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Wstep

Ta ksiazka jest kompletnym zrédlem informacji o jezyku programowania C i bibliotece
czasu wykonania C. Z racji tego, ze jest to zbidr informacji ,w pigulce”, ksigzka ta preten-
duje do miana wygodnego i wiarygodnego towarzysza codziennej pracy programistow
C. Opisuje wszystkie elementy jezyka i ilustruje ich uzycie za pomoca wielu przyktadow.

Obecny opis jezyka C jest oparty na miedzynarodowym standardzie C ISO/IEC
9899:2011 z 2011 roku, znanym szerzej jako C11. Zastepuje on wczesniejszy standard
C99, czyli ISO/IEC 9899:1999, oraz poprawki Technical Corrigenda, TC1 z 2001 roku,
TC2 z 2004 roku i TC3 z 2007 roku. Pierwszy miedzynarodowy standard C, czyli ISO/
IEC 9899:1990, zostal opublikowany w 1990 roku i uzupetniony dodatkiem Normative
Addendum 1 (ISO/IEC 9899/AMD1:1995) z 1995 roku. Standard 1990 ISO/IEC odpo-
wiada standardowi ANSI X3.159, ktéry zostat ratyfikowany pod koniec 1989 roku i jest
popularnie nazywany ANSI C lub C89.

Nowe funkcjonalnosci standardu C z 2011 roku nie sg jeszcze w pelni wspierane przez
wszystkie kompilatory i implementacje biblioteki standardowej. Dlatego, w tej ksiazce,
wszystkie nowosci z roku 2011, takie jak wielowatkowos¢, makra generyczne i nowe
funkcje biblioteki standardowej, oznaczyliémy skrétem C11. Rozszerzenia wprowadzone
w standardzie C99 zostaly oznaczone skrétem C99.

Ta ksigzka nie jest wstegpem do programowania w C. Chociaz opisuje podstawy je-
zyka, nie jest zorganizowana, ani napisana jak przewodnik. Czytelnicy, ktérzy dopiero
rozpoczynajg przygode z C, powinni wcze$niej przeczyta¢ cho¢ jedng z wielu dostepnych
ksigzek, opisujacych podstawy jezyka, lub powinni zna¢ jeden z pokrewnych jezykow,
takich jak Java lub C++.




Organizacja ksiazki

Tak ksiazka jest podzielona na trzy czesci. Pierwsza cz¢s$¢ opisuje jezyk C w $cistym zna-
czeniu; druga cze$¢ zawiera omoéwienie biblioteki standardowej; natomiast trzecia cze¢s¢
opisuje proces kompilacji i testowania programdéw za pomocg popularnych narzedzi z ko-
lekcji oprogramowania GNU.

Czesc |
Czes$¢ pierwsza, dotyczaca jezyka C, zawiera rozdzialy od 1. do 15. Rozdzial 1. opisuje
ogolne koncepcje oraz elementy jezyka, natomiast kazdy kolejny jest poswiecony okre-
$lonemu zagadnieniu, na przyklad typom, instrukcjom lub wskaznikom. Chociaz tematy
sg opisane w takiej kolejnosci, ze podstawowe koncepcje kazdego zagadnienia zostaty
przedstawione we wczeéniejszym rozdziale — na przyklad typy sa opisane przed wyra-
zeniami i operatorami, ktére z kolei poprzedzajg opis instrukeji, itd. - czasem zrozu-
mienie wszystkich szczegélow wymaga zapoznania si¢ z zagadnieniami z pdzniejszych
rozdziatéw, zgodnie z odwolaniami umieszczonymi w tekécie. Na przyklad, w rozdziale
5. (opisujagcym wyrazenia i operatory) konieczne jest zrozumienie pewnych koncepcji
dotyczacych wskaznikéw i tablic, chociaz wskazniki i tablice sg szczegétowo opisane do-
piero w rozdziatach 8.1 9.

Rozdziatl 1, ,,Podstawy jezyka”
Opisuje cechy jezyka oraz strukture i kompilowanie programéw C. Ten rozdziat
wprowadza podstawowe koncepcje, takie jak jednostka ttumaczenia, zestaw znakow
i identyfikatory.

Rozdziat 2, . Typy”
Zawiera omowienie typow w jezyku C oraz opisuje typy podstawowe, typ void
i typy wyliczeniowe.

Rozdziat 3, ,, Literaly”
Opisuje stale liczbowe, stale znakowe oraz literaly fancuchowe, wlacznie z sekwen-
cjami specjalnymi.

Rozdziat 4, ,,Przeksztalcenia typow”
Opisuje niejawne i jawne przeksztalcenia typow, wlacznie z promocja catkowita
i zwyklymi przeksztalceniami arytmetycznymi.

Rozdziat 5, ,Wyrazenia i operatory”

Opisuje przetwarzanie wyrazen, wszystkie operatory oraz ich operandy.

Rozdziat 6, ,,Instrukcje”

Opisuje instrukcje C, takie jak bloki, petle i skoki.
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Rozdziat 7, ,,Funkcje”
Opisuje definicje funkcji i wywolania funkeji, wtacznie z funkcjami rekurencyjnymi
i otwartymi.

Rozdziat 8, ,, Tablice”
Opisuje tablice o statej i zmiennej dlugosci, wiacznie z fancuchami, inicjalizacja
tablic i tablicami wielowymiarowymi.

Rozdziat 9, ,Wskazniki”
Opisuje definicje i wykorzystanie wskaznikéw do obiektéw i funkcji.

Rozdziat 10, ,,Struktury, unie i pola bitowe”

Opisuje organizacj¢ danych w typach zdefiniowanych przez uzytkownika.

Rozdziat 11, ,,Deklaracje”

Opisuje ogolng skladnie deklaracji, tacznos¢ identyfikatoréw i czas trwania obiektow.

Rozdziat 12, ,Dynamiczne zarzqdzanie pamieciq”
Opisuje funkeje biblioteki standardowej, stuzace do dynamicznego zarzadzania pa-
migcig, ilustruje ich uzycie w przykladowej implementacji drzewa binarnego ogo-
Inego przeznaczenia.

Rozdziat 13, ,Wejscie i wyjscie”
Omawia koncepcje wejscia i wyjscia w jezyku C. Zawiera opis wykorzystania stan-
dardowej biblioteki wejscia-wyijscia.

Rozdziat 14, ,Wielowgtkowos¢”
Opisuje wykorzystanie wielowatkowosci w standardzie C11. Znajdziemy tu opis
uzycia operacji niepodzielnych, komunikacji miedzy watkami i pamieci wlasnej
watku.

Rozdziat 15, ,,Dyrektywy preprocesora”

Opisuje definiowanie i wykorzystanie makr, kompilacj¢ warunkows i wszystkie po-
zostale dyrektywy i operatory preprocesora.

Czescll
Czes¢ 11, zawierajaca rozdzialy 16., 17. i 18, jest poswiecona standardowej bibliotece C.

Zawiera przeglad nagléwkow standardowych i zawiera takze szczegdtowy opis funkcji.

Rozdziat 16, ,,Naglowki standardowe”
Opisuje zawarto$¢ nagtéwkow i ich wykorzystanie. Nagtowki zawieraja wszystkie
definicje makr i typéw biblioteki standardowe;.

Wstep | xi



Rozdziat 17, ,Rzut oka na funkcje”
Zawiera przeglad funkcji biblioteki standardowej, zorganizowany wedlug obszaréw
zastosowan (np. funkcje matematyczne, funkcje przetwarzajace daty i czas, itd.).
Rozdziat 18, ,,Funkcje biblioteki standardowej”

Opisuje szczegdlowo kazda funkcje w kolejnosci alfabetycznej i zawiera przyklady
ilustrujace wykorzystanie kazdej funkeji.

Czesc 1l

Trzecia czes$¢ tej ksigzki, obejmujgca rozdzialy od 19. do 22., dostarcza niezbednej wiedzy
na temat podstawowych narzedzi programisty C: kompilatora, narzedzia make i debugera.
Opisane tu narzedzia nalezg do kolekcji oprogramowania GNU. Na koncu opisane zostalo
wykorzystanie tych narzedzi w zintegrowanym srodowisku programistycznym (IDE) dla
jezyka C. Jako przykfad postuzylo srodowisko Eclipse IDE.

Rozdziat 19, ,Kompilowanie z wykorzystaniem GCC”

Opisuje najwazniejsze mozliwosci, oferowane przez popularne kompilatory C.

Rozdziat 20, ,Wykorzystanie make do budowania programéw C”

Opisuje wykorzystanie programu make w celu automatyzacji procesu kompilacji
duzych programow.

Rozdziat 21, ,Debugowanie programéw C za pomocg GDB”

Opisuje uruchamianie programu pod kontrolg debugera GNU. Pokazuje, jak ana-
lizowa¢ zachowanie programéw w czasie wykonania w celu znalezienia bltedéw
logicznych.

Rozdziat 22, ,Tworzenie programoéw C za pomocg IDE”

Opisuje wykorzystanie zintegrowanego srodowiska programistycznego (IDE), ktdre
umozliwia ujednolicony, wygodny dostep do wszystkich narzedzi stuzacych do two-
rzenia programow C.

Dalsza lektura

Oprocz zrédet wspomnianych w tekscie ksigzki, istnieje szereg zasobdw, z ktérych moga
skorzysta¢ Czytelnicy, zainteresowani bardziej szczegdétowymi zagadnieniami techniczny-
mi. Miedzynarodowa grupa robocza, zajmujaca si¢ standaryzacja C, ma oficjalng strone
internetows, dostepna pod adresem http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wgl4, ktéra zawiera
lacza do najnowszej wersji standardu C oraz do biezacych projektéw prowadzonych przez

grupe.
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Czytelnicy zainteresowani nie tylko tym co i jak osiagna¢ w C, lecz takze dlaczego sto-
suje sie okreslone mechanizmy, moga zajrze¢ na stron¢ WG14, zawierajaca tacza do szki-
cow i projektéw. Te dokumenty opisujg niektdre inspiracje i ograniczenia zwigzane z pro-
cesem standaryzacji. Ponadto, Czytelnicy zainteresowani gtéwnie tym, jak C ,wyewolu-
owal do obecnej postaci’, zainteresujg si¢ zapewne artykutem tworcy jezyka C, Dennisa
Ritchiego, zatytulowanym ,, The Development of the C Language” (https://www.bell-labs.
com/usr/dmr/www/chist.html). Ten oraz inne dokumenty historyczne sa nadal dostepne
na stronie laboratorium Bell Labs https://www.bell-labs.com/usr/dmr/www/index.html.

Czytelnicy, zainteresowani szczegétami dziatan matematycznych na liczbach zmien-
nopozycyjnych, ktére wykraczaja poza zakres C, by¢ moze zechcy si¢ zapoznac z grun-
townym wstepem autorstwa Davida Goldberga ,What Every Computer Scientist Should
Know About Floating-Point Arithmetic”, dostegpnym pod adresem http://docs.sun.com/
source/806-3568/ncg_goldberg.html.

Konwencje wykorzystywane w tej ksigzce

W tej ksigzce wykorzystywane sa nastepujace konwencje typograficzne:

Kursywa
Stosowana do wyrdznienia nowej terminologii, nazw plikéw, rozszerzen plikow,
adreséw URL, katalogdw i narzedzi uniksowych.

Czcionka o statej szerokosci

Stosowana do oznaczenia wszystkich elementéw kodu zrédlowego C: stéw klu-
czowych, operatordéw, zmiennych, funkcji, makr, typéw, parametrow i literatow.
Stosowana réwniez do oznaczenia polecen konsoli, opcji oraz wyniku dziatania
tych polecen.

Pogrubiona czcionka o statej szerokosci
Stuzy do oznaczenia w przykladowym kodzie omawianych funkgji lub instrukcji.
W sesjach kompilatora, programu make i debugera ta czcionka stuzy do zaznaczenia
polecen, ktore muszg by¢ wpisane przez uzytkownika.

Czcionka o statej szerokosci z kursywg
Stuzy do zaznaczenia parametréw w prototypach funkeji lub warto$ci zastepczych,
ktére musza by¢ zastgpione warto$ciami uzytkownika.

Zwykly tekst
Stuzy do zapisu klawiszy, takich jak Return, Tab i Ctrl.
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W ten sposéb oznaczana jest wskazéwka lub sugestia.

W ten sposdb oznaczana jest ogolna uwaga.

W ten sposéb oznaczane jest ostrzezenie.

N

Korzystanie z przyktadowego kodu

Materialy dodatkowe (przyktadowy kod, ¢wiczenia, itd.) sg dostepne pod adresem https://
github.com/oreillymedia/c-in-a-nutshell-2E.

Celem tej ksigzki jest pomoc programiscie w wykonaniu pracy. Ogoélnie rzecz biorac,
Czytelnicy mogg wykorzysta¢ kod znajdujacy sie¢ w tej ksigzce w swoich programach
i dokumentacji. Nie ma koniecznosci kontaktowania si¢ z nami w celu uzyskania zezwo-
lenia, chyba ze Czytelnik ma zamiar powieli¢ znaczng cz¢§¢ kodu. Na przyklad, pisanie
programu wykorzystujacego kilka fragmentéw kodu z tej ksigzki nie wymaga zezwolenia.
Sprzedaz lub dystrybucja przykladéw z ksigzek wydawnictwa O’Reilly na plytach CD wy-
maga zezwolenia. Odpowiedz na pytanie, wykorzystujaca cytaty z ksigzki wraz z przykla-
dowym kodem, nie wymaga zezwolenia. Wiaczenie znacznej ilosci przyktadowego kodu
z tej ksigzki do dokumentacji wlasnego produktu wymaga zezwolenia.

Doceniamy, lecz nie wymagamy odno$nikéw wskazujacych zrédto. Odnosénik taki
powinien zawiera¢ tytul, autoréw, wydawce i numer ISBN oryginalnego, anglojezycznego
wydania ksigzki. Moze to na przykltad wygladac¢ tak: ,,C w piguice, autorstwa Petera Prinza
i Tonyego Crawforda, wydana przez O’'Reilly Media, Inc., 978-1-491-90475-6 .

Jesli Czytelnik uwaza, ze wykorzystanie przez niego przykladowego kodu wykra-
cza poza opisane tu przypadki dopuszczalnego uzycia, prosimy o kontakt pod adresem
permissions@oreilly.com.
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Kontakt

Komentarze i pytania dotyczace tej ksigzki nalezy kierowaé do wydawnictwa:

O’Reilly Media, Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

800-998-9938 (numer dla Stanéw Zjednoczonych lub Kanady)
707-829-0515 (numer migdzynarodowy lub lokalny)
707-829-0104 (faks)

Przygotowalismy strone internetowa przeznaczong dla tej ksigzki. Mozna na niej znalez¢
errate, przyklady i inne dodatkowe informaje. Strona ta jest dostepna pod adresem http://
bit.ly/C_Nutshell_2e.

Aby skomentowa¢ lub zada¢ techniczne pytanie dotyczace tej ksiazki, nalezy wystaé
wiadomos¢ e-mail na adres bookquestions@oreilly.com.

Wiecej informacji na temat naszych ksiazek, kursow, konferencji i aktualnosci mozna
znalez¢ na naszej stronie, dostepnej pod adresem http://www.oreilly.com.
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Chcieliby$my obaj podziekowa¢ wszystkim pracownikom wydawnictwa O'Reilly za ich
wspanialg prace nad nasza ksigzka, a w szczegolnosci naszym redaktorom Rachel
Roumeliotis i Katie Schooling za ich pomoc w trakcie pracy. Dziekujemy tez naszym re-
cenzentom technicznym, Mattowi Crawfordowi, Davidowi Kitabjianowi, Chrisowi LaPre,
Johnowi C. Craigowi i Loicowi Pefferkornowi za ich cenne uwagi krytyczne na temat
rekopisu. Jeste$my wdzigczni naszej redaktor technicznej, Kristen Brown oraz naszemu
adiustatorowi Gillianowi McGarveyemu, za ich zaangazowanie w ostateczny, dobry wy-
glad naszej ksigzki. Na koniec pragniemy podzigkowa¢ Jonathanowi Gennickowi za to,
ze wiele lat temu zapoczatkowal ten projekt.

Peter
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kuje takze wszystkim moim przyjaciotom, za zrozumienie, jakie mi ciggle okazywali, gdy
miatem dla nich tak malo czasu. Wreszcie, chcialem doda¢, ze dedykuje te ksigzke moim
corkom, Vivian i Jeanette — obydwie sg obecnie na informatycznych studiach doktoran-
ckich - ktére wspieraly moje ambicje dotyczace tego projektu.

Tony

Dzigkuje Peterowi za przestrzen, ktdrag mi udostepnil w tym projekcie, a ktérg mogltem
zapelnic.

xvi |  Wstep



Jezyk






Podstawy jezyka

Ten rozdzial przedstawia podstawowe cechy i elementy jezyka programowania C.

Cechy jezyka C

C jest proceduralnym jezykiem programowania ogolnego stosowania. Jezyk C zostal opra-
cowany w latach 70-tych ubieglego wieku przez Dennisa Ritchie’go w instytucie AT&T Bell
Laboratories w Murray Hill, w stanie New Jersey. Jezyk ten miat umozliwi¢ implementacje
systemu operacyjnego Unix na dowolnych platformach sprzetowych. Jezyk C nadaje sie
do tego szczegolnie dobrze ze wzgledu na swoje gtéwne cechy:

o Przenos$nos¢ kodu zrédlowego
o Mozliwo$¢ operowania ,,blisko maszyny”
o Wydajnos¢

Te cechy pozwolily programistom systemu Unix napisanie wiekszej czesci systemu w je-
zyku C. Jedynie minimalna ilo$¢ kodu obstugi sprzetu specyficzna dla systemu musiala
powstaé w asemblerze.

Przodkiem jezyka C byl beztypowy jezyk BCPL (Basic Combined Programming
Language), opracowany przez Martina Richardsa, oraz jezyk B, opracowany przez Kena
Thompsona, spadkobierca jezyka BCPL. Nowg cechg jezyka C jest réznorodno$¢ do-
stepnych typéw danych: znakowych, liczbowych, tablic, struktur i innych. W 1978 roku
Brian Kernighan i Dennis Ritchie opublikowali oficjalny opis jezyka programowania C.
Ich opis, bedacy de facto pierwszym standardem jezyka, jest okreslany po prostu jako




»K&R’!. Wysoka przenosnos¢ jezyka C wynika ze zwieztosci podstawowego jezyka, ktory
jest zalezny od sprzetu tylko w niewielu aspektach. Jezyk C nie obstuguje na przykiad
dostepu do plikéw, czy tez dynamicznego zarzadzania pamiegcig. Nie istnieja tez zadne
instrukcje odczytu i wypisywania danych w konsoli. Funkcje stuzace do wykonania tych
zadan zostaly zaimplementowane w obszernej bibliotece standardowej jezyka C.

Taka konstrukcja jezyka sprawia, ze kompilator C jest wzglednie zwarty i fatwy do prze-
niesienia na nowe systemy. Ponadto po zainstalowaniu kompilatora w nowym systemie,
wiekszos$¢ funkeji z biblioteki standardowej nie wymaga zadnych modyfikacji, poniewaz
zostaly one napisane z wykorzystaniem przenosnego jezyka C. Dzigki temu kompilatory
C s3 dostepne praktycznie dla kazdego system operacyjnego.

Poniewaz jezyk C zostal zaprojektowany specjalnie na potrzeby programowania sy-
stemu, nie nalezy si¢ dziwi¢, Ze obecnie jest stosowany przewaznie w programowaniu
systemow wbudowanych. Jednakze wielu programistéw wykorzystuje jezyk C jako prze-
nosny, strukturalny jezyk wysokiego poziomu do pisania takich programéw, jak wydajne
procesory tekstu, aplikacje bazodanowe czy graficzne.

Struktura programow w jezyku C

Proceduralnymi blokami tworzgcymi program C sa funkcje, ktdére moga wywolywaé
kolejne funkcje. W dobrze zaprojektowanym programie kazda funkcja ma swoje prze-
znaczenie. Funkcje zawierajg instrukcje, ktdre sg po kolei wykonywane przez program.
Ponadto instrukcje mogg by¢ takze pogrupowane w instrukcje blokowe, zwane inaczej
blokami. Programista ma rowniez do dyspozycji gotowe funkeje z biblioteki standardowe;.
Moze takze pisa¢ wlasne funkcje, jesli zadna ze standardowych funkcji nie spelnia jego
potrzeb. Oprdcz biblioteki standardowej dostepne sg takze réznorodne wyspecjalizowane
biblioteki, na przyklad biblioteki zawierajace funkcje graficzne. Jednakze uzywanie takich
niestandardowych bibliotek wigze si¢ z ograniczeniem przenosnosci programu do tych
systemow, do ktorych biblioteki te zostaly przystosowane.

W kazdym programie C musi si¢ znalez¢ co najmniej jedna funkcja o specjalnej na-
zwie main(). Jest to pierwsza funkcja wykonywana podczas uruchamiania programu.
main() stanowi najwyzszy poziom kontroli programu i moze wywolywa¢ inne funkcje
jako podprogramy.

Struktura prostego, kompletnego programu C jest przedstawiona w przykladzie 1-1.
W dalszej czesci ksiazki oméwimy szczegélowo deklarowanie i wywolywanie funkeji,
strumienie wej$cia/wyjscia i wiele wiecej. W tej cze$ci ksigzki chcemy jedynie przedsta-
wi¢ og6lng strukture kodu zroédlowego C. W programie przedstawionym w przykladzie
1-1 zdefiniowane sg dwie funkcje — main() i circularArea(). Funkcja main() wywoluje

1 Drugie wydanie, odzwierciedlajgce standard ANSI C, zostalo wydane w Polsce pod tytulem Jezyk
ANSI C, Brian W. Kernighan i Dennis M. Ritchie, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
1994 (przyp. ttum.).
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funkcje circularArea(), aby uzyskaé pole powierzchni kota o podanym promieniu.
Nastepnie wywoluje funkcje printf() z biblioteki standardowej, aby wypisaé sformato-

wany wynik w konsoli.

Przyktad 1-1 Prosty program C
// circle.c: Obliczanie 1 wysSwietlanie pola powierzchni két
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#include <stdio.h> // Dyrektywa preprocesora
double circularArea( double r ); // Deklaracja funkcji (forma prototypowa)
int main() // Poczgtek definicji main()
{

double radius = 1.0, area = 0.0;

printf( " Pola powierzchni két\n\n" );

printf( " Promien Pole\n"

M e e e e e e e e e c e e e ccccaeea \nll );

area = circularArea( radius );

printf( "%10.1f %10.2f\n", radius, area );
radius = 5.0;

area = circularArea( radius );

printf( "%10.1f %10.2f\n", radius, area );
return 0;

}

// Funkcja circularArea() oblicza pole powierzchni kota

// Parametr: Promiern kota

// Zwracana wartosc¢: Pole kota

double circularArea( double r ) // Poczqtek definicji circularArea()

{
const double pil = 3.1415926536; // Pi jest statg

return pi *r * r;

}
Wynik:
Pola powierzchni két
Promien Pole
1.0 3.14
5.0 78.54

Zauwazmy, ze kompilator wymaga wczesniejszej deklaracji kazdej wywolywanej funkcji.
Prototyp funkeji circularArea() w trzecim wierszu przykladu 1-1 zawiera informacje
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niezbedne do skompilowania instrukcji, stuzacej do wywolania tej funkeji. Prototypy
funkgji biblioteki standardowej znajduja sie w standardowych plikach nagtéwkowych.
Poniewaz prototyp funkcji printf() znajduje si¢ w pliku nagtéwkowym stdio.h, dyrek-
tywa preprocesora #include <stdio.h> deklaruje funkcje posrednio, nakazujac prepro-
cesorowi kompilatora dotgczenie zawartosci tego pliku (patrz réwniez podrozdziat ,,Jak
dziata kompilator C” na koncu tego rozdziatu).

Funkcje zdefiniowane w programie mozna dowolnie uporzadkowaé. W przykladzie
1-1 mogliby$my réwnie dobrze umieséci¢ funkcje circularArea() przed funkcja main().
W takim przypadku deklaracja prototypu circularArea() bylaby zbedna, poniewaz de-
finicja funkgji jest zarazem jej deklaracja.

Nie mozna zagniezdza¢ definicji funkcji wewnatrz innej funkcji. Wewnatrz bloku
funkcji mozna zdefiniowa¢ zmienng lokalng, lecz nie mozna zdefiniowa¢ funkcji lokalne;j.

Pliki zrodtowe

Na kod Zrédlowy programu C skladajg sie definicje funkcji, deklaracje globalne i dyrekty-
wy preprocesora. W przypadku matych programéw kod zrédlowy znajduje si¢ w jednym
pliku Zrédtowym. Wieksze programy C skladaja sie z kilku plikéw zrédlowych. Poniewaz
definicje funkcji zazwyczaj zalezg od dyrektyw preprocesora i deklaracji globalnych, we-
wnetrzna struktura plikéw zrodtowych jest zwykle nastepujaca:

1. Dyrektywy preprocesora
2. Deklaracje globalne
3. Definicje funkgji

Jezyk C wspiera programowanie modulowe, pozwalajac na uporzadkowanie programu
w postaci dowolnej liczby plikéw nagléwkowych oraz na ich osobng edycje i kompilacje.
Kazdy plik Zrédlowy zawiera logicznie powigzane funkcje, na przyklad funkcje dotyczace
interfejsu uzytkownika programu. Pliki Zrédtowe programu C zwykle maja rozszerzenie .c.

Przyklady 1-2 i 1-3 przedstawiaja ten sam program, ktéry znamy z przykltadu 1-1, lecz
podzielony na dwa pliki Zrédtowe.

Przyktad 1-2 Pierwszy plik Zrodtowy, zawierajgcy funkcje main()

// circle.c: Wyswietla pola powierzchni két.
// Do obliczen wykorzystuje plik circulararea.c

#include <stdio.h>
double circularArea( double r );
int main()

{
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/* ... Jak w przyktadzie 1-1... */
}

Przyktad 1-3 Drugi plik Zrédlowy, zawierajgcy funkcje circularArea()

// circulararea.c: 0Oblicza pola powierzchni két.
// Wywotywany przez funkcje main() w pliku circle.c
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double circularArea( double r )

{
/* ... Jak w przyktadzie 1-1... */

3

Jesli program sktada sie z kilku plikéw Zrédtowych, wéwczas w wielu z tych plikéw nale-
zy zadeklarowac te same funkcje i zmienne globalne, zdefiniowal te same makra i stale.
Te deklaracje i definicje tworzg swego rodzaju nagléwek pliku, ktdry jest mniej wiecej
jednakowy dla catego programu. Dla uproszczenia i zachowania sp6jnosci, mozna zapisacé
te informacje tylko raz, w osobnym pliku nagtéwkowym, a nastepnie odwotaé si¢ do pli-
ku nagléwkowego korzystajac z dyrektywy #include w kazdym pliku Zrédtowym. Pliki
nagtéwkowe sa zwykle identyfikowane przez przyrostek .h. Plik nagtéwkowy dolaczony
do Zrédtowego pliku C moze takze dotacza¢ inne pliki.

Kazdy plik zrédlowy C, wraz ze wszystkimi dolaczonymi do niego plikami zrédtowymi
tworzy jednostke ttumaczenia. Kompilator przetwarza po kolei jednostki thumaczenia, ttu-
maczac kod zZrédlowy na tokeny, czyli najmniejsze jednostki leksykalne, takie jak nazwy
zmiennych i operatory. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w punkcie ,,Tokeny”
pod koniec tego rozdziatu.

Miedzy kolejnymi tokenami moze si¢ znajdowaé dowolna liczba biatych znakéw, dzieki
czemu mamy ogromng dowolno$¢ w formatowaniu kodu zrodtowego. Nie istniejg Zadne
reguly dotyczace tamania wierszy, czy wcieé. Korzystajac ze spacji, tabulacji i pustych
wierszy mozemy sformatowa¢ kod Zrédlowy w sposéb przyjazny dla cztowieka. Taka do-
wolnos¢ nie obejmuje dyrektyw preprocesora. Dyrektywa preprocesora musi si¢ zawsze
znajdowaé w osobnym wierszu, za$ przed znakiem kratki (#) rozpoczynajacym wiersz
moga sie znalez¢ tylko znaki spacji lub tabulacji.

Istnieje wiele réznych konwencji i ,,firmowych stylow” formatowania kodu zZrédlowe-
go. Wigkszos¢ z nich opiera si¢ na nastepujacych regutach:

o Kazda nowa deklaracja i instrukcja powinna si¢ znalez¢ w nowym wierszu.

o Wcigcia pozwalajg odzwierciedli¢ zagniezdzong strukture instrukeji blokowych.

Komentarze

Kod zrédlowy nalezy obficie komentowa¢, aby zapewni¢ dokumentacj¢ programoéw.
W jezyku C do dyspozycji mamy dwa sposoby umieszczania komentarzy. Pierwszy
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to komentarze blokowe, zaczynajace si¢ znakami /* i konczace znakami */, za$ drugi
to komentarze wierszowe, zaczynajace sie znakami // i konczace znakiem nowego wiersza.
Ograniczniki /* i */ mozna stosowa¢ na poczatku i konicu komentarzy jednowierszo-
wych oraz do oznaczenia komentarzy rozciagajacych sie na kilka wierszy. Na przyktad
w nastepujacym prototypie funkeji wielokropek (.. .) oznacza, ze funkcja open() przyj-
muje trzeci opcjonalny parametr. Uzycie opcjonalnego parametru obja$nia komentarz:

int open( const char *name, int mode, ... /* int permissions */ );

Znakow // mozna uzy¢ do utworzenia komentarzy rozciggajacych sie na caly wiersz lub
do utworzenia dwukolumnowego kodu zrédlowego, z kodem programu w lewej kolumnie
i komentarzami w prawej:

const double pi = 3.1415926536; // Pi jest statg

Komentarze liniowe zostaly oficjalnie dodane do jezyka C przez standard C99, lecz wiek-
szo$¢ kompilatoréw wspierato je jeszcze przed pojawieniem sie standardu C99. Sg one
niekiedy nazywane komentarzami w ,,stylu C++7, cho¢ w rzeczywistos$ci wywodzg si¢
od poprzednika C, czyli jezyka BCPL.

Znaki /* i // znajdujace si¢ wewnatrz cudzystowow ograniczajacych stalg znakowa
lub literal fancuchowy nie rozpoczynaja komentarza. Na przyktad nastepujaca instrukeja
nie zawiera komentarzy:

printf( "Komentarze w C rozpoczynajg sie od /* lub //.\n" );

Jedynymi poszukiwanymi przez preprocesor znakami wewnatrz komentarza sg znaki
jego konca, dlatego zagniezdzanie komentarzy jest niemozliwe. Jednak mozna skorzy-
sta¢ ze znakow /* i ¥/, aby zakomentowal fragment programu zawierajacy komentarze
wierszowe:

/* Tymczasowe usuniecie dwoch wierszy:

const double pi = 3.1415926536; // P1 jest stalqg

area = pi *r *r // Obliczanie pola powierzchni
Tymczasowe usuniecie do tego miejsca */

Jesli chcemy zakomentowacé fragment programu zawierajacy komentarze blokowe, moze-
my skorzysta¢ z warunkowej dyrektywy preprocesora (opisanej w rozdziale 14.):

#if 0

const double pil = 3.1415926536; /* Pi jest statg */

area =pl *r *r /* Obliczanie pola powierzchni */
#endif

Preprocesor zastapi kazdy komentarz spacja. Sekwencja znakéw min/*max* /Value przyj-
mie wiec posta¢ dwdch tokendw min Value.
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Zbiory znakéw

Jezyk C odréznia $rodowisko, w ktérym kompilator thumaczy pliki Zrédlowe programu
(Srodowisko Humaczeniowe) od $rodowiska, w ktorym skompilowany program jest uru-
chamiany, czyli srodowiska wykonania. Odpowiednio, C definiuje dwa zbiory znakéw:
Zrodlowy zbior znakow zawierajacy znaki, z ktoérych mozna korzystaé¢ w kodzie zrodtowym
C, oraz zbidr znakow wykonania programu, ktdry zawiera znaki interpretowalne przez
uruchomiony program. W wielu implementacjach C te dwa zbiory znakéw sa identycz-
ne. Jedli si¢ réznia, wowczas kompilator przeksztalca znaki ze statych znakowych oraz
literatéw tancuchowych w kodzie Zrédtowym w odpowiednie elementy zbioru znakéw
wykonania programu.

Kazdy z tych zbioréw znakéw zawiera podstawowy zbiér znakéw oraz znaki dodatkowe.
Jezyk C nie okre$la znakéw dodatkowych, ktore zwykle zalezg od lokalnego jezyka. Znaki
dodatkowe wraz z podstawowym zbiorem znakéw tworza powigkszony zbidr znakow.

Podstawowe zbiory zZrdédlowe i wykonania programu zawieraja nastepujace rodzaje
znakow:

Litery alfabetu taciriskiego:
ABCDEFGHI JKLMNO PQRSTU VW XYZ
abcdefghi jklmno pgqrstuvw xyz

Cyfry dziesietne
0123456789

29 nastepujgcych znakow graficznych
PU#%& T OF+, - /iy <=>2[\N]IA_{ ]}~

Pig¢ biatych znakow

Znak spacji, tabulacji poziomej, tabulacji pionowej, nowego wiersza i wysuwu strony

Podstawowy zestaw znakéw wykonywalnych zawiera takze cztery znaki niedrukowalne:
znak null, ktory dziala jako znak konczacy fancuch znakowy, alarm, cofanie i powrot ka-
retki. Znaki te mozna odzwierciedli¢ w literalach znakowych i tanicuchowych wpisujac
odpowiednie sekwencje specjalne, rozpoczynajace si¢ od ukosnika wstecznego: \@ repre-
zentuje znak null, \a reprezentuje alarm, \b oznacza cofanie, za$ \r powr6t karetki. Wiecej
informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 3.

Rzeczywista liczbowa warto$¢ znaku - kod znaku - moze si¢ rézni¢ w zaleznosci
od implementacji C.

Sam jezyk naklada jedynie nastepujace warunki:

o Kazdy znak w podstawowym zbiorze znakéw musi by¢ reprezentowany przez jeden
bajt.

o Znak null jest reprezentowany przez bajt, w ktérym wszystkie bity majag warto$¢ 0.
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» Wartosci kolejnych cyfr dziesietnych nastepujacych po 0 sa wieksze o jeden od war-
tosci odpowiadajacej poprzedniej cyfrze.

Inaki rozszerzone i wielobajtowe

C zostal opracowany w srodowisku angielskojezycznym, w ktérym dominowat zbiér zna-
kéw opisany 7-bitowym kodem ASCII. Od tego czasu najwigksza popularnos¢ zyskato
kodowanie znakéw za pomoca bajtow 8-bitowych, lecz oprogramowanie przeznaczone
do uzytku migdzynarodowego musi mie¢ mozliwos¢ reprezentowania wigkszej réznorod-
nosci znakow, do ktérych zakodowania nie wystarczy jeden bajt. Ponadto w wielu krajach
juz od dawna uzywano réznorodnych schematéw wielobajtowych, stuzacych do repre-
zentowania alfabetow nielacinskich oraz chinskich, japonskich i koreanskich systeméw
pisma. W 1994 roku, wraz z dostosowaniem do dokumentu , Normative Addendum 17,
ISO C wprowadzilo dwa standardy reprezentacji wigkszych zbioréw znakéw:

o Znaki rozszerzone, w ktorych kazdy znak w zbiorze ma takg sama liczbe bitow.

o Znaki wielobajtowe, w ktorych dowolny znak moze by¢ reprezentowany przez jeden
lub kilka bajtéw, zas§ warto$¢ znakowa danej sekwencji bajtow moze zaleze¢ od kon-
tekstu w taficuchu lub strumieniu.

Chociaz C udostepnia obecnie abstrakcyjne mechanizmy manipulowania
i przeksztatcania ré6znych rodzajéw schematéw kodowania, sam jezyk nie de-
finiuje i nie okresla zadnego schematu kodowania, ani zadnego zbioru znakéw,
oprécz zbiordw znakéw podstawowych i rozszerzonych opisanych w poprzed-
nim podrozdziale. Innymi stowy, sposéb kodowania znakéw rozszerzonych
i wspierane schematy kodowania wielobajtowego zostaty pozostawione w ge-
stii poszczegolnych implementaciji.

Inaki rozszerzone

Poczawszy od roku 1994, oprocz typu char, jezyk C udostepnia takze typ wchar_t, czy-
li rozszerzony typ znakowy. Typ ten, zdefiniowany w pliku nagtéwkowym stddef.h, jest
na tyle duzy, Ze pozwala na reprezentacje dowolnego elementu z powiekszonego zbioru
znakéw danej implementacji.

Chociaz standard C nie wymaga wsparcia dla zbioréw znakéw Unicode, to jednak wie-
le implementacji do przeksztalcen znakéw rozszerzonych wykorzystuje formaty Unicode,
takie jak UTF-16 i UTF-32 (patrz http://www.unicode.org/). Standard Unicode jest w du-
zej mierze identyczny ze standardem ISO/IEC 10646 i jest nadzbiorem wielu istniejacych
wczesniej zbioréw znakéw, w tym 7-bitowego kodu ASCII. Gdy zaimplementowany jest
standard Unicode, typ wchar_t skiada si¢ z 16 lub 32 bitéw, zas wartos¢ przechowywana
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w zmiennej typu wchar_t reprezentuje jeden znak Unicode. Na przyklad nastepujaca
definicja inicjalizuje zmienng wc i przypisuje do niej grecka litere a.

wchar_t wc = '\x3b1';

Sekwencja specjalna rozpoczynajaca si¢ od \x oznacza, ze zmienna bedzie przechowywaé
kod znakowy w notacji szesnastkowej - w tym przypadku jest to kod oznaczajacy malg
litere alfa.

W celu uzyskania lepszego wsparcia dla Unicode standard C11 wprowadzil dodatkowe
rozszerzone typy znakowe char16_t i char32_t, ktore zostaly zdefiniowane w pliku na-
gléwkowym uchar.h jako bezznakowe typy calkowite. Znaki typu char16_t sg zakodowa-
ne w UTF-16 w implementacjach C, ktére definiujg makro __STDC_UTF_16__. Podobnie,
w implementacjach definiujacych makro __STDC_UTF_32__, znaki typu char32_t s za-
kodowane w schemacie UTF-32.

Inaki wielobajtowe

W zbiorach znakéw wielobajtowych kazdy znak jest zakodowany za pomocg sekwencji
jednego lub kilku bajtéw. Zaréwno znaki z Zrédlowych zbioréw znakdw, jak i zbiorow
wykonania programu zajmuja tylko jeden bajt, za$ Zaden znak wielobajtowy, z wyjatkiem
znaku null, nie moze zawiera¢ bajtu zlozonego z samych bitéw 0. Znaki wielobajtowe
moga by¢ wykorzystywane w stalych znakowych, literatach tancuchowych, identyfika-
torach, komentarzach i nazwach plikéw nagléwkowych. Wiele zbioréw znakéw wielo-
bajtowych zaprojektowano z myslg o konkretnym jezyku, czego przyktadem moze by¢
zbiér znakow Japanese Industrial Standard (JIS). Zbiér znakéw wielobajtowych UTE-8,
zdefiniowany przez konsorcjum Unicode (Unicode Consortium), pozwala na zakodowa-
nie wszystkich znakéw Unicode. W UTF-8 kazdy znak jest reprezentowany przez jeden
do czterech bajtow.

Najwazniejsza réznica migedzy znakami wielobajtowymi a znakami typu rozszerzone-
go (czyli znakami typu wchar_t, char16_t oraz char32_t) polega na tym, ze wszystkie
znaki typu rozszerzonego majg ten sam rozmiar, za$ znaki wielobajtowe sg reprezento-
wane przez r6zna liczbe bajtow. Taka reprezentacja sprawia, ze przetwarzanie tacuchéw
znakow wielobajtowych jest bardziej skomplikowane niz fancuchéw znakéw typu roz-
szerzonego. Na przyklad, nawet jesli znak A mozna przedstawi¢ w postaci jednego bajtu,
znalezienie go w tancuchu znakéw wielobajtowych wymaga nie tylko zwyklego poréwny-
wania bajt po bajcie, poniewaz okreslony bajt w konkretnym polozeniu moze wchodzi¢
w sktad innego znaku. Jednakze znaki wielobajtowe $wietnie si¢ nadaja do zapisywania
tekstu w plikach (patrz rozdzial 13.). Ponadto kodowanie znakéw wielobajtowych zalezy
od architektury systemu, natomiast kodowanie znakéw typu rozszerzonego zalezy od upo-
rzadkowania bajtéw w danym systemie: otdz w zaleznosci od systemu, bajty znaku typu
rozszerzonego moga sie znajdowa¢ w porzadku big-endian lub little-endian.
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Przeksztatcenia

C udostepnia funkcje standardowe pozwalajace uzyskaé warto$¢ wchar_t dowolnego
znaku wielobajtowego i przeksztalcenie dowolnego znaku typu rozszerzonego w repre-
zentacje wielobajtowa. Na przyklad, jesli kompilator C uzywa standardéw Unicode UTF-
16 1 UTF-8, wowczas nastepujace wywolanie funkcji wctomb() (z ang. ,wide character
to multibyte” - znak typu rozszerzonego w wielobajtowy) pozwala uzyska¢ wielobajtowg
reprezentacje znaku a:

wchar_t wec = L'\x3B1'; // Mata grecka litera alfa, a
char mbStr[10] = "";
int nBytes = 0;
nBytes = wctomb( mbStr, wc );
if( nBytes < 0)
puts("W ustawieniach regionalnych nie znaleziono
odpowiedniego znaku wielobajtowego.");

Po udanym wywolaniu funkcji, tablica mbStr bedzie zawiera¢ znak wielobajtowy, czyli
w tym przypadku sekwencje "\xCE\xB1". Warto$¢ zwracana przez funkcje wctomb(),
przypisana tutaj do zmiennej nBytes, oznacza liczb¢ bajtéw potrzebna do zareprezento-
wania znaku wielobajtowego, czyli w tym przypadku 2.

Biblioteka standardowa udostepnia réwniez funkcje stuzace do przeksztatcen typow
char16_t i char32_t, czyli nowych typéw znakéw typu rozszerzonego wprowadzonych
w C11. Przykladem moze by¢ funkcja c16rtomb(), ktéra zwraca znak wielobajtowy, od-
powiadajacy podanemu znakowi typu rozszerzonego char16_t (patrz podrozdziat ,,Znaki
wielobajtowe” w rozdziale 17.).

Uniwersalne nazwy znakéow

C wspiera takze uniwersalne nazwy znakow, ktére pozwalajg na korzystanie z poszerzo-
nego zbioru znakow niezaleznie od kodowania stosowanego w implementacji. Dowolny
znak typu rozszerzonego mozna okresli¢ za pomocg uniwersalnej nazwy znaku, ktora
odpowiada jego warto$ci w Unicode w nastepujacej postaci:

\UXXXX
lub:
\UXXXXXXXX

gdzie XXXX lub XXXXXXXX jest pozycja kodu Unicode w zapisie szesnastkowym. W zapisie
tym nalezy uzywa¢ przedrostka w postaci malej litery u, po ktorej nastepuja cztery cyfry
szesnastkowe, lub w postaci wielkiej litery U, po ktdrej nastepuje dokladnie osiem cyfr
szesnastkowych. Jesli pierwsze cztery cyfry sg zerem, wowczas uniwersalna nazwa znaku
moze by¢ zapisana w postaci \uXXxX lub \UGGOOXXXX.

12 | Rozdziat 1: Podstawy jezyka



Uniwersalne nazwy znakéw mozna stosowaé w identyfikatorach, stalych znakowych
i literalach tekstowych. Jednakze nie mozna ich uzywa¢ do reprezentowania znakow
w podstawowym zbiorze znakéw. Gdy okreslamy znak za pomocg jego uniwersalnej na-
zwy, kompilator przechowuje go w zbiorze znakéw wykorzystywanych przez implemen-
tacje. Na przyklad, jesli w programie wykorzystywany jest zbiér znakéw wykonywalnych
ISO 8859-7 (grecki 8-bitowy), wowczas nastepujaca definicja zainicjalizuje zmienng alpha
kodem \xE1:

char alpha = '\u03B1';

Jednakze, jesli wykorzystywany jest zbidr znakéw wykonywalnych UTF-16, wowczas na-
lezy zdefiniowa¢ zmienng w postaci znaku typu rozszerzonego:

wchar_t alpha = '"\u03B1'; // lub chari6_t alpha = u'\u@3B1';

W tym przypadku warto$¢ kodu znakowego przypisana do zmiennej alpha ma postaé
szesnastkowego kodu 3B1, takiego samego, jak uniwersalna nazwa znaku.

Nie wszystkie kompilatory wspieraja uniwersalne nazwy znakéw.

Dwuznaki i trojznaki
W jezyku C dostepne sg alternatywne reprezentacje dla kilku znakéw interpunkeyjnych,

ktére nie sg dostepne na niektorych klawiaturach. Sze$¢ z nich to dwuznaki, czyli tokeny
dwuznakowe, ktdre reprezentuja znaki przedstawione w tabeli 1-1.

Tabela 1-1 Dwuznaki

Dwuznak Odpowiednik

<: [
> 1
<% {
%> }
%: #
%:%: #H

Jesli sekwencje te wchodzg w sklad statych znakowych lub literaléw tancuchowych, wow-
czas nie sg interpretowane jako dwuznaki. W pozostatych przypadkach zachowuja si¢ do-
kfadnie jak reprezentowane przez siebie tokeny jednoznakowe. Nastepujace przykladowe
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fragmenty kodu s3 doktadnie réwnowazne i pozwalajg uzyska¢ identyczny wynik. Z wy-
korzystaniem dwuznakdow:

int arr<::> = <% 10, 20, 30 %>;
printf( "Drugim elementem w tablicy jest <%d>.\n", arr<:1:> );

Bez dwuznakdw:

int arr[] = { 10, 20, 30 };
printf( "Drugim elementem w tablicy jest <%d>.\n", arr[1] );

Wynik:
Drugim elementem w tablicy jest <20>.

W jezyku C dostepne sa takze tréjznaki, czyli reprezentacje trzyznakowe, z ktérych kazda
rozpoczyna si¢ od dwdch znakdw zapytania. Trzeci znak okresla, ktéry znak interpunk-
cyjny jest reprezentowany przez tréjznak, co uwidacznia tabela 1-2.

Tabela1-2 Tréjznaki
Tréjznak Odpowiednik

272( [
??) 1
727< {
27> }
?7?= #
2?2/ \
72! |
2?2 n

?7- ~

Tréjznaki pozwalaja na napisanie dowolnego programu w C z wykorzystaniem jedynie
znakow dostepnych w zdefiniowanym w 1991 roku standardzie ISO/IEC 646, odpowiada-
jacym 7-bitowemu ASCII. Preprocesor kompilatora zastepuje trdjznak odpowiednikiem
jednoznakowym w pierwszym etapie kompilacji. Oznacza to, ze tréjznaki, w odrdznie-
niu od dwuznakoéw, sg ttumaczone na swoje jednoznakowe odpowiedniki niezaleznie
od miejsca wystgpienia, nawet jesli znajda sie w statych znakowych, literatach tekstowych,
komentarzach i dyrektywach preprocesora. W ponizszym przykladzie drugi i trzeci znak
zapytania zostanie zinterpretowany przez preprocesor jako poczatek trojznaku:

printf("Cancel???(y/n) ");
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W tym przypadku w wyniku dziatania preprocesora uzyskamy wiersz kodu w niepoza-
danej postaci:

printf("Cancel?[y/n) ");

Jesli zalezy nam na uzyciu jednej z tych tréjznakowych sekwencji i chcemy unikngc¢ jej
zinterpretowania jako trdjznaku, mozemy zapisa¢ znaki zapytania za pomocg sekwencji
specjalnych:

printf("Cancel\?\?\?(y/n) ");

Jesli po dowolnych dwdch znakach zapytania nastepuje znak inny, niz zaprezentowane
w tabeli 1-2, wowczas sekwencja nie jest traktowana jak tréjznak i nie jest przetwarzana.

Oproécz dwuznakéw i tréjznakéw dostepny jest jeszcze inny substytut zna-
kéw interpunkcyjnych. Dostepny jest za posrednictwem pliku nagtéwko-
wego is0646.h, ktéry zawiera makra definiujace alternatywne reprezentacje
operatoréw logicznych i bitowych jezyka C, takich jak and dla && i xor dla ~.
Szczeg6towe omowienie zawiera rozdziat 16.

|dentyfikatory

Termin identyfikator odnosi si¢ do nazw zmiennych, funkeji, makr, struktur i innych
obiektéw zdefiniowanych w programie C. Identyfikatory moga zawiera¢ nastepujace znaki:

o Litery z podstawowego zestawu znakéw, a-z i A-Z. Wielko$¢ liter w identyfikatorach
ma znaczenie.

o Znak podkreslenia _.
o Cyfrydziesi¢tne 0-9, chociaz nie moga one stanowi¢ pierwszego znaku identyfikatora.

o Uniwersalne nazwy znakoéw, ktére reprezentuja litery i cyfry obecne w innych
jezykach.

Dozwolone znaki uniwersalne sg przedstawione w dodatku D do standardu C i odpowia-
daja znakom zdefiniowanym w standardzie ISO/IEC TR 10176, z pomini¢ciem znakow
z podstawowego zestawu znakow.

Identyfikatory mogg takze zawiera¢ znaki wielobajtowe. Jednakze to dana implemen-
tacja C odpowiada za dokladne okreslenie dozwolonych znakéw wielobajtowych oraz
odpowiadajace im uniwersalne nazwy znakow.

Ponizej przestawione sg 44 zastrzezone stowa kluczowe jezyka C. Kazde z nich ma spe-
cjalne znaczenie dla kompilatora i nie mozna ich uzywa¢ jako identyfikatoréw:
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auto extern short while

break float signed _Alignas

case for sizeof _Alignof

char goto static _Atomic

const if struct _Bool

continue inline switch _Complex
default int typedef _Generic

do long union _Imaginary
double register unsigned _Noreturn

else restrict void _Static_assert
enum return volatile _Thread_local

Dozwolone sg na przyklad nastepujace identyfikatory:
x dollar Break error_handler scale64

Nastepujace identyfikatory sa niedozwolone:
1st_rank switch y/n x-ray

Jesli kompilator wspiera uniwersalne nazwy znakéw, wowczas przykladem dozwolonego
identyfikatora jest takze litera «, ktéra moze stanowi¢ nazwe zmiennej:

double a = 0.5;

Edytor kodu zrédlowego mogtby zapisaé znak a w pliku Zrodtowym jako uniwersalny
znak \u03B1.

Definiujac identyfikatory w swoich programach nalezy pamieta¢, ze wiele identyfi-
katorow jest uzywanych przez standardowsa biblioteke C. Nalezg do nich nazwy funkcji
z biblioteki standardowej. Nazw tych nie mozna wykorzystywa¢ do definiowania wtlas-
nych funkcji czy zmiennych globalnych. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢
w rozdziale 16.

Kompilator udostepnia predefiniowany identyfikator __func__ (zwrdéémy uwage,
ze s3 tu cztery znaki podkreslenia!), ktdry uzyty w dowolnej funkcji pozwala uzyskaé
stalg fanicuchowy, zawierajacg nazwe tej funkcji. Moze sie to przyda¢ do logowania lub
debugowania wyniku, na przyklad:

#include <stdio.h>
int test_func( char *s )
{
if( s == NULL)
{
fprintf( stderr,
"%s: otrzymano argument w postaci wskaznika pustego\n",
__func__ );
return -1;
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}
JE .. %/
}

W tym przykladzie przekazanie do funkcji wskaznika pustego wygeneruje nastepujacy
komunikat btedu:

test_func: otrzymano argument w postaci wskaznika pustego

Identyfikatory moga mie¢ dowolng dlugos¢. Jednakze wiekszos¢ kompilatoréw uwzgled-
nia jedynie ograniczong liczbe znaczacych znakéw w identyfikatorze. Innymi stowy, kom-
pilator moze nie odr6zni¢ dwdch identyfikatoréw rozpoczynajacych sie dlugg identyczng
sekwencja znakéw. Aby spelni¢ standardy C, kompilator musi traktowa¢ jako znaki zna-
czace pierwsze 31 znakéw w nazwach funkeji i zmiennych globalnych (czyli w identyfika-
torach o zewnetrznych powigzaniach) oraz co najmniej pierwsze 63 znaki we wszystkich
pozostalych identyfikatorach.

Przestrzenie nazw identyfikatorow

Wszystkie identyfikatory naleza do jednej z nastepujacych czterech kategorii, tworzacych
osobne przestrzenie nazw:

o Nazwy etykiet.
o Znaczniki identyfikujace struktury, unie i typy wyliczeniowe.

o Nazwy czlonkéw struktury lub unii. Kazda struktura lub unia tworzy osobna prze-
strzen nazw swoich czlonkéw.

o Wszystkie pozostale identyfikatory, ktore sg zwane zwyktymi identyfikatorami.

Identyfikatory nalezace do réznych przestrzeni nazw moga by¢ identyczne. Nie ma tu ry-
zyka wystgpienia konfliktéw. Innymi stowy, te same nazwy mozna wykorzystywa¢ do okre-
$lania réznych obiektow, o ile sg one réznych rodzajow. Na przyklad kompilator moze
odréznia¢ zmienne od etykiet noszacych te same nazwy. Podobnie, te samg nazwe mo-
zemy nadac¢ strukturze, elementowi struktury i zmiennej, jak na ponizszym przykladzie:

struct pin { char pin[16]; /* ... */ };
_Bool check_pin( struct pin *pin )
{
int len = strlen( pin->pin );
VAR
}

Pierwszy wiersz w przykladzie definiuje strukture identyfikowang przez znacznik pin.
Struktura ta zawiera tablice znakéw o nazwie pin. W drugim wierszu znajduje si¢ pa-
rametr funkcji pin, ktory jest wskaznikiem do struktury wilasnie zdefiniowanego typu.
Wyrazenie pin->pin, znajdujace si¢ w czwartym wierszu, oznacza cztonka struktury
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wskazywanego przez parametr funkcji. Przestrzen nazw identyfikatora jest jednoznacznie
wyznaczana na podstawie kontekstu, w ktérym sie on pojawia. Jednakze warto zadba¢
o to, aby wszystkie identyfikatory w programie byty unikalne, aby ulatwi¢ korzystanie
z kodu.

Zakres identyfikatora

Zakres identyfikatora odnosi si¢ do tej czeéci jednostki ttumaczenia, w ktorej identyfikator
ma znaczenie. Innymi stowy, zakres identyfikatora jest tg cze¢$cig programu, ktéra ,widzi”
ten identyfikator. Rodzaj zakresu zawsze zalezy od miejsca, w ktérym deklarujemy iden-
tyfikator (za wyjatkiem etykiet, ktore zawsze maja zakres funkgji). Istnieja cztery rodzaje
zakresow:

Zakres pliku

Jesli zadeklarujemy identyfikator poza wszystkimi blokami i listg parametrow, wow-
czas ma on zakres pliku. Z identyfikatora mozemy korzysta¢ w dowolnym miejscu
po deklaracji, az do konca jednostki ttumaczenia.

Zakres blokowy

Identyfikatory zadeklarowane wewnatrz bloku, z wyjatkiem etykiet, majg zakres
blokowy. Z takiego identyfikatora mozna korzysta¢ jedynie od miejsca deklaracji
do konica najmniejszego bloku zawierajacego deklaracje. Najmniejszy zawierajacy
blok jest zwykle, lecz nie zawsze, trescia definicji funkcji. Poczawszy od wersji C99
deklaracje nie musza by¢ umieszczane przed wszystkimi instrukcjami bloku funkcji.
Nazwy parametréw w nagléwku funkcji réwniez maja zakres blokowy i sg dostepne
w odpowiednim bloku funkeji.

Zakres prototypu funkcji

Nazwy parametréw w prototypie funkcji majg zakres prototypu funkcji. Poniewaz
te nazwy parametr6w nie majg znaczenia poza samym prototypem, przydaja si¢
jedynie jako komentarze. Mozna je tez poming¢. Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w rozdziale 7.

Zakres funkcji

Zakresem etykiety jest zawsze blok funkcji, w ktorej znajduje sie ta etykieta, nawet
jesli jest ona zdefiniowana wewnatrz zagniezdzonych blokéw. Innymi stowy mozemy
uzy¢ instrukeji goto, aby przej$¢ do etykiety z dowolnego miejsca wewnatrz funk-
cji zawierajacej etykiete (jednak przechodzenie do blokéw zagniezdzonych nie jest
dobrym pomystem - wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 6).

Generalnie, zakres identyfikatora rozpoczyna sie po jego deklaracji. Wyjatkiem od tej re-
guly sa nazwy lub znaczniki typu struktury, unii i wyliczen oraz nazwy statych wyliczen.
Ich zakres rozpoczyna si¢ natychmiast po ich pojawieniu sie w deklaracji, dlatego mozna
sie do nich ponownie odwotywa¢é w samej deklaracji (struktury i unie zostang oméwione
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szczegolowo w rozdziale 10; typy wyliczeniowe s3 omoéwione w rozdziale 2). Na przy-
kiad w nastepujacej deklaracji struktury, ostatni czlonek struktury, next jest wskaznikiem
do wlasnie deklarowanej struktury:

struct Node { /* ... */ struct Node *next; }; // Definicja typu
// strukturalnego
void printNode( const struct Node *ptrNode); // Deklaracja funkcji
int printList( const struct Node *first ) // Poczgtek definicji funkcji
{

struct Node *ptr = first;

while( ptr != NULL ) {
printNode( ptr );
ptr = ptr->next;
}
}

W tym fragmencie kodu identyfikatory Node, next, printNode i printList majg zakres
pliku. Parametr ptrNode ma zakres prototypu funkeji, zas zmienne first i ptr majg zakres
blokowy.

Identyfikator mozna wykorzysta¢ ponownie w nowej deklaracji zagniezdzonej we-
wnatrz istniejagcego zakresu, nawet jesli nowy identyfikator znajduje si¢ w tej samej prze-
strzeni nazw. W takiej sytuacji nowa deklaracja musi mie¢ zakres blokowy lub prototypu
funkgji, zas blok lub prototyp funkcji musi by¢ prawdziwym podzbiorem zewnetrznego
zakresu. W takich przypadkach nowa deklaracja tego samego identyfikatora ukrywa ze-
wnetrzng deklaracje, dzigki czemu zmienna lub funkcja zadeklarowana w zewnetrznym
bloku nie jest widoczna w wewnetrznym zakresie. Dozwolone sg na przykltad ponizsze

deklaracje:

double x; // Deklaracja zmiennej x o zakresie plikowym

long calc( double x ); // Deklaracja nowej zmiennej x o zakresie prototypu
// funkcji

int main()

{

long x = calc( 2.5 ); // Deklaracja zmiennej x typu long o zakresie
// blokowym

if(x<0) // Tutaj x dotyczy zmiennej typu long
{ float x = 0.0F; // Deklaracja nowej zmiennej x typu float
// o zakresie blokowym
J*. . %/
}
X *= 2; // Tutaj x ponownie dotyczy zmiennej typu long
J*.00%/

3
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W tym przykladzie zmienna x typu long zadeklarowana w funkcji main() ukrywa global-
ng zmienng x typu double. W ten sposéb nie istnieje bezposredni dostep do zmiennej x
typu double z poziomu funkeji main(). Ponadto, w bloku warunkowym, ktory jest zalezny
od instrukeji if, x odnosi si¢ do nowo zadeklarowanej zmiennej typu float, ktéra z kolei
ukrywa zmienng x typu long.

Jak dziata kompilator C

Po napisaniu kodu Zrédlowego za pomocg edytora tekstu mozna uruchomi¢ kompilator
C, ktéry przettumaczy go na kod maszynowy. Kompilator operuje na jednostce ttuma-
czenia, zawierajacej plik Zrédlowy i wszystkie pliki nagléwkowe dotaczone za pomoca
dyrektywy #include. Jesli kompilator nie napotka zadnych btedéw w jednostce ttumacze-
nia, wygeneruje plik obiektowy zawierajacy odpowiedni kod maszynowy. Pliki obiektowe
mozna zwykle rozpozna¢ na podstawie rozszerzenia .o lub .obj. Ponadto kompilator moze
takze wygenerowac kod asemblera (patrz rozdziat 19).

Pliki zrédtowe sa zwane takze modufami. Biblioteka, na przyklad standardowa biblio-
teka C, zawiera skompilowane, tatwo dostepne moduly zawierajace funkeje standardowe.

Kompilator tlumaczy kazda jednostke ttumaczenia programu C - czyli kazdy plik
zrodtowy wraz ze wszystkimi dotgczonymi do niego plikami nagléwkowymi - w osobny
plik obiektowy. Nastepnie kompilator uruchamia konsolidator (linker), ktory taczy pliki
obiektowe i wszystkie wykorzystywane funkcje bibliotek w plik wykonywalny. Rysunek
1-1 przedstawia proces kompilacji i konsolidacji programu skladajacego sie z kilku pli-
kéw zrédlowych i bibliotek. Plik wykonywalny zawiera takze wszystkie informacje dla
docelowego systemu operacyjnego, potrzebne do zatadowania i uruchomienia programu.

Etapy ttumaczenia kompilatora C

Proces kompilacji odbywa si¢ w o§miu logicznych krokach. Konkretny kompilator moze
polaczy¢ ze sobg niektoére z tych krokéw, o ile nie wplynie to na wynik koncowy. Kroki
te sg nastepujace:

1. Z pliku zrédltowego odczytywane sg znaki i jesli to konieczne, sg one przeksztal-
cane w znaki ze zZrédtowego zbioru znakéw. Jesli znaki oznaczajace koniec wiersza
w pliku Zrédlowym sg inne niz znaki nowego wiersza, wowczas s3 nim zastgpowane.
Podobnie, wszystkie sekwencje tréjznakéw sg zastepowane swoimi jednoznakowymi
odpowiednikami (jednakze dwuznaki sg pozostawiane bez zmian; nie sg przeksztal-
cane w swoje jednoznakowe odpowiedniki).

2. W kazdym miejscu, w ktérym po ukosniku wstecznym znajduje si¢ znak nowego
wiersza, preprocesor usuwa obydwa znaki. Poniewaz koniec wiersza konczy dyrek-
tywe preprocesora, ten krok pozwala na umieszczenie uko$nika wstecznego na kon-
cu wiersza w celu kontynuacji dyrektywy, na przyklad definicji makra, w kolejnym
wierszu.
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Kompilator Konsolidator

1.jednostkattumaczenia|—> 1. plik obiektu F
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2. jednostka tlumaczenial—» 2. plik obiektu Plik
> wykonywalny

n-ta jedn. ttumaczenia I—» n-ty plik obiektu F

Biblioteka
standardowa

Inne biblioteki

Rysunek 1-1 Od pliku Zrédtowego do pliku wykonywalnego
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Kazdy plik zrédtowy, ktéry nie jest catkowicie pusty, musi sie koriczy¢ znakiem

nowego wiersza.

3. Kazdy plik zZrédlowy jest dzielony na tokeny preprocesora (patrz nastepny punkt
»Tokeny”) oraz sekwencje bialych znakéw. Kazdy komentarz jest traktowany jak
jeden znak spacji.

4. Wykonywane sg dyrektywy preprocesora i rozwijane s3 wywolania makr.

Kroki od 1. do 4. s przeprowadzane na kazdym pliku dotagczonym za pomoca
dyrektywy #include. Gdy tylko kompilator przetworzy dyrektywy preproce-
sora, usuwa je z kopii roboczej pliku Zrédtowego.

5. Znaki i sekwencje specjalne obecne w statych znakowych i literalach tekstowych
sa przeksztalcane w odpowiadajace im znaki ze zbioru znakéw rozszerzonych.

6. Sasiadujace literaly tekstowe sg taczone w jeden tancuch.
7. Proces wlasciwej kompilacji. Kompilator analizuje sekwencje tokenéw i generuje

odpowiedni kod maszynowy.
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8. Konsolidator przetwarza odniesienia do zewnetrznych obiektéw i funkeji i generuje
plik wykonywalny. Je$li modut odnosi si¢ do zewnetrznych obiektéw lub funkcji,
ktdre nie s zdefiniowane w zadnej jednostce ttumaczenia, konsolidator pobiera
je z biblioteki standardowej lub innej okreslonej biblioteki. Zewnetrzne obiekty
i funkcje muszg by¢ zdefiniowane w programie tylko jeden raz.

W wigkszosci kompilatoréw preprocesor jest osobnym programem albo kompilator udo-
stepnia opcje pozwalajace przeprowadzi¢ samo wstepne przetwarzanie (kroki od 1. do 4.
z powyzszej listy). W ten sposéb mozemy zweryfikowa¢, czy dyrektywy preprocesora daja
pozadany wynik. Wiecej praktycznych informacji dotyczacych procesu kompilacji mozna
znalez¢ w rozdziale 19.

Tokeny

Tokenem moze by¢ stowo kluczowe, identyfikator, stala, literal fancuchowy lub symbol.
Symbole w C skladaja si¢ z jednego lub kilku znakéw interpunkcyjnych i dzialajg jak
operatory, dwuznaki lub majg znaczenie sktadniowe. Na przyktad srednik konczy prosta
instrukgje, a nawiasy { } wydzielajg instrukcje blokowa. Ponizsza przyktadowa instrukeja
C sklada sie z pieciu tokendéw:

printf("Witaj, Swiecie.\n");
Poszczegélne tokeny to:

printf

(

"Witaj, Swiecie.\n"

)
Tokeny interpretowane przez preprocesor s przetwarzane w trzecim etapie ttumaczenia.
Roznig sie tylko w niewielkim stopniu od tokendw interpretowanych przez kompilator
w siodmym etapie tlumaczenia:

o Wewnatrz dyrektywy #include preprocesor rozpoznaje dodatkowe tokeny <nazwa-
pliku>1i"nazwapliku".

« Podczas etapu wstepnego przetwarzania stale znakowe i literaly tekstowe nie zostaty
jeszcze przeksztalcone ze znakéw zrédlowych w znaki ze zbioru poszerzonego.

o W przeciwienstwie do samego kompilatora, preprocesor nie odréznia statych cat-
kowitych od stalych zmiennopozycyjnych.

Podczas przetwarzania plikéw zrédtowych na tokeny, kompilator (lub preprocesor) za-
wsze stosuje nastepujaca zasade: kazdy kolejny nie-bialy znak musi zosta¢ dotaczony
do odczytywanego tokena, chyba Ze prowadziloby to do przeksztalcenia prawidtowego
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tokena w nieprawidlowy. Ta zasada rozwigzuje wszystkie watpliwo$ci w nastepujacym

przykladzie:

a+++b
Poniewaz pierwszy znak + nie moze wchodzi¢ w sktad identyfikatora, czy stowa kluczowe-
go rozpoczynajacego sie od litery a, rozpoczyna sie tworzenie nowego tokena. Drugi znak
+ po dolaczeniu do pierwszego tworzy poprawny token — operator inkrementacji — lecz
trzeci znak + juz nie. Dlatego wyrazenie to musi zosta¢ odczytane nastepujaco:

a+++b

Wiecej informacji na temat kompilowania programéw C mozna znalez¢é w rozdziale 19.

Jak dziata kompilatorC |
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Typy

Programy musza mie¢ mozliwo$¢ przechowywania i przetwarzania réznych rodzajow
danych, na przyktad liczb catkowitych czy zmiennopozycyjnych, w odmienny sposéb.
Dlatego tez kompilator musi wiedzie¢, jaki rodzaj danych reprezentuje dana warto$¢.

W jezyku C termin obiekt dotyczy obszaru pamigci, ktérego zawarto$¢ moze reprezen-
towaé warto$ci. Obiekty, ktére maja nazwe, sa takze okreslane jako zmienne. Typ obiektu
wplywa na ilo§¢ miejsca zajmowanego w pamieci i sposob kodowania mozliwych warto-
$ci. Na przyklad ten sam wzér bitéw moze reprezentowaé catkowicie rézne liczby catko-
wite w zaleznoéci od tego, czy obiekt danych jest interpretowany jako liczba ze znakiem —
dodatnia lub ujemna - czy tez bez znaku, gdy nie moze reprezentowa¢ wartosci ujemnych.

Typologia

Typy dostepne w C mozna sklasyfikowaé nastepujaco:
» Typy podstawowe

- Standardowe i rozszerzone typy calkowite

- Zmiennopozycyjne typy rzeczywiste i zespolone
o Typy wyliczeniowe
» Typ void
o Typy pochodne

- Wskazniki

- Tablice

- Struktury

25



e Unie

« Typy funkcyjne

Typy podstawowe i typy wyliczeniowe nalezg do typéw arytmetycznych. Typy arytmetycz-
ne i wskazniki sa nazywane typami skalarnymi. Natomiast tablice i struktury sg zwane
typami agregacyjnymi (unie nie s3 uwazane za typy agregacyjne, poniewaz tylko jeden
czlonek unii moze w okreslonym momencie przechowywa¢ wartos¢). Typ funkcyjny opi-
suje interfejs funkcji; oznacza to, ze okresla typ warto$ci zwracanej przez funkcje i moze
réwniez okresla¢ typy wszystkich parametréw przekazywanych do funkcji podczas jej
wywolywania.

Wiszystkie pozostale typy opisujg obiekty. Ten opis moze, lecz nie musi dotyczy¢ takze
rozmiaru obiektu w pamieci. W tym przypadku typ jest nazywany typem obiektowyms;
w przeciwnym razie jest to typ niekompletny. Przykladem niekompletnego typu moze by¢
zadeklarowana zewnetrznie zmienna tablicowa:

extern float fArr[ ]; // Deklaracja zewnetrzna

Ten wiersz deklaruje zmienng tablicowa fArr, ktorej elementy sg typu float. Jednak, po-
niewaz nie podano tutaj rozmiaru tablicy, fArr jest typu niekompletnego. Jesli defini-
cja globalnej tablicy fArr w innej lokalizacji programu - na przyklad w innym pliku
zrédlowym - nadaje jej okreslony rozmiar, to ta deklaracja pozwoli na uzycie tablicy
w biezacym zakresie (wiecej informacji na temat deklaracji zewnetrznych mozna znalez¢
w rozdziale 11).

Ten rozdziat opisuje typy podstawowe, wyliczeniowe i typ void. Typy pochod-
ne zostang omoéwione w rozdziatach od 7 do 10.

Niektore typy sa okreslane przez sekwencje kilku stéw kluczowych, na przyktad unsigned
short. W tym przypadku stowa kluczowe mozna zapisa¢ w dowolnym porzadku. Jednakze
zwykle stosuje si¢ okreslony porzadek stéw kluczowych, ktérego przestrzegamy w tej
ksigzce.

Typy catkowite

Istnieje pie¢ typdw calkowitych ze znakiem. Wiekszo$¢ z nich mozna okresli¢ za pomoca
kilku synonimoéw, ktore zostaly przedstawione w tabeli 2-1.
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Tabela2-1 Standardowe typy catkowite ze znakiem

Typ Synonimy

signed char

int signed, signed int

short short int, signed short, signed short int

long long int, signed long, signed long int

long long (C99) long long int, signed long long, signed long long int

Kazdy z pieciu typéw calkowitych ze znakiem przedstawionych w tabeli 2-1 posiada od-
powiednik w postaci typu bez znaku, ktéry zajmuje te samg ilo$¢ pamieci i ma to samo
wyréownanie. Innymi stowy, jesli kompilator przypisuje obiektom typu signed int adresy
na bajcie parzystym, wowczas obiekty typu unsigned int sg takze wyréwnywane do adre-
sow parzystych. Typy bez znakow sg przedstawione w tabeli 2-2.

Tabela2-2 Standardowe typy catkowite bez znaku

Typ Synonimy

_Bool bool (zdefiniowany w stdbool.h)
unsigned char

unsigned int unsigned

unsigned short unsigned short int

unsigned long unsigned long int

unsigned long long unsigned long long int

Standard C99 wprowadzil typ calkowity bez znaku _Bool, ktéry stuzy do reprezentowania
wartosci logicznych. Logiczna warto$¢ true jest kodowana jako 1, za$ false jako 0. Je$li do-
faczymy do programu plik nagléwkowy stdbool.h, mozemy uzywa¢ takze identyfikatorow
bool, true i false, ktére sg znajome programistom C++. Makro bool jest synonimem
typu _Bool, za$ true i false sg stalymi symbolicznymi réwnymi 1 i 0.

Do standardowych typdw catkowitych nalezy réwniez typ char. Jednakze w zaleznosci
od kompilatora jednowyrazowa nazwa typu char jest synonimem typu signed char lub
unsigned char. Poniewaz wybor pozostawiono implementacji, typy char, signed char
i unsigned char s3 formalnie réznymi typami.

Jesli program wykorzystuje typ char, mogacy przechowywac wartosci ujemne
lub wieksze niz 127, nalezy raczej korzysta¢ z typu signed char lub unsigned
char.
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Na zmiennych znakowych mozna dokonywa¢ dziatan arytmetycznych. To do programisty
nalezy decyzja, czy program bedzie interpretowal zmienng typu char jako kod znaku,
czy inaczej. Na przyklad nastepujacy krotki program w jednym miejscu traktuje wartosé
zmiennej ch typu char jak liczbe calkowits, a w innym jak znak:

char ch = 'A'; // Zmienna typu char
printf("Znak %c ma kod znakowy %d.\n", ch, ch);
for ( ; ch <= 'Z'; ++ch )

printf("%2c", ch);

W instrukcji printf(), warto$¢ ch jest najpierw traktowana jak znak, ktéry ma zostac¢
wyswietlony, a nastepnie jak liczbowa wartos¢ kodu znaku. Réwniez petla for traktuje
ch w wyrazeniu ++ch jako liczbe catkowita, za§ w wywolaniu funkcji printf() jako znak.
W systemach wykorzystujacych 7-bitowy kod ASCII, lub jego rozszerzenie, wynik dzia-
tania powyzszego kodu bedzie nastepujacy:

Znak A ma kod znakowy 65.
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Warto$¢ typu char zawsze zajmuje jeden bajt — innymi stowy, funkcja sizeof(char)
zawsze zwrdci warto$¢ 1 — za$ bajt ten zawiera co najmniej osiem bitow. Kazdy znak
z podstawowego zbioru znakéw moze by¢ reprezentowany za pomocg obiektu char jako
liczba dodatnia.

Standard C definiuje tylko minimalne rozmiary przechowywania pozostatych typow
standardowych: typ short zajmuje co najmniej dwa bajty, long ma co najmniej cztery
bajty, za$ long long co najmniej osiem bajtéw. Ponadto, mimo ze typy calkowite moga
mie¢ rozmiary wieksze od minimalnych, to ich implementacja musi spetniaé nastepujacy
warunek:

sizeof(short) < sizeof(int) < sizeof(long) < sizeof(long long)

Typ int jest typem catkowitym, ktéry jest najlepiej przystosowany do architektury doce-
lowego systemu - takim, ktorego rozmiar i format bitowy odpowiadaja rejestrowi CPU.

Wewnetrznie typ catkowity jest reprezentowany za pomoca kodu binarnego. Typy
ze znakiem mogg by¢ reprezentowane binarnie w postaci kodu znak-modut, kodu uzu-
petnier do jednosci lub kodu uzupetnieri do dwoch. Najpopularniejszg reprezentacja jest
kod uzupelnien do dwdch. Wartosci nieujemne typu ze znakiem mieszczg si¢ w zakresie
wartosci odpowiadajacych wartosciom typu bez znaku, zas binarna reprezentacja warto-
$ci nieujemnych jest taka sama w przypadku typow ze znakiem i bez znaku. Tabela 2-3
przedstawia rézne interpretacje wzorcow bitowych dla typéw catkowitych ze znakiem
i bez znaku.
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Tabela 2-3 Binarne reprezentacje 16-bitowych liczb catkowitych ze znakiem i bez znaku

Wartosc dziesietna ~ Wartos¢ dziesietna typu signed  Wartos¢ dziesigtna typu signed
Kod binarny  typu unsignedint int, kod uzupemnien do jednosci int, kod uzupetnier do dwdch
00000000 0 0 0
00000000
00000000 1 1 1
00000001
00000000 2 2 2
00000010
01111111 32767 32767 32767
11111111
10000000 32768 -32767 -32768
00000000
10000000 32769 -32766 -32767
00000001
11111111 65534 -1 -2
11111110
11111111 65535 -0 -1
11111111

Tabela 2-4 przedstawia rozmiary i zakresy warto$ci standardowych typow catkowitych.

Tabela 2-4 Popularne rozmiary zajmowane przez standardowe typy catkowite i ich zakresy
wartosci

Typ

Rozmiar

Wartos¢ minimalna

Warto$¢ maksymalna

char

unsigned cha
signed char
int

unsigned int

short

(taki sam jak typu
signed char lub
unsigned char)

r  jeden bajt 0 255
jeden bajt -128 127
dwa lub cztery bajty -32768 lub -2147483648 32767 lub 2147483647

dwa lub cztery bajty 0

dwa bajty

-32768

65535 lub 4294967295
32767

cigg dalszy na stronie nastgpnej

Typy catkowite | 29




Tabela 2-4 Popularne rozmiary zajmowane przez standardowe typy catkowite i ich zakresy

wartosci
Typ Rozmiar Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna
unsigned short dwa bajty 0 65535
long cztery bajty -2147483648 2147483647
unsigned long  cztery bajty 0 4294967295
long long (C99) osiem bajtow -9223372036854775808  9223372036854775807
unsigned long  osiem bajtow 0 18446744073709551615
long (C99)

W ponizszym przykladzie kazda ze zmiennych typu int, iIndex i iLimit, zajmuje
na komputerze 32-bitowym cztery bajty:

int iIndex, // Definicja dwéch zmiennych typu int
iLimit = 1000; // inicjalizacja drugiej zmiennej.

Aby uzyska¢ dokladny rozmiar typu lub zmiennej, nalezy uzyé operatora sizeof.
Wyrazenie

sizeof (typ)
zwrdci rozmiar typu o podanej nazwie, zas
sizeof wyrazenie

zwrdci rozmiar typu podanego wyrazenia w postaci liczby bajtéw wyrazonej warto$cia
typu size_t. Typ size_t jest zdefiniowany w plikach stddef.h, stdio.h i innych plikach
nagtéwkowych jako typ catkowity bez znaku, na przyklad jako unsigned long. Jesli ope-
rand jest wyrazeniem, rozmiar dotyczy typu zwracanego przez wyrazenie. W poprzednim
przykladzie warto$¢ sizeof (int) powinna by¢ identyczna jak warto$¢ sizeof (1Index),
a mianowicie 4. Poniewaz iIndex jest wyrazeniem, a nie typem, mozemy opusci¢ nawiasy
woko! 1Index.

Zakresy wartosci typow catkowitych swojego kompilatora mozna znalez¢ w pliku
nagléwkowym limits.h, w ktorym zdefiniowane sg makra, takie jak INT_MIN, INT_MAX,
UINT_MAX i inne (patrz rozdzial 16). Program w przyktadzie 2-1 wykorzystuje te makra
do wyswietlenia wartosci minimalnych i maksymalnych typéw char i int.

Przyktad 2-1 Zakresy wartosci typow char i int

// limits.c: WySwietla zakresy wartosci typéw char i int.

R SRCLIIIIIS

#include <stdio.h>
#include <limits.h> // Zawiera makra CHAR_MIN, INT_MIN, itd.
int main()
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printf("Rozmiary 1 zakresy wartosci typow char i1 int\n\n");
printf("Typ char jest %s.\n\n", CHAR_MIN < @ ? "ze znakiem" :

"bez znaku");
printf(" Typ Rozmiar (w bajtach) Minimum Maksimum\n"

IR R R LR R E bt \n");
printf(" char %8zu %20d %15d\n", sizeof(char), CHAR_MIN, CHAR_MAX );
printf(" int %8zu %20d %15d\n", sizeof(int), INT_MIN, INT_MAX );
return 0;

}

W operacjach arytmetycznych na liczbach calkowitych mogg wystapi¢ przepelnienia.
Przepelnienie nastepuje, gdy wynik operacji wykracza poza zakres wartosci danego typu.
W operacjach arytmetycznych z udziatem typow catkowitych bez znaku przepelnienia
sg ignorowane. W terminologii matematycznej oznacza to, ze wynik operacji na liczbach
calkowitych bez znaku jest réwny reszcie z dzielenia przez wyrazenie UTYPE_MAX + 1, gdzie
UTYPE_MAX jest maksymalng warto$cia, jaka moze reprezentowac zmienna tego typu bez
znaku. Na przyklad nastepujace dodawanie doprowadzi do przepetnienia:

unsigned int uil = UINT_MAX;
uil += 2; // Wynik: 1

C definiuje takie zachowanie jedynie dla typéw calkowitych bez znaku. W przypadku
wszystkich pozostatych typow wynik przepelnienia pozostaje nieokreslony. Przepelnienie
moze by¢ na przyklad zignorowane lub moze wywolaé sygnal przerywajacy dziatanie
programu, o ile nie zostanie przechwycone.

Typy catkowite zdefiniowane w nagtéwkach standardowych

Nagléwki biblioteki standardowej definiuja liczne typy catkowite o specjalnym przezna-
czeniu, takie jak wchar_t, ktory reprezentuje znaki typu rozszerzonego. Te typy sa za-
deklarowane za pomocg instrukcji typedef, czyli s3 synonimami standardowych typéw
calkowitych (patrz podrozdzial ,,Deklaracje typedef” w rozdziale 11.).

Typy ptrdiff_t, size_t i wchar_t s3 zdefiniowane w pliku nagléwkowym stddefh
(i w innych); typy char16_t i char32_t s3 zdefiniowane w pliku nagtéwkowym uchar.h.
W pliku nagtéwkowym stdint.h zdefiniowano typy catkowite specjalnego przeznaczenia
o okreslonej liczbie bitéw, w wersjach ze znakiem i bez znaku. Zostaly one opisane w ko-
lejnym punkcie.

Ponadto, w nagtéwku stdint.h zdefiniowane sg takze makra udostepniajgce wartosci
maksymalne i minimalne wszystkich typéw calkowitych zdefiniowanych w bibliotece
standardowej. Na przyktad SIZE_MAX jest réwny najwiekszej wartosci, jaka mozna prze-
chowywa¢ w zmiennej typu size_t. Szczegétowe omoéwienie wspomnianych tutaj typow
i odpowiadajacych im makr mozna znalez¢ w rozdziale 16.
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Typy catkowite o okreslonej liczbie bajtow (C99)

Rozmiar typu calkowitego jest zdefiniowany w postaci liczby bitéw wykorzystywanych
do przedstawienia warto$ci, wraz z bitem znaku. Zwykle jest to 8, 16, 32 lub 64 bity.
Na przyklad typ int ma co najmniej 16 bitow.

W standardzie C99 plik nagtéwkowy stdint.h definiuje typy catkowite, spetniajgce wa-
runek okreslonej liczby bitéw. Sg one wymienione w tabeli 2-5. Typy, ktérych nazwy
rozpoczynajg si¢ od litery u, sa bez znaku. Implementacje standardu C99 nie musza za-
pewnia¢ obecnosci typow oznaczonych w tabeli jako opcjonalne.

Tabela2-5 Typy catkowite o zdefiniowanym rozmiarze

Typ Lnaczenie Implementacja

intN_t Typ calkowity o wielkosci rownej Opcjonalna

uintih_t doktadnie N bitow

int_leastN_t Typ catkowity o wielkoéci réwnej Wymagana dla N =8, 16, 32, 64
uint_ co najmniej N bitéw

leastN_t

int_fastN_t  Najszybszy do przetwarzania typ Wymagana dla N =8, 16, 32, 64
uint_fastN_t o wielkoéci co najmniej N bitéw

intmax_t Najwigkszy zaimplementowany typ Wymagana

uintmax_t catkowity

intptr_t Typ calkowity o wielkosci Opcjonalna

uintptr_t wystarczajacej do przechowywania

warto$ci wskaznika

Na przykiad int_least64_tiuint_least64_t sg typami calkowitymi o wielkosci co naj-
mniej 64 bitow. Jesli zdefiniowany jest typ opcjonalny ze znakiem (bez przedrostka u),
woéwczas wymagana jest implementacja odpowiednika bez znaku (z przedrostkiem u)
i odwrotnie. Nastepujacy przyklad definiuje i inicjalizuje tablice, ktdrej elementy s3 typu
int_fast32_t:

#define ARR_SIZE 100
int_fast32_t arr[ARR_SIZE]; // Definicja tablicy arr
// o elementach typu int_fast32_t

for ((int 1 = ©; 1 < ARR_SIZE; ++i )
arr[i] = (int_fast32_t)i; // Inicjalizacja kazdego elementu

Typy przedstawione w tabeli 2-5 sg zwykle zdefiniowane w postaci synonimdw istniejg-
cych typow standardowych. Na przyklad plik stdint.h jednego z kompilatoréw C zawiera
wiersz:

typedef signed char int_fast8_t;
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Ta deklaracja definiuje nowy typ int_fast8_t (najszybszy 8-bitowy typ calkowity ze zna-
kiem), ktory jest odpowiednikiem typu signed char.

Ponadto implementacja moze takze definiowa¢ rozszerzone typy catkowite, takie jak
int24_t lub uint_least128_t.

Typy intN_t ze znakiem majg specyficzng ceche. Ot6z muszg miec reprezentacje bi-
narng w postaci kodu uzupelnienn do dwdch. W wyniku tego, ich minimalna warto$§¢
wynosi —2N-7, za$ ich warto$¢ maksymalna wynosi 2N-"-1.

Roéwnie tatwo jest uzyskaé zakresy warto$ci typow zdefiniowanych w pliku stdint. h.
W tym samym pliku nagltéwkowym zdefiniowane s3 makra definiujace najwigksze i naj-
mniejsze wartosci. Nazwy makr maja posta¢ nazw typow zapisanych wielkimi literami,
za$ przyrostek _t (od stowa typ) jest zastgpiony przyrostkiem _MAX lub _MIN (patrz roz-
dzial 16). Na przyklad nastepujaca definicja inicjalizuje zmienng 164, przypisujac do niej
najmniejsza mozliwg wartos¢:

int_least64_t 164 = INT_LEAST64_MIN;

Plik nagtéwkowy inttypes.h dotacza plik nagtéwkowy stdint.h i udostepnia takze specy-
fikatory rozszerzonych typ6éw calkowitych, z ktérych mozna korzysta¢ w wywolaniach
funkcji printf() i scanf() (patrz rozdziat 16).

Typy zmiennopozycyjne

C zawiera takze specjalne typy liczbowe, ktore moga reprezentowac liczby niecatkowite
z kropka dziesi¢tng w dowolnym miejscu. Standardowe typy zmiennopozycyjne stuzace
do obliczen na liczbach rzeczywistych sa nastepujace:

float

Dla zmiennych o pojedynczej precyzji
double

Dla zmiennych o podwoéjnej precyzji
long double

Dla zmiennych o rozszerzonej precyzji
Warto$¢ zmiennopozycyjng mozna przechowywac jedynie z zachowaniem ograniczonej
precyzji, ktora jest okreslana przez format binarny stuzacy do jej reprezentowania oraz
od ilosci pamieci wykorzystywanej do jej przechowywania. Precyzja jest wyrazana jako
liczba cyfr znaczacych. Na przyklad ,,precyzja szesciu cyfr dziesietnych” lub ,,precyzja
sze$ciocyfrowa” oznacza, Ze reprezentacja binarna typu jest wystarczajaca do przecho-
wywania liczby rzeczywistej skladajacej si¢ z szesciu cyfr dziesietnych. Innymi stowy,
ponowna konwersja do sze$ciocyfrowej liczby dziesietnej zwréci sze§¢ oryginalnych
cyfr. Polozenie kropki dziesi¢tnej nie ma znaczenia, za§ poczatkowe i koncowe zera nie
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sa wliczane do wspomnianych szesciu cyfr. Zaréwno 123456000, jak i 0,00123456 mozna
przechowywac w typie o sze$ciocyfrowej precyzji.

W jezyku C operacje arytmetyczne na liczbach zmiennopozycyjnych sa zazwyczaj
przeprowadzane wewnetrznie z podwojng lub wieksza precyzjg. Zmiennoprzecinkowa
precyzja uzywana wewnetrznie przez dang implementacje jest sygnalizowana wartoscia
makra FLT_EVAL METHOD, zdefiniowana w nagtéwku float.h. Na przyktad, jesli makro
FLT_EVAL_METHOD ma warto$¢ 1, nastepujace dzialanie jest obliczane z wykorzysta-
niem typu double:

float height = 1.2345, width = 2.3456; // Zmienne typu float majg
// pojedynczq precyzje

double area = height * width; // Wtasciwe obliczenia sq
// przeprowadzane z podwdjng
// (lub wiekszq) precyzjq.

Jesli przypiszemy wynik do zmiennej typu float, warto$¢ zostanie odpowiednio zaokra-
glona. Wiecej informacji na temat obliczen z wykorzystaniem typoéw zmiennopozycyjnych
mozna znalez¢ w opisie pliku math.h w rozdziale 16.

C definiuje tylko minimalne wymagania dotyczace rozmiaru i binarnego formatu
typdéw zmiennopozycyjnych. Jednakze powszechnie uzywa si¢ formatu standardu IEC
60559, zdefiniowanego przez komisje International Electrotechnical Commission (IEC)
w 1989 roku. Dotyczy on dzialan arytmetycznych na binarnych liczbach zmiennopozy-
cyjnych. Standard ten opiera sie na standardzie IEEE 754, opracowanym przez instytut
Electrical and Electronics Engineers w 1985 roku. Jesli zdefiniowane jest makro __STDC_
IEC_559__, oznacza to, ze kompilator wspiera standard zmiennoprzecinkowy IEC. Tabela
2-6 przedstawia zakresy warto$ci zapisane w notacji dziesietnej i precyzje rzeczywistych
typéw zmiennoprzecinkowych, zgodnie ze standardem IEC 60559.

Tabela2-6 Rzeczywiste typy zmiennopozycyjne

Typ Rozmiar Zakres wartosci Najmniejsza wartosc dodatnia  Precyzja
float 4 bajty +3.4E+38 1.2E-38 6 cyfr

double 8 bajtéw +1.7E+308 2.3E-308 15 cyfr
long double 10 bajtéow  +1.1E+4932 3.4E-4932 19 cyfr

Plik nagtéwkowy float.h definiuje makra, pozwalajace nam uzywac tych wartoéci i zawiera
inne szczegdly dotyczace binarnej reprezentacji liczb rzeczywistych w programach. Makra
FLT_MIN, FLT_MAX i FLT_DIG okreslajg zakres wartosci i precyzje typu float. Odpowiednie
makra dla typéw double i long double rozpoczynajg si¢ od przedrostkow DBL_ i LDBL_.
Szczegdly dotyczace tych makr i binarnej reprezentacji liczb zmiennopozycyjnych mozna
znalez¢ w opisie pliku float.h w rozdziale 16.
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Program w przykladzie 2-2 rozpoczyna si¢ od wypisania typowych wartosci dla typu
float, a nastepnie prezentuje btad zaokraglania, wynikajacy z przechowywania liczby
zmiennopozycyjnej w zmiennej typu float.

Przyktad 2-2 Kod ilustrujgcy precyzje typu float
#include <stdio.h>
#include <float.h>

int main()

{

puts("\nCechy typu float\n");

printf("Rozmiar: %d bajtow\n"
"Najmniejsza warto$¢ dodatnia: %E\n"
"Najwieksza warto$¢ dodatnia: %E\n"
"Precyzja: %d cyfr dziesietnych \n",
sizeof(float), FLT_MIN, FLT_MAX, FLT_DIG);

puts("\nPrzyktad precyzji zmiennopozycyjnej:\n");
double d_var = 12345.6; // Zmienna typu double.
float f_var = (float)d_var; // Inicjalizacja zmiennej typu float
// wartosSciq zmiennej d_var.
printf("Liczba zmiennopozycyjna "
"%18.10f\n", d_var);
printf("zostata przypisana do zmiennej\n"
"typu float jako wartos¢ "
"%18.10f\n", f_var);
printf("Btad zaokraglenia wynosi
"%18.10f\n", d_var - f_var);

return 0;

}
Ostatnia czg$¢ tego programu zwykle wygeneruje nastepujacy wynik:

Liczba zmiennopozycyjna 12345.6000000000
zostata przypisana do zmiennej

typu float jako warto$¢  12345.5996093750
Btad zaokraglenia wynosi 0.0003906250

W tym przykladzie najblizszg reprezentowalng warto$cig dla liczby 12345,6 jest
12345,5996093750. Nie wyglada to jak zaokraglona wartos¢ w notacji dziesietnej, lecz
w przypadku wewnetrznej interpretacji binarnej typu zmiennopozycyjnego jest to warto$é
mozliwa do zapisania, za§ 12345,60 nig nie jest.
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Zespolone typy zmiennopozycyjne

Standard C99 wspiera obliczenia matematyczne na liczbach zespolonych. Standard z 1999
roku wprowadzil zespolone typy zmiennopozycyjne i rozszerzyl biblioteke matematyczna
o zespolone funkcje arytmetyczne. Te funkcje sg deklarowane w pliku nagltéwkowym
complex.h i naleza do nich na przyklad funkcje trygonometryczne csin(), ctan() itd.
(patrz rozdziat 16).

W standardzie C11 wsparcie dla liczb zespolonych jest opcjonalne. Jesli implemen-
tacja nie zawiera pliku nagléwkowego complex.h, moze by¢ w niej zdefiniowane makro
__STDC_NO_COMPLEX__.

Liczba zespolona z moze by¢ reprezentowana w postaci wspolrzednych kartezjanskich
jako z = x + y x i, gdzie x i y sg liczbami rzeczywistymi, za$ i jest jednostkg urojong, zdefi-
niowang w postaci réwnania i* = -1. Liczba x jest nazywana czeécig rzeczywistg, a liczba
y urojong czescig liczby z.

W jezyku C liczba zespolona jest reprezentowana przez pare warto$ci zmiennopo-
zycyjnych dla czesci rzeczywistych i urojonych. Obydwie czesci s tego samego typu,
czy to bedzie float, double czy long double. Odpowiednie trzy zmiennopozycyjne typy
zespolone sg nastepujace:

o float _Complex
¢ double _Complex
« long double _Complex

Kazdy z tych typéw ma ten sam rozmiar i wyréwnanie jak tablica dwdch elementdw typu
float, double lub long double.

Plik nagtéwkowy complex.h definiuje makra complex i I. Makro complex jest synoni-
mem stowa kluczowego _Complex. Makro I reprezentuje jednostke urojong i i jest typu
const float _Complex:

#include <complex.h>

// ...

double complex z = 1.0 + 2.0 * I;

z *=1; // 0bré¢ z wokot punktu poczqtkowego o 90°
// w kierunku przeciwnym do wskazéwek zegara.

C11 udostepnia réwniez makra CMPLX, CMPLXF i CMPLXL, pozwalajace tworzy¢ liczby ze-
spolone na podstawie czesci rzeczywistej i urojonej. Na przyklad liczba zlozona CMPLXL
(1.0, 2.0) jest réwna liczbie z zdefiniowanej w powyzszym przykladzie i jest typu double
complex. Podobnie makra CMPLXF i CMPLXL zwracaja liczby ztoZone typu float complex
i long double complex. Implementacja moze takze zawiera¢ nastepujace typy stuzace
do reprezentowania czystych liczb urojonych: float imaginary, double imaginary i long
double imaginary.

36 | Rozdziat 2: Typy



Typy wyliczeniowe

Typy wyliczeniowe sg typami calkowitymi definiowanymi w programie. Definicja typu
wyliczeniowego rozpoczyna sie od stowa kluczowego enum, po ktérym moze si¢ znajdo-
wa¢ identyfikator wyliczenia. Typ ten zawiera liste mozliwych wartoéci wraz z nazwa:

enum [identyfikator] { lista wyliczenia };
W ponizszym przyktadzie zdefiniowany jest typ wyliczeniowy enum color:
enum color { black, red, green, yellow, blue, white=7, gray };

Identyfikator color jest znacznikiem tego typu wyliczeniowego. Identyfikatory z tej listy -
black, red, itd. - sg statymi wyliczenia i s3 typu int. Mozemy z nich korzysta¢ w dowol-
nym miejscu ich zakresu waznoéci — na przyklad jako stalych case w instrukeji switch.

Kazda stala wyliczenia danego typu wyliczeniowego reprezentuje konkretna warto$¢,
okreslong posrednio przez jej pozycje na liscie lub bezposrednio poprzez inicjalizacje war-
toscig wyrazenia stalego. Stalta bez inicjalizacji ma warto$¢ 0, jeéli znajduje si¢ na pierwszej
pozyciji listy, lub warto$¢ wczesniejszej stalej plus jeden. Zgodnie z tymi zasadami stale
wymienione we wczesniejszym przykladzie majg wartosci 0, 1, 2, 3,4, 71 8.

Wewnatrz zakresu typu wyliczeniowego mozemy korzystac z tego typu w deklaracjach:

enum color bgColor = blue, // Definiuje dwie zmienne
fgColor = yellow; // typu enum color.
void setFgColor( enum color fgc ); // Deklaracja funkcji za pomocq
// parametru typu enum color.

Typ wyliczeniowy zawsze odpowiada jednemu ze standardowych typow catkowitych.

Dzigki temu programy C moga wykonywa¢ zwykle operacje na zmiennych typow wyli-

czeniowych. W zalezno$ci od wartosci zdefiniowanych dla statych wyliczeniowych kom-

pilator moze wybra¢ odpowiedni typ calkowity. W poprzednim przyktadzie do przed-

stawienia wszystkich warto$ci typu wyliczeniowego enum color wystarczylby typ char.
Rdzne stale w wyliczeniu mogg miec te samg warto$¢:

enum { OFF, ON, STOP = 0, GO = 1, CLOSED = 0, OPEN = 1 };

Jak wida¢ w powyzszym przykladzie, definicja typu wyliczeniowego nie musi zawsze za-
wiera¢ znacznika. Ominiecie znacznika jest sensowne tylko wtedy, gdy chcemy jedynie
zdefiniowac stale, bez definiowania Zadnej zmiennej danego typu. Ten sposob definiowa-
nia statych catkowitych jest zalecany bardziej niz korzystanie z dtugiej listy dyrektyw #de-
fine, jako Ze typ wyliczeniowy udostepnia kompilatorowi nazwy statych wraz z ich wartos-
ciami liczbowymi. Te nazwy daja na przyklad ogromng przewage podczas debugowania.
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Typ void

Specyfikator typu void oznacza brak warto$ci. W zwigzku z tym nie mozna zdefiniowaé
zmiennych czy stalych tego typu. Typ void mozna wykorzystywac na potrzeby opisane
w kolejnych punktach.

void w deklaracjach funkgji

Funkgcja, ktdra nie zwraca wartosci, jest typu void. Na przyktad funkcja standardowa
perror() jest definiowana przez prototyp:

void perror( const char * );

Stowo kluczowe void na liScie parametréw prototypu funkeji oznacza, ze funkcja nie
przyjmuje paramentow:

FILE *tmpfile( void );

W rezultacie, jedli sprobujemy wywota¢ funkcje za pomocg wyrazenia tmpfile("name.
tmp"), kompilator wygeneruje komunikat bledu. Gdyby funkcja zostala zadeklarowana
bez stowa void na li§cie parametréw, wowczas kompilator nie posiadalby wystarczajg-
cych informacji o parametrach funkgji i nie mialby mozliwosci okreslenia, czy wywotanie
funkciji jest prawidtowe.

Wyrazenia typu void

Wyrazenie void nie zwraca wartoéci. Wyrazeniem typu void jest na przyklad wywotanie
funkcji nie zwracajacej zadnej wartosci:

char filename[ ] = "memo.txt";
if ( fopen( filename, "r" ) == NULL )
perror( filename ); // Wyrazenie typu void.

Operacja rzutowania (void)wyrazenie jawnie odrzuca warto$¢ wyrazenia, na przyklad
warto$¢ zwracang przez funkcje:

(void)printf("Nie potrzebuje warto$ci zwracanej przez te funkcje!\n");

Wskazniki do typu void

Wskaznik typu void * reprezentuje adres obiektu, lecz nie jego typ. Tego rodzaju pseudo-
-beztypowych wskaznikéw mozna uzywa¢é gtéwnie do deklarowania funkeji, ktére operuja
na réznych typach argumentéw wskaznikowych lub ktére zwracaja wskaznik ,wielorakie-
go przeznaczenia”. Przykladem s3 standardowe funkcje zarzadzania:
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void *malloc( size_t size );
void *realloc( void *ptr, size_t size );
void free( void *ptr );

Jak obrazuje przyktad 2-3, warto$¢ typu void mozemy przypisa¢ do wskaznika innego
typu lub odwrotnie, bez koniecznosci jawnego przeksztalcenia.

Przyktad 2-3 Korzystanie z typu void

// usingvoid.c: Prezentuje uzycie typu void
[/ el
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h> // Udostepnia prototypy nastepujqgcych funkcji
// void srand( unsigned int seed );
// int rand( void );
// void *malloc( size t size );
// void free( void *ptr );
// void exit( int status );

enum { ARR_LEN = 100 };

int main()
{
int 1, // Uzyskujemy nieco miejsca w pamiecti.
*pNumbers = malloc(ARR_LEN * sizeof(int));

if ( pNumbers == NULL )

{
fprintf(stderr, "Niewystarczajaca ilo$¢ pamieci.\n");
exit(1);

}

srand( (unsigned)time(NULL) ); // Inicjalizacja generatora
// liczb losowych.

for ( 1=0; 1 < ARR_LEN; ++1 )
pNumbers[i] = rand() % 10000; // Zachowaj kilka liczb losowych.

printf("\n%d liczb losowych miedzy 0 1 9999:\n", ARR_LEN );
for ( 1=0; 1 < ARR_LEN; ++i ) // Petla wynikowa:
{
printf("%6d", pNumbers[i]); // Wypisz jedng liczbe w
// iteracji petli
if (1% 10 == 9 ) putchar('\n'); // i1 nowy wiersz po kazdych
} // 10 liczbach
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free( pNumbers ); // Zwolnij miejsce w pamiecti.
return 0;

}

Wyréwnanie obiektéw w pamieci

Kazdy kompletny typ obiektu naklada na obiekty tego typu okreslone wyréwnanie. Innymi
stowy, typ okresla rodzaj adreséw w pamieci, w ktérych moga by¢ przechowywane obiekty
tego typu. Moga to by¢ wszystkie adresy, tylko parzyste adresy, lub tylko adresy podzielne
przez cztery, i tak dalej. Wyréwnanie typu jest wyrazane za pomocg liczby bajtow rownej
minimalnej odlegto$ci miedzy obiektami tego typu w pamigci. Okreslone warto$ci wyrow-
nan typéw mogga sie rézni¢ w zaleznosci od implementacji, lecz zawsze sg one liczbami
catkowitymi bedacymi potega liczby 2, czyli 1, 2, 4, 8, i tak dalej. Wyrdwnanie o wartosci
wigkszej od wyréwnania innego typu jest okreslane jako bardziej rygorystyczne.

Standard C11 udostegpnia operator _Alignof, stuzacy do wyznaczenia wyréwnania
danego typu, oraz _Alignas stuzacy do okreslenia wyréwnania w definicji obiektu.

Operator _Alignof, podobnie jak operator sizeof, zwraca stalg wartos¢ typu size_t,
czyli typu calkowitego ze znakiem, zdefiniowanego w pliku stddef.h i innych plikach na-
gltéwkowych. Na przyklad ponizsze wyrazenie zwraca wyréwnanie typu int, ktére zwykle
wynosi 4:

_Alignof(int)

Wartos¢ wyréwnania mniejsza lub rowna _Alignof(max_align_t) jest nazywana wy-
réwnaniem fundamentalnym. Wszystkie typy fundamentalne - czyli typy podstawowe
i wskaznikowe - majg wyréwnanie fundamentalne. Typ max_align_t jest zdefiniowany
w pliku nagléwkowym stddef.h i jego wyréwnanie jest wspierane w kazdym kontekscie,
wlacznie z dynamiczng alokacja pamieci. Ponadto implementacja moze takze wspiera¢
wyréwnania wieksze niz _Alignof(max_align_t), ktdre sg okreslane mianem wyréwnan
rozszerzonych.

Obiekt zdefiniowany za pomoca specyfikatora _Alignas moze miec¢ bardziej rygory-
styczne wyréwnanie niz wymagane przez swoj typ. Argument specyfikatora _Alignas
moze by¢ wyrazeniem stalej catkowitej, ktorej wartoscig jest poprawne wyréwnanie lub
typ, jak w ponizszych przykladach:

_Alignas(4) short var; // Definiuje zmiennq var typu short
// o wyréwnaniu czterobajtowym.

_Alignas(double) float x; // Definiuje zmienng x typu float
// o wyréwnaniu typu double.

Forma _Alignas(type) jest synonimem zapisu _Alignas (_Alignof(type)). Plik na-
gtowkowy stdalign.h definiuje alignof i alignas jako synonimy dla _Alignof i _Alignas.
Dzigki temu w programie dofaczajacym naglowek stdalign.h zamiast zapisu _Alignas(int)
mozemy uzy¢ alignas(int).
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Literaty

Literal w kodzie Zrédlowym jezyka C to token, oznaczajacy ustalong wartos¢, ktéra moze
by¢ liczbg catkowita, liczbg zmiennopozycyjna, znakiem lub tancuchem. Typ literatu jest
determinowany przez jego wartos$¢ i sposob zapisu.

Omawiane tu literaly réznig sie od literatéw ztozonych, wprowadzonych przez standard
C99. Literaly zlozone sg zwyklymi obiektami modyfikowalnymi, podobnymi do zmien-
nych. Pelen opis literatéw ztozonych i specjalnego operatora, stuzacego do ich utworzenia,
mozna znalez¢ w rozdziale 5.

State catkowite

Statg catkowitq mozna wyrazi¢ w postaci zwyklej dziesietnej liczby calkowitej lub liczby
w notacji 6semkowej lub szesnastkowej. Zamierzong notacje nalezy okresli¢ za pomoca
przedrostka.

Stata dziesigtna rozpoczyna sie od cyfry niezerowej. Na przyklad 255 jest stalg dzie-
sietng o warto$ci 255 i podstawie 10.

Liczba rozpoczynajaca sie od cyfry zero jest interpretowana jako stata dsemko-
wa. Notacja dsemkowa (lub o podstawie osiem) wykorzystuje jedynie cyfry od 0 do 7.
Na przyktad liczba 047 jest prawidtows stala 6semkowg reprezentujacy liczbe 4 x 8 + 7
i jest odpowiednikiem stalej dziesietnej 39. Stala dziesigtna 255 jest rowna stalej dsem-
kowej 0377.

Stala szesnastkowa rozpoczyna si¢ od przedrostka 0x lub @X. Cyfry szesnastkowe
od A do F mogga by¢ zapisywane malymi lub wielkimi literami. Na przyktad liczby 0xff,
OXff, OxFF, i OXFF reprezentujg te samg stalg szesnastkowg, ktora jest odpowiednikiem
stalej dziesietnej 255.
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Typ stalych ma duze znaczenie, poniewaz definiowane przez nas stale calkowite zo-
stang w pewnym momencie wykorzystane w wyrazeniach i deklaracjach. Typ stalej jest
determinowany w chwili definiowania jej warto$ci. Stale catkowite, takie jak wspomniane
w przyktadach, zwykle sg typu int. Jednak jesli warto$¢ statej catkowitej wykracza poza
zakres typu int, stala musi mie¢ typ pozwalajacy na deklaracje wyzszych wartosci. W tym
przypadku kompilator wybierze z hierarchii typéw pierwszy, ktory bedzie wystarczajaco
pojemny, aby przechowac jej warto$¢. W przypadku stalych dziesi¢tnych hierarchia typow
wyglada nastepujaco:

int, long, long long
W przypadku statych szesnastkowych, hierarchia typéw wyglada tak:

int, unsigned int, long, unsigned long, long long, unsigned long long

Na przykiad w systemie 16-bitowym, stala dziesietna 50000 jest typu long, poniewaz int
moze przechowywaé wartosci do 32767 (2'° — 1).

Na typ stalych w programie mozna wplyna¢ w jawny sposdéb za pomocg przyrostkow.
Stala o przyrostku 11ub L jest typu long (a jesli to konieczne — wigkszego, zgodnie z wspo-
mniang nieco wcze$niej hierarchig). Podobnie, stala o przyrostku 11 lub LL jest co naj-
mniej typu long long. Przyrostek u lub U pozwala zdefiniowa¢ stalg o typie bez znaku.
Przyrostki long i unsigned mozna ze sobg faczy¢. W tabeli 3-1 zebrano kilka przykladéw.

Tabela3-1 Przykiady stalych z przyrostkami

Stata catkowita Typ

0x200 int

512U unsigned int

0L long

0Xf0fUL unsigned long
0777LL long long

0xAAAllu unsigned long long

State zmiennopozycyjne

State zmiennopozycyjne mozna zapisaé zaréwno w notacji dziesietnej, jak i szesnastkowe;.
Notacje te sg opisane w kolejnych punktach.
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Dziesigtne state zmiennopozycyjne

Zwykla stala zmiennopozycyjna sktada si¢ z sekwencji cyfr dziesietnych zawierajacych
kropke dziesietng®. Warto$¢ mozna takze zaprezentowa¢ za pomocg mnozenia przez po-
tege 10, jak w notacji naukowej: potega 10 jest reprezentowana przez wykltadnik poprze-
dzony literg e lub E. Stala zmiennopozycyjna zapisana przy uzyciu wykladnika nie musi
zawiera¢ kropki dziesietnej. W tabeli 3-2 zebrano kilka przykladéw dziesietnych statych
zmiennopozycyjnych.

Tabela3-2 Przyktady dziesietnych stalych zmiennopozycyjnych

Stata zmiennopozycyjna Wartos¢

10.0 10

2.34E5 2.34 x 10°
67e-12 67.0 x 10-*?

Kropka moze sie takze znalez¢ na poczatku lub na koncu liczby. Dozwolone s wiec liczby
10. i .234E6. Jednakze liczba 10 bez kropki dziesi¢tnej bedzie stala calkowita, a nie stalg
Zmiennopozycyjna.

Stata zmiennopozycyjna ma domyslny typ double. Natomiast jesli dotaczymy do niej
przyrostek F lub f, utworzymy stala typu float. Przyrostek L lub 1 pozwala utworzy¢ stala
typu long double, jak w ponizszym przykladzie:

float f_var = 123.456F; // Inicjalizacja zmiennej float
long double 1d_var = f_var * 987E7L; // Inicjalizacja zmiennej
// long double wynikiem mnoZenia

// o podwéjnej precyzji.

Szesnastkowe state zmiennopozycyjne

W standardzie C99 wprowadzono szesnastkowe stale zmiennopozycyjne, ktére majg klu-
czowa przewage nad dziesietnymi liczbami zmiennopozycyjnymi: jesli okreslimy war-
tos¢ stalej w notacji szesnastkowej, bedzie ona przechowywana w pamieci w binarnym
formacie zmiennopozycyjnym komputera, z uniknigciem bledéw zaokraglen. Natomiast
w reprezentacji wewnetrznej wartosci ,,liczb zaokraglonych’, zapisanych w notacji dzie-
sietnej — na przyktad 0.1 - czesci utamkowe moga by¢ okresowe (zaokraglanie liczb
zmiennopozycyjnych mozna przesledzi¢ w przykladzie 2-2).

Szesnastkowa stala zmiennopozycyjna sktada sie z przedrostka 0x lub 0X, sekwencji
cyfr szesnastkowych z opcjonalng kropka dziesi¢tng (ktérg w tym przypadku mogliby$my
nazwac ,,kropka szesnastkowg”) i wykladnika potegi o podstawie dwa. Wyktadnik jest

2 Kropka dziesietna w kodzie powinna by¢ zapisana za pomocg kropki, a nie przecinka, ktéry jest
stosowany w tekécie przy polskich ustawieniach jezykowych (przyp. ttum.).

State zmiennopozycyjne | 43




liczbg dziesigtng wprowadzana przez litere p lub P. Na przyklad stala 0xa. fP-10 jest rowna
liczbie (10 + 15/16) x 2-'° (nie 2—'°) w notacji dziesietnej. Odpowiednikami w zapisie
tej samej wartosci stalej sg OxA.Fp-10, 0x5.78p-9, OXAFp-14 i 0x.02BCp0. Kazda roznica
o 1 w wyktadniku mnozy lub dzieli ulamek szesnastkowy przez 2, a kazde przesunigcie
kropki szesnastkowej odpowiada mnozeniu lub dzieleniu przez 16 lub 2*.

W szesnastkowej stalej zmiennopozycyjnej musimy zawsze zapisa¢ wykladnik, nawet
jesli jego warto$¢ wynosi zero. Jest to niezbedne, aby odrézni¢ przyrostek F oznaczajacy
typ (po wykladniku) od cyfry szesnastkowej F (z lewej strony kropki szesnastkowej).
Gdyby wyktadnik nie byt wymagany, to przykladowa stata 0x1.0f moglaby reprezentowa¢
liczbe 1.0 typu float albo liczbe 1 + 15/256 domyslnego typu double, a taka niejedno-
znaczno$¢ jest niedopuszczalna.

Podobnie jak dziesi¢tne stale zmiennopozycyjne, szesnastkowe state zmiennopozycyj-
ne s3 domyslnie typu double. Aby utworzy¢ stalg typu float, nalezy dolaczy¢ przyrostek
F lub f, za$ stalg typu long double tworzy przyrostek L lub 1.

State znakowe

Stata znakowa sklada si¢ z co najmniej jednego znaku, ujetego w pojedyncze cudzysltowy.
Oto kilka przyktadéw:

a| IXYI lel gt

Stale znakowe mogg zawiera¢ wszystkie znaki ze Zzrédlowego zbioru znakéw, z wyjatkiem
znaku pojedynczego cudzystowu ', znaku ukos$nika wstecznego \ oraz znaku nowego
wiersza. Znaki te mozna zapisa za pomocg sekwencji specjalnych:

AR A
W piatym kroku tlumaczenia (patrz podrozdziat ,,Jak dziata kompilator C” w rozdziale 1)
znaki i sekwencje specjalne w statych znakowych sg przeksztalcane w odpowiadajgce im
znaki ze zbioru znakéw wykonania programu. Wszystkie sekwencje specjalne, ktére moga
by¢ uzywane w statych znakowych, sa opisane w dalszym punkcie ,,Sekwencje specjalne”.
Rozszerzone stale znakowe sg stalymi znakowymi zdefiniowanymi za pomoca jednego

z przedrostkow L, u i U. Majg one inny typ i zakres wartosci od statych znakowych zdefi-
niowanych bez przedrostka.

Typy i wartosci statych znakowych

Stale znakowe, ktdre nie sg znakami rozszerzonymi, sg typu int. Jesli stata znakowa za-
wiera jeden znak, ktéry moze by¢ reprezentowany przez pojedynczy bajt w zbiorze znakow
wykonania programu, wowczas ma ona warto$¢ kodu tego znaku. Na przyklad stala 'a’
w kodzie ASCII lub ISO 8859-1 ma dziesietng wartos¢ 97. We wszystkich pozostatych
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przypadkach, szczegdlnie jesli stala znakowa zawiera wiecej niz jeden znak, warto$¢ stalej
znakowej moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od kompilatora.

Nastepujacy fragment kodu sprawdza, czy odczytany znak jest cyfra z przedziatu od 1
do 5 wlacznie:

#include <stdio.h>

int ¢ = 0;
VA4
c = getchar(); // Odczyt znaku.

if (c !'=EOF 8% c > '0' 8 c < '6' ) // Pordéwnanie wejscia do
// statych znakowych.
{
/* Ten blok jest wykonywany, jesli uzytkownik wpisze cyfre od 1 do 5. */
}

Jesli typ char jest ze znakiem, warto$¢ statej znakowej moze by¢ takze ujemna, poniewaz
warto$¢ ta jest wynikiem przeksztalcenia kodu znaku z char do int. Wezmy na przyktad
ISO 8859-1, ktdry jest powszechnie uzywanym zbiorem znakdw 8-bitowych, znanym réw-
niez pod nazwg ISO Latin 1 lub zbiorem znakéw ANSI. W tym zbiorze znakéw, symbol
waluty funt szterling £ w kodzie szesnastkowym na warto$¢ A3:

int ¢ = "\xA3'; // Symbol funta szterlinga
printf("Znak: %c Kod: %d\n", c, c);

Jesli zbiorem znakéw wykonania programu jest ISO 8859-1, za$ typ char jest ze znakiem,
wowczas instrukeja printf z poprzedniego przykladu wygeneruje nastepujacy wynik:

Znak: £ Kod: -93

W programie wykorzystujacym znaki, ktdre nie sg reprezentowane przez pojedynczy bajt,
mozemy korzysta¢ z rozszerzonych stalych znakowych. Stala znaku rozszerzonego jest
zapisywana za pomoca jednego z przedrostkéw L, u lub U. Przedrostek determinuje typ
stalej znakowej, zgodnie z tabela 3-3.

Tabela3-3 Typy stalych znakowych

Przedrostek Przykfady Typ

brak a, \t int

L L'a', L'\u6100’ wchar_t (zdefiniowany w stddef.h)
u U'a', u'\x3b3’ char16_t (zdefiniowany w uchar.h)
U U'a', U'\u27FA’ char32_t (zdefiniowany w uchar.h)

Warto$¢ znaku rozszerzonego, ktory zawiera jeden znak wielobajtowy, mozliwy do repre-
zentacji w zestawie znakdw wykonania programu, jest réowna kodowi odpowiadajacemu
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mu znakowi rozszerzonemu. Jest to wartos¢, ktdra zostalaby zwrocona dla znaku rozsze-
rzonego przez funkcje standardowa mbtowc() (ang. ,multibyte to wide character” - znak
wielobajtowy na rozszerzony) lub przez mbrtoc16() lub mbrtoc32(), w zaleznosci od typu
rozszerzonej stalej znakowe;.

W standardzie C11 wprowadzono typy Unicode char16_t i char32_t oraz odpowia-
dajace im funkcje przeksztalcen. Znaki typu char16_t sa kodowane w UTF-16, jesli dana
implementacja definiuje makro __STDC_UTF_16__. Podobnie, znaki typu char32_t s3 ko-
dowane w UTF-32, jesli implementacja definiuje makro __STDC_UTF_32__.

Wartos¢ statej znakowej sktadajacej sie z kilku znakéw, na przykfad L'xy',
jest nieokre$lona. Aby zagwarantowac przenosnos¢ kodu, nalezy sie upewnic,
Ze w programie nie ma zaleznosci od takich statych znakowych o okreslonej
wartosci.

Sekwencje specjalne

Sekwencje specjalne rozpoczynaja si¢ od znaku ukoénika wstecznego \ i reprezentuja
jeden znak. Sekwencje specjalne pozwalajg na reprezentowanie dowolnego znaku w stalej
znakowej i literale tekstowym, wlacznie ze znakami niedrukowalnymi i znakami, ktére
w innym przypadku mialyby znaczenie specjalne, na przyktad ' i ". Tabela 3-4 przedsta-
wia sekwencje specjalne rozpoznawane w jezyku C.

Tabela3-4 Sekwencje specjalne

Sekwengje specjalne  Warto$¢ znaku Akgja na urzadzeniu wyjsciowym

\' Pojedynczy cudzystow (') Wypisuje znak.

\" Podwojny cudzystow (")

\? Znak zapytania (?)

\\ Ukosnik wsteczny (\)

\a Alarm Generuje sygnat dzwiekowy lub wizualny.

\b Cofanie Przenosi aktywna pozycje o jeden znak
wstecz.

\f Znak nowej strony Przenosi aktywng pozycje na poczatek

nastepne;j strony.

\n Znak nowego wiersza Przenosi aktywna pozycje na poczatek
nastepnego wiersza.

\r Znak powrotu karetki Przenosi aktywna pozycje na poczatek
biezgcego wiersza.

46 | Rozdziat 3: Literaly



Tabela3-4 Sekwencje specjalne

Sekwencje specjalne  Wartos¢ znaku Akcja na urzadzeniu wyjsciowym

\t Tabulacja pozioma Przenosi aktywng pozycje na poczatek
nastepnego punktu tabulacji poziome;.

\v Tabulacja pionowa Przenosi aktywng pozycje na poczatek
nastepnego punktu tabulacji pionowe;.

\o, \oo lub \ooo Znak o okreslonym Wypisuje znak.

(gdzie o jest cyfra kodzie 6semkowym

osemkowy)

\xh[h..] (gdzie Znak o okreslonym

h jest cyfra kodzie szesnastkowym

szesnastkowg)

\uhhhh\Uhhhhhhhh = Znak o okreslonej
uniwersalnej nazwie
znaku

Aktywna pozycja w tabeli dotyczy pozycji, w ktorej urzadzenie wyjsciowe wypisuje kolejny
znak, czyli na przyklad jest to pozycja kursora w konsoli. Zachowanie urzadzenia wyj-
$ciowego nie jest zdefiniowane w nastepujacych przypadkach: jesli sekwencja specjalna
\b (cofanie) znajduje si¢ na poczatku wiersza; jesli \t (tabulacja) znajduje si¢ na koncu
wiersza; lub jesli \v (tabulacja pionowa) znajduje si¢ na koncu strony.

Zgodnie z tabelg 3-4 uniwersalne nazwy znakéw sa rowniez uwazane za sekwencje
specjalne. Uniwersalne nazwy znakéw pozwalaja na okreslenie dowolnego znaku z rozsze-
rzonego zbioru znakdéw, niezaleznie od uzywanego kodowania. Wigcej informacji mozna
znalez¢ w punkcie ,,Uniwersalne nazwy znakéw” w rozdziale 1.

Dowolny kod znaku z zakresu wartos$ci typu unsigned char - lub dowolnego kodu
rozszerzonego z zakresu wartosci wchar_t - mozemy tez okresli¢, uzywajac dsemkowych
i szesnastkowych sekwencji specjalnych, pokazanych w tabeli 3-5.

Tabela3-5 Przyklady dsemkowych i szesnastkowych sekwencji specjalnych

Osemkowe Szesnastkowe Opis

\0 \x0 Znak null.

\033 \x1B Znak kontrolny ESC (,,escape”).

\33

\376 \xfe Znak o kodzie dziesietnym 254.

\417 \x10f Niedozwolony, poniewaz numeryczna wartos¢ jest poza

zakresem typu unsigned char.
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Tabela3-5 Przyklady ésemkowych i szesnastkowych sekwencji specjalnych

Osemkowe Szesnastkowe Opis

L'\417’° L'\x10f’ Tak lepiej! To teraz stata rozszerzona; jej typ to wchar_t.
- L'\xF82’ Inna rozszerzona stala znakowa.

- U'\x222B’ Rozszerzona stata znakowa typu char32_t.

Nie istnieje 6semkowy odpowiednik ostatnich statych przedstawionych w tabeli, ponie-
waz 6semkowe sekwencje specjalne moga zawiera¢ maksymalnie trzy cyfry 6semkowe.
Z tego samego powodu rozszerzona stata znakowa L'\3702' zostanie zinterpretowana
jako sktadajaca si¢ z dwoch znakoéw L'\370' iL'2".

Literaty tancuchowe

Literat taricuchowy sklada sie¢ z sekwencji znakow (i/lub sekwencji specjalnych) ujetych
w podwdjne cudzystowy. Przyktad:

"Witaj $wiecie!\n"

Poszczegblne znaki literatu tancuchowego podlegaja takim samym regutom, jak warto-
$ci znakéw w statych znakowych. Literaly tanicuchowe moga zawiera¢ wszystkie znaki
wielobajtowe ze zrédlowego zbioru znakéw. Jedynym wyjatkiem sg znaki podwoéjnych
cudzystowdéw ", znak ukos$nika wstecznego \ oraz znak nowego wiersza, ktére muszg by¢
reprezentowane przez sekwencje specjalne. Na przyktad wszystkie uko$niki wsteczne
w $ciezkach do plikéw w systemie Windows muszg by¢ zapisane znakami \ \. Nastepujgca
instrukcja printf wygeneruje dzwigk alarmu, a nastepnie wypisze informacj¢ o $ciezce
do katalogu dokumentéw, ujetej w cudzystowy, przy czym specyfikator %s zostanie zastg-
piony literatem fancuchowym wskazywanym przez argument doc_path:

char doc_path[128] = ".\\share\\doc"; // Czyli ".\|share|doc"
printf("\aSprawdz dokumentacje w katalogu \"%s\"\n", doc_path);

Literal fanicuchowy jest statyczng tablica elementéw typu char, zawierajaca kody znakdw,
po ktorych nastepuje koniec tanicucha, czyli znak null \@ (patrz réwniez rozdziat 8.). Pusty
tanicuch "" zajmuje w pamieci dokladnie jeden bajt, ktéry przechowuje konczacy znak
null. Znaki, ktére nie moga by¢ reprezentowane przez jeden bajt, sg przechowywane jako
znaki wielobajtowe.

Jak przedstawiono w poprzednim przykladzie, literal tancuchowy moze postuzy¢
do zainicjalizowania tablicy elementami typu char. Literat tancuchowy moze takze stuzy¢
do inicjalizacji wskaznika do typu char:

char *pStr = "Witaj, Swiecie!"; // pStr wskazuje na pierwszy znak 'W'
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W tego typu inicjalizacji literal fanicuchowy, tak samo jak nazwa tablicy, reprezentuje
adres pierwszego elementu.

W przykladzie 3-1 tablica error_msg zawiera trzy wskazniki do typu char. Do kazdego
z nich jest przypisywany adres pierwszego znaku literalu tekstowego.

Przyktad 3-1 Przyktadowa funkcja error_exit()

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

void error_exit(unsigned int error_n) // Wypisuje ostatni komunikat
// btedu i korczy
{ // dziatanie programu.
char * error_msg[ ] = { "Nieznany kod btedu.\n",
"Brak pamigci.\n",
"Niedozwolony dostep do pamieci.\n" };
unsigned int arr_len = sizeof(error_msg)/sizeof(char *);
if ( error_n >= arr_len )
error_n = 0;
fputs( error_msg[error_n], stderr );
exit(1);
}

Standard C11 udostepnia nowy przedrostek u8, ktéry pozwala na zdefiniowanie literatu
taicuchowego UTEF-8. Znaki wielobajtowe w tablicy typu char, zdefiniowanej przez literat
tanicuchowy UTF-8, sg zakodowane w UTF-8. Literal fanicuchowy w postaci ug8"..." nie
rézni sie wiec od literatu taricuchowego bez przedrostka, o ile domy$lnym kodowaniem
implementacji znakéw wielobajtowych jest UTE-8.

Podobnie jak w przypadku rozszerzonych statych znakowych, korzystajac z przed-
rostkow L, u lub U mozna definiowa¢ literaly fancuchowe skladajace si¢ ze znakow roz-
szerzonych. W ten sposob definiujemy tak zwane rozszerzone literaly taricuchowe, ktdre
zawierajg tablice znakow rozszerzonych zakonczong znakiem o wartosci 0. Typ elementow
w tablicy determinuje przedrostek.

Rozszerzony literal fancuchowy jest definiowany za pomocg przedrostka L:

L"Oto rozszerzony literat tancuchowy."

To wyrazenie definiuje statyczng tablice zakonczong znakiem null, zawierajacg elementy
typuwchar_t. Tablica jest inicjalizowana poprzez przeksztalcenie znakéw wielobajtowych
literatu tancuchowego na znaki rozszerzone w ten sam sposob, w jaki dokonataby tego
funkcja standardowa mbstowcs() (ang. ,multibyte string to wide character string” - tan-
cuch wielobajtowy na tavicuch znakéw rozszerzonych).

Przedrostki u i U wprowadzone w standardzie C11 oznaczajg tablice statyczng znakow
rozszerzonych typu char16_t lub char32_t. Znaki wielobajtowe w tych rozszerzonych
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literatach fanicuchowych sg w niejawny sposob przeksztalcane w znaki rozszerzone w ko-
lejnych wywotaniach funkcji mbrtoc16() lub mbrtoc32().

W nastepujacym przykladzie \u03b1 jest uniwersalng nazwa znaku « (greckiej litery
alfa), za§ wprintf() jest rozszerzong wersja funkcji printf(), ktdra formatuje i wypisuje
tancuchy znakéw rozszerzonych:

double angle_alpha = 90.0/3;
wprintf( L"Kat \u@3bl ma %Lf stopni.\n", angle_alpha );

Jesli dowolny znak wielobajtowy lub sekwencja specjalna w literale fancuchowym nie
ma reprezentacji w zbiorze znakéw wykonania programu, warto$¢ literatu tanncuchowego
jest nieokre$lona, czyli jest zalezna od kompilatora.

Preprocesor kompilatora taczy sasiadujace literaly fancuchowe - czyli te, ktdre sg roz-
dzielone tylko bialym znakiem - w jeden taficuch. Jak przedstawia nastepujacy przyklad,
dzigki temu mechanizmowi mozna w prosty sposdb zwiekszy¢ czytelnoé¢ taricucha dzielgc
go na kilka wierszy:

#define PRG_NAME "EasyLine"
char msg[ ] = "Instalacja " PRG_NAME
" zostata ukonczona.";

Gdyby dowolny z tych literaléw mial przedrostek, wowczas powstaly taricuch bylby trak-
towany jak literal tanicuchowy o takim samym przedrostku. To, czy literaly tekstowe o réz-
nych przedrostkach mogg by¢ faczone, zalezy od implementacji kompilatora.

Inny sposdb dzielenia literatu fancuchowego na kilka wierszy polega na umieszczeniu
znaku uko$nika wstecznego na koncu wiersza, jak na ponizszym przykladzie:

char info[] =

"To jest literat tancuchowy podzielony na\

kilka wierszy kodu zrodtowego.\nJeszcze jeden wiersz:\n\
wystarczy, tutaj tancuch sie konczy.";

Lancuch jest kontynuowany od poczgtku nastepnego wiersza. Wszelkie znaki spacji z le-
wej strony, jak spacja przed stowem kilka w powyzszym przykladzie, wchodza w sktad
literatu tanicuchowego. Ponadto zdefiniowany tutaj literal taicuchowy zawiera doktadnie
dwa znaki nowego wiersza. Jeden znajduje si¢ tuz przed stowem Jeszcze, a kolejny tuz
przed stowem wystarczy. Innymi stowy, s3 to tylko te znaki, ktdre zostaly w jawny sposdb
zapisane jako \n.

Kompilator interpretuje sekwencje specjalne przed polaczeniem sgsiadujacych tancu-
chéw (patrz punkt ,,Etapy ttumaczenia kompilatora C” w rozdziale 1.). W wyniku tego,
dwa nastepujace literaly tanicuchowe tworzg jeden tanicuch znakéw rozszerzonych, ktory
rozpoczyna si¢ od dwoch znakow '\xA7'1'2":

L"\xA7" L"2 i1 tak dalej"
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Jednakze, jedli taicuch zostanie zapisany jednym ciagiem w postaci L"\xA72 1 tak da-
lej", wowczas pierwszym znakiem w tancuchu bedzie znak rozszerzony '\xA72'.

Chociaz C nie zabrania rygorystycznie modyfikowania literatéw tancuchowych, nie
nalezy tego probowaé. W nastepujacym przykladzie druga instrukcja jest proba zastapie-
nia pierwszego znaku w taficuchu:

char *p = "dom"; // Inicjalizacja wskaznika do char.
*p="m'; // To nie jest dobry pomyst!

Ta instrukcja nie jest przenosna i w niektdrych systemach wygeneruje blad czasu wy-
konania. Po pierwsze, kompilator, traktujac literal fancuchowy jak stalg, moze go umiesci¢
w pamieci tylko do odczytu, zatem proba zapisu spowoduje biad. Po drugie, jesli program
wykorzystuje kilka identycznych literaléw fancuchowych, kompilator moze je przechowy-
wad w tej samej lokalizacji, dlatego modyfikacja jednego z nich spowoduje nieoczekiwany
rezultat podczas dostepu do drugiego.

Jednakze jesli korzystamy z literatéw fancuchowych do zainicjalizowania zmiennej
tablicowej, jej zawarto§¢ mozemy modyfikowac:

char s[] = "house"; // Inicjalizacja tablicy typu char.
s[0] = 'm'; // Teraz tablica zawiera napis "mouse".

Korzystajac z odpowiedniego rozszerzonego literalu tancuchowego, mozna w ten sam
sposéb inicjalizowac tablice z elementami typu wchar_t, char16_t lub char32_t.
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Przeksztatcenia typow

W jezyku C w jednej operacji mozna uwzglednia¢ operandy réznych typéw. Mozna
na przyktad wykona¢ nastepujace operacje:

double dvar = 2.5; // Definicja zmiennej dVar typu double.
dvar *= 3; // Mnozenie dVar przez statq catkowitgq.
if ( dvar < 10L ) // Pordwnanie dVar ze statq typu long.
{/*... %/}

Gdy operandy sg roznych typéw, przed wykonaniem operacji kompilator prébuje prze-
ksztalci¢ je w taki sam typ. Ponadto w pewnych sytuacjach musimy umie$ci¢ w progra-
mie instrukcje dotyczace przeksztalcen. W procesie tym warto$¢ zwracana w wyrazeniu
jest przeksztalcana w nowy typ. Moze to by¢ typ void (co oznacza, ze warto$¢ wyrazenia
zostala odrzucona - patrz punkt ,Wyrazenia typu void” w rozdziale 2.) lub typ skalarny —
czyli typ arytmetyczny lub wskaznikowy. Na przykltad wskaznik do struktury mozna prze-
ksztalci¢ w inny typ wskaznikowy. Jednakze rzeczywistej wartosci struktury nie mozna
przeksztalci¢ w strukture innego typu.

Gdy typy operanddw sa niezgodne lub gdy wywolujemy funkcje z wykorzystaniem
argumentu, ktorego typ nie pasuje do odpowiedniego parametru funkcji, kompilator sto-
suje niejawne przeksztalcenia typu. W razie koniecznosci program dokonuje niejawnego
przeksztalcenia typu takze podczas inicjalizowania zmiennych lub przypisywania do nich
wartosci. Jesli niezbedne przeksztalcenie jest niemozliwe, kompilator generuje komunikat
bledu.

Za pomoca operatora rzutowania mozna jawnie przeksztalci¢ wartosci z jednego typu
na inny (patrz rozdziat 5.):

(nazwa_typu) wyrazenie
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Zastosowanie operatora rzutowania w ponizszym przykltadzie powoduje, ze dzielenie
jednej zmiennej calkowitej przez inng jest przeprowadzane jak operacja na liczbach
zmiennopozycyjnych:

int sum = 22, count = 5;
double mean = (double)sum / count;

Poniewaz operator rzutowania ma wyzszy priorytet niz dzielenie, najpierw warto$é
zmiennej sum w tym przykladzie jest przeksztalcana do typu double. Przed wykonaniem
dzielenia kompilator musi niejawnie przeksztalci¢ dzielnik, czyli warto$¢ count, do tego
samego typu.

Operatora rzutowania nalezy uzywac zawsze, gdy istnieje ryzyko utraty informacji, jak
na przyklad w przypadku przeksztalcen z typu int w unsigned int. Jawne rzutowanie
pozwala unikng¢ ostrzezen ze strony kompilatora i sygnalizuje innym programistom ist-
nienie przeksztalcen typéw w programie. Na przyklad uzycie jawnego rzutowania do typu
void przy odrzucaniu wartosci funkeji stuzy jako przypomnienie, ze w ten sposéb moze-
my zignorowa¢ informacje o bledach generowanych przez funkcje.

Jednakze, aby zobrazowa¢ niejawne przeksztalcenia typu przeprowadzane przez kom-
pilator, w przyktadach przedstawionych w tym rozdziale operatora rzutowania uzywamy
tylko, gdy jest to niezbedne.

Przeksztatcenia typow arytmetycznych

Przeksztalcenia typow sg zwykle mozliwe pomiedzy dowolnymi dwoma typami arytme-
tycznymi i w razie koniecznosci sg niejawnie przeprowadzane przez kompilator. W wy-
niku przeksztalcenia warto$¢ wyrazenia zostanie zachowana, jesli tylko nowy typ moze
ja reprezentowac. Nie zawsze jest to mozliwe. Na przyklad gdy przeksztalcamy warto$¢
ujemng do typu bez znaku lub gdy przeksztatcamy utamek zmiennopozycyjny typu do-
uble do typu int, nowy typ po prostu nie moze reprezentowaé wartosci oryginalne;.
W tych przypadkach kompilator zwykle generuje ostrzezenia.

Hierarchia typow

Gdy operandy arytmetyczne sg réznych typow, niejawna konwersja typow zalezy od rangi
przeksztatcert. Ranking typodw powstaje na podstawie nastepujacych regut:
o Dwa rdzne typy catkowite bez znaku majg inng range przeksztalcen. Jesli jeden typ
sklada si¢ z wigkszej liczby bajtéw, wowczas ma wyzsza rangg.

o Kazdy typ calkowity ze znakiem ma taka samg range jak odpowiednik bez znaku.
Typ char ma te samg range, jak signed char i unsigned char.

» Rangi standardowych typow catkowitych wygladaja nastepujaco:

_Bool < char < short < int < long < long long
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» Dowolny standardowy typ catkowity ma wyzsza range niz rozszerzony typ calkowity
tej samej wielkosci (rozszerzone typy catkowite zostaly opisane w punkcie ,, Typy
catkowite o okreslonej liczbie bajtow (C99)” w rozdziale 2).

» Kazdy typ wyliczeniowy ma taka samg range, jak jego odpowiednik typu catkowi-
tego (patrz ,Typy wyliczeniowe” w rozdziale 2).

 Rangi typdéw zmiennopozycyjnych wygladaja nastepujaco:

float < double < long double

o Typ zmiennopozycyjny o najnizszej randze, czyli float, ma wyzszg range niz do-
wolny typ caltkowity.

» Kazdy zespolony typ zmiennopozycyjny ma t¢ samg range, co jego cze$¢ rzeczywista
i urojona.

Promocja typu catkowitego

W dowolnych wyrazeniach zamiast operandu typu int lub unsigned int mozna zawsze
uzy¢ wartosci, ktorej typ ma nizsza range niz typ int. Jako operand catkowity moze tak-
ze stuzy¢ pole bitowe (pola bitowe s3 omdwione w rozdziale 10.). W tych przypadkach
kompilator stosuje promocje typu catkowitego. Dowolny operand, ktdrego ranga jest nizsza
niz ranga typu int, jest automatycznie przeksztalcany do typu int, o ile typ int moze
reprezentowaé wszystkie wartoéci oryginalnego typu operandu. Jesli typ int jest niewy-
starczajacy, operand jest przeksztalcany do typu unsigned int.

Promocja liczb catkowitych zawsze zachowuje wartos¢ operandu. Oto kilka przykifadow:

char c = '?';
unsigned short var = 100;

if (c<'A") // Stata znakowa 'A' jest typu int: wartosé
// ¢ jest niejawnie promowana do typu int w celu
// przeprowadzenia pordéwnania.

var = var + 1; // Zanim zostanie przeprowadzone dodawanie, wartosc
// var jest promowana do typu int lub unsigned int.

W ostatniej instrukcji, przed wykonaniem dodawania kompilator dokonuje promocji
wartoéci pierwszego sktadnika, czyli warto$ci zmiennej var, do typu int lub unsigned
int. Jedli int i short maja ten sam rozmiar, co jest mozliwe na komputerach 16-bitowych,
wowczas typ int ze znakiem jest niewystarczajacy do przechowywania wszystkich moz-
liwych wartosci zmiennej var typu unsigned short. W tym przypadku warto$¢ var jest
promowana do typu unsigned int.
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Zwykte przeksztatcenia arytmetyczne

Zwykle przeksztalcenia arytmetyczne sg niejawnymi przeksztalceniami dokonywanymi
automatycznie dla wiekszosci operatoréw, jesli operandy sg odmiennych typow arytme-
tycznych. Celem zwyklych przeksztatcen arytmetycznych jest odnalezienie wspélnego typu
rzeczywistego dla wszystkich operandéw i wyniku operacji.

Zwykle przeksztalcenia arytmetyczne sg przeprowadzane niejawnie dla nastepujacych
operatorow:

o Operatoréw arytmetycznych przyjmujacych dwa operandy: *, /, %, +1 -
o Operatoré6w poréwnania i przyréwnania: <, <=, >, >=,==1 !=
 Operatoréw binarnych: &, | i~

o Operatora tréjargumentowego ?: (w przypadku drugiego i trzeciego operandu).

Z wyjatkiem operatoréw pordwnania i przyréwnania, wspélny typ rzeczywisty uzyskany
w wyniku zwykltego przeksztalcenia arytmetycznego jest zwykle identyczny jak typ wy-
niku. Jednakze jesli jeden lub kilka operandéw jest ztozonego typu zmiennopozycyjnego,
wowczas wynik rowniez bedzie mial ztozony typ zmiennopozycyjny.

Zwykle przeksztalcenia arytmetyczne sg stosowane wedlug nastepujacych regut:

1. Jesli dowolny z operandéw jest typu zmiennopozycyjnego, woéwczas operand o niz-
szej randze jest przeksztatcany do typu o tej samej randze, co typ drugiego operandu.
Typy rzeczywiste sg jednak przeksztalcane tylko do typow rzeczywistych, za$ typy
zespolone tylko do typow zespolonych.

Innymi stowy, jedli jeden z operandéw ma zespolony typ zmiennopozycyjny, zwykle
przeksztalcenie arytmetyczne dopasowuje tylko typ rzeczywisty, na ktérym oparty
jest operand. Kilka przyktadow:

#include <complex.h>

// ...

short n = -10;

double x = 0.5, y = 0.0;

float _Complex f_z = 2.0F + 3.0F * I;
double _Complex d_z = 0.0;

y =n*x; // Warto$¢ n jest przeksztatcana do
// typu double.
dz="Ffz+x; // Tylko wartos¢ f_z jest przeksztatcana
// do typu double _Complex.
// Wynik operacji tez jest typu
// double _Complex.

fz="Ffz/3; // Stata wartos¢ 3 jest przeksztalcana
// do typu float.
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dz=dz-f_z; // Warto$¢ f_z jest przeksztatcana do
// typu double _Complex.

2. Jesli obydwa operandy sa typu catkowitego, najpierw przeprowadzana jest promocja
liczb catkowitych na obydwu operandach. Jesli po promocji typy operandéw nadal
sie roznig, przeksztalcenia odbywaja sie nastepujaco:

- Jesli jeden z operandow jest typu T bez znaku, ktdrego ranga jest co najmniej tak
wysoka jak typu drugiego operandu, wowczas drugi operand jest przeksztatcany
do typu T.

- W przeciwnym razie, jeden operand jest typu T ze znakiem, ktorego ranga jest
wyzsza niz ranga typu drugiego operandu. Drugi operand jest przeksztalcany
do typu T tylko wtedy, gdy typ T moze reprezentowaé wszystkie wartosci po-
przedniego typu. Jesli nie, wowczas obydwa operandy sa przeksztalcane do typu
bez znaku, ktéry odpowiada typowi T ze znakiem.

Nastepujacy kod zawiera kilka przyktadow:

int 1 = -1;
unsigned int limit = 200U;
long n = 30L;

if (1 < limit )
x = limit * n;

W tym przykladzie, aby dokona¢ poréwnania warunku w instrukeji if, wartos¢ i, czyli
-1, musi by¢ najpierw przeksztalcona do typu unsigned int. Wynikiem jest duza liczba
dodatnia. W systemie 32-bitowym liczba ta jest réwna 2°* — 1, za§ w dowolnym systemie
jest wieksza niz limit. Dlatego warunek if jest falszywy.

W ostatnim wierszu przyktadu warto$¢ zmiennej limit jest przeksztalcana do typu
zmiennej n, czyli long, o ile warto$¢ zakresu typu long zawiera caly zakres wartosci typu
unsigned int. W przeciwnym razie — na przyklad jesli zaréwno typy int i long maja
rozmiar 32 bitéw — wéwczas obydwie mnozne sg przeksztatcane do typu unsigned long.

Zwykle przeksztalcenia arytmetyczne zachowujg warto$¢ operandu z wyjatkiem na-
stepujacych przypadkéw:

o Gdy liczba calkowita o duzej wartosci jest przeksztalcana do typu zmiennopozy-
cyjnego, precyzja typu docelowego moze by¢ niewystarczajaca do doktadnego re-
prezentowania liczby.

o Warto$ci ujemne sg poza zakresem wartosci typow bez znaku.

W tych dwéch przypadkach wartosci przekraczajace zakres lub precyzje typu docelowego

sa przeksztalcane zgodnie z zasadami opisanymi w punkcie ,,Wyniki przeksztalcen typow
arytmetycznych” w dalszej cze$ci tego rozdziatu.
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Inne niejawne przeksztatcenia typu

Kompilator automatycznie przeksztalca wartoéci arytmetyczne réwniez w nastepujacych
przypadkach:

« W przypisaniach i inicjalizacjach warto$¢ operandu z prawej strony jest zawsze
przeksztalcana do typu operandu z lewej strony.

o W wywotaniach funkcji argumenty sg przeksztatcane do typéw odpowiadajgcych im
parametrow. Jedli parametry nie zostaly zadeklarowane, wowczas przeprowadzana
jest promocja domysinych argumentow: na argumentach catkowitych przeprowa-
dzana jest promocja liczb catkowitych, za$ argumenty typu float s3 promowane
do typu double.

o W instrukcjach return, warto$¢ wyrazenia return jest przeksztalcana do typu zwra-
canego przez funkcje.

W przypisaniu zlozonym, takim jak x += 2.5, najpierw zwyklym przeksztalceniom aryt-
metycznym poddawane sg wartosci obydwu operandéw, nastepnie wynik operacji aryt-
metycznej przeksztatcany jest do typu lewego operandu, jak w prostym przypisaniu. Jesli
typ operandu z lewej strony jest niewystarczajacy do reprezentowania warto$ci prawego
operandu, wiekszos¢ kompilatoréw wygeneruje ostrzezenie. Oto kilka przykladéw:

#include <math.h> // Deklaruje funkcje double sqrt( double ).

int 1 =7;

float x = 0.5; // Warto$c¢ statej jest przeksztatcana z typu
// double do typu float.
i=x; // Wartosc¢ x jest przeksztatcana z typu float do int.
X += 2.5; // Przed dodawaniem warto$¢ x jest przeksztatcana
// do typu double. Nastepnie, warto$c¢ sumy jest
// przeksztatcana do typu float, przed przypisaniem
// do x.
x =sqrt( 1 ); // Oblicza pierwiastek kwadratowy z 1i:

// Argument jest przeksztatcany z typu int do
// typu double; przed przypisaniem do x

// zwracana wartos¢ jest przeksztatcana

// z typu double do typu float.

long my_func()
{
VAR
return 0; // Stata 0 jest przeksztatcana do typu long,
// czyli typu zwracanego przez funkcje.
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Wyniki przeksztatcen typow arytmetycznych

Poniewaz rézne typy maja rdzne przeznaczenie, rozmiary i ograniczenia, przeksztalcenie
warto$ci jednego typu w inny zwykle wymaga zastosowania regul specjalnych, uwzgled-
niajacych te szczegoty. Ogodlnie rzecz biorac, doktadny wynik przeksztalcenia typu zalezy
przede wszystkim od cech typu docelowego.

Przeksztatcenia do typu _Bool

Do typu _Bool mozna przeksztalci¢ dowolng wartos¢ dowolnego typu skalarnego. Jesli
warto$¢ skalarna jest réwna 0, wynikiem bedzie 0, czyli false; natomiast jesli wartos¢
jest niezerowa, wynikiem bedzie 1, czyli true. Poniewaz wskaznik pusty jest uznawany
za réwny zero, to po przeksztalceniu do typu _Bool otrzymuje warto$¢ false.

Przeksztatcenia do typow catkowitych bez znaku innych niz _Bool

Wartosci catkowite sg zawsze zachowywane, o ile mieszczg si¢ w zakresie nowego typu
bez znaku - innymi stowy, jesli ich warto§¢ miesci si¢ w przedziale od 0 do Utyp_MAX,
gdzie Utyp_MAX jest najwigksza wartoscia, jaka moze reprezentowac typ unsigned typ.

Jesli warto$¢ wykracza poza zakres nowego typu bez znaku, w wyniku przeksztalcenia
uzyskamy warto$¢ powstala przez dodanie lub odjecie jedynki (Utyp_MAX + 1) tyle razy,
az wynik znajdzie si¢ w zakresie nowego typu. Nastepujacy przyklad ilustruje przypisy-
wanie wartosci ujemnych do typu catkowitego bez znaku:

#include <limits.h> // Definiuje makra USHRT_MAX, UINT_MAX, itd.
unsigned short n = 1000; // WartosS¢ 1000 jest w zakresie typu

// unsigned short;
n=-1; // wartos$c¢ -1 musi byc¢ przeksztatcona.

Aby dostosowac wartos¢ ze znakiem - 1 do zmiennej o typie bez znaku, program niejaw-
nie dodaje do tej warto$ci USHRT_MAX + 1, az wynik znajdzie si¢ w zakresie typu. Poniewaz
—1 + (USHRT_MAX + 1) = USHRT_MAX, ostatnia instrukcja w poprzednim przykladzie jest
odpowiednikiem n = USHRT_MAX;.

W przypadku dodatnich wartos$ci calkowitych, w wyniku wielokrotnego odejmowania
(Utyp_MAX + 1), az do osiggniecia wartoséci mieszczacej si¢ w zakresie nowego typu, uzy-
skamy liczbe réwna reszcie z dzielenia przez (Utyp_MAX + 1), jak w ponizszym przykladzie:

#include <limits.h> // Definiuje makra USHRT_MAX, UINT_MAX, itd.
unsigned short n = 0;
n = OXFEDCBA; // Wartosc¢ jest poza zakresem typu

// unsigned short.

Jesli typ unsigned short ma 16 bitdéw, wowczas jego warto$¢ maksymalna USHRT_MAX
wynosi FFFF w notacji szesnastkowej. Gdy warto$¢ FEDCBA jest przeksztalcana do typu
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unsigned short, wynik ma t¢ samg wartos¢, jak reszta z dzielenia przez liczbe szesnast-
kowa 10000 (czyli USHRT_MAX + 1), ktdra jest zawsze réwna lub mniejsza od FFFE W tym
przypadku warto$¢ przypisana do zmiennej n to liczba szesnastkowa DCBA.

Aby przeksztalci¢ zmiennopozycyjna liczbe catkowitg do typu calkowitego bez zna-
ku lub ze znakiem, kompilator odrzuca cze$¢ utamkows. Jesli pozostata czeg$¢ catkowi-
ta znajduje si¢ poza zakresem nowego typu, wynik przeksztalcenia jest nieokreslony.
Na przyklad:

double x = 2.9;
unsigned long n
unsigned long m

X; // Utamkowa cze$c¢ x zostanie utracona.
round(x); // Jesli x jest nieujemna, wynik tej
// operacji jest réwnowazny z m = x + 0.5;

Podczas inicjalizacji zmiennej n w tym przykladzie, wartos¢ x jest przeksztalcana z typu
double do unsigned long poprzez odrzucenie wartosci utamkowej 0,9. Do n zostanie
przypisana cze¢s¢ calkowita 2. Podczas inicjalizacji zmiennej m, funkcja C99 round() za-
okragla warto$¢ x do najblizszej wartosci catkowitej (wiekszej lub mniejszej) i zwraca war-
tos¢ typu double. Cze$¢ utamkowa wynikowej wartosci typu double — w tym przypadku
3.0 - jest wobec tego réwna zero, zanim zostanie odrzucona w wyniku przeksztatcenia
typu podczas przypisywania do zmiennej m.

Gdy liczba zespolona jest przeksztalcana do typu calkowitego bez znaku, najpierw
odrzucana jest cz¢$¢ urojona. Wynikowa warto$¢ zmiennopozycyjna jest przeksztalcana,
jak opisano wczesniej. Na przyktad:

#include <limits.h> // Definiuje makra takie jak UINT_MAX.
#include <complex.h> // Definiuje makra takie jak stata
// urojona I.
unsigned int n = 0;
float _Complex z = -1.7 + 2.0 * I;

n=z; // W tym przypadku wynik jest taki sam,
// jak w przypadku n = -1;
// Wartos$¢ wynikowa n wynosi UINT_MAX.

Czes¢ urojona z zostaje odrzucona pozostawiajac rzeczywistg warto$¢ zmiennopozycyj-
ng — 1,7. Nastepnie odrzucana jest réwniez warto§¢ ulamkowa liczby zmiennopozycyj-
nej. Pozostata czes¢ catkowita — 1 jest przeksztalcana w unsigned int poprzez dodanie
UINT_MAX + 11i ostatecznie warto$¢ przypisana do n jest rowna UINT_MAX.

Przeksztatcenia do typow catkowitych ze znakiem

Problem przekraczania zakresu wartos$ci typu catkowitego moze takze dotyczy¢ sytuacji,
gdy warto$¢ jest przeksztalcana z typu calkowitego, czy to ze znakiem, czy bez znaku,
do innego typu catkowitego ze znakiem; na przyklad jesli warto$¢ jest przeksztalcana
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z typu long lub unsigned int do typu int. Wynik takiego przepelnienia podczas prze-
ksztalcen do typu calkowitego ze znakiem, w przeciwienstwie do przeksztalcen do typow
catkowitych bez znaku, zalezy od danej implementacji.

Wigkszo$¢ kompilatoréw odrzuca najwyzsze bity w reprezentacji binarnej oryginalnej
wartosci i interpretuje najnizsze bity zgodnie z nowym typem. Jak obrazuje ponizszy
przyktad, w wyniku takiej strategii przeksztalcen istniejacy wzorzec bitowy typu unsigned
int jest interpretowany jak warto$¢ int ze znakiem:

#include <limits.h> // Definiuje makra takie jak UINT_MAX
int 1 = UINT_MAX; // Wynik: 1 = -1 (kod uzupetnien do
// dwéjki)

Jednakze w zaleznosci od kompilatora proby takich przeksztalcenn moga skutkowaé takze
wygenerowaniem sygnatu informujgcego program o przepelnieniu zakresu wartosci.

Gdy liczba rzeczywista lub ztozona liczba zmiennopozycyjna jest przeksztalcana
do typu catkowitego ze znakiem, obowiazujg te same reguly, jak w przypadku przeksztat-
cen do typu catkowitego bez znaku, opisanych w poprzednim punkcie.

Przeksztatcenia do typow rzeczywistych zmiennopozycyjnych

Nie wszystkie warto$ci mozna dokladnie reprezentowac za pomoca typu zmiennopozycyj-
nego. Na przyklad, chociaz zakres warto$ci typu float obejmuje zakres typéw long i long
long, float charakteryzuje si¢ precyzja tylko do szesciu cyfr dziesigtnych. Dlatego niekto-
rych wartosci long nie mozna przechowywa¢é bezposrednio w obiekcie float. Wynikiem
takiego przeksztalcenia jest nastgpna mniejsza lub nastepna wigksza mozliwa do repre-
zentowania warto$¢, co pokazuje nastepujacy przyktad:

long 1_var
float f_var

123456789L;
1_var; // BezpoSrednio przeksztatca wartosé
// long we float.

printf("Btad zaokraglenia (f_var - 1_var) wynosi %f\n", f_var - 1 _var);

Zwrbémy uwage, ze odejmowanie w ostatnim wierszu przykladu, podobnie jak cata aryt-
metyka zmiennopozycyjna, jest przeprowadzane co najmniej z precyzja double. Typowy
wynik uzyskany po uruchomieniu tego kodu jest nastepujacy:

Btad zaokraglenia (f_var - 1_var;) wynosi 3.000000

Dowolna wartos¢ typu zmiennopozycyjnego moze by¢ dokladnie reprezentowana za po-
mocg innego typu zmiennopozycyjnego o wigkszej precyzji. Dlatego, gdy warto$¢ double
jest przeksztalcana w typ long double lub gdy warto$¢ float jest przeksztalcana w double
lub long double, warto$¢ jest doktadnie zachowana. Jednakze przy przeksztalceniach
z typu o wigkszej precyzji do typu o mniejszej precyzji przeksztalcana warto$¢ moze wy-
kracza¢ poza zakres nowego typu. Jesli warto$¢ przekracza zakres typu docelowego, wynik
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przeksztalcenia jest nieokreslony. Jesli warto$¢ miesci si¢ w zakresie typu docelowego,
lecz nie jest dokladnie reprezentowalna z precyzja typu docelowego, woéwczas wynikiem
jest nastepna mniejsza lub wigksza reprezentowalna wartos¢. Program w przykladzie 2-2
ilustruje btad zaokraglen spowodowany przez przeksztalcenie do typu zmiennopozycyj-
nego o0 mniejszej precyzji.

Gdy liczba zespolona jest przeksztatcana w rzeczywisty typ zmiennopozycyjny, wow-
czas cze$¢ urojona jest po prostu odrzucana, zas wynikiem jest cze$¢ rzeczywista liczby
zespolonej, ktéra moze by¢ dalej przeksztalcona w typ docelowy, zgodnie z opisem w tym
punkcie.

Przeksztatcenia do zespolonych typéw zmiennopozycyjnych

Gdy liczba catkowita lub rzeczywista liczba zmiennopozycyjna jest przeksztalcana w typ
zespolony, cze$¢ rzeczywista wyniku jest uzyskiwana poprzez przeksztalcenie wartosci
do odpowiedniego rzeczywistego typu zmiennopozycyjnego, zgodnie z opisem w po-
przednim punkcie. Cze$¢ urojona wynosi zero.

Gdy liczba zespolona jest przeksztalcana do innego typu zespolonego, czesci rzeczy-
wiste i urojone sg przeksztalcane osobno, zgodnie z regutami dla rzeczywistych typow
zmiennopozycyjnych.

#include <complex.h> // Definiuje makra takie jak
// stata urojona I

double _Complex dz = 2;

float _Complex fz = dz + I;

Podczas pierwszej z powyzszych inicjalizacji, zanim stala calkowita 2 bedzie mogta
by¢ przypisana do zmiennej dz, jest niejawnie przeksztalcana w typ double _Complex.
Do zmiennej dz zostanie przypisana warto$¢ 2.0 + 0.0 x I.

Podczas inicjalizacji zmiennej fz, dwie cze$ci wartosci dz typu double _Complex
sg przeksztatcane (po operacji dodawania) w typ float, w wyniku czego cze$¢ rzeczywista
zmiennej fz jest rdwna 2.0F, a cze$¢ urojona 1.0F.

Przeksztatcenia typow niearytmetycznych

Wskazniki i nazwy tablic i funkcji takze podlegaja pewnym niejawnym i jawnym prze-
ksztalceniom typdw. Struktury i unie nie podlegaja przeksztatceniom, chociaz wskazniki
do nich moga by¢ przeksztalcane z innych i do innych typéw wskaznikéw.

Oznaczniki tablicy i funkgji

Oznacznik tablicy lub funkgji jest dowolnym wyrazeniem typu tablicowego lub funkcyjne-
go. W wigkszosci przypadkéw kompilator przeksztatca wyrazenie typu tablicowego, takie
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jak nazwa tablicy, we wskaznik do pierwszego elementu tablicy. Wyrazenie tablicowe nie
jest przeksztalcane we wskaznik tylko w nastepujacych przypadkach:

+ Gdy tablica jest operandem operatora sizeof,

o Gdy tablica jest operandem operatora adresu &,

 Gdy tablica typu char, wchar_t, char16_t lub char32_t jest inicjalizowana literatem

tancuchowym.

Ponizszy przyklad demonstruje niejawne przeksztalcenia oznacznikéw tablicy we wskaz-
niki i wykorzystuje specyfikator %p do wypisania warto$ci wskaznika:

#include <stdio.h>

int *1Ptr = 0; // Wskaznik do typu 1int,
// zainicjalizowany wartoscig 0.
int 1Array[] = { 0, 10, 20 }; // Zainicjalizowana tablica

// elementéw typu int.

int array_length = sizeof(iArray) / sizeof(int); // Liczba elementiw:
// w tym przypadku 3
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printf("Tablica rozpoczyna sie od adresu %p.\n", 1Array);
*{Array = 5; // Odpowiednik iArray[0] = 5;
iPtr = 1Array + array_length - 1; // wskazuje ostatni element

// tablicy iArray:

// odpowiednik zapisu

// 1Ptr = &iArray[array_length-1];
printf("Ostatnim elementem tablicy jest %d.\n", *iPtr);

Podczas inicjalizacji zmiennej array_length w tym przykladzie wyrazenie sizeof (1Array)
zwraca rozmiar calej tablicy, a nie rozmiar wskaznika. Ten sam identyfikator 1Array jest
niejawnie przeksztalcany we wskaznik w pozostatych trzech instrukcjach, w ktoérych

wystepuje:
« Jako argument w pierwszym wywolaniu funkcji printf().
« Jako operand operatora dereferencji *.
o W operacjach arytmetycznych na wskazniku i przypisaniu do zmiennej iPtr (patrz
tez punkt ,,Modyfikowanie i poréwnywanie wskaznikéw” w rozdziale 9.).
Nazwy tablic znakowych sg wykorzystywane jako wskazniki w operacjach na taiicuchach,
jak w ponizszym przykladzie:

#include <stdio.h>
#include <string.h> // Deklaruje size_t strlen( const char *s )
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char msg[80] = "Jestem literatem tancuchowym."; // Inicjalizuje

// tablice char.
printf("tancuch ma dtugos$¢ %d znakéw.\n", strlen(msg));

// Odpowiedz: 29.
printf("Tablica o nazwie msg ma dtugos$¢ %d bajtow.\n", sizeof(msg));

// OdpowiedZ: 80.

W wywolaniu funkeji strlen(msg) w tym przykladzie, identyfikator tabeli msg jest nie-
jawnie przeksztatcany we wskaznik do pierwszego elementu tablicy. Typ tego wskaznika
jest zgodny z typem parametru funkcji const char *. Wewnetrznie, funkcja strilen()
po prostu wyznacza liczbe znakéw poczawszy od tego adresu, az do pierwszego znaku
null, ktéry konczy tancuch.

Podobnie, dowolne wyrazenie oznaczajace funkcje, takie jak nazwa funkcji, moze by¢
niejawnie przeksztalcone we wskaznik do funkcji. Ponownie, to przeksztalcenie nie jest
wykonywane, jesli wyrazenie jest operandem operatora adresu & Operator sizeof nie
moze by¢ uzywany z operandem typu funkcyjnego. Nastepujacy przyklad obrazuje nie-
jawne przeksztatcenie nazw funkcji we wskazniki (program inicjalizuje tablice wskazni-
kéw do funkeji, a nastepnie wywoluje funkcje w petli).

#include <stdio.h>

void funcO() { puts("To jest funkcja funcO(). "); } //Dwie funkcje

void func1() { puts("To jest funkcja funci(). "); }

VARN74

void (*funcTable[2])(void) = { funcO, funcl }; // Tablica dwéch wskaZnikow
// do funkcji zwracajgcych

// void.
for (int 1 =0; 1< 2; ++1 ) // UZywa licznika petli jako
funcTable[1](); // indeksu tablicy.

Jawne przeksztatcenia wskaznikow

Aby przeksztalci¢ wskaznik z jednego typu w inny, zwykle nalezy skorzysta¢ z jawnego
rzutowania. W pewnych przypadkach kompilator pozwala na przeksztalcenia niejawne.
Te przypadki zostang opisane w podrozdziale ,Niejawne przeksztalcenia wskaznikow”
w dalszej cze$ci rozdziatu. Wskazniki mozna jawnie przeksztalci¢ w liczby catkowite
i odwrotnie.

Wskazniki do obiektow

Dowolny wskaznik do obiektu - czyli wskaznik do kompletnego lub niekompletnego typu
obiektu — mozna niejawnie przeksztalci¢ we wskaznik do obiektu innego typu. W swoim
programie nalezy si¢ upewni¢, ze wybdr przeksztalconego wskaznika ma sens.
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Oto przyklad:

float f_var = 1.5F;

long *1_ptr = (long *)&f_var; // Inicjalizacja wskaZnika do
// typu long za pomocq adresu
// zmiennej f var.

double *d_ptr = (double *)1 _ptr; // Inicjalizacja wskaZnika do
// typu double za pomocq tego
// samego adresu.

// W systemie, w ktérym sizeof(float) jest réwny sizeof(long):

printf( "%zu bajtéw reprezentujacych %f, w kodzie szesnastkowym: Ox%1X\n",
sizeof (f_var), f_var, *1_ptr );

// UZycie przeksztatconego wskaznika w przypisaniu moze nam
// przysporzyc¢ ktopotow:

/* *d ptr = 2.5; */ // Nie prébuj tego! W lokalizacji f var
// nie ma miejsca na wartosc¢ double!
*(float *)d_ptr = 2.5; // OK: przechowuje w tym miejscu
// wartosé¢ float.

Jesli po przeksztalceniu wskaznik do obiektu nie ma wyréwnania wymaganego przez
nowy typ, wynik uzycia wskaznika jest nieokreslony. We wszystkich pozostatych przypad-
kach przeksztalcenie wartosci wskaznika z powrotem do oryginalnego typu wskaznika
gwarantuje zwrocenie odpowiednika oryginalnego wskaznika. Jesli przeksztalcimy dowol-
ny typ wskaznika do obiektu we wskaznik do dowolnego typu char (char, signed char,
lub unsigned char), wynikiem bedzie wskaznik do pierwszego bajtu obiektu. Pierwszy
bajt odnosi si¢ w tym miejscu do bajtu o najnizszym adresie, niezaleznie od struktury
porzadku bajtéw w systemie. Ponizszy przyklad wykorzystuje to do wypisania szesnast-
kowej reprezentacji struktury:

#include <stdio.h>
struct Data {

short 1id;
double val;
¥

struct Data myData = { 0x123, 77.7 }; // Inicjalizacja struktury.

unsigned char *cp = (unsigned char *)&myData; // WskaZnik do
// pilerwszego
// bajtu struktury.

printf( "%p: ", cp ); // Wypisuje adres poczgtkowy.
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for ( int 1 = 0; 1 < sizeof(myData); ++1 ) // Wypisuje kazdy bajt
printf( "%02X ", *(cp + 1) ); // struktury w postaci
// szesnastkowej.
putchar( '\n' );

Ten przyktad wygeneruje nastepujacy wynik:
oxbffffd70: 23 01 60 00 60 00 60 00 CD CC CC CC CC 6C 53 40

Dwa pierwsze bajty wyniku, czyli 23 01, $wiadcza o tym, Ze kod zostal uruchomiony
w systemie o kolejnosci bajtéw w formie little-endian. Otéz bajt o najnizszym adresie
w strukturze myData byl ostatnim bajtem znaczacym cztonka struktury id typu short.

Wskazniki do funkgji

Typ funkcji zawsze zawiera zwracany przez nig typ i moze takze zawierac typy parametrow.
Wskaznik do danej funkcji mozna zawsze jawnie przeksztalci¢ we wskaznik do funkcji
innego typu. W ponizszym przykladzie, instrukcja typedef definiuje nazwe typu ,,funkcji
przyjmujacej jeden parametr typu double i zwracajacej warto$¢ typu double”™

#include <math.h> // Deklaruje sqrt() i1 pow().
typedef double (func_t)(double); // Definiuje typ o nazwie func_t.
func_t *pFunc = sqrt; // Wskaznik do func_t,

// zainicjalizowany adresem sqrt().
double y = pFunc( 2.0 ); // Prawidtowe wywotanie funkcji z

// wykorzystaniem wskaZnika.

printf( "Plerwilastek kwadratowy z 2 wynosi %f.\n", y );

pFunc = (func_t *)pow; // Zmiana warto$ci wskaZnika na adres
// funkcji pow().
/* y = pFunc( 2.0 ); */ // Nie prébuj tego: pow() przyjmuje

// dwa argumenty.

W tym przykladzie do wskaznika do funkcji pFunc sg przypisywane adresy funkcji innego
typu. Jednakze, jesli program uzywa wskaznika do wywotania funkcji, ktorej definicja
nie pasuje dokladnie do typu wskaznika funkcji, wowczas zachowanie programu bedzie
nieokreslone.

Niejawne przeksztatcenia wskaznikow

Kompilator niejawnie przeksztalca pewne typy wskaznikow. Przypisanie, wyrazenia
warunkowe wykorzystujace operatory rownosci == i != oraz wywolania funkcji wigza
sie z niejawnym przeksztalceniem wskaznika w trzech przypadkach, opisanych ponizej
w osobnych punktach. Te trzy przypadki niejawnego przeksztalcania wskaznika to:
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« Dowolny typ wskaznika do obiektu mozna niejawnie przeksztalci¢ we wskaznik
do void i odwrotnie.

» Dowolny wskaznik do danego typu mozna niejawnie przeksztalci¢ we wskaznik
do tego samego typu, lecz oznaczonego wieksza liczbg kwalifikatoréw typu.

o Stala wskaznika pustego moze by¢ niejawnie przeksztalcona w dowolny typ
wskaznika.

Wskazniki do typu void

Wskazniki do typu void - czyli wskazniki typu void * — s3 wykorzystywane jako wskaz-
niki ,réznorodnego przeznaczenia’, reprezentujace adres dowolnego obiektu, niezaleznie
od jego typu. Wskaznik do typu void zwraca na przyklad funkcja malloc() (patrz przy-
kfad 2-3). Przed uzyskaniem dostepu do bloku pamieci wskaznik do typu void musi by¢
zawsze przeksztalcony we wskaznik do obiektu.

Przykltad 4-1 demonstruje wiecej przypadkéw uzycia wskaznikéw do typu void.
Program sortuje tablice za pomocg funkgcji standardowej qsort(), zadeklarowanej w pli-
ku nagtéwkowym stdlib.h. Jej prototyp jest nastepujacy:

void gsort( voild *array, size_t n, size_t element_size,
int (*compare)(const void *, const void *) );

Funkcja gsort() sortuje tablice z wykorzystaniem algorytmu quick-sort w porzadku ros-
ngcym, poczawszy od adresu array. Zaklada sie, ze tablica ma n elementéw o rozmiarze
element_size.

Czwarty parametr, czyli compare, jest wskaznikiem do funkcji, wywolywanej przez
gsort() w celu poréwnania dwdch elementdw tablicy. Adresy tych dwoch poréwny-
wanych elementéw sg przekazywane do funkcji jako parametry wskaznikowe. Zwykle
funkcja dokonujaca poréwnania musi by¢ zdefiniowana przez programiste. Musi ona
zwracaé wartos¢, ktdra jest mniejsza, rowna lub wieksza od 0, informujac w ten sposob,
czy pierwszy element jest mniejszy, réwny, czy wiekszy od drugiego.

Przyktad 4-1 Funkcja poréwnujgca przeznaczona dla gsort()

#include <stdlib.h>
#define ARR_LEN 20
/-k
* Funkcja stuzgca do poréwnan dowolnych dwéch elementow typu float,
* do wykorzystania jako wywotanie zwrotne w funkcji gsort().
* Argumenty sq przekazywane za pomocq wskaZnika.
*
* Zwraca: -1 jesSli pierwszy element jest mniejszy niz drugi;
* 0 jesli elementy sq rowne;
* 1 jesli pierwszy element jest wiekszy niz drugi.
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*/
int floatcmp( const void* p1, const void* p2 )

{
float x

*(float *)p1,

y = *(float *)p2;

return (x <y) ?2 -1 : ((x==y) 20 : 1);
}
/*

* funkcja main() sortuje tablice typu float.

*/
int main()
{

/* Dynamiczna alokacja miejsca dla tablicy: */

float *pNumbers = malloc( ARR_LEN * sizeof(float) );

/* ... Obstuga btedow, inicjalizacja elementéw tablicy... */
/* Sortowanie tablicy: */

qsort( pNumbers, ARR_LEN, sizeof(float), floatcmp );

/* ... Korzystanie z posortowanej tablicy ... */

return 0;

}

W przyktadzie 4-1 funkcja malloc() zwraca void *, ktdry jest niejawnie przeksztatcany
we float * podczas przypisania do pNumbers. Pierwszy argument w wywotaniu funkcji
gsort(), czyli pNumbers, jest niejawnie przeksztalcany z typu float * do typu void *, a na-
zwa funkgji floatcmp jest niejawnie interpretowana jako wskaznik do funkeji. Na koncu,
funkcja gsort() wywotuje funkcje floatcmp(), przekazujac do niej argumenty typu void
*, czyli ,,uniwersalnego” typu wskaznikowego. Argumenty te sa nastgpnie jawnie prze-
ksztalcane do typu float *, przed ich dereferencja w celu inicjalizacji zmiennych float.

Wskazniki do typow obiektow z kwalifikatorami

W jezyku C dostepne sg nastepujace kwalifikatory typu: const, volatileirestrict (wie-
cej informacji na temat tych kwalifikatoréw mozna z nalez¢ w rozdziale 11.). Na przy-
ktad, jedli to konieczne, kompilator niejawnie przeksztalca dowolny wskaznik do typu int
we wskaznik typu const int. Jesli nie chcemy dodawac¢ kwalifikatora, ale raczej go usunaé,
musimy skorzysta¢ z jawnego przeksztalcania typu, jak w ponizszym przykladzie:

int n = 77;

const int *ciPtr = 0; // WskaZnik do const int.
// Sam wskaZnik nie jest statq!

ciPtr = &n; // Niejawnie przeksztatca adres do typu
// const int *,
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n = *ciPtr + 3; // OK: taki sam efekt jak n = n + 3;

*ciPtr *= 2; // Btgd: nie mozna zmienicé obiektu, do ktérego
// odwotuje sie wskaznik do typu const int.

*(int *)ciPtr *= 2; // OK: Jawne przeksztatcenie wskaznika we
// wskaZnik do typu int nie bedgcego statlgq.

Przedostania instrukcja w tym przykladzie obrazuje, dlaczego wskazniki do typow ze
specyfikatorem const sg czasem nazywane wskaznikami tylko do odczytu: chociaz moz-
na modyfikowa¢ wartosci wskaznikéw, to nie mozna ich wykorzystywa¢ do modyfikacji
obiektow, ktore wskazuja.

State wskaznika pustego

Stata wskaznika pustego (null pointer) jest stalg calkowita o wartosci 0 lub stala wartos-
cig calkowitg 0 rzutowang jako wskaznik do typu void. Makro NULL jest zdefiniowane
w plikach nagtéwkowych stdlib.h, stdio.h i innych jako wskaznik pusty. Nastepujacy przy-
ktad obrazuje, jak wykorzysta¢ makro NULL jako stalej wskaznikowej do zainicjalizowania
wskaznikow, a nie liczby calkowitej zero, czy znaku null:

#include <stdlib.h>
long *1Ptr = NULL; // Inicjalizacja wartosciqg NULL: wskaZnik
// nie jest gotowy do uzycia.

/* ... przeprowadzane tu operacje mogq przypisac adres obiektu do lPtr...
*/
if ( 1Ptr != NULL )
{

/* ... uzyj lPtr tylko jesli jego wartos¢ zostata zmieniona 1 jest rézna
od NULL ... */
}

Gdy przeksztalcamy stala wskaznika pustego w inny typ wskaznika, wynik jest nazywany
wskaznikiem pustym. Wzorzec bitowy wskaznika pustego nie zawsze jest zerem. Jednakze,
gdy przyréwnamy wskaznik pusty do zera, do wartosci NULL lub do innego wskaznika
pustego, wynikiem bedzie zawsze true. Natomiast odwrotnie, poréwnanie wskaznika pu-
stego do dowolnego prawidlowego wskaznika do obiektu lub funkcji zawsze zwrdci false.

Przeksztatcenia miedzy wskaznikiem i typami catkowitymi

Wskaznik mozna zawsze jawnie przeksztalci¢ w typ calkowity i odwrotnie. Wynik takiego
przeksztalcenia zalezy od kompilatora i powinien by¢ spdjny ze strukturag adresowania
w systemie, na ktérym jest uruchomiony program. Przeksztalcenia miedzy wskaznikiem
a typami catkowitymi moga by¢ przydatne w programowaniu systeméw i s3 niezbedne,
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gdy programy musza mie¢ dostep do okreslonych adreséw fizycznych, jak ROM czy re-
jestry typu MMIO (ang. ,,memory-mapped 1/0”).

Gdy przeksztalcamy wskaznik w typ catkowity, ktorego zakres jest niewystarczaja-
cy do reprezentowania wartosci wskaznika, wynik operacji jest nieokreslony. Natomiast
odwrotnie, przeksztalcenie typu catkowitego w typ wskaznikowy nie zawsze zwraca pra-
widlowy wskaznik. Plik stdint.h moze opcjonalnie definiowaé typy calkowite intptr_t
(ze znakiem) i uintptr_t (bez znaku). Do jednego z tych typéw mozna przeksztalci¢ do-
wolny prawidlowy wskaznik, za$ przy dalszym przeksztalceniu z powrotem do wskaznika
gwarantowane jest uzyskanie oryginalnego wskaznika. Dlatego jesli plik stdint.h definiuje
te typy, nalezy ich uzywac zawsze, gdy tylko zamierzamy dokonywacé przeksztalcen miedzy
wskaznikami i typami catkowitymi.

Oto kilka przykladow:

float x = 1.5F, *fPtr = &x; // Zmienna float, i wskaZnik do niej.

// Zapisanie wartoSci wskaZnika jako typu catkowitego:
unsigned long long adr_val = (unsigned long long)fPtr;

// Lub, jesli dotgczony jest plik stdint.h 1 jesli zdefiniowany
// jest typ uintptr_t:
uintptr_t adr_val = (uintptr_t)fPtr;

/*
* Na komputerach PC z procesorem Intel x86 PC z systemem DOS,
* blok danych BIOS-u rozpoczyna sie od adresu 0x0040:0000.
* Pierwsze dwubajtowe stowo w tym miejscu zawiera adres I/0
* portu szeregowego COMI1.
* (Kompilacja z wykorzystaniem modelu pamieci typu "large"
* systemu DOS.)
*/
unsigned short *bilosPtr = (unsigned short *)0x400000L;
unsigned short coml_io = *bilosPtr; // Pierwsze stowo zawiera
// adres I/0 portu COMI1.
printf( "COM1 ma adres ... I/0 %Xh.\n", comi_io );

Ostatnie trzy instrukcje pozwalajg uzyskaé informacje o konfiguracji sprzetowej z tabli-
cy danych systemowych, zakltadajac, ze Srodowisko operacyjne umozliwia programom
dostep do tego obszaru w pamigci. W programie dla systemu DOS, skompilowanym
z wykorzystaniem modelu ,large” wskazniki sg 32-bitowe i przechowujg adres segmentu
w starszych 16 bitach oraz przesunigcie w mlodszych 16 bitach (zwykle zapisywane jest
to w postaci segment : przesuniecie). Dlatego wskaznik biosPtr w powyzszym przykla-
dzie mozna zainicjalizowa¢ za pomoca stalej typu long int.
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Wyrazenia i operatory

Wyrazenie sklada si¢ z sekwencji stalych, identyfikatoréw i operatoréw, ktore program
przetwarza wykonujac wskazane operacje. Celem wyrazenia w programie moze by¢ uzy-
skanie wynikowej wartosci lub uzyskanie efektow ubocznych operacji lub obydwu (patrz
punkt ,,Efekty uboczne i punkty sekwencji” w dalszej czgsci tego rozdziatu).

Wyrazeniem jest rowniez pojedyncza stala, literal tekstowy lub identyfikator obiektu
czy funkcji. Takie proste wyrazenie lub, ujete w nawiasy, bardziej ztozone wyrazenie jest
nazywane wyrazeniem pierwotnym. Standard C11 wprowadzil kolejny rodzaj wyrazen
pierwotnych zwanych selekcjg generyczng, opisang w kolejnym podrozdziale.

Kazde wyrazenie ma swoj typ. Typ wyrazenia odpowiada typowi wartoéci zwraca-
nej w wyniku przetworzenia wyrazenia. Wyrazenie, ktdre nie zwraca zadnej wartosci,
jest typu void. W tabeli 5-1 wypisano kilka prostych przykltadéw wyrazen (zakladamy,
ze zmienna a zostala zadeklarowana jako typ int, a z jest zmienng typu float _Complex).

Tabela 5-1 Wyrazenia przykladowe

Wyrazenie Typ
"\n' int
a+1 int

a +1.0 double
a <77.7 int
"Literat tancuchowy." char *
abort() void
sqrt(2.0) double
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Tabela5-1 Wyrazenia przyktadowe
Wyrazenie Typ
z [sqrt(2.0) double _Complex

Jak wida¢ w ostatnim przykladzie z tabeli 5-1, wyrazenia zlozone s tworzone za pomoca
operatora, ktérego operandami s3 wyrazenia. Same operandy moga by¢ wyrazeniami
pierwotnymi lub ztozonymi. Na przyklad mnoznikiem w mnozeniu moze by¢ wywotanie
funkcji. Podobnie, argumenty w wywotaniu funkcji moga mie¢ posta¢ wyrazenia zlozo-
nego z kilku operatoréw, jak w tym przykladzie:

2.0 * sin( 3.14159 * fAngleDegrees/180.0 )

Jak sg przetwarzane wyrazenia

Zanim zaczniemy szczegdtowo rozwazaé poszczegdlne operatory, w tym podrozdziale
wyjasnimy kilka podstawowych zasad, ktore pomogg nam zrozumie¢, jak s przetwarzane
wyrazenia w jezyku C.

Z pewnoscig duze znaczenie w przetwarzaniu wyrazen zlozonych maja priorytet i tgcz-
nos¢ operatoréw, lecz nie mniej wazna w zrozumieniu dziatania programu C jest selekcja
generyczna, L-wartosci i punkty sekwencji.

Selekcje generyczne (C11)

Selekcja generyczna jest wyrazeniem pierwotnym, ktore wybiera wyrazenie z listy w zalez-
nosci od typu innego wyrazenia. Selekcja ma miejsce podczas kompilacji. Ten mechanizm
pozwala programistom C na pisanie makr generycznych, takich jak te dostepne w na-
gltowku tgmath.h, ktére obstuguja funkcje matematyczne i zostaty wprowadzone w wersji
C99 standardu. Plik tgmath.h udostepnia na przyktad szes$¢ réznych funkeji obliczajacych
pierwiastek kwadratowy, trzy dla typdw rzeczywistych float, double i long double oraz
trzy dla odpowiednikéw typow zlozonych. W programie dotaczajacym nagtoéwek tgmath.h
mozna uzy¢ makra generycznego sqrt(x) do automatycznego wywolania tej funkeji,
ktora pasuje do typu x.

Zapis selekeji generycznej rozpoczyna si¢ od nowego stowa kluczowego _Generic,
po ktérym nastepuja nawiasy zawierajgce wyrazenie kontrolne i liste asocjacji
generycznych:

_Generic( wyraZenie, asocjacja generyczna 1
[, asocjacja generyczna 2, ...] )

Asocjacja generyczna ma postac

nazwa typu : wyrazenie
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lub
default : wyrazenie

Asocjacja default jest opcjonalna i moze si¢ pojawic¢ na liScie tylko raz. Nazwy typow
muszg przedstawia¢ odrebne, wzajemnie niekompatybilne typy. Typy niekompletne i typy
tablic o zmiennej dtugosci sa niedozwolone.

Wyrazeniem kontrolnym wyraZenie nie jest przetwarzanie, lecz jego typ jest porow-
nywany z nazwami typow na liScie asocjacji. Jesli typ wyrazenia kontrolnego jest zgodny
z jedng z nazw typow, wowczas kompilator wybiera wyrazenie powigzane z tym typem
na liscie. Jedli na liscie nie ma nazwy zgodnego z typu, wowczas wybierane jest wyrazenie
z asocjacji default. Jesli lista nie zawiera typu zgodnego, ani asocjacji domy$lnej, wowczas
kompilator wygeneruje komunikat bledu.

Typ i warto$¢ selekeji generycznej sg zgodne z wyrazeniem wynikowym, a podczas
wykonywania programu przetwarzane jest tylko wyrazenie wynikowe. Ponizej znajduje
sie prosty przyklad:

_Generic( 1.0, int: "int", double: "double",
default: "ani int, ani double")

Wynikiem tej selekcji jest literal tekstowy "double", poniewaz 1.0 jest typu double.
Selekcje generyczne sa uzywane przede wszystkim do definiowania makr generycznych,
jak w ponizszym przykladzie:

#define typeOf(x) _Generic((x), int: "int", double: "double", \
default: "ani int, anil double")

Po tej definicji, wywolanie makra typeOf('A') zwrdci "int", poniewaz stala znakowa
w jezyku C jest typu int. Jednakze wywolanie typeOf(var) zwréci napis "ani int, ani
double", jesli zmienna var jest typu unsigned int lub const double, poniewaz te typy
nie s3 zgodne z zadnym typem na liscie selekcji generycznej, zawierajacej nazwy ty-
pow int i double. Inny, bardziej przydatny przyktad makra generycznego, napisanego
z wykorzystaniem selekcji generycznej, jest przedstawiony w rozdziale 15. ,Dyrektywy
preprocesora’.

L-wartosci

L-warto$¢ jest wyrazeniem odnoszacym sie do obiektu. Najprostszym przykladem jest
nazwa zmiennej. Pierwsza litera , I’ poczatkowo oznaczala ,left” (ang. z lewej). Poniewaz
L-warto$¢ odnosi si¢ do obiektu, moze si¢ znajdowac z lewej strony operatora przypisania,
jak w wyrazeniezlewej = wyraZeniezprawe 7°. Inne wyrazenia — te ktdre reprezentujg

3 Standard C uznaje t¢ etymologie, lecz proponuje, aby litera L w L-wartosci dotyczyla ,,lokalizatora’,
poniewaz L-warto$¢ zawsze odnosi si¢ do lokalizacji w pamieci. Standard unika uzywania terminu
R-warto$¢, preferujac okreélenie ,,warto$¢ nie bedaca L-wartoécig”
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warto$¢, lecz nie odnoszg si¢ do obiektu — sg zwane przez analogie R-warto$ciami. R-wartos¢
jest wyrazeniem, ktére moze si¢ znajdowac z prawej (ang. right) strony operatora przy-
pisania, lecz nie z lewej strony. Przyktadem mogg by¢ stale i wyrazenia arytmetyczne.

L-warto$¢ moze by¢ zawsze przelozona jako adres odpowiadajgcego obiektu, chyba
ze obiekt jest polem bitowym lub zmienng zadeklarowang za pomocg klasy przypisania
register (patrz punkt ,,Specyfikatory klasy przydzialu” w rozdziale 11.). Do operatoréw
zwracajacych L-warto$¢ nalezy operator indeksowania [] oraz operator adresowania
posredniego *, co obrazujg przyklady w tabeli 5-2 (zakladamy, Ze zmienna array jest
zadeklarowana jako tablica, a ptr jako zmienna wskaznikowa).

Tabela5-2 Wyrazenia wskaznikowe i tablicowe mogg by¢ L-wartosciami

Wyrazenie L-wartos¢?

array[1] Tak; element tablicowy jest obiektem o okreslonej lokalizacji.
&array[1] Nie; pozycja obiektu nie jest obiektem o okreslonej lokalizacji.

ptr Tak; zmienna wskaznikowa jest obiektem o okreslonej lokalizacji.
*ptr Tak; wskaznik wskazuje takze obiekt o okreslonej lokalizacji.

ptr+1 Nie; dodawanie zwraca warto$¢ nowego adresu, lecz nie obiekt.
*ptr+l Nie; dodawanie zwraca nowg warto$¢ arytmetyczna, lecz nie obiekt.

Obiekt moze by¢ zadeklarowany jako stala. W tym przypadku nie mozna go umiesci¢
z lewej strony przypisania, nawet jesli jest to L-wartos¢, co obrazuje ponizszy przyktad:

int a = 1;

const int b = 2, *ptr = &a;

b = 20; // Btqgd: zmienna b jest zadeklarowana jako const int.
*ptr = 10; // Btgd: zmienna ptr jest zadeklarowana jako wskaZnik

// do const int.

W tym przykladzie wszystkie wyrazenia a, b, ptr i *ptr sa L-wartosciami.

Jednakze b i *ptr sg stalymi L-warto§ciami. Poniewaz zmienna ptr jest zadeklarowana
jako wskaznik do const int, nie mozna jej uzy¢ do zmodyfikowania wskazywanego przez
nig obiektu. Pelne rozwazania na temat deklaracji mozna znalez¢ w rozdziale 11.

Operand z lewej strony przypisania, podobnie jak dowolny operand operacji inkre-
mentacji i dekrementacji ++1i - -, nie tylko musza by¢ L-wartoscig lecz takze modyfikowal-
ng L-wartoscig. Modyfikowalna L-warto$¢ jest L-warto$cig, ktdra nie jest zadeklarowana
z kwalifikatorem const (patrz punkt ,,Kwalifikatory typu” w rozdziale 11.) i nie jest typu
tablicowego. Jesli modyfikowalna L-warto$¢ odnosi si¢ do obiektu bedacego strukturg lub
unig, zaden z jej elementéw nie moze by¢ zadeklarowany ani bezposrednio, ani posrednio,
jako typ const.
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Efekty uboczne i punkty sekwengji

Przetwarzanie wyrazenia moze skutkowac¢ nie tylko zwrdceniem wartosci, ale takze in-
nymi zmianami w §rodowisku wykonywalnym, zwanymi efektami ubocznymi. Przyktady
takich zmian obejmuja modyfikacje wartosci zmiennej lub strumieni wejscia lub wyjscia.

Podczas wykonywania programu istnieje kilka okreslonych punktéw, w ktérych po-
jawily sie juz wszystkie efekty uboczne jednego wyrazenia, ale nie zaszly jeszcze zadne
efekty nastepnego wyrazenia. Takie punkty w programie sg zwane punktami sekwencji.
Pomiedzy dwoma kolejnymi punktami sekwencji moze dochodzi¢ do czg¢$ciowego prze-
twarzania wyrazen w dowolnej kolejnoéci. Dlatego programista musi pamietaé, aby po-
miedzy dwoma kolejnymi punktami sekwencji nie modyfikowa¢ zadnego obiektu wigcej
niz jeden raz. Oto przyklad:

int 1 = 1; // OK.
1 = 1+4; // Zle: dwie modyfikacje i; zachowanie jest
// nieokres$lone.

Poniewaz operacje przypisania i inkrementacji w ostatniej instrukeji moga zajs¢ w do-
wolnej kolejnosci, warto$¢ i jest nieokreslona. Podobnie, w wyrazeniu f()+g(), gdzie f()
i () sa dwiema funkcjami, C nie okresla, ktére wywolanie funkcji zostanie wykonane
jako pierwsze. To programista musi si¢ upewni¢, ze wyniki takich wyrazen nie sg zalezne
od kolejnosci wywolania. Inny przyklad:

int 1 =0, array[ ] ={ 0, 10, 20 };

// ...
array[i] = array[++1i]; // Zle: zachowanie nieokreslone.
array[i] = array[i + 1]; ++i; // OK: modyfikacje oddzielone

// punktem sekwencji.
Najwazniejsze punkty sekwencji wystepuja:
o Po przetworzeniu wszystkich argumentéw w wywolaniu funkeji i przed przekaza-
niem kontroli do instrukeji wewnatrz funkeji.

» Na koncu wyrazenia, ktére nie wchodzi w sklad wigkszego wyrazenia. Do takich
petnych wyrazeni nalezg wyrazenia w instrukcjach wyrazeniowych (patrz podroz-
dzial ,, Instrukcje wyrazeniowe” w rozdziale 6.), wszystkie trzy wyrazenia kontrolne
w instrukcji for, warunki w instrukcjach if lub while, wyrazenia w instrukcjach
return i inicjalizatory.

o Po przetworzeniu pierwszego operandu kazdego z nastepujacych operatoréw:
- && (logiczne AND)
- || (logiczne OR)
- ?: (operator warunkowy)

-, (operator przecinkowy)
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Dlatego wyrazenie ++1 < 100 ? f(i++) : (1 = 0) jest dozwolone, gdyz miedzy pierwsza
modyfikacja i i jedng z kolejnych modyfikacji istnieje punkt sekwencji.

Priorytet i facznos¢ operatora

Wyrazenie moze zawiera¢ kilka operatoréw. W tym przypadku to priorytet operatoréw
okresla, ktora czes¢ wyrazenia jest traktowana jako operand kazdego operatora. Na przy-
kiad, zgodnie ze zwyczajowymi regulami arytmetycznymi, operatory *, / i % majg wyzszy
priorytet w wyrazeniu, niz operatory + i -. Na przyktad nastepujace wyrazenie:
a-b*c
jest odpowiednikiem a - (b * ¢). Jesli zamierzamy inaczej pogrupowa¢ operandy, musimy
uzy¢ nawiasow:
(a-b) *c
Jesli dwa operatory w wyrazeniu majg ten sam priorytet, to ich fgcznos¢ okresla, czy zo-
stang zgrupowane z operandami w kolejnosci od lewej do prawej, czy od prawej do lewe;j.
Na przyklad operatory arytmetyczne s3 faczone z operandami od lewej do prawej, za$

z operatorami przypisania od prawej do lewej, jak pokazano w tabeli 5-3. Tabela 5-4 zawie-
ra liste priorytetéw i facznosci wszystkich operatorow jezyka C, w kolejnosci priorytetu.

Tabela 5-3 Grupowanie operatorow

Wyrazenie tacznosc Grupowanie
a /b%c 0d lewej do prawej (a /b)%c
a=b=c Od prawej do lewej a =(b=c)

Tabela5-4 Priorytet i tgcznosc operatoréw

Priorytet  Operatory tacznosc

L. Operatory przyrostkowe: 0d lewej do prawej
[10) . >+ -
(nazwa typu){lista}

2. Operatory jednoargumentowe: Od prawej do lewej
++ - -
Pvdb—*8

sizeof _Alignof

3. Operator rzutowania: (nazwa typu) Od prawej do lewej
4. Operatory multiplikatywne: * / % Od lewej do prawe;j
5. Operatory dodawania: + - 0d lewej do prawej
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