x 1y 1iprzypisuje im odpowiednio warto$¢ ich sumy i réznicy.
7. Czy ponizsza definicja funkgji jest poprawna?

void salami(num)
{
int num, licznik;
for (licznik = 1; licznik <= num; num++)
printf(" o salami mio!\n");
}
8. Napisz funkcje zwracajaca najwiekszy z trzech argumentéw catkowitych.
9. Zakladajac ponizsze dane wyjsciowe:

Wybierz jedna z ponizszych mozliwosci:
1) kopiowanie plikow 2) przenoszenie plikow
3) usuwanie plikow 4) koniec
Podaj numer wybranej opcji:

a) Napisz funkcje, ktéra wyswietla menu skladajgce sie z czterech ponumero-
wanych opgji (powinno ono wygladac¢ tak, jak powyzej).

b) Napisz funkcje pobierajaca dwa argumenty typu int: granice dolng i gérna.
Powinna ona odczyta¢ z klawiatury liczbe calkowita. Jesli liczba nie miesci sie
w granicach, funkcja powinna ponownie wyswietli¢ menu (korzystajac z funkgji
z punktu a) i pobra¢ nowa wartos¢. W przypadku wpisania liczby mieszczacej
sie w granicach funkcja powinna zwraca¢ ja do funkcji wywolujacej. Wpisanie
wartosci nieliczbowej powinno spowodowac zwrécenie z funkcji wartosci 4.

c) Napisz program atrape wykorzystujacy funkcje z punktéw a. i b. tego pytania.
Slowo ,atrapa” oznacza, ze program nie musi naprawde wykonywa¢ czynnosci
zapowiadanych w menu; powinien on po prostu wyswietla¢ opcje i pobierac¢
odpowiedz uzytkownika.

Cwiczenia
1. Zaprojektuj funkcje min(x,y), zwracajaca mniejsza z dwdch wartosci typu do-
uble, i przetestuj ja za pomocg prostego programu.

2. Zaprojektuj funkcje rzad_zn(ch,1,j), wyswietlajaca znak ch w kolumnach od i do j.
Wyproébuj ja w prostym programie.
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3. Napisz funkgje, ktéra pobiera trzy argumenty: znak oraz dwie liczby catkowite.
Pierwsza liczba okreéla liczbe razy, jakg nalezy wyswietli¢ znak w jednym wierszu;
druga liczba okreéla liczbe wierszy. Napisz program, ktéry wykorzystuje te funkcje.

4. Srednig harmoniczna dwoch liczb uzyskujemy przez znalezienie odwrotnosci da-
nych liczb, wyciagniecie z nich $redniej arytmetycznej i obliczenie odwrotnosci
otrzymanego wyniku. Napisz funkcje, ktéra pobiera dwa argumenty typu double
i zwraca ich $rednig harmoniczna.

5. Napisz i sprawdz funkcje o nazwie wieksze_od(), ktéra zamienia zawartos¢ obu
zmiennych typu double wiekszg z nich. Na przyklad wieksze_od(x,y) przypi-
sze obu zmiennym x i y warto$¢ wigkszej z nich.

6. Napisz i sprawdz funkcje, ktéra pobiera adresy trzech wartosci typu double
i przepisuje najmniejsza z tych wartosci pod pierwszy adres, wartos¢ srodkowsq
pod drugi adres, a warto$¢ najwieksza pod trzeci adres.

7. Napisz program, ktéry odczytuje znaki z wejécia standardowego az do wystgpienia
konca pliku. Dla kazdego znaku program powinien informowag, czy jest on litera.
Jesli tak, program powinien réwniez wyswietli¢ numer litery w alfabecie. Na przy-
Klad litery c i C obie maja numer 3. Wykorzystaj funkcje, ktéra pobiera znak jako
argument i zwraca jego numer w alfabecie, jesli jest on litera; w przeciwnym
wypadku warto$ciag zwracang powinno by¢ —1.

8. W rozdziale 6. napisaliémy funkcje potega(), ktéra zwracata wynik podniesie-
nia liczby typu double do potegi naturalnej (patrz listing 6.20). Ulepsz te funkcje
tak, aby poprawnie obslugiwala potegi ujemne. Ponadto wbuduj w funkcje za-
loZenie, ze 0 do dowolnej potegi wynosi 0 oraz ze podniesienie dowolnej liczby
do potegi 0 daje wynik 1 (funkcja powinna zasygnalizowac, ze 0 do potegi 0 nie
zadziala i ze funkcja zamiast tego uzyje wartosci 1). Uzyj petli. Przetestuj funkcje
W programie.

9. Ponownie wykonaj ¢wiczenie 8. — tym razem uzyj funkgji rekurencyjne;j.

10. Uogolnij funkcje do_binar z listingu 9.8 do postaci do_podst_n(), pobierajacej
jako drugi argument warto$¢ z przedzialu od 2 do 10. Nastepnie powinna ona
wyswietli¢ liczbe pobrang jako pierwszy argument w odpowiadajgcym drugiemu
argumentowi systemie liczbowym. Na przyklad funkcja do_podst_n(129, 8)
wyswietli 201, co jest 6semkowym odpowiednikiem liczby 129. Sprawdz dzialanie
funkcji, piszac wykorzystujacy ja program.

11. Napisz i przetestuj funkcje Fibonacci(), ktdéra zamiast rekurencji do obliczania
kolejnych wyrazéw ciggu Fibonacciego uzywa petli.
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A

abstrakcyjne typy danych,
806
adres, 392, 396
struktury, 642
adresowanie bajtowe, 424
alternatywna pisownia, 1011
analiza programu, 347, 363
analogiczny typ rzeczywisty,
927
anatomia programu, 53
ANSIC, 31, 32,40
argument
argc, 518
argv, 519
argumenty, 62, 115
faktyczne, 204, 369, 370
formalne, 204, 368, 893
funkgji, 366, 368
makra, 738
makra w tancuchach, 741
nieokreslone, 377
wiersza polecen, 517, 519,
592
ASCII, 96
asercja, 780
ATD, 806, 821, 831

automatyczna zmiana ziarna,

559
awans, 200
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bajt, 84, 694
bezposrednie przekazywanie
zmiennej, 911
biate znaki, 163
biblioteka, 31, 38, 44,
Patrz takze plik
assert.h, 780
C, 731,764
ctype.h, 292
fenv.h, 942, 943
/O, 962
math.h, 254
string.h, 782
tgmath.h, 771
binarne liczby
zmiennoprzecinkowe, 696
bit, 84
najbardziej znaczacy, 695
najmniej znaczacy, 695
bitowa
alternatywa, 700
alternatywa wylaczajaca,
700
koniunkgcja, 699
negacja, 699
bitowe operatory
logiczne, 699
przesuniecia, 704, 705
bity, 694
odwracanie, 703
sprawdzenie wartosci, 703

ustawianie, 702
zerowanie, 702
blok, 171,197, 533
bloki bez klamr, 541
blad, 80
obcinania wartosci, 109,
224
semantyczny, 71, 876
skladniowy, 70, 876
bufor, 325
wejsciowy, 325, 337
wyjécia, 118
buforowanie, caching, 575,
591, 606
pelne, 326
wierszowe, 326

C

C++, 1006-1012
cialo funkgji, 59
czarna skrzynka, 370
czas trwania
obiektu, 533
zmiennej, 537
czes¢
gléwna funkcji, 64
utamkowa, 105
czytelno$é programow, 65
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dane, 79
binarne, 610
tekstowe, 610
wejsciowe, 157, 343, 348
wyijéciowe, 139
data i czas, 975
debugger, 73
debugowanie, 35
definicja
funkgji, 364, 368, 401, 436
interfejsu, 823
kolejki, 822
lancuchéw, 464
makra, 734
tablicy tancuchéw, 466
zmiennej strukturalne;j,
628
definicje standardowe, 957
degradacja, 200
deklaracja
_Static_assert, 781
argumentoéw, 573
argumentow tablicy, 426
definiujaca, 549
nawiazujaca, 549
struktury, 627
tablicy, 407
tablicy struktur, 634
unii, 685
wskaznikéw, 396
z wyprzedzeniem, 258
zmiennych, 58, 87, 927
typu char, 97
zmiennoprzecinkowych
, 106
dekrementacja, 186, 190
dereferencja, 396
wskaznikéw, 778
niezainicjalizowanych,
434
diugos¢ tancucha, 127
dodawanie do wskaznika,
423,457
dokumentacja, 66, 915
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dotaczanie
bibliotek, 765
plikéw, 746, 765
dopelnienie
dwojkowe, 149
jedynkowe, 699
dostep
automatyczny, 764
do biblioteki, 764
do pliku, 588
do sktadnikéw struktury,
640
sekwencyjny, 842
swobodny, 602, 615, 841
drzewo binarne, ATD, 664,
844, 868,913
AVL, 869
dodawanie pozycji, 849
implementacja, 849
interfejs, 846
przechodzenie, 858
testowanie, 863
usuwanie, 858
usuwanie pozycji, 853
znajdowanie pozycji, 852
drzewo wyrazenia, 181
dwuznaki, 992
dynamiczna tablica, 565
dynamiczny przydziat
pamieci, 453, 569, 570
dyrektywa
#define, 133, 389, 674, 733
#elif, 755
#else, 751
#endif, 751
#error, 758
#if, 755
#ifdef, 751
#ifndef, 753
#include, 55, 164, 389, 746
#line, 757
#pragma, 758
#undef, 750
STDC_FP_CONTRACT,
1003
dyrektywy preprocesora, 55,
731

dziatania na wskaznikach,
430
dziecko, 844

E

efektywnos¢, 25
elastyczne skladniki
tablicowe, 654

elastycznos¢, 26
element tablicy, 251
EOF, end of file, 329, 595
etykieta, 305

case, 307

struktury, 628
etykiety wielokrotne, 308

F

fatsz, 225
FIFO, first in, first out, 822
flaga, 285
formatowanie laficuchéw
znakowych, 146
formaty
zmiennoprzecinkowe, 110

funkcja, 38, 361

abort(), 780

atan(), 768

atan2(), 768

atexit(), 773, 774

atof(), 521

atoi(), 520

atol(), 521

calloc(), 568

clock(), 790

exit(), 592, 773

fclose(), 596

fabs(), 224

feof(), 612

ferror(), 612

fflush(), 608

fgetpos(), 606

fgets(), 129, 477, 524, 601,

627
fopen(), 593, 606
fpos_t, 606
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fprintf(), 599, 659

fputs(), 478, 488, 601

fread(), 609, 611, 660, 663

free(), 563, 565, 568

fscanf(), 599

fseek(), 602—605

fsetpos(), 606

ftell(), 602-605

fwrite(), 609, 611, 660, 663

getc(), 595

getchar(), 52, 81, 273, 324,
489, 595

gets(), 475

gets_s(), 477, 482

isalpha(), 277

islower(), 292

main(), 54-56, 74, 347, 546

malloc(), 563, 565, 650, 797

memcpy(), 782

memmove(), 782

printf(), 62, 96, 138-141,
151, 488, 520, 540

putc(), 595

putchar(), 273, 324, 489,
595

puts(), 486, 493

gsort(), 677,775,777

rand(), 561

rewind(), 599, 663

scanf(), 81, 138, 154-158,
484

setvbuf(), 608, 615

skroc(), 492

sprintf(), 508, 520

sqrt(), 768

srand(), 563

strcat(), 493

strchr(), 510, 511, 684

stremp(), 496499, 502

strepy(), 503, 505

strftime(), 977, 978

strlen(), 127-131, 492

strncat(), 495, 599

strncpy(), 503, 506

strpbrk(), 510

strrchr(), 510
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strstr(), 510
strtod(), 521
strtol(), 521
strtoul(), 521
sumuj2d(), 451
time(), 559
tolower(), 277
toupper(), 277, 517
ungetc(), 608
wezytaj(), 483
funkgcje
bezpowrotne, 764
do obstugi znakéw, 940
do obstugi znakéw
szerokich, 981-987
dotyczace liczb
zespolonych, 938, 939
inline, 1011
lokalizacji, 947
fancuchowe, 463, 491,
970-972
matematyczne, 767,
949-954, 973
ogodlnego uzytku, 772,
964-970
poréwnujace, 778
przetwarzajace tablice,
446
pseudolosowe, 555
statyczne, 554
sygnaléw, 955
w setjmp.h, 954
w time.h, 976, 977
w wctype.h, 986
we-wy, 56, 138, 323,
962-964
we-wy dla szerokich
znakow, 981
wplatane, 745, 761, 762
z argumentami, 203
z argumentem VLA, 450
zewnetrzne, 554
znakowe, 276
funkcje-makro
diagnostyczne, 937
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GNUC, 42
GNU Compiler Collection, 41

IDE, Integrated Development
Environment, 35, 43, 44
identyfikator, 532
implementacja
drzewa binarnego, 849
funkcji interfejsu, 828
interfejsu, 815
reprezentacji danych, 824
indeks, 252, 414
indeksowanie tablic, 416
inicjalizacja
oznaczona, 412
struktury, 630
tablicy, 412
tablicy dwuwymiarowe;j,
420
wskaznika do struktury,
639
zmiennej, 87
zmiennej typu char, 97
zmiennych
zewnetrznych, 547
inicjalizatory oznaczone
struktur, 631
inicjalizowanie
tablic, 468
tablic znakéw, 466
zmiennych
automatycznych, 542
inkrementacja, 186
instrukgja, 169, 194, 271, 930
break, 301, 305, 313, 935
continue, 298, 314, 936
do while, 932
for, 932
goto, 311, 314, 936
if, 270, 933
if else, 272, 274
printf, 54
pusta, 223
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instrukcja
return, 371
switch, 304, 305, 310, 934
typedef, 768
while, 931

instrukcje
deklaracji, 58
przypisania, 62, 74, 195
rozgalezienia, 271
skoku, 315
sterujace, 215, 269
strukturalne, 195
wyrazeniowe, 194
wywolania funkgji, 195
ztozone, 197
zwrotu, 64

interfejs, 813, 823
dla kolejki, 827
dla listy, 808
drzewa binarnego, 846
uzytkownika, 337

J

jednostka
centralna, CPU, 28
pamieci, 423
translacji, 536
jezyk
C, 23
C++, 1006
jezyki
maszynowe, 29
wysokiego poziomu, 29

K

K&R C, 30
klamry, 58
klasa zmiennych, 410, 532,
538, 552, 570, 925, 928
a funkcje, 554
automatyczna, 580
rejestrowa, 580
statyczna
bez Iacznosci, 580
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z lacznoscia
wewnetrzng, 580
z lacznoscia
zewnetrzna, 580
Klasyfikacja znakow
szerokich, 985
kod
startowy, 38, 39
wplatany, 744
wykonywalny, 26, 35, 49
kolejka, 822
implementacja, 828
interfejs, 823, 827
symulowanie, 834
testowanie, 832
typu FIFO, 822
kolejnos¢ obliczen, 180, 182
dla operatoréw
logicznych, 290
wyrazen logicznych, 921
komentarz, 36, 54, 57,217, 335
do prototypu, 810
kompilacja, 35, 40
DOS, 388
Linux, 38, 42, 388
Unix, 39, 387
warunkowa, 751
Windows, 43
kompilator, 29, 39, 68, 74
cc, 40, 42
Cygwin, 43
gcc, 41, 542
MinGW, 43
kompilatory Borland C, 633
kompresja
bezstratna, 795
pliku, 597
komputery Mac, 45
komunikacja pomiedzy
funkcjami, 398
koniec pliku, 159, 329
konstrukcja
if else, 272, 278, 280
switch case, 304, 307
konwersja, 148
argumentow typu float,
144

formatu typéw
catkowitych, 946
taficuchéw, 979
tanicuchéw do liczb, 520
typu, 199, 779
korzen, root, 844
korzystanie z interfejsu, 813
kwalifikator, 929
_Atomic, 577
typu ANSI C, 572
typu const, 572, 1008
typu restrict, 576
typu volatile, 575

L

liczby
binarne, 694
catkowite, 85, 806, 946,
960
bez znaku, 925
ze znakiem, 925
ze znakiem, 695
zespolone, 84, 926, 937,
1004, 1011
zmiennoprzecinkowe, 85,
105
linker, 35, 38-41, 49, 875
lista
interfejs, 808
lista taczona, 797-801, 826
a tablice, 840
tworzenie, 803
wyswietlanie, 802
literaty
liczb calkowitych, 88
laficuchowe, 465, 524
zlozone, 453, 652
LLVM, 41
lokalizacja, 162, 947
l-wartosc¢, 173, 532
modyfikowalna, 174
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t

tancuch, string, 115, 524
sterujacy, 140
znakowy, 100, 125, 127, 463

fanicuchowe wejscie-wyijscie,

463

tahicuchy
a funkcje znakowe, 515
a wskazniki, 473
wczytywanie, 475
wyswietlanie, 486

faczenie
danych znakowych

i numerycznych, 352
else z if, 281
lancuchéw, 154
wejscia liczbowego

i znakowego, 340

facznik preprocesora, 742

facznos¢
wewnetrzna, 535, 550
zewnetrzna, 535, 545
zmiennej, 531, 535, 580

M

makra, 734
a funkgje, 744
argumentow, 956
kategorii, 947
o zmiennej liczbie
argumentow, 743
predefiniowane, 756
sygnaléw, 955
typu void, 955
w math.h, 949
w float.h, 943, 945
w stdalign.h, 956
w stdbool.h, 957
w stddef.h, 958
w wchar.h, 980
makro
_Noreturn, 970
assert(), 780
mantysa, 105, 109
maska, 701
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mechanika programowania,
37
menu, 349
metoda dopelnienia
dwoéjkowego, 695
jedynkowego, 696
metody inicjalizacji tablicy,
421
Microsoft Visual Studio, 45
moc, 26
model reprezentacji
zmiennoprzecinkowej, 998
modyfikacja zmiennych, 394
modyfikator, 675
*, 160
const, 135
modyfikatory
printf(), 141, 146
scanf(), 156, 157
modyfikowalna l-wartos¢,
532
modyfikowanie programu,
36

nagtéwek, 55
funkcji, 64
najszybsze typy o
minimalnym rozmiarze,
989
nawias
klamrowy, 541
kwadratowy, 416
nazwy
funkcji-makr, 745
stalych symbolicznych, 133
tablicy, 457
zmiennych, 60
zmiennych
zewnetrznych, 549
znakéw, 993
niedomiar, 109
zmiennoprzecinkowy,
108
nieprawidlowe argumenty
funkgji, 375
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nieskonczonos¢, 108
niezgodno$¢ konwersji, 148
notacja
naukowa, 105
tablicowa, 438
wskaznikowa, 430
wykladnicza, 105

0

obcinanie, 179
w kierunku do zera, 180
obiekt, 532
danych, 173
obliczanie wartosci, 1000
obliczenia numeryczne, 997
obsluga
liczb zespolonych, 1004
tahcuchéw, 970
plikéw, 587
rozszerzonych zbioréw
znakow, 991
sygnalow, 954
szerokich znakéw, 1011
typow logicznych, 957
znakow, 939
znakow szerokich, 979
obszar zastosowan, 27
odczytywanie plikéw, 618
odwracanie
bitow, 703
kolejnosci dziatan, 384
odwzorowanie znakow
szerokich, 985
offset, 252
ograniczenia const, 820
okreslenie celéw programu,
33
oktet, 694
operacje niepodzielne, 957
operand, 174, 203
operator, 169, 919
1=,276
##,742
*=,255
_Alignof, 924
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operator
adresu, &, 392, 397
alternatywy bitowej, |,
700
bitowej alternatywy
wylaczajacej, ~, 700
dekrementacji, --, 186
dereferencji, *, 396
dodawania, +, 175
dzielenia, /, 179
inkrementacji, ++, 186
koniunkgji bitowej, &, 699
mnozenia, *, 177
modulo, %, 184
negacji bitowej, ~, 699
odejmowania, -, 176
posredniej
przynaleznosci, ->, 640,
668
posredniosci, 396
przecinkowy, 241, 243
przekierowania, 333, 335
przesuniecia w lewo, <<,

704
przesuniecia w prawo,
>>,704
przynaleznosci, ., 630, 668,
922
przynaleznosci
posredniej, 923
przypisania, =, 172, 203
relacyjny, 191

réwnosci, ==, 217

rzutowania, 202, 203

sizeof, 114, 131, 143, 183,
924

warunkowy, ?:, 296, 298,
315,922

operatory

arytmetyczne, 203, 919

bitowe, 698, 715, 923

bitowe przesuniecia, 704,
705

dotyczace wskaznikow,
922

dwuargumentowe, 176,
296
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jednoargumentowe, 176,
296
logiczne, 287-291, 921
przypisania, 239, 243, 920
relacyjne, 223, 231, 920
struktur i unii, 922
tréjargumentowe, 296
znaku, 176, 922
opis funkgji, 765
oprdéznianie bufora, 118
ostrzezenia, 80

P

pamigé, 579
operacyjna, 28
parametry
aktualne, 62
faktyczne, 204
formalne, 62, 204, 436
wskaznikowe, 428
pelne wyrazenie, 196
petla, 170, 188
do while, 245, 247
for, 234, 235, 242, 244
while, 170, 198, 216, 219,
259
petle
liczace, 232
nieokreslone, 232
nieskonczone, 222
odczytujace, 219
zagniezdzone, 249
pielegnowanie, 36
pisanie programu, 33
pisownia operatoréw, 946
plik, 327, 536, 587, 588
assert.h, 780, 937
complex.h, 772, 937, 1005
conio.h, 327
ctype.h, 277, 515, 890, 939
errno.h, 940
fenv.h, 941, 1002
float.h, 114, 136, 164, 943
hotel.h, 391
inttypes.h, 104, 946
is0646.h, 289

kolejka.c, 831
limits.h, 102, 136, 164
locale.h, 947
math.h, 767, 949, 1003
setjmp.h, 954
signal.h, 954
stdalign.h, 724, 956
stdarg.h, 785, 956
stdatomic.h, 957
stdbool.h, 285, 294, 957
stddef.h, 957
stdint.h, 958, 960
stdio.h, 54, 69, 329, 597,
962
stdlib.h, 558, 773, 964
stdnoreturn.h, 970
string.h, 130, 491, 524, 970
tgmath.h, 973
threads.h, 974
time.h, 674, 975
uchar.h, 978
wchar.h, 978
wectype.h, 986
pliki
kodu obiektowego, 38
kodu zrédiowego, 34, 37,
44, 49
nagtéwkowe, 25, 69, 388,
746
obiektowe, 38
standardowe, 590
tekstowe, 333
wykonywalne, 38, 41
zrédlowe, 37, 40
plikowe wejscie-wyjscie, 599
pluskwy, bugs, 35
poddrzewo, 845
podstawianie w czasie
kompilacji, 133
podwyrazenia, 193
pola bitowe, 698, 710, 719
a operatory bitowe, 715
pola struktury, 627
pole, 659
porzadek sortowania, 500
powtarzanie danych
wejéciowych, 324
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poziomy wejscia-wyjscia, 590
prawda, 225-227
preprocesor, 56, 132, 731
priorytet
operatorow, 180, 182, 232
++1i--,191
logicznych, 289
relacyjnych, 231
program, 64
kompresujacy pliki, 597
liczacy stowa, 292
faczacy, 35
programowanie
obiektowe, 532, 870
strukturalne, 25
uogoblnione, 759
zstepujace, 25
programy wieloplikowe, 551
projekt, 44, 388
projektowanie
modularne, 25
programu, 34
prototyp funkgji, 68, 205, 364,
369, 375, 403, 436, 812, 1007
przebieg programu, 215
przechowywanie wartosci
wskaznikow, 960
przedefiniowywanie statych,
737
przedrostek
&, 127
0x, 107
przekazywanie
adresu zmiennej, 912
argumentow, 151, 152
sktadnikéw struktur, 641
struktury jako
argumentu, 643
tablicy, 457
wartosci, 401
przekierowywanie, 323, 332,
587, 591
faczone, 334
wejscia, 333
wyijécia, 334
przenosnos¢ typow, 25, 143,
605
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przepelnienie, 108
bufora, 476
zmiennych catkowitych,

93

przeplyw sterowania, 935

przesuniecie, offset, 603
w prawo, 704
wzgledne, 603

przeszukiwanie
dwudzielne, 842
sekwencyjne, 842

przetwarzanie wstepne, 55

przydzial pamieci, 563
dla struktury, 629
dla tablicy, 467

przypisanie, 62
wskaznikéw, 1010

przyrostek
f, 107
1,94
11, 94

pseudokod, 218

punkty sekwencyjne, 196

Q

quick sort, 775

R

RAM, random access
memory, 28
raportowanie bledéw, 940
rejestr, register, 28
rekord, 659, 664
rekurencja, 379-386
konicowa, 382
podwdjna, 386
reprezentacja
danych, 793, 794
koloru, 713
lancuchéw, 463
wartosci
zmiennoprzecinkowej,
697
znak-modut, 695
rozgalezienia, 269, 271
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rozmiar tablicy, 416, 453
rozmiary typoéw, 113
rozszerzalne funkcje
Klasyfikujace, 986
rozszerzone
typy calkowite, 987
zbiory znakéw, 991
rozwijanie makra, 734
r-warto$é, 173, 174
rzut kostka, 559
rzutowanie typu, 202, 376,
567

sekwencje
sterujace, 63, 99, 117
tré6jznakéw, 991
skalar, 408
sktadniki
struct lconv, 948, 949
struktury, 627
struktury timespec, 975
tablicy struktur, 634
skoki, 269, 313, 935
nielokalne, 954
stowo, 84
stowo kluczowe, 58, 73
_Alignas, 722
_Alignof, 722
_Generic, 759
const, 409, 436, 573
return, 372, 644
static, 575
struct, 628
typedef, 673
void, 377
sortowanie
laficuchéw, 512
przez selekcje, 514
wskaznikéw, 513
specyfikator
_Alignas, 722
_Alignof, 722
auto, 551
extern, 552
formatu, 88, 138, 977
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specyfikator
#,56
%c, 101
%d, 88, 147
%e, 145
%f, 145
%hd, 95
%ho, 95
%1d, 94
%11d, 95
%1lu, 95
%0, 90
%p, 393
%s, 127,129, 485
%u, 94
%x, 90
&&, 288
register, 551
static, 552
specyfikatory
klasy zmiennych, 539, 551
konwersji, 144-147
scanf(), 156
sposoby tworzenia tablic, 565
sprawdzanie
poprawnosci danych, 343
wartosci bitu, 703
stale, 83
catkowite, 961
rozszerzone, 961, 991
zapis, 100
enum, 670
jawne, 133
lancuchowe, 129, 465, 524
standardowe, 136
symboliczne, 132, 137,
437,733,960
typu char, 1007
typu int, 88
typu long, 94
w stdlib.h, 965
wyrazenie catkowite, 416
zmiennoprzecinkowe, 106
znakowe, 97
stan
programu, 72
przesuniecia, 979
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standard
ANSI/ISO C, 31
C11, 32
99,31
zmiennoprzecinkowy
1IEC, 997
standardowe
pakiety we-wy, 328, 590,
607
wejscie-wyjscie, 591, 606
wyjécie dla bledéw, 590
standardy C, 30, 40
statyczne zmienne
wewnetrzne, 545
zewnetrzne, 550
sterowanie petla while, 303
stos, stack, 151, 376, 912
stosowanie, Patrz uzywanie
struktura, 685
struct tm, 976
timespec, 975
struktury, 625, 1009
a funkgcje, 641
a pliki, 659
adres, 642
anonimowe, 657
deklaracja, 627
dostep do sktadnikéw,
640
hierarchiczne, 844
inicjalizacja, 630
jako argument, 644
literaty zlozone, 652
odwolania do
sktadnikéw, 630
pamie¢, 632
tablice znakowe, 649
wskazniki, 638, 648
zagniezdzone, 636
zapisywanie, 659
strumienie wejsciowe, 348
strumien, 327, 328
binarny, 904
stdin, 332
tekstowy, 904
styl, 198
sygnal, 954

sygnatura funkgji, 401
symbol, Patrz specyfikator
formatu

symulowanie, 834

system
binarny, 694
dziesietny, 694
6semkowy, 697
szesnastkowy, 698

szablon struktury, 628

y

S

$rodowisko
IDE, 388
zmiennoprzecinkowe,
941

T

tablice, 126, 251, 407, 430, 456
a wskazniki, 467, 469
dwuwymiarowe, 418, 457
dynamiczne, 565
tanhcuchéw znakowych,

466, 471
nieréwne, 473
0 zmiennym rozmiarze,
VLA, 417, 449, 458, 569
ochrona zawartosci, 435
struktur, 632, 635
struktur a funkcje, 657
tablic, 442
w roli kolejki, 825
wielowymiarowe, 417,
442
wielowymiarowe
a funkgcje, 446
znakowe, 127

testowanie, 35
drzewa, 863
kolejki, 832

tokeny, 737

translacja programu, 732

tres¢ funkcji, 64

tréjznaki, 991
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tryb
binarny, 588, 604, 609, 615
dla funkcji fopen(), 594
przedrostkowy
operatoréw ++ i--, 186
przyrostkowy
operatoréw ++ i--, 186
tekstowy, 588, 590, 604
tryby sterujace, 1002
trygonometria, 768
tworzenie
funkgji, 363
interfejsu uzytkownika,
337
listy, 803
spisu ksigzek, 626
stalych symbolicznych, 437
tablic, 565
typ danych
_Bool, 84, 102, 112, 229,
285
_Complex, 84
_Imaginary, 84
Boolean, 112
char, 83, 96, 163
double, 105, 106
float, 83, 105, 144
int, 83, 86
long, 83
long double, 105, 106
long int, 91
long long int, 91
short, 83
short int, 91
size_t, 511
time_t, 559, 674
unsigned int, 91
typy
bez znaku, 102
biblioteki fenv.h, 942
catkowite, 84, 91, 119, 958
bez znaku, 112
przechowujgce wartosci
wskaznikéw, 990
rozszerzone, 987
ze znakiem, 111
danych, 59, 83, 114, 925
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funkgji, 373
kwalifikowane, 572
logiczne, 926, 957, 1011
0 rozmiarze
dokladnym, 103, 958,
988
minimalnym, 103, 959,
989
maksymalnym, 960
pochodne, 456

przenosne, 102

rzeczywiste, 926

w stddef.h, 957

w stdlib.h, 964

w time.h, 975

w wchar.h, 980

wyliczeniowe, 669

ze znakiem, 102

zespolone i urojone, 110,
112

zmiennoprzecinkowe, 84,
112,120, 770, 943

znakowe, 112, 925

zwracane funkgji, 401

U

ukrywanie danych, 810, 822
utamki binarne, 696
Unicode, 97
unie, 665, 685, 716, 1009

anonimowe, 667
uniwersalne nazwy znakéw,

UCN, 993

uruchomienie programu, 35
ustawianie bitéw, 702
ustawienia lokalne, 947
usuwanie

btedow, 35, 69

drzewa, 858

pozycji, 857

wezla, 855
uzywanie

asercji, 780

instrukgji goto, 312

kwalifikatora const, 436,

439,573
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kwalifikatoréw, 578

stowa enum, 670

unii, 666

zmiennych
zewnetrznych, 548

v

VLA, variable-length array,
417, 449

W

wady, 26
wartosci
6semkowe, 89
szesnastkowe, 89
zdenormalizowane, 999
znormalizowane, 999
wartos§¢
EXIT _FAILURE, 565
EXIT_SUCCESS, 566
NaN, 109
size_t, 184
wyrazenia, 174
zwracana funkgji, 255,
258, 371
printf(), 151
scanf(), 159
warunek
wejécia, 221
wyjécia, 245
wcezytywanie tancuchéw, 475
wejscie, 323
buforowane, 325
liczbowe, 340
niebuforowane, 326
standardowe, 332
znakowe, 340
wejscie-wyjscie
niskiego poziomu, 327,
590
plikowe, 606
wysokiego poziomu, 590
wezel, node, 809
wielokrotne deklaracje, 67
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wiersz, 153
logiczny, 732
poleceny, 517
wiasciwosci
klas zmiennych, 928
liczb calkowitych, 806
wprowadzanie z klawiatury,
327
wskaznik, pointer, 392, 423,
467,473
do funkgji, 677
do plikéw
standardowych, 597
do stalej, 438
do struktur, 638, 639, 648
do tablic, 422, 430
do tablic
wielowymiarowych,
439, 442
do typu char, 564
do typu void, 564
do znakow, 649
glowny, 799
plikowy, 594
stderr, 597
stdin, 597
stdout, 597
pusty, 479, 482
wskazniki
dereferencja, 434
dziatania, 432, 433
zgodnos¢, 444
wspoéldzielona przestrzen
nazw, 672
wspolrzedne biegunowe, 790
wstawianie elementu
do listy taczonej, 841
do tablicy, 841
wyjscie, 323
wyliczenia, 686, 1010
wyrazenia, 169, 199, 208, 271,
930
logiczne, 291, 921
relacyjne, 219, 223, 233,
287,315, 920
warunkowe, 296
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wyréwnanie, 956
danych, 722
wyswietlanie
listy, 802
taficuchéw, 153, 486
wartosci, 88
6semkowych, 90
szesnastkowych, 90
typow, 94
zmiennoprzecinkowych,
107
wielu wartosci, 67
wywolanie funkgji, 63, 369

/4

zagniezdzanie instrukgiji if,
280, 283
zakres
dla typow, 92
tablic, 414
zalety, 24
zaokraglanie, 1001
zapisywanie
plikéw, 618
struktury, 660
zarzadzanie pamiecia, 531,
563
zasada modularnosci, 254
zasieg
blokowy, 533, 543
funkgcji, 534
plikowy, 535
prototypu funkgji, 535
zmiennej, 533, 579
zastosowania plikéw
nagtéwkowych, 749
zbidr instrukeji, 28
zerowanie bitéw, 702
zewnetrzna klasa zmiennych,
545
zgodnos$¢ wskaznikow, 444
ziarno, 556
zintegrowane $rodowisko
programistyczne, IDE, 35,
43,746

zliczanie stow, 292
zmiana ziarna, 559
zmienna liczba argumentow,
785, 956
zmienne, 83
automatyczne, 538, 552
lokalne, 366
o statycznym czasie
trwania, 552
o zasiegu blokowym, 552
rejestrowe, 543
statyczne, 543, 555
o facznosci
wewnetrznej, 550
o lacznosci zewnetrznej,
545
strukturalne, 625, 628
wskaznikowe, 432
zewnetrzne, 545
znaczniki printf(), 142, 143
znak, 96, 129
apostrofu, *, 97
backslash, \, 63
dolara, $, 898
hash, #, 164, 203
konca pliku, EOF, 329,
595
nowej linii, \n, 54, 154, 487
procentu, %, 141
pusty, 482
zerowy, \0, 127, 164, 252
znaki
biate, 163
niedrukowane, 98, 129,
153
szerokie, 979, 982, 994, 996
wielobajtowe, 993, 996
znakowe wejscie-wyjscie,
323
znormalizowane wartoSci
zmiennoprzecinkowe, 999
zwalnianie pamieci, 805
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3. ZBIERAJ PROWIZJE
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Naucz sie C, a zrozumiesz istote programowania!

Jezyk C niewatpliwie nalezy do kanonu jezykow programowania. Cechuje sie elegancja i prostota, jest
wszechstronny i elastyczny, jednak uwaza sie go za trudny i wymagajacy. Na pewno warto opanowac C — jesli
nauczysz sie tworzyc solidny kod w tym jezyku, poradzisz sobie z kazdym innym jezykiem programowania.

Trzymasz w dioni kolejne wydanie niezwykle popularnego podrecznika do nauki C. Podobnie jak poprzed-
nie wydania, takze to zostato zaktualizowane i uzupetnione, miedzy innymi o elementy standardu C11.
Ksiazka stanowi przemyslane, przejrzyste i wnikliwe wprowadzenie do jezyka C. Czytelnie wyjasnia zasady
programowania, zawiera opisy licznych rozwiazan programistycznych, setki przykiadow kodu oraz ¢wiczenia
do samodzielnego wykonania. Dzieki takiemu uktadowi tresci wiele oséb nauczyto sie C wiasnie z tej ksiazki,
a jej kolejne wydania sg przyjmowane z entuzjazmem.

W tej ksiazce znajdziesz:
kompletne omowienie podstaw jezyka C i najwazniejszych paradygmatow programowania
wyczerpujace informacje o nowych elementach C
jasne wskazowki dotyczace wyboru poszczegdlnych metod programowania w réznych sytuacjach
setki przykiadowych fragmentow kodu
pytania sprawdzajace i ¢wiczenia utrwalajace w kazdym rozdziale

liczne informacje o mozliwosciach jezyka C

Stephen Prata — jest emerytowanym wyktadowea astronomii, fizyki i programowania w College of Marin w Kentfield
w Kalifornii. Obronit doktorat na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Jego przygoda z programowaniem komputerdw
rozpoczeta sie od modelowania ruchu gwiazd. Jest autorem i wspotautorem licznych ksiazek, miedzy innymi na temat
Jezyka C i Uniksa.
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