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Chcesz zostaé programista doskonatym?
Zacznij od poznania szczegotow dziatania komputera

. DODAJ DO'KOSZYKA
O e ——
Y~ CGENNIK'T INFORMACJE
Kod napisany przez profesjonalnego programiste jest wydajny i efektywny.

SO INENRVIRE(E Aby tworzy¢ wydajny kod, nalezy poznaé architekture komputera i sposdb, w jaki
0 NOWOSCIACH program jest wykonywany. Zrozumienie tego, w jaki sposb komputer realizuje kolejne
instrukcje programu i jak stowa kluczowe jezykoéw wysokiego poziomu sg przenoszone
= ZAMOW CENNIK na rozkazy procesora, jest kluczem do napisania kodu, ktory po skompilowaniu
da szybko i bezbtednie dziatajacy program.

e Zapis wartosci liczbowych oraz arytmetyka zmiennoprzecinkowa i binarna
e QOrganizacja dostepu do pamieci komputera
* Proces wykonywania programu oraz operacje wejscia i wyjscia
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~Profesjonalne programowanie. Cze$¢ 1. Zrozumie¢ komputer” to pierwszy tom serii
ksigzek przeznaczonych dla tych programistow, kt6rzy chca podnie$¢ swoje
kwalifikacje. Przedstawia wewnetrzna architekture komputera od strony, ktorej
znajomosc jest niezbedna programiscie. Opisuje sposoby zapisu wartosci liczbowych

i tekstow, dziatania na liczbach binarnych i zmiennoprzecinkowych oraz logike Boole’a.
Czytajac te ksiazke, dowiesz sie, w jaki sposob procesor przetwarza rozkazy asemblera,
jak odbywa sie dostep do danych zapisanych w pamieci oraz jak przesytane sa dane
do i z urzadzen zewnetrznych.
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e Zapis liczb w systemie binarnym, semkowym i szesnastkowym
e Dziatania na liczbach binarnych i zmiennoprzecinkowych

* Sposoby reprezentacji danych znakowych

e QOrganizacja pamigeci i tryby adresowania

 Ztozone typy danych

* Projektowanie uktadow cyfrowych i logika Boole’a

e Architektura procesora i rozkazy asemblera
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 Operacje wejscia i wyjscia

ul. Chopina 6

44-100 Gliwice

tel. (32)230-98-63
e-mail: helion@helion.pl

Jesli chcesz, aby napisane przez Ciebie oprogramowanie budzito podziw, koniecznie
przeczytaj te ksiazke.
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Rozdziat b.
Dane znakowe

Wprawdzie komputery sg kojarzone gtownie z mozliwos$ciami obliczeniowymi, ale
tak naprawdg znacznie czg$ciej uzywa si¢ ich do przetwarzania danych znakowych.
Jesli wezmiemy pod uwagg, jak istotne we wspotczesnych komputerach jest przetwa-
rzanie znakoéw, pojmiemy, ze bycie programista doskonaltym wymaga gruntownego
zrozumienia danych i tancuchéw znakowych.

Pojecie znaku odnosi si¢ do symbolu zrozumiatego dla cztowieka lub dla maszyny,
zwykle niebgdacego liczba. W zasadzie znak to symbol, ktory mozna wpisaé z kla-
wiatury i zobaczy¢ na monitorze. Pamigtajmy, ze poza literami do danych znakowych
zaliczaja si¢ tez znaki przestankowe, cyfry, spacje, tabulatory, znaki powrotu karetki
(klawisz ENTER), inne znaki kontrolne i znaki specjalne.

W tym rozdziale przyjrzymy si¢, jak w komputerze sa zapisywane znaki, tancuchy
i zbiory znakoéw. Oméwimy tez rdzne operacje na tych typach danych.

5.1. Dane znakowe

Wigkszo$¢ systemoéw do kodowania réznych znakéw wykorzystuje pojedyncze bajty
lub pary bajtow. Dotyczy to takze systemow Windows i Linux wykorzystujacych ze-
stawy znakow ASCII lub Unicode, gdzie znaki zapisuje si¢ w pojedynczym bajcie lub
w dwubajtowym ciagu. Zestaw znakéw EBCDIC uzywany w maszynach IBM main-
frame i w minikomputerach to kolejny przyktad jednobajtowego kodu znakow.

Omoéwimy tutaj wszystkie trzy zestawy znakow i ich zapis wewngtrzny. Powiemy tez,
jak stworzy¢ wiasny, dostosowany do specyficznych potrzeb zestaw znakow.

5.1.1. Zestaw znakow ASCII

Zestaw znakow ASCII (skrét od ang. American Standard Code for Information Inter-
change — Amerykanski Kod Standardowy Wymiany Informacji) odwzorowuje 128
znakow na liczby catkowite bez znaku od 0 do 127 ($0..$7F). Wprawdzie doktadny
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sposob tego odwzorowania jest w gruncie rzeczy do$¢ przypadkowy i niezbyt istotny,
ale istnienie takiego standardu pozwala na komunikowanie si¢ roznych programow
i urzadzen peryferyjnych. Standardowe kody ASCII sa przydatne, poniewaz niemal
wszyscy ich uzywaja. Wobec tego, jesli uzyjemy kodu ASCII 65 do zapisania znaku A4,
to dowolne urzadzenie peryferyjne — na przyktad drukarka — prawidlowo zinterpretuje
te wartos¢ jako literg A.

Zestaw znakow ASCII zapewnia tylko 128 réznych znakdéw, wigc pojawia si¢ wazne
pytanie — co z pozostatymi 128 warto$ciami ($80..8FF), ktére mozna zapisa¢ na jednym
bajcie? Odpowiedz brzmi: pomijamy te znaki. I tak wlasnie bgdziemy postgpowaé
w niniejszej ksiazce. Inna mozliwos¢ to rozszerzenie zestawu ASCII o tych 128 znakow.
O ile jednak wszyscy nie beda zgodni co do doktadnego sposobu tego rozszerzenia',
podwazony zostanie sens uzywania standardowego zestawu znakow. A doprowadzenie
do zgody wszystkich to nietatwe zadanie®.

Mimo powaznych niedostatkow, zestaw znakow ASCII jest standardem wymiany danych
migdzy programami i komputerami. Wigkszo$¢ programéw potrafi odczyta¢ dane ASCII,
a takze je zapisywac. Jako ze wigkszos¢ Czytelnikow zapewne w swoich programach
uzywa znakow ASCII, dobrze bytoby przeanalizowaé ich uktad i zapamigta¢ kluczowe
znaki, takie jak 0, A, a i im podobne. W tabeli A.1 dodatku A wymieniono wszystkie
znaki z tego zestawu.

Znaki ASCII dzieli sig¢ na cztery grupy zawierajace po 32 znaki. Pierwsze 32 znaki
o kodach od $0 do $1F (od 0 do 31) to specjalny zbidr znakéw niedrukowalnych nazy-
wanych znakami kontrolnymi. Nazwa ta wzigla si¢ stad, ze realizuja one rdzne funkcje
sterujace drukarka i monitorem, a nie sa pokazywane jako takie. Przyktadami znakéw
kontrolnych moga by¢: powrot karetki, powodujacy umieszczenie kursora na poczatku
biezacego wiersza’; nowy wiersz, przenoszacy kursor wiersz nizej; backspace, ktory
przesuwa kursor o jeden znak w lewo. Niestety, niektore znaki kontrolne powoduja
rozne dziatania réznych urzadzen wyjsciowych. Standaryzacja w tym zakresie jest
bardzo niewielka. Aby mie¢ pewno$¢, ze wiemy, co dany znak kontrolny wykonuje
w uzywanym urzadzeniu, trzeba sprawdzi¢ to w dokumentacji.

Druga grupa 32 znakow ASCII to rozne symbole przestankowe, znaki specjalne i cyfry.
Najwazniejsze znaki z tej grupy to spacja (kod ASCII $20) oraz cyfry (kody $30..$39).

! Zanim spopularyzowat si¢ system Windows, produkty IBM obstugiwaty na wys$wietlaczach tekstowych
256-elementowy zestaw znakow. Chociaz zestaw ten funkcjonuje obecnie nawet we wspotczesnych
komputerach PC, niewiele aplikacji czy urzadzen peryferyjnych nadal obstuguje te rozszerzone znaki.

2 Powody do niegodzenia si¢ na stosowanie wspomnianego przez Autora zestawu znakow mamy
chociazby my, Polacy. Otéz zestaw ten, znany jako ISO-Latinl lub ISO-8859-1, nie zawiera polskich
liter, takich jak ¢ czy ¢, 1 jest dostosowany do jgzykow zachodnioeuropejskich. Istniejg alternatywne
zestawy znakow dodatkowych, zawierajace inne znaki; wszystkie one maja takie same 128 pierwszych
znakéw — ASCII. Przyktadowo, zestaw ISO-Latin2 (inaczej ISO-8859-2) zawiera m.in. nasze znaki
narodowe — przyp. thum.

3 Nazwa tego znaku pochodzi z czaséw, kiedy chodzito o przesunigcie karetki maszyny do pisania.
Powro6t karetki polegat na fizycznym przesunigeiu tej karetki tak, aby nastgpny znak pojawit si¢ przy
lewym brzegu papieru.
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Trzecia grupa 32 znakow zawiera wielkie litery. Kody liter od 4 do Z mieszcza sig
w zakresie $41..$5A. W alfabecie tacinskim jest tylko 26 liter, wigc pozostatych 6 znakow
zawiera rézne symbole specjalne. Ostatnia grupa 32 znakéw zawiera mate litery, pigé
dodatkowych znakow specjalnych i jeszcze jeden znak kontrolny, delete (usuwajacy
znak spod kursora). Zwroémy uwage na to, ze mate litery wykorzystuja kody ASCII
$61..87A. Jesli zamieniamy mate litery na wielkie lub odwrotnie, réznica migdzy mata
a odpowiadajaca jej wielka litera to tylko jeden bit. Na rysunku 5.1 pokazano przy-
ktadowo kody liter E'i e.

Rysunek 5.1. 7 6 5 4 3 2 1 0

dy ASC,
o [ [o[o o101

o [ [+ [ofofs]o]s

Oba znaki roznig si¢ tylko piatym bitem. Wielkie litery maja piaty bit rowny zero, male
— rowny jeden. Mozna skorzysta¢ z tego, aby szybko zamienia¢ male litery na wielkie
i odwrotnie; wystarczy przelaczy¢ tylko jeden bit.

Bity piaty i szosty decyduja o przynaleznosci znaku do grupy (tabela 5.1). Wobec tego
mate litery na wielkie (lub na znaki specjalne) mozna zamieniaé, ustawiajac bity piaty
i szOsty na zero.

Tabela 5.1. Grupy znakow ASCII wyznaczone przez piqty i szosty bit

Bit 6. Bit 5. Grupa znakow

0 0 znaki kontrolne

0 1 cyfry i znaki przestankowe

1 0 wielkie litery i znaki specjalne
1 1 mate litery i znaki specjalne

Przyjrzyjmy si¢ przez chwilg kodom ASCII cyfr, pokazanym w tabeli 5.2. Dziesigtny
zapis tych kodow niewiele nam méwi. Jednak zapis szesnastkowy ujawnia co$ waz-
nego — miodszy potbajt kodu ASCII to binarny odpowiednik zapisywanej liczby. Jesli
odrzucimy starszy potbajt kodu (ustawimy go na zero), otrzymamy binarny zapis
odpowiedniej cyfry. Z drugiej strony, tatwo mozemy zamieni¢ liczb¢ binarna z zakre-
su 0..9 na jej odpowiednik ASCII; wystarczy ustawi¢ starszy potbajt na %0011, czyli
dziesigtne 3. Zauwazmy, ze mozemy uzy¢ logicznej operacji AND, aby wymusié
wyzerowanie starszych bitdw; tak samo za pomoca logicznego OR mozemy wymusi¢
ustawienie starszych bitoéw na %0011 (dziesigtnie 3). Wigcej informacji o konwersji
fancuchow na liczby Czytelnik znajdzie w rozdziale 2.

Mimo ze ASCII jest standardem, kodowanie danych za jego pomoca nie gwarantuje
nam petnej przenosnosci miedzy réznymi systemami. Chociaz literze 4 na jednej ma-
szynie bedzie odpowiadato 4 na innej, zakres standaryzacji znakéw kontrolnych jest
niewielki. Faktycznie spo$rod pierwszych 32 kodow kontrolnych ASCII uzupelionych
kodem delete z grupy ostatniej tylko cztery sa powszechnie obshugiwane przez wigk-
szo$¢ urzadzen i programow. Sa to: backspace (BS), tabulator, powr6t karetki (CR)
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Tabela 5.2. Kody ASCII cyfr

Znak Dziesietnie Szesnastkowo
0 48 $30
1 49 $31
2 50 $32
3 51 $33
4 52 $34
5 53 $35
6 54 $36
7 55 $37
8 56 $38
9 57 $39

i nowy wiersz (LF). Co gorsza, na r6znych maszynach czgsto te same kody kontrolne
sa roznie obstugiwane. Szczegolnie nieprzyjemnym przypadkiem jest koniec wiersza.
W systemach Windows, MS-DOS, CP/M i innych koniec wiersza oznacza si¢ para
znakow CR-LF. Apple Macintosh i wiele innych systemow oznacza koniec wiersza
pojedynczym znakiem CR. Z kolei Linux, BeOS i inne systemy z rodziny Unix ozna-
czaja go pojedynczym znakiem LF.

Proba przekazania zwyklego pliku tekstowego migdzy tymi systemami moze by¢ zro-
dlem powaznej frustracji. Nawet jesli uzywamy standardowych znakéw ASCII, i tak
musimy zawczasu skonwertowa¢ dane. Na szczgs$cie konwersje te sg proste na tyle,
ze wiele edytorow tekstu automatycznie obstuguje pliki z réznie konczacymi si¢ wier-
szami. Istnieje tez wiele darmowych programoéw wykonujacych stosowne konwersje.
Nawet jesli musimy sami oprogramowac taka konwersjg, jest ona prosta — kopiujemy
wszystkie znaki poza koncem wiersza, ktéry odpowiednio zmieniamy.

5.1.2. Zestaw znakow EBCDIC

Wprawdzie nie ulega watpliwosci, ze zestaw ASCII jest najpopularniejszym zestawem
znakow, ale nie jest on jedyny. Na przyktad IBM na wielu swoich komputerach main-

frame 1 minikomputerach uzywa kodu EBCDIC. Kod ten pojawia si¢ gléwnie na duzych

komputerach, natomiast na osobistych spotyka si¢ go bardzo rzadko, wigc po§wigcimy
mu niewiele uwagi.

EBCDIC to skrot od angielskiego Extended Binary Coded Decimal Interchange Code,
czyli Rozszerzony kod wymiany danych dziesietnych kodowanych binarnie. Czy istniat
kiedys$ taki kod nierozszerzony? Owszem, kiedy$ w komputerach IBM i w maszynach
do dziurkowania kart uzywano zestawu znakow znanego jako BCDIC. Zestaw ten byt
oparty na kartach dziurkowanych i na zapisie dziesigtnym (wigzalo si¢ to ze stosowa-
niem zapisu dziesigtnego w starszych urzadzeniach IBM-a).
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Pierwsze, co trzeba powiedzie¢ o EBCDIC — nie jest to pojedynczy zestaw znakow,
ale cata rodzina takich zestawow. Zestawy znakow EBCDIC maja wspolna czg$¢ (na
przyktad litery zwykle sa kodowane tak samo), ale rézne wersje EBCDIC (nazywane
stronami kodowymi) r6znie koduja znaki przestankowe i specjalne. Na pojedynczym
bajcie liczba mozliwych kodowan jest ograniczona, w réznych stronach kodowych te
same kody sa uzywane do zapisu ré6znych znakow. Jesli zatem mamy plik ze znakami
EBCDIC i mamy go zapisa¢ jako ASCII, szybko okaze sig, ze to nie jest wcale proste
zadanie.

Zanim w ogole zobaczymy zestaw znakéw EBCDIC, musimy sobie zda¢ sprawe, ze
przodek EBCDIC, czyli BCDIC, istniat na dtugo przed pojawieniem si¢ wspodtczesnych
komputeréw. BCDIC powstal na potrzeby maszyn do dziurkowania i czytnikow kart.
EBCDIC pomyslano jako proste rozszerzenie kodowania tak, aby umozliwi¢ stosowanie
w komputerach IBM rozszerzonego zestawu znakow.

Jednak EBCDIC odziedziczyt po BCDIC pewne nietypowe, dzisiaj juz archaiczne cechy.
Na przyktad kodowanie liter alfabetu nie jest ciagle. Jest to prawdopodobnie bezpo-
sredni efekt stosowania pierwotnie kodowania dziesigtnego (BCD). Poczatkowo litery
zapewne byly kodowane na kolejnych znakach. Jednak kiedy IBM rozszerzyt zestaw
znakow, uzyto kombinacji binarnych niewystgpujacych w formacie BCD (warto$ci
typu %1010..%1111). Takie wartosci binarne wystepuja migdzy dwiema dotad sasia-
dujacymi wartosciami BCD, wigc niektore ciagi znakow (na przyktad litery) nie sa
zapisywane w kodowaniu EBCDIC w sposéb ciagly.

Niestety, z uwagi na nietypowos$¢ zestawu znakow EBCDIC wiele powszechnie sto-
sowanych algorytméw dzialajacych na zestawie ASCII w przypadku EBCDIC po
prostu nie dziata. W rozdziale tym nie bedziemy zajmowali si¢ kodowaniem EBCDIC
bardziej, niz tylko wspominajac o tym standardzie tu i 6wdzie. Trzeba jednak pamig-
tac, ze wszystkie funkcje tego kodu maja swoje odpowiedniki w zestawie ASCII. Po
szczegblowe informacje odsytam Czytelnika do dokumentacji IBM.

5.1.3. Dwubajtowe zestawy znakow

Z uwagi na ograniczenia kodowania 8-bitowego (co oznacza maksymalnie 128 znakow)
oraz na konieczno$¢ zapisania wigkszej liczby znakow, w czgsci systemow uzywa sig
specjalnych kodow potrzebujacych do zapisania jednego znaku dwoch bajtow. Takie
dwubajtowe zestawy znakow nie uzywaja 16 bitow do zapisu kazdego znaku; w wigk-
szo$ci przypadkdéw uzywany jest jeden bajt, a tylko w niektorych — dwa bajty.

Typowy dwubajtowy zestaw znakow wykorzystuje standardowy zestaw ASCII z dodat-
kowymi znakami z zakresu $80..$FF. Nicktore wartoéci z tego zakresu to kody roz-
szerzenia informujace, ze pojawi si¢ drugi bajt. Kazdy bajt rozszerzenia pozwala za-
pisa¢ 256 dodatkowych znakéw. Majac trzy wartosci rozszerzajace, mozna obstuzy¢
maksymalnie 1021 réznych znakéw. Z kazdego bajta rozszerzajacego otrzymujemy
256 znakow, poza tym mamy 253 (256-3) znakow w standardzie jednobajtowym
(minus trzy, gdyz tyle znakow shuzy jako znacznik rozszerzajacy, ktory w zwiazku
z tym nie powinien by¢ liczony jako zwykty znak).
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Dawniej, kiedy terminale i komputery wykorzystywaty odwzorowanie w pamigci, dwu-
bajtowe zestawy znakoéw byly mato przydatne. W przypadku generatorow znakoéw
wbudowanych w urzadzenie kazdy znak musiat mie¢ taka sama dtugosc¢, ograniczano
tez liczbg obstugiwanych znakéw. Jednak kiedy zaczely dominowaé matrycowe wy$§wie-
tlacze z programowymi generatorami znakow (Windows, Macintosh, Unix/XWindows),
uzywanie dwubajtowych zestawdw znakow stato si¢ wygodne.

Wprawdzie zestawy dwubajtowe pozwalaja zapisywa¢ w zwartej formie wiele roznych
znakow, ale przetwarzanie tekstu w takim formacie wymaga sporo mocy obliczeniowe;.
Jesli na przyktad mamy zakonczone zerami tancuchy znakéw dwubajtowych (kon-
strukcja typowa w C i C++), okreslenie liczby znakéw w tancuchu moze by¢ nie lada
wyzwaniem. Chodzi o to, ze niektore znaki potrzebuja dwoch bajtow, a niektore tylko
jednego. Funkcja okreslajaca dlugos$¢ tancucha musi przegladaé znak po znaku, aby
znalez¢ znaki rozszerzajace i odkry¢ w ten sposob miejsca, w ktdrych sa znaki dwu-
bajtowe. To podwojne porownanie podwaja czas okreslania dlugosci tancucha. Co gorsza,
wiele algorytmow powszechnie stosowanych do obshugi danych tancuchowych zawodzi
w przypadku dwubajtowych zestawoéw znakéw. Na przyktad typowy sposob prze-
mieszczania si¢ w jezyku C po tancuchu to zwigkszanie lub zmniejszanie o jeden
wskaznika, na przyktad ++ptrChar lub --ptrChar. Wszystkie te mechanizmy nie za-
dzialaja w przypadku kodowania dwubajtowego. Osoby korzystajace z takich kodowan
zwykle posiadaja gotowe juz funkcje biblioteczne, ale wiele innych funkcji napisanych
przez nie lub przez kogo$ innego nie zadziata. Z tego i innych powodow, jesli potrzebne
jest nam kodowanie wigkszej niz 124 liczby znakéw, powinniSmy nastawic¢ si¢ na
korzystanie ze standardu Unicode, ktory zaraz zostanie opisany.

5.1.4. Zestaw znakow Unicode

Jaki$ czas temu inzynierowie Apple Computer i Xeroksa stwierdzili, ze ich nowe
systemy z wySwietlaczami mozaikowymi i czcionkami wybieranymi przez uzytkownika
moga wyswietli¢ o wiele wigcej niz 256 znakoéw naraz. Cho¢ mozna byto zastosowaé
kodowania dwubajtowe, stwierdzono, ze wystgpuja powazne problemy zwigzane
z faktem, ze znaki maja po dwa bajty, i poszukiwano innego rozwiazania. Okazat si¢ nim
zestaw znakow Unicode. Standard ten przyjat si¢ na catym $wiecie i jest obstugiwany
przez niemalze kazdy system komputerowy i system operacyjny (Mac OS, Windows,
Linux, Unix i wiele innych).

W Unicode do zapisu kazdego znaku uzywa si¢ 16-bitowych stow, wigc mozna zapisaé
do 65 536 roznych znakow. Jest to oczywiscie o wiele, wiele wigcej niz dotychczasowe
256 mozliwych znakoéw w 8-bitowym bajcie. Mato tego, Unicode jest zgodny z ASCII.
Jesli najstarszych 9 bitow” jest ustawionych na zero, mtodszych 7 to kod ze standar-
dowego zestawu ASCII. Jesli 9 starszych bitow zawiera warto$ci niezerowe, cate 16
bitow tworzy znak rozszerzony (rozszerzony wzgledem ASCII). Jesli kto$ sig jeszcze
zastanawia, po co wlasciwie mamy az tyle kodow znakoéw, wystarczy przypomniec,
ze niektore azjatyckie zestawy zawieraja ich 4096 (tyle znakéw majq ich podzbiory

* ASCII to kod 7-bitowy. Jesli najstarszych 9 bitéw 16-bitowej wartosci Unicode jest zerami,
pozostatych 7 bitéw to kod ASCII danego znaku.
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w Unicode). Zestaw znakoéw Unicode zawiera nawet kody, ktore moga by¢ uzywane
jako znaki definiowane na potrzeby poszczegdlnych aplikacji. W chwili pisania tej
ksigzki zdefiniowano okoto potowe z 65 536 dostgpnych znakow; pozostate sg zare-
zerwowane na rozszerzenia w przysztosci.

Obecnie wiele systemow operacyjnych i bibliotek do réznych jezykow programowania
zawiera doskonata obstuge Unicode. Na przyktad system Microsoft Windows uzywa
standardu Unicode wewnetrznie®, co powoduje, ze funkcje systemowe dziataja szybciej,
jesli przekaze im si¢ tancuchy Unicode, niz w przypadku przekazania tancuchow ASCII
(kiedy przekazujemy do nowszych wersji Windows tancuch ASCII, system najpierw
zamienia go z ASCII na Unicode i dopiero wtedy uzywa API funkcji systemowej).
Analogicznie, kiedy Windows zwraca aplikacji tancuch, jest to fancuch Unicode; jesli
oczekuje ona tancucha ASCII, Windows musi dodatkowo przeprowadzi¢ stosowna
konwersje.

Jednak Unicode ma tez dwie powazne wady. Po pierwsze, dane znakowe zajmuja dwa
razy wigcej miejsca niz w przypadku ASCII lub innych kodowan jednobajtowych.
Chociaz obecnie komputery maja znacznie wigcej pamigei niz kiedy$ (dotyczy to tak
pamigci RAM, jak i pamigci dyskowych), podwojenie rozmiaru plikow tekstowych,
baz danych i fancuchow umieszczanych w pamigei (jak tancuchy przetwarzane przez
edytory i procesory tekstu) moze znaczaco wplynaé na wydajnos¢ systemu. Co gorsza,
skoro tancuchy sa obecnie dwukrotnie dluzsze, przetwarzanie tancucha Unicode wymaga
prawie dwukrotnie wigcej instrukcji niz przetwarzanie tancucha, w ktorym znaki sa
zapisywane na pojedynczych bajtach. Wobec tego funkcje obstugi tancuchéw moga
dziata¢ dwukrotnie wolniej niz funkcje przetwarzajace dane jednobajtowe®. Druga wada
Unicode jest taka, ze wigkszos$¢ istniejacych gdziekolwiek na $wiecie plikow z danymi
jest zapisana jako ASCII lub EBCDIC, wigc w przypadku korzystania w aplikacji
z Unicode pewna ilo$¢ czasu trzeba poswigci¢ na konwersj¢ migdzy Unicode a innymi
zestawami znakow.

Cho¢ Unicode jest standardem powszechnie akceptowanym, nadal nie wydaje sig, zeby
byt w powszechnym uzyciu (cho¢ stale zyskuje na popularnosci). Mozna si¢ spodziewac,
ze juz wkrotce przekroczy on ,,mas¢ krytyczna” i stanie si¢ wszechobecny. Jednak
jest to nadal kwestia przysztosci, wigc w wigkszosci przykladow w naszej ksiazce nadal
ogranicza¢ si¢ bedziemy do znakéw ASCIIL. Ale juz niedlugo zapewne w ksigzce takiej
jak ta trzeba bedzie si¢ skupi¢ raczej na Unicode.

> Windows CE uzywa wylacznie Unicode. Do funkcji tego systemu w ogole nie ma mozliwosci
przekazania fancuchéw ASCII.

® Mozna by twierdzi¢, ze przetwarzanie tancuchow Unicode za pomocg instrukcji przetwarzajacych
stowa nie powinno trwaé dtuzej niz przetwarzanie bajtow za pomoca instrukcji przetwarzajacych bajty.
Jednak zoptymalizowane funkcje przetwarzajace tancuchy przetwarzaja zwykle podwojne stowa,
a nawet wigksze jednostki danych. Takie funkcje moga przetworzy¢ jednorazowo dwukrotnie mniej
znakéw Unicode niz znakow jednobajtowych, stad do wykonania tej samej pracy trzeba dwukrotnie
wigcej instrukcji maszynowych.
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5.2. Lancuchy znakowe

Lancuchy znakowe sa prawdopodobnie drugim najbardziej powszechnie stosowanym
typem danych, zaraz za liczbami catkowitymi. Zaricuch znakowy to ciag znakow majacy
dwa atrybuty: dlugosé 1 dane znakowe. Lancuchy znakowe maja tez inne atrybuty, na
przyklad diugos¢ maksymalng, jaka mozna zapisa¢é w danej zmiennej, czy liczbe od-
wolan informujaca, ile r6znych zmiennych tancuchowych odwotuje si¢ do tego samego
fancucha. Wkrétce zajmiemy si¢ tymi atrybutami i uzyciem ich w programach, gdzie
opiszemy rézne formaty tancuchowe oraz opowiemy o mozliwych dziataniach na
tancuchach.

5.2.1. Formaty tancuchow znakowych

Rozne jezyki roznie zapisuja tancuchy. Niektore formaty tancuchow wymagaja mniej
pamigci, inne pozwalaja na szybsze przetwarzanie, jeszcze inne sa wygodniejsze w uzy-
ciu, nastgpne oferuja dodatkowe funkcje programiscie i systemowi operacyjnemu. Aby
lepiej zrozumie¢ zasady rzadzace tancuchami znakowymi, dobrze jest przyjrze¢ sig
pewnym typowym sposobom ich zapisu, wystgpujacym w roznych jgzykach progra-
mowania wysokiego poziomu.

5.2.1.1. Lancuchy zakonczone zerem

Niewatpliwie faricuchy zakonczone zerem sa najpopularniejsza obecnie wykorzysty-
wang forma zapisu. Jest to format natywny dla jezykéw C, C++, Java i innych. Poza
tym tancuchy zakonczone zerem spotyka si¢ w programach pisanych w jezykach, ktore
nie maja wlasnego formatu natywnego tancuchéw, takich jak asemblery.

Zakonczony zerem tancuch ASCII to ciag zawierajacy zero lub wigcej 8-bitowych
znakow, konczacy sig bajtem zerowym (a w przypadku Unicode — ciag majacy zero
lub wigcej 16-bitowycyh kodéw znakoéw zakonczonych 16-bitowym zerowym stowem).
Na przyktad w C i C++ tancuch ASCII ,,abc” wymaga czterech bajtow: po jednym na
kazda z liter: a, b i ¢ oraz jednego bajta zerowego.

Lancuchy zakonczone zerem maja pewne zalety, ktorych pozbawione sa inne formaty:

4 Moga zawiera¢ praktycznie dowolnie dtugie ciagi znakowe, z narzutem
zaledwie jednego bajta (lub dwoch bajtéw w przypadku Unicode).

4 Z uwagi na popularnos¢ jezykow C i C++ dostgpne sa bardzo dobrze
zoptymalizowane biblioteki do ich obstugi.

4 Sa tatwe w implementacji. Faktycznie poza przypadkiem statych literatow
tancuchowych jezyki C i C++ w ogoéle nie zawieraja obshugi takich tancuchow.
W tych jezykach sa one po prostu tablicami znakowymi. Dlatego chyba
projektanci C wybrali taki wtasnie format — nie musieli troszczy¢ si¢
0 wzbogacanie jgzyka o operatory tancuchowe.

4 Omawiany format pozwala zapisywac tancuchy zakonczone zerem w dowolnym
jezyku umozliwiajacym tworzenie tablic znakow.
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Jednak tancuchy zakonczone zerem maja tez wady, wobec czego nie zawsze sa opty-
malng struktura dla danych tancuchowych. Wady ich uzywania sa nastgpujace:

4 Funkcje do obstugi tancuchow czgsto dziataja bardzo niewydajnie w ich
przypadku. Wiele operacji tancuchowych musi zna¢ dtugos¢ tancucha przed
rozpoczgciem jego przetwarzania. Jedynym sposobem obliczenia dlugosci
tancucha zakonczonego zerem jest przejrzenie go od poczatku do konca.

Im jest on dluzszy, tym wolniej dziata¢ bedzie funkcja. Wobec tego tancuchy
zakonczone zerem nie sa najlepszym rozwiazaniem w przypadku przetwarzania
dtugich tancuchow.

4 W ich przypadku trudno jest zapisa¢ znak, ktorego kod jest zerem
— na przyktad znak ASCII NUL. Zwykle nie jest to jednak istotne.

4 W takim fancuchu nie ma nigdzie umieszczonej informacji, jak bardzo moze
on zosta¢ wydtuzony. Wobec tego w przypadku cze¢sci funkcji do obstugi
tancuchow (takich jak konkatenacja) mozna dojs¢ tylko do obecnego konca
zmiennej lub ewentualnie sprawdzi¢ przepehnienie, jesli jawnie zostanie
przekazana maksymalna dopuszczalna dtugosc.

5.2.1.2. Lancuchy poprzedzone dtugoscia

Drugi format tancuchow znakowych, faricuchy poprzedzone dlugosciq, pozwala uniknaé
cze$ci problemdéw charakterystycznych dla tancuchéw zakonczonych zerem. Lancuchy
poprzedzone dlugoscia sa charakterystyczne dla jezykow takich jak Pascal; sktadaja
si¢ zwykle z pojedynczego bajta okreslajacego dtugosé tancucha, po ktorym nastepuje
zero lub wigcej 8-bitowych znakow. W tym wypadku napis ,,abc” sktadatby si¢ z czterech
bajtow: dtugosci tancucha ($03), a nastgpnie znakoéw a, b i c.

Dzigki tancuchom poprzedzonym dtugoscia mozna unikna¢ dwoch problemoéw, na jakie
natkngli$my si¢ przy poprzednim formacie ich zapisu. Po pierwsze, bez problemu mozna
zapisywac¢ znak NUL. Po drugie, szybciej dziataja operacje tancuchowe. Inna ich zaleta
jest taka, ze jesli spojrze¢ na taki tancuch jak na tablicg znakowa, dtugos¢ zwykle znaj-
duje si¢ na pozycji zerowej, wigc indeksy samego tancucha zaczynaja si¢ od jedynki.
W przypadku wielu funkcji tancuchowych indeksowanie znakéw od jedynki jest znacznie
wygodniejsze niz indeksowanie od zera (jak dzieje si¢ w tancuchach zakonczonych
zerem).

Lancuchy poprzedzone dtugoscia maja tez wady, z ktdrych najwazniejsza jest narzu-
cone ograniczenie dtugosci do 255 znakow (o ile dlugos¢ jest zapisywana w jednym
bajcie). Mozna omina¢ to ograniczenie, zapisujac dlugos¢ na 2 lub 4 bajtach, ale wtedy
zwigksza si¢ narzut na kazdy tancuch.

5.2.1.3. tancuchy siedmiobitowe

Ciekawy format dziatajacy na kodach 7-bitowych, takich jak ASCII, zaktada uzycie
najstarszego bita do oznaczenia konca fancucha. Wszystkie znaki poza ostatnim w tan-
cuchu maja najstarszy bit wyzerowany (lub ustawiony, kwestia gustu), a ostatni znak
ma ten bit ustawiony (lub odwrotnie, wyzerowany).
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Oto wady tancuchow siedmiobitowych:
4 Aby okresli¢ ich dlugos¢, trzeba je w calosci przejrzec.
4 W tym formacie nie mozna zapisa¢ tancucha o zerowej dtugosci.

4 Niewiele jezykoéw programowania pozwala zapisywac state literaty jako
fancuchy 7-bitowe.

4 Ograniczeni jesteSmy do 128 kodéw znakow, cho¢ w przypadku korzystania
ze zwyklego ASCII nie stanowi to problemu.

Jednak ogromna zaleta fancuchéw 7-bitowych jest to, ze nie wymagaja zadnego narzutu
na kodowanie dtugosci. Do ich obshugi najlepszym wyborem jest asembler (przy czym
definiuje si¢ makro do tworzenia statych literatow takich tancuchow). Wynika to ze
zwarto$ci zapisu tych fancuchow, co docenig przede wszystkim wlasnie programisci
asemblerowi. Oto makro asemblera HLA, ktore konwertuje literat tancuchowy na
fancuch 7-bitowy:

#macro sbs( s );
// Pobranie wszystkich znakow tancucha poza ostatnim:
(@substr( s, 0, @length(s) - 1) +
// Ztqczenie ostatniego znaku z ustawionym najstarszym bitem:
char( uns8( char( @substr( s, @length(s) - 1, 1))) | $80 ))
#endmacro

bytegbs( "Hello World" );

5.2.1.4. tancuchy HLA

Poki nie przeszkadza nam kilka dodatkowych bajtow narzutu, mozna stworzy¢ format
fancuchow taczacych w sobie zalety tancuchow poprzedzonych dtugoscia i zakonczo-
nych zerem, unikajac jednoczesnie wad jednych i drugich. Przyktadem jest natywny
format tancuchow jezyka HLA.

Najpowazniejsza wada tancuchow w formacie HLA jest duzy narzut na kazdy tancuch.
Procentowo moze on by¢ szczegdlnie istotny w srodowiskach o ograniczonych zaso-
bach i w przypadku korzystania z wielu krétkich tancuchow. Lancuchy HLA zawieraja
zarowno dtugos¢ przed tancuchem wiasciwym, jak i konczacy bajt zerowy, a takze inne
informacje; tacznie narzut wynosi dziewieé bajtow na tancuch®.

’ Zwr6éémy uwage na to, ze HLA jest asemblerem, wigc mozna — i to bez trudu — obstuzy¢ w nim
praktycznie dowolny rozsadny format tancuchéw. Natywny format tancuchéw HLA wykorzystywany
jest w stalych literatach; jest on tez uzywany przez wigkszos$¢ procedur z biblioteki standardowej HLA.

¥ Tak naprawdg, w zwiazku z wymaganiami co do wyréwnania danych w pamigci, narzut dla niektorych
tancuchéw moze siggaé 12 bajtow.
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Rysunek 5.2. T T 1 T T 1
Format taticuchéw Diugos¢ maksymalna Dlugosc Nlalp]li]s nrd
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Format HLA wykorzystuje 4-bajtowy przedrostek opisujacy dhugosc¢; dzigki temu diugosé
ta moze by¢ nieco wigksza niz cztery miliardy znakow (jest to oczywiscie o wiele
wigcej, niz w ogodle znajduje praktyczne zastosowanie). HLA wstawia tez na koniec
danych tancuchowych bajt zerowy, dzigki czemu tancuchy HLA sa zgodne funkcjami
obstugujacymi tancuchy zakonczone zerem (pod warunkiem, ze funkcje te nie zmieniaja
dlugosci tancuchow). Nastgpne cztery dodatkowe bajty w tancuchu HLA zawieraja
maksymalna dopuszczalng dlugos¢ tancucha. Dzigki temu dodatkowemu polu funkcje
obslugujace w HLA tancuchy moga w razie potrzeby sprawdzi¢, czy nie wystapito
przepetnienie. Na rysunku 5.2 pokazano posta¢ tancucha HLA w pamigci.

Cztery bajty znajdujace si¢ tuz przed pierwszym znakiem tancucha to faktyczna jego
dlugos¢. Cztery poprzednie bajty to maksymalna dlugo$¢ tancucha. Za znakami wcho-
dzacymi w sktad tekstu znajduje si¢ bajt zerowy. HLA gwarantuje, ze cala struktura
danych tancucha bedzie wielokrotnoscia czterech bajtéw (jest to korzystne z uwagi na
wydajnosc), wige na koncu takiego obiektu moze znajdowac si¢ do trzech bajtow wy-
petnienia (aby struktura z rysunku 5.2 miata dtugo$¢ bedaca wielokrotno$cia czterech
bajtow, wystarcza dwa bajty wypetnienia).

Zmienne fancuchowe HLA to wskazniki zawierajace adres bajta z pierwszym znakiem
fancucha. Aby siggna¢ do p6l okreslajacych dlugos¢, trzeba zatadowac wartos¢ wskaznika
do rejestru 32-bitowego. Do pola okreslajacego dtugos¢ siggamy, podajac offset rowny
—4, a do pola okreslajacego dlugos¢ maksymalng — offset réwny —8. Oto przyktad:

static
s :string := "Hello World";
mov( s, esi ); // Do esi wstawiamy adres litery 'H'

// z napisu "Hello World"
mov( [esi-4], ecx ); //Dlgosé tarcucha wstawiamy do ECX (dla "Hello
// World" jest to 11).

mov( s, esi );

cmp( eax, [esi-8] ); // Sprawdzamy, czy diugosé z EAX przekracza
// maksymalnq diugos¢ larcucha.

ja StringOverflow;

Mita cecha zmiennych tancuchowych HLA jest to, ze (jako obiekty tylko do odczytu)
sa one kompatybilne z tancuchami zakonczonymi zerem. Na przyktad, jesli mamy
funkcj¢ jezyka C (lub innego) spodziewajaca si¢ jako parametru tancucha zakonczo-
nego zerem, mozemy wywolac ja, przekazujac jej tancuch HLA:

JakasFunkcjaC( zmiennalLancuchowaHLA );

Jedynym problemem jest to, ze funkcja ta nie moze w zaden sposob zmienia¢ dtugo-
$ci tancucha (gdyz kod C nie skorygowalby pola okreslajacego dtugosé). Oczywiscie,
przy powrocie zawsze mozna byloby uzy¢ funkcji C strien, aby sprawdzi¢ dtugos¢
fancucha i w razie potrzeby ja skorygowac, ale modyfikowanie dlugosci tancuchéw
HLA z zewnatrz w zasadzie jest kiepskim pomystem.
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5.2.1.5. tancuchy z deskryptorem

Rozwazane przez nas dotad formaty tancuchow miaty wszystkie atrybuty tancucha
(dtugosci i bajty konczace) wraz z samym tancuchem. By¢ moze nieco elastyczniejszym
rozwiazaniem jest trzymanie informacji o maksymalnej i biezacej dlugosci tancucha
w strukturze zawierajacej tez wskaznik do danych znakowych. Takie struktury nazywamy
deskryptorami. Oto przyktadowa struktura danych jgzyka Pascal (lub Delphi czy Kyliksa):

type
dString :record
curLength :integer;
strData :*char;
end;

Zauwazmy, ze struktura ta nie zawiera danych znakowych, ale ma wskaznik strData
do pierwszego znaku tancucha. Pole curlength okresla biezaca dlugosc¢ tancucha. Oczy-
wiscie, mozna do takiego rekordu doda¢ dowolnie wiele innych potrzebnych pdl, na
przyktad dtugo$¢ maksymalna, cho¢ ta akurat nie jest tu potrzebna; wigkszo$¢ formatow
wykorzystujacych deskryptory jest dynamiczna 1 ogranicza si¢ tylko do przechowywania
faktycznej dlugosci.

Ciekawa cecha tancuchow opartych na deskryptorach jest to, ze same dane zwiaza-
ne z deskryptorem moga by¢ czgscia dluzszego tancucha. W danych tych nie jest
zapisywana dlugos$¢ tancucha ani nie sg wstawiane zadne bajty konczace, wigc dane
znakowe dwoch tancuchow moga na siebie nachodzi¢. Spdjrzmy na przyktad na ry-
sunek 5.3. Mamy tu dwa tancuchy: ,,Hello World” i ,,World”. Napisy ten nachodza na
siebie. Dzigki temu mozna zaoszczedzi¢ nieco pamigei, poza tym niektore funkcje
(takie jak substring) moga dziata¢ bardzo szybko. Oczywiscie, kiedy mamy do czy-
nienia z takim zachodzeniem na siebie tancuchow, jak to pokazano, nie mozna modyfi-
kowa¢ danych tancucha, gdyz powodowaloby to modyfikowanie jednoczes$nie czgsci
drugiego tancucha.

Rysunek 5.3.

Zachodzqce Hle]l |1 |o Wlolr]iI|d
na siebie tancuchy

wykorzystujqce 1

deskryptory

Vol .-‘|5|

Deskryptor 1 Deskryptor 2

5.2.2. Rodzaje tancuchow — statyczne,
pseudodynamiczne i dynamiczne
Wsréd fancuchow, ktore dotad omowiliSmy, mozemy wyrdzni€ trzy typy, jesli podziat

ow bedzie przebiegat wedhug tego, kiedy system alokuje pamig¢ na dane znakowe.
Chodzi o fancuchy statyczne, pseudodynamiczne i dynamiczne.
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5.2.2.1. tancuchy statyczne

Lancuchy statyczne to takie, w ktdrych programista ustala maksymalna ich dtugosé
podczas pisania programu. Do tej grupy naleza tancuchy Pascala (i tancuchy Delphi
krotkie, ang. short). Naleza tu tez tablice znakéw zawierajace zakonczone zerem lan-
cuchy C i C++. Wezmy pod uwage nastepujaca deklaracjg Pascala:

(* przykiad statycznego tanicucha w Pascalu *)
var pascalString :string(255); // Maksymalna dlugosé to zawsze 255 znakow.

A oto przyktad w C i C++:
// przyktad statycznego tancucha w Ci C++:

char cString[(256]; // Maksymalna diugosé to zawsze 255 znakéw (plus bajt zerowy).

Kiedy taki program dziata, nie mozna w zaden sposob zwigkszy¢ maksymalnej wiel-
kosci tancuchéw statycznych. Nie mozna tez zmniejszy¢ ilosci rezerwowanej na nie
pamigci. Lancuchy te zawsze zajma 256 bajtow i kropka. Zaleta tancuchéw statycznych
jest to, ze kompilator moze okresli¢c maksymalng ich dtugosé¢ na etapie kompilacji
i niejawnie przekazac t¢ informacj¢ do funkcji obstugujacych, dzigki czemu mozliwe
jest w trakcie dziatania programu kontrolowanie naruszen dtugosci.

5.2.2.2. Lancuchy pseudodynamiczne

Lancuchy pseudodynamiczne to takie, ktorych dtugos¢ jest ustawiana przez system
w trakcie dziatania programu za posrednictwem funkcji typu malloc alokujacych pamigé
na tancuch. Jednak kiedy system juz pamig¢ zaalokuje, wielko§¢ maksymalna tancucha
jest ustalona. Tak whasnie dziataja tancuchy HLA®. Programista HLA do alokowania
pamigci na zmienng tancuchowa zwykle uzywa funkcji stralloc. Po jej wywotaniu
obiekt lancuchowy ma ustalona dtugos¢, ktéra nie moze ulega¢ zmianom'”.

5.2.2.3. Lancuchy dynamiczne

Systemy tancuchow dynamicznych, zwykle wykorzystujace format oparty na deskryp-
torach, automatycznie alokuja wystarczajaca ilos¢ pamigci przy kazdym utworzeniu
nowego tancucha lub takiej modyfikacji, ktora zmienia dhugos$¢ fancucha juz istniejacego.
W przypadku tancuchow dynamicznych operacje takie, jak przypisanie czy pobranie
czgscel tancucha, sa banalnie proste — zwykle wystarczy tylko skopiowa¢ dane z de-
skryptora, wigc operacje te dzialtaja szybko. Jednak przy korzystaniu z tancuchow w ten
sposob trzeba pamigtaé, ze nie wolno danych z powrotem wstawia¢ do tego samego
obiektu, gdyz mozna zmodyfikowa¢ dane wykorzystywane tez przez inny tancuch.

 Ale przeciez HLA jest asemblerem, wigc mozna stworzy¢ w nim takze tancuchy czysto statyczne

i w pelni dynamiczne.

1% Tak naprawdg mozna wywotaé strrealloc do zmiany wielkosci tancucha HLA, ale fancuchy
dynamiczne zatatwiaja to automatycznie, czego nie umozliwiaja funkcje obshugi tancuchow
w przypadku wykrycia przepelnienia.
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Rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanie techniki nazywanej kopiowaniem
przy zapisie. Polega ona na tym, ze kiedy trzeba zmieni¢ co$ w tancuchu dynamicznym,
najpierw wykonywana jest kopia tego tancucha i na niej przeprowadzane sg wszystkie
konieczne zmiany. Badania wykazaty, ze w przypadku typowych programéw kopio-
wanie przy zapisie moze poprawi¢ wydajno$¢ wielu aplikacji, gdyz operacje takie jak
przypisanie i wybieranie podtancucha sa wykonywane znacznie czg$ciej niz modyfi-
kowanie danych wewnatrz tancucha. Jedyna wada tego mechanizmu jest to, ze po kilku
modyfikacjach danych w pamigci sterta moze zawiera¢ nieuzywane juz tancuchy
znakowe. Aby uniknag¢ takich wyciekow pamigci, w systemach dynamicznych tancuchoéw
znakowych zwykle stosowane jest oczyszczanie, ktore przeszukuje obszar z danymi
tancuchow znakowych, wyszukujac stare, nieuzywane dane i przywracajac je pamigci
pozostajacej do dyspozycji programu. Niestety, takie oczyszczanie moze dziata¢ powoli.

5.2.3. Zliczanie odwotan do tancucha

Zastandbwmy si¢ nad sytuacja, w ktorej mamy dwa deskryptory tancuchow (lub po
prostu dwa wskazniki) wskazujace te same dane w pamigci. Oczywiscie, nie mozna
takiej pamigci zwolni¢ (czyli przeznaczy¢ do ponownego wykorzystania), gdy jeden
ze wskaznikéw przestaje by¢ uzywany. Jednym (i, niestety, powszechnym) rozwiaza-
niem jest zrzucenie odpowiedzialno$ci za obstuge tego typu sytuacji na programiste.
W miarg jednak, jak ro$nie stopien skomplikowania aplikacji, poleganie na programiscie
czgsto prowadzi do pojawiania si¢ btednych wskaznikow, wyciekéw pamigcei i innych
tego typu problemow. Lepszym rozwiazaniem jest pozwolenie programiscie na zwolnie-
nie takiej wielokrotnie wykorzystanej pamigci, z jednoczesnym wstrzymaniem fizycznego
zwolnienia do chwili zwolnienia ostatniego wskaznika wskazujacego te same dane.
Do $ledzenia wskaznikow i zwigzanych z nimi danych uzywa sig licznikow odwotan.

Licznik odwolan to liczba calkowita zliczajaca wskazniki odwotujace si¢ do danych
znakowych umieszczonych w pamigci. Przy kazdym przypisaniu adresu fancucha do
jakiego$ wskaznika licznik jest zwigkszany o jeden. Przy kazdym zwolnieniu ktorego$
ze wskaznikow licznik jest zmniejszany o jeden. Faktyczne zwolnienie pamigci ma
miejsce dopiero wtedy, gdy licznik zmniejszy si¢ do zera.

Zliczanie odwotan $wietnie si¢ sprawdza, jesli jezyk obstuguje automatycznie szczegoty
zwiazane z przypisywaniem lancuchow. Jesli liczniki zechcemy zaimplementowaé
recznie, jedyna trudno$cia bedzie zapewnienie, ze licznik zostanie zwigkszony zawsze
przy przypisywaniu wskaznika innej zmiennej wskaznikowej. Najlepiej nigdy nie przy-
pisywaé wskaznikéw bezposrednio, ale skorzysta¢ z funkcji lub makra aktualizuja-
cych liczniki. Jesli licznik odwotan nie bedzie prawidlowo korygowany, pojawia si¢
nieprawidtowe wskazniki lub dojdzie do wyciekow pamigci.

5.2.4. tancuchy w Delphi i Kyliksie

Chociaz Delphi i Kylix obstuguja ,.krotkie tancuchy” zgodne z tancuchami poprze-
dzonymi dhugoécia (znanymi z wcezesniejszych wersji Delphi), w wersjach od 4.0
uzywane sa tancuchy dynamiczne. Wprawdzie format ten nie zostat opublikowany
(i przez to moze ulega¢ zmianom), ale eksperymenty z Delphi przeprowadzone przeze
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mnie pokazaly, ze tancuchy te sa bardzo podobne do znanych z HLA. Delphi wykorzy-
stuje zakonczone zerem ciagi znakdéw poprzedzone dlugoscia tancucha i licznikiem
odwotan (zamiast dlugos$ci maksymalnej uzywanej w HLA). Na rysunku 5.4 pokazano
uktad takiego tancucha w pamigci.

Rysunek 5.4. UL L] L L L
Format danych znakowych Licznik odwotar Diugosé Nlalp|i]s nr0
w Delphi i Kyliksie —t—t Lt

Tak jak w HLA, tak i w Delphi zmienne fancuchowe to wskazniki do pierwszego znaku
faktycznych danych. Aby okresli¢ dtugosé i liczbg odwotan, procedury Delphi i Kyliksa
wykorzystuja ujemne offsety —4 i —8. Jednak, jako Zze format ten nie zostal opubliko-
wany, w aplikacjach nigdy nie nalezy sigga¢ do tych pol bezposrednio. Delphi i Kylix
zawieraja funkcjg¢ okreslajaca dlugos¢ lancucha, wige tak naprawde nie ma powodu
sigga¢ bezposrednio do samego pola.

5.2.5. Tworzenie wiasnych formatow tancuchow

Zwykle wykorzystuje sig¢ takie formaty tancuchow, jakie udostgpnia uzywany jezyk
programowania, chyba ze mamy bardzo specyficzne wymagania. Jesli tak, okazuje sig,
ze wigkszo$¢ jezykoéw programowania zawiera konstrukcje umozliwiajace uzytkowni-
kom definiowanie wtasnych formatow tancuchowych.

Jedyny problem, na jaki mozemy si¢ natknaé, to wymaganie, aby state literaly tancu-
chowe byly zapisywane zawsze w jednym formacie. Jednak zwykle tatwo mozna napisaé
prosta funkcj¢ konwersji, ktora zamieni takie literaty na wybrany format.

5.3. Zbiory znakow

Kolejnym ztozonym typem danych opartym na typie znakowym jest zbior znakow ro-
zumiany jako pojgcie matematyczne. Bycie elementem tego zbioru jest natozona nan
relacja binarng. Znak albo nalezy do zbioru, albo nie. Nie mozna w zbiorze mie¢ wielu
kopii tego samego znaku. Pojecie ciagu (kiedy znaki wystgpuja w okreslonej kolejnosci,
jak w fancuchu znakowym) jest zbiorom znakéw obce.

W tabeli 5.3 zestawiono wybrane typowe funkcje dotyczace zbiorow znakow, aby
przyblizy¢ Czytelnikowi, jakie operacje wykonuje si¢ na takich danych.

5.3.1. Zbiory znakow w formie zbioru przynaleznosci

Zbiory znakéw mozna zapisywac na rézne sposoby. Niektore jezyki implementuja je
jako tablice warto$ci logicznych (jedna warto$¢ na jeden mozliwy znak). Kazda z tych
warto$ci decyduje, czy odpowiadajacy jej znak jest w danym zbiorze dostepny; prawda
oznacza dostgpnos$¢ znaku, za$ fatsz brak danego znaku w zestawie. Aby nie marnowac
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Tabela 5.3. Typowe funkcje zbioru znakow

Funkcja-operator

Opis

Przynalezno$¢ Pozwala sprawdzi¢, czy dany znak nalezy do zbioru (zwraca prawdg lub fatsz).
Przecigcie Zwraca przecigcie dwoch zbiorow znakow (czyli zbior sktadajacy sig
ze znakéw nalezacych do obu zbioréw pierwotnych).
Suma Zwraca sumg¢ dwoch zbioréw znakoéw (czyli wszystkie znaki bedace
elementami jednego lub obu zbiordéw pierwotnych).
Roznica Zwraca roznicg dwoch zbiordw (czyli znaki nalezace do jednego ze zbiorow,
ale nie do drugiego).
Pobranie Pobiera ze zbioru pojedynczy znak.
Podzbior Zwraca prawdg, jesli jeden zbidr znakdw jest podzbiorem drugiego.
Podzbior whasciwy Zwraca prawdg, jesli jeden zbior znakow jest podzbiorem wiasciwym drugiego.
Nadzbidr Zwraca prawdg, jesli jeden zbidr znakow jest nadzbiorem drugiego.

Nadzbior whasciwy
Rownose

Nieréwnosé

Zwraca prawdg, jesli jeden zbior znakow jest nadzbiorem wiasciwym drugiego.
Zwraca prawdg, jesli jeden zbidr znakdw jest rowny drugiemu.

Zwraca prawdg, jesli jeden zbidr znakdw nie jest rowny drugiemu.

Rysunek 5.5.
Zapis zbioru znakow
w jezyku HLA

pamigci, zwykle kazdemu znakowi ze zbioru przypisany jest pojedynczy bajt. Wobec
tego taki zbior znakow wymaga 16 bajtow (128 bitow) pamigci w przypadku 128 znakoéw
lub 32 bajtow (256 bitow) w przypadku 256 mozliwych znakow. Taki zapis zestawu
znakow nazywamy zbiorem przynaleznosci.

Jezyk HLA wykorzystuje 16-bajtowa tablicg do zapisu 128 mozliwych znakéw ASCII.
Ta 128-bitowa tablica jest utozona w pamigci tak, jak to pokazano na rysunku 5.5.

I - e v |

Bajt 0

Baijt 15

Zerowy bit zerowego bajta odpowiada znakowi ASCII o kodzie zero (znakowi NUL).
Jesli bit ten jest ustawiony, dany zestaw znakow zawiera znak NUL. Jesli bit ten jest
wyzerowany, zbior nie zawiera znaku NUL. Analogicznie, bit pierwszy 6smego bajta
odpowiada znakowi ASCII o kodzie 65, czyli wielkiej literze A. Bit 65. begdzie zawie-
rat jedynke, jesli w opisywanym zbiorze znakoéw znak A si¢ pojawia — i zero w prze-
ciwnym razie.

W Pascalu (w jezyku srodowisk Delphi i Kylix) wykorzystuje si¢ analogiczny schemat
do zapisu zbioréw znakéw. W Delphi zbiér znakéw moze zawieraé ich do 256, wigc
takie struktury zajmuja 256 bitéw (czyli 32 bajty).

Zbiory znakoéw mozna zapisywac tez na rozne inne sposoby, ale zaleta opisanej tu postaci
wektora bitowego (czyli tablicy bitowej) jest fatwosé implementacji takich operacji
na zbiorach, jak suma, przecigcie, roznica, porownanie i sprawdzenie przynaleznoSci.
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5.3.2. Listowa reprezentacja zbiorow znakow

Czasami mapa bitowa zbioru przynaleznosci nie sprawdza sig. Jesli na przyklad zbiory
sa zawsze bardzo mate (zawieraja nie wigcej jak trzy czy cztery elementy), uzywanie
16 lub 32 bajtéw do ich zapisu jest czystym marnotrawstwem. W przypadku bardzo
matych zbioréw zwykle najlepsza metoda postgpowania jest uzycie list znakow''. Jesli
rzadko potrzebnych jest nam wigcej niz kilka znakéw, przegladanie catego tancucha
w celu znalezienia potrzebnego znaku jest wystarczajacym rozwigzaniem.

Poza tym, jesli nasze zbiory moga mie¢ wiele znakow, zapis w formie zbioru przyna-
leznosci moze by¢ dtugi (na przyktad taki zapis zbioru znakow Unicode wymagatby
8192 bajtow). Z tych (i nie tylko tych) powodoéw zapis w formie zbioru przynaleznosci
nie zawsze jest najlepszy. Wtedy z odsiecza przychodza nam zapisy w formie list.

5.4. Definiowanie wiasnego
zestawu znakow

W zestawach takich, jak ASCII, EBCDIC czy Unicode wlasciwie nie ma nic specjal-
nego. Ich gtéwna sila tkwi w tym, ze sa standardami miedzynarodowymi, wigc bardzo
wiele systemdw z nich korzysta. Jesli bedziemy trzymac si¢ jednego z tych standardow,
bardzo prawdopodobne, Ze nie bedziemy mieli probleméw z wymiang danych z innymi.
Po to wlasnie tworzy si¢ standardy kodowania.

Jednak kody te nie byly projektowane z mysla o utatwieniu przetwarzania znakow.
ASCII i EBCDIC tworzono z mys$la o urzadzeniach, ktore dzisiaj maja warto$¢ glow-
nie muzealna. Zestaw ASCII miat pasowaé do mechanicznych klawiatur dalekopisow,
a EBCDIC tworzono z mys$la o starych systemach z kartami perforowanymi. Takie
urzadzenia trudno znalez¢ dzi§ gdziekolwiek poza muzeum, wigc uktad znakow tez
nie pasuje do uzywanych obecnie komputeréw. Gdyby$my mogli dzisiaj stworzy¢ nowy
zestaw znakow, najprawdopodobniej znaczaco réznitby si¢ on od ASCII i EBCDIC.
Zapewne miatby wiele wspolnego z uzywanymi dzisiaj klawiaturami (zawieratby na
przyktad kody odpowiadajace powszechnie uzywanym klawiszom, jak strzatki czy
klawisze PageUp i PageDown). Kody bylyby tak ulozone, aby ulatwi¢ wykonywanie
typowych obliczen.

Cho¢ zestawy znakow ASCII i EBCDIC niezbyt szybko odejda w zapomnienie, nikt
nie broni nam zdefiniowa¢ wlasnego zestawu znakow. Zestawy znakoéw tworzone na
potrzeby konkretnych aplikacji sa — jak by to powiedzie¢ — dostosowane do potrzeb
pojedynczych aplikacji, wigc nie bedziemy mogli potem wymieniaé plikow teksto-
wych z innymi aplikacjami, niedostosowanymi do naszego kodowania. Jednak do$¢
fatwo zapewni¢ translacj¢ migdzy réznymi zestawami znakéw — wystarczy do tego
stownik przekodowujacy. Wtedy juz prosta bedzie zamiana kodowania wewngtrznego

" Jednak w tym wypadku to na programiscie spoczywa odpowiedzialno$¢ za zachowanie semantyki
zbioréw — czyli nie mozna dopusci¢ do tego, aby na liscie ktorykolwiek znak pojawit si¢ wigcej niz raz.
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na zewnetrzne (na przyktad ASCII) na potrzeby funkcji wejécia i wyjscia. Jesli dobie-
rzemy dobre kodowanie, ktdre pozwoli poprawi¢ wydajnos$¢ naszego programu, utrata
wydajnosci zwigzana z przekodowaniem wejscia-wyjscia bedzie optacalna. Jak zatem
dobra¢ kodowanie do wlasnego zestawu znakow?

Pierwsze, nad czym mozna by si¢ zastanowic, to ile znakéw zamierzamy obstugiwac.
Oczywiscie, liczba znakéw bezposrednio wptynie na wielko$¢ danych znakowych.
Typowym wyborem jest 256 znakoéw, gdyz to bajty s najpowszechniej stosowanym
elementarnym typem danych. Jednak trzeba pamigtac, ze jesli nie potrzebujemy 256
znakow, nie powinnismy tworzy¢ tak duzego zestawu. Jesli na przyktad wystarczy nam
128 znakow, albo nawet tylko 64, to nasze ,,pliki tekstowe” beda mniejsze. Analogicz-
nie, przekazywanie danych przy uzyciu specjalizowanych zestawow znakow bedzie
szybsze, jesli bedziemy musieli przekaza¢ zawsze sze$¢ albo siedem bitow zamiast
os$miu. Jesli z kolei bedziemy potrzebowali wigcej niz 256 znakdéw, trzeba rozwazy¢
zalety 1 wady stosowania wielu stron kodowych, korzystania ze znakow dwubajtowych,
czyli 16-bitowych. Poza tym pamigtac trzeba, ze zestaw Unicode umozliwia definiowanie
wilasnych znakow. Jesli zatem potrzebujemy wigcej niz 256 znakow, warto pomysleé
nad uzyciem Unicode i zawartych w nim znakoéw uzytkownika, co pozwoli nam przy-
najmniej w jakim$ stopniu pozosta¢ w zgodzie ze standardami.

W tej czesci rozdzialu zdefiniujemy 128-elementowy zestaw znakdéw wykorzystujacy
petne, 8-bitowe bajty. Podstawowym naszym zadaniem bgdzie zmiana uktadu kodow
ASCII tak, aby wygodniej byto na nich robi¢ pewne obliczenia; poza tym zmienimy
znaczenie cz¢$ci kodow kontrolnych tak, aby byly przydatne we wspotczesnych kom-
puterach, a nie w archaicznych dalekopisach. Dodamy tez kilka nowych znakow,
niewystepujacych w standardzie ASCIL. Glownym celem tego ¢wiczenia bedzie uzyska-
nie wigkszej wydajno$ci obliczeniowej, a nie samo tworzenie nowych znakéw. Nasz
zestaw znakow nazwiemy zestawem HyCode.

Tworzac w tym rozdziale zestaw HyCode, nie staramy sie stworzy¢ nowego stan-
dardu kodowania. HyCode to po prostu prezentacja tego, jak mozna stworzy¢ wtasny,
dostosowany do specyficznych potrzeb zestaw znakéw i w ten sposéb udoskonalié
swoje programy.

5.4.1. Tworzenie wydajnego zestawu znakow

Podczas tworzenia nowego zestawu znakéw powinnismy uwzglednic¢ kilka spraw. Na
przyktad, czy bedziemy musieli zapisywac¢ tancuchy znakowe w istniejacym formacie?
Moze to wplywaé na sposob kodowania naszych tancuchdw. Jesli na przyklad bedziemy
chcieli uzywac funkcji bibliotecznych korzystajacych z tancuchdéw zakonczonych ze-
rem, musimy w naszym zestawie zostawi¢ zero jako znacznik konca tancucha. Trzeba
pamigtac tez, ze wiele funkcji obstugujacych tancuchy nie zadziata z naszym nowym
zestawem niezaleznie od tego, jak go zdefiniujemy. Przyktadowo, funkcje typu stricmp
dzialaja tylko w przypadku liter utozonych zgodnie ze standardem ASCII (lub innym
powszechnie przyjetym standardem). Wobec tego nie powinniSmy tak bardzo przej-
mowac si¢ istniejacym formatem, gdyz wiele funkcji obstugujacych lancuchy i tak
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bedzie trzeba samemu napisa¢ od nowa. Zestaw znakow HyCode nie rezerwuje jako
konca tancucha znaku zerowego — i to dobrze, gdyz, jak widzielis$my, takie tancuchy
nie dzialaja zbyt wydajnie.

Jesli przyjrzymy si¢ programom korzystajacych z funkcji do obstugi tancuchéw, stwier-
dzimy, ze pewne funkcje wystepuja szczegdlnie czgsto:

4 Sprawdzanie, czy znak jest cyfra.

4 Konwersja znaku cyfry na odpowiadajaca mu liczbg.

4 Konwersja liczby na odpowiadajacy jej znak cyfry.

4 Sprawdzanie, czy znak jest litera.

4 Sprawdzanie, czy znak jest mala litera.

¢ Sprawdzanie, czy znak jest wielka litera.

4 Poréwnywanie dwoch znakow (lub tancuchow) bez uwzgledniania wielkosci liter.

4 Sortowanie zbioru tancuchéw (z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
wielkosci liter).

Sprawdzanie, czy dany znak jest znakiem alfanumerycznym.
Sprawdzanie, czy dany znak moze wystgpowaé w identyfikatorach.

Sprawdzanie, czy dany znak jest operatorem arytmetycznym lub logicznym.

* & & o

Sprawdzanie, czy znak jest nawiasem (czyli jednym ze znakow (, ), [, [, {, },
<lub >).

<&

Sprawdzanie, czy znak jest znakiem przestankowym.

<&

Sprawdzanie, czy znak jest biatym znakiem (czyli spacja, tabulatorem
lub znakiem nowego wiersza).

4 Sprawdzanie, czy znak jest znakiem sterujacym kursorem.

4 Sprawdzanie, czy znak jest znakiem kontrolujacym ekran
(na przyktad PageUp, PageDown, Home czy End).

4 Sprawdzanie, czy znak odpowiada klawiszowi funkcyjnemu.

Nasz zestaw HyCode zdefiniujemy tak, aby opisane dziatania byty tak szybkie i tak
proste, jak tylko jest to mozliwe. Znaczng przewage nad kodem ASCII mozemy uzy-
skac, jesli wszystkie znaki wchodzace w sktad jakiej§ grupy zestawimy razem — na
przyktad wszystkie litery lub wszystkie znaki sterujace. Dzigki temu bgdziemy mogli
robi¢ dowolne z powyzszych sprawdzen za pomoca tylko dwdch poréwnan. Na przy-
ktad wygodnie byloby sprawdzaé, czy dany znak jest znakiem przestankowym, po-
réwnujac go z wartosciami ograniczajacymi znaki przestankowe z gory i z dohu. Nie
mozna w ten sposob obstuzy¢ wszystkich mozliwych zakreséw poréwnan, ale warto
uwzgledni¢ zakresy wystgpujace najczgsciej. Wprawdzie w ASCII pewne ciagi znakow
sa utozone bardzo sensownie, ale mozna je jeszcze poprawi¢. Na przyktad nie mozna
tam sprawdzi¢, czy znak jest przestankowy, przy ograniczeniu si¢ do dwoch poréwnan,
gdyz znaki te sg porozrzucane po catym zestawie.



120 Profesjonalne programowanie. Cze$S¢ 1. Zrozumie¢ komputer

5.4.2. Grupowanie znakow odpowiadajacych cyfrom

Wezmy pod uwage pierwsze trzy funkcje z powyzszej listy — najlatwiej bedzie nam
je realizowac, jesli znakom o kodach od 0 do 9 przypiszemy kolejne cyfry. Korzysta-
jac z pojedynczego porownania wartosci bez znaku, sprawdzamy, czy dany znak jest
cyfra. Konwersja migdzy cyfra a jej wartoscia jest banalna, gdyz kod i wartos¢ znaku
sa identyczne.

5.4.3. Grupowanie liter

Kolejnym typowym problemem zwigzanym z obstugg znakow i tancuchow znakowych
jest obstuga liter. Zestaw ASCII, cho¢ jest o niebo lepszy od EBCDIC, po prostu nie
nadaje si¢ do sprawdzania i przetwarzania liter. Oto problemy z literami ASCII, ktore
rozwiazemy w HyCode:

4 Litery zostaly umieszczone w dwoch osobnych czg$ciach. Sprawdzanie,
czy znak jest litera, wymaga zrobienia czterech poréwnan.

4 Mate litery maja kody ASCII wigksze od wielkich liter. Jesli chodzi
o poréwnania, bardziej intuicyjne jest traktowanie matych liter jako
znajdujacych si¢ wezesniej niz wielkie.

4 Wszystkie male litery maja wartosci wigksze od poszczegolnych wielkich
liter. Prowadzi to do niezgodnych z intuicja efektow, kiedy a jest wigksze
od B, cho¢ kazde dziecko wie, ze jest inacze;j.

Kodowanie HyCode rozwiazuje te problemy na kilka ciekawych sposobéw. Po pierw-
sze, do zapisu 52 liter uzywane sa kody od $4C do $7F. HyCode wykorzystuje tylko
128 znakow ($00..87F), z czego 52 to litery. Wobec tego, jesli bedziemy sprawdzal, czy
dany znak jest litera, wystarczy porownac, czy jego kod jest wigkszy lub rowny $4C.
W jezykach wysokiego poziomu wystarczy porownanie typu:

ifC c>=76) ...

Jesli kompilator bedzie obstugiwal HyCode, wystarczy zapis:

if( c>='al) ...

W asemblerze wystarczy wykorzysta¢ dwie instrukcje:

cmp( al, 76 );
Jjnae NotAlphabetic;
// Instrukcje wykonywane dla liter.

NotAlphabetic:

Kolejna zaleta HyCode (istotnie rdzniaca to kodowanie od innych) to przeplatanie
wielkich i matych liter (czyli kolejno zapisywane sa znaki a, 4, b, B, ¢, C i tak dalej).
Dzigki temu sortowanie i porownywanie tancuchow jest bardzo tatwe, niezaleznie od
tego, czy uwzgledniamy wielkos¢ liter, czy nie. Przeplatanie powoduje, Ze najmtodszy
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bit znaku wskazuje, czy znak jest malg litera (najmlodszy bit jest zerem), czy wielka
(najmtodszy bit jest jedynka). HyCode wykorzystuje nastgpujace kodowanie liter:

a:76, A:77, b:78, B:79, c:80, C:81, ..., y:124, Y:125, z:126, Z:127

Sprawdzanie, czy dany znak HyCode jest wielka, czy malg litera, jest nieco trudniejsze
od sprawdzania, czy jest litera, ale w asemblerze jest to i tak prostsze od analogicznego
sprawdzenia kodu ASCIIL. Aby sprawdzié, czy znak jest danej wielkosci, robi si¢ dwa
poréwnania: najpierw sprawdza sig, czy jest on litera, a potem okresla jego wielkosc¢.
W C i C++ uzylibysmy do tego nastgpujacych instrukcji:

if( (¢ >=76) & (c & 1))

// kod wykonywany w przypadku wielkich liter

}
if( (¢ >= 76 8& !(c & 1))

// kod wykonywany w przypadku matych liter

}

Wyrazenie (¢ & 1) zwraca prawdg, jesli najmlodszy bit ¢ jest jedynka, czyli kiedy
mamy do czynienia z wielka litera. Analogicznie !(c & 1) zwraca prawdg, jesli naj-
milodszy bit ¢ jest zerem, czyli kiedy c jest malq litera. W przypadku asemblera 80x86
mozna sprawdzi¢, czy znak jest wielka, czy matq litera, za pomoca trzech instrukcji
maszynowych:

// Uwaga: ROR(1, AL) powoduje odwzorowanie matych liter na zakres $26..83F (38..63),

/" a wielkich na zakres $46..8BF (166..191). Wszystkie inne znaki sq
// odwzorowywane na mniejsze wartosci z tych zakresow.

ror( 1, al );
cmp( al, $26 );
Jnae NotlLower; // Uwaga: obstugujemy wartosci bez znaku!

// Kod obstugujqcy mate znaki
NotLower:
// Zauwazmy, ze w instrukcja ROR tworzy kody z zakresu $46..8BF bedqce
// ujemnymi wartosciami 8-bitowymi. Sq to przy okazji *najmniejsze* liczby
// ujemne, jakie ROR moze wygenerowac¢ z zestawu znakéw HyCode.
ror( 1, al );
cmp( al, $a6 );
Jge NotUpper // Uwaga.: obstugujemy wartosci bez znaku!
// Kod obstugujqcy wielkie litery.
NotUpper:

Niestety, niewiele jgzykow programowania zawiera odpowiednik instrukeji ror, niewiele
pozwala tez traktowaé znaki jako wartosci raz ze znakiem, raz bez niego. Wobec tego
pokazany kod jest w zasadzie ograniczony w zastosowaniach do programéw asemble-
rowych.
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5.4.4. Porownywanie liter

Zastosowane w HyCode grupowanie liter oznacza, ze kolejno$¢ stownikowa mozemy
uzyska¢ prawie za darmo. Poki nie przeszkadza nam, ze male litery sa mniejsze od
odpowiadajacych im wielkich, sortowanie tancuchéw HyCode daje kolejnos$¢ stowni-
kowa. Wynika to stad, ze w HyCode w przeciwienstwie do ASCII zachodza nastgpujace
relacje migdzy literami:

a<A<b<B<c<(C<d<D<...<w<W<x<X<y<Y<z</

Tak wiasnie wyglada kolejnos$¢ stownikowa, poza tym takiej kolejnosci uzytkownicy
oczekuja intuicyjnie.

Poréwnywanie niezalezne od wielkosci liter jest tylko nieznacznie trudniejsze od po-
réwnywania z uwzglednieniem tej wielkosci (i o wiele tatwiejsze od poréwnywania
bez uwzgledniania wielkosci liter w ASCII). Kiedy poréwnujemy dwie litery, po prostu
maskujemy ich najmtodsze bity (lub ustawiamy je na jeden) i automatycznie uzysku-
jemy poréownanie niezalezne od ich wielkosci.

Aby zobaczy¢, jakie korzysci daje HyCode przy porownywaniu bez uwzglednienia
wielkosci liter, przyjrzyjmy sig takiemu poréwnaniu w C i C++ dla znakéw ASCIIL:

if( toupper( ¢ ) == toupper( d ))

// kod obstugi c==d z dokladnosciq co do wielkosci liter.

}
Kod ten wyglada catkiem przyzwoicie, ale przyjrzyjmy sig teraz funkcji (a raczej makru)
toupper'?.

#define toupper(ch) ((ch >= "a' && ch <= 'z') ? ch & 05f : ch )

Teraz, kiedy mamy juz takie makro, preprocesor jezyka C pokazany powyzej kod
rozwinie nast¢pujaco:

if

(

(c>="a"&& c<="2"

// kod obstugi c==d z dokladnosciq co do wielkosci liter.

}

Oto przyktad kodu 80x86 realizujacego podobne funkcje:
// Zaktadamy, ze c jestw cl, a d w dl

cmp( cl, 'a'); // Sprawdzamy, czy c jest z zakresu 'a’..'z".
Jjb NotLower;

2Tak naprawdg¢ w standardowej bibliotece C moze by¢ jeszcze gorzej: obecnie biblioteki te zawieraja
tablice przekodowan odwzorowujace zakresy znakow, ktore jednak tu pominiemy.
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cmp( cl, 'z' );
Jja NotLower;

and( $5f, cl); //Konwersja matych liter z c1 na wielkie
NotTower:

cmp( dl, 'a' ). // Sprawdzamy, czy d jest w zakresie 'a’..'z’'

jb NotLower2;

cmp( d1, 'z' );

Jja NotLower?2;
and( $5f, d1 ); // Konwersja matego znaku z dl na wielki.

NotTower2:
cmp( cl, dl ); // Poréwnanie znakow (jesli byty to litery,
// teraz sq wielkimi literami).
Jne NotEqual; // Pomijamy kod obstugujqcy c==d, gdy c i d nie sq

// sobie rowne.

// Kod obstugujqcy c==d bez uwzgledniania wielkosci liter.
NotEqual:

Kiedy uzywamy HyCode, porownanie bez uwzglgdniania wielkosci liter jest znacznie
prostsze. Oto odpowiedni kod asemblera HLA.

// Sprawdzamy, czy CL jest literq. Nie trzeba porownywac DL, gdyz jesli
// DL nie jest literq, porownanie zawsze zawiedzie.

cmp( ¢, 76); // Jesli CL < 76 ("a’), nie jest to litera, wiec oba
Jb TestEqual; // znaki na pewno nie sq sobie réwne — nawet pomijajqc
// wielkos¢ liter.

or( 1, cl); // CL to litera— niech bedzie wielka.
or( 1, dl ); // DL moze zawiera¢ litere lub nie. Wymuszamy jej zamiang
// na wielkq.
TestEqual:
cmp( c1, dl );  // Porownanie wielkich wersji przekazanych znakow. Jesli
Jb TestEqual; // nie sq sobie réwne, odrzucamy je.
TheyreEqual :

// Kod obstugujqcy c==d przy porownaniu bez uwzglednienia wielkosci liter.
NotEqual:

Jak wida¢, w ciagu HyCode do poréwnania dwoch znakow uzywa si¢ potowy in-
strukcji.

5.4.5. Inne grupowania znakow

Skoro na jednym koncu zakresu znakow sg litery, a na drugim cyfry, sprawdzenie, czy
znak jest alfanumeryczny, wymaga dwoch porownan (to i tak lepiej niz cztery porow-
nania konieczne w ASCII). Oto kod Pascala (Delphi, Kyliksa) do sprawdzania, czy znak
jest alfanumeryczny:

if( ch < chr(10) or ch >= chr(76)) then ...
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Istnieja programy — i to nie tylko kompilatory — ktore musza skutecznie przetwarzaé
fancuchy znakow bedace identyfikatorami. W wigkszosci jezykow w identyfikatorach
moga wystepowac znaki alfanumeryczne; my do ich identyfikacji potrzebujemy dwoch
poréwnan.

W wielu jezykach w identyfikatorach moga wystgpowac takze podkreslenia, a czasa-
mi (na przyktad w MASM i TASM) inne znaki, jak ,,matpa” (@) czy znak dolara ().
Wobec tego podkresleniu przypiszemy warto§¢ 75, dolarowi i ,,malpie” kody 73 1 74
— dzigki temu nadal znaki wystegpujace w identyfikatorach bedziemy mogli wskaza¢
po dwoch porownaniach.

Z podobnych powodéw w HyCode zgrupowano kilka innych klas znakow w ciagle
obszary. Na przyktad zgrupowane sa klawisze sterujace kursorem, biate znaki, nawiasy
(okragle, kwadratowe, klamrowe i trojkatne), operatory arytmetyczne, znaki prze-
stankowe i tak dalej. W tabeli 5.4 przedstawiono kompletny zestaw znakéw HyCode.
Analizujac kody liczbowe poszczegdlnych znakow, zauwazymy, ze te kody pozwalaja
sprawnie wykonywac¢ wigkszo$¢ opisanych wczesniej funkc;ji.

5.5. Dodatkowe informacje

ASCII, EBCDIC i Unicode to standardy migdzynarodowe. Wigcej informacji o rodzinie
zestawow znakow EBCDIC znalez¢ mozna na witrynie firmy IBM, Attp.//www.ibm.com.
ASCII i Unicode to standardy ISO i jako takie sa udokumentowane przez ISO. W zasa-
dzie dokumentacja ta jest ptatna, ale mndstwo informacji o zestawach znakow ASCII
1 Unicode mozna znalez¢, podajac ich nazwy w wyszukiwarce internetowej. O Unicode
mozna tez poczyta¢ na witrynie http://www.unicode.org.

Osoby zainteresowane szerszym opisem znakow, lancuchow, zestawow znakow i funkcji
do obstugi tych struktur powinny zajrze¢ do dokumentacji nastgpujacych jezykow:

4 Jezyk programowania awk.
¢ Jezyk programowania Perl.
¢ Jezyk programowania SNOBOLA4.
¢ Jezyk programowania Icon.
¢ Jezyk programowania SETL.
4 Asembler HLA.
Szczegolnie asembler HLA zawiera szeroki zestaw funkcji do obshugi znakéw, tancu-

chow, zestawow znakow i do dopasowywania wzorcow. Podrecznik biblioteki standar-
dowej HLA dostepny jest pod adresem Attp://webster.cs.ucr.edu.
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Tabela 5.4. Zestaw znakow HyCode

Binamie  SZeshast- Dziesietnie = Znak Binamie  SZesnast- Dziesietnie  Znak
kowo kowo
0000 0000 00 0 0 0001 1110 1E 30 End
0000_0001 01 1 1 0001_1111 1IF 31 Home
0000_0010 02 2 2 0010_0000 20 32 PageDown
0000_0011 03 3 3 0010_0001 21 33 PageUp
0000_0100 04 4 4 0010_0010 22 34 w lewo
0000_0101 05 5 5 0010_0011 23 35 W prawo
0000_0110 06 6 6 0010_0100 24 36 w gorg
0000_0111 07 7 7 0010_0101 25 37 w dot (nowy
wiersz)
0000_1000 08 8 8 0010 0110 26 38 spacja
nierozdzie-
lajaca
0000_1001 09 9 9 0010_0111 27 39 akapit
0000_1010 0A 10 klawiatura 0010_1000 28 40 powrot
numeryczna karetki
0000_1011 OB 11 kursor 0010_1001 29 41 nowy wiersz
(Enter)
0000_1100 0C 12 funkcja 0010_1010 2A 42 tabulator
0000_1101 0D 13 alt 0010_1011 2B 43 spacja
0000_1110 OE 14 control 0010_1100 2C 44 (
0000_1111 OF 15 polecenie 0010_1101 2D 45 )
0001_0000 10 16 len 0010_1110 2E 46 [
0001_0001 11 17 len128 0010_1111 2F 47 ]
0001_0010 12 18 bin128 0011_0000 30 48 {
0001_0011 13 19 EOS 0011_0001 31 49 }
0001_0100 14 20 EOF 0011_0010 32 50 <
0001_0101 15 21 kontrola 0011_0011 33 51 >
0001 0110 16 22 break 0011 0100 34 52 =
(przerwanie)
0001_0111 17 23 escape 0011_0101 35 53 A
(cancel)
0001_1000 18 24 pauza 0011_0110 36 54 |
0001 _1001 19 25 dzwonek 0011_o111 37 55 &
0001_1010 1A 26 tabulacja 0011_1000 38 56 -
wstecz
0001_1011 1B 27 backspace 0011_1001 39 57 +
0001_1100 1C 28 delete
0001_1101 1D 29 insert
0011_1010 3A 58 * 0101 _1101 5D 93 I

0011_1011 3B 59 / 0101_1110 5E 94 j
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Tabela 5.4. Zestaw znakow HyCode — ciqg dalszy

Binamie  SZeshast- Dziesietnie = Znak Binamie  SZesnast- Dziesietnie  Znak
kowo kowo

0011 1100 3C 60 % 0101 1111 5F 95 J
0011 _1101 3D 61 ~ 0110_0000 60 96 k
0011 1110 3E 62 ! 0110_0001 61 97 K
0011 1111 3F 63 ? 0110 0010 62 98 1
0100_0000 40 64 ! 0110 0011 63 99 L
0100_0001 41 65 . 0110 0100 64 100 m
0100 0010 42 66 : 0110 0101 65 101 M
0100 0011 43 67 ; 0110 0110 66 102 n
0100 0100 44 68 " 0110 0111 67 103 N
0100 0101 45 69 ! 0110_1000 68 104 [
0100 0110 46 70 ) 0110_1001 69 105 (0]
0100 0111 47 71 \ 0110_1010 6A 106 P
0100 1000 48 72 # 0110_1011 6B 107 P
0100 1001 49 73 $ 0110_1100 6C 108 q
0100_1010 4A 74 @ 0110 1101 6D 109 Q
0100_1011 4B 75 - 0110_1110 6E 110 r
0100 1100 4C 76 a 0110 _1111 6F 111 R
0100_1101 4D 77 A 0111_0000 70 112 S
0100 1110 4E 78 b 0111_o001 71 113 S
0100 1111 4F 79 B 0111 0010 72 114 t
0101_0000 50 80 c 0111_oo11 73 115 T
0101_0001 51 81 C 0111 0100 74 116 u
0101_0010 52 82 d 0111 0101 75 117 U
0101 _0011 53 83 D 0111 0110 76 118 v
0101_0100 54 84 e orii_orrr 77 119 A"
0101 _1010 55 85 E 0111_1000 78 120 w
0101 0110 56 86 f 0111_1001 79 121 W
0101 o111 57 87 F 0111_1010 7A 122 X
0101 _1000 58 88 g 0111 _1011 7B 123 X
0101 _1001 59 89 G 0111_1100 7C 124 y
0101_1010 5A 90 h 0111 1101 7D 125 Y
0101 _1011 5B 91 H 0111 _1110 7E 126 z
0101 _1100 5C 92 i 0111 1111  7F 127 Z




