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Rozdział 1.

Pułapki leksykalne

Czytając zdanie, nie zastanawiamy się nad znaczeniem poszczególnych liter, tworzących
kolejne słowa. Litery same w sobie niosą bowiem niewiele treści; grupujemy je więc

w słowa i im przypisujemy znaczenie.

Podobnie jest z programami w języku C i innych językach programowania. Pojedyncze
znaki programu nie znaczą prawie nic, jeśli rozpatrywać je osobno; znaczenia nabierają

dopiero w otoczeniu innych znaków, czyli w pewnym kontekście. Dlatego w wierszu
kodu:

������������

oba wystąpienia znaku � znaczą zupełnie co innego. Mówiąc precyzyjniej, oba znaki wy-

stępują w różnych elementach leksykalnych: pierwszy jest częścią symbolu ��, drugi
częścią ciągu znaków. Dalej, znaczenie elementu leksykalnego �� jest całkowicie różne

od znaczenia jego poszczególnych znaków.

Pojęcie symbolu czy też elementu leksykalnego odnosi się do jednostki programu, która
odgrywa w nim mniej więcej taką rolę jak słowo w zdaniu — element leksykalny ma

podobne znaczenie wszędzie, gdzie występuje. Identyczna sekwencja znaków może

w jednym kontekście należeć do jednego elementu leksykalnego, a w innym — do

zupełnie innego. Mechanizm kompilatora, który jest odpowiedzialny za podział tekstu

programu na elementy leksykalne, nosi często nazwę analizatora leksykalnego.

Rozważmy następującą instrukcję:

���	
������������
�

Pierwszym elementem tej instrukcji jest słowo ��. Następnym jest znak otwierający
nawias, dalej mamy identyfikator �, symbol relacji większości, identyfikator ��� itd.

W języku C pomiędzy elementy leksykalne możemy wstawiać dowolną liczbę znaków

odstępów (spacji, tabulatorów i znaków nowego wiersza), więc instrukcję tę moglibyśmy

zapisać również tak:

��
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W niniejszym rozdziale zajmiemy się szczegółowo niektórymi najczęściej popełnianymi
błędami wynikającymi z niezrozumienia znaczenia elementów leksykalnych i zależ-

ności pomiędzy nimi a tworzącymi je znakami.

1.1. Porównanie a przypisanie

W większości języków programowania wywodzących się z języka Algol, na przykład
w Pascalu czy Adzie, operacja przypisania reprezentowana jest znakami ��, a porówna-

nia — znakami ��. W języku C przypisanie reprezentuje znak �, a porównanie — znaki

��. Ponieważ w programie częściej występują przypisania niż porównania, taka repre-

zentacja jest bardzo wygodna dla programisty, bo dla operacji częstszej stosuje krótszy

zapis. Co więcej, w języku C przypisanie jest operatorem, co umożliwia składanie
wielu operacji przypisania w jednym wyrażeniu.

Wygoda ta jest jednak źródłem wielu błędów wynikających z omyłkowego zapisania
operatora przypisania w miejscu, gdzie powinien znajdować się operator porównania;

jak w poniższej instrukcji warunkowej, która powinna wykonywać instrukcję �����,

kiedy � jest równe 	:

���	
�����
����������

W rzeczywistości instrukcja ta przypisuje do � wartość 	, a potem sprawdza, czy wyni-
kiem operacji przypisania jest wartość niezerowa. Następnym przykładem może być

pętla, która miała pomijać w pliku znaki odstępów (spacji, tabulacji i nowego wiersza):

�	�
��	�����������������������������������
�����������	���

W pętli tej w pierwszym porównaniu znaku 
 zamiast �� zapisano �. Ponieważ operator
przypisania ma priorytet niższy od operatora ��, „porównanie” w rzeczywistości po-

woduje przypisanie do 
 wartości wyrażenia:

�����������������������������

Ponieważ wartość �� jest różna od zera, całe wyrażenie ma wartość � niezależnie od
pierwotnej wartości 
. Dlatego pętla spowoduje „przewinięcie” całego pliku. Co sta-

nie się po wyczerpaniu znaków pliku, zależy od tego, czy implementacja języka po-

zwala na kontynuowanie odczytu po osiągnięciu końca pliku. Jeśli tak, program wejdzie

w pętlę nieskończoną.
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Niektóre kompilatory języka C próbują wspomagać użytkowników (programistów),

prezentując komunikaty ostrzegawcze o warunku w postaci w1 = w2. Kiedy więc

w programie zachodzi faktyczna potrzeba przypisania wartości do zmiennej i ustalenia

wyniku operacji przypisania, to w celu uniknięcia komunikatów ostrzegawczych na-

leżałoby porównanie zapisać jawnie, czyli zamiast:

���	
�����
�������	��

napisać:

���		
�����������
�������	��

To upewni kompilator (i innych programistów) co do zamierzeń programisty. Przy-

czyna konieczności ujęcia przypisania ��	 w nawiasy została omówiona w podroz-

dziale 2.2.

Częste są również pomyłki odwrotne, jak poniżej:

���		����������������	��� �!"�����#���
���������	��

Funkcja ���� zastosowana w tym przykładzie zwraca ��, jeśli wykryje błąd otwarcia

pliku, oraz zero albo wartość dodatnią, kiedy operacja zakończy się pomyślnie. Powyż-

sza instrukcja ma więc zapisać wynik operacji otwarcia pliku w zmiennej �������


i równocześnie dokonać sprawdzenia wyniku operacji. Ale zamiast � napisano ��.

Z tego względu kod ten faktycznie porównuje wartość funkcji ���� z wartością

zmiennej �������
 i następnie sprawdza, czy wynik porównania był wartością ujemną.

Tymczasem porównanie nigdy nie daje wartości ujemnej, a jedynie albo � (dla rów-

nych operandów), albo � (jeśli operandy są różne). Tak więc funkcja ����� nie zostanie

nigdy wywołana, niezależnie od wyniku operacji otwarcia pliku, a wartość zmiennej

�������
 nie będzie nijak odzwierciedlać wartości funkcji ����. Niektóre kompilatory

ostrzegają programistów o nieskuteczności porównywania z zerem, ale nie polegał-

bym w takich przypadkach na kompilatorach.

1.2. & i | to nie to samo co && i ||

W przypadku operatorów porównania i przypisania pomyłki wynikają zazwyczaj z na-

wyków wyniesionych z innych języków programowania, w których porównanie repre-

zentuje znak �. Podobne nawyki dotyczą również operatorów � i �� oraz � i ��, a to dla-

tego, ponieważ znaczenie � i � jest w C odmienne niż w niektórych innych językach.

Dokładne znaczenie wszystkich wymienionych operatorów omawiane jest w podroz-

dziale 3.8.
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1.3. Zachłanność analizatora
leksykalnego

Niektóre elementy leksykalne języka C, jak �, � czy � to ciągi jednoznakowe. Inne z kolei
(��, �� czy wszelkiej maści identyfikatory) składają się z dwóch i większej liczby

znaków. Kiedy kompilator napotyka w tekście programu znak �, a za nim znak �, musi

zdecydować, czy oba znaki traktować jako niezależne elementy leksykalne czy też

połączyć je w jeden element. W języku C wątpliwości rozstrzygane są prostą regułą:
„zawsze dopasowuj najdłuższy możliwy ciąg”. Konwersja programu w języku C od-

bywa się od lewej do prawej, a za każdym razem z tekstu programu izolowany jest

element o największej możliwej liczbie znaków. Taka strategia dopasowania nosi nazwę

zachłannej. Twórcy języka C, Kernighan i Ritchie, wyrazili tę zasadę następująco:

„jeśli ciąg wejściowy został do danego znaku podzielony na elementy leksykalne, na-

stępnym elementem leksykalnym jest najdłuższy ciąg znaków, który można uznać za
element leksykalny”. Elementy leksykalne, z wyjątkiem literałów znakowych i łańcu-

chowych (ciągów), nie mogą zawierać żadnych znaków odstępów.

Jeśli uwzględnić zasadę zachłanności analizy leksykalnej, znaki �� interpretuje się jako
pojedynczy element leksykalny, znaki �� tworzą dwa odrębne elementy, a zapis:

�����

znaczy dokładnie tyle, co:

��������

nigdy zaś:

��������

Podobnie, jeśli pierwszym znakiem elementu leksykalnego jest �, a następnym �,
kompilator rozpoznaje dwuznakowy symbol rozpoczynający komentarz niezależnie

od kontekstu.

Poniższe wyrażenie z pozoru ustawia zmienną 	 wartością � podzieloną przez wartość
wskazywaną przez �:

����
$%��������$%���&�'�()*������(�����'�%$�

W rzeczywistości znaki �� rozpoczynają komentarz, więc kompilator zignoruje całość
tekstu programu za tymi znakami, aż do znaków symbolu końca komentarza ��. In-
nymi słowy, powyższa instrukcja po prostu przypisuje � do 	, ignorując zupełnie

wartość �. Aby przed przypisaniem wykonać dzielenie (jak stoi w komentarzu), nale-

żałoby zapisać instrukcję tak:

����
�$�%��������$%���&�'�()*������(�����'�%$�

albo choćby tak:

����
$	%���������$%���&�'�()*������(�����'�%$�

Tego rodzaju „niejednoznaczności” powodują problemy również w innych kontekstach.
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Na przykład niegdyś w języku C operacja przypisania złożonego, reprezentowana
dziś operatorem w rodzaju ��, reprezentowana była znakami ��. Niektóre kompilatory
do dziś akceptują tę archaiczną składnię, traktując zapis:

���+�

jako:

�����+�

To z kolei znaczy tyle co:

��������+�

co z pewnością byłoby pewnym zaskoczeniem dla programisty, który najwyraźniej
chciał wykonać operację:

�����+�

„Archaiczne” kompilatory, o których mowa, potraktowałyby również zapis:

��$%��

jako:

���$�%����

pomimo że znaki �� z pozoru zapowiadają komentarz.

Starsze kompilatory interpretują jako przypisania złożone również rozłączne elementy
leksykalne, przyjmując bez protestów do kompilacji zapis:

�������+�

który to zapis zostałby przez kompilator ANSI C odrzucony.

1.4. Literały stałych całkowitych

Jeśli pierwszy znak literału stałej całkowitej to cyfra 0, to stała jest interpretowana jako
liczba ósemkowa. Stąd znaczenie literałów �� i ��� jest odmienne. Co gorsza, wiele
kompilatorów C przyjmuje bez protestów literały stałych ósemkowych zawierające
cyfry „ósemkowe” � i �. Wartość takich literałów obliczana jest zgodnie z definicją
liczby ósemkowej, więc np. 0195 to tyle, co 1�82+9�81+5�80, czyli dziesiętnie 141,
a ósemkowo: 0215. Oczywiście takie stosowanie literałów stałych ósemkowych gorą-
co odradzam. W języku ANSI C jest ono niedozwolone.

Niewłaściwe wartości stałych ósemkowych dają się we znaki w kontekstach takich jak ten:

������,
������������-�).����
�����	��%�������������
/�������� !���,
�����01"��&��2�*�������&��"
�����03"��&��2�*��������&��"
����+45"�������"
/�
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1.5. Ciągi a znaki

W języku C znaki pojedynczych i podwójnych cudzysłowów mają zasadniczo różne
znaczenie, a ich mylenie w niektórych kontekstach powoduje błędy objawiające się nie

tyle komunikatami kompilatora, co właśnie niespodziewanym działaniem programu.

Znak ujęty w znaki pojedynczego cudzysłowu to po prostu alternatywny zapis liczby
całkowitej reprezentującej ów znak w zbiorze znaków przyjętym w danej implementa-
cji. Jeśli jest to zbiór ASCII, to ��� oznacza tyle co �� � albo �!.

Ciąg ujęty w znaki cudzysłowów podwójnych jest z kolei skrótowym zapisem wskaźnika
pierwszego znaku nienazwanej tablicy inicjalizowanej znakami składającymi się na ciąg

i uzupełnianej dodatkowym znakiem o wartości zerowej.

Zapis:

������	�62�*"���(���������

jest równoznaczny zapisowi:

�	���2���� !���,�6�"��2�"����"��*�"��"�"����"
�������"����"��(�"����"���"����"����"����"�����"��/�
������	2������

Ponieważ znak w pojedynczych cudzysłowach reprezentuje wartość całkowitą, a znak
w cudzysłowach podwójnych reprezentuje wskaźnik, kompilator, kontrolując typy, wy-

chwytuje zwykle miejsca, w których wartości te są stosowane odwrotnie. Stąd zapis:

�	���%����2����$��

spowoduje błąd kompilacji, ponieważ ��� nie jest wskaźnikiem znaku. W niektórych

implementacjach języka kontrola typów nie jest jednak dość szczegółowa; dotyczy to

zwłaszcza argumentów funkcji ����"�. Zapis:

������	������

zamiast:

������	������

może wtedy powodować niespodzianki podczas wykonania programu mimo bezbłędnej
kompilacji. Inne tego rodzaju przypadki zostały szczegółowo omówione w podroz-

dziale 4.4.

Ponieważ liczba całkowita jest w języku C z reguły na tyle pojemna, że mieści kilka
wartości znakowych, niektóre kompilatory języka C dopuszczają stosowanie wielo-

znakowych stałych znakowych; oznacza to, że można zapisać �"�#� w miejsce

$"�#$ i kompilator nie zgłosi błędu. Jednak należy pamiętać, że drugi z tych zapisów

oznacza „adres pierwszego z czterech kolejnych komórek pamięci zawierających
znaki ", � i #”, podczas gdy znaczenie zapisu �"�#� (choć niezdefiniowane dokładnie)

w wielu implementacjach jest równoznaczne „liczbie całkowitej złożonej w jakiś spo-

sób z wartości znaków ", � i #”.
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Ćwiczenie 1.1

Niektóre z kompilatorów języka C pozwalają na stosowanie komentarzy zagnieżdżo-
nych. Napisz program w języku C, który potrafi wykryć, za pomocą którego z kom-
pilatorów został skompilowany, nie prowokując przy tym żadnych błędów kompilacji.

Innymi słowy, kod programu powinien być poprawny dla obu reguł interpretacji ko-

mentarzy, ale działać różnie dla różnych interpretacji. Wskazówka: symbol komentarza

wewnątrz ciągu znaków jest interpretowany jako fragment ciągu znaków; znaki $$

wewnątrz komentarza to część komentarza.

Ćwiczenie 1.2

Gdybyś pisał kompilator języka C, czy pozwoliłbyś jego użytkownikom na zagnieżdża-
nie komentarzy? Gdybyś dysponował kompilatorem dającym możliwość zagnieżdżania
komentarzy, czy korzystałbyś z tej możliwości? Czy odpowiedź na drugie z tych pytań

wpływa na odpowiedź na pytanie pierwsze?

Ćwiczenie 1.3

Dlaczego ����� oznacza �����, a nie �����?

Ćwiczenie 1.4

Co oznacza zapis �������?


