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Передмова

Комп’ютерний свiт пережив революцiю з моменту публiкацiї ≪Мови програмування
C≫ у 1878-у роцi. Комп’ютери стали набагато бiльшi, а особистi комп’ютери включа-
ють можливостi, що суперничають з унiверсальними ЕОМ десятилiття тому. Впро-
довж цього часу, C також змiнилася, навiть якщо й помiрно, i поширилась далеко за
межi свого походження, як мови операцiйної системи Unix. Зрiст популярностi C, змi-
ни в мовi впродовж цих рокiв i створення компiляторiв групами людей, непричетних
до розробки самої мови — все це разом вимагає точнiшого i сучаснiшого визначен-
ня мови, анiж те, яке було надано першою публiкацiєю цiєї книжки. У 1983-у роцi,
Американський Нацiональний Iнститут Стандартiв (ANSI) заснував комiтет, чиєю цi-
ллю було ≪недвозначний, машинонезалежний опис мови C≫, одночасно зберiгаючи її
основний дух. Як наслiдок, з’явився стандарт ANSI C.

Стандарт формалiзує конструкцiї, на якi робився натяк, але не описано у першому
виданнi, зокрема: присвоєння структур та енумерацiя. Вiн надає нову форму оголо-
шенням функцiй i дозволяє перехресну перевiрку оголошень i використання. В ньому
описано стандартну бiблiотеку з широким набором функцiй для здiйснення вводу
та виводу, керування пам’яттю, манiпулювання ланцюжками та схожих завдань. Вiн
уточнює поводження властивостей, якi не було до кiнця пояснено у першому виданнi,
одночасно ясно заявляючи, якi аспекти мови залишаються машинозалежними.

Це друге видання ≪Мови програмування C≫ описує мову згiдно зi стандартом
ANSI. Хоч ви знайдете позначеним тi мiсця, де мова еволюцiонувала, ми вирiшили
написати все дотримуючись нової форми. У бiльшостi випадкiв, рiзниця невелика; на-
йочевиднiша змiна, це нова форма оголошення функцiй та їхнього означення. Сучаснi
компiлятори вже пiдтримують бiльшiсть нововведень стандарту.

Ми намагалися зберегти стислiсть першого видання. C не є великою мовою i ве-
лика книжка не зробить їй хорошої послуги. Ми полiпшили висвiтлення критично-
важливих рис, таких як покажчики, наприклад, якi є центральними для програмува-
ння на C. Ми вдосконалили оригiнальнi приклади i додали новi в декiлькох роздiлах.
Примiром, розгляд складних оголошень супроводжується програмами, що переклада-
ють оголошення у звичайнi слова, i навпаки. Як i ранiше, всi приклади було перевiрено
прямо з тексту, який зберiгається у машинопрочитному виглядi.

Додаток A — довiдковий посiбник — не є самим стандартом, а радше нашим намага-
нням стисло передати основнi риси стандарту. Роздiл задумано для легкого розумiння
програмiстами, а не як визначення для розробникiв компiляторiв — ця роль належить
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самому стандартовi. Додаток Б — це пiдсумок можливостей стандартної бiблiотеки.
Також малося на увазi легке розумiння програмiстами, а не розробниками бiблiотек.
Додаток В — це короткий пiдсумок змiн вiд оригiнальної версiї книжки.

Як ми вже сказали у передмовi до першого видання, ≪C краще пасує, як ваш
досвiд щодо неї зростає≫. Маючи десятилiття або бiльше досвiду, ми й досi так вва-
жаємо. Сподiваємося, що ця книжка допоможе вам навчитися C i використовувати її
належним чином.

Ми щиро вдячнi друзям, хто допомiг нам створити це друге видання. Джону Бен-
тлi, Дагу Ґвiну, Дагу Мак-Iлрою, Пiтеру Нельсону i Робу Пайку, якi надали нам ва-
жливi коментарi для майже кожної сторiнки чорнового рукопису. Ми вдячнi за уважне
прочитання Еловi Ахо, Денiсу Аллiсону, Джо Кембелу, Ґ.Р. Емлiну, Карен Фортган,
Аллену Голуб, Ендрю Хьюму, Дейву Крiстолу, Джону Лiндерману, Дейву Проссеру,
Джину Спаффорду i Крiсу ван Вiку. Ми також отримали кориснi поради вiд Бiла Че-
свiка, Марка Кенiкгана, Ендi Кьонинга, Робина Лейка, Тома Лондона, Джима Рiдза,
Кловиса Тондо та Пiтера Вейнберга. Дейв Проссер вiдповiв на багато детальних запи-
тань щодо стандарту ANSI. Ми скористалися програмою-перекладачем C++ Бжорна
Строустрапа для локального тестування наших програм, i Дейв Крiстол забезпечив
нас компiлятором ANSI C для остаточного тестування. Рiч Дречслер iстотно допомiг
з набиранням тексту.

Наша щира подяка всiм.
Браян В. Кернiган
Денiс М. Рiчi



Передмова до першого видання

C — це мова програмування загального призначення, що включає економiю представ-
лення, сучасне керування потоком i структурою даних i багатий набiр операторiв. C
не є мовою ≪дуже високого рiвня≫, нi ≪великою≫ мовою, i не призначена для певної
областi застосування. Але вiдсутнiсть в нiй обмежень та її загальнiсть роблять її зру-
чнiшою i ефективнiшою для багатьох завдань, у порiвняннi з мовами, що вважаються
потужнiшими. Початково, C розроблено та втiлено на операцiйнiй системi Unix на
DEC PDP-11 Денiса Рiчi. Операцiйна система, компiлятор C i, по сутi, всi програми-
додатки Unix (включаючи програмне забезпечення, використовуване для приготува-
ння цiєї книжки) написано на C. Робочi компiлятори iснують також i для декiлькох
iнших машин, включаючи IBM System/370, Honeywell 6000 та Interdata 8/32. Проте,
C не прив’язана до певного обладнання чи системи, i на нiй легко писати програми,
що працюватимуть без змiн на будь-якiй машинi, яка пiдтримує C.

Ця книжка має на метi допомогти читачевi навчитися програмувати на C. Вона
мiстить вступну частину для ознайомлення нових користувачiв, окремi роздiли, при-
свяченi основним властивостям мови, та довiдник. Процес навчання основується на
читаннi, складаннi програм i переглядi прикладiв, замiсть простого викладу правил.
У бiльшостi випадкiв, приклади — це справжнi програми, а не окремi фрагменти коду.
Всi приклади перевiрено безпосередньо з тексту, який зберiгається в машинопрочи-
тному виглядi. Крiм демонстрацiї того, як ефективно користуватися мовою, ми також
спробували, де можливо, показати кориснi алгоритми, принципи хорошого стилю та
правильної розробки.

Ця книжка не є ввiдним посiбником з програмування, вона передбачає певне зна-
йомство з основними поняттями програмування, такими як змiннi, вирази присвоєння,
цикли та функцiї. Не зважаючи на це, програмiст-новачок повинен бути спроможним
в процесi читання вивчити мову, хоча доступ до досвiдченiших колег не завадить.

З нашого досвiду, C зарекомендувала себе як приємна, виразна й рiзностороння
мова для широкого спектру програм. Її легко вивчити i вона краще пасує, як ваш до-
свiд iз нею зростає. Ми сподiваємося, що дана книжка допоможе вам використовувати
її належним чином.

Продуманий критицизм i поради вiд чисельних друзiв i колег багато додали до
цiєї книжки i нашого задоволення щодо її написання. Зокрема, Майк Бьянкi, Джим
Блю, Стю Фельдман, Даг Мак-Iлрой, Бiлл Роом, Боб Рисин i Ларрi Рослер, усi вони
старанно прочитали значний об’єм рукопису. Ми також завдячуємо Еловi Ахо, Стi-

iii
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вовi Борну, Дановi Двораку, Чаковi Гарлi, Деббi Гарлi, Мерiон Гаррис, Рiков Гольту,
Стiвовi Джонсону, Джоновi Мешi, Бобовi Митзевi, Ральфовi Мусi, Пiтеру Нельсону,
Еллiоту Прiнсону, Бiллу Плагеру, Джеррi Спiвак, Кену Томсону i Пiтеру Вейнбергеру
за кориснi поради в рiзноманiтних стадiях рукопису, так само як Майку Леску i Джо
Оссаннi за неоцiненну допомогу в набираннi тексту.

Браян В. Кернiган
Денiс М. Рiчi
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Роздiл 1

Вступний урок

Почнемо зi швидкого введення в C. Наша мета — показати основнi елементи мови в
справжнiх програмах, уникаючи при цьому надмiру деталей, правил та виключень.
У цьому роздiлi ми не збираємось бути вичерпними або точними (за винятком при-
кладiв, якi мають бути правильнi). Ми хочемо привести вас якнайшвидше до того
пункту, де ви зможете самостiйно писати кориснi програми, i щоб досягти цього, ми
повиннi зосередитись на базових речах: змiнних i константах (сталих), арифметицi,
керуванню потоком виконання, функцiях i найпростiших операцiях вводу та виводу.
Ми навмисне залишаємо поза увагою в цьому роздiлi риси C, важливi для написання
бiльших програм. Це стосується покажчикiв, структур, бiльшостi з широкого набору
операторiв C, декiлькох виразiв керування потоком i, нарештi, стандартної бiблiотеки.

Цей пiдхiд має свої недолiки. Найважливiший — це те, що ви тут не знайдете повно-
го опису певної риси мови, i через стислiсть цей роздiл може вводити в оману. Також,
з-за того, що в прикладах не застосовується вся потужнiсть мови, вони не настiльки
стислi та вишуканi, якими насправдi могли би бути. Ми намагалися звести до мiнiму-
му цей негативний ефект, але все ж попереджаємо вас. Ще одним недолiком є те, що
пiзнiшi роздiли змушенi будуть повторити дещо з пройденого тут. Ми сподiваємося,
що повторення скорiше допоможуть вам, анiж дратуватимуть.

В усякому разi, досвiдченi програмiсти повиннi вибрати дещо з цього роздiлу для
власних потреб, тодi як новачкам радимо пройти його повнiстю, одночасно пишучи
подiбнi власнi короткi програми. Обидвi групи можуть скористатися з цього роздiлу
як з каркасу, на який додасться детальнiший опис пiзнiше, починаючи з Роздiлу 2.

1.1 Першi кроки

Єдиний спосiб навчитися нової мови програмування — це власне писати на нiй про-
грами. Перша програма для написання — подiбна в усiх мовах: вивести на екран

hello, world

3
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Це є першою, важливою вiхою. Щоб її подолати, ви повиннi спочатку створити
текст програми, компiлювати його, завантажити, запустити програму i, нарештi, з’я-
сувати куди саме надiйшов вивiд. Пiсля освоєння цих механiчних деталей, все iнше
вiдносно легко.

У C, програма виводу ≪hello, world≫ виглядатиме так:

#include <stdio.h>

main()
{

printf("hello, world\n");
}

Як запустити цю програму, певною мiрою, залежить вiд використовуваної вами
системи. Так, скажiмо, в операцiйнiй системi Unix, ви повиннi створити файл iз за-
кiнченням ≪.c≫, наприклад hello.c, потiм компiлювати його командою

cc hello.c

Якщо ви нiде не схибили, як от пропустили якийсь знак або припустилися орфо-
графiчної помилки, процес компiляцiї пройде безшумно i видасть виконуваний файл
з назвою a.out. Пiсля того, як ви запустите a.out командою

a.out

у вас на екранi з’явиться

hello, world

На iнших системах правила компiляцiї можуть у чомусь вiдрiзнятися — спитайтеся
мiсцевого фахiвця.

Тепер — до пояснення самої програми. Програма мовою C, незалежно вiд свого
розмiру, складається з функцiй та змiнних. Функцiї мiстять вирази, що вказують на
обчислювальнi дiї, якi матимуть мiсце, а змiннi, в свою чергу, зберiгають значення, ви-
користовуванi пiд час обчислень. Функцiї C подiбнi до пiдпрограм i функцiй Fortran
або процедур та функцiй Pascal. У нашому прикладi, це функцiя пiд назвою main.
Зазвичай, ви можете надавати своїм функцiям довiльнi iмена, але ≪main≫ — це спе-
цiальна назва. Програма починає своє виконання на початку main. Це означає, що
кожна програма повинна мiстити main в якомусь мiсцi.

Функцiя main звичайно викликає iншi функцiї для допомоги виконання своєї ро-
боти, деякi написанi вами, а деякi з наданих вам бiблiотек. Перший рядок програми,
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#include <stdio.h> включає iнформацiю про стандартну бiблiоте-
ку

main() означує функцiю iз назвою main, яка не отри-
мує жодних значень аргументiв

{ вирази, якi належать main, взято у фiгурнi
дужки

printf("hello, world\n"); щоб вивести послiдовнiсть знакiв, main викли-
кає функцiю printf зi стандартної бiблiотеки

} \n означає знак нового рядка

Перша C-програма

#include <stdio.h>

вказує компiлятору включити iнформацiю про стандартну бiблiотеку вводу/виводу;
цей рядок з’являється на початку багатьох вихiдних текстiв C. Стандартна бiблiотека
описана в Роздiлi 7 i Додатку Б.

Один iз способiв обмiну даними мiж функцiями — це передання викликовою фун-
кцiєю списку значень, якi називаються аргументами, функцiї, яку вона викликала.
Дужки пiсля назви функцiї оточують список аргументiв. У цьому прикладi main вка-
зано як функцiю, яка не очiкує жодних аргументiв, що видно з порожнього списку в
дужках ().

Твердження, якi належать функцiям, включаються у фiгурнi дужки { }. Функцiя
main мiстить тiльки одне таке твердження:

printf("hello, world\n");

Функцiя викликається вказiвкою її назви, за якою слiдує список аргументiв у дуж-
ках, а отже тут викликано функцiю printf з аргументом ≪hello, world∖n≫. printf—
функцiя бiблiотеки для друкування виводу, у цьому випадку — ланцюжка знакiв мiж
лапками.

Послiдовнiсть знакiв, включених у подвiйнi лапки, як от ≪hello, world∖n≫, нази-
вається символьним ланцюжком або символьною константою. Поки-що, єдине мiсце,
де ми будемо вживати символьнi ланцюжки, — це в якостi аргументу printf та iнших
функцiй.

Послiдовнiсть знакiв ∖n означає в C символ нового рядка, який пiд час виводу
переводить ланцюжок тексту на новий рядок. Якщо ви пропустите ∖n (варте того, щоб
зробити експеримент), то виявите, що пiсля виводу перенесення рядка не вiдбувається.
Ви маєте скористатися з ∖n, щоб включити знак нового рядка в аргумент printf; якщо
ж ви спробуєте щось на зразок



6 РОЗДIЛ 1. ВСТУПНИЙ УРОК

printf("hello, world
");

то компiлятор C повiдомить про помилку.
printf нiколи не додає знака нового рядка автоматично, що дає можливiсть вико-

ристання декiлькох викликiв для поетапної побудови виводу. Так, нашу першу про-
граму можна би було з таким самим успiхом написати як

#include <stdio.h>

main()
{

printf("hello, ");
printf("world");
printf("\n");

}

що призведе до тотожного виводу.
Замiтьте, що ∖n насправдi означає тiльки один знак. Екранованi послiдовностi на

кшталт ∖n являють собою загальний механiзм позначення ≪важких для друкуван-
ня≫ або невидимих символiв. Наряду з iншими, C також передбачає ∖t для табуляцiї,
∖b для реверсу, ∖¨ для виводу подвiйних лапок i ∖∖ для самої зворотньої похилої.
Повний список можна знайти у Роздiлi 2.3.

Вправа 1-1. Виконайте програму ≪hello world≫ на вашiй системi. Поекпери-
ментуйте з видаленням частин програми, щоб побачити, якi помилки при цьому ви-
никнуть.

Вправа 1-2. Дiзнайтесь, що станеться, якщо вказати як аргумент printf послi-
довнiсть ∖c , де c є одним iз знакiв, не згаданих вище.

1.2 Змiннi й арифметичнi вирази
Програма далi використовує формулу ∘C=(5/9)(∘F-32) для виводу наступної таблицi
температур по Фаренгейту та вiдповiдних значень за Цельсiєм:

1 -17
20 -6
40 4
60 15
80 26
100 37
120 48
140 60
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160 71
180 82
200 93
220 104
240 115
260 126
280 137
300 148

Сама програма все ще складається з однiєї тiльки функцiї main. Вона довша, нiж
та, яка виводила ≪hello world≫, але не є складною. Ця програма привносить декiлька
нових понять, таких як коментарi, оголошення, змiннi, арифметичнi вирази, цикли та
форматований вивiд.

#include <stdio.h>

/* вивести таблицю Фаренгейт-Цельсiй iз fahr = 0, 20, ..., 300 */
main()
{

int fahr, celsius;
int lower, upper, step;

lower = 0; /* нижня межа температурної шкали */
upper = 300; /* верхня межа */
step = 20; /* розмiр поступу */

fahr = lower;
while (fahr <= upper) {

celsius = 5 * (fahr-32) / 9;
printf("%d\t%d\n", fahr, celsius);
fahr = fahr + step;

}
}

Рядок

/* вивести таблицю Фаренгейт-Цельсiй iз fahr = 0, 20, ..., 300 */

є коментарем, який у цьому випадку коротко пояснює, що саме програма здiйснює.
Будь-якi знаки мiж /* та */ iгноруються компiлятором. Коментарi можуть вiльно
використовуватись, щоб зробити програму зрозумiлiшою. Коментарi можна помiстити
в будь-якому мiсцi, де можуть знаходитись пробiли, табуляцiя або знаки нового рядка.
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У C всi змiннi слiд оголосити до того, як користуватися ними — як правило, на
початку функцiї, перед виконанням iнших тверджень. В оголошеннях змiнних вказу-
ються їхнi властивостi; кожне оголошення складається з назви типу та списку змiнних,
на зразок

int fahr, celsius;
int lower, upper, step;

Тип int означає, що цi змiннi — цiлi числа, на вiдмiну вiд float, що позначає числа
з рухомою точкою, тобто числа, якi можуть мати дробову частину. Обсяг обох, int
i float, залежить вiд машини; поширеним типом є 16-бiтнi значення int, що знахо-
дяться у межах вiд -32768 до +32768, так само як i 32-бiтнi int. Значення float, як
правило, мають 32-бiтну довжину, здатну утримувати шестизначнi числа в дiапазонi
мiж 10−38 i 1038. C передбачає декiлька додаткових типiв даних, окрiм int та float,
включаючи:

char символ — один байт
short коротке цiле число
long довге цiле число
double число з рухомою точкою подвiйної точностi

Розмiр цих даних також є машинозалежним. Окрiм цього, iснують ще масиви,
структури та сполуки з цих основних типiв, покажчики на них, а також функцiї, якi
повертають їх. Усе це ми пройдемо в слушну мить.

Обчислення в програмi перетворення температур починається з виразiв присвоє-
ння

lower = 0;
upper = 300;
step = 20;

якi встановлюють змiннi в їхнi початковi значення. Кожний окремий вираз повинен
закiнчуватися крапкою з комою.

Кожний рядок таблицi перетворень обчислюється у той самий спосiб, тож ми ви-
користали цикл, що повторюється по одному разу для кожного рядка виводу; саме у
цьому полягає змiст циклу while

while (fahr <= upper) {
...

}

Цикл while дiє наступним чином: умова в дужках перевiряється, якщо вона є
iстинною (значення fahr дiйсно менше або рiвне upper), виконується тiло циклу (три
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вирази, включенi у фiгурнi дужки). Пiсля цього умова перевiряється знову, якщо
iстина — тiло буде виконано знову. Коли умова виявиться хибною (fahr стане бiльше
за upper), цикл завершиться, i виконання програми продовжиться з виразу, що слiдує
одразу за циклом. Якщо додаткових виразiв немає, програма завершиться.

Тiло циклу while може складатися з одного або бiльше тверджень, включених у
фiгурнi дужки, як у програмi перетворення температур, або тiльки одного твердження
без фiгурних дужок, як наприклад

while (i < j)
i = 2 * i;

В обох випадках, ми завжди змiщуватимемо праворуч на один крок табуляцiї ви-
раз, контрольований while, щоб було зрозумiло з першого погляду, якi вирази зна-
ходяться всерединi циклу. Вiдступи пiдкреслюють логiчну структуру програм. Хоч
компiлятори C i не зважають на те, як програма виглядає, належнi вiдступи праворуч
i пробiли важливi для для прочитностi програм. Ми радимо використовувати лише
по одному твердженню на рядок i пробiли навколо операторiв для ясностi стосовно
групування. Мiсцезнаходження фiгурних дужок — не настiльки важливе, незважаю-
чи на те, що дехто притримується палких переконань з цього приводу. Ми вибрали
один з декiлькох популярних стилiв. Зупинiться на тому стилi, який вам найбiльше
до вподоби, i дотримуйтеся його.

Найбiльше роботи здiйснюється в тiлi циклу. Температура за Цельсiєм обчислює-
ться та зберiгається у змiннiй celsius виразом

celsius = 5 * (fahr-32) / 9;

Причиною множення на п’ять а потiм дiлення на 9 замiсть просто множення на
5/9 є те, що C, як i багато iнших мов, стинає результат подiлу цiлих чисел — дробова
частина вiдкидається. Оскiльки 5 i 9 — обидва цiлi числа, подiл 5/9 округлиться до
нуля, тож всi температури за Цельсiєм звiтуватимуться як нульовi.

Цей приклад програми також розкриває нам трохи бiльше стосовно роботи printf.
printf— це функцiя загального призначення для форматованого виводу (ми її опи-
шемо докладнiше в Роздiлi 7). Її першим аргументом є ланцюжок знакiв, якi буде
виведено, де % вказує тi частини, якi буде замiнено, i в якiй формi вiдбудеться вивiд.
Так наприклад, %d вказує на десятковий аргумент, тож вираз

printf("%d\t%d\n", fahr, celsius);

виведе значення двох цiлих fahr i celsius, роздiленi табуляцiєю (∖t).
Кожна конструкцiя з % першого (включеного у лапки) аргументу printf, зна-

ходить собi пару у другому, третьому, i так далi, аргументовi printf; вони мають
збiгтися кiлькiсно i за типом, iнакше ви отримаєте помилковi вiдповiдi.
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Мiж iншим, printf не є частиною мови C, ввiд i вивiд не визначено у самiй мовi.
printf— це просто функцiя серед iнших функцiй стандартної бiблiотеки мови. Однак,
поводження printf описане стандартом ANSI, тож воно має бути однаковим, незалежно
вiд компiлятора та платформи, якi використовуються.

Для того, щоб зосередитись на самiй C, ми не обговорюватимемо ввiд i вивiд зна-
чною мiрою аж до Роздiлу 7. Зокрема, ми втримаємося до того часу вiд форматова-
ного вводу. Якщо вам треба написати щось iз вводом чисел, зазирнiть до обговорення
функцiї scanf у Роздiлi 7.4. Остання схожа на printf, за виключенням того, що scanf
читає ввiд, замiсть здiйснювати вивiд.

Наша програма перетворення температури має проте декiлька вад. Найпростiша з
них це те, що вивiд — не досить привабливий, оскiльки числа не вирiвняно з правого
боку. Це легко виправити, якщо додати до кожного твердження %d функцiї printf
аргумент ширини. У цьому випадку, числа буде вирiвняно праворуч. Так, наприклад,
ми можемо сказати

printf("%3d %6d\n", fahr, celsius);

щоб вивести перше число кожного рядка шириною в три знаки, а друге число — ши-
риною в шiсть:

0 -17
20 -6
40 4
60 15
80 26

100 37
...

Серйознiша проблема полягає у тому, що ми використали арифметику десяткових
чисел, тож отримана температура за Цельсiєм — не досить точна. Наприклад, 0F,
насправдi дорiвнює -17.8C, а не -17. Щоб отримати точнiшi вiдповiдi, ми повиннi
звернутися до арифметики чисел з рухомою точкою замiсть цiлих. Це вимагає деяких
змiн у програмi. Ось друга версiя:

#include <stdio.h>

/* виводить таблицю Фаренгейт-Цельсiй iз fahr = 0, 20, ..., 300;
версiя з числами з рухомою точкою */

main()
{

float fahr, celsius;
float lower, upper, step;
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lower = 0; /* нижня межа температурної шкали */
upper = 300; /* верхня межа */
step = 20; /* розмiр кроку */

fahr = lower;
while (fahr <= upper) {

celsius = (5.0/9.0) * (fahr-32.0);
printf("%3.0f %6.1f\n", fahr, celsius);
fahr = fahr + step;

}
}

Цей варiант дуже подiбний до попереднього, за винятком того, що fahr i celsius
оголошено як float, а саму формулу перетворення написано у натуральнiший спосiб.
Ми не могли використати 5/9 у попереднiй програмi, оскiльки дiлення цiлих округли-
лося би до нуля. Десяткова точка у константi вказує на те, що це — числом з рухомою
точкою, тож 5.0/9.0 не округляється.

Якщо арифметичний оператор має лише цiлi операнди, вiдбудеться дiя з цiлими.
Якщо ж арифметичний оператор має один операнд, який є числом з рухомою точкою,
i один операнд-цiле, тодi цiле буде перетворено на число з рухомою точкою. Тож,
якби ми написали (fahr-32), 32 автоматично перетворилося б у дрiб. Тим не менше,
написання констант з десятковою частиною пiдкреслює для читачiв коду той факт,
що вони мають справу з числами з десятковою точкою.

Ви знайдете детальнiший опис того, коли цiлi перетворюються у числа з рухомою
точкою у Роздiлi 2. Поки-що зауважте, що присвоєння

fahr = lower;

i тестування

while (fahr <= upper)

також працюють у натуральний спосiб — int перетворено у float перед тим як здiй-
снити операцiю.

Вказiвник перетворення %3.0f функцiї printf вказує на те, що потрiбно вивести
число з рухомою точкою (тут fahr), шириною, щонайменше, три знаки, без десяткової
крапки та дробової частини. %6.1f описує iнше число (celsius), яке буде виведено,
щонайменше, шириною шiсть знакiв, з однiєю цифрою пiсля десяткового знака. Вивiд
виглядатиме наступним чином:
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0 -17.8
20 -6.7
40 4.4
...

Ширина i точнiсть може бути опущеною у вказiвниковi: %6f вказує на те, що чи-
сло повинно бути, принаймнi, шириною шiсть знакiв, %.2f вказує на два знаки пiсля
десяткової крапки, але без обмеження ширини, а %f— просто вивiд числа з рухомою
точкою.
%d вивести як десяткове цiле %6d вивести як десяткове цiле шириною, щонайменше, 6
знакiв %f вивести як число з рухомою точкою %6f вивести як число з рухомою точкою
шириною, щонайменше, 6 знакiв %.2f вивести як число з рухомою точкою з двома
знаками пiсля десяткової крапки %6.2f вивести як число з рухомою точкою шириною,
щонайменше, 6 знакiв з 2-а пiсля десяткової крапки

Серед iнших, printf також розпiзнає %o для вiсiмкового, %x— для шiстнадцятко-
вого, %c— для символу, %s— для символьного ланцюжка, i %%— для вiдображення са-
мого %.

Вправа 1-3. Змiнiть програму по перетворенню температур таким чином, щоб
вона виводила заголовок над таблицею.

Вправа 1-4. Напишiть програму, яка би виводила вiдповiдну таблицю перетворень
з Цельсiя у Фаренгейт.

1.3 Твердження for

Iснує багато способiв написання програми для вирiшення одного i того ж завдання.
Тож, спробуймо iнший варiант перетворювача температур.

#include <stdio.h>

/* виводить таблицю Фаренгейт-Цельсiй */
main()
{

int fahr;

for (fahr = 0; fahr <= 300; fahr = fahr + 20)
printf("%3d %6.1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

}

Це спричиняє до тих самих вiдповiдей, але без сумнiву виглядає iнакше. Одна з
основних перемiн — це видалення бiльшостi змiнних; залишилась тiльки fahr, i ми
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оголосили її як int. Верхня й нижня межа та крок представленi як константи у твер-
дженнi for, — нової для нас конструкцiї. Вираз, що обчислює температуру за Цельсi-
єм, з’являється як третiй аргумент printf, замiсть окремого виразу присвоєння.

Ця остання змiна є прикладом загального правила — у будь-якому контекстi, де
вживається значення певного типу, ви можете використати складнiший вираз того
самого типу. Оскiльки третiм аргументом printf має бути число з рухомою точкою,
щоб зiйтися з %6.1f, то будь-який вираз, який повертає число з рухомою точкою,
може зайняти це мiсце.

Твердження for також є циклом — узагальненим випадком while. Якщо ви по-
рiвняєте його з попереднiм while, то робота for стане зрозумiлою. Всерединi дужок
iснують три частини, роздiленi крапкою з комою. Перша частина, iнiцiалiзацiя

fahr = 0

вiдбувається один раз, ще до того, як увiйти до циклу. Друга частина — це перевiрка
умови, яка контролює цикл:

fahr <= 300

Ця умова обчислюється; якщо вона iстинна, буде виконано корпус циклу (в цьому
випадку один вираз printf). Пiсля цього виконується стадiя приросту

fahr = fahr + 20

i умова оцiнюється знову. Цикл завершиться тiльки тодi, коли умова виявиться хи-
бною. Так само як i з while, корпус циклу може мiстити одне твердження або групу
тверджень, включених у фiгурнi дужки. Iнiцiалiзацiєю, умовою та приростом може
служити будь-який вираз.

Вибiр мiж while i for є довiльним i може залежати тiльки вiд того, який з них
здається зрозумiлiшим. for, як правило, пiдходить для циклiв, в яких iнiцiалiзацiя
та прирiст складаються з одного виразу кожен, i вони логiчно пов’язанi мiж собою.
Це компактнiше за while i зберiгає вирази, якi контролюють цикл, разом, в одному
мiсцi.

Вправа 1-5. Змiнiть програму перетворення температур, щоб вона виводила та-
блицю у зворотнiй послiдовностi, тобто вiд 300 градусiв до 0.

1.4 Символiчнi константи
Останнє спостереження, до того як ми назавжди залишимо програму перетворення
температур. Вважається поганою практикою закопувати ≪магiчнi числа≫, такi як 300
та 20 десь всерединi програми; вони мало про що кажуть тим, хто переглядає програ-
му пiзнiше, i їх важко змiнити у систематичний спосiб. Одним з рiшень питання про
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≪магiчнi числа≫ є надання їм осмислених iмен. Рядок #define означує символiчну
назву або символiчну константу для ланцюжка якихось знакiв:

#define назва замiна

Таким чином, будь-яку появу назви (не в лапках, i не як частина iншої назви) буде
замiнено на вiдповiдний текст замiни. Назва має ту саму форму, що й назва змiнних:
послiдовнiсть лiтер i цифр, що починаються з лiтери. Текст замiни може складатися
з довiльної послiдовностi знакiв; вiн не обмежений тiльки числами.

#include <stdio.h>

#define LOWER 0 /* нижня межа температурної шкали */
#define UPPER 300 /* верхня межа */
#define STEP 20 /* розмiр кроку */

/* виводить таблицю Фаренгейт-Цельсiй */
main()
{

int fahr;

for (fahr = LOWER; fahr <= UPPER; fahr = fahr + STEP)
printf("%3d %6.1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

}

Величини LOWER, UPPER та STEP— це символiчнi константи, а не змiннi, тож вони
не з’являються в оголошеннях. Назви символiчних сталих традицiйно пишуться вели-
кими лiтерами, щоб легко було вiдрiзнити їх вiд назв змiнних малими. Звернiть увагу,
що крапки з комою немає в кiнцi рядка #define.

1.5 Ввiд i вивiд знакiв
Ми розглянемо групу спорiднених програм для опрацьовування символьних даних.
Ви зрозумiєте пiзнiше, що багато програм — це просто розширенi версiї прототипiв,
якi ми обговорюватимемо тут.

Модель вводу та виводу, пiдтримувана стандартною бiблiотекою, — досить проста.
Текстовий ввiд або вивiд, незалежно вiд того звiдки вiн походить або куди направлено,
розглядається як потiк знакiв. Текстовий потiк — це послiдовнiсть знакiв, роздiлених
на рядки, де кожний рядок складається з нуля або бiльше символiв з наступним
знаком нового рядка. Це залишається вiдповiдальнiстю бiблiотеки — добитися того,
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щоб кожний потiк вводу або виводу вiдповiдав цiй моделi. C-програмiст не повинен
перейматись тим, як представленi рядки поза межами програми.

Стандартна бiблiотека передбачає декiлька функцiй читання по одному знаку за
раз, з яких getchar i putchar є найпростiшими. Кожний раз як її викликано, getchar
зчитує наступний введений знак iз текстового потоку та повертає цей знак як власне
значення. Тобто, пiсля

c = getchar();

змiнна c мiститиме наступний знак вводу. Знаки, як правило, надходять з клавiатури;
ввiд з файлiв ми обговоримо в Роздiлi 7.

Функцiя putchar виводить один знак кожного разу як її викликано:

putchar(c);

виводить як знак вмiст цiлочисельної змiнної c; типово вивiд надходить на екран.
Виклики putchar i printf можна чергувати; вивiд з’являтиметься в тiй послiдовностi,
в якiй здiйснено виклики.

1.5.1 Копiювання файла

Маючи getchar i putchar ви можете написати напрочуд багато корисного коду, не зна-
ючи бiльше нiчого про ввiд i вивiд. Найпростiший приклад — це програма, що копiює
свiй ввiд до власного виводу по одному знаку за раз:

прочитати знак
while (знак не є вказiвником кiнця файла)

вивести щойно прочитаний знак
прочитати наступний знак

Переклад цього у C дасть нам:

#include <stdio.h>

/* копiює ввiд до виводу; 1-а версiя */
main()
{

int c;

c = getchar();
while (c != EOF) {

putchar(c);
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c = getchar();
}

}

Порiвнювальний оператор != означає ≪не дорiвнює≫.
Те, що здається знаком на клавiатурi або екранi, звичайно як i все iнше, збе-

рiгається внутрiшньо, як послiдовнiсть бiтiв. Тип char спецiально призначений для
зберiгання таких знакових даних, хоча для цього можна використати будь-який тип
цiлого. Ми скористалися int з тонких але важливих мiркувань.

Проблема полягає у вiдокремленнi кiнця вводу вiд чинних даних. Розв’язання її
пов’язане з фактом, що getchar повертає вiдмiнне значення, коли немає бiльше вво-
ду — значення, яке не можна плутати з якимось дiйсним знаком. Воно називається
EOF, що походить вiд ≪end of file≫. Ми повиннi оголосити c такого типу, який би був
досить великим для збереження будь-якого значення, поверненого getchar. Ми не
можемо скористатися char, оскiльки c повинна бути досить мiсткою, щоб втримати
EOF, окрiм звичайних символiв. Саме тому, ми вдалися до int.

EOF— це цiле, визначене в <stdio.h>. Його типова величина не настiльки важлива,
доки вона не збiгається зi значенням якогось знака. Використовуючи символiчну кон-
станту EOF, ми також переконуємося, що нiчого в програмi не залежить вiд певного
числового значення.

У досвiдчених програмiстiв, програма копiювання виглядатиме стислiше. В мовi
C будь-яке присвоєння на кшталт

c = getchar();

є виразом i має значення, що дорiвнюватиме значенню з лiвого боку пiсля присвоє-
ння. Це означає, що присвоєння може з’являтися як частина бiльшого виразу. Якщо
присвоєння символу змiннiй c помiстити в тестову частину циклу while, програму
копiювання можна написати так:

#include <stdio.h>

/* копiює ввiд до виводу; 2-а версiя */
main()
{

int c;

while ((c = getchar()) != EOF)
putchar(c);

}
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Цикл while добуває символ, присвоює його c, потiм перевiряє, чи цей символ не
був вказiвником кiнця файла. Якщо нi, виконується корпус while, виводячи символ.
Пiсля цього while повторюється. По досягненню кiнця вводу, while завершується; так
само main.

Ця версiя централiзує ввiд — iснує тiльки одне посилання на getchar, i це робить
програму стислiшою. Отримана в результатi програма, компактнiша i, як тiльки ви
оволодiєте iдiомою, легше читається. Ви часто зустрiнете цей стиль. (Iснує проте не-
безпека захопитися, i створити непроникний для розумiння код; ми намагатимемось
уникати цiєї тенденцiї.)

Дужки навколо присвоєння всерединi умови обов’язковi. != має бiльший прiоритет
за =, що означає, що за вiдсутностi дужок порiвнювальна перевiрка != вiдбулася би
до присвоєння. Тому вираз

c = getchar() != EOF

рiвнозначний

c = (getchar() != EOF)

Останнє призводить до небажаного ефекту присвоєння c значень 0 або 1, залежно
вiд того, чи повернув виклик getchar кiнець файла, чи нi. (Бiльше про це можна
знайти в Роздiлi 2.)

Вправа 1-6. Перевiрте, чи вираз getchar() != EOF дорiвнює 0 або 1.
Вправа 1-7. Напишiть програму, яка би виводила значення EOF.

1.5.2 Вiдлiк символiв

Наступна програма лiчить символи; вона подiбна до попередньої програми копiюван-
ня.

#include <stdio.h>

/* лiчить символи вводу; 1-а версiя */
main()
{

long nc;

nc = 0;
while (getchar() != EOF)

++nc;
printf("%ld\n", nc);

}
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Вираз

++nc;

знайомить нас з новим оператором, ++, який означає ≪збiльшити на одиницю≫. Ви
могли би натомiсть написати nc = nc + 1, але ++nc стислiший i часто — ефективнi-
ший. Iснує також вiдповiдний оператор – для зменшення на одиницю. Оператори ++ й
– можуть бути префiксними (++nc) та постфiксними (nc++); цi двi форми мають рiзне
значення у виразах, як буде показано в Роздiлi 2, але ++nc й nc++, обидва, збiльшують
nc на одиницю. Для наших цiлей, ми зупинимось на префiкснiй формi.

Програма вiдлiку знакiв зберiгає кiлькiсть знакiв у змiннiй типу long замiсть int.
Довгi цiлi мають, щонайменше, 32-бiтну довжину. Хоч на деяких машинах int та long
однакової довжини, на iнших int має лише 16 бiт, з максимальним значенням 32767, i
потрiбно дуже мало вводу, щоб переповнити int-лiчильник. Вказiвник перетворення
%ld вказує printf, що вiдповiдний аргумент є довгим цiлим.

Ми можемо упоратись i з бiльшими числами, застосувавши тип double (число з
рухомою точкою подвiйної точностi). Ми також використаємо твердження for замiсть
while, для демонстрацiї iншого способу написання циклу.

#include <stdio.h>

/* лiчить символи вводу; 2-а версiя */
main()
{

double nc;

for (nc = 0; gechar() != EOF; ++nc)
;

printf("%.0f\n", nc);
}

printf використовує %f для обох типiв, float i double; %.0f пригнiчує вивiд де-
сяткової крапки та дробової частини, яку ми вказали як нуль.

Корпус цього циклу порожнiй, оскiльки вся робота вже зроблена у тестовiй та
iнкрементнiй частинi циклу. Але граматичнi правила C вимагають, щоб твердження
for мало корпус. Поодинока крапка з комою, яку називають ≪нульовим тверджен-
ням≫ знаходиться там для того, щоб задовольнити це правило. Ми розмiстили її на
окремому рядку, щоб її було помiтно.

Перед тим як ми покинемо програму-лiчильник, звернiть увагу, що якщо ввiд
не мiстить жодних знакiв, тести while або for зазнають невдачi при першому ж
викликовi getchar i програма виведе нуль — правильне значення. Це важливо. Однiєю
з гарних рис while чи for є те, що вони здiйснюють перевiрку на вершечку циклу, до
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переходу до виконання самого корпусу. Якщо робити нiчого не треба, нiчого й не буде
зроблено, навiть якщо це означає не входити жодного разу в корпус циклу. Програми
мають поводитись розумно, коли їм надано ввiд нульової довжини. Твердження while
та for допомагають упевнитися, що програми здiйснюють розумнi речi з граничними
умовами.

1.5.3 Вiдлiк рядкiв

Наступна програма лiчить введенi рядки. Як ми згадали вище, стандартна бiблiотека
забезпечує тим, щоб потiк ввiдного тексту з’являвся як послiдовнiсть рядкiв, кожен з
яких закiнчується символом нового рядка. Тому вiдлiк рядкiв — це просто пiдрахунок
символiв нового рядка:

#include <stdio.h>

/* лiчить рядки вводу */
main()
{

int c, nl;

nl = 0;
while ((c = getchar()) != EOF)

if (c == ’\n’)
++nl;

printf("%d\n", nl);
}

Корпус while тепер включає умову if, яка, в свою чергу, керує приростом ++nl.
Твердження if перевiряє умову в дужках, i якщо вона iстинна, виконує наступне твер-
дження (або групу тверджень у фiгурних дужках). Ми знову намагались показати,
що контролюється чим.

Подвiйний знак рiвностi == є нотацiєю C для ≪рiвний з≫ (подiбний до одного знака
= Pascal або .EQ мови Fortran). Використовуються два символи рiвностi ==, щоб вiд-
рiзнити перевiрку на рiвнiсть вiд одного =, який у C означає присвоєння. Невеличке
застереження: новачки C iнодi пишуть = там, де вони мають на увазi ==. Як ми по-
бачимо з Роздiлу 2, результат зазвичай складає чинний вираз, тож ви не отримаєте
жодного попередження.

Символ в одинарних лапках повертає цiле, рiвне числовому значенню знака в набо-
рi символiв машини. Це називається символьною константою (сталою), а насправдi —
просто iнший спосiб написання невеличкого цiлого. Таким чином, наприклад, ’A’—
це символьна константа, значення якої дорiвнює 65 в наборi символiв ASCII, — внутрi-
шньому представленнi знака A. Звичайно ’A’ надається перевага перед 65, оскiльки
значення першого очевиднiше, i не залежить вiд певного набору знакiв.
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Дозволяється також використання екранованих послiдовностей, як символьнi кон-
станти, тож ’∖n’ означає значення символу нового рядка, яке дорiвнює 10 в ASCII.
Вам слiд звернути увагу на те, що ’∖n’— це єдиний знак i у виразах є просто цiлим
числом, з iншого боку, ¨∖n¨— це ланцюжкова константа, яка, так сталося, що мiстить
тiльки один знак. Тему ланцюжкiв у порiвняннi iз символами розглянуто далi у Роз-
дiлi 2.

Вправа 1-8. Напишiть програму з пiдрахунку пробiлiв, табуляцiї та нових рядкiв.
Вправа 1-9. Напишiть програму, яка би копiювала свiй ввiд до виводу, замiнюючи

кожний ланцюжок з одного або бiльше пробiлiв на єдиний пробiл.
Вправа 1-10. Напишiть програму, яка би копiювала свiй ввiд до виводу, замiню-

ючи кожну табуляцiю на ∖t, кожний реверс на ∖b i кожну зворотню похилу на ∖∖. Це
зробить табуляцiю i реверси видимими у недвозначний спосiб.

1.5.4 Вiдлiк слiв

Четверта, з нашого набору корисних програм, лiчить рядки, слова та знаки, з при-
близним визначенням, що слово — це будь-яка послiдовнiсть знакiв, що не мiстить
пробiлiв, табуляцiї або символу нового рядка. Це спрощена версiя Unix-програми wc.

#include <stdio.h>

#define IN 1 /* всерединi слова */
#define OUT 0 /* зовнi слова */

/* лiчить рядки, слова та знаки вводу */
main()
{

int c, nl, nw, nc, state;

state = OUT;
nl = nw = nc = 0;
while ((c = getchar()) != EOF) {

++nc;

if (c == ’\n’)
++nl;

if (c == ’ ’ || c == ’\n’ || c = ’\t’)
state = OUT;

else if (state == OUT) {
state = IN;
++nw;

}
}
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printf("%d %d %d\n", nl, nw, nc);
}

Кожний раз, як програма зустрiчає перший знак слова, вона додає до рахунку ще
одне слово. Змiнна state занотовує, чи програма у дану мить знаходиться всерединi
слова, чи нi; початково вона не ≪у словi≫, маючи значення OUT. Ми надаємо перевагу
символiчним константам IN i OUT перед буквальними значеннями 1 i 0, оскiльки першi
роблять програму зрозумiлiшою. Якщо це маленька програма як от ця, рiзниця не
вiдчутна, але в бiльших програмах, покращення прочитностi варте цього невеличкого
зусилля — написати саме так з самого початку. Ви також дiйдете висновку, що набага-
то легше впроваджувати широкi змiни в програмах, де ≪магiчнi≫ числа з’являються
тiльки як символiчнi константи.

Рядок

nl = nw = nc = 0;

встановлює всi три змiннi у значення нуль. Це не є спецiальним випадком — скорiше
наслiдок того, що присвоєння є виразом iз певним значенням, i присвоєння спрягаю-
ться справа налiво. Це так, нiби ми написали б

nl = (nw = (nc = 0));

Оператор || означає АБО, тож рядок

if (c == ’ ’ || c == ’\n’ || c = ’\t’)

можна озвучити як ≪якщо c є пробiлом АБО c є символом нового рядка АБО c є
кроком табуляцiї≫. (Якщо пригадуєте, екранована послiдовнiсть ∖t є видимим пред-
ставленням табуляцiї.) Iснує вiдповiдний оператор &&, що означає логiчне I (ТА), його
прiоритет вищий за ||. Вирази, поєднанi && або || оцiнюються злiва направо i гаран-
товано, що оцiнювання припиниться, як тiльки iстиннiсть чи хибнiсть стане вiдомою.
Якщо c є пробiлом, то необхiднiсть перевiряти, чи c дорiвнює символу нового рядка,
чи табуляцiї вiдпадає, тож цi перевiрки опущено. Це не настiльки важливо тут, але
суттєво в складнiших випадках, як ми скоро побачимо.

Цей приклад також демонструє else, який описує альтернативну дiю, якщо умовна
частина твердження if виявиться хибною. Загальною формою є

if (вираз)
твердження1

else
твердження2
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Одне, i тiльки одне, з двох тверджень, пов’язаних з if-else, буде виконано. Якщо
вираз в дужках є iстинним, буде виконано твердження1, якщо нi — твердження2.
Твердження можуть бути як одним, так i багатьма, включеними у фiгурнi дужки. У
програмi пiдрахунку слiв, пiсля else знаходиться if з двома твердженнями, включе-
ними у фiгурнi дужки.

Вправа 1-11. Як би ви перевiрили програму пiдрахунку слiв? Якi типи вводу
ймовiрно виявлять помилки, якщо такi є?

Вправа 1-12. Напишiть програму, яка би виводила свiй ввiд по одному слову на
рядок.

1.6 Масиви
Тепер напишiмо програму, яка пiдрахує кiлькiсть кожної цифри, пропускiв (пробiл,
табуляцiя i знак нового рядка) i решти знакiв. Це трохи штучно, але дозволяє про-
iлюструвати декiлька аспектiв C в однiй програмi.

У нас є дванадцять категорiй можливого вводу, тож має змiст використати масив
для утримування числа повторень тiєї самої цифри, замiсть десяти окремих змiнних.
Ось одна з можливих версiй програми:

#include <stdio.h>

/* лiчить цифри, пропуски та iншi знаки */
main()
{

int c, i, nwhite, nother;
int ndigit[10];

nwhite = nother = 0;
for (i = 0; i < 10; ++i)

ndigit[i] = 0;

while ((c = getchar()) != EOF)
if (c >= ’0’ && c <= ’9’)

++ndigit[c-’0’];
else if (c == ’ ’ || c == ’\n’ || c == ’\t’)

++nwhite;
else

++nother;

printf("digits =");
for (i = 0; i < 10; ++i)

printf(" %d", ndigit[i]);
printf(", white space = %d, other = %d\n", nwhite, nother);
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}

Вивiд самої програми може виглядати як

digits = 9 3 0 0 0 0 0 0 0 1, white space = 123, other = 345

Оголошення

int ndigit[10];

описує ndigit, як масив з 10-и цiлих. Iндексацiя масивiв завжди починається з нуля
в C, тож елементами будуть ndigit[0], ndigit[1], . . . , ndigit[9]. Це вiдображено у
циклах for, якi iнiцiалiзують i виводять масив.

Iндексом може бути будь-який вираз типу int, включаючи цiлочисельну змiнну,
як от i, та цiлочисельнi константи.

Ця програма покладається на символьне представлення цифр. Так, наприклад,
перевiрка

if (c >= ’0’ && c <= ’9’)

визначає, чи символ, який мiститься в c є цифрою. Якщо так, числовим значенням
цiєї цифри є

c - ’0’

Це працює тiльки за умови, що символи ’0’, ’1’, . . . , ’9’ мають послiдовно-
зростаючi значення. На щастя, це справджується в усiх наборах символiв.

За означенням, char— це просто малi цiлi, тож змiннi i сталi типу char тотожнi
int в арифметичних виразах. Це природньо та зручно; наприклад, c - ’0’ є цiло-
чисельним виразом зi значенням мiж 0 i 9, що вiдповiдають знакам вiд ’0’ до ’9’,
збереженим у c, тож чинним iндексом масиву ndigit.

Рiшення того, чи знак є цифрою, пропуском, чи чимось iншим здiйснюється по-
слiдовнiстю

if (c >= ’0’ && c <= ’9’)
++ndigit[c-’0’];

else if (c == ’ ’ || c == ’\n’ || c == ’\t’)
++nwhite;

else
++nother;
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Конструкцiя

if (умова1)
твердження1

else if (умова2)
твердження2
...
...

else
твердження

зустрiчається доволi часто в програмах, як один з способiв виразити розгалуження рi-
шень. Умови розглянуто по-порядку, починаючи зверху, до тих пiр, доки одна з умов
не справдиться, у разi чого буде виконано вiдповiдне твердження, i цiла конструкцiя
закiнчить своє iснування. Якщо жодна з умов не є iстинною, тодi буде виконано твер-
дження пiсля останнього else, якщо таке iснує. Якщо ж останнє else i вiдповiдне
твердження вiдсутнi, як у випадку з програмою вiдлiку слiв, тодi жодної дiї не вiдбу-
деться. Можна використати будь-яку кiлькiсть

else if (умова)
твердження

-груп, мiж початковим if i кiнцевим else.
Щодо стилю, то радимо форматувати цю конструкцiю саме так, як ми показали;

якби кожний if вирiвнювався з попереднiм else, довга черга розгалужень змiстилась
би до правого боку сторiнки.

Твердження switch, яке буде розглянуто у Роздiлi 4, — це iнший спосiб написання
розгалуження рiшень, особливо корисне у випадку, коли умова складається з якогось
цiлого чи символьного виразу, який порiвнюється з набором констант. Для контрасту,
у Роздiлi 3.4 ми представимо switch-версiю цiєї програми.

Вправа 1-13. Напишiть програму, яка би виводила гiстограму довжин слiв вводу.
Гiстограму легко намалювати горизонтальними стрижнями; вертикальну орiєнтацiю
гiстограми втiлити трохи складнiше.

Вправа 1-14. Напишiть програму виводу гiстограми частоти рiзних знакiв вводу.

1.7 Функцiї

У C, функцiя — це еквiвалент пiдпрограм чи функцiй Fortran, або процедур чи фун-
кцiй Pascal. Функцiї забезпечують зручним способом герметизувати, або вiдокремити,
якесь обчислення, яке пiсля того можна використати не хвилюючись про те, як саме
воно було втiлене. Iз добре спроектованими функцiями, можна не звертати уваги, як



1.7. ФУНКЦIЇ 25

саме вирiшено проблему; знання того, що саме зроблено — вистачить. C робить вико-
ристання функцiй легким, зручним i ефективним; ви часто побачите короткi функцiї,
означенi та викликанi тiльки один раз лише тому, що вони прояснюють якийсь кусо-
чок коду.

Досi ми використовували тiльки такi функцiї як printf, getchar i putchar, якi нам
було надано; тепер час написати декiлька власних. Оскiльки C не має експоненцiйного
оператора **, як у Fortran, дозвольте нам продемонструвати механiку визначення
функцiї шляхом написання власної power(m,n), яка зводить цiле m до додатнього
чiлочисельного степеню n. Тобто, значенням power(2,5) буде 32. Ця функцiя не є
практичною рутиною зведення до степеню, оскiльки вона оперує лише додатними
показниками степеня з невеликими значеннями, але вона пiдходить для iлюстрацiї.
(Стандартна бiблiотека мiстить функцiю pow(x,y), яка обчислює x𝑦.)

Наступне — це функцiя power разом iз main для її виклику, тож ви можете поба-
чити всю структуру зразу.

#include <stdio.h>

int power(int m, int n);

/* випробовування функцiї power */
main()
{

int i;

for (i = 0; i < 10; ++i)
printf("%d %d %d\n", i, power(2,i), power(-3,i));

return 0;
}

/* power: зводить base до n-ного степеня; n >= 0 */
int power(int base, int n)
{

int i, p;

p = 1;
for (i = 1; i <= n; ++i)

p = p * base;
return p;

}

Визначення функцiї має таку форму:

тип_повернення назва_функцiї(оголошення параметрiв, якщо є)
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{
оголошення

твердження
}

Визначення функцiй можуть з’являтися в будь-якiй послiдовностi, в одному вихi-
дному файлi або в багатьох, за умови, що функцiю не розщеплено по рiзних файлах.
Якщо вихiдний текст програми розбито на декiлька файлiв, вам, можливо, доведеться
здiйснити додатковi дiї, щоб скомпiлювати та завантажити її, нiж коли все знаходи-
ться в одному, але це залежить вiд операцiйної системи, а не властивостей мови. На-
разi, ми припустимо, що обидвi функцiї знаходяться у тому самому файлi, тож все,
чого ви навчилися про запуск C-програм, працюватиме. Функцiю power викликано
двiчi всерединi main у рядковi

printf("%d %d %d\n", i, power(2,i), power(-3,i));

Кожний виклик передає два аргументи функцiї power, яка, в свою чергу, повертає
цiле для форматування i виводу. Всерединi виразу power(2,i) є цiлим, так само як 2
та i. (Не всi функцiї видають цiле значення; ми розглянемо це питання у Роздiлi 4.)

Перший рядок самої power

int power(int base, int n)

оголошує типи параметрiв та їхнi назви, i тип результату, який функцiя повертає.
Назви, використанi power для свої параметрiв, є локальними для power, i не видимi
для будь-якої iншої функцiї — iншi функцiї можуть скористатися з тих самих назв, не
викликаючи конфлiктiв. Те саме стосується змiнних i та p— змiнна i з power не має
жодного стосунку до i з main.

Ми, загалом, користуватимемося словом ≪параметр≫ для назв змiнних функцiї зi
списку в круглих дужках. Термiни ≪формальний аргумент≫ i ≪дiйсний аргумент≫ та-
кож iнодi використовуються для такого розрiзнення.

Значення, обчислене power, передається main за допомогою твердження return.
Будь-який вираз може слiдувати за return:

return вираз;

Функцiї не обов’язково мають повертати якесь значення; твердження return без
якогось виразу передає контроль, але жодного корисного значення, викликачевi, так
само як ≪падiння з кiнця≫ функцiї, коли досягнуто кiнцевої фiгурної дужки. Викли-
кова функцiя також може проiгнорувати значення, повернене викликаною.
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Ви, можливо, помiтили return укiнцi main. Оскiльки main— це така сама функцiя,
як i будь-яка iнша, вона також може повертати значення викликачевi, що насправдi є
середовищем у якому запущено програму. Типово, повернення нуля означає нормаль-
не завершення; ненульовi значення сигналiзують незвичайнi або помилковi умови за-
вершення. Дотепер, ми, для спрощення, опускали твердження return всерединi main,
але надалi ми включатимемо його, як нагадування, що програми мають повертати
середовищу свiй статус.

Оголошення

int power(int base, int n);

перед самою main вказує на те, що power— це функцiя, що очiкує два аргументи
типу int i повертає один int. Це оголошення, яке називається прототипом функцiї,
має збiгатися з визначенням i використанням power. Це спричинить помилку, якщо
визначення функцiї або якийсь випадок її використання не зiйдеться з прототипом.

Назви параметрiв не мусять збiгатися. Насправдi, назви параметрiв не обов’язковi
в прототипi функцiї, тож його можна написати як

int power(int, int);

Вдало вибранi iмена змiнних — це хороша пiдказка, однак, тож ми часто їх ви-
користовуватимемо. Iсторична примiтка: найбiльшою змiною мiж ANSI C i раннiми
версiями є спосiб в який функцiї оголошено i означено. В оригiнальнiй версiї C, фун-
кцiю power було би написано так:

/* power: зводить base до n-ного степеня; n >= 0 (старий стиль) */
power(base, n)
int base, n;
{

int i, p;

p = 1;
for (i = 1; i <= n; ++i)

p = p * base;
return p;

}

Параметри вказано всерединi круглих дужок, а їхнi типи — перед вiдкриттям фi-
гурних; неоголошенi параметри вважаються за int. (Корпус функцiї такий самий як
i у попередньому прикладi.)

Оголошення power на початку програми виглядало би так:
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int power();

Список параметрiв був неможливим, тож компiлятор не мiг одразу перевiрити,
чи power буде викликано належним чином. Насправдi, оскiльки power без задання
всерiвно повернуло би int, оголошення можна було би опустити взагалi.

Новий синтаксис прототипiв функцiй набагато полегшує компiлятору виявлення
помилок у кiлькостi аргументiв або їхнiх типах. Старий стиль оголошень i визна-
чень ще працює в ANSI C, принаймнi протягом перехiдного перiоду, але ми настiйно
рекомендуємо, щоб ви вживали нову форму, якщо ваш компiлятор її пiдтримує.

Вправа 1-15. Перепишiть заново програму перетворення температур з Роздiлу 1.2
з використанням функцiї для перетворень.

1.8 Аргументи - виклик за значенням

Одна з рис функцiй C можливо не знайома програмiстам, якi звикли до iнших мов,
зокрема Fortran. У C, аргументи функцiй передаються ≪за значенням≫. Це означає,
що викликанiй функцiї передаються значення аргументiв у виглядi тимчасових змiн-
них, а не оригiнали. Це призводить до дещо вiдмiнних властивостей, нiж тi, якi можна
зустрiти у разi ≪виклику за зверненням≫, типового для Fortran, або у випадку параме-
трiв var у Pascal, в якому викликана функцiя має доступ до оригiнального аргументу,
а не локальної копiї.

Проте, виклик за значенням — це перевага, а не перешкода. Вiн, як правило, веде
до компактнiших програм з меншою кiлькiстю стороннiх змiнних, оскiльки з пара-
метрами можна обходитись як зi зручно iнiцiалiзованими локальними змiнними у ви-
кликанiй функцiї. Ось, наприклад, версiя power, яка користується цiєю властивiстю.

/* power: зводить base до n-ного степеня; n >= 0 */
int power(int base, int n)
{

int p;

for (p = 1; n > 0; --n)
p = p * base;

return p;
}

Параметр n використовується як тимчасова змiнна, значення якої поступово змен-
шується (цикл for, у оберненому напрямку), доки n не дорiвнюватиме нулю. Потреба
у змiннiй i вiдпадає. Що би не вiдбулося з n всерединi power, це не матиме жодного
впливу на аргумент, з яким power було початково викликано.
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Якщо треба, можна також примусити функцiю змiнити змiнну у виликовiй фун-
кцiї. В такому разi, викликач має вказати адресу змiнної, над якою вiдбудеться дiя
(тобто, покажчик на змiнну), а викликана функцiя повинна оголосити параметр, як
покажчик, i звернутися до змiнної непрямо через нього. Ми розглянемо покажчики в
Роздiлi 5.

З масивами — iнша iсторiя. Коли як аргумент вказано назву масиву, тодi значення
передане функцiї складатиметься з мiсцезнаходження, тобто адреси початку масиву;
жодного копiювання елементiв масиву не вiдбувається. Через iндексацiю цього зна-
чення, функцiя може звернутися i змiнити будь-який елемент масиву. Саме це буде
темою наступного роздiлу.

1.9 Символьнi масиви
Найпоширенiшим типом масивiв у C є масиви символiв. Щоб проiлюструвати викори-
стання символьних масивiв i функцiй для їхньої обробки, давайте напишемо програму,
яка читає набiр рядкiв тексту i друкує найдовший. Схема є доволi простою:

while (є ще один рядок)
if (вiн довший за попереднiй найдовший)

(зберегти його)
(зберегти його довжину)

вивести найдовший рядок

Ця схема робить зрозумiлим, що програма природньо подiляється на частини.
Одна частина добуває новий рядок, iнша зберiгає його, а решта керує процесом.

Оскiльки речi можна так гарно роздiлити, було би непогано написати їх саме таким
чином. Отже, напишiмо спочатку окрему функцiю getline, яка добуватме наступний
рядок вводу. Ми спробуємо зробимо цю функцiю корисною i в iнших контекстах. Що-
найменше, getline повинна сигналiзувати про можливий кiнець вводу; краща кон-
струкцiя повертала би довжину рядка або нуль, якщо досягнуто кiнця вводу. Нуль є
прийнятним вказiвником кiнця вводу, оскiльки це нiколи не може бути чинною дов-
жиною рядка. Будь-який рядок тексту має, принаймнi, один знак, навiть рядок, що
мiстить тiльки символ нового рядка, матиме довжину 1.

Коли ми знайдемо рядок, довший за попереднiй найдовший, його треба буде десь
зберегти. Це наводить на думку про другу функцiю, copy, яка копiюватиме новий
рядок у надiйне мiсце.

I, нарештi, нам потрiбна програма main, для керування getline i copy. Ось, що
ми отримали в результатi.

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 1000 /* максимальна довжина рядка вводу */
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int getline(char line[], int maxline);
void copy(char to[], char from[]);

/* виводить найдовший рядок вводу */
main()
{

int len; /* довжина поточного рядка */
int max; /* найбiльша знайдена довжина */
char line[MAXLINE]; /* поточний рядок вводу */
char longest[MAXLINE]; /* найдовший рядок буде збережено тут */

max = 0;
while ((len = getline(line, MAXLINE)) > 0)

if (len > max) {
max = len;
copy(longest, line);

}
if (max > 0) /* було знайдено рядок */

printf("%s", longest);
return 0;

}

/* getline: зчитує рядок у s, повертає довжину */
int getline(char s[],int lim)
{

int c, i;

for (i=0; i < lim-1 && (c=getchar())!=EOF && c!=’\n’; ++i)
s[i] = c;

if (c == ’\n’) {
s[i] = c;
++i;

}
s[i] = ’\0’;
return i;

}

/* copy: копiює from до to; припускає, що to досить великий */
void copy(char to[], char from[])
{

int i;

i = 0;
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while ((to[i] = from[i]) != ’\0’)
++i;

}

Функцiї getline i copy оголошено на самому початку програми, яку, як ми при-
пускаємо, розмiщено в одному файлi.

main i getline комунiкують через пару аргументiв i повернене значення. В getline,
аргументи оголошено рядком

int getline(char s[], int lim);

який вказує на те, що перший аргумент s є масивом, а другий, lim— цiлим числом.
Змiст вказiвки розмiру масиву пiд час оголошення полягає у тому, що це вiдводить
мiсце для зберiгання. Довжину масиву s не обов’язково вказувати в getline, оскiль-
ки розмiр вже задано в main. getline використовує return, щоб передати значення
назад викликачевi, так само як ми це бачили у функцiї power. У цьому рядку також
зазначено, що getline повертає int; оскiльки int— це стандартний тип повернення,
його можна було би опустити.

Деякi функцiї повертають кориснi значення — iншi, такi як copy, використовую-
ться тiльки заради їхнього ефекту i не повертають жодних значень. Типом повернення
copy є void, що явно вказує на те, що нiякого значення не повертається.

getline додає символ ’∖0’ (нульовий символ, чиє ASCII-значення дорiвнює ну-
лю) вкiнцi створеного нею масиву, для позначення кiнця символьного ланцюжка. Цe
перетворення так само застосовується в C. Коли ланцюжкова стала на зразок

"hello\n"

з’являється в C-програмi, її збережено як символьний масив, що мiстить знаки лан-
цюжка i закiнчується символом ’∖0’, щоб позначити кiнець ланцюжка.

Вказiвник формату %s функцiї printf очiкує, що вiдповiдний аргумент буде лан-
цюжком, представлений саме в цiй формi. copy також покладається на той факт, що
її аргумент вводу закiнчується ’∖0’, i копiює цей символ до виводу.

Мимохiдь варто зазначити, що навiть така маленька програма як ця представляє
деякi складнi проблеми розробки. Наприклад, що повинна зробити main у випадку,
коли вона зустрiне рядок, бiльший за встановлене обмеження? getline дiє безпечно,
через те, що вона перестає набирати знаки, коли масив повний, навiть якщо не було
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знака нового рядка. Перевiряючи довжину й останнiй повернений знак, main може ви-
значити, чи не був рядок занадто довгим, пiсля чого обiйтися з ним, як їй заманеться.
Заради стислостi, ми проiгнорували це питання.

Користувач getline нiяк не може знати наперед, яким за довгим буде введений
рядок, тож getline перевiряє на предмет переповнення. На противагу, користувач copy
вже знає (або може дiзнатися) довжину ланцюжкiв, тож ми вирiшили перевiрку на
помилки до неї не додавати.

Вправа 1-16. Переробiть функцiю main програми знаходження найдовшого ряд-
ка, щоб вона правильно друкувала довжину рядкiв вводу довiльного розмiру i, на-
скiльки це можливо, цiлого тексту.

Вправа 1-17. Напишiть програму виводу усiх введених рядкiв довжиною понад
80 знакiв.

Вправа 1-18. Напишiть програму, яка би вилучала кiнцевi пробiли i табуляцiю з
кожного рядка вводу й усувала повнiстю порожнi рядки.

Вправа 1-19. Напишiть функцiю reverse(s), яка б обертала символьний ланцю-
жок s задом на перед. Використайте її для створення програми для обертання свого
вводу по одному рядковi за раз.

1.10 Зовнiшнi змiннi й область дiї

Змiннi в main, такi як line, longest тощо, є приватними або локальними для main.
Оскiльки їх оголошено всерединi main, жодна iнша функцiя не може мати безпосе-
реднього доступу до них. Те саме стосується змiнних в iнших функцiях; наприклад,
змiнна i функцiї getline не має жодного стосунку до i з copy. Кожна локальна змiнна
у функцiї починає iснувати тiльки тодi, коли викликано функцiю i зникає, коли фун-
кцiя закiнчила своє виконання. Ось чому такi змiннi часто називають автоматичними
змiнними, наслiдуючи термiнологiю iнших мов. Ми теж надалi використовуватимемо
цей термiн стосовно локальних змiнних. (У Роздiлi 4 обговорюється клас зберiгання
static, в якому локальнi змiннi утримують своє значення мiж викликами функцiй.)

Оскiльки автоматичнi змiннi з’являються i зникають iз викликами функцiй, вони
не зберiгають свого значення вiд одного виклику до iншого, i їм щоразу треба явно
присвоїти значення, iнакше вони мiститимуть непотрiб.

Як альтернатива автоматичним, можна означити змiннi, якi будуть зовнiшнiми
для всiх функцiй, тобто змiннi, на якi будь-яка функцiя зможе послатися за їхнiм
iменем. (Цей механiзм схожий на змiннi COMMON мови Fortran або змiннi, оголошенi у
зовнiшньому блоцi в Pascal.) Внаслiдок того, що зовнiшнi змiннi глобально доступнi,
їх можна використати замiсть списку аргументiв для обмiну даними мiж функцiями.
Бiльше того, завдяки тому, що зовнiшнi змiннi iснують постiйно, замiсть того, щоб
з’являтися i зникати з викликами функцiй, вони зберiгають своє значення навiть пiсля
того, як функцiя, яка їх встановила, завершила свою роботу.

Зовнiшню змiнну треба означити один тiльки раз за межами будь-якої функцiї;
це вiдведе мiсце для їхнього зберiгання. Змiнну також потрiбно оголосити у кожнiй
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функцiї, яка хоче мати доступ до неї; це заявить про тип змiнної. Оголошення може
бути явним твердженням extern, або неявним через контекст. Щоб конкретизувати
нашу дискусiю, перепишiмо програму виявлення найдовшого рядка, iз line, longest i
max, як зовнiшнi змiннi. Це вимагає змiну викликiв, оголошень i тiл усiх трьох функцiй.

#include <stdio.h>

#define MAXLINE 1000 /* максимальна довжина рядка вводу */

int max; /* найбiльша знайдена довжина */
char line[MAXLINE]; /* поточний введений рядок */
char longest[MAXLINE]; /* зберiгає найдовший рядок */

int getline(void);
void copy(void);

/* виводить найдовший рядок вводу; спецiальна версiя */
main()
{

int len;
extern int max;
extern char longest[];

max = 0;
while ((len = getline()) > 0)

if (len > max) {
max = len;
copy();

}
if (max > 0) /* було введено рядок */

printf("%s", longest);
return 0;

}

/* getline: спецiальна версiя */
int getline(void)
{

int c, i;
extern char line[];

for (i = 0; i < MAXLINE - 1
&& (c=getchar)) != EOF && c != ’\n’; ++i)

line[i] = c;
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if (c == ’\n’) {
line[i] = c;
++i;

}
line[i] = ’\0’;
return i;

}
/* copy: спецiальна версiя */
void copy(void)
{

int i;
extern char line[], longest[];

i = 0;
while ((longest[i] = line[i]) != ’\0’)

++i;
}

Зовнiшнi змiннi в main, getline та copy означено в перших рядках у прикладi
вище, що вказує на їхнiй тип i вiдводить мiсце для зберiгання. Синтаксично, зовнi-
шнi означення схожi на означення локальних змiнних, але оскiльки це вiдбувається
за межами функцiй, змiннi стають зовнiшнiми. Перед тим, як якась функцiя може
користуватися зовнiшньою змiнною, назва змiнної повинна стати вiдомою функцiї;
оголошення будуть таким самим як дотепер, за винятком доданого слова extern.

В деяких випадках, оголошення extern можна опустити. Якщо означення зовнi-
шньої змiнної вiдбувається у вихiдному файлi перед її використанням в якiйсь фун-
кцiї, тодi вiдпадає потреба в оголошеннi extern всерединi функцiї. Таким чином, ого-
лошення extern у main, getline i copy зайвi. В дiйсностi, загальною практикою є
розмiщення всiх означень зовнiшнiх змiнних на початку вихiдного файла, уникаючи
таким чином оголошень extern.

Якщо програма розмiщена в декiлькох вихiдних файлах, i якусь змiнну, означену
у файлi1, було використано у файлi2 i файлi3, тодi оголошення extern— обов’язковi у
файлi2 та файлi3 для поєднання використань змiнної. Звичною практикою є зiбрати
всi оголошення extern змiнних i функцiй в окремий файл, iсторично названий фай-
лом заголовка, оскiльки його включено директивою #include в заголовок кожного
вихiдного файла. Традицiйним суфiксом назв файлiв заголовка є .h. Функцiї стан-
дартної бiблiотеки, наприклад, оголошено у файлi заголовка на зразок <stdio.h>.
Цю тему розглянуто в повному обсязi у Роздiлi 4, а саму бiблiотеку — у Роздiлi 7 i
Додатку Б.

Через те, що спецiалiзованi версiї getline та copy не мають аргументiв, логiка
пiдказує, що їхнi прототипи напочатку файла повиннi виглядати як getline() та
copy(). Але заради сумiсностi зi старшими C-програмами, стандарт розглядає поро-
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жнiй список аргументiв, як оголошення старого стилю, i вимикає будь-яку перевiрку
списку аргументiв; треба використати слово void для вiдверто порожнього списку
аргументiв. Ми обговоримо це далi у Роздiлi 4.

Ви, напевне, помiтили, що в цьому роздiлi ми обережно використовуємо слова
≪означення≫ та ≪оголошення≫, коли ми посилаємося на зовнiшнi змiннi. ≪Означен-
ня≫ стосується того мiсця, де змiнну створено або призначено мiсце для зберiгання;
≪оголошення≫ вживається для тих мiсць, де висловлено сутнiсть змiнної, але не вiд-
ведено мiсця для її збереження.

Мiж iншим, багато хто схильний робити зi всього зовнiшню змiнну, оскiльки здає-
ться, нiби це спрощує комунiкацiю мiж функцiями — списки аргументiв коротшають i
змiннi завжди пiд рукою, коли вони вам потрiбнi. Але зовнiшнi змiннi завжди наявнi,
навiть тодi, коли ви їх не хочете. Занадто покладатися на зовнiшнi змiннi — це згу-
бний шлях, оскiльки це призводить до програм, чиї сполучення даних не настiльки
явнi — змiннi можуть мiнятися непередбачувано чи ненавмисно, i програму стає важко
модифiкувати. Друга версiя програми виявлення найдовшого рядка гiрша за першу
частково саме з цих мiркувань i частково тому, що вона зруйнувала загальнiсть двох
корисних функцiй через внесення в них назв змiнних, якими функцiї манiпулюють.

Досi, ми охопили те, що можна назвати традицiйним осердям мови програмування
C. З цим набором складових можна писати кориснi програми значного розмiру, i було
би непогано, якби ви призупинилися на деякий час, щоб зайнятися цим. Наступнi
вправи пропонують дещо складнiшi програми, нiж тi, якi ми бачили в цьому роздiлi.

Вправа 1-20. Напишiть програму detab, яка би замiнювала табуляцiю у вводi
на вiдповiдну кiлькiсть пробiлiв. Припустiть сталий крок табуляцiї, скажiмо кожний
n-нний стовпчик. Чи має бути n змiнною, чи символiчною константою?

Вправа 1-22. Напишiть програму для завертання довгих рядкiв вводу у два або
бiльше коротших пiсля останнього знака, що не є пробiлом, який знаходиться перед
n-нним стовпчиком вводу. Впевнiться, що ваша програма дiє розумно з дуже довгими
рядками i у випадку браку пробiлiв i табуляцiї перед вказаним стовпчиком.

Вправа 1-23. Напишiть програму, яка би вилучала всi коментарi з вихiдного фай-
ла C. Не забувайте про видалення залапкованих ланцюжкiв i символьних констант.
Коментарi в C не гнiздуються.

Вправа 1-24. Напишiть програму, яка би перевiряла C-програми на елементарнi
синтаксичнi помилки, як от невiдповiднiсть круглих, фiгурних i квадратних дужок.
Не забувайте про одинарнi та подвiйнi лапки, екранованi послiдовностi, коментарi.
(Ця програма важка, якщо ви зробите її загальною.)
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Роздiл 2

Типи, оператори та вирази

Змiннi та сталi — це основнi об’єкти даних, якими орудує програма. Оголошення укла-
дають список змiнних, що використовуватимуться, i зазначають їхнiй тип i, можли-
во, початкове значення. Оператори вказують на виконувану дiю. Вирази об’єднують
змiннi та сталi для утворення нового значення. Тип певного об’єкту обумовлює набiр
значень, який той може мати, а також, якi саме операцiї застосовнi щодо нього. Цi
складовi частини i є темою даного роздiлу.

Стандарт ANSI привнiс багато малих змiн i доповнень до основних типiв i виразiв.
Тепер iснують знаковi (signed) та беззнаковi (unsigned) форми всiх типiв цiлих, а
також позначення для беззнакових констант i шiстнадцяткових символьних констант.
Операцiї з рухомою точкою можливi з одинарною точнiстю; iснує також тип long
double (довге подвiйне число) для пiдвищеної точностi. Ланцюжковi константи може
бути зчеплено пiд час компiляцiї. Перелiки (енумерацiя) стали офiцiйною частиною
мови, формалiзуючи цю довготривалу рису. Об’єкти можна оголосити як const, що
запобiгає їхнiй змiнi. Доповнено правила автоматичного коригування серед арифме-
тичних типiв, для можливостi оперування багатшим набором.

2.1 Назви змiнних

Хоч ми не згадали про це в Роздiлi 1, iснують певнi обмеження щодо назв змiнних та
символiчних констант. Назви повиннi складатися з лiтер i цифр, першим знаком має
бути лiтера. Жорсткий пробiл ≪_≫ теж вважається лiтерою, вiн часом корисний для
покращення прочитностi довгих назв змiнних. Однак, не починайте назв змiнних з
жорсткого пробiлу, оскiльки функцiї бiблiотеки часто використовують такi назви для
власних потреб. Лiтери верхнього регiстру та лiтери нижнього регiстру рiзняться,
тож x та X— це двi рiзнi назви. Традицiйною практикою в C є використання лiтер
нижнього регiстру для назв змiнних i тiльки верхнього для символiчних констант.

Щонайменше, 31 знак внутрiшнього iменi є значущим. Для назв функцiй i зовнi-
шнiх змiнних число може виявитися меншим за 31, оскiльки зовнiшнi назви можуть
використовуватись асемблерами та завантажувачами зв’язкiв, над якими мова не має

37
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жодного впливу. Для зовнiшнiх iмен, стандарт гарантує унiкальнiсть тiльки для 6-ох
знакiв одного регiстру. Ключовi слова, такi як if, else, int, float тощо, зарезер-
вовано — ви не можете використати їх для назв змiнних. Ключовi слова мають бути
нижнього регiстру.

Розумним буде обирати такi назви змiнних, якi би вiдображали змiст змiнної i якi
неможливо би було типографiчно сплутати з iншими. Ми схильнi вживати короткi
назви для локальних змiнних, особливо лiчильникiв циклу, i довшi — для зовнiшнiх
змiнних.

2.2 Типи даних i розмiри
Iснує лише кiлька основних типiв даних у C:

char один байт, здатний утримувати один знак локального набору
символiв

int цiле, типово вiдображає натуральний розмiр цiлих машини
float одинарної точностi число з рухомою точкою
double подвiйної точностi число з рухомою точкою

На додачу, iснує певна кiлькiсть класифiкаторiв, якi можна використати стосовно
вищевказаних основних типiв. Так, short iз long застосовуються з цiлими:

short int sh;
long int counter;

Слово int можна опустити в таких оголошеннях i, типово, саме так i роблять.
Iдея полягає в тому, що short та long мають забезпечувати рiзними довжинами

цiлих, там де це має практичний сенс; int, як правило, буде натуральним розмiром
цiлого для певної машини. short часто має 16-бiтну довжину, а int— 16, або 32-бiтну.
Кожний компiлятор може вибрати вiдповiднi розмiри для власного устаткування, єди-
ним обмеженням будучи те, що short та int повиннi мати щонайменше 16 бiт, long—
32 бiти, short не може бути довшим за int, який, в свою чергу — не довшим за long.

Класифiкатори signed або unsigned можна застосовувати щодо char або будь-
якого цiлого. Беззнаковi, unsigned, числа завжди додатнi або нуль i пiдлягають пра-
вилам арифметичного модуля 2𝑛, де n — це кiлькiсть бiтiв використаного типу. Тож,
наприклад, якщо char має довжину 8 бiтiв, змiннi типу unsigned char матимуть зна-
чення мiж 0 та 255, тодi як signed char— мiж -128 та 127 (в машинi з двiйковою
системою). Чи звичайнi char вживаються зi знаком, чи є беззнаковими, залежить вiд
машини, але друковнi знаки завжди додатнi.

Тип long double вказує на число з рухомою точкою пiдвищеної точностi. Так
само, як i у випадку з цiлими, розмiри об’єктiв з рухомою точкою залежать вiд реалi-
зацiї; float, double i long double можуть представляти один, два або три вiдмiнних
розмiри.
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Стандартнi файли заголовка <limits.h> i <float.h> мiстять символiчнi кон-
станти для всiх трьох розмiрiв, разом iз iншими властивостями машини та компiля-
тора. Це все розглянуто у Додатку Б.

Вправа 2-1. Напишiть програму для визначення амплiтуд змiнних char, short,
int i long, як зi знаком, singned, так i беззнакових, unsigned, шляхом виводу вiд-
повiдних значень з файлiв заголовка i шляхом безпосереднього обчислення. Важче,
якщо ви обчислите їх. Визначте дiапазон рiзноманiтних типiв з рухомою точкою.

2.3 Константи
Цiлочисельна константа, наприклад 1234, має тип int. Довга константа пишеться з
кiнцевою l (англiйська ≪ел≫) або L, як от 123456789L; цiлочисельна константа, занад-
то велика для того, щоб умiститися в int, також буде розглянута як long. Беззнаковi
константи пишуться з кiнцевою u (англiйська ≪ю≫) або U, а суфiкс ul або UL вказує
на тип unsigned long (беззнакове довге цiле).

Константи з рухомою точкою, повиннi мiстити або десяткову крапку, або експо-
ненту, або обидвi; їхнiй тип вважається double, хiба що вказано якийсь iнший суфiкс.
Суфiкс f або F позначає константу з рухомою точкою, float; l або L вказують на
long double (довге подвiйне число з рухомою точкою).

Значення цiлого можна вказати як вiсiмкове або шiстнадцяткове, замiсть десятко-
вого. Переднiй 0 (нуль), у випадку цiлої константи, означає вiсiмкове число; 0x або 0X
попереду означають шiстнадцяткове. Так, наприклад, десяткове 31 може бути запи-
сано як 037 у вiсiмковiй системi, i 0x1f або 0x1F— у шiстнадцятковiй. За вiсiмковими
та шiстнадцятковими константами може також слiдувати L, щоб помiняти їхнiй тип
на long, або U, щоб перетворити їх на беззнаковi; 0XFUL— це константа, яка має тип
unsigned long (беззнакова довга) iз десятковим значенням 15.

Символьна константа — це цiле, записане як символ в одинарних лапках, як от
’x’. Значення символьної константи дорiвнює числовому значенню знака в наборi
знакiв машини. Наприклад, у наборi знакiв ASCII, символьна константа ’0’ має зна-
чення 48, що не має жодного стосунку до числового значення 0. Якщо ми напишемо
’0’, замiсть числового значення 48, яке залежить вiд набору знакiв, програму, що не
залежатиме вiд певного числового значення, буде водночас легше читати. Символьнi
константи можуть брати участь у числових операцiях так само, як i iншi цiлi, хоч їх
частiше використовують для порiвнянь з iншими знаками.

Деякi знаки в символьних i ланцюжкових константах можна представити як екра-
нованi послiдовностi, наприклад ∖n (знак нового рядка); цi послiдовностi виглядають
як два знаки, але означають тiльки один. На додаток, довiльний ряд бiтiв розмiром
один байт можна вказати як

’\ooo’

де ooo — це одна до трьох вiсiмкових цифр (0. . . 7), або як
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’\xhh’

де hh — це одна або бiльше шiстнадцяткових цифр (0...9, a...f, A...F). Таким чи-
ном, ми можемо написати

#define VTAB ’\013’ /* вертикальна табуляцiя в ASCII */
#define BELL ’\007’ /* символ дзвоника в ASCII */

або в шiстнадцятковiй формi

#define VTAB ’\xb’ /* вертикальна табуляцiя в ASCII */
#define BELL ’\x7’ /* символ дзвоника в ASCII */

Ось повний набiр екранованих послiдовностей: ∖a символ сигналу (дзвоника) ∖∖
зворотня похила ∖b реверс (крок назад) ∖? знак питання ∖f змiна сторiнки ∖’ одинарнi
лапки ∖n новий рядок ∖¨ подвiйнi лапки ∖r повернення каретки ∖ ooo вiсiмкове число
∖t горизонтальна табуляцiя ∖x hh шiстнадцяткове число ∖v вертикальна табуляцiя

Символьна константа ’∖0’ позначає знак зi значенням нуль, нульовий знак. ’∖0’
часто використовується замiсть 0, щоб пiдкреслити символьне походження деяких
виразiв, але числове значення — це просто 0.

Сталий (константний) вираз — це такий, що включає тiльки сталi (константи).
Такi вирази оцiнюються пiд час компiляцiї, а не пiд час обiгу програми i, вiдповiдно,
можуть використовуватись у будь-якому мiсцi, де може стояти константа, скажiмо

#define MAXLINE 1000
char line[MAXLINE+1];

або

#define LEAP 1 /* високосний рiк */
int days[31+28+LEAP+31+30+31+30+31+31+30+31+30+31];

Ланцюжкова константа, або ланцюжковий лiтерал — це послiдовнiсть iз нуля
або бiльше знакiв, оточених подвiйними лапками, як, наприклад

"I am a string"

або

"" /* порожнiй ланцюжок */
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Лапки не є частиною ланцюжка, а служать лише для його обмеження. Тi самi
екранованi послiдовностi, якi використовуються в символьних константах, можна так
само застосувати в ланцюжках; ∖¨ представляє знак подвiйних лапок. Ланцюжковi
константи можна зчепити пiд час компiляцiї:

"hello, " "world"

тотожно

"hello, world"

Це зручно для подiлу довгих ланцюжкiв на декiлька рядкiв вихiдного тексту.
Технiчно, ланцюжкова константа — це масив знакiв. Внутрiшнє представлення лан-

цюжка включає нульовий знак ’∖0’ укiнцi, тож фiзичне мiсце зберiгання вимагає на
один бiльше символiв, нiж тi, що знаходяться в подвiйних лапках. Цей спосiб подання
означає, що не iснує обмеження довжини ланцюжка, але програми повнiстю має про-
сканувати ланцюжок, щоб визначити його довжину. Функцiя стандартної бiблiотеки
strlen(s) повертає довжину свого аргументу, символьного ланцюжка s, за виключе-
нням кiнцевого ’∖0’. Ось наша версiя цiєї функцiї:

/* strlen: повертає довжину s */

int strlen(char s[])
{

int i;

while (s[i] != ’\0’)
++i;

return i;
}

strlen та iншi ланцюжковi функцiї оголошено у стандартному файлi заголовка
<string.h>.

Будьте обережнi, щоб зумiти вiдрiзнити символьну константу вiд ланцюжка, який
мiстить один знак: ’x’— це не те саме, що ≪x≫. Перше — це цiле число, яке викори-
стовується для здобуття числового значення лiтери x у машинному наборi символiв.
Друге — масив символiв, який мiстить єдиний знак (лiтеру x) i ’∖0’.

Iснує ще один вид сталих — константи перелiку. Перелiк — це список сталих цiлих
значень, наприклад

enum boolean { NO, YES };



42 РОЗДIЛ 2. ТИПИ, ОПЕРАТОРИ ТА ВИРАЗИ

Перша назва типу enum набере значення 0, наступна — 1, i так далi, хiба що бу-
ло задано явнi значення. Якщо не всi значення вказано явно, тодi тi, що не задано,
продовжуватимуть прогресiю вiд останнього заданого, як показано в наступних при-
кладах:

enum escapes { BELL = ’\a’, BACKSPACE = ’\b’, TAB = ’\t’,
NEWLINE = ’\n’, VTAB = ’\v’, RETURN = ’\r’ };

enum months { JAN = 1, FEB, MAR, APR, MAY, JUN,
JUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC };
/* FEB = 2, MAR = 3, etc. */

Назви в рiзних перелiках мають вiдрiзнятися. Значення не обов’язково повиннi
вiдрiзнятися в тому самому перелiку.

Перелiки забезпечують зручним способом пов’язування сталих значень iз назва-
ми, як альтернатива #define за винятком того, що значення може бути автоматично
згенеровано для вас. Навiть якщо змiннi типу enum оголошено, компiлятори не зобо-
в’язанi перевiряти, що те, що ви зберегли в такiй змiннiй є чинним значенням для
перелiку. Не зважаючи на це, змiннi перелiку забезпечують можливiстю перевiрки,
тож часто це краще нiж #define. На додаток, налагоджувач може вивести значення
змiнних перелiку в їхнiй символiчнiй формi.

2.4 Оголошення

Усi змiннi потрiбно оголосити до їхнього використання, хоч деякi оголошення можна
зробити непрямо, через змiст. Оголошення вказує тип i мiстить список з однiєї або
бiльше змiнних цього типу, як, наприклад

int lower, upper, step;
char c, line[1000];

Змiннi можна розподiлити помiж оголошень у будь-який спосiб; списки вище так
само можна було б написати як

int lower;
int upper;
int step;
char c;
char line[1000];
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Остання форма забирає бiльше мiсця, але вигiдна тим, що дозволяє додати комен-
тар до кожного оголошення, для пiзнiших змiн.

Змiнну можна також iнiцiювати (надати їй початкового значення) пiд час її ого-
лошення. Якщо за назвою слiдує знак рiвностi та вираз, то цей вираз служитиме
iнiцiалiзатором, як, скажiмо:

char esc = ’\\’;
int i = 0;
int limit = MAXLINE+1;
float eps = 1.0e-5;

Якщо змiнна не є автоматичною, iнiцiалiзацiя вiдбудеться тiльки один раз, за за-
думом — до того як програма почне своє виконання, але iнiцiалiзатор має бути сталим
виразом. Явно iнiцiйована автоматична змiнна, започатковується кожного разу при
входженнi у функцiю або блок коду, де вона знаходиться; iнiцiалiзатор може складати-
ся з будь-якого виразу. Зовнiшнi та статичнi змiннi, поза вибором, iнiцiалiзуються до
нуля. Автоматичнi змiннi, якi не мають явного iнiцiалiзатора, отримають невизначене
значення (тобто непотрiб).

Для вказiвки того, що значення змiнної не змiнюватиметься, до оголошення можна
додати класифiкатор const. У випадку масивiв класифiкатор const вказує на те, що
елементи масиву залишатимуться незмiнними.

const double e = 2.71828182845905;
const char msg[] = "warning: ";

Оголошення з const можуть вживатися також з масивами в якостi аргументiв,
щоб вказати на те, що функцiя не змiнює масиву, як наприклад:

int strlen(const char[]);

Якщо вiдбудеться спроба змiнити значення змiнної типу const, результат такої дiї
залежатиме вiд реалiзацiї.

2.5 Арифметичнi операцiї

Арифметичними операторами з двома операндами є +, -, *, / i оператор коефiцiєнту
%. Подiл цiлих вiдкидає дробову частину. Вираз

x % y
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повертає залишок подiлу x на y, i нуль, якщо дiлення вiдбудеться без залишку. На-
приклад, рiк буде високосним, якщо вiн кратний 4, але не 100, за винятком того, що
роки кратнi 400 — теж високоснi. Таким чином

if ((year % 4 == 0 && year % 100 != 0) || year % 400 == 0)
printf("%d is a leap year\n", year);

else
printf("%d is not a leap year\n", year);

Оператор % неможливо застосувати iз float та double. Напрямок округлення у
випадку / i знак результату % є машинозалежним для вiд’ємних чисел, так само як дiї
у випадку втрати значностi або переповнення. Оператори + та - рiвнi за прiоритетом,
але мають менший прiоритет нiж *, / i %, якi в свою чергу, поступаються унарним +
та -. Арифметичнi оператори дiють злiва направо.

Таблиця 2.1 у кiнцi цього роздiлу пiдводить пiдсумок прiоритетiв i асоцiативностi
(спрягання) всiх операторiв.

2.6 Реляцiйнi та логiчнi оператори
Реляцiйними операторами є

> >= < <=

Вони всi мають однаковий прiоритет. Трохи нижче за прiоритетом знаходяться
оператори рiвностi:

== !=

Реляцiйнi оператори надiленi меншим прiоритетом за арифметичнi, тож вираз на
зразок i < lim-1 розглядатиметься як i < (lim-1), як i очiкувалось.

Цiкавiшими є логiчнi оператори && та ||. Вирази, поєднанi && або ||, оцiнюються
злiва направо, i їхня оцiнка закiнчується, як тiльки виявлено iстиннiсть чи хибнiсть
результату. Бiльшiсть програм C покладаються на цi властивостi. Ось, наприклад,
цикл функцiї вводу, яку ми написали у Роздiлi 1:

for (i=0; i < lim-1 && (c=getchar()) != ’\n’ && c != EOF; ++i)
s[i] = c;

Перед тим як прочитати новий знак, необхiдно перевiрити, чи є мiсце для його збе-
реження в масивi s, тож треба спочатку дiзнатися, чи i < lim-1. Якщо ця перевiрка
зазнає невдачi, нам не слiд продовжувати далi, i читати наступний знак.
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Так само, було би недоцiльно перевiряти c на предмет EOF (кiнця файла), якщо
до цього не викликано getchar; саме тому виклик i присвоєння мають вiдбутися до
перевiрки символу, збереженого в c.

Прiоритет && є бiльшим за ||, але обидва поступаються релятивним операторам i
операторам рiвностi, тож вирази на зразок

i < lim-1 && (c=getchar()) != ’\n’ && c != EOF

не вимагають додаткових дужок. Але оскiльки прiоритет != переважає оператор при-
своєння =, дужки обов’язковi у випадку

(c=getchar()) != ’\n’

для того, щоб добитися бажаного результату — спочатку, присвоєння значення c, а
потiм, порiвняння його з ’∖n’.

За визначенням, числове значення релятивного або логiчного виразу дорiвнює 1,
якщо спiввiдношення iстинне, i 0 — якщо хибне.

Унарний оператор заперечення ! перетворює ненульовий операнд на 0 (нуль) i,
навпаки, нульовий операнд на 1 (одиницю). Поширеним є застосуванням ! в констру-
кцiях на зразок

if (!valid)

замiсть

if (valid == 0)

Важко узагальнити, яка з цих форм є кращою. Конструкцiї на кшталт !valid лег-
ко читаються (≪if not valid≫ — ≪якщо не дiйсне≫), але складнiшi вирази буває важко
зрозумiти.

Вправа 2-2. Напишiть цикл, еквiвалентний наведеному вище, але без використа-
ння && або ||.

2.7 Перетворення типiв
Коли якийсь оператор має операнди рiзних типiв, останнi перетворюються до спiльно-
го типу, згiдно невеличкого набору правил. Загалом, автоматичними перетвореннями
вважаються тi, що обертають ≪вужчий≫ операнд на ≪ширший≫ без втрати iнформа-
цiї, як, наприклад, при перетвореннi цiлого в число з рухомою точкою у виразi на
зразок f + i (де i мiстить цiле значення, a f— число з рухомою точкою). Вирази,
якi не мають змiсту, як скажiмо використання числа типу float в якостi iндексу —
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забороненi. Вирази, в яких можливо втратити iнформацiю, як от у випадку присвоє-
ння довшого типу цiлого коротшому, або присвоєння числа з рухомою точкою цiлому,
можуть викликати попередження, але не забороняються.

Тип char— це просто маленьке цiле, тож цей тип може вiльно вживатися в арифме-
тичних операцiях. Це забезпечує суттєвою гнучкiстю в деяких випадках перетворення
символiв. Прикладом може служити спрощена цим наївним втiленням, функцiя atoi,
яка обертає ланцюжок цифр у їхнiй числовий еквiвалент.

/* atoi: перетворює s на цiле */
int atoi(char s[])
{

int i, n;

n = 0;
for (i = 0; s[i] >= ’0’ && s[i] <= ’9’; ++i)

n = 10 * n + (s[i] - ’0’);

return n;
}

Як ми вже згадували це в Роздiлi 1, вираз

s[i] - ’0’

повертає числове значення символу, яке буде збережено в s[i], оскiльки значення ’0’,
’1’ i так далi, утворюють неперервну послiдовнiсть в порядку зростання.

Iншим прикладом перетворення char на int є функцiя lower, яка вiдображає знак
у нижньому регiстрi набору знакiв ASCII. Якщо символ не є лiтерою верхнього регi-
стру, lower повертає її без змiн.

/* lower: переводить c у нижнiй регiстр; тiльки ASCII */
int lower(int c)
{

if (c >= ’A’ && c <= ’Z’)
return c + ’a’ - ’A’;

else
return c;

}

Це працює тiльки з набором ASCII, оскiльки вiдповiднi лiтери верхнього i ни-
жнього регiстру знаходяться на сталiй вiдстанi як числовi значення й алфавiт є не-
перервним — немає нiчого окрiм лiтер мiж A та Z. Це останнє правило не є дiйсним
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у випадку набору символiв EBCDIC, тож цей код перекладав би не тiльки лiтери у
випадку EBCDIC.

Стандартний файл заголовка <ctype.h>, описаний у Додатку Б, визначає сiмей-
ство функцiй, що забезпечують можливiстю перевiрок i перетворень, незалежних вiд
набору символiв. Так, наприклад, функцiя tolower— це машинонезалежна замiна,
наведеної вище, функцiї lower. Так само, перевiрку

c >= ’0’ && c <= ’9’

можна помiняти на

isdigit(c)

З цiєї митi i надалi, ми послуговуватимемося функцiями з <ctype.h>.
Iснує один нюанс, що стосується перетворення знакiв на цiле. Мова C не уточнює,

чи змiннi типу char є знаковими чи беззнаковими величинами. Коли char перетворено
на int, чи не може це видати вiд’ємне цiле? Вiдповiдь вiдрiзняється на рiзних маши-
нах, вiдображаючи вiдмiнностi в архiтектурах. На деяких машинах, char iз крайнiм
лiвим бiтом рiвним 1 буде перетворено на вiд’ємне цiле (≪знакове розширення≫). На
iнших, char зведено до int шляхом додання нулiв iз лiвого боку, а отже — завжди
додатнiй.

За визначенням, мова C гарантує, що будь-який знак у машинному стандартному
друковному наборi символiв нiколи не буде вiд’ємним, а отже завжди складатиме до-
датньою величину у виразах. Але довiльнi послiдовностi бiтiв, збереженi в символьних
змiнних, можуть виявитися вiд’ємними на деяких машинах i, навпаки — додатнiми на
iнших. Заради портабельностi, вказуйте signed (знакове) або unsigned (беззнакове),
якщо несимвольнi данi треба зберегти в змiнних типу char.

Реляцiйнi вирази на кшталт i > j i логiчнi вирази, поєднанi && або || мають за
визначенням значення 1, якщо iстиннi i 0, якщо хибнi. Таким чином, присвоєння на
зразок

d = c >= ’0’ && c <= ’9’

встановлює d до 1, якщо c є цифрою, i 0 — якщо нi. Проте, такi функцiї, як isdigit,
можуть повернути будь-яке ненульове значення у випадку iстини. ≪Iстина≫ в тестовiй
частинi if, while, for тощо означає просто ≪ненульове значення≫, тож це не грає
особливої ролi.

Неявнi арифметичнi перетворення працюють як i очiкується. Загалом, якщо опе-
ратор, такий як + або *, має два операнди (тобто, це бiнарний оператор) вiдмiнних
типiв, ≪нижчий≫ тип зводиться до ≪вищого≫ до того як здiйснити операцiю. У Роздiлi
6 Додатка А точно описано правила перетворень. Якщо вiдсутнi беззнаковi операнди,
наступного набору правил цiлком вистачить:
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∙ Якщо тип якогось з операндiв дорiвнює long double (довгому подвiйному), iн-
ший також буде зведено до long double.

∙ Iнакше, якщо ти якогось з операндiв дорiвнює double (подвiйному), iнший також
буде перетворено на double.

∙ Iнакше, якщо тип якогось з операндiв дорiвнює float (числу з рухомою точкою),
iнший також буде перетворено на float.

∙ Iнакше, перетворити char (знакове) та short (коротке) на int (цiле).

∙ Якщо ж ти якогось з операндiв дорiвнює long (довгому), iнший також буде
перетворено на long.

Зауважте, що float у виразах не перетворюються автоматично на double; це
вiдрiзняється вiд оригiнального визначення. Загалом, математичнi функцiй, як тi з
<math.h>, використовуватимуть подвiйну точнiсть. Основною причиною використа-
ння float є збереження пам’ятi у випадку великих масивiв або, рiдше, збереження
часу на машинах, де арифметика з подвiйною точнiстю — особливо ресурсоємка.

Правила перетворень ускладнюються, коли задiянi беззнаковi операнди. Проблема
полягає в тому, що порiвнювання мiж знаковими i беззнаковими значеннями залежать
вiд машини, оскiльки вони покладаються на розмiри рiзноманiтних типiв цiлих. Для
прикладу, скажiмо, що int дорiвнює 16-и бiтам, а long— 32-ом бiтам. У такому ви-
падку, -1L < 1U, оскiльки 1U, яке є беззнаковим цiлим (unsigned int) зведено до
знакового довгого (signed long). Але -1L > 1UL, оскiльки -1L зведено до беззнако-
вого довгого (unsigned long) i, таким чином, здається великим додатнiм числом.

Перетворення мають мiсце також пiд час присвоєнь; значення з правого боку зво-
диться до типу лiвого, що й буде типом результату.

Символ перетворюється на цiле або шляхом додання знака, або нi, як буде описано
нижче.

Довшi цiлi перетворюються на коротшi або char шляхом вiдкидання зайвих бiтiв
старшого розряду. Таким чином, при

int i;
char c;

i = c;
c = i;

значення c залишиться незмiнним. Це залишатиметься iстиною, незалежно вiд то-
го, чи використовується знакове розширення. Однак, при протилежному напрямку
присвоєння, можлива втрата iнформацiї.

Якщо x є типу float, а i є int, тодi x = i та i = x, обидва, призводять до пере-
творення; обернення float на int призводить до вiдкидання дробової частини. Коли
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double (подвiйне) перетворено на float (число з рухомою точкою), округлення чи
вiдкидання дробової частини залежить вiд реалiзацiї.

Оскiльки аргумент виклику функцiї також є виразом, перетворення типiв так само
може мати мiсце пiд час передачi аргументiв функцiям. За вiдсутностi прототипiв
функцiй, char i short стають int, а float стане double. Саме тому ми оголосили
аргументи функцiї як int i double, навiть якщо функцiю викликано iз char i float.

I, нарештi, можна змусити явнi перетворення в будь-якому виразi з допомогою
унарного оператора зведення. В конструкцiї на зразок

(назва типу) вираз

вираз буде перетворено до вказаного типу, згiдно правил перетворення, наведених
вище. Саме поняття зведення можна порiвняти iз тим, нiби вираз було присвоєно
змiннiй вказаного типу, яка потiм використовується замiсть цiлої конструкцiї. Так,
скажiмо, функцiя бiблiотеки sqrt очiкує аргумент типу double (подвiйного) i видасть
нiсенiтницю, якщо ненавмисно передати щось iнше. (sqrt оголошено в <math.h>.)
Тож, якщо n є цiлим, ми можемо використати

sqrt((double) n)

для перетворення значення n на тип double перед тим як передати його sqrt. Зауваж-
те, що операцiя зведення просто видає значення вiдповiдного типу, сама n залишиться
незмiнною. Оператор зведення має такий самий високий прiоритет як i решта унар-
них операторiв, як буде вказано в таблицi в кiнцi цього роздiлу. Якщо аргументи
оголошено через прототип функцiї, як i повинно вiдбуватися за звичайних обставин,
оголошення спричинить до автоматичного зведення будь-яких аргументiв пiд час ви-
клику функцiї. Таким чином, маючи прототип функцiї srqt

double sqrt(double)

виклик

root2 = sqrt(2)

зводить цiле 2 у подвiйне 2.0 без потреби явного зведення. Стандартна бiблiотека
включає портабельне втiлення генератора псевдовипадкових чисел i функцiю для iнi-
цiалiзацiї зерна; перша iлюструє зведення:

unsigned long int next = 1;

/* rand: повертає псевдовипадкове цiле в межах 0..32767 */
int rand(void)
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{
next = next * 1103515245 + 12345;
return (unsigned int)(next/65536) % 32768;

}

/* srand: встановлює зерно для rand() */
void srand(unsigned int seed)
{

next = seed;
}

Вправа 2-3. Напишiть функцiю htoi(s), яка би обертала ланцюжок з шiстнад-
цяткових цифр (включаючи можливий 0x або 0X) на вiдповiдне цiле значення (int).
Дозволеними цифрами є 0 до 9, a до f або A до F.

2.8 Оператори приросту та спаду
C забезпечує двома незвичними операторами приросту та спаду змiнних. Оператор
приросту ++ додає 1 до свого операнду, тодi як –, навпаки, вiднiмає 1. Ми вже не раз
користувалися ++ для збiльшення значення змiнних, як, наприклад, у

if (c == ’\n’)
++nl;

Незвична сторона полягає в тому, що як ++, так i – можуть використовуватись як
префiкснi оператори (перед змiнною, наприклад ++n), так i постфiкснi (пiсля змiнної:
n++). В обох випадках, як наслiдок — збiльшується значення n. Але вираз ++n збiль-
шує n до того, як це значення буде використане, тодi як n++ збiльшує n пiсля того, як
було використане початкове значення. Це означає, що в контекстi, де дiйсно викори-
стовується значення, а не тiльки самий ефект, ++n i n++— вiдмiннi. Якщо n дорiвнює
5, тодi

x = n++;

присвоїть x значення 5, зате у випадку

x = ++n;

x дорiвнюватиме вже 6. В обох випадках, n стане рiвним 6. Оператори приросту та
спаду можуть використовуватись тiльки зi змiнними; вирази на кшталт (i+j)++ за-
бороненi.

У контекстi, коли значення не потрiбне, а тiльки ефект приросту, як наприклад
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if (c == ’\n’)
nl++;

префiкс i постфiкс тотожнi. Але iснують випадки, коли треба звернутися тiльки до
одного, або тiльки до iншого. Наприклад, розглянемо функцiю squeeze(s,c), яка
вилучає всi знайденi знаки c з ланцюжка s.

/* squeeze: вилучає всi c з s */
void squeeze(char s[], int c)
{

int i, j;

for (i = j = 0; s[i] != ’\0’; i++)
if (s[i] != c)

s[j++] = s[i];
s[j] = ’\0’;

}

Кожного разу, як знайдено не-c, його скопiйовано до поточної позицiї j, i тiльки
пiсля цього j збiльшено, щоб бути готовим до наступного знака. Це точний еквiвалент

if (s[i] != c) {
s[j] = s[i];
j++;

}

Iнший приклад подiбної конструкцiї походить з функцiї getline, яку ми написали
в Роздiлi 1, де ми можемо замiнити

if (c == ’\n’) {
s[i] = c;
++i;

}

на компактнiше

if (c == ’\n’)
s[i++] = c;
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В якостi третього прикладу, розглянемо стандартну функцiю strcat(s,t), яка
зчеплює ланцюжок t iз кiнцем ланцюжка s. strcat припускає, що s має досить мiсця,
щоб зберегти комбiнацiю обох ланцюжкiв. Так, як ми це написали, strcat не повертає
жодного значення; версiя зi стандартної бiблiотеки повертає покажчик на отриманий
ланцюжок.

/* strcat: зчеплює t iз кiнцем s; s має бути досить великим */
void strcat(char s[], char t[])
{

int i, j;

i = j = 0;
while (s[i] != ’\0’) /* знаходить кiнець s */

i++;
while ((s[i++] = t[j++]) != ’\0’) /* копiює t */

;
}

Одночасно з копiюванням t до s до них застосовано постфiксний ++, щоб упевни-
тись, що вони в позицiї для наступного проходження через цикл.

Вправа 2-4. Напишiть альтернативну версiю squeeze(s1,s2), яка би вилучала
кожний знак iз s1, який збiгається iз будь-яким знаком s2.

Вправа 2-5. Напишiть функцiю any(s1, s2), яка повертає перше положення в
ланцюжку s1 одного iз знакiв ланцюжка s2, або -1, якщо жодного не знайдено. (Фун-
кцiя strpbrk зi стандартної бiблiотеки здiйснює те саме, тiльки повертає покажчик
на положення.)

2.9 Розряднi оператори
Мова C забезпечує шiстьма операторами для обробки бiтiв; їх можна застосовувати
лише з цiлочисельними операндами, тобто char, short, int i long, як зi знаком, так i
беззнаковими. & розрядний I | розрядний включний АБО ˆ розрядний виключний АБО
<< лiве змiщення >> праве змiщення ˜ доповнення (унарний оператор) Розрядний
I (оператор &) часто використовується для того, щоб приховати набiр бiтiв, наприклад

n = n & 0177;

обнулює всi бiти n крiм молодших 7-и.
Розрядний АБО (оператор |) використовується для ввiмкнення бiтiв:

x = x | SET_ON;



2.9. РОЗРЯДНI ОПЕРАТОРИ 53

встановлює в одиницю всi бiти x, що дорiвнюють одному в SET_ON. Розрядний виклю-
чний АБО (оператор ˆ) встановлює в одиницю кожну позицiю, де операнди мають
вiдмiннi бiти, i в нуль там де вони збiгаються.

Не слiд плутати розряднi оператори & та | з логiчними операторами && та ||, в яких
iдеться про злiва направо оцiнку iстинного значення. Наприклад, якщо x дорiвнює 1
а y дорiвнює 2, тодi x & y оцiнюється як нуль, зате x && y— як один.

Оператори змiщення << й >> здiйснюють лiве та праве змiщення лiвого операнда
на кiлькiсть бiтiв, вказаних правим операндом; останнiй має бути додатнiм числом.
Таким чином, x << 2 змiщує значення x на два положення, заповнюючи вакантнi
бiти нулями; це рiвнозначно множенню на 4. Праве змiщення беззнакової величини
завжди заповнюватиме звiльненi бiти нулями. Праве змiщення величини зi знаком за-
повнюватиме бiтами знака (≪арифметичне змiщення≫) на деяких машинах i 0-бiтами
(≪логiчне змiщення≫) на iнших.

Унарний оператор ˜ видає протилежне значення вказаного цiлого; тобто, вiн пе-
ретворює кожний 1-бiт на 0-бiт, i навпаки. Наприклад

x = x & ~077

встановлює останнi шiсть бiтiв x у нуль. Зауважте, що x & ˜077 не залежить вiд
довжини ≪слова≫, тому йому надається перевага над, скажiмо, x & 0177700, яке при-
пускає, що x— 16-бiтна величина. Портабельна форма не забирає додаткових ресурсiв
оскiльки ˜077— це сталий вираз, який оцiнюється пiд час компiляцiї.

Як iлюстрацiя деяких розрядних операторiв розглянемо функцiю getbits(x,p,n),
яка повертає (вирiвняне з правого боку) n-бiтне поле x, починаючи з положення p. Ми
припустимо, що бiтове положення 0 знаходиться з крайнього правого боку i, що n iз
p— це чиннi додатковi значення. Так, наприклад, getbits(x,4,3) повертає три бiти,
що знаходяться у 4-iй, 3-iй i 2-iй позицiї, вирiвнянi справа.

/* getbits: добуває n бiтiв, починаючи з положення p */
unsigned getbits(unsigned x, int p, int n)
{

return (x >> (p+1-n)) & ~(~0 << n);
}

Вираз x >> (p+1-n) перемiщує потрiбне нам поле на правий край слова. ˜0 скла-
дається з одних 1-бiтiв; змiщення його лiворуч на n позицiй за допомогою ˜0<<n
розмiстить нулi в n бiтiв з правого боку; додання до цього ˜ створює маску з одиниць
для n бiтiв справа.

Вправа 2-6. Напишiть функцiю setbits(x,p,n,y), яка би повертала x, в якому
n бiтiв, починаючи з положення p, дорiвнюють крайнiм правим n бiтам y, залишаючи
решту бiтiв незмiнними.
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Вправа 2-7. Напишiть функцiю invert(x,p,n), яка би повертала x, в якому по-
рядок n бiтiв, починаючи з положення p, було би обернено на протилежний (тобто 1
замiнено на 0 i навпаки), залишаючи решту бiтiв незмiнними.

Вправа 2-8. Напишiть функцiю rightrot(x,n), яка повертає значення цiлого x,
оберненого в правий бiк на n позицiй.

2.10 Оператори та вирази присвоєння
Вираз на кшталт

i = i + 2

в якому змiнна з лiвого боку одразу повторюється на правому, можна записати в
стислiшiй формi

i += 2

Оператор += також називається оператором присвоєння. Бiльшiсть бiнарних опе-
раторiв (такi як +, що має лiвий i правий операнд) мають вiдповiдний оператор при-
своєння op =, де op може бути одним з наступних

+ - * / % << >> & ^ |

Якщо expr1 i expr2 — це два вирази, тодi

expr1 op= expr2

еквiвалентно

expr1 = (expr1) op (expr2)

крiм випадку, коли expr1 обчислюється тiльки один раз. Звернiть увагу на дужки
навколо expr2:

x *= y + 1

означає

x = x * (y + 1)
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а не

x = x * y + 1

В якостi прикладу наведемо функцiю bitcount, яка обчислює кiлькiсть 1-бiтiв в
своєму аргументi-цiлому.

/* bitcount: рахує 1-бiти в x */
int bitcount(unsigned x)
{

int b;

for (b = 0; x != 0; x >>= 1)
if (x & 01)

b++;
return b;

}

Оголошення аргументу x як unsigned (беззнакового) гарантує, що коли його буде
змiщено вправо, звiльненi бiти заповняться нулями, а не знаковими бiтами, незалежно
вiд машини на якiй було запущено програму.

Крiм стислостi, оператори присвоєння мають переважають тим, що вони краще
вiдповiдають способу мислення людей. Ми кажемо ≪додати 2 до i≫ або ≪збiльшити i
на 2≫, а не ≪взяти i, додати 2, а потiм помiстити результат назад у i≫. Тому виразу
i += 2 надається перевага над i = i+2. На додаток, у складних виразах на зразок

yyval[yypv[p3+p4] + yypv[p1]] += 2

оператор присвоєння полегшує розумiння коду, оскiльки читач не змушений ретельно
перевiряти, що два довгих вирази дiйсно вiдповiдають один одному, або дивуватися,
чому нi. Оператор присвоєння, може навiть допомогти компiлятору виробити ефе-
ктивнiший код.

Ми вже бачили, що твердження присвоєння повертає певне значення i може вжи-
ватися у бiльших виразах; найтиповiшим прикладом може бути

while ((c = getchar()) != EOF)
...

Iншi оператори присвоєння (+=, -= тощо) також можуть зустрiчатися всерединi
виразiв, хоч i не так часто.

В усiх таких виразах, тип виразу присвоєння збiгається з типом лiвого операнду,
а значення вiдповiдає значенню пiсля присвоєння.
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Вправа 2-9. У двiйковiй числовiй системi (two’s complement number system), x &=
(x-1) вилучає крайнiй правий бiт з x. Пояснiть чому. Скористайтеся з цього спосте-
реження для написання швидшої версiї bitcount.

2.11 Вирази умов
Вирази на зразок

if (a > b)
z = a;

else
z = b;

обчислюють z як найбiльше значення з-помiж a та b. Умовний вираз iз використа-
нням трiйчастого оператора ≪?:≫ дають альтернативний спосiб написання подiбної
конструкцiї. У виразi

expr1 ? expr2 : expr3

вираз expr1 розглядається першим. Якщо expr1 ненульовий (iстина), тодi обчислюється
expr2, i це й буде кiнцевим значенням цiлого виразу умови. У протилежному випадку,
обчислюється expr3, i вiн стане кiнцевим значенням. Оцiнюється тiльки один iз expr2
та expr3. Таким чином, щоб встановити z до максимального значення a або b, ми
напишемо

z = (a > b) ? a : b; /* z = max(a, b) */

Слiд зауважити, що вираз умови — це дiйсно вираз, i може бути використаний там
де будь-який iнший. Якщо expr2 i expr3 — рiзних типiв, тип результату визначається
правилами перетворення, обговорених ранiше в цьому роздiлi. Наприклад, якщо f має
тип float, а n— це int, тодi вираз

(n > 0) ? f : n

буде типу float, незалежно вiд того, чи n додатнiй.
Дужки не обов’язковi навколо першого виразу оскiльки прiоритет ? й : дуже низь-

кий, лишень трохи вищий за присвоєння. Проте, їх рекомендовано вживати, оскiльки
вони роблять умовну частину виразу очевиднiшою.

Умовнi вирази, як правило, призводять до стислiшого коду. Наприклад, наступний
цикл виводить n елементiв масиву, по 10 на кожний рядок, стовпчики будучи роздiленi
пробiлом, кожний рядок (включаючи останнiй) завершується символом нового рядка.
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for (i = 0; i < n; i++)
printf("%6d%c", a[i], (i%10==9 || i==n-1) ? ’\n’ : ’ ’);

Символ нового рядка виводиться пiсля кожного десятого елемента i пiсля n-нного.
За рештою елементiв слiдує пробiл. Це може здаватися складним, але воно компа-
ктнiше нiж еквiвалент iз if-else. Iншим хорошим прикладом є

printf("You have %d items%s.\n", n, n==1 ? "" : "s");

Вправа 2-10. Перепишiть функцiю lower, яка обертає лiтери верхнього регiстру
на нижнiй, за використанням виразу умови замiсть if-else.

2.12 Прiоритет i послiдовнiсть обчислення
Таблиця 2.1 пiдбиває пiдсумок правил прiоритету й асоцiативностi всiх операторiв,
включаючи тi, що ми ще не обговорювали. Оператори, розмiщенi на одному рядку —
рiвнi за прiоритетом; рядки знаходяться в порядку зменшення прiоритету, тож, напри-
клад, *, / та % мають однаковий прiоритет, який є вищим за, скажiмо, бiнарнi + та -.
≪Оператор≫ () стосується виклику функцiї. Оператори -> iз . використовуються для
доступу до членiв структур; їх буде розглянуто в Роздiлi 6 разом iз функцiєю sizeof
(яка визначає розмiр об’єкту). В Роздiлi 5 обговорюється * (непряме звертання через
покажчик) а також & (адреса об’єкту), тодi як в Роздiлi 3 розглянуто оператор-кому.

Звернiть увагу, що прiоритет розрядних операторiв &, ˆ та | нижчий за == та !=.
З цього випливає, що вирази перевiрки бiтiв на зразок

if ((x & MASK) == 0) ...

повиннi обов’язково мiстити дужки, щоб добитися бажаного результату.
C, як i бiльшiсть мов, не уточнює послiдовнiсть в якiй обчислюються операнди

якогось оператора. (Виняток становлять &&, ||, ?: та ,.) Так, наприклад, у твердженнi

x = f() + g();

f може бути обчислено до g або навпаки; тож, якщо функцiя f або g змiнює якусь
змiнну, вiд якої залежить iнша з цих функцiй, тодi x також залежатиме вiд поряд-
ку обчислення. Промiжнi результати можуть зберiгатися в тимчасових змiнних, щоб
забезпечити певну послiдовнiсть. Аналогiчно, порядок в якому розглядаються аргу-
менти функцiй, також не уточнюється, тож вираз

printf("%d %d\n", ++n, power(2, n)); /* ПОМИЛКА */
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Табл. 2.1: Прiоритет i асоцiативнiсть операторiв

Оператори Асоцiативнiсть
() [] -> . злiва направо
! ˜ ++ – + - * (тип ) sizeof справа налiво
* / % злiва направо
+ - злiва направо
<< >> злiва направо
< <= > >= злiва направо
== != злiва направо
& злiва направо
ˆ злiва направо
| злiва направо
&& злiва направо
|| злiва направо
?: справа налiво
= += -= *= /= %= &= ˆ= |= <<= >>= справа налiво
, злiва направо

Унарнi &, +, - та * мають вищий прiоритет за вiдповiднi бiнарнi форми.

може видати вiдмiнний результат у рiзних компiляторах, залежно вiд того, чи n збiль-
шено до чи пiсля виклику power. Вирiшенням цього, звичайно, буде написати

++n;
printf("%d %d\n", n, power(2, n));

Виклики функцiй, гнiздованi присвоєння, а також оператори приросту та спаду
зумовлюють ≪побiчний ефект≫ — якась змiнна мiняє значення внаслiдок обчислення
виразу. В будь-якому виразi з побiчним ефектом можуть бути тонкi вiдмiнностi що-
до того в якiй послiдовностi оновлюється значення змiнних, що становлять частину
виразу. Одну з нещасливих ситуацiй можна зобразити наступним типовим прикладом:

a[i] = i++;

Питання полягає в тому, чи iндекс вживається зi старим значенням, чи набув но-
вого. Рiзнi компiлятори можуть тлумачити це по-рiзному, i видавати рiзнi значення в
залежностi вiд iнтерпретацiї. Стандарт навмисне не уточнює бiльшiсть таких питань.
Випадки, коли всерединi виразу має мiсце побiчний ефект (присвоєння нового значе-
ння змiннiй), залишено на розсуд компiлятора, оскiльки найкраща послiдовнiсть дiй
залежить значною мiрою вiд машинної архiтектури. (Стандарт проте вказує, що всi
побiчнi ефекти аргументiв мають вiдбутися до того як викликано функцiю, але це не
допоможе при вищенаведеному виклику printf.)
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Мораль зводиться до того, що написання коду, який залежить вiд порядку обчисле-
ння, вважається поганою програмiстською практикою для будь-якої мови. Природньо,
що треба знати речi, яких треба уникати, але, якщо ви не знатимете як щось працює
на рiзних архiтектурах, то i меншою буде ймовiрнiсть, що спокуситесь скористатися
з переваг певної реалiзацiї.
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Роздiл 3

Керування потоком

Вирази керування потоком якоїсь мови вказують на послiдовнiсть в якiй виконуються
обчислювальнi дiї. Ми вже ознайомилися з бiльшiстю звичайних конструкцiй керува-
ння потоком у попереднiх прикладах; у цьому роздiлi ми поповнимо набiр i будемо
точнiшими стосовно того, що обговорювалося ранiше.

3.1 Вирази та блоки
Вираз на зразок x = 0 або i++ або printf(...) стають твердженням, якщо за ними
слiдує крапка з комою, як от

x = 0;
i++;
printf(...);

У C, крапка з комою позначає закiнченням твердження, а не роздiлювач, як це
прийнято в таких мовах як Pascal.

Фiгурнi дужки { та } використовуються для згуртовування оголошень i тверджень
разом у складне твердження, або блок, тож вони синтаксично еквiвалентнi єдиному
твердженню. Яскравим прикладом цього є фiгурнi дужки, що оточують твердження
всерединi функцiй, так само як дужки пiсля if, else, while або for. (Змiннi може
бути оголошено всерединi будь-якого блоку; ми обговоримо це в Роздiлi 4.) Крапка з
комою не потрiбнi пiсля правої фiгурної дужки, яка завершує блок.

3.2 If-else
Вирази if-else застосовуються для вираження ймовiрних рiшень. Формально синта-
ксис наступний:

if (вираз)

61
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твердження1
else

твердження2

де else-частина не є обов’язковою. Вираз обчислюється; якщо вiн iстинний (тобто
вираз не має нульового значення), виконується твердження1. Якщо хибний (вираз має
нульове значення) i наявна else-частина, тодi виконується твердження2, натомiсть.

Оскiльки if просто перевiряє числове значення виразу, це дозволяє використову-
вати певнi скорочення в кодуваннi. Найочевиднiшим є написання

if (вираз)

замiсть

if (вираз != 0)

Iнодi це виглядає природньо i зрозумiло, а iнколи занадто зашифровано.
Оскiльки else-частина у виразi if-else не обов’язкова, то може виникнути не-

однозначнiсть, коли якийсь else пропущено у гнiздованiй послiдовностi виразiв if.
Це вирiшується шляхом пов’язування else iз найближчим попереднiм if, що не має
вiдповiдного else. Так, наприклад, у

if (n > 0)
if (a > b)

z = a;
else

z = b;

else вiдповiдає if, що знаходиться всерединi, що ми також пiдкреслили вiдступами.
Якщо це не те, чого ви хотiли, тодi потрiбно використати фiгурнi дужки, щоб змусити
до вiдповiдної належностi:

if (n > 0) {
if (a > b)

z = a;
}
else

z = b;

Неоднозначнiсть особливо небезпечна в ситуацiях як наступна:
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if (n > 0)
for (i = 0; i < n; i++)

if (s[i] > 0) {
printf("...");
return i;

}
else /* ПОМИЛКА */

printf("error -- n is negative\n");

Не зважаючи на те, що вiдступи нiби недвозначно вказують на те, що саме ви маєте
на увазi, компiлятор не збагне цього i пов’яже else з if всерединi. Таку помилку буває
дуже важко знайти пiзнiше, тому у випадку гнiздованих if краще вживати фiгурнi
дужки.

До речi, звернiть увагу на крапки з комою пiсля z = a

if (a > b)
z = a;

else
z = b;

Вони там тому, що граматично за if слiдує твердження, а стверджувальнi вирази
на зразок a = z; завжди мають закiнчуватися крапкою з комою.

3.3 Else if
Конструкцiя

if (вираз)
твердження

else if (вираз)
твердження

else if (вираз)
твердження

else if (вираз)
твердження

else
твердження

зустрiчаються настiльки часто, що вимагають невеликого обговорення. Ця форма if-
виразiв є найбiльш узагальненим способом написання виразiв вибору з-помiж багатьох
напрямкiв. Умови (вираз) розглядаються по-черзi, якщо якась з умов справджується,
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твердження, пов’язанi з цiєю умовою буде виконано, i це покладе кiнець усьому лан-
цюжку. Звичайно, що код кожного виразу може складатися як з одного рядка, так i
з групи, включеної у фiгурнi дужки.

Останнє else має справу з випадками, що не збiглися з жодною умовою вище, це
те що виконуватиметься поза вибором, якщо всi умови не справдилися. Iнодi може
не бути жодної дiї яку потрiбно би було виконати поза вибором, у таких випадках
кiнцеве

else
твердження

можна не включати, або його можна використати для вловлювання помилок на кшталт
≪неможливих≫ умов.

Для iлюстрацiї вибору у трьох напрямках, ось функцiя двiйчастого пошуку, яка
виявляє чи певне значення x з’являється у масивi v. Елементи v мають знаходитись
у порядку зростання. Функцiя повертає позицiю (число мiж 0 та n-1), якщо значення
x знайдено у v, i -1 — якщо нi.

Двiйчастий пошук спочатку порiвнює (введене) значення x iз середнiм елементом
масиву v. Якщо x менший за значення посерединi, тодi пошук зосереджується на
нижнiй частинi списку, якщо навпаки — бiльший, то на верхнiй. В обох випадках,
наступним кроком буде порiвняння x iз середнiм елементом вибраної половини. Цей
процес подiлу вiдрiзкiв на два продовжується доти, доки значення не буде знайдено,
або дiапазон виявиться порожнiм.

/* binsearch: знаходить x серед v[0] <= v[1] <= ... <= v[n-1] */
int binsearch(int x, int v[], int n)
{

int low, high, mid;

low = 0;
high = n - 1;
while (low <= high) {

mid = (low+high) / 2;
if (x < v[mid])

high = mid - 1;
else if (x > v[mid])

low = mid + 1;
else /* знайдено збiг */

return mid;
}
return -1; /* збiгу немає */

}
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Фундаментальним рiшенням є, чи x менший, бiльший, чи рiвний середньому еле-
менту v[mid] при кожному поступi; це дуже властиво else-if.

Вправа 3-1. Наш двiйчастий пошук здiйснює двi перевiрки всерединi циклу, тодi
як однiєї може вистачити (за умови додаткових перевiрок поза циклом). Напишiть
версiю iз одним тестуванням всерединi циклу i порiвняйте рiзницю в швидкостi вико-
нання програми.

3.4 Switch

Твердження switch здiйснює вибiр серед багатьох iмовiрностей шляхом перевiрки, чи
вираз збiгається з одним iз сталих цiлочисельних значень, вiдповiдно вiдгалужуючись.

switch (вираз) {
case сталий-вираз: твердження
case сталий-вираз: твердження
default: твердження

}

Кожний випадок case помiчено однiєю або бiльше цiлочисельною сталою або ста-
лим виразом. У випадку збiгу зi значенням виразу, вiдбудеться виконання пов’язане з
даною умовою. Усi вирази умов мають бути рiзними. Випадок, позначений як default,
буде виконано, якщо жодна iз попереднiх умов не виявилася дiйсною. default не є
обов’язковим, якщо його не вказано i, якщо жоден з випадкiв не зiйшовся — нiчого не
вiдбудеться. Випадки й уставна дiя (default) можуть знаходитись у довiльнiй послi-
довностi.

У Роздiлi 1 ми написали програму для пiдрахунку кожної цифри, пробiлiв та iнших
знакiв у текстi, використовуючи послiдовнiсть if . . . else if . . . else. Ось та сама
програма зi switch:

#include <stdio.h>

main() /* пiдраховує цифри, пробiли та iншi знаки */
{

int c, i, nwhite, nother, ndigit[10];

nwhite = nother = 0;
for (i = 0; i < 10; i++)

ndigit[i] = 0;
while ((c = getchar()) != EOF) {

switch (c) {
case ’0’: case ’1’: case ’2’: case ’3’: case ’4’:
case ’5’: case ’6’: case ’7’: case ’8’: case ’9’:
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ndigit[c-’0’]++;
break;

case ’ ’:
case ’\n’:
case ’\t’:

nwhite++;
break;

default:
nother++;
break;

}
}
printf("digits =");
for (i = 0; i < 10; i++)

printf(" %d", ndigit[i]);
printf(", white space = %d, other = %d\n", nwhite, nother);
return 0;

}

Вираз break спричиняє негайний вихiд зi switch. Оскiльки case-випадки служать
тiльки в якостi ярликiв, то пiсля того, як код одного випадку виконано, виконання
спадає вниз до наступного case, хiба що ви явно вкажете вийти. break i return— це
найпоширенiшi способи виходу зi switch. Вираз break так само може вживатися для
того, щоб негайно покинути цикли while, for i do (ми обговоримо це пiзнiше у цьому
роздiлi).

Низпадання крiзь випадки case має хорошу i погану сторону. Добре це тим, що
дозволяє декiлька випадкiв прикрiпити до однiєї дiї, як це сталося з числами у попере-
дньому прикладi. Але це також означає, що за звичайних обставин, кожний окремий
випадок case повинен закiнчуватись break, щоб запобiгти спаданню вниз до наступно-
го. Спадання вiд одного випадку до iншого не є надiйним, i схильне до розладу пiсля
змiни програми. За винятком складених ярликiв для одного обчислення, низпадання
слiд використовувати помiрно i коментувати.

Хорошим стилем вважається додання break пiсля останнього випадку case (в по-
передньому прикладi це default), навiть якщо логiчно в цьому немає потреби. Одного
дня, коли буде додано iнший case вкiнцi, ця невеличка хитрiсть може вас врятувати.

Вправа 3-2. Напишiть функцiю escape(s, t), яка перетворює такi знаки як но-
вий рядок i крок табуляцiї на явнi екранованi послiдовностi такi як ∖n та ∖t пiд час
копiювання ланцюжка t до s. Застосуйте switch. Напишiть також зворотню функцiю,
яка би перетворювала екранованi послiдовностi знакiв на дiйснi знаки.
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3.5 Цикли while та for
Ми вже зiткнулися з циклами while та for. У

while (вираз)
твердження

вираз обчислюється. Якщо його значення не є нульовим, виконується твердження i
вираз обчислюється знову. Цей цикл продовжуватиметься доти, доки вираз не набуде
нульового значення, пiсля чого виконання перейде у мiсце пiсля твердження.

Твердження з for

for (вираз1; вираз2; вираз3)
твердження

є рiвнозначним

вираз1;
while (вираз2) {

твердження
вираз3;

}

за винятком поводження continue, яке описано у Роздiлi 3.7.
Граматично, всi три частини циклу for є виразами. Найчастiше вираз1 та вираз3 —

це присвоювання або виклики функцiй, тодi як вираз2 — порiвнювальний вираз. Будь-
яку з трьох частин можна пропустити, але крапка з комою повиннi залишитись. Якщо
вираз1 i вираз3 опущено, тодi вони просто вилучаються з оцiнювання. Якщо ж порiв-
нювального виразу2 бракує, уся конструкцiя набирає значення завжди iстинної, тож

for (;;) {
...

}

є нескiнченим циклом, який ймовiрно буде перервано iншим способом, скажiмо за
допомогою break або return.

Використання while чи for значною мiрою залежить вiд власних вподобань. Так,
наприклад у

while ((c = getchar()) == ’ ’ || c == ’\n’ || c == ’\t’)
; /* опустити пробiли */
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немає iнiцiалiзацiї або реiнiцiалiзацiї, тому while тут — природнiший.
Виразам iз for надається перевага коли присутнi проста iнiцiалiзацiя та прирiст,

оскiльки for зберiгає вирази, що контролюють цикл, ближче один до одного, у полi
зору на вершечку циклу. Це найбiльш очевидно у

for (i = 0; i < n; i++)

що являє собою iдiому C для обробки перших n елементiв масиву, аналогiчно DO у
Fortran або for у Pascal. Цi аналогiї, проте, не є досконалими, оскiльки iндекс та
межа циклу for у C можуть змiнюватися зсередини циклу, крiм того iндексна змiнна
i утримує своє значення пiсля того, як цикл завершився з якоїсь причини. Оскiльки
компоненти for можуть складатися з довiльних виразiв, цикли for не обмежуються
арифметичними прогресiями. Тим не менше, використання непов’язаних обчислень
в iнiцiалiзацiї та приростi for вважається поганим стилем, їх краще приберегти для
керiвної частини циклу.

В якостi бiльшого прикладу, ось ще одна версiя atoi— програми для конвертацiї
рядка у свiй числовий еквiвалент. Цей приклад бiльш узагальнений нiж той, що ви
знайдете у Роздiлi 2, вiн справляється з можливими пробiлами попереду i можливими
знаками + та -. ( Роздiл 4 мiстить atof, яка здiйснює таке саме перетворення для чисел
з рухомою точкою).

Структура програми вiдображає форму вводу:

пропустити пробiли, якщо такi є
здобути символ, якщо такий є
здобути десяткове значення i перетворити його

Кожний крок виконує тiльки свою частину завдання i залишає решту незайманим
для наступного кроку. Весь процес завершується на першому ж символi, що не може
бути частиною числа.

#include <ctype.h>

/* atoi: перетворює s на цiле; 2-а версiя */
int atoi(char s[])
{

int i, n, sign;

for (i = 0; isspace(s[i]); i++) /* пропустити пробiли */
;

sign = (s[i] == ’-’) ? -1 : 1;
if (s[i] == ’+’ || s[i] == ’-’) /* пропустити знаки */

i++;
for (n = 0; isdigit(s[i]); i++)
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n = 10 * n + (s[i] - ’0’);
return sign * n;

}

Стандартна бiблiотека передбачає складнiшу функцiю, strtol, для перетворення
рядкiв у довгi цiлi числа (заглянiть до Роздiлу 5 Додатка Б).

Переваги зберiгання керiвних частин циклу разом ще очевиднiшi, коли маємо спра-
ву iз декiлькома гнiздованими циклами. Наступна функцiя — це сортування Шела,
для впорядковування масиву цiлих чисел. Головна iдея цього алгоритму сортування,
який був винайдений Д.Л. Шелом у 1959 роцi, полягає в тому, що на початковiй ста-
дiї порiвнюються вiддаленi одне вiд одного елементи замiсть сумiжних, на вiдмiну вiд
простiших взаємозамiнних алгоритмiв сортування. Це досить швидко усуває велику
кiлькiсть невпорядкованостi, тож пiзнiшим стадiям залишається менше роботи. Iнтер-
вал мiж порiвнюваними елементами поступово зменшується до одного, в цьому пунктi
сортування перетворюється у звичайну методу переставляння прилеглих елементiв.

/* shellsort: сортує v[0]...v[n-1] в послiдовностi зростання */
void shellsort(int v[], int n)
{

int gap, i, j, temp;

for (gap = n/2; gap > 0; gap /= 2)
for (i = gap; i < n; i++)

for (j = i - gap; j >= 0; && v[j] > v[j+gap]; j -= gap) {
temp = v[j];
v[j] = v[j+gap];
v[j+gap] = temp;

}
}

Ми бачимо три гнiздованих цикли. Зовнiшнiй контролює промiжок мiж порiвню-
ваними елементами, звужуючи його починаючи з n/2 у два рази при кожному поступi,
доти, доки промiжок не стане нульовим. Середнiй цикл проходиться по кожному еле-
ментовi. Внутрiшнiй цикл порiвнює кожну пару елементiв роздiлених промiжком gap
i переставляє тi, що не знаходяться в послiдовностi зростання. Оскiльки промiжок
gap поступово скорочується до одного, всi елементи зрештою мають остаточно впо-
рядкуватись. Зауважте, як загальнiсть конструкцiї for дозволяє зовнiшньому циклу
набрати тiєї самої форми, що й iншi, навiть якщо це не є арифметичною прогресiєю.

Ще один, останнiй, оператор C, це кома ≪,≫, яка найчастiше знаходить застосуван-
ня у твердженнях for. Пара виразiв, роздiлених комою, розцiнюються у послiдовностi
злiва направо. Тип i значення результату дорiвнюватиме типу i значенню правого опе-
ранда. Таким чином, у твердженнi for можна розмiстити декiлька виразiв у рiзних



70 РОЗДIЛ 3. КЕРУВАННЯ ПОТОКОМ

частинах, наприклад для обробки двох iндексiв одночасно. Це iлюстровано функцiєю
reverse(s), яка обертає ланцюжок s на мiсцi.

#include <string.h>

/* reverce: обертає ланцюжок s на мiсцi */
void reverse(char s[])
{

int c, i, j;

for (i = 0, j = strlen(s) - 1; i < j; i++, j--) {
c = s[i];
s[i] = s[j];
s[j] = c;

}
}

Коми, що роздiляють аргументи функцiй чи змiннi в оголошеннях тощо, не є опе-
раторами i не гарантують оцiнювання злiва направо.

Кома-оператори повиннi використовуватись вибiрково. Вони найбiльш придатнi
для близько спорiднених конструкцiй, як показано у циклi for функцiї reverse, також
ви знайдете їх у макросах, там де багатоетапнi обчислення треба занотувати одним
виразом. Вираз з комою може бути доречним також для взаємозамiни елементiв у
reverse, там де замiна може розглядатися як одна операцiя:

for (i = 0, j = strlen(s) - 1; i < j; i++, j--)
c = s[i], s[i] = s[j], s[j] = c;

Вправа 3-3. Напишiть функцiю expand(s1, s2), яка розкриває скорочення на
кшталт a-z в ланцюжковi s1 у вiдповiдний повний список abc. . . xyz у s2. Дозвольте
використання лiтер обох регiстрiв, а також цифр. Будьте готовi до обробки таких
випадкiв, як a-b-c, a-z0-9 або -a-z. Добийтеся того, щоб ≪-≫ попереду або вкiнцi
розглядалася буквально.

3.6 Цикли do-while

Як ми вже обговорили в Роздiлi 1, цикли while i for перевiряють умову завершен-
ня циклу на самому початку. На противагу першим двом, do-while перевiряє умову
вкiнцi, пiсля проходження кожного кроку у корпусi циклу; корпус завжди виконується
щонайменше один раз.

Синтаксис do наступний:
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do
твердження

while (вираз)

Тож, спочатку буде виконано твердження, i лиш потiм оцiнено вираз. Якщо умова
справджується, твердження виконується ще раз, i так далi. . . Коли вираз виявиться
хибним, цикл буде перервано. За винятком змiсту перевiрки, do-while еквiвалентний
repeat-untill у Pascal.

Досвiд свiдчить, що do-while використовується значно рiдше нiж while або for.
Тим не менше, час од часу вiн - корисний, як у наступнiй функцiї itoa, яка пере-
творює число у символьний ланцюжок (функцiя, протилежна atoi). Ця задача трохи
складнiша, нiж може видатись з першого погляду, оскiльки легкi способи генерацiї чи-
сел розставляють цi числа в невiрному порядку. Ми вирiшили вiдтворити ланцюжок
в оберненому порядку, а потiм розвернути його.

/* itoa: перетворює n у знаки s */
void itoa(int n, char s[])
{

int i, sign;

if ((sign = n) < 0) /* виявити знак */
n = -n; /* перетворити n на додатнє */

i = 0;
do { /* генерувати цифри в зворотньому порядку */

s[i++] = n % 10 + ’0’; /* одержати наступну цифру */
} while ((n /= 10) > 0); /* видалити її */
if (sign < 0)

s[i++] = ’-’;
s[i] = ’\0’;
reverse(s);

}

Цей do-while— потрiбний, або щонайменше зручний, оскiльки принаймнi один
знак повинен потрапити в масив s, навiть якщо n буде нульовим. Ми використали
фiгурнi дужки навколо єдиного твердження з якого складається корпус do-while (хо-
ча вони не обов’язковi) для того, щоб поспiшний читач не сприйняв while-частину за
початок циклу while.

Вправа 3-4. У двiйковому взаємодоповнюючому представленнi чисел, наша версiя
itoa не справляється з найбiльшим вiд’ємним числом, тобто значенням n що дорiвнює
-(2−1). Пояснiть чому нi. Помiняйте програму, щоб вона виводила це число правильно,
незалежно вiд машини на якiй вона виконується.
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Вправа 3-5. Напишiть функцiю itob(n,s,b) яка переводить десяткове n у b си-
стему числення i зберiгає це у рядку s. Так, наприклад, itob(n,s,16) сформує n як
шiстнадцяткове число, збережене в ланцюжку s.

Вправа 3-6. Напишiть версiю itoa, яка братиме три аргументи замiсть двох.
Третiм аргументом буде мiнiмальна ширина поля. Конвертоване число буде доповню-
ватись пробiлами злiва у разi потреби, щоб добитися певної ширини.

3.7 Break i continue
Часом зручно мати можливiсть вийти з циклу iнакше, нiж шляхом тестування умови
зверху або внизу. Саме твердження break забезпечує передчасний вихiд iз for, while
або do-циклiв, так само як i у випадку зi switch. Вираз break змушує найближчий
цикл або switch, у якому вiн знаходиться, завершитись негайно.

Наступна функцiя, яку ми назвали trim, вилучає кiнцевi пробiли, кроки табуляцiї
та символи нового рядка в ланцюжковi, використовуючи break для виходу з циклу, як
тiльки знайдено перший знак, що не є нi пробiлом, нi знаком табуляцiї, нi символом
нового рядка.

/* trim: видаляє хвостовi пробiли, табуляцiю i символи нового рядка */
int trim(char s[])
{

int n;

for (n = strlen(s)-1; n >= 0; n--)
if (s[n] != ’ ’ && s[n] != ’\t’ && s[n] != ’\n’)

break;
s[n+1] = ’\0’;
return n;

}

strlen повертає довжину ланцюжка. Цикл for починає з кiнця ланцюжка i пере-
вiряє у зворотньому напрямку, шукаючи перший знак, який не є пробiлом, табуляцiєю
або символом нового рядка. Цикл перерветься, коли один з них буде знайдено або,
коли n стане вiд’ємним (тобто, коли весь ланцюжок пройде перевiрку). Вам слiд пере-
вiрити, чи цей цикл веде себе правильно, навiть коли ланцюжок порожнiй або мiстить
тiльки символи пропуску.

Оператор continue— спорiднений з break, але не так часто використовується. Вiн
зумовлює початок наступної iтерацiї оточуючого циклу for, while або do. У випадку
while i do, тестова частина виконується негайно; у випадку for, керування переда-
ється етаповi приросту. Твердження continue вживається тiльки з циклами, а не
switch-конструкцiями. Оператор continue всерединi switch, розмiщеному в циклi,
спричинить наступну iтерацiю циклу.
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Як приклад, наступний фрагмент коду обробляє тiльки додатнi елементи масиву
a, пропускаючи вiд’ємнi.

for (i = 0; i < n; i++) {
if (a[i] < 0) /* пропустити вiд’ємнi елементи */

continue;
... /* обробити додатнi елементи */

}

Твердження з continue часто використовуються, коли наступна частина циклу за-
надто складна, тож перевiрка протилежної умови та додатковий вiдступ коду вправо
гнiздить програму занадто глибоко.

3.8 Goto та мiтки
C також включає один з операторiв, яким часто зловживають — goto, а також мiтки
для переходу в дане мiсце виконання програми. Формально, goto нiколи не потрiбний
i практично майже завжди можна написати код, уникаючи його. Ми не використову-
вали goto в цiй книжцi.

Проте, iснує декiлька ситуацiй, коли goto може знайти собi застосування. Найпо-
ширенiшим є вiдмова вiд подальшого опрацьовування в якiйсь глибоко гнiздованiй
структурi, як наприклад вихiд з двох або бiльше циклiв одночасно. Оператора break
не вистачить в таких випадках, оскiльки вiн здiйснює вихiд тiльки з найближчого
циклу. Таким чином:

for ( ... )
for ( ... ) {

...
if (невдача)

goto error;
}

...

error:
/* очистити безлад */

Така органiзацiя зручна, коли код обробки помилки не є простим, або коли помил-
ки можуть статися в декiлькох мiсцях.

Позначки мають ту саму форму, що й назви змiнних, але закiнчуються двокра-
пкою. Вони можуть бути приєднанi до будь-якого виразу, їхня функцiональнiсть схо-
жа до goto. Областю дiї мiтки є цiла функцiя.

Як ще один приклад, розгляньмо завдання, що полягає у виявленнi, чи два масиви
a i b мають якийсь спiльний елемент. Одним з можливих варiантiв є:
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for (i = 0; i < n; i++)
for (j = 0; j < m; j++)

if (a[i] == b[j])
goto found;

/* у протилежному випадку не знайдено */
...

found:
/* знайдено: a[i] == b[j] */
...

Код з goto завжди можна написати без цього оператора, але напевне цiною до-
даткових тестiв або додаткових змiнних. Так, наприклад, пошук по масивах мiг би
виглядати як

found = 0;
for (i = 0; i < n && !found; i++)

for (j = 0; j < m && !found; j++)
if (a[i] == b[j])

found = 1;
if (found)

/* знайдено: a[i-1] == b[j-1] */
...

else
/* не знайдено спiльних елементiв */
...

За декiлькома винятками, як от приклади наведенi тут, код, який покладається
на твердження goto, загалом, важче зрозумiти i пiдтримувати у робочому станi, нiж
код без goto. Хоча ми не є догматиками в цьому питаннi, все ж схоже, що оператори
goto слiд застосовувати дуже рiдко, якщо й взагалi.



Роздiл 4

Функцiї та структура програм

Функцiї розбивають великi обчислювальнi завдання на меншi, i дозволяють програмi-
стам будувати на основi того, що написали iншi, замiсть починати все з нуля. Хорошi
функцiї ховають деталi своєї роботи вiд частин програми, якi не повиннi про це знати,
таким чином прояснюючи увесь код, i полегшуючи змiни.

C задумана, щоб зробити функцiї ефективними та легкими у використаннi; про-
грами на C, як правило, складаються з багатьох малих функцiй, замiсть кiлькох ве-
ликих. Сама програма може знаходитись в одному або декiлькох вихiдних файлах.
Вихiднi тексти можна компiлювати окремо i завантажити разом, поряд з попередньо-
компiльованими функцiями бiблiотеки. Ми не будемо заглиблюватись у цей процес
тут, оскiльки подробицi можуть вiдрiзнятися в рiзних операцiйних системах.

Оголошення й означення функцiй — це саме та область, де стандарт ANSI здiйснив
найбiльшi змiни в мовi C. Як ми вже бачили у Роздiлi 1, тепер з’явилася можливiсть
опису типу аргументiв пiд час оголошення функцiй. Синтаксис визначення функцiї
також змiнився, тож оголошення та визначення збiгаються. Це дозволяє тепер компi-
лятору вловити набагато бiльше помилок, нiж ранiше. Бiльше того, коли аргументи
оголошено належним чином, вiдповiднi поправки типiв здiйснюються автоматично.

Стандарт прояснює правила областi дiї iмен, зокрема вiн вимагає, щоб iснувало
тiльки одне визначення для кожного зовнiшнього об’єкту. Iнiцiалiзацiя стала бiльш
загальною: тепер можна започатковувати автоматичнi масиви i структури.

Препроцесор C також вдосконалено. Новi засоби препроцесора тепер включають
повнiший набiр умовних компiляцiйних директив, спосiб створення залапкованих лан-
цюжкiв з аргументiв макросу, i покращене керування над процесом розкриття макро-
сiв.

4.1 Основнi знання про функцiї

Для початку, сплануймо та напишемо програму виводу кожного рядка вводу, який
мiстить певний ≪зразок≫ або ланцюжок знакiв. (Своєрiдну iмiтацiю програми grep
Unix.) Так, наприклад, пошук зразка, що складається з лiтер ≪ ould≫ у наборi рядкiв

75
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Ah Love! could you and I with Fate conspire
To grasp this sorry Scheme of Things entire,
Would not we shatter it to bits -- and then
Re-mould it nearer to the Heart’s Desire!

видав би нам

Ah Love! could you and I with Fate conspire
Would not we shatter it to bits -- and then
Re-mould it nearer to the Heart’s Desire!

Цю роботу можна акуратно розбити на три частини:

while (ще є рядок)
if (рядок мiстить зразок)

вивести рядок

Безперечно, ми могли би помiстити увесь код такої програми в main, але кращим
виходом буде використати цю структуру на свою користь, розбивши кожну її частину
на окремi функцiї. З малими частинами набагато легше впоратись, нiж з однiєю ве-
ликою, оскiльки деталi, що не стосуються справи, можна сховати всерединi функцiй,
i можливiсть небажаних взаємодiй буде зведено нанiвець. Також, частини можуть
виявитись корисними для iнших програм.

≪Ще є рядок≫ — це getline— функцiя, яку ми написали у Роздiлi 1 i ≪вивести
рядок≫ — це printf, яку хтось створив вже для нас. Це означає, що нам залишилось
написати функцiю, яка вирiшувала б, чи рядок мiстить ланцюжок, який збiгається зi
зразком.

Ми можемо вирiшити це завдання шляхом написання функцiї strindex(s,t), яка
повертає положення, або iндекс у ланцюжку s, де починається ланцюжок t, або -1,
якщо s не мiстить t. Оскiльки масиви в C починаються з позицiї 0, їхнi iндекси мо-
жуть бути або нульовими, або додатними, тож вiд’ємне число, як от -1 — зручне для
сигналiзування невдачi. Якщо нам пiзнiше потрiбне буде бiльш витончене порiвняння
зi зразком, ми можемо замiнити тiльки функцiю strindex, тодi як решта коду може
залишитись незмiнною. (Стандартна бiблiотека передбачає функцiю strstr, аналогi-
чну strindex, за винятком того, що вона повертає покажчик замiсть iндексу.)

Маючи усе спланованим, заповнення деталей програми — досить прямолiнiйне. Ниж-
че наведено увесь код, тож ви можете побачити, як частини взаємодiють разом. Поки
що, зразок, за яким здiйснюється пошук, складається з буквенного ланцюжка, що
не є найунiверсальнiшим механiзмом. Згодом, ми дiйдемо до обговорювання того, як
iнiцiювати символьнi масиви, а в Роздiлi 5 ми продемонструємо, як зробити зi зразка
параметр, який можна задати пiд час обiгу програми. Ця версiя getline трохи вiдрi-
зняється вiд використаної в Роздiлi 1; можливо буде повчальним, якщо ви порiвняєте
їх.
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#include <stdio.h>
#define MAXLINE 1000 /* максимальна довжина рядкiв */

int getline(char line[], int max);
int strindex(char source[], char searchfor[]);

char pattern[] = "ould"; /* зразок, який шукатиметься */

/* знаходить всi рядки, що збiгаються зi зразком */
main()
{

char line[MAXLINE];
int found = 0;

while (getline(line, MAXLINE) > 0)
if (strindex(line, pattern) >= 0) {

printf("%s", line);
found++;

}
return found;

}

/* getline: розмiщає рядок у s, повертає довжину */
int getline(char s[], int lim)
{

int c, i;

i = 0;
while (--lim > 0 && (c=getchar() != EOF && c != ’\n’)

s[i++] = c;
if (c == ’\n’)

s[i++] = c;
s[i] = ’\0’;
return i;

}

/* strindex: вертає iндекс t у s, або -1, якщо t не знайдено */
int strindex(char s[], char t[])
{

int i, j, k;

for (i = 0; s[i] != ’\0’; i++) {
for (j=i, k=0; t[k]!=’\0’ && s[j]==t[k]; j++, k++)
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;
if (k > 0 && t[k] == ’\0’)

return i;
}
return -1;

}

Кожне визначення функцiї має форму

тип_повернення назва_функцiї(оголошення аргументiв)
{

оголошення та твердження
}

Окремих частин може не бути. Мiнiмальною функцiєю є

dummy() {}

яка не виконує жодної дiї i не повертає жодного значення. Такi бездiяльнi функцiї
часом кориснi в якостi заповнювача пiд час розробки програми. Якщо тип повернення
опущено, припускається int.

Програма — це лишень набiр визначень змiнних i функцiй. Комунiкацiя мiж фун-
кцiями вiдбувається через аргументи та значення, повернутi функцiями, а також через
зовнiшнi змiннi. Функцiї можуть знаходитись у будь-якiй послiдовностi у вихiдному
текстi, а сам вихiдний код програми можна роздiлити на численнi файли за умови,
що жодна функцiя не роздiлена.

Твердження return— це механiзм повернення значення викликаною функцiєю то-
му, хто її викликав. За return може слiдувати будь-який вираз:

return вираз;

Вираз буде перетворено до типу повернення функцiї, якщо потрiбно. Навколо ви-
разу часто вживаються дужки, але вони не обов’язковi.

Викликова функцiя має право iгнорувати значення, повернене викликаною. Бiль-
ше того, вираз пiсля return взагалi може бути вiдсутнiй, у разi чого викликовiй
функцiй жодного значення повернено не буде. Керування над виконанням програ-
ми також повертається викликовiй без жодного значення, коли виконання ≪спадає з
кiнця≫ функцiї, досягши крайньої фiгурної дужки. Це не заборонено, але ймовiрно
є проявом несправностi, якщо функцiя повертає значення в одному мiсцi, i жодно-
го — в iншому. В будь-якому разi, якщо функцiї не вдалося повернути значення, то її
≪значення≫ напевне складається з непотрiбу.
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Наша програма пошуку зразка повертає з main статус — число знайдених збiгiв. Це
значення стає доступним для використання середовищем, яке викликало програму.

Механiзм компiляцiї i завантаження програми на C, розбитої на численнi файли,
вiдрiзняється в рiзних системах. У системi UNIX, наприклад, це завдання може вико-
нати команда cc, згадана у Роздiлi 1. Припустiмо, що три функцiї збережено у трьох
рiзних файлах пiд назвою main.c, getline.c i strindex.c. У такому разi команда

cc main.c getline.c strindex.c

скомпiлює цi три файли, розмiщуючи об’єктний код, отриманий в результатi, у main.o,
getline.o i strindex.o, пiсля чого завантажує їх всiх до виконавчого файла пiд на-
звою a.out. Якщо виникла якась помилка, скажiмо у main.c, цей файл можна пе-
рекомпiлювати окремо, а результат завантажити з попереднiми об’єктними файлами
командою

cc main.c getline.o strindex.o

Команда cc користується умовними назвами ≪.c≫ на противагу ≪.o≫ для того,
щоб розрiзнити вихiдний файл вiд об’єктного.

Вправа 4-1. Напишiть функцiю strindex(s,t), яка би повертала крайнє праве
положення ланцюжка t у s, або -1, якщо t не знайдено.

4.2 Функцiї, якi не повертають цiлих
Досi, нашi приклади функцiй або не повертали жодного значення (void), або повер-
тали int. А що, як функцiя має повернути якийсь iнший тип? Багато математичних
функцiй, таких як sqrt, sin або cos повертають double; iншi спецiалiзованi функцiї
повертають iншi типи. Щоб проiлюструвати, як впоратись з цiєю задачею, напишi-
мо та випробуємо функцiю atof(s), яка перетворює ланцюжок s у її еквiвалент у
виглядi числа з рухомою точкою подвiйної точностi. Функцiя atof— це розширення
atoi, версiї якої ми розглянули у Роздiлi 2 i 3. Остання обробляла можливий знак i
десяткову крапку, так само як брак чи наявнiсть цiлої або дробової частини. Наша
версiя не є високоякiсною функцiєю перетворення вводу; це зайняло би бiльше мiсця,
нiж ми хотiли би використати тут. Стандартна бiблiотека включає atof; у заголовку
<stdlib.h> ви знайдете її оголошення.

Перш за все, сама atof має оголосити тип значення, яке вона повертає, оскiльки
це — не int. Назва типу стоятиме перед назвою функцiї:

#include <ctype.h>

/* atof: перетворює s у число подвiйної точностi */
double atof(char s[])
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{
double val, power;
int i, sign;

for (i = 0; isspace(s[i]); i++) /* пропустити пробiли */
;

sign = (s[i] == ’-’) ? -1 : 1;
if (s[i] == ’+’ || s[i] == ’-’)

i++;
for (val = 0.0; isdigit(s[i]); i++)

val = 10.0 * val + (s[i] - ’0’);
if (s[i] == ’.’)

i++;
for (power = 1.0; isdigit(s[i]); i++) {

val = 10.0 * val + (s[i] - ’0’);
power *= 10.0;

}
return sign * val / power;

}

По-друге, так само важливо, щоб викликова функцiя знала, що atof повертає не-
int значення. Один iз способiв досягти цього — це явно оголосити atof у викликовiй
функцiї. Оголошення, показане у наступнiй примiтивнiй програмцi-калькуляторi (до-
статньої хiба що для збалансовування чекової книжки), яка читає по одному числу на
рядок, з можливим знаком попереду, i додає їх, виводячи поточну суму пiсля кожного
вводу:

#include <stdio.h>

#define MAXLINE 100

/* простенький калькулятор */
main()
{

double sum, atof(char []);
char line[MAXLINE];
int getline(char line[], int max);

sum = 0;
while (getline(line, MAXLINE) > 0)

printf("\t%g\n", sum += atof(line));
return 0;

}
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Оголошення

double sum, atof(char []);

вказує на те, що sum є змiнною типу double i, що atof— це функцiя, яка вiзьме один
аргумент char[] i поверне число типу double.

Функцiю atof має бути оголошено та визначено без протирiч. Якщо сама atof та
її виклик всерединi main матимуть неузгодженi типи у тому самому вихiдному текстi,
компiлятор помiтить помилку. Але (що буває частiше), якщо atof було скомпiльовано
окремо, розбiжнiсть виявлено не буде, atof повернула би double, яке main розглянула
би як int, видаючи беззмiстовне значення.

Зважаючи на сказане нами, що оголошення мають збiгатися з визначеннями, це
може здатися дивним. Причиною невiдповiдностi може бути вiдсутнiсть прототипу,
функцiю непрямо оголошено пiд час першої її появи у виразi, як от

sum += atof(line);

Якщо назва, якої не було попередньо оголошено, з’явиться у якомусь виразi, i за
нею слiдує лiва дужка, її буде розглянуто в контекстi як оголошення назви функцiї, а
функцiї, як вiдомо, без задання повертають int без жодних припущень щодо її аргу-
ментiв. Бiльше того, якщо оголошення функцiї не мiстить аргументiв, як наприклад

double atof();

це також означає, що нiчого не допускається стосовно аргументiв atof, i перевiрку
параметрiв буде вимкнено. Цей особливий змiст порожнього списку аргументiв пе-
редбачено для того, щоб дозволити старшим C-програмам компiлюватися з новими
компiляторами. Але використовувати порожнiй список у нових програмах — це погана
iдея. Якщо функцiя бере аргументи, оголосiть їх, якщо нi — скористайтеся з void.

Маючи правильно оголошену atof, ми могли би написати atoi (функцiю перетво-
рення ланцюжка на int), виходячи з неї:

/* atoi: за допомогою atof перетворює ланцюжок s на цiле число */
int atoi(char s[])
{

double atof(char s[]);

return (int) atof(s);
}
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Звернiть увагу на структуру оголошень i на твердження return. Значення виразу

return вираз;

перетворюється до типу функцiї, до того, як вiдбудеться повернення. Таким чином,
значення atof, число подвiйної точностi, автоматично перетворено на int при появi
в return, оскiльки функцiя atoi має повернути int. Ця операцiя, проте, потенцiй-
но, вiдкидає частину iнформацiї, тож деякi компiлятори можуть попередити про це.
Оператор зведення типiв заявляє вiдверто, що саме це малося на увазi, i пригнiчує
будь-якi попередження.

Вправа 4-2. Продовжте atof, щоб вона могла оперувати експоненцiйним пред-
ставленням у формi

123.45e-6

де за числом з рухомою точкою може слiдувати e або E i необов’язкова знакова екс-
понента.

4.3 Зовнiшнi змiннi

Програма на C складається також з набору зовнiшнiх об’єктiв — змiнних або фун-
кцiй. Прикметник ≪зовнiшнiй≫ використовується як протиставлення ≪внутрiшньо-
му≫, який описує аргументи та змiннi, визначенi всерединi функцiй. Зовнiшнi змiн-
нi — означенi поза межами будь-якої функцiї i, таким чином, потенцiйно доступнi
багатьом функцiям. Самi функцiї завжди залишаються зовнiшнiми, оскiльки C не
дозволяє означати функцiї всерединi iнших функцiй. Стандартно, зовнiшнi змiннi i
функцiї мають одну властивiсть, що полягає у тому, що всi звертання до них за тим
самим iм’ям — навiть з функцiй, скомпiльованих окремо — посилаються на ту саму
рiч. (Стандарт називає це зовнiшньою сполучнiстю.)

У цьому сенсi, зовнiшнi змiннi схожi до блокiв COMMON мови Fortran або змiнних
з найвiддаленiшого блока в Pascal. Ми дiзнаємось пiзнiше, як означувати зовнiшнi
змiннi та функцiї, видимi тiльки з того самого вихiдного файла.

Оскiльки зовнiшнi змiннi доступнi глобально, вони служать альтернативою аргу-
ментам функцiй, i можуть використовуватись для обмiну даними мiж функцiями.
Будь-яка функцiя може звернутися до зовнiшньої змiнної, посилаючись на її iм’я,
якщо це iм’я якимось чином оголошено.

Якщо функцiї змушенi подiляти велике число змiнних мiж ними, зовнiшнi змiн-
нi зручнiшi й ефективнiшi, нiж довгi списки аргументiв. Але, як вже було вказано у
Роздiлi 1, цi мiркування треба застосовувати з обережнiстю, оскiльки вони можуть по-
гано сказатися на структурi програми, i призвести до програм iз завеликою кiлькiстю
сполучень даних мiж функцiями.
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Зовнiшнi змiннi також кориснi через бiльшу область дiї i тривалiсть життя. Авто-
матичнi змiннi є внутрiшнiми для функцiй; вони з’являються при входi у функцiю i
зникають при виходi з неї. На противагу, зовнiшнi змiннi — постiйнi, а отже утриму-
ють значення вiд одного виклику функцiї до iншого. Таким чином, якщо двi функцiї
мусять спiльно використовувати якiсь данi, але жодна з них не викликає iншої, часто
найзручнiше, щоб спiльнi данi зберiгалися у зовнiшнiх змiнних, замiсть передачi їх
туди-сюди у виглядi аргументiв.

Дослiдiмо це питання глибше на бiльшому прикладi. Завдання полягатиме в напи-
саннi програми-калькулятора, яка б забезпечувала операторами +, -, * i /. Оскiльки
це легше втiлити - калькулятор використовуватиме зворотнiй польський запис замiсть
iнфiксного (звичайного). (Зворотня польська нотацiя використовується у деяких ки-
шенькових калькуляторах а також у таких мовах як Forth або Postscript.)

У зворотньому польському записi, кожний оператор слiдує за операндами; iнфi-
ксний вираз

(1 - 2) * (4 + 5)

буде введено як

1 2 - 4 5 + *

Дужки зайвi; нотацiя буде недвозначною доти, доки ми знаємо скiльки операндiв
кожний оператор очiкує.

Втiлення — просте. Кожний операнд проштовхується у стек; коли надходить опе-
ратор, належне число операндiв (двоє — для бiнарних операторiв) виштовхуються зi
стеку, i застосовано оператор; результат проштовхується назад у стек. У прикладi
вище, скажiмо, 1 i 2 проштовхуються, а потiм замiнюються наслiдком їхнього вiднi-
мання: -1. Згодом, 4 i 5 проштовхуються, i замiнюються 9. Результат множення -1 на
9, що дорiвнюватиме -9, замiнить i їх у стеку. Нарештi, коли досягнуто кiнця рядка
вводу, значення з верхiвки стеку виштовхується i виводиться на екран.

Таким чином, структура програми складатиметься iз циклу, що виконуватиме вiд-
повiдну дiю, залежно вiд оператора чи операнда, що надiйшов:

while (наступний оператор чи операнд не є кiнцем файла)
if (число)

проштовхнути його
else if (оператор)

виштовхнути операнди
виконати дiю
проштовхнути результат

else if (новий рядок)
виштовхнути i вивести верхiвку стеку

else
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помилка

Операцiї проштовхування i виштовхування зi стеку простi, але, як тiльки додає-
ться перевiрка помилок i вiдновлення, код стає занадто довгим, тож краще помiстити
кожну з них в окрему функцiю, щоб можна було повторити той самий код протя-
гом виконання програми. Також потрiбна окрема функцiя для добування наступного
введеного операнда чи оператора.

Основним питанням розробки, до якого ми ще не дiйшли, є мiсцезнаходження
стеку, тобто — якi функцiї мають прямий доступ до нього? Одне з можливих рiшень —
зберегти його в main, i передавати стек i поточне положення в ньому функцiям, якi
проштовхуватимуть i виштовхуватимуть його данi. Але main не повинна знати про
змiннi, якi керують стеком, вона має здiйснювати тiльки операцiї проштовхування i
виштовхування. Тож ми вирiшили зберегти стек i вiдповiдну iнформацiю у зовнiшнiх
змiнних, доступних функцiям проштовхування i виштовхування, а не в main.

Перекласти цю схему у код досить легко. Якщо, ми вважатимемо поки що, що наша
програма перебуває у одному вихiдному файлi, вона матиме приблизно наступний
вигляд:

#include (файли, якi включаються)
#define (означення)

оголошення функцiй для main

main() { ... }

зовнiшнi змiннi для проштовхування (push) i виштовхування (pop)

void push( double f ) { ... }
double pop(void) { ... }

int getop(char s[]) { ... }
функцiї, викликанi getop

Пiзнiше ми розглянемо, як це можна розбити на два або бiльше вихiдних файли.
Функцiя main складатиметься з циклу, що мiститиме великий перемикач (switch)

типу оператора чи операнда; це — типовiше використання switch нiж те, що ми бачили
у Роздiлi 3.4.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> /* для atof() */

#define MAXOP 100 /* максимальний розмiр операнда або оператора */
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#define NUMBER ’0’ /* сигналiзувати, що номер знайдено */

int getop(char []);
void push(double);
double pop(void);

/* калькулятор зi зворотньою польською нотацiєю */
main()
{

int type;
double op2;
char s[MAXOP];

while ((type = getop(s)) != EOF) {
switch (type) {
case NUMBER:

push(atof(s));
break;

case ’+’:
push(pop() + pop());
break;

case ’*’:
push(pop() * pop());
break;

case ’-’:
op2 = pop();
push(pop() - op2);
break;

case ’/’:
op2 = pop();
if (op2 != 0.0)

push(pop() / op2);
else

printf("error: zero divisor\n");
break;

case ’\n’:
printf("\t%.8g\n", pop());
break;

default:
printf("error: unknown command %s\n", s);
break;

}
}
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return 0;
}

Оскiльки + й * це переставнi (комутативнi) оператори, послiдовнiсть у якiй ви-
штовхнутi операнди поєднуються не має значення, але у випадку - та /, правий i
лiвий операнд повиннi розрiзнятися. Наприклад, у

push(pop() - pop()); /* НЕПРАВИЛЬНО */

послiдовнiсть, в якiй два виклики pop обчислено, не визначено. Щоб забезпечити
правильну послiдовнiсть, потрiбно виштовхнути перше значення у тимчасову змiнну,
як ми це зробили в main:

#define MAXVAL 100 /* максимальна глибина стеку */

int sp = 0; /* наступна вiльна позицiя у стеку */
double val[MAXVAL]; /* стек значень */

/* push: проштовхування у стек значень */
void push(double f)
{

if (sp < MAXVAL)
val[sp++] = f;

else
printf("error: stack full, can’t push %g\n", f);

}

/* pop: виштовхнути i повернути верхнє значення зi стеку */
double pop(void)
{

if (sp > 0)
return val[--sp];

else {
printf("error: stack empty\n");
return 0.0;

}
}

Змiнна вважається зовнiшньою, якщо її означено поза межами будь-якої функцiї.
Таким чином, стек та iндекс стеку, якi спiльно використовуватимуться push i pop,
визначено зовнi цих функцiй. Але сама main не звертається до стеку або положення
у стеку, тож представлення може бути прихованим.
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Тепер, звернiмо нашу увагу на втiлення getop— функцiї, що видобуває наступний
оператор чи операнд. Це просте завдання. Пропустити пробiли i табуляцiю. Якщо
наступний символ не скидається на число або десяткову точку, повернути його. У
протилежному випадку, зiбрати ланцюжок чисел (якi можуть включати десяткову
точку) i повернути NUMBER, яке сигналiзуватиме, що число — успiшно здобуто.

#include <ctype.h>

int getch(void);
void ungetch(int);

/* getop: отримати наступний знак або числовий операнд */
int getop(char s[])
{

int i, c;

while ((s[0] = c = getch()) == ’ ’ || c == ’\t’)
;

s[1] = ’\0’;
if (!isdigit(c) && c != ’.’)

return c; /* не є числом */
i = 0;

if (isdigit(c)) /* зберегти частину, що є цiлим */
while (isdigit(s[++i] = c = getch()))

;
if (c == ’.’) /* зберегти дробову частину */

while (isdigit(s[++i] = c = getch()))
;

s[i] = ’\0’;
if (c != EOF)

ungetch(c);
return NUMBER;

}

Що таке getch i ungetch? Часто бувають випадки, коли програма не може ви-
значити, що вона прочитала досить вводу доти, доки не прочитано забагато. Один
з прикладiв — коли програма збирає знаки, що складають число, i поки не зустрiне-
ться перший нецифровий знак, число не вважатиметься повним. Але тодi програмою
прочитано один зайвий знак, до якого вона не була готова.

Таку проблему можна було б вирiшити, якби була можливiсть скасування прочи-
таного небажаного знака. Тодi, кожний раз, як програма прочитає на один символ
бiльше, вона зможе вiдкинути його назад на ввiд, тож решта коду поводитиметься
так, нiби цього знака нiколи прочитано не було. На щастя, скасування здобуття знака
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досить легко iмiтувати шляхом написання пари кооперуючих функцiй. Тож, getch
подає наступний знак вводу на розгляд, тодi як ungetch повертає його назад перед
тим, як прочитати новий ввiд.

Як вони спiвпрацюють разом — не складно. Функцiя ungetch помiщає виштовхну-
тий знак у спiльно використовуваний буфер — символьний масив. Функцiя getch чи-
тає з буфера, якщо там щось є, i викликає getchar, якщо буфер порожнiй. Має iсну-
вати також iндексна змiнна, яка би реєструвала положення поточного знака в буферi.

Оскiльки, для getch i ungetch, буфер та iндекс — спiльнi, i повиннi зберiгати свої
значення мiж викликами, то вони мають були зовнiшнiми для обох функцiй. Ми мо-
жемо написати getch i ungetch iз зовнiшнiми змiнними, як:

#define BUFSIZE 100

char buf[BUFSIZE]; /* буфер для ungetch */
int bufp = 0; /* наступна вiльна позицiя у buf */

int getch(void) /* отримати (можливо виштовхнутий) знак */
{

return (bufp > 0) ? buf[--bufp] : getchar();
}

void ungetch(int c) /* виштовхнути знак назад у ввiд */
{

if (bufp >= BUFSIZE)
printf("ungetch: too many characters\n");

else
buf[bufp++] = c;

}

Стандартна бiблiотека включає функцiю ungetch, яка дає можливiсть виштовхну-
ти один знак; ми розглянемо її у Роздiлi 7. Ми ж використали масив для виштовхнутих
знакiв, замiсть одного єдиного, щоб продемонструвати загальнiший пiдхiд.

Вправа 4-3. Маючи основний каркас, розширте програму-калькулятор. Додайте
оператор частки (%) i можливiсть використання вiд’ємних чисел.

Вправа 4-4. Додайте команди для виводу верхнiх елементiв стеку без їхнього
виштовхування, копiювання цих елементiв i перестановки мiсцями перших двох. До-
дайте команду очистки стеку.

Вправа 4-5. Додайте доступ до таких функцiй бiблiотеки, як sin, exp i pow. По-
дивiться <math.h> у Додатку Б, Роздiлi 4.

Вправа 4-6. Додайте команди для оперування змiнними. (Це не складно, надати
двадцять шiсть змiнних з назвами, що складаються з однiєї лiтери.) Додайте змiнну
для найостаннiшого виведеного значення.
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Вправа 4-7. Напишiть функцiю ungets(s), яка би виштовхувала цiлий ланцюжок
у ввiд. Чи повинна ungets знати про buf i bufp, чи їй достатньо лише використовувати
ungetch?

Вправа 4-8. Припустiмо, що нiколи не буде бiльш нiж одного виштовхнутого
знака. Змiнiть getch i ungetch вiдповiдно.

Вправа 4-9. Нашi getch i ungetch не справляються належним чином iз виштов-
хнутим EOF. Вирiшiть, яким буде їхнє поводження у випадку виштовхнутого EOF, пiсля
чого перепишiть їх.

Вправа 4-10. Альтернативною органiзацiєю програми буде використання getline
для зчитування цiлого ввiдного рядка; це робить getch i ungetch зайвими. Переробiть
калькулятор iз застосуванням цього пiдходу.

4.4 Правила областi дiї
Функцiї i зовнiшнi змiннi, що складають програму на C, не обов’язково повиннi бути
скомпiльованими одночасно; вихiдний текст програми може зберiгатися у декiлькох
файлах i попередньо-компiльованi функцiї можуть бути завантаженими з бiблiотек.
Серед питань, якi нас можуть зацiкавити, є

∙ Як написати оголошення, тож змiннi оголошено належним чином пiд час ком-
пiляцiї?

∙ Як оголошення органiзовано, тож усi частини буде з’єднано як слiд пiд час за-
вантаження програми?

∙ Як оголошення органiзовано, тож iснуватиме лише одна копiя?

∙ Як започаткувати зовнiшнi змiннi?

Давайте обговоримо цi питання шляхом реорганiзацiї нашої програми-калькулятора
у декiлька файлiв. З практичної точки зору, калькулятор — це занадто маленька про-
грама, щоб розбивати її, але вона служить гарним прикладом питань, що виникають
у бiльших програмах.

Областю дiї назви є та частина програми, в якiй цю назву можна використовувати.
У випадку автоматичних змiнних, оголошених на початку функцiї, областю дiї буде
функцiя, в якiй цю назву було оголошено. Локальнi змiннi з тiєю самою назвою, але
у рiзних функцiях не мають жодних стосункiв одна з одною. Те саме чинне i для
параметрiв функцiй, якi насправдi також є локальними змiнними.

Область дiї зовнiшньої змiнної або функцiї триває, починаючи з моменту їх було
оголошено i аж до кiнця скомпiльованого файла. Наприклад, якщо main, sp, val, push
i pop означено у одному файлi, у послiдовностi, вказанiй нижче:

main() { ... }
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int sp = 0;
double val[MAXVAL];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }

тодi змiннi sp i val можуть бути використаними у push i pop просто шляхом виклику
їхньої назви; додатковi оголошення зайвi. Але цi назви не бачить main, так само вона
не бачить pop i push.

З iншого боку, якщо звернутися до зовнiшньої змiнної до того, як її означено або,
якщо її означено у вiдмiнному вихiдному файлi вiд того, де вона використовується,
тодi є обов’язковим оператор extern.

Важливо розрiзняти оголошення зовнiшнiх змiнних i їхнi визначення. Оголошення
заявляє про властивостi змiнної (головним чином її тип); визначення також видiляє
простiр для зберiгання. Якщо рядки

int sp;
double val[MAXVAL];

з’являться зовнi будь-якої функцiї, вони визначають зовнiшнi змiнну sp i val, видi-
лять мiсце для їхнього зберiгання, також служать оголошенням для решти даного
вихiдного файла. З iншого боку, рядки

extern int sp;
extern double val[];

оголошують для решти вихiдного файла, що sp становить int i val є масивом ти-
пу double (чий розмiр визначено десь у iншому мiсцi), але вони не створюють са-
мих змiнних чи видiляють мiсце для їхнього зберiгання. Кожний файл, що входить
в програму, повинен мiстити тiльки одне визначення зовнiшнiх змiнних; iншi файли
можуть мiстити оголошення з extern, щоб дiстатися до них. (Можливi також ого-
лошення extern у самому файлi, що мiстить цi визначенi змiннi.) Розмiри масивiв
повиннi бути вказаними з визначеннями, але не обов’язковi з extern-оголошеннями.

Iнiцiалiзацiя зовнiшньої змiнної вiдбувається тiльки за умови, що iснує її визначе-
ння.

Хоча це не характерно для такої програми, але функцiї push i pop могли би бути
визначенi у одному файлi, тодi як змiннi val i sp визначено i iнiцiйовано у iншому. В
такому разi, такi визначення i оголошення потрiбно би було зв’язати разом:

у першому файлi:



4.5. ФАЙЛИ ЗАГОЛОВКА 91

extern int sp;
extern double val[];

void push(double f) { ... }

double pop(void) { ... }

у другому файлi:

int sp = 0;
double val[MAXVAL];

Оскiльки оголошення extern у першому файлi знаходяться попереду i зовнi ви-
значень функцiй, вони стосуються всiх функцiй. Одного оголошення вистачить для
цiлого першого файла. Така сама органiзацiя була би потрiбною, якби sp i val слiду-
вали за своїм використанням у тому самому файлi.

4.5 Файли заголовка

Давайте розглянемо тепер подiл програми-калькулятора на декiлька вихiдних фай-
ли, так нiби кожна з її складових була значно бiльшою. Функцiя main опинилася би в
одному файлi, який ми назвали би main.c; push, pop i їхнi змiннi розмiщено би у дру-
гому, stack.c; getop у третьому — getop.c. Ми роздiлили їх одне вiд одного, оскiльки
вони складали би окремо скомпiльовану бiблiотеку у справжнiй програмi.

Iснує ще одна рiч, про яку варто потурбуватися — це визначення i оголошення,
спiльно використовуванi цими файлами. Наскiльки це можливо, ми би хотiли зосере-
дити цi речi у одному мiсцi, тож iснуватиме тiльки одна копiя, яку буде прочитано i
яку слiд пiдтримувати у робочому станi пiд час розвитку програми. Вiдповiдно, ми
помiстимо цей спiльний матерiал у файлi заголовка calc.h, який буде включено у разi
потреби. (Рядок #include описано у Роздiлi 4.11.) Отримана в результатi програма
може виглядати так:

Треба знайти компромiс мiж бажанням, щоб кожний файл мав доступ тiльки до
iнформацiї, потрiбної для здiйснення свого завдання i практично дiйснiстю того, що
важко пiдтримувати у робочому станi багато файлiв заголовка. У випадку програм
помiрного розмiру, напевне, найкраще мати один файл заголовка, який мiститиме
спiльнi данi для iнших частин програми; саме це рiшення ми продемонстрували тут.
Для бiльших програм, може виникнути потреба в суттєвiшiй органiзацiї i бiльшiй
кiлькостi файлiв заголовка.
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4.6 Статичнi змiннi

Змiннi sp i val зi stack.c а також buff i bufp iз getch.c iснують для приватного
використання у функцiях вiдповiдних вихiдних файлiв i не призначенi для доступу
чимось iншим. Оголошення static зовнiшньої змiнної або функцiї обмежує зону дiї
цього об’єкту рештою вихiдного файла, який буде скомпiльовано. Зовнiшнiй static,
таким чином, дає можливiсть приховати такi назви як buf i bufp у комбiнацiї з getch-
ungetch, якi в свою чергу, теж повиннi бути зовнiшнiми для спiльного їхнього вико-
ристання, але чиї подробицi не повиннi бути видимими користувачам getch i ungetch.
Статичний тип зберiгання даних вказується шляхом додання слова static перед зви-
чайним оголошенням. Якщо двi функцiї i двi змiннi скомпiльовано у одному файлi,
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як от

static char buf[BUFSIZE]; /* буфер для ungetch */
static int bufp = 0; /* наступне вiльне положення в buf */

int getch(void) { ... }

void ungetch(int c) { ... }

тодi жодна iнша функцiя не в змозi буде звернутися до buf i bufp i цi назви не створю-
ватимуть конфлiкту з такими самими назвами в iнших файлах тiєї самої програми.
Аналогiчно, змiннi, якi використовуються функцiями push i pop для манiпулювання
стеком, можна приховати, якщо оголосити sp i val як static.

Зовнiшнi статичнi змiннi найчастiше вживаються зi змiнними, але їх можна засто-
совувати також до функцiй. Звично, назви функцiй є глобальними, тобто їх видно
з будь-якої частини програми. Проте, якщо функцiю оголошено як static, ї ї назва
стане невидимою поза межами файла, в якому її було оголошено.

Означення static застосовується також щодо внутрiшнiх змiнних. Внутрiшнi ста-
тичнi змiннi будуть локальними для даної функцiї, так само як автоматичнi змiннi,
але на вiдмiну вiд останнiх, вони залишатимуться дiйсними, зберiгаючи своє значення,
замiсть появи i зникнення кожного разу як функцiю викликано. Це означає, що вну-
трiшнi статичнi змiннi надають приватне, постiйне збереження даних у межах однiєї
функцiї.

Вправа 4-11. Змiнiть getop, таким чином, щоб їй не потрiбно було використову-
вати ungetch. Пiдказка: застосуйте внутрiшню статичну змiнну.

4.7 Регiстровi змiннi
Оголошення регiстрової змiнної вказує компiлятору, що дана змiнна буде iнтенсивно
використовуватись. Iдея полягає у тому, що регiстровi змiннi помiщено у регiстри
процесору, що призводить до менших i швидших програм. Але компiлятори вiльнi
iгнорувати цю пораду. Оголошення регiстрових змiнних може виглядати як

register int x;
register char c;

i так далi. Регiстровi оголошення можуть застосовуватись до автоматичних змiнних
i до формальних параметрiв функцiї. У останньому випадку, це може мати вигляд

f(register unsigned m, register long n)
{

register int i;
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...
}

На практицi, на регiстровi змiннi накладено обмеження, якi вiдображають можли-
востi пiдставового устаткування. Тiльки декiлька змiнних з кожної функцiї можуть
бути збереженими в регiстрах i тiльки певнi типи дозволяються. Надмiр регiстрових
оголошень не є шкiдливим, тим не менш, оскiльки слово register iгноровано для
зайвих або заборонених оголошень. Адресу регiстрової змiнної неможливо отрима-
ти (отримання адрес змiнних розглянуто у Роздiлi 5), незалежно вiд того, чи змiнну
справдi розмiщено у регiстрi, чи нi. Обмеження кiлькостi i типiв регiстрових змiнних
вiдрiзняється на рiзних машинах.

4.8 Структура блокiв
C не є блоково-структурованою мовою на зразок Pascal чи iнших мов, оскiльки фун-
кцiю не можна означити всерединi iншої функцiї. З iншого боку, змiннi можуть бу-
ти описанi у блок-структурованому виглядi всерединi функцiї. Оголошення змiнних
(включаючи iнiцiалiзацiю) може слiдувати за лiвою фiгурною дужкою, яка започатко-
вує будь-яке складене твердження, а не тiльки починає функцiю. Змiннi, оголошенi
таким чином, приховано вiд однаково названих змiнних у зовнiшнiх блоках i залиша-
ються iснувати до вiдповiдної правої фiгурної дужки. Наприклад, у

if (n > 0) {
int i; /* оголошення нової i */

for (i = 0; i < n; i++)
...

}

зоною дiї змiнної i є ≪iстинне≫ вiдгалуження if; це не матиме жодного стосунку до
жодного i поза межами цього блока. Автоматичну змiнну, оголошену та iнiцiйовану у
блоцi, iнiцiйовано кожний раз при входженнi у цей блок.

Автоматичнi змiннi, включаючи формальнi параметри функцiй, також прихованi
вiд зовнiшнiх змiнних i функцiй з тiєю самою назвою. Маючи оголошення

int x;
int y;

f(double x)
{

double y;
}
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змiнна x, як параметр функцiї f типу double, немає нiчого спiльного з зовнiшньою x
типу int. Те саме стосується змiнної y. Але, загалом, краще уникати назв змiнних, що
збiгаються з назвами з iнших зон дiї, занадто велика ймовiрнiсть плутанини i помилок.

4.9 Iнiцiалiзацiя

Про iнiцiалiзацiю мимоходом вже згадувалося багато разiв, але завжди периферiйно,
як частина iншої теми. Цей роздiл пiдводить пiдсумок деяких правил, пiсля того як
ми оговорили рiзноманiтнi типи зберiгання. У випадку вiдсутностi явної iнiцiалiза-
цiї, зовнiшнi i статичнi змiннi буде гарантовано надано значення нуль. Автоматичнi i
регiстровi змiннi матимуть невизначене початкове значення (тобто непотрiб).

Скалярнi змiннi може бути iнiцiйовано пiд час їхнього визначення шляхом додачi
до їхньої назви знака рiвностi i виразу:

int x = 1;
char squota = ’/’’;
long day = 1000L * 60L * 60L * 24L; /* мiлiсекунд у день */

Для зовнiшнiх i статичних змiнних, iнiцiалiзатор повинен бути сталим виразом; iнi-
цiалiзацiя вiдбувається один раз, концептуально до того як програма починає викону-
ватись. Для автоматичних i регiстрових змiнних, iнiцiалiзатор не обов’язково повинен
бути константою: це може бути будь-який вираз, включаючи попередьно-визначеннi
значення, навiть виклики функцiй. Так, наприклад, iнiцiалiзацiю в програмi бiнарного
пошуку з Роздiлу 3.3 може бути написано як

int binsearch(int x, int v[], int n)
{

int low = 0;
int high = n - 1;
int mid;
...

}

замiсть

int low, high, mid;

low = 0;
high = n - 1;
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Ефективно, iнiцiалiзацiя автоматичних змiнних, це просто скорочення для виразiв
присвоєння значення. Якiй формi надавати перевагу, це значною мiрою є питанням
смаку. Ми загалом використовували явнi присвоєння, оскiльки iнiцiалiзатори у ого-
лошеннях важче побачити i знаходяться далi вiд мiсця використання.

Масив може бути iнiцiйовано через додання до оголошення списку iнiцiалiзаторiв,
включених у фiгурнi дужки i роздiлених комою. Як приклад — iнiцiалiзацiя масиву
days з кiлькiстю днiв кожного мiсяця:

int days[] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};

Коли розмiр масиву не вказано, компiлятор обчислить його, перелiчивши iнiцiалi-
затори, 12 у цьому випадку.

Якщо надано менше iнiцiалiзаторiв, нiж вказаний розмiр масиву, рештi буде при-
своєне значення нуль у випадку зовнiшнiх, статичних i автоматичних змiнних. По-
милка виникне у випадку зайвих iнiцiалiзаторiв. Не iснує способу вказати повторнi
iнiцiалiзатори, так само як елемент посерединi масиву, без вказiвки попереднiх зна-
чень також.

Символьнi масиви — це спецiальний випадок iнiцiалiзаторiв: можна використати
ланцюжок замiсть нотацiї з фiгурних дужок i ком:

char pattern[] = "ould";

що є скороченням для довшого, але рiвнозначного

char pattern[] = { ’o’, ’u’, ’l’, ’d’, ’\0’ };

В обох випадках, масив складатиметься з п’яти елементiв: чотири лiтери i кiнцевий
’∖0’.

4.10 Рекурсiя
Функцiї у C можуть використовуватись рекурсивно; тобто, функцiя може викликати
сама себе безпосередньо або опосередково. Розглянемо вивiд числа як символьний
ланцюжок. Як ми вказали ранiше, цифри генеруються у неправильнiй послiдовностi:
молодшi числа доступнi ранiше за старшi числа, хоча їх потрiбно виводити навпаки.

Iснує два способи розв’язання цiєї проблеми. Одним буде збереження цифр у ма-
сив пiд час їхнього генерування, потiм видрукувати їх у зворотнiй послiдовностi, як
ми це здiйснили з itoa у Роздiлi 3.6. Альтернативою є рекурсивне вирiшення, у яко-
му printd спочатку викликає себе щоби впоратись з початковими цифрами, пiсля
чого виводить кiнцевi цифри. Майте на увазi, що ця версiя може зазнати невдачi на
найбiльшому вiд’ємному числi.
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#include <stdio.h>

/* printd: вивести n як десяткове */
void printd(int n)
{

if (n < 0) {
putchar(’-’);
n = -n;

}
if (n / 10)

printd(n / 10);
putchar(n % 10 + ’0’);

}

Пiд час виклику функцiєю самої себе рекурсивно, кожне звернення отримує свiжий
набiр усiх автоматичних змiнних, незалежних вiд попереднього набору. Таким чином,
у printd(123), перша printd отримує аргумент n = 123. Вона передає 12 другому
printd, яка в свою чергу передає 1 третьому. printd третього рiвня виводить 1 пiсля
чого повертається до printd другого рiвня, яка виводить 2, потiм повертається до
першого рiвня. Вiн виводить 3 i завершується.

Iнший хороший приклад рекурсiї, це quicksort, алгоритм сортування, розробле-
ний C.A.R. Hoare у 1962 роцi. Маючи масив, вибирається один елемент i решта роз-
бивається на двi групи — тi, що меншi за вибраний елемент i тi, що бiльше або до-
рiвнюють йому. Той самий процес потiм застосовано рекурсивно до цих двох груп.
Коли пiдгрупа залишилась з менше нiж двома елементами, вона не потребує жодного
сортування; це зупиняє рекурсiю.

Наша версiя quicksort не є найшвидшою з можливих, але це одна з найпростiших.
Ми використовуємо середнiй елемент кожної частини масиву для подальшого подiлу.

/* qsort: сортує v[left]...v[right] у послiдовностi зростання */
void qsort(int v[], int left, int right)
{

int i, last;
void swap(int v[], int i, int j);

if (left >= right) /* нiчого не робити, якщо масив */
return; /* мiстить менше нiж два елементи */

swap(v, left, (left + right)/2); /* перемiстити елемент подiлу */
last = left; /* до v[0] */
for (i = left + 1; i <= right; i++) /* подiлити */

if (v[i] < v[left])
swap(v, ++last, i);
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swap(v, left, last); /* вiдновити елемент подiлу */
qsort(v, left, last-1);
qsort(v, last+1, right);

}

Ми перемiстили операцiю переставляння в окрему функцiю swap, оскiльки вона
вiдбувається три рази в qsort.

/* swap: помiняти мiсцями v[i] i v[j] */
void swap(int v[], int i, int j)
{

int temp;

temp = v[i];
v[i] = v[j];
v[j] = temp;

}

Стандартна бiблiотека включає власну версiю qsort, спроможну сортувати об’є-
кти будь-якого типу. Рекурсiя може займати мiсце, оскiльки десь потрiбно втриму-
вати стек значень для обробки. Також вона не є швидшою. Але рекурсивний код
компактнiший i часто набагато простiший у написаннi i розумiннi, чим нерекурсив-
ний еквiвалент. Рекурсiя особливо зручна для рекурсивно-визначених даних на зразок
деревовидних структур; ми побачимо гарний приклад цього у Роздiлi 6.6.

Вправа 4-12. Пристосуйте iдеї printd для написання рекурсивної версiї itoa;
тобто перетворiть цiле у ланцюжок, шляхом виклику рекурсивної функцiї.

Вправа 4-13. Напишiть рекурсивну версiю функцiї reverse(s), яка обертає лан-
цюжок s на мiсцi.

4.11 Препроцесор C
C забезпечує певними додатковими мовними засобами через посередництво препро-
цесора, який концептуально є окремим першим кроком в компiляцiї. Двi, риси, яки-
ми найчастiше користуються, це #include— для включення вмiсту iншого файла пiд
час компiляцiї i #define— для замiни лексеми певною послiдовнiстю знакiв. Iншими
властивостями, розглянутими у цьому роздiлi, є обумовлена компiляцiя i макроси з
аргументами.

4.11.1 Включення файлiв

Включення файлiв полегшує використання наборiв #define i оголошень (серед iнших
речей). Будь-який рядок вихiдного тексту, котрий має форму
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#include "filename"

або

#include <filename>

замiнюється на вмiст файла filename. Якщо назву файла взято у лапки, його пошук,
типово, почнеться з того мiсця, де перебуває вихiдний текст програми; якщо його
там не знайдено, або якщо назву файла включено у < й >, пошук слiдує правилам,
визначеним системою, щоб знайти його. Включений файл може й самий мiстити рядки
#include.

Часто, ви знайдете декiлька рядкiв #include на початку вихiдного файла, для
включення загальних тверджень #define i оголошень extern, або для доступу до ого-
лошень прототипiв функцiй для бiблiотечних функцiй з таких заголовкiв як <stdio.h>,
наприклад. (Якщо бути точним, заголовки не обов’язково повиннi бути файлами; де-
талi щодо звернення до заголовкiв визначаються системою).

#include— це переважний спосiб зв’язування разом оголошень у великих програ-
мах. Вiн гарантує, що всi вихiднi файли забезпечено тими самими визначеннями i ого-
лошенням змiнних, усуваючи можливiсть особливо неприємних вад. Звичайно, якщо
включений файл змiнено, то всi файли, якi залежать вiд нього, слiд перекомпiлювати.

4.11.2 Замiна макросiв

Визначення макросу має форму

#define назва текст-замiни

Це вимагає найпростiшої замiни макросу — наступнi появи лексеми ≪назва≫ буде
замiнено ≪текстом замiни≫. Назва в #define має ту саму форму, що й назви змiнних;
текст замiни може бути довiльним. Зазвичай текст замiни розмiщено на тому самому
рядковi, але якщо треба продовжити його на наступних, додайте зворотню похилу ∖
укiнцi кожного рядка, який ви хочете продовжити. Зона дiї назви, означеної #define,
починається з пункту, де її було означено i аж до кiнця файла, який буде скомпi-
льовано. Визначення можуть вживати попереднi визначення. Замiни матимуть мiсце
тiльки для лексем i не вiдбуваються всерединi ланцюжкiв взятих у лапки. Скажiмо,
якщо YES— це означена назва, замiна стане неможливою у випадку printf(¨YES¨)
або YESMAN. Назву можна пов’язати з будь-яким текстом замiни. Наприклад

#define forever for(;;) /* нескiнчений цикл */
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визначає для нескiнченого циклу нове слово — forever.
Можна також означити макроси з аргументами, тож текст замiни зможе вiдрi-

знятися для рiзних викликiв макросу. Для прикладу, створимо макрос пiд назвою
max:

#define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (B))

Хоч це й виглядає нiби виклик функцiї, виклик max розкривається у вбудований
код. Кожна поява формального параметра (у цьому випадку A й B) замiнюватиметься
на вiдповiднi дiйснi аргументи. Таким чином, рядок

x = max(p+q, r+s);

замiнюється на

x = ((p+q) > (r+s) ? (p+q) : (r+s));

Доки аргументи вживаються несуперечливо, цей макрос служитиме для будь-
якого типу даних; немає потреби у вiдмiнному max для iншого типу даних, як це
вiдбувається у функцiях.

Якщо ви розглянете розкриття max, то можете помiтити деякi пастки. Вирази
обчислено двiчi; це може бути погано, якщо вони включатимуть побiчнi ефекти, такi
як оператори приросту або ввiд i вивiд. Так, наприклад,

max(i++, j++); /* НЕПРАВИЛЬНО */

здiйснює прирiст бiльшого значення двiчi. Треба також звертати увагу на дужки, щоб
упевнитись, що порядок обчислень збережено; уявiть, що станеться якщо макрос

#define square(x) x * x /* НЕПРАВИЛЬНО */

викликати як square(z+1).
Не зважаючи на це, макроси кориснi. Один з прикладiв їхнього використання на

практицi можна знайти в <stdio.h>, де getchar i putchar часто означено як макроси,
щоб запобiгти втратi робочого часу на виклик функцiї для кожного опрацьованого
знака. Функцiї у <ctype.h> також часто втiлено як макроси.

Назви можна скасувати за допомогою #undef, зазвичай, щоб упевнитись, що якась
функцiя є справдi функцiєю а не макросом:

#undef getchar

int getchar(void) { ... }
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Формальнi параметри не замiнюються, якщо їх було взято у лапки при означеннi
макросу. Проте, якщо попереду назви параметра стоїть знак # у текстi замiни, ком-
бiнацiя розшириться до взятого в лапки ланцюжка, у якому параметр замiниться на
фактичний аргумент. Це можна комбiнувати зi зчепленням ланцюжкiв, наприклад
для вiдлагодження макросу виводу:

#define dprint(expr) printf(#expr " = %g\n", expr)

Якщо його викликати як

dprint(x/y)

макрос розкриється у

printf("x/y" " = %g\n", x/y);

ланцюжки буде зчеплено, тож отримаємо

printf("x/y = %g\n", x/y);

Всерединi отриманого аргументу, кожний знак ¨ замiнюється на ∖¨ i кожний ∖ на
∖∖, тож результат буде допустимою ланцюжковою константою.

Оператор препроцесора ## дає можливiсть зчепити дiйснi аргументи пiд час роз-
криття макросу. Якщо параметр у текстi замiни є сумiжним з ##, цей параметр буде
замiнено на дiйсний аргумент, ## i оточуючi пробiли усунуто i результат переглянуто.
Наприклад, наступний макрос paste зчеплює власнi два аргументи:

#define paste(front, back) front ## back

тож paste(name, 1) створить лексему name1.
Правила гнiздованого використання ## досить заплутанi; подальшi деталi ви зна-

йдете у Додатку A.
Вправа 4-14. Означте макрос swap(t,x,y), який мiняє мiсцями два аргументи

типу t. (Тут поможе блокова структура коду.)

4.11.3 Обумовлене включення файлiв

Iснує також можливiсть керувати самою первинною обробкою — за допомогою умов-
них виразiв, якi обробить препроцесор. Це дає можливiсть вибiркового включення
коду, залежно вiд значень умов, розглянутих пiд час компiляцiї.
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Рядок #if обчислює константний цiлочисельний вираз (який не може включати
sizeof, зведення типiв або констант енумерацiї). Якщо вираз не є нульовим, всi на-
ступнi рядки до #endif або #elif або ж #else буде включено. (Препроцесорний вираз
#elif подiбний до esle-if.) Вираз defined(назва ) пiсля #if дорiвнюватиме 1, якщо
назву було означено i 0, якщо нi.

Наприклад, щоб упевнитись, що вмiст файла hdr.h включено тiльки один раз, сам
вмiст оточується умовою на зразок наступної:

#if !defined(HDR)
#define HDR

/* тут йде вмiст hdr.h */

#endif

Перше включення hdr.h визначає iм’я HDR; наступнi включення знаходитимуть це
iм’я означеним i перестрибуватимуть далi аж до #endif. Цей стиль можна викори-
стати i щоб запобiгти багаторазового включення тих самих файлiв. Якщо послiдовно
впроваджувати даний стиль, тодi кожний файл заголовка може самостiйно включа-
ти будь-якi iншi файли заголовка, вiд яких вiн залежить, звiльняючи користувача
заголовка вiд клопоту про взаємозалежностi.

Наступнi декiлька рядкiв перевiряють змiнну SYSTEM для того, щоб вирiшити, яку
саме версiю файла заголовка включити:

#if SYSTEM == SYSV
#define HDR "sysv.h"

#elif SYSTEM == BSD
#define HDR "bsd.h"

#elif SYSTEM == MSDOS
#define HDR "msdos.h"

#else
#define HDR "default.h"

#endif
#include HDR

Вирази #ifdef i #ifndef є спецiалiзованою формою, яка перевiряє чи iм’я означе-
но, чи нi. Перший приклад з #if вище можна було також написати як

#ifndef HDR
#define HDR

/* тут йде вмiст hdr.h */
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#endif
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Роздiл 5

Покажчики та масиви

Покажчиком є змiнна, яка мiстить адресу iншої змiнної. Покажчики часто викори-
стовуються в C, частково тому, що це iнодi єдиний спосiб виразити обчислення, та
частково тому, що вони, як правило, призводять до компактнiшого i ефективнiшого
коду, нiж той, що можна написати iншим способом. Покажчики та масиви тiсно по-
в’язанi мiж собою; цей роздiл також дослiджує їхнiй взаємозв’язок i демонструє як
скористатися з нього.

Покажчики iнодi поєднують з твердженнями goto, як чудовий спосiб створення
програм, якi неможливо зрозумiти. Це правда, якщо користуватися ними недбало. Так
само досить легко створити покажчики якi вказують кудись непередбачувано. Однак,
за певної дисциплiни, завдяки покажчикам можна досягти ясностi та простоти. Саме
цю їхню рису ми намагатимемось проiлюструвати.

Основною змiною ANSI C було внесення ясностi щодо того, як можна манiпулюва-
ти покажчиками, фактично роблячи обов’язковим те, що хорошi програмiсти практи-
кують, i до чого хорошi компiлятори примушують. На додаток, тип void * (порожнiй
покажчик) замiнює char *, як належний тип загального покажчика.

5.1 Покажчики й адреси
Почнiмо зi спрощеного зображення того як органiзовано пам’ять. Типова машина має
масив послiдовно нумерованих або адресованих комiрок (секцiй) пам’ятi, якими мо-
жна орудувати окремо або прилеглими групами. Поширеним випадком є, коли один
байт може складати char, тодi як пара однобайтових комiрок розглядається як коро-
тке цiле (short int), а чотири сумiжних байти утворюють довге цiле. Покажчик —
це група комiрок (часто двi або чотири), що можуть утримати адресу. Тож, якщо c—
це char, а p— це покажчик, що вказує на адресу c, то ми можемо графiчно зобразити
цю ситуацiю як наступне:

Унарний оператор & добуває адресу об’єкта, тож твердження

p = &c;

105
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присвоює адресу c змiннiй p, i p, як говорять, ≪вказує на≫ c. Оператор & застосову-
ється лише з об’єктами з пам’ятi — змiнними й елементами масивiв. Його неможливо
використати з виразами, константами або регiстровими змiнними.

Унарний * є оператором непрямого звертання або ≪розiменування≫. Коли його
застосовано до покажчика, вiн дає доступ до об’єкта, на який вказує покажчик. При-
пустiмо, що x та y є цiлими, а ip— це покажчик на int. Наступний штучний приклад
демонструє як оголосити покажчик, i як користуватися & та *:

int x = 1, y = 2, z[10];
int *ip; /* ip є покажчиком на int */

ip = &x; /* ip тепер вказує на x */
y = *ip; /* y дорiвнює тепер 1 */
*ip = 0; /* x дорiвнює тепер 0 */
ip = &z[0]; /* ip тепер вказує на z[0] */

Оголошення змiнних x, y та z нам зрозумiле. Оголошення ж покажчика ip

int *ip;

задумане як мнемонiка (як символiчне); воно вказує на те, що вираз *ip є типу int.
Синтаксис оголошення змiнної iмiтує синтаксис виразiв, в яких змiнна може з’явитися.
Ця сама система застосовується також при оголошеннi функцiй. Наприклад,

double *dp, atof(char *);

вказує на те, що вирази *dp i atof(s) повертають значення типу double i, що аргу-
ментом atof є покажчик на char.

Ви також повиннi звернути увагу на те, що покажчик обмежений вказувати тiльки
на окремий рiд об’єктiв: кожний покажчик вказує на певний тип даних. (Iснує один
виняток — ≪покажчик на void≫ (порожнiй покажчик), використовуваний для утри-
мування будь-якого типу покажчикiв, але до якого неможливо непрямо звернутися.
Ми повернемося до нього у Роздiлi 5.11.)

Якщо ip вказує на цiле x, тодi *ip може з’являтися в будь-якому контекстi, в
якому може x, тож

*ip = *ip + 10;
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збiльшує *ip на 10.
Унарнi оператори * та & прив’язанi тiснiше нiж арифметичнi оператори, тож при-

своєння

y = *ip + 1;

вiзьме те, на що вказує ip, додасть 1 i присвоїть отриманий результат y, тодi як

*ip += 1;

здiйснює прирiст того, на що вказує ip; те саме стосується

++*ip;

та

(*ip)++;

В останньому прикладi, дужки обов’язковi; без них, вираз збiльшив би саму ip
(тобто адресу) замiсть того, на що вона вказує, оскiльки унарнi оператори такi як *
й ++ асоцiюються (спрягаються) справа налiво.

I, нарештi, оскiльки покажчики, це також змiннi, їх можна виживати без непрямого
звертання. Наприклад, якщо iq— це iнший покажчик на int, то

iq = ip;

копiює вмiст ip до iq, таким чином примушуючи iq вказувати на той самий об’єкт,
на який вказує ip.

5.2 Покажчики й аргументи функцiй

Оскiльки C передає тiльки значення аргументам функцiй, не iснує прямого способу
для викликаної функцiї змiнити значення змiнної викликової. Для прикладу, пев-
на функцiя сортування може обмiнюватися двома невпорядкованими аргументами з
функцiєю пiд назвою swap. Недостатньо написати

swap(a, b);

там де функцiю swap визначено як
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void swap(int x, int y) /* НЕПРАВИЛЬНО */
{

int temp;

temp = x;
x = y;
y = temp;

}

Отримуючи тiльки значення, swap не може вплинути на самi змiннi а i b у функцiї,
яка викликала swap. Рутина, наведена вище, мiняє мiсцями тiльки копiї a та b.

Щоб досягти бажаного ефекту, потрiбно, щоб викликова програма передала по-
кажчики на значення, якi потрiбно помiняти:

swap(&a, &b);

Оскiльки оператор & добуває адресу змiнної, &a буде покажчиком на a. А в самiй
функцiї swap, параметри необхiдно оголосити як покажчики, i через їхнє посередни-
цтво дiстатися самих операндiв.

void swap(int *px, int *py) /* мiняє мiсцями *px i *py */
{

int temp;

temp = *px;
*px = *py;
*py = temp;

}

Графiчно:
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Аргументи-покажчики забезпечують функцiю доступом до об’єктiв викликової
функцiї, i можливiстю їх змiнювати. Як приклад, уявiть собi функцiю getint, яка
здiйснює перетворення вводу вiльного формату, розбиваючи потiк знакiв на цiлi ве-
личини, по одному цiлому числу на один виклик функцiї. getint повинна повернути
обчислене значення а також сигналiзувати кiнець файла, коли ввiд закiнчився. Цi
значення потрiбно передати назад рiзними шляхами, оскiльки незалежно вiд того,
яке значення використовується для EOF, це також могло би бути чинним значенням
введеного цiлого.

Одне з рiшень, це щоб getint повертала вказiвник кiнця файла як кiнцеве значе-
ння самої функцiї, одночасно використовуючи аргументи-покажчики для збереження
перетворених цiлих у викликовiй функцiї. Саме ця схема використовується також у
scanf (дивiться Роздiл 7.4).

Наступний цикл заповнює масив цiлими викликаючи getint:

int n, array[SIZE], getint(int *);

for (n = 0; n < SIZE && getint(&array[n]) != EOF; n++)
;

Кожний виклик присвоює array[n] значення наступного цiлого, знайденого у вводi,
i нарощує n. Звернiть увагу, що суттєво вказати саме адресу array[n] функцiї getint,
iнакше getint не має способу передати перетворене цiле назад викликовiй функцiї.

Наша версiя getint повертає EOF у випадку кiнця файла, нуль — якщо наступний
знак вводу не є цiлим, i додатнє значення — якщо ввiд мiстить чинне цiле число.

#include <ctype.h>
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int getch(void);
void ungetch(int);

/* getint: зберiгає наступне введене цiле у *pn */
int getint(int *pn)
{

int c, sign;

while (isspace(c = getch())) /* опустити пробiли */
;

if (!isdigit(c) && c != EOF && c != ’+’ && c != ’-’) {
ungetch(c); /* c не є числом */
return 0;

}
sign = (c == ’-’) ? -1 : 1;
if (c == ’+’ || c == ’-’)

c = getch();
for (*pn = 0; isdigit(c), c = getch())

*pn = 10 * *pn + (c - ’0’);
*pn *= sign;
if (c != EOF)

ungetch(c);
return c;

}

Скрiзь у getint, *pn використовується як звичайна змiнна типу int. Ми також
використали getch i ungetch (описанi у Роздiлi 4.3), тож один зайвий знак, який ми
змушенi були прочитати, можна було вiдкинути назад на ввiд.

Вправа 5-1. Так як ми написали, функцiя getint сприймає + або - без числа як
чинне числове значення. Виправте цю помилку, щоб таку послiдовнiсть було вiдкину-
то.

Вправа 5-2. Напишiть getfloat, аналогiчну getint функцiю але для чисел з
рухомою точкою. Який тип повертає getfloat?

5.3 Покажчики та масиви
У C iснує тiсний зв’язок мiж покажчиками i масивами, настiльки тiсний, що покаж-
чики i масиви повиннi обговорюватись одночасно. Будь-яку дiю, що можна здiйснити
через iндексацiю масиву, можна також через покажчики. Версiя з покажчиками буде
дещо швидшою, але, принаймнi для непосвячених, також трохи важчою у розумiннi.

Оголошення
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int a[10];

означує масив розмiром у 10 елементiв, тобто блок з 10-и сумiжних об’єктiв з назвами
a[0], a[1], . . . , a[9].

Позначення a[i] означає i-ний елемент масиву. Якщо pa, це покажчик на цiле,
оголошений як

int *pa;

тодi присвоєння

pa = &a[0];

змушує pa вказувати на елемент з iндексом нуль масиву a, тобто pa мiститиме адресу
a[0].

Тепер присвоєння

x = *pa;

копiює вмiст a[0] до x.
Якщо pa вказує на певний елемент масиву, тодi певна рiч, що pa+1 вказуватиме

на наступний елемент, тодi як pa+n вказуватиме на елемент n пiсля pa, тодi як pa-n—
на елемент n попереду. Таким чином, якщо pa вказує на a[0], тодi

*(pa+1)
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посилається на вмiст a[1], pa+n є адресою a[n], а *(pa+n)— вмiстом a[n].
Цi зауваження дiйснi, незалежно вiд типу або розмiру змiнних масиву a. Змiст

виразу ≪додати 1 до покажчика≫, i взагалi вся арифметика покажчикiв зводиться до
того, що pa+1 вказує на наступний об’єкт, тодi як pa+n вказує на n-ний об’єкт поза pa.

Вiдповiднiсть мiж iндексацiєю й арифметикою покажчикiв дуже близька. За ви-
значенням, значення змiнної або виразу типу ≪масив≫ — це адреса елемента нуль ма-
сиву. Таким чином, пiсля присвоєння

pa = &a[0];

pa й a матимуть абсолютно однаковi значення. Оскiльки назва масиву — це лише си-
нонiм мiсцезнаходження початкового елемента, присвоєння pa=&a[0] можна з таким
самим успiхом написати як

pa = a;

Швидше несподiваним, з першого погляду, може здатися той факт, що посилання
на a[n] можна також записати як *(a+n). Обчислюючи a[n], C сама перетворює його в
*(a+n)— цi двi форми еквiвалентнi. Застосовуючи оператор & до обох частин цiєї еквi-
валентностi, ми дiйдемо висновку, що &a[n] й a+n також однаковi: a+n є адресою n-ного
елемента пiсля a. З iншого боку, якщо pa є покажчиком, вiн мiг би використовува-
тись з iндексом: pa[n], що рiвнозначно *(pa+n). Одним словом, вираз масив-та-iндекс
рiвнозначний тому, що записано як покажчик i змiщення.

Iснує одна вiдмiннiсть мiж назвою масиву i покажчиком, яку слiд пам’ятати. Спра-
ва в тiм, що покажчик — це змiнна, тож pa=a i pa++ дозволено. Проте назва масиву
не є мiнною, тож конструкцiї на зразок a=pa або a++ заборонено.

Коли функцiї передано назву масиву, що передається насправдi, це мiсцезнаходже-
ння першого елемента. Всерединi викликаної функцiї цей аргумент стає локальною
змiнною, тож назва масиву, як параметр, насправдi є покажчиком — тобто змiнною,
котра мiстить адресу. Ми можемо використати цей факт для написання iншої версiї
strlen— функцiї, яка обчислює довжину ланцюжка.

/* strlen: повертає довжину ланцюжка s */
int strlen(char *s)



5.3. ПОКАЖЧИКИ ТА МАСИВИ 113

{
int n;

for (n = 0; *s != ’\0’, s++)
n++;

return n;
}

Оскiльки s— це покажчик, то прирiст його дозволено; s++ не матиме жодного
впливу на символьний ланцюжок функцiї, яка викликала strlen— лише здiйснює
прирiст приватної копiї покажчика в strlen. Це означає, що всi виклики на зразок

strlen("hello, world"); /* ланцюжкова стала */
strlen(array); /* char array[100]; */
strlen(ptr); /* char *ptr; */

працюватимуть.
Формально, при визначеннi функцiї, параметри

char s[];

i

char *s;

рiвнозначнi. Ми надаємо перевагу останньому, оскiльки вiн вiдвертiше вказує на те,
що ця змiнна є покажчиком. Коли назву масиву передано функцiї, остання може,
залежно вiд того як їй зручнiше, вважати, що їй передано або масив, або покажчик,
i опрацьовувати його вiдповiдно. Вона навiть може вживати обидвi нотацiї, якщо це
здається їй слушним i зрозумiлим.

Можливо також передати функцiї лише частину масиву, вказавши покажчиком на
початок частини масиву. Наприклад, якщо a— це масив, то

f(&a[2])

i

f(a+2)

обидва, передають функцiї f адресу частини масиву, яка починається з a[2]. У самiй
f, оголошення параметрiв може звучати як
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f(int arr[]) { ... }

або

f(int *arr) { ... }

Тож, що стосується f, сам факт того, що параметр посилається на частину бiль-
шого масиву не має значення.

Якщо впевненi, що елементи iснують, можливо також вказати iндекс у зворотньо-
му напрямку у масивi: p[-1], p[-2] i так далi. Це синтаксично допустимо, i вказує на
елементи попереду p[0]. Звичайно, забороняється посилатися на об’єкти поза межами
масиву.

5.4 Арифметика адрес

Маючи p як покажчик на певний елемент масиву, p++ здiйснить прирiст p, тож вiн
вказуватиме на наступний елемент, тодi як p+=n збiльшить його настiльки, що вiн
вказуватиме на n елементiв далi того мiсця, на яке посилається в дану мить. Цi i
подiбнi конструкцiї є найпростiшою формою адресної або покажчикової арифметики.

C є послiдовною i систематичною стосовно свого пiдходу до арифметики адрес;
iнтеграцiя покажчикiв, масивiв i адресної арифметики є однiєю iз сильних сторiн
мови. Проiлюструймо це шляхом написання рудиментарного розподiльника пам’ятi.
Ми створимо двi функцiї. Перша, alloc(n), повертає покажчик на n-нне послiдов-
не положення знака, яке викликова функцiя alloc може використати для збережен-
ня символiв. Наступна, afree(p), звiльняє отримане мiсце зберiгання, тож його мо-
жна використати пiзнiше. Цi рутини ≪рудиментарнi≫, оскiльки виклик afree потрiбно
здiйснювати у протилежнiй послiдовностi вiд викликiв alloc. Тобто, мiсце збереже-
ння, яким керують alloc iз afree, є стеком, або ж ≪останнiй всередину — перший
назовнi≫. Стандартна бiблiотека передбачає аналогiчну функцiю пiд назвою malloc i
free, на котрi не накладено таких обмежень; у Роздiлi 8.7 ми покажемо, як їх можна
реалiзувати.

Найлегше втiлення — змусити alloc надати, розбитий на частини, великий сим-
вольний масив, який ми назвемо allocbuf. Цей масив буде приватним для alloc i
afree. Оскiльки функцiї мають справу з покажчиками, а не iндексами масивiв, жо-
дна iнша функцiя не повинна знати назву масиву, який можна оголосити статичним,
static, у вихiдному файлi, в якому мiстяться alloc з afree— це зробить його неви-
димим ззовнi. У реальному життi, масив може навiть не мати назви, його можна було
би отримати викликом malloc або спитавши операцiйну систему надати покажчик на
безiменний блок пам’ятi.

Iнша важлива iнформацiя, це скiльки саме allocbuf зайнято. Ми використали по-
кажчик пiд назвою allocp, який вказує на наступний вiльний елемент. Коли alloc
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запитують розмiстити n знакiв, вона перевiряє, чи залишилось достатньо мiсця в
allocbuf. Якщо так, alloc повертає поточне значення allocp (тобто початок вiль-
ного мiсця), пiсля чого збiльшує його на n, для вказiвки на наступну вiльну дiлянку.
Якщо ж мiсця не залишилось, alloc поверне нуль. Функцiя afree(p) всього-навсього
встановлює allocp у p, якщо p знаходиться всерединi allocbuf.

#define ALLOCSIZE 10000 /* розмiр наявного мiсця */

static char allocbuf[ALLOCSIZE]; /* пам’ять для alloc */
static char *allocp = allocbuf; /* наступна вiльна позицiя */

char *alloc(int n) /* повертає покажчик на n знакiв */
{

if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* чи вмiщається */
allocp += n;
return allocp - n; /* старий покажчик */

} else /* якщо недостатньо мiсця */
return 0;

}

void afree(char *p) /* звiльняє мiсце, на яке вказує p */
{

if (p >= allocbuf && p < allocbuf + ALLOCSIZE)
allocp = p;

}

Загалом, покажчик можна iнiцiювати так само, як i будь-яку iншу змiнну, але, як
правило, єдинi значення, якi мають сенс такому разi, це нуль або ж вираз, що включає
адресу попередньо-визначених даних вiдповiдного типу. Оголошення

static char *allocp = allocbuf;
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визначає allocp як символьний покажчик i iнiцiалiзує його як вказiвник на початок
allocbuf, тобто наступної вiльної позицiї пiд час запуску програми. Це можна також
було би написати як

static char *allocp = &allocbuf[0];

оскiльки назва масиву — це адреса елемента з iндексом нуль. Умова

if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* чи вмiщається */

перевiряє, чи достатньо мiсця для запиту на n знакiв. Якщо так, нове значення allocp
буде щонайбiльше на одну позицiю за кiнцем allocbuf. Якщо запит можна задоволь-
нити, alloc поверне покажчик на початок блока символiв (звернiть увагу на ого-
лошення самої функцiї). Якщо нi, alloc повинна повернути якийсь сигнал, що не
залишилось бiльше мiсця. C гарантує, що нуль нiколи не буде чинною адресою для
даних, тож нуль, як повернене значення, може бути використано для сигналiзування
анормального явища, в цьому випадку — вiдсутностi вiльного мiсця.

Покажчики i цiлi — не взаємозамiннi. Єдине виключення: нуль. Константу нуль мо-
жна присвоїти покажчику, i сам покажчик можна порiвнювати з константою-нулем.
Часто замiсть нуля використовується символiчна константа NULL, просто як мнемо-
нiка, щоб пiдкреслити, що це спецiальне значення для покажчика. NULL означено в
<stdio.h>. Надалi, ми також вживатимемо NULL.

Перевiрки на зразок

if (allocbuf + ALLOCSIZE - allocp >= n) { /* вмiщається */

та

if (p >= allocbuf && p < allocbuf + ALLOCSIZE)

демонструють декiлька важливих рис арифметики покажчикiв. Перш за все, покаж-
чики можна порiвнювати за певних умов. Якщо p iз q вказують на члени того самого
масиву, тодi порiвнювання на кшталт ==, !=, <, >= тощо працюють як слiд. Напри-
клад,

p < q

справджується, якщо p вказує на попереднiй до q елемент. Будь-який покажчик мо-
жна порiвнювати на рiвнiсть чи не-рiвнiсть нулю. Але поводження буде невизначеним,
якщо порiвнювати покажчики, якi не є членами того самого масиву. (Iснує один ви-
няток: адреса першого елемента за межами масиву, яку теж можна використати в
покажчиковiй арифметицi.)

Друге, на що ми звернули увагу, що покажчики та цiлi можна додавати та вiднi-
мати. Конструкцiя
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p + n

означає ≪адреса n-ного вiдносно того, на який зараз вказує p≫. Це є чинним, незалежно
вiд типу об’єкту на який вказує p; n збiльшується в масштабi, згiдно розмiровi об’єкту
на який вказує p, що, в свою чергу, визначається оголошенням p. Якщо int дорiвнює
чотирьом байтам, наприклад, int буде збiльшено в масштабi в чотири рази.

Чинним є також вiднiмання покажчикiв; якщо p та q вказують на елементи того
самого масиву i p<q, тодi q-p+1 дорiвнює кiлькостi елементiв вiд p до q, включно.
Цей факт можна використати для написання iншої версiї strlen:

/* strlen: повертає довжину ланцюжка s */
int strlen(char *s)
{

char *p = s;

while (*p != ’\0’)
p++;

return p - s;
}

В оголошеннi, p iнiцiйовано як s, тобто вказує на перший символ ланцюжка. Всере-
динi циклу while, кожний символ перевiряється по черзi доти, поки не буде знайдено
’∖0’ в кiнцi. Оскiльки p вказує на символи, p++ просуває p до наступного симво-
лу кожного разу, а p-s дає кiлькiсть пройдених символiв, себто довжину ланцюжка.
(Кiлькiсть символiв ланцюжка може бути завеликою для збереження в int. Заголо-
вок <stddef.h> визначає тип ptrdiff_t, достатньо великий для збереження рiзницi
значень двох покажчикiв у виглядi числа зi знаком. Якщо бути ще обережнiшим, мо-
жна використати size_t для значення, повернутого strlen, щоб збiгалося iз версiєю
зi стандартної бiблiотеки. Тип size_t є беззнаковим цiлим, яке повертає оператор
sizeof.

Арифметика покажчикiв є досить послiдовною: якщо би ми мали справу iз чи-
слами з рухомою точкою (float), що займають бiльше мiсця нiж char, i якби p було
покажчиком на таке число iз рухомою точкою, p++ також би просунулось до наступно-
го числа iз рухомою точкою. Таким чином, ми могли би написати iншу версiю alloc,
яка би пiдтримувала числа iз рухомою точкою замiсть символiв (char), просто замi-
нюючи char на float скрiзь в alloc i afree. Всi операцiї з покажчиками автоматично
беруть до уваги розмiр об’єкту на який вказує покажчик.

Правильними операцiями з покажчиками є присвоєння покажчикiв того самого
типу, додавання та вiднiмання покажчика та цiлого, вiднiмання або порiвняння двох
покажчикiв, що вказують на члени того самого масиву, а також присвоєння або порiв-
нювання з нулем. Решта арифметичних дiй з покажчиками є недiйсною. Не дозволено
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додавати два покажчики, або множити, дiлити або порозрядно змiщувати чи маску-
вати їх, або ж додавати float чи double до них, або, навiть (за виключенням void
*), присвоювати покажчик одного типу покажчику iншого без зведення типiв.

5.5 Покажчики на символи та функцiї

Ланцюжкова константа, записана як

"I am a string"

являє собою масив знакiв. У внутрiшньому представленнi, такий масив закiнчується
нульовим символом ’∖0’, щоб програми могли знайти кiнець символьного масиву.
Розмiр для збереження, таким чином, буде на одиницю бiльшим за кiлькiсть знакiв
в лапках. Напевне, найчастiше ланцюжковi константи можна зустрiти в якостi аргу-
ментiв функцiй, як от

printf("hello, world\n");

Коли ланцюжок знакiв як цей з’являється в програмi, доступ до нього вiдбувається
через покажчик на символ; printf отримує покажчик на початок символьного масиву.
Iншими словами, доступ до ланцюжкової константи вiдбувається через покажчик на
її перший елемент.

Ланцюжковi константи не обов’язково є аргументами функцiй. Якщо pmessage
оголошено як

char *pmessage;

тодi твердження

pmessage = "now is the time";

присвоює pmessage покажчик на символьний масив. Тут не вiдбувається жодного ко-
пiювання ланцюжкiв; задiянi лишень покажчики. C не передбачає жодних операторiв
для обробки цiлого ланцюжка символiв як єдиного цiлого.

Iснує одна важлива рiзниця мiж цими двома визначеннями:

char amessage[] = "now is the time"; /* масив */
char *pmessage = "now is the time"; /* покажчик */
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Тут, amessage— це масив, досить великий, щоб втримати послiдовнiсть знакiв i
кiнцевий ’∖0’, якi йому присвоєно. Можна змiнювати окремi знаки всерединi масиву,
але amessage завжди вказуватиме на те саме мiсце збереження в пам’ятi. На проти-
вагу, pmessage— це покажчик, iнiцiйований для того, щоб вказувати на ланцюжкову
константу; покажчик згодом можна змiнити так, щоб вiн вказував на iнше мiсце, але
ви отримаєте невизначений результат, якщо спробуєте змiнити змiст самого ланцюж-
ка.

Ми проiлюструємо ще деякi риси покажчикiв i масивiв шляхом вивчення версiй
двох корисних функцiй, адаптованих зi стандартної бiблiотеки. Першою функцiєю є
strcpy(s,t), яка копiює ланцюжок t до ланцюжка s. Було би простiше, якби можна
було написати просто s=t, але це копiює покажчик, а не символи. Для копiювання
знакiв нам потрiбний цикл. Спершу, версiя з масивом:

/* strcpy: копiює t до s; версiя з iндексованим масивом */
void strcpy(char *s, char *t)
{

int i;

i = 0;
while ((s[i] = t[i]) != ’\0’)

i++;
}

Для порiвняння, тут таки подаємо версiю з покажчиками:

/* strcpy: копiює t до s; версiя з покажчиками */
void strcpy(char *s, char *t)
{

int i;

i = 0;
while ((*s = *t) != ’\0’) {

s++;
t++;

}
}
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Позаяк аргументи передаються за значенням, strcpy може використовувати па-
раметри s iз t як їй заманеться. Тут це зручно iнiцiйованi покажчики, якими про-
ходяться по масиву, кожен символ по-черзi доти, доки ’∖0’, який завершує t, не
скопiйовано до s. На практицi, strcpy не було би написано так, як ми от це показали.
Досвiдченi C-програмiсти надали би перевагу наступному

/* strcpy: копiює t до s; друга версiя з покажчиками */
void strcpy(char *s, char *t)
{

while ((*s++ = *t++) != ’\0’)
;

}

У цьому варiантi, прирiст s iз t перенесено в тестову частину циклу. Значення *t++
складається з символу, на який вказував t до того як вiдбувся прирiст; постфiксний
++ не змiнює t доти, доки не здобуто символ. Аналогiчно, символ буде збережено до
старого положення s до того як збiльшити s. Цей символ одночасно є значенням, яке
прирiвнюється до ’∖0’ для контролю над циклом. В кiнцевому результатi, символи
скопiйовано з t до s аж до завершального ’∖0’, включно.

Як остаточне скорочення, звернiть увагу, що порiвнювання з ’∖0’ насправдi —
зайве, оскiльки питання тiльки в тому, чи є вираз нульовим. Тож функцiю, скорiш за
все, було би написано як

/* strcpy: копiює t до s; третя версiя з покажчиками */
void strcpy(char *s, char *t)
{

while (*s++ = *t++)
;

}

Хоч це може видатись зашифрованим, з першого погляду, важливою є зручнiсть
нотацiї i цю iдiому варто засвоїти, ослiльки ви часто бачитимете її в C-програмах.
Функцiя strcpy зi стандартної бiблiотеки (<string.h>) повертає кiнцевий ланцюжок
як значення функцiї.

Другою функцiєю, яку ми розглянемо, є strcmp(s,t), яка порiвнює символьний
ланцюжок s iз t i повертає вiд’ємне, нуль або додатнє значення, якщо лексикографiчно
s менший, рiвний або бiльший за t. Результат буде отримано шляхом вiднiмання
знакiв у першому ж положеннi, де s iз t не узгоджуються.

/* strcmp: повертає <0, якщо s<t; 0, якщо s==t; >0, якщо s>t */
int strcmp(char *s, char *t)
{

int i;
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for (i = 0; s[i] == t[i]; i++)
if (s[i] == ’\0’)

return 0;
return s[i] - t[i];

}

Версiя strcmp iз використанням покажчикiв:

/* strcmp: повертає <0, якщо s<t; 0, якщо s==t; >0, якщо s>t */
int strcmp(char *s, char *t)
{

for ( ; *s == *t; s++, t++)
if (*s == ’\0’)

return 0;
return *s - *t;

}

Оскiльки ++ та –— це або префiкснi або постфiкснi оператори, то можуть iснувати
також й iншi комбiнацiї з * або ++ або –, хоч i не так часто. Наприклад,

*--p

зменшує p до того як отримати символ, на який вказує p. Насправдi, набiр виразiв

*p++ = val; /* проштовхнути val у стек */
val = *--p; /* виштовхнути верхiвку стеку i присвоїти *

* це значення val */

— це стандартнi iдiоми проштовхування i виштовхування зi стеку; подивiться Роз-
дiл 4.3.

Файл заголовка <string.h> мiстить оголошення функцiй, згаданих у цьому роз-
дiлi, так само рiзноманiтних iнших стандартної бiблiотеки по обробцi ланцюжкiв.

Вправа 5-3. Напишiть версiю з покажчиками функцiї strcat, яку ми пройшли в
Роздiлi 2; strcat(s,t) копiює ланцюжок t в кiнець s.

Вправа 5-4. Напишiть функцiю strend(s,t), яка повертає 1, якщо ланцюжок t
знайдено в кiнцi ланцюжка s, i нуль — якщо нi.

Вправа 5-5. Напишiть версiї бiблiотечних функцiй strncpy, strncat i strncmp,
якi би дiяли на щонайбiльше n символiв власних аргументiв-ланцюжкiв. Наприклад,
strncpy(s,t,n) копiює максимум n знакiв t до s. Повнi описи знаходяться в Додатку
Б.
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Вправа 5-6. Перепишiть наново вiдповiднi програми та вправи з попереднiх роздi-
лiв, використовуючи покажчики замiсть iндексацiї масивiв. Хорошi можливостi скла-
дають getline (з роздiлiв 1 i 4), atoi, itoa та їхнi варiанти (Роздiл 2, 3 та 4), reverse
(Роздiл 3) та strindex i getop (Роздiл 4).

5.6 Масив покажчикiв; покажчики на покажчики
Оскiльки покажчики — це також змiннi, їх можна зберегти в масивах, так само як i
iншi змiннi. Дозвольте нам проiлюструвати це шляхом написання програми, що сортує
в алфавiтному порядку набiр рядкiв тексту. Це спрощена версiя UNIX програми sort.

У Роздiлi 3, ми представили функцiю сортування Шелла, яка сортує масив цiлих
чисел, i в Роздiлi 4, ми вдосконалили її за допомогою quicksort. Той самий алгоритм
пiдiйде i цього разу за виключенням того, що тепер нам доведеться мати справу з
рядками тексту, якi матимуть рiзну довжину i якi, на противагу цiлим числам, не-
можливо порiвняти або перемiстити тiльки однiєю операцiєю. Нам знадобиться таке
представлення даних, що успiшно i легко справлятиметься з рядками тексту змiнної
довжини.

Саме тут вступають в гру масиви покажчикiв. Якщо рядки, якi треба посорту-
вати, зберiгати вiд початку до кiнця в довгих символьних масивах, тодi до кожного
рядка можна мати доступ через покажчик на його перший символ. Самi покажчики
також можна зберегти в масивi. Два рядка можна порiвняти, передаючи їх покажчики
strcmp. Якщо цi два невпорядкованих рядки потрiбно помiняти мiсцями, мiняються
мiсцями покажчики з масиву покажчикiв, а не самi рядки тексту.

В такий спосiб ми можемо уникнути складної проблеми з керуванням збереженням
даних i значної ресурсоємкостi перемiщення самих рядкiв.

Процес сортування складається з трьох етапiв:

читання всiх рядкiв вводу
їхнє сортування
вивiд впорядкованих рядкiв

Як звичайно, найкращим вирiшенням буде подiлити програму на функцiї, що збiга-
ються з цим логiчним подiлом, функцiя main будучи керiвною. Тимчасом, вiдкладемо
етап сортування на потiм, i зосередимось на структурi даних i вводi з виводом.

Функцiя вводу повинна одержати i зберегти символи кожного рядка i побудува-
ти масив покажчикiв до кожного. Вона також повинна порахувати кiлькiсть введе-
них рядкiв, оскiльки ця iнформацiя знадобиться для сортування i виводу. Оскiльки
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функцiя вводу може обробити лише обмежену кiлькiсть введених рядкiв, вона може
повернути недiйсний рахунок, скажiмо -1, якщо отримано забагато.

Функцiя виводу повинна тiльки вивести рядки в тiй послiдовностi, в якiй вони
розмiщенi в масивi покажчикiв.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXLINES 5000 /* максимальна кiлькiсть рядкiв, що *
* буде вiдсортовано */

char *lineptr[MAXLINES]; /* покажчики на рядки тексту */

int readlines(char *lineptr[], int nlines);
void writelines(char *lineptr[], int nlines);

void qsort(char *lineptr[], int left, int right);

/* сортує введенi рядки */
main()
{

int nlines; /* кiлькiсть прочитаних рядкiв вводу */

if ((nlines = readlines(lineptr, MAXLINES)) >= 0) {
qsort(lineptr, 0, nlines-1);
writelines(lineptr, nlines);
return 0;

} else {
printf("error: input too big to sort\n");
return 1;

}
}

#define MAXLEN 1000 /* максимальна довжина будь-якого рядка */

int getline(char *, int);
char *alloc(int);

/* readlines: читає введенi рядки */
int readlines(char *lineptr[], int maxlines)
{

int len, nlines;
char *p, line[MAXLEN];
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nlines = 0;
while ((len = getline(line, MAXLEN)) > 0)

if (nlines >= maxlines || p = alloc(len) == NULL)
return -1;

else {
line[len-1] = ’\0’; /* вилучає символ нового рядка */
strcpy(p, line);
lineptr[nlines++] = p;

}
return nlines;

}

/* writelines: виводить рядки */
void writelines(char *lineptr[], int nlines)
{

int i;

for (i = 0; i < nlines; i++)
printf("%s\n", lineptr[i]);

}

Функцiю getline ми запозичили з Роздiлу 1.9.
Новим для нас є оголошення lineptr:

char *lineptr[MAXLINES]

яке вказує на те, що lineptr є масивом з MAXLINES елементами, кожний з яких будучи
покажчиком на char. Тобто, lineptr[i]— це покажчик на символ, а *lineptr[i]—
це самий символ, на який вiн вказує, перший символ i-ного збереженого текстового
рядка.

Оскiльки lineptr, самий по собi, це назва масиву, його можна трактувати як по-
кажчик, так само як i в попереднiх прикладах, а writelines написати натомiсть як

/* writelines: виводить рядки */
void writelines(char *lineptr[], int nlines)
{

while (nlines-- > 0)
printf("%s\n", *lineptr++);

}

Початково, *lineptr вказує на перший рядок; кожний елемент просуває його до
наступного покажчика на рядок, у той час як nlines вiдраховує по спаднiй.
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Маючи ввiд i вивiд пiд контролем, ми можемо перейти до сортування. Функцiя
quicksort з Роздiлу 4 вимагає невеликих поправок: потрiбно змiнити оголошення i
операцiю порiвнювання слiд здiйснювати за рахунок виклику strcmp. Сам алгоритм
залишається тим самим, що додає нам певностi, що це надалi працюватиме.

/* qsort: сортує v[left]...v[right] в порядку зростання */
void qsort(char *v[], int left, int right)

{
int i, last;
void swap(char *v[], int i, int j);

if (left >= right) /* жодної дiї, якщо масив мiстить */
return; /* менше нiж два елементи */

swap(v, left, (left + right)/2);

last = left;
for (i = left+1; i <= right; i++)

if (strcmp(v[i], v[left]) < 0)
swap(v, ++last, i);

swap(v, left, last);
qsort(v, left, last-1);
qsort(v, last+1, right);

}

Аналогiчно, функцiя swap вимагає тiльки незначних змiн:

/* swap: мiняє мiсцями v[i] з v[j] */
void swap(char *v[], int i, int j)
{

char *temp;

temp = v[i];
v[i] = v[j];
v[j] = temp;

}

Оскiльки кожний окремий елемент v (синонiм lineptr) — це покажчик на символ,
змiнна temp повинна бути такою самою, тож їх можна копiювати одне до одного.

Вправа 5-7. Перепишiть наново readlines, щоб вона зберiгала рядки в масивi,
наданому функцiєю main, замiсть виклику alloc для пiдтримки мiсця для зберiгання.
Наскiльки швидшою буде програма?
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5.7 Багатовимiрнi масиви
C надає прямокутнi багатовимiрнi масиви, хоча на практицi вони набагато рiдше вжи-
ванi нiж масиви покажчикiв. В цьому роздiлi ми продемонструємо деякi з їхнiх вла-
стивостей.

Уявiть собi задачу по перетворенню дати з дня мiсяця в день року i навпаки.
Наприклад, 1-го березня — це 60-ий день звичайного року i 61-ий день високосного.
Давайте визначимо двi функцiї для здiйснення перетворення: day_of_year перекла-
дає мiсяць i день у день року, i month_day, яка переводить день року в мiсяць i день.
Позаяк остання функцiя обчислює два значення, аргументи мiсяця i дня будуть по-
кажчиками:

month_day(1988, 60, &m, &d)

присвоює m значення 2, а d значення 29 (29-го лютого).
Обидвi цi функцiї потребують тiєї самої iнформацiї — таблицi з кiлькiстю днiв у

кожному мiсяцi (≪рiвно 30 днiв у вереснi . . . ≫). Оскiльки кiлькiсть днiв у високо-
сному i невисокосному роцi вiдрiзняється, то буде легше роздiлити їх на два ряди у
двовимiрному масивi, пiсля чого звертати увагу на лютий пiд час обчислень. Масив i
функцiї для здiйснення перетворень слiдують:

static char daytab[2][13] = {
{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},
{0, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}

};

/* day_of_year: отримати день року маючи мiсяць i день */
int day_of_year(int year, int month, int day)
{

int i, leap;
leap = year%4 == 0 && year%100 != 0 || year%400 == 0;
for (i = 1; i < month; i++)

day += daytab[leap][i];
return day;

}

/* month_day: отримати мiсяць i день з дня року */
void month_day(int year, int yearday, int *pmonth,

int *pday)

{
int i, leap;
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leap = year%4 == 0 && year%100 != 0 || year%400 == 0;
for (i = 1; yearday > daytab[leap][i]; i++)

yearday -= daytab[leap][i];
*pmonth = i;
*pday = yearday;

}

Якщо пригадуєте, арифметичним значенням логiчного виразу, як у випадку leap
(англ. високосний), може бути або нуль (хибно), або один (iстина), тож це значення
можна також використати як iндекс масиву daytab.

Масив daytab повинен бути зовнiшнiм для обох, day_of_year i month_day, щоб
обидва могли користуватись ним. Ми оголосили масив як char для iлюстрацiї того як
використовувати char для збереження малих незнакових цiлих.

daytab— це перший двовимiрний масив з яким ми досi стикалися. У C, двовимiр-
ний масив, це насправдi одновимiрний, кожен елемент якого також є масивом. Тому
iндекси записуються як

daytab[i][j] /* [рядок][стовпчик] */

замiсть

daytab[i,j] /* НЕПРАВИЛЬНО */

За винятком цiєї рiзницi в нотацiї, двовимiрнi масиви можна трактувати майже
так само як i в iнших мовах. Елементи зберiгаються рядами, тож iндекс з правого
боку (або стовпчик), змiнюється найшвидше, коли до елементiв звертаються в послi-
довностi, в якi їх збережено.

Такий масив iнiцiалiзується за допомогою, включеного у фiгурнi дужки, списку
iнiцiалiзаторiв; кожний рядок двовимiрного масиву iнiцiалiзується вiдповiдним дру-
горядним списком. Ми почали масив daytab зi стовпчика, який мiстить 0, тож цифри
мiсяцiв можна вiдраховувати природнiшим 1 до 12, замiсть 0 до 11. Оскiльки немо-
жливо використати пропуск у цiй ситуацiї, це зрозумiлiше нiж пiзнiша змiна iндексiв.

При передачi двовимiрного масиву як аргумент функцiї, оголошення параметра
функцiї повинно включати кiлькiсть стовпчикiв; кiлькiсть рядкiв не є настiльки ва-
жливою, оскiльки те, що передається, як ми ранiше засвоїли, це покажчик на масив
рядкiв, кожен з яких мiстить масив з 13-ти елементiв типу int. У цьому конкретному
випадку це покажчик на об’єкти, що являють собою масиви з 13-и int. Таким чином,
якщо масив daytab передати функцiї f, оголошенням f буде:

f(int daytab[2][13]) { ... }

Також це могло би бути
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f(int daytab[][13]) { ... }

оскiльки кiлькiсть рядкiв не є важливою, або це могло б також бути

f(int (*daytab)[13]) { ... }

що вказує на те, що параметр — це покажчик на масив з 13-и цiлих. Дужки потрiбнi,
оскiльки квадратнi дужки [] мають бiльший прiоритет за *. Без дужок оголошення

int *daytab[13]

буде масивом з 13 покажчикiв на цiлi int. Як узагальнення, тiльки перший вимiр
(iндекс) масиву є вiльним, решту потрiбно вказувати. Роздiл 5.12 включає подальше
обговорення складних оголошень.

Вправа 5-8. Перевiрки на помилки в day_of_year i month_day бракує. Виправiть
цей недолiк.

5.8 Iнiцiалiзацiя масиву покажчикiв

Уявiть собi завдання по написанню функцiї month_name(n), яка би повертала покаж-
чик на символьний ланцюжок, який мiстить назву n-нного мiсяця. Це являє собою
iдеальне застосування внутрiшнього статичного масиву. month_name включатиме при-
ватний масив символьних ланцюжкiв, i повертатиме покажчик на вiдповiдний, коли
викликати її. Цей роздiл демонструє, як iнiцiалiзувати такий масив назв.

Синтаксис є подiбним до попереднiх iнiцiалiзацiй:

/* month_name: повертає назву n-нного мiсяця */
char *month_name(int n)
{

static char *name[] = {
"Illegal month",
"January", "February", "March",
"April", "May", "June",
"July", "August", "September",
"October", "November", "December"

};

return (n < 1 || n > 12) ? name[0] : name[n];
}



5.9. ПОКАЖЧИКИ В ПОРIВНЯННI З БАГАТОВИМIРНИМИ МАСИВАМИ 129

Оголошення name є масивом символьних покажчикiв, таким самим як lineptr
у прикладi з сортуванням. Iнiцiалiзатором служить список символьних ланцюжкiв;
кожному з них призначено вiдповiдне положення в масивi. Символи i-ного ланцюжка
розмiщено в певному мiсцi i покажчик на них збережено в name[i]. Оскiльки розмiр
масиву name не вказано, компiлятор сам порахує iнiцiалiзатори i заповнить розмiр
правильним числом.

5.9 Покажчики в порiвняннi з багатовимiрними ма-
сивами

Новачки C, часом, плутаються з вiдмiннiстю мiж двовимiрним масивом i масивом
покажчикiв, такому як name, у вищенаведеному прикладi. Маючи два визначення

int a[10][20];
int *b[10];

a[3][4] i b[3][4] обидва є синтаксично-правильними посиланнями на певну одиницю.
Але a— це справжнiй двовимiрний масив: пiд нього вiдведено 200 положень розмiру
int, i використовується традицiйне прямокутне обчислення iндексiв 20*row+col для
того, щоб вiднайти елемент a[row,col]. Проте, у випадку з b, таке визначення видiляє
тiльки 10 покажчикiв, не iнiцiалiзуючи їх; iнiцiалiзацiю потрiбно здiйснити явно —
або статично, або ж за допомогою коду. Припускаючи, що кожний елемент b вказує
на масив з двадцяти елементiв, тодi буде вiдведено мiсце пiд 200 int, плюс десять
комiрок для покажчикiв. Важливою перевагою масиву покажчикiв є те, що рядки
масиву можуть бути рiзноманiтного розмiру. Тобто, кожний елемент b не обов’язково
повинен вказувати на вектор з двадцяти елементiв; деякi можуть показувати на два
елементи, iншi — на п’ятдесят, а деякi — на жоден. Хоч ми й обiйшлися в цiй дискусiї
цiлими числами, найчастiше використання масиву покажчикiв полягає в збереженнi
символьних ланцюжкiв рiзноманiтної довжини, як у функцiї month_name. Порiвняйте
оголошення i малюнок для масиву покажчикiв:

char *name[] = { "Illegal month", "Jan", "Feb", "Mar" };

з аналогiчними для двовимiрного масиву:
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char aname[][15] = { "Illegal month", "Jan", "Feb", "Mar" };

Вправа 5-9. Перепишiть наново функцiї day_of_year i month_day iз покажчиками
замiсть iндексiв.

5.10 Аргументи командного рядка
В середовищах, що пiдтримують C, iснує спосiб передачi аргументiв командного ряд-
ка, або параметрiв, програмi, коли вона починає своє виконання. Головну функцiю
main викликано з двома аргументами. Перший (звично, названий argc, як скорочен-
ня вiд ≪argument count≫ — вiдлiк аргументiв) вказує на кiлькiсть аргументiв коман-
дного рядка з яким було викликано програму; другий (argv, ≪argument vector≫ — ве-
ктор аргументiв) є покажчиком на масив символьних ланцюжкiв, що, власне, мiстить
аргументи — кожний ланцюжок вiдповiдає аргументовi. Ми, звичайно, використаємо
багаторiвневi покажчикiв для манiпуляцiї цими символьними ланцюжками. Найпро-
стiшою iлюстрацiєю є програма echo, яка вiдлунює аргументи командного рядка на
одному рядковi, роздiляючи їх пробiлами. Тобто, команда

echo hello, world

виводить

hello, world

За домовленiстю, argv[0]— це назва, за якою було викликано програму, тож argc
дорiвнює, щонайменше, 1. Якщо argc дорiвнює 1, то пiсля назви програми на коман-
дному рядковi аргументiв немає. У прикладi вище, argc дорiвнює 3, тодi як argv[0],
argv[1] i argv[2] вiдповiдають ¨echo¨, ¨hello,¨ та ¨world¨. Першим необов’язковим
аргументом є argv[1], а останнiм — argv[argc-1]; на додачу, стандарт вимагає, щоб
argv[argc] був нульовим покажчиком.

Наша перша версiя echo розглядає argv як масив символьних покажчикiв:

#include <stdio.h>

/* вiдлунює аргументи командного рядка; 1-а версiя */
main(int argc, char *argv[])
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{
int i;

for (i = 1; i < argc; i++)
printf("%s%s", argv[i], (i < argc-1) ? " " : "");

printf("\n");
return 0;

}

Оскiльки argv є покажчиком на масив, що складається з покажчикiв, ми можемо
манiпулювати покажчиками, замiсть iндексами масиву. Наступний варiант основує-
ться на приростi argv, який є покажчиком на покажчик на char, одночасно здiйсню-
ється спад argc:

#include <stdio.h>

/* вiдлунює аргументи командного рядка; 2-а версiя */
main(int argc, char *argv[])
{

while (--argc > 0)
printf("%s%s", *++argv, (argc > 1) ? " " : "");

printf("\n");
return 0;

}

Оскiльки argv, це покажчик на початок масиву з ланцюжкiв аргументiв, прирiст
його на одиницю (++argv) змусить його вказувати на argv[1] замiсть argv[0]. Кожний
наступний прирiст переносить його до наступного аргументу; *argv, таким чином,
є покажчиком на цей аргумент. Одночасно, argc спадає; коли вона стає нулем, це
означає, що аргументiв для виводу на екран бiльше не залишилось.

Альтернативно, ми могли би написати вираз iз printf як наступне:

printf((argc > 1) ? "%s " : "%s", *++argv);
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Це демонструє, що формат аргументу printf може також бути виразом. Як ще
один приклад, давайте покращимо програму знаходження за шаблоном iз Роздiлу 4.1.
Якщо ви пам’ятаєте, ми розмiстили шаблон пошуку глибоко всерединi програми —
явно незадовiльне розташування. Слiдуючи прикладовi UNIX-програми grep, давайте
полiпшимо нашу, тож шаблон вказуватиметься як перший аргумент на командному
рядковi.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLINE 1000

int getline(char *line, int max);

/* find: виводить рядки, що збiглися iз шаблоном, вказаним
* у 1-у аргументi */

main(int argc, char *argv[])
{

char line[MAXLINE];
int found = 0;

if (argc != 2)
printf("Usage: find pattern\n");

else
while (getline(line, MAXLINE) > 0)

if (strstr(line, argv[1]) != NULL) {
printf("%s", line);
found++;

}
return found;

}

Функцiя стандартної бiблiотеки strstr(s,t) повертає покажчик на перший ви-
падок ланцюжка t всерединi ланцюжка s, або NULL, якщо жодного не знайдено. Її
оголошено в <string.h>. Цю модель можна розвинути далi, для подальшої iлюстра-
цiї конструкцiй з покажчиками. Скажiмо, ми хотiли би дозволити два необов’язкових
аргументи. Один вказуватиме ≪вивести всi рядки за винятком тих, що збiгаються з
шаблоном≫, а другий — ≪додати попереду кожного виведеного рядка його порядковий
номер≫.

Загальною умовнiстю C-програм на UNIX-системах є те, що аргумент, який почи-
нається зi знака ≪мiнус≫ означає необов’язковий прапорець або параметр. Якщо ми
оберемо -x (як скорочення для ≪except≫) для вказiвки протилежного результату, та
-n (≪number≫), для нумерацiї рядкiв, тодi команда



5.10. АРГУМЕНТИ КОМАНДНОГО РЯДКА 133

find -x -n шаблон

виведе кожний рядок, що не зiйшовся з шаблоном, вказавши його порядковий номер.
Необов’язковi аргументи треба дозволити у довiльнiй послiдовностi i решта програ-
ми повинна бути незалежною вiд кiлькостi аргументiв, якi ми надамо. Бiльше того,
користувачам зручнiше, якщо опцiї можна буде комбiнувати, як от

find -nx шаблон

А ось i сама програма:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLINE 1000

int getline(char *line, int max);

/* find: виводить рядки, що збiгаються iз шаблоном,
* вказаним у 1-му аргументовi */

main(int argc, char *argv[])
{

char line[MAXLINE];
long lineno = 0;
int c, except = 0, number = 0, found = 0;

while (--argc > 0 && (*++argv)[0] == ’-’)
while (c = *++argv[0])

switch (c) {
case ’x’:

except = 1;
break;

case ’n’:
number = 1;
break;

default:
printf("find: illegal option %c\n", c);
argc = 0;
found = -1;
break;

}
if (argc != 1)

printf("Usage: find -x -n pattern\n");
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else
while (getline(line, MAXLINE) > 0) {

lineno++;
if ((strstr(line, *argv) != NULL) != except) {

if (number)
printf("%ld:", lineno);

printf("%s", line);
found++;

}
}

return found;
}

argc зменшено, а argv збiльшено перед кожним аргументом. В кiнцi циклу, якщо
не було помилок, argc вкаже, скiльки аргументiв залишилось необробленими i argv
вказує на перший iз них. Таким чином, argc повинен бути 1, а *argv повинен вказу-
вати на шаблон. Звернiть увагу, що *++argv— це покажчик на ланцюжок аргумен-
ту, тому (*++argv)[0]— це перший його символ. (Альтернативною чинною формою є
**++argv.) Через те, що [] зв’язуються тiснiше за * iз ++, дужки обов’язковi; без них,
вираз розглядався би як *++(argv[0]). Фактично, це те, що ми використали у внутрi-
шньому цикловi, де завдання полягає в проходженнi через певний ланцюжок аргу-
менту. У внутрiшньому циклi, вираз *++argv[0] здiйснює прирiст покажчика argv[0]!

Рiдко хто використовує вирази з покажчиками складнiшi за цi; в таких випадках,
розбиття їй на два або три кроки буде iнтуїтивнiшим.

Вправа 5-10. Напишiть програму expr, яка обчислює зворотнiй польський за-
пис на командному рядковi, де кожний оператор або операнд, це окремий аргумент.
Наприклад,

expr 2 3 4 + *

обчислюється як 2 * (3+4).
Вправа 5-11. Змiнiть програму entab i detab (написанi як вправи в Роздiлi 1),

щоб вони могли взяти список табуляторних обмежувачiв як аргумент. Використайте
стандартнi установлення табуляцiї, якщо аргументи вiдсутнi.

Вправа 5-12. Розширте entab i detab, щоб вони дозволяти скорочення

entab -m +n

що означає табуляторний обмежувач кожнi n стовпчикiв, починаючи зi стовпчика m.
Виберiть зручне (для користувача) уставне поводження.

Вправа 5-13. Напишiть програму tail, яка виводить останнi n рядкiв свого вводу.
Без задання, n буде задано як 10, скажiмо, але його можна змiнити за допомогою
аргументу на командному рядку, тож
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tail -n

виводить останнi n рядкiв вводу. Програма повинна поводитись розумно, незалежно
вiд того якими непередбачуваними є ввiд i значення n. Напишiть цю програму таким
чином, щоб вона найкраще використовувала мiсце зберiгання; рядки повиннi зберi-
гатися як у програмi сортування з Роздiлу 5.6, а не в двовимiрному масивi сталого
розмiру.

5.11 Покажчики на функцiї
У мовi C, самi функцiї не є змiнними, але iснує можливiсть створення покажчикiв
на функцiї, якi можна присвоїти, розмiстити в масивi, передати iншим функцiям, бу-
ти поверненими iншими функцiями тощо. Ми проiлюструємо це шляхом модифiкацiї
функцiї сортування, написаної ранiше в цьому роздiлi, в такий спосiб, що якщо задано
опцiю -n, це сортуватиме ввiднi рядки за числовим значенням замiсть лексикографi-
чного.

Процес сортування часто складається з трьох частин: порiвнювання — яке визначає
порядок пар об’єктiв, обмiн — що змiнює їхню послiдовнiсть, i алгоритм сортування —
що здiйснює порiвнювання i обмiни до тих пiр, доки об’єкти не буде упорядковано.
Алгоритм сортування повинен бути незалежним вiд операцiй порiвнювання i обмiну,
щоб через передачу йому рiзноманiтних функцiй порiвнювання i обмiну, ми могли
добитися сортування за рiзними критерiями. Саме цей пiдхiд застосовується у нашiй
новiй програмi сортування.

Лексикографiчне порiвняння двох рядкiв, як i ранiше, здiйснюватиметься strcmp;
нам також знадобиться нова функцiя numcmp, яка би порiвнювала два рядки на основi
числового значення i повертала такий самий вказiвник стану, як це робить strcmp.
Цi функцiї оголошено перед main, i покажчик до вiдповiдної передаватиметься qsort.
Ми знехтували обробкою помилок для аргументiв, щоб зосередитись на основних пи-
таннях.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXLINES 5000 /* максимальна кiлькiсть рядкiв для *
* сортування */

char *lineptr[MAXLINES]; /* покажчики на текст рядкiв */

int readlines(char *lineptr[], int nlines);
void writelines(char *lineptr[], int nlines);

void qsort(void *lineptr[], int left, int right,
int (*comp)(void *, void *));
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int numcmp(char *, char *);

/* сортує рядки вводу */
main(int argc, char *argv[])
{

int nlines; /* кiлькiсть прочитаних рядкiв вводу */
int numeric = 0; /* 1, якщо сортування за числовим *

* значенням */

if (argc > 1 && strcmp(argv[1], "-n") == 0)
numeric = 1;

if ((nlines = readlines(lineptr, MAXLINES)) >= 0) {
qsort((void**) lineptr, 0, nlines-1,

(int (*)(void*,void*))(numeric ? numcmp : strcmp));
writelines(lineptr, nlines);
return 0;

} else {
printf("input too big to sort\n");
return 1;

}
}

У виклику qsort, strcmp i numcmp— це адреси функцiй. Оскiльки вiдомо, що це
функцiї, оператор & необов’язковий, так само як його не потрiбно перед назвою масиву.

Ми написали qsort, таким чином, що вона могла обробляти будь-який тип даних,
а не тiльки символьнi ланцюжки. Як вказує прототипом функцiї, qsort очiкує масиву
покажчикiв, два цiлих i функцiю з двома покажчиковими аргументами. Для остан-
нiх використовується загальний тип покажчика void *. Будь-який покажчик можна
звести до void * i назад, без втрати iнформацiї, тож ми можемо викликати qsort
через зведення аргументiв до void *. Складне зведення аргументiв функцiї зводить
також аргументи порiвнювальної функцiї. Це, загалом, не матиме жодного ефекту на
дiйсному представленнi, зате запевнить компiлятор, що все гаразд.

/* qsort: сортує v[left]...v[right] у послiдовностi зростання */
void qsort(void *v[], int left, int right,

int (*comp)(void *, void *))
{

int i, last;

void swap(void *v[], int, int);

if (left >= right) /* не робить нiчого, якщо масив мiстить */
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return; /* менше нiж два елементи */
swap(v, left, (left + right)/2);
last = left;
for (i = left+1; i <= right; i++)

if ((*comp)(v[i], v[left]) < 0)
swap(v, ++last, i);

swap(v, left, last);
qsort(v, left, last-1, comp);
qsort(v, last+1, right, comp);

}

Оголошення варте вивчення. Четвертим параметром qsort є

int (*comp)(void *, void *)

яке вказує, що comp— це покажчик на функцiю, яка має два аргументи типу void *
i повертає int.

Використання comp у рядку

if ((*comp)(v[i], v[left]) < 0)

узгоджується з оголошенням — comp є покажчиком на функцiю, *comp— це сама фун-
кцiя i

(*comp)(v[i], v[left])

— це її виклик. Дужки потрiбнi, щоб складовi було приєднано належним чином; без
них

int *comp(void *, void *) /* НЕПРАВИЛЬНО */

вказує на те, що comp— це функцiя, яка повертає покажчик на int, що являється
зовсiм не тим, що потрiбно. Ми вже продемонстрували функцiю strcmp, яка порiвнює
два ланцюжки. Ось iнша, numcmp, що порiвнює ланцюжки за початковим числовим
значенням, обчисленого викликом atof:

#include <stdlib.h>

/* numcmp: порiвнює s1 i s2 за числовим значенням */
int numcmp(char *s1, char *s2)
{

double v1, v2;
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v1 = atof(s1);
v2 = atof(s2);
if (v1 < v2)

return -1;
else if (v1 > v2)

return 1;
else

return 0;
}

Функцiя swap, яка порiвнює два покажчики, є тотожною тiй, що ми представили
ранiше в цьому роздiлi за винятком того, що оголошення змiнено на void *.

void swap(void *v[], int i, int j;)
{

void *temp;

temp = v[i];
v[i] = v[j];
v[j] = temp;

}

Можна також додати багато iнших опцiй до програми сортування, деякi можуть
виявитись цiкавими вправами.

Вправа 5-14. Змiнiть програму sort так, щоб вона брала прапорець -r, який
вказував би сортування в оберненiй (спаднiй) послiдовностi. Впевнiться, що -r працює
разом iз -n.

Вправа 5-15. Додайте опцiю -f для вирiвнювання верхнього i нижнього регi-
стрiв, тож пiд час сортування не iснуватиме регiстрової вiдмiнностi; наприклад, a iз
A вважатимуться рiвнозначними при порiвняннi.

Вправа 5-16. Додайте опцiю -d (≪directory order≫), яка би здiйснювала порiвню-
вання тiльки лiтер, чисел i пробiлiв. Впевнiться, що вона працює разом iз -f.

Вправа 5-17. Додайте можливiсть пошуку по дiлянцi, тож сортування можна
здiйснювати в окремих дiлянках всерединi рядкiв, кожне поле сортоване у вiдповiд-
ностi з окремим набором опцiй. (Iндекс цiєї книжки було посортовано за допомогою
опцiй -df для iндексної категорiї i опцiї -n для номерiв сторiнок.)

5.12 Складнi оголошення
На мову C подеколи нарiкають за синтаксис її оголошень, особливо тих, що стосуються
покажчикiв на функцiї. Цей синтаксис є спробою узгодити оголошення iз використан-
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ням; вiн добре працює в простих випадках, але може заплутати в складнiших, позаяк
оголошення не можна читати справа налiво i часом дужок занадто багато. Рiзниця
мiж

int *f(); /* f: функцiя, що повертає покажчик на int */

i

int (*pf)(); /* pf: покажчик на функцiю, що повертає int */

яскраво iлюструє цю проблему: *— це префiксний оператор i має нижчий прiоритет
за (), тож дужки необхiднi, щоб забезпечити вiдповiдний зв’язок.

Хоча дiйсно складнi оголошення рiдко зустрiчаються на практицi, важливо знати
як їх зрозумiти i, коли треба, як створити їх. Один з непоганих шляхiв синтезувати
оголошення, це за допомогою невеличких крокiв iз typedef, розглянутого в Роздi-
лi 6.7. Як альтернатива, в цьому роздiлi ми представимо пару програм, що перекла-
дають з чинної C на людську мову, а потiм назад. Словесний опис можна прочитати
злiва направо.

Перша, dcl, дещо складнiша. Вона перекладає оголошення C у слова, як, скажiмо,

char **argv
argv: pointer to char

int (*daytab)[13]
daytab: pointer to array[13] of int

int *daytab[13]
daytab: array[13] of pointer to int

void *comp()
comp: function returning pointer to void

void (*comp)()
comp: pointer to function returning void

char (*(*x())[])()
x: function returning pointer to array[] of
pointer to function returning char

char (*(*x[3])())[5]
x: array[3] of pointer to function returning
pointer to array[5] of char

dcl основано на граматицi оголошень, яку точно описано в Додатку А, Роздiлi 8.5;
ось спрощена форма:
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оголошувач: необов’язковий(i) * прямий-оголошувач(i)
прямий-оголошувач: назва

(оголошувач)
прямий-оголошувач()
прямий-оголошувач[необов’язковий розмiр]

тобто, оголошувач — це прямий-оголошувач, можливо iз переднiми *. прямий-оголошувач —
це або назва, або внесений в дужки оголошувач, або прямий-оголошувач iз наступними
дужками, або прямий-оголошувач з квадратними дужками i необов’язковим розмiром.

Ця граматика може бути використана для аналiзу оголошень. Наприклад, розгля-
немо оголошення

(*pfa[])()

де pfa буде iдентифiковано як назву, а тому як прямий-оголошувач. Тодi pfa[]— це
також прямий-оголошувач. Пiсля цього *pfa[] розпiзнано як оголошувач, тож (*pfa[])
є прямим-оголошувачем. Потiм (*pfa[])() розпiзнано як прямий-оголошувач, а тому як
оголошувач. Ми можемо зобразити цей аналiз графiчно як дерево (прямий-оголошувач
скорочено до пр-ог):

Основою програми dcl є пара функцiй — dcl i dirdcl— котрi обробляють оголоше-
ння вiдповiдно до цiєї граматики. Оскiльки граматика означена рекурсивно, функцiї
викликають одна одну рекурсивно по мiрi того, як вони розпiзнають частини оголо-
шення; програма називається рекурсивно-спадним оброблювачем.
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/* dcl: прочитує оголошувач */
void dcl(void)
{

int ns;

for (ns = 0; gettoken() == ’*’; ) /* count *’s */
ns++;

dirdcl();
while (ns-- > 0)

strcat(out, " pointer to");
}

/* dirdcl: прочитує безпосереднiй оголошувач */
void dirdcl(void)
{

int type;

if (tokentype == ’(’) { /* ( dcl ) */
dcl();
if (tokentype != ’)’)

printf("error: missing )\n");
} else if (tokentype == NAME) /* variable name */

strcpy(name, token);
else

printf("error: expected name or (dcl)\n");
while ((type=gettoken()) == PARENS || type == BRACKETS)

if (type == PARENS)
strcat(out, " function returning");

else {
strcat(out, " array");
strcat(out, token);
strcat(out, " of");

}
}

Ми хотiли, щоб програма була iлюстративною, а не куленепробивною, тому dcl
багато в чому обмежена. Вона розумiє записи лише простих типiв даних, таких як
char або int. Вона не розумiє типи аргументiв функцiй або класифiкатори на кшталт
const. Випадковi пробiли заплутують її. Вона не здiйснює якихось спроб обробки по-
милок, тож неправильнi оголошення також заплутають її. Покращення цiєї програми
ми залишаємо вам як вправа.
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Ось глобальнi змiннi i функцiя main:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

#define MAXTOKEN 100

enum { NAME, PARENS, BRACKETS };

void dcl(void);
void dirdcl(void);

int gettoken(void);
int tokentype; /* тип останньої лексеми */
char token[MAXTOKEN]; /* ланцюжок останньої лексеми */
char name[MAXTOKEN]; /* назва iдентифiкатору */
char datatype[MAXTOKEN]; /* тип даних = char, int тощо */
char out[1000];

main() /* перетворює оголошення на словесний опис */
{

while (gettoken() != EOF) { /* перша лексема рядка */
strcpy(datatype, token); /* is the datatype */
out[0] = ’\0’;
dcl(); /* читання решти рядка */
if (tokentype != ’\n’)

printf("syntax error\n");
printf("%s: %s %s\n", name, out, datatype);

}
return 0;

}

Функцiя gettoken опускає пробiли i табуляцiю, пiсля чого знаходить наступну
лексему у вводi; лексемою може бути iм’я, пара дужок, пара квадратних дужок iз
можливим числом всерединi, або будь-який iнший одиничний знак.

int gettoken(void) /* return next token */
{

int c, getch(void);
void ungetch(int);
char *p = token;
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while ((c = getch()) == ’ ’ || c == ’\t’)
;

if (c == ’(’) {
if ((c = getch()) == ’)’) {

strcpy(token, "()");
return tokentype = PARENS;

} else {
ungetch(c);
return tokentype = ’(’;

}
} else if (c == ’[’) {

for (*p++ = c; (*p++ = getch()) != ’]’; )
;

*p = ’\0’;
return tokentype = BRACKETS;

} else if (isalpha(c)) {
for (*p++ = c; isalnum(c = getch()); )

*p++ = c;
*p = ’\0’;
ungetch(c);
return tokentype = NAME;

} else
return tokentype = c;

}

getch i ungetch обговорювались у Роздiлi 4.
Протилежний напрямок є легшим, особливо якщо ми не хвилюватимемось про

створення зайвих дужок. Програма undcl перетворює словесний опис на зразок ≪x is
a function returning a pointer to an array of pointers to functions returning char≫, який
ми виразимо як

x () * [] * () char

на

char (*(*x())[])()

Скорочений синтаксис вводу дозволяє нам повторне використання функцiї gettoken.
undcl також використовує тi самi зовнiшнi змiннi що й dcl.

/* undcl: перетворює словесний опис на оголошення */
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main()
{

int type;
char temp[MAXTOKEN];

while (gettoken() != EOF) {
strcpy(out, token);
while ((type = gettoken()) != ’\n’)

if (type == PARENS || type == BRACKETS)
strcat(out, token);

else if (type == ’*’) {
sprintf(temp, "(*%s)", out);
strcpy(out, temp);

} else if (type == NAME) {
sprintf(temp, "%s %s", token, out);
strcpy(out, temp);

} else
printf("invalid input at %s\n", token);

}
return 0;

}

Вправа 5-18. Додайте перевiрку на помилки i вiдновлення пiсля помилок до dcl.
Вправа 5-19. Змiнiть undcl таким чином, щоб вона не додавала зайвi дужки до

оголошень.
Вправа 5-20. Розширте dcl, щоб вона обробляла оголошення з типами аргументiв

функцiй, класифiкатори на зразок const тощо.



Роздiл 6

Структури

Структура — це набiр з однiєї або бiльше змiнних, можливо рiзних типiв, зiбраних
разом пiд одним iм’ям для зручного манiпулювання ними. (Структури також назива-
ють ≪записами≫ в iнших мовах, а саме Pascal.) Структури допомагають органiзувати
складнi данi, особливо у великих програмах, оскiльки вони дозволяють розглянути
групу спорiднених змiнних як єднiсть, а не розрiзненi одиницi.

Однiєю з типових структур є список зарплатнi: опис працiвника складається з
набору ознак, таких як iм’я, адреса, номер соцiального забезпечення, оклад тощо.
Деякi з цих ознак, в свою чергу, теж могли би бути структурами: iм’я має декiлька
складових, те саме стосується адреси або навiть окладу. Iнший, типовiший для C,
приклад пов’язаний з графiкою: пункт складається з пари координат, прямокутник —
з пари пунктiв i так далi.

Основною змiною, привнесеною стандартом ANSI, є опис присвоєння структурам —
структури можна копiювати та надавати їм нових значень, їх може бути передано
функцiям i повернуто функцiями. Цi риси пiдтримувались бiльшiстю компiляторiв
впродовж багатьох рокiв, але стандарт сформулював їх точнiше. Автоматичнi стру-
ктури та масиви тепер також пiдтримуються.

6.1 Основнi поняття про структури
Створiмо тепер декiлька структур, придатних для графiки. Основним об’єктом є
пункт, який має координати x i y, обидвi цiлi числа.

Цi двi складовi можна помiстити в структуру, оголошену як:

struct point {
int x;
int y;

};

Ключове слово struct оголошує структуру, яка в свою чергу є списком оголошень,
включених у фiгурнi дужки. За словом struct може слiдувати необов’язкова назва,
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яку називають ≪етикеткою структури≫ (як point у цьому прикладi). Етикетка при-
своює назву структурi, i може використовуватись пiзнiше як скорочення для частин,
оголошених у фiгурних дужках.

Змiннi, вказанi всерединi, називаються елементами структури. Елемент структури,
етикетка та звичайна, не включена в структуру, змiнна можуть мати ту саму назву,
не створюючи конфлiкту, оскiльки вони завжди роздiленi контекстом. Бiльше того, тi
самi назви елементiв можуть повторюватись у рiзних структурах, хоча, з мiркувань
стилю, таке використання назв можна застосувати хiба що для тiсно взаємопов’язаних
об’єктiв.

Саме оголошення struct визначає новий тип. За правою закривною дужкою може
слiдувати список змiнних, так само як i у випадку iнших основних типiв. Тобто, вираз

struct { ... } x, y, z;

синтаксично аналогiчний

int x, y, z;

у тому сенсi, що обидва вирази оголошують змiннi x, y i z як певного типу i зумов-
люють вiдведення для них мiсця.

Оголошення структури, за яким не слiдує список змiнних, не зарезервує мiсця для
зберiгання; воно тiльки описує зразок або форму структури. Однак, якщо оголошення
включає етикетку, цю етикетку можна використати пiзнiше для означення окремих
взiрцiв структури. Так, наприклад, використовуючи вищенаведене оголошення point,

struct point pt;

визначить змiнну pt, яка є структурою типу struct point. Структуру (змiнну типу
struct) можна започаткувати, якщо додати до її означення список iнiцiалiзаторiв,
кожен з яких — це сталий вираз для окремих елементiв структури:

struct point maxpt = { 320, 200 };
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Автоматичну структуру також можна iнiцiювати через присвоєння або шляхом
виклику функцiї, що повертає структуру правильного типу.

Елемент певної структури можна вказати в якомусь виразi конструкцiєю, що має
форму

назва-структури.елемент

Оператор елемента структури ≪.≫ (крапка) зв’язує назву структури з одним з її
елементiв. Щоб вивести координати пункту pt, наприклад, нам потрiбно вказати

printf("%d,%d", pt.x, pt.y);

або, щоб обчислити вiдстань вiд початку координат (0,0) до pt,

double dist, sqrt(double);

dist = sqrt((double)pt.x * pt.x + (double)pt.y * pt.y);

Структури можуть гнiздитися. Одним з представлень прямокутника може бути
два пункти, що знаходяться у протилежних кутах:

struct rect {
struct point pt1;
struct point pt2;

};

Структура rect включає двi структури point. Якщо ми оголосимо screen як

struct rect screen;

тодi

screen.pt1.x

посилається на координату x елемента pt1 структури screen.
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6.2 Структури та функцiї

Єдиними чинними операцiями зi структурами є їхнє копiювання, або присвоєння зна-
чення їм як цiлому, здобуття їхньої адреси за допомогою &, та доступ до її членiв.
Копiювання та присвоєння включають передачу аргументiв функцiям так само як
повернення значень функцiями. Структури неможливо порiвняти. Структуру можна
iнiцiювати списком сталих значень членiв структури; можна також започаткувати
автоматичну структуру за допомогою присвоєння.

Давайте займемося дослiдженням структур шляхом написання декiлькох функцiй
для роботи з пунктами прямокутника. Iснує, принаймнi, три можливих пiдходи до
цiєї проблеми: передача складових окремо, передача цiлої структури, або передача
покажчика на неї. Кожна з цих метод має свої переваги й недолiки.

Перша функцiя makepoint вiзьме в якостi аргументiв два цiлих, i поверне стру-
ктуру point:

/* makepoint: утворює пункт зi складникiв x та y */
struct point makepoint(int x, int y)
{

struct point temp;

temp.x = x;
temp.y = y;
return temp;

}

Звернiть увагу, що мiж назвою аргументу й елементом структури з тим самим
iм’ям конфлiкту не має; навпаки, повторне використання назви тiльки пiдкреслює
взаємозалежнiсть.

makepoint тепер можна використати для динамiчної iнiцiалiзацiї структури, або
подання структури як аргумент функцiї:

struct rect screen;
struct point middle;
struct point makepoint(int, int);

screen.pt1 = makepoint(0,0);
screen.pt2 = makepoint(XMAX, YMAX);
middle = makepoint((screen.pt1.x + screen.pt2.x)/2,

(screen.pt1.y + screen.pt2.y)/2);

Наступним кроком є створення набору функцiй для арифметичних дiй з пунктами.
Наприклад
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/* addpoints: додає два пункти */
struct addpoint(struct point p1, struct point p2)
{

p1.x += p2.x;
p1.y += p2.y;
return p1;

}

У цьому випадку, як аргументи, так i повернене значення функцiї являються стру-
ктурами. Ми збiльшили складовi p1 замiсть використання тимчасової змiнної, щоб
пiдкреслити, що структури, в якостi параметрiв, передаються за значенням, як i iншi
параметри функцiй.

Як iнший приклад, функцiя ptinrect перевiряє, чи пункт знаходиться всерединi
прямокутника, основуючись на нашiй умовi, що прямокутник включає лiву та нижню
межу, а не верхню та праву:

/* ptinrect: повертає 1, якщо p всерединi r, 0 - якщо нi */
int ptinrect(struct point p, struct rect r)
{

return p.x >= r.pt1.x && p.x < r.pt2.x
&& p.y >= r.pt1.y && p.y < r.pt2.y;

}

Це передбачає, що прямокутник представлено в стандартнiй формi, де координати
pt1 меншi за координати pt2. Наступна функцiя повертає прямокутник, гарантовано
в канонiчнiй формi представлення:

#define min(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))
#define max(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

/* canonrect: стандартизує координати прямокутника */
struct rect canonrect(struct rect r)
{

struct rect temp;

temp.pt1.x = min(r.pt1.x, r.pt2.x);
temp.pt1.y = min(r.pt1.y, r.pt2.y);
temp.pt2.x = max(r.pt1.x, r.pt2.x);
temp.pt2.y = max(r.pt1.y, r.pt2.y);
return temp;

}
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Якщо функцiї потрiбно передати велику структуру, то загалом ефективнiше вка-
зати покажчик, чим копiювати цiлу структуру. Покажчики на структуру подiбнi на
покажчики на звичайнi змiннi. Оголошення

struct point *pp;

вказує на те, що pp— це покажчик на структуру типу struct point. Якщо pp вказує
на структуру point, то *pp— це сама структура, a (*pp).x та (*pp).y— це члени
структури. Для використання pp, ми могли би написати, наприклад,

struct point origin, *pp;
pp = &origin;
printf("origin is (%d,%d)\n", (*pp).x, (*pp).y);

Дужки обов’язковi у випадку (*pp).x, оскiльки прiоритет оператора елемента
структури . бiльший за *. Вираз *pp.x означає *(pp.x), що неправильно тому, що x
не є покажчиком.

Покажчики на структури використовуються настiльки часто, що було надано аль-
тернативне позначення для скорочення. Якщо p— це покажчик на структуру, тодi

p->член-структури

посилається на певний елемент. Таким чином, ми могли би написати натомiсть

printf("origin is (%d,%d)\n", pp->x, pp->y);

Обидва, . та -> спрягаються злiва направо, тож якщо ми матимемо

struct rect r, *rp = &r;

то наступнi чотири вирази еквiвалентнi:

r.pt1.x
rp->pt1.x
(r.pt1).x
(rp->pt1).x

Структурнi оператори . iз ->, разом iз () виклику функцiй i [] iндексiв знаходяться
на верхiвцi iєрархiї прiоритету, тож спрягаються дуже тiсно. Отже, наприклад, якщо
ми маємо оголошення
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struct {
int len;
char *str;

} *p;

то

++p->len

здiйснює прирiст len, а не p, оскiльки неявнi дужки виглядають як ++(p->len). Дуж-
ки можна використати, щоб змiнити спрягання (зв’язування): (++p)->len збiльшує
p перед тим як дiстатися до len, тодi як (p++)->len збiльшує p пiсля. (Цей останнiй
набiр дужок необов’язковий.) Подiбно до цього, *p->str добуває значення, на яке
вказує str; *p->str++ здiйснює прирiст str пiсля доступу до того, на що вона вказує
(схоже до *s++); (*p->str)++ збiльшує те, на що вказує str; a *p++->str збiльшує
p пiсля доступу до того, на що вказує str.

6.3 Масиви структур

Уявiмо собi, що нам треба написати програму, яка би рахувала кiлькiсть знайдених
ключових слiв C. Нам потрiбен би був масив символьних ланцюжкiв, який би мiстив
назви, i масив цiлих для вiдлiку. Одним з можливих варiантiв було би використання
двох паралельних масивiв keyword i keycount, як от

char *keyword[NKEYS];
int keycount[NKEYS];

Але самий факт того, що масиви паралельнi, пiдказує вiдмiнну органiзацiю — ма-
сив структур. Кожне ключове слово складатиметься з пари:

char *word;
int cout;

i цi пари утворюватимуть масив. Оголошення структури

struct key {
char *word;
int count;

} keytab[NKEYS];
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заявляє про структуру типу key, i означує масив keytab, що мiститиме структури цьо-
го типу, вiдводячи для них мiсце в пам’ятi. Кожен елемент масиву буде структурою.
Це можна також написати як

struct key {
char *word;
int count;

};

struct key keytab[NKEYS];

Оскiльки структура keytab мiстить сталий набiр iмен, найлегшим буде зробити
її зовнiшньою змiнною й iнiцiювати раз i назавжди пiд час її означення. Iнiцiалiза-
цiя структури аналогiчна попереднiм — за визначенням слiдує список iнiцiалiзаторiв,
включених у фiгурнi дужки:

struct key {
char *word;
int count;

} keytab[] = {
"auto", 0,
"break", 0,
"case", 0,
"char", 0,
"const", 0,
"continue", 0,
"default", 0,
/* ... */

"unsigned", 0,
"void", 0,
"volatile", 0,
"while", 0

};

Iнiцiалiзатори перелiчено парами, згiдно елементiв структури. Було би точнiше
включити iнiцiалiзатори кожного ≪рядка≫ структури у фiгурнi дужки, як от

{ "auto", 0 },
{ "break", 0 },
{ "case", 0 },
...
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але внутрiшнi дужки — необов’язковi, якщо iнiцiалiзатори складаються з простих змiн-
них або символьних ланцюжкiв, i коли всi присутнi. Зазвичай, кiлькiсть елементiв
масиву keytab обчислюється автоматично, при наявностi iнiцiалiзаторiв i порожньо-
му []. Програма вiдлiку ключових слiв почнеться з означення keytab. Функцiя main
читатиме ввiд шляхом повторного виклику getword, яка добуватиме по одному слову
за раз. Кожне слово шукатиметься в keytab за допомогою нашої версiї функцiї бiнар-
ного пошуку, написаної в Роздiлi 3. Список ключових слiв потрiбно буде сортувати в
послiдовностi зростання в таблицi.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXWORD 100

int getword(char *, int);
int binsearch(char *, struct key *, int);

/* вiдлiк ключових слiв C */
main()
{

int n;
char word[MAXWORD];

while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))

if ((n = binsearch(word, keytab, NKEYS)) >= 0)
keytab[n].count++;

for (n = 0; n < NKEYS; n++)
if (keytab[n].count > 0)

printf("%4d %s\n",
keytab[n].count, keytab[n].word);

return 0;
}

/* binsearch: знаходить слово word у tab[0]...tab[n-1] */
int binsearch(char *word, struct key tab[], int n)
{

int cond;
int low, high, mid;

low = 0;
high = n - 1;
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while (low <= high) {
mid = (low+high) / 2;
if ((cond = strcmp(word, tab[mid].word)) < 0)

high = mid - 1;
else if (cond > 0)

low = mid + 1;
else

return mid;
}
return -1;

}

Ми покажемо функцiю getword за якусь мить; поки-що досить знати, що кожний
її виклик знаходить нове слово, яке скопiйовано в масив, вказаний як її перший ар-
гумент. Кiлькiсть NKEYS є числом ключових слiв у keytab. Хоча ми могли би самi по-
рахувати це число, набагато легше i безпечнiше залишити це машинi, особливо якщо
список може змiнитися пiзнiше. Однiєю з можливостей буде завершити список iнiцi-
алiзаторiв нульовим покажчиком, пiсля чого iтерувати через keytab до досягнення
кiнця.

Але це вкрай потрiбно, оскiльки розмiр масиву повнiстю визначається пiд час
компiляцiї. Розмiр масиву складає розмiр одного елемента помножено на кiлькiсть
елементiв, тож кiлькiсть складатиме просто

розмiр keytab / розмiр struct key

C забезпечує унарним компiляцiйним оператором пiд назвою sizeof, який можна
застосувати для визначення розмiру будь-якого об’єкту. Вирази

sizeof об’єкт

i

sizeof (назва типу)

повертають цiле число, рiвне розмiровi в байтах вказаного об’єкту або типу. (Точнiше,
sizeof повертає беззнакове цiле значення, чий тип size_t визначено в файлi заголов-
ку <stddef.h>.) Об’єктом може служити як змiнна, так i масив або структура. Назва
типу також може бути однiєю з назв основних типiв, таких як int або doble, або ж
назвою похiдного типу, як структура або покажчик. В нашому випадку, кiлькiсть
ключових слiв дорiвнюватиме розмiровi масиву, подiлено на розмiр одного елемента.
Це обчислення використано в твердженнi #define для того, щоб встановити значення
NKEYS:

#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof(struct key))
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Iншим шляхом буде дiлення масиву на розмiр певного елемента:

#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof(keytab[0]))

Останнє має перевагу в тому, що його не потрiбно мiняти, якщо тип змiнено. sizeof
неможливо використати в рядку #if, оскiльки препроцесор не розумiє назв типiв. Зате
вираз у #define не обчислюється препроцесором, тож цей код чинний.

Тепер, щодо функцiї getword. Ми написали бiльш узагальнену getword, нiж ця
програма потребує, але вона не є складною. getword добуває наступне ≪слово≫ зi
вводу, де словом може служити або ланцюжок з лiтер i цифр, який починається з
лiтери, або один символ, яке не є пробiлом. Функцiя повертає перший знак слова, або
EOF у випадку кiнця файла, або самий знак, якщо вiн не є частиною алфавiту.

/* getword: одержує наступне слово зi вводу */
int getword(char *word, int lim)
{

int c, getch(void);
void ungetch(int);
char *w = word;

while (isspace(c = getch()))
;

if (c != EOF)
*w++ = c;

if (!isalpha(c)) {
*w = ’\0’;
return c;

}
for ( ; --lim > 0; w++)

if (!isalnum(*w = getch())) {
ungetch(*w);
break;

}
*w = ’\0’;
return word[0];

}

getword використовує getch i ungetch, якi ми написали в Роздiлi 4. Коли набiр
буквенно-цифрових лексем закiнчився, це означає, що getword зайшла на один символ
задалеко. Виклик ungetch проштовхує символ назад на ввiд для наступного виклику
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функцiї. getword також використовує isspace, для iгнорування пробiлiв, isalpha,
щоб розпiзнати лiтери, i isalnum для розрiзнення лiтер i цифр; усi зi стандартного
файла заголовка <ctype.h>.

Вправа 6-1. Наша версiя getword не обробляє належним чином жорсткi пробi-
ли, ланцюжковi константи, коментарi, або вказiвки препроцесору. Напишiть кращу
версiю.

6.4 Покажчики на структури

Для iлюстрацiї деяких мiркувань щодо покажчикiв на структури та масивiв структур,
напишiмо нашу програму пiдрахунку ключових слiв знову, цього разу використовую-
чи покажчики замiсть iндексiв масиву.

Зовнiшнє оголошення keytab не потребує змiн, зате main i binsearch— так.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#define MAXWORD 100

int getword(char *, int);
struct key *binsearch(char *, struct key *, int);

/* лiчить ключовi слова C; версiя з покажчиками */
main()
{

char word[MAXWORD];
struct key *p;

while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))

if ((p=binsearch(word, keytab, NKEYS)) != NULL)
p->count++;

for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)
if (p->count > 0)

printf("%4d %s\n", p->count, p->word);
return 0;

}

/* binsearch: знаходить слово у tab[0]...tab[n-1] */
struct key *binsearch(char *word, struck key *tab, int n)
{

int cond;
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struct key *low = &tab[0];
struct key *high = &tab[n];
struct key *mid;

while (low < high) {
mid = low + (high-low) / 2;
if ((cond = strcmp(word, mid->word)) < 0)

high = mid;
else if (cond > 0)

low = mid + 1;
else

return mid;
}
return NULL;

}

Тут iснує декiлька речей, вартих, щоб на них звернути увагу. Перш за все, оголо-
шення binsearch повинно вказувати, що функцiя повертає покажчик на struct key,
замiсть цiлого; це оголошено в обох мiсцях, прототиповi функцiї, та самiй binsearch.
Коли binsearch знаходить слово, вона повертає покажчик на нього; якщо зазнала
невдачi — NULL.

Друге — елементи keytab тепер досяжнi через покажчики. Це вимагає iстотних
змiн binsearch.

Iнiцiалiзатори low i high тепер покажчики на початок i поза кiнець таблицi.
Обчислення середнього елемента тепер не може бути звичайним

mid = (low+high) / 2 /* НЕПРАВИЛЬНО */

оскiльки додавання покажчикiв заборонено. Вiднiмання, однак, дозволено, тож
high-low дорiвнюватиме кiлькостi елементiв, таким чином

mid = low + (high-low) / 2

встановить mid покажчиком на елемент посерединi мiж low i high.
Найважливiшою змiною є поправка алгоритму, щоб впевнитися, що вiн не видасть

недiйсного покажчика або намагатиметься дiстатися до елемента поза межами маси-
ву. Проблема в тому, що &tab[- 1] i &tab[n], обидва, знаходяться зовнi масиву tab.
Перший вираз просто недiйсний, тодi як на другий не дозволено посилатися. Проте
означення мови гарантує, що арифметика покажчикiв, що стосується першого еле-
мента поза межами масиву (тобто tab[n]) працюватиме правильно.

У main ми написали
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for (p = keytab; p < keytab + NKEYS; p++)

Якщо p, це покажчик на структуру, то арифметика з p бере до уваги розмiр стру-
ктури, тож p++ збiльшує p на потрiбне значення, щоб дiстатися до наступного елемента
масиву структур, а тестова умова зупиняє цикл у потрiбну мить.

Не гадайте, однак, що розмiр структури рiвний сумi розмiрiв її членiв. Через вимо-
ги вирiвнювання рiзноманiтних об’єктiв, можуть iснувати безiменнi ≪дiрки≫ в стру-
ктурi. Таким чином, наприклад, якщо розмiр char рiвний одному байтовi, а int—
чотирьом, структура

struct {
char c;
int i;

};

може, тим не менш, вимагати восьми байтiв, а не п’яти. Оператор sizeof поверне
справжнє значення. I, нарештi, вiдступ щодо формату програми: коли функцiя по-
вертає складний тип на зразок покажчика на структуру, як от

struct key *binsearch(char *word, struct key *tab, int n)

назву функцiї може бути важко побачити або знайти в текстовому редакторi. Вiдпо-
вiдно, часом використовується альтернативний стиль запису:

struct key *
binsearch(char *word, struct key *tab, int n)

Це залежить вiд особистих уподобань; виберiть ту форму, яка вам до вподоби та
дотримуйтеся її.

6.5 Структури зi зворотнiм звертанням
Скажiмо, ми хотiли би справитися з бiльш узагальненою проблемою пiдрахунку всiх
слiв вводу. Оскiльки список слiв невiдомий заздалегiдь, нам не вдасться зручно посор-
тувати та використати бiнарний пошук. Одночасно, використання лiнiйного пошуку
для порiвняння кожного нового слова з попереднiми не є ефективним; програма займе
забагато часу. (Якщо точнiше, то час обiгу програми зросте в квадратi до кiлькостi
введених слiв.) Як можна органiзувати данi для того, щоб можна було ефективно
упоратись зi списком довiльних слiв?

Одним з виходiв iз даного становища є збереження сортованого набору зустрi-
нутих слiв через розмiщення кожного слова одразу у вiдповiдне положення пiд час
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надходження. Однак, це не слiд робити шляхом змiщення слiв у лiнiйному масивi — це
також забирає забагато часу. Натомiсть ми використаємо структуру даних пiд назвою
бiнарне дерево.

Дерево мiстить по одному ≪вузлу≫ на окреме слово; кожний вузол включає

∙ покажчик на текст слова,

∙ вiдлiк випадкiв цього слова,

∙ покажчик на лiвий дочiрнiй вузол,

∙ покажчик на правий дочiрнiй вузол.

Жоден вузол не може мати бiльш нiж двоє дочiрнiх вузлiв; вiн може також мати
нуль або один.

Вузли зберiгаються в такий спосiб, що будь-який вузол у лiвiй частинi вiдгалуже-
ння мiстить тiльки слова, лексикографiчно меншi за слово вузла, а правi вiдгалуже-
ння — лексикографiчно бiльшi. Ось дерево для речення ≪now is the time for all good
men to come to the aid of their party≫ побудоване шляхом додавання кожного слова
пiд час його знаходження:

Щоб дiзнатися, чи нове слово вже було внесено в дерево, розпочнiть з кореня
i порiвняйте нове слово зi словом, збереженим у цьому вузлi. Якщо вони збiглися,
вiдповiдь є стверджувальною. Якщо нове слово менше за вузлове, шукайте далi в
лiвому дочiрньому вузлi, у протилежному випадку — в правому. Якщо не залишилось
дочiрнiх вiдгалужень у заданому напрямку, нове слово не було внесено в дерево, i
дiйсно, порожнiй сегмент i буде тим мiсцем, де потрiбно зберегти нове слово. Цей
процес є рекурсивним, оскiльки пошук з будь-якого вузла розпочинає новий з одного
зi своїх дочiрнiх. Вiдповiдно, натуральнiшою буде рекурсивна функцiя для додання i
виводу.

Повертаючись назад до опису вузла, найзручнiшим буде представити його як стру-
ктуру з чотирьох складових:

struct tnode { /* вузол дерева: */
char *word; /* покажчик на ланцюжок */
int count; /* кiлькiсть його повторень */
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struct tnode *left; /* лiвий дочiрнiй вузол */
struct tnode *right; /* правий дочiрнiй вузол */

};

Це рекурсивне оголошення вузла може виглядати складеним навмання, але воно
правильне. Структурi не дозволяється включати копiю самої себе, але

struct tnode *left;

оголошує left як покажчик на tnode, а не саму tnode.
Iнколи, вам можуть знадобитися двi зворотньо-зверненi структури: двi структури,

що посилаються одна на одну. Щоб добитися цього, потрiбно

struct t {
...
struct s *p; /* p є покажчиком на s */

};
struct s {

...
struct t *q; /* q є покажчиком на t */

};

Код самої програми — на дивовижу короткий, маючи жменю вже написаних нами
допомiжних функцiй, таких як getword. Функцiя main читає слова, користуючись
getword, i розмiщає їх у деревi за допомогою addtree.

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXWORD 100
struct tnode *addtree(struct tnode *, char *);
void treeprint(struct tnode *);
int getword(char *, int);

/* word frequency count */
main()
{

struct tnode *root;
char word[MAXWORD];

root = NULL;
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while (getword(word, MAXWORD) != EOF)
if (isalpha(word[0]))

root = addtree(root, word);
treeprint(root);
return 0;

}

Наступна функцiя, adtree, — рекурсивна. Функцiя main розмiстить перше слово
на найвищому рiвнi (коренi) дерева. На кожнiй стадiї, нове слово порiвнюватиметься
зi вже збереженим вузловим словом, i буде перемiщено вниз до правого або лiвого
вiдгалуження через рекурсивний виклик adtree. Зрештою, слово може збiгтися з чи-
мось, вже привнесеним у дерево (тодi просто збiльшується вiдлiк цього слова), або
вiдбудеться зiткнення з нульовим покажчиком, що вказуватиме, що потрiбно ство-
рити вузол i додати його до дерева. Коли створено новий вузол, addtree повертає
покажчик на нього, що буде розмiщено у батькiвському вузлi.

struct tnode *talloc(void);
char *strdup(char *);

/* addtree: додає вузол iз w, в або нижче p */
struct tnode *addtree(struct tnode *p, char *w)
{

int cond;

if (p == NULL) { /* надiйшло нове слово */
p = talloc(); /* створити новий вузол */
p->word = strdup(w);
p->count = 1;
p->left = p->right = NULL;

} else if ((cond = strcmp(w, p->word)) == 0)
p->count++; /* повторне слово */

else if (cond < 0) /* якщо менше - лiве вiдгалуження */
p->left = addtree(p->left, w);

else /* якщо бiльше - праве вiдгалуження */
p->right = addtree(p->right, w);

return p;
}

Мiсце для зберiгання нового вузла забезпечується функцiєю talloc, яка повертає
покажчик на вiльне мiсце, придатне для утримання вузла дерева, i нове слово копiю-
ється до прихованого мiсця за допомогою strdup. (Ми розглянемо цi функцiї за якусь
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мить.) Iнiцiалiзується count (змiнна вiдлiку), два дочiрнiх вузли отримають значення
NULL. Ця частина коду виконується тiльки в ≪кронi≫ дерева, пiд час додання нового
вузла. Ми (нерозумно) пропустили перевiрку на помилки щодо значень повернутих
strdup i talloc.

treeprint виводить дерево в сортованому виглядi; для кожного вузла, вона ви-
водить лiве вiдгалуження (всi слова меншi за дане), потiм саме слово, потiм праве
вiдгалуження (всi слова бiльшi за дане). Якщо ви почуваєтесь невпевнено, щодо того,
як працює рекурсiя, можете симулювати роботу treeprint, як показано нижче.

/* treeprint: впорядкований вивiд дерева p */
void treeprint(struct tnode *p)
{

if (p != NULL) {
treeprint(p->left);
printf("%4d %s\n", p->count, p->word);
treeprint(p->right);

}
}

Практичне зауваження: якщо дерево стає ≪незбалансованим≫ вiд того, що слова
не надходять у довiльнiй послiдовностi, час обiгу програми може суттєво збiльшитись.
У найгiршому випадку, коли слова вже знаходяться в правильнiй послiдовностi, ця
програма здiйснить ресурсоємку симуляцiю лiнiйного пошуку. Iснують бiльш узагаль-
ненi версiї бiнарного дерева, що не страждають вiд цього найгiршого випадку, але ми
не обговорюватимемо їх тут.

Перед тим як залишити цей приклад, варто зробити невеличкий вiдступ щодо роз-
подiльникiв пам’ятi. Очевидно, що бажано мати тiльки один розподiльник у програмi,
навiть якщо вiд розподiляє пiд рiзнорiднi об’єкти. Але якщо iснує тiльки один роз-
подiльник для обробки запитiв щодо, скажiмо, покажчикiв на char, i покажчики на
struct tnode, тодi виникають два питання. Перш за все, як вiн виконуватиме вимогу
бiльшостi машин щодо того, що об’єкти певних типiв повиннi вдовольняти обмеження
по вирiвнюванню (наприклад, що цiлi, часто, повиннi знаходитись у парних адресах)?
Друге, якi оголошення можуть справитись iз фактом того, що розподiльник повинен
обов’язково повернути рiзнi типи покажчикiв?

Вимоги по вирiвнюванню, загалом, можна легко вдовольнити цiною деякого змар-
нованого простору, впевнившись, що розподiльник завжди повертає покажчик, що
вiдповiдає всiм обмеженням по вирiвнюванню. Функцiя alloc з Роздiлу 5 не гаран-
тує жодного вирiвнювання, тож ми скористаємося з функцiї стандартної бiблiотеки
malloc, яка упорається з цим. У Роздiлi 8, ми покажемо один iз способiв втiлення
malloc.

Питання, щодо оголошення типу для таких функцiй як malloc, є головною бiл-
лю для будь-якої мови, що пiклується про перевiрку типiв. У C, чинним є оголосити,
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що malloc повертає покажчик на void, що дозволяє перетворити покажчик на бажа-
ний тип за допомогою зведення типу. malloc i спорiдненi функцiї оголошено в файлi
заголовка <stdlib.h>. Тож, функцiю talloc можна написати як

#include <stdlib.h>

/* talloc: створює tnode */
struct tnode *talloc(void)
{

return (struct tnode *) malloc(sizeof(struct tnode));
}

strdup просто копiює, наданий їй як аргумент, ланцюжок у безпечне мiсце, здобуте
викликом malloc:

char *strdup(char *s) /* копiює s */
{

char *p;

p = (char *) malloc(strlen(s)+1); /* +1 для ’\0’ */
if (p != NULL)

strcpy(p, s);
return p;

}

malloc повертає NULL, якщо не залишилось мiсця; strdup передає це значення далi,
залишаючи обробку помилок тому, хто її викликав.

Мiсце, вiдведене malloc можна звiльнити для перевикористання за допомогою
free.

Вправа 6-2. Напишiть програму, що читатиме вихiдний текст на C i виводитиме
в алфавiтнiй послiдовностi кожну групу назв змiнних, першi 6 лiтер яких збiгаються.
Нехай вона не бере до уваги ланцюжки i коментарi. Зробiть 6 параметром, який можна
встановити з командного рядка.

Вправа 6-3. Напишiть програму перехресного посилання, яка би виводила список
усiх слiв у документi, i для кожного слова, список номерiв рядкiв, де воно з’являється.
Не звертайте уваги на ≪шум≫, такi слова як ≪the≫, ≪for≫ тощо.

Вправа 6-4. Напишiть програму, яка би виводила окремi слова вводу, сортованi
у послiдовностi спадання за кiлькiстю повторень. Додайте число повторень кожного
слова попереду.
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6.6 Пошук по таблицi
У цьому роздiлi, ми напишемо осердя програми пошуку за таблицею, щоб проiлю-
струвати додатковi риси структур. Цей код типовий для того, що можна знайти у
функцiях по обробцi таблицi символiв макро-процесору або компiлятора. Наприклад,
розглянемо твердження #define. Коли ми зустрiли рядок на кшталт

#define IN 1

назва IN i її текст замiни 1 буде збережено в таблицi. Пiзнiше, коли IN з’явиться у
виразi на зразок

state = IN;

ї ї заступись 1.
Ми побачимо двi функцiї, по обробцi назв i текстiв замiни. install(s,t) реєструє

в таблицi назву s i текст замiни t; s iз t, це просто символьнi ланцюжки. lookup(s)
шукає s у таблицi, i повертає покажчик на мiсце, де його знайдено, або NULL, як такого
ланцюжка там немає.

Використовується алгоритм гешованого пошуку — новоприбуле iм’я перетворено
на невелике додатнє цiле, яке пiзнiше використовується як iндекс масиву покажчикiв.
Елемент масиву вказує на початок суцiльного списку блокiв з описами назв, що вiд-
повiдають цьому геш-значенню. NULL означає, що жодне iм’я не вiдповiдає вказаному
значенню.

Блок є списком всерединi структури з покажчиками на назву, текст замiни та
наступний блок у списку. Наступний нульовий покажчик позначає кiнець списку.

struct nlist { /* запис таблицi: */
struct nlist *next; /* наступний запис в ланцюжку */
char *name; /* визначене iм’я */
char *defn; /* текст замiни */

};

Масив покажчикiв, це просто
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#define HASHSIZE 101

static struct nlist *hashtab[HASHSIZE]; /* таблиця покажчикiв */

Функцiя гешування, використовувана обома, lookup та install, додає кожне зна-
чення символу ланцюжка до зашифрованої комбiнацiї попереднiх, i повертає частку
подiлу на розмiр гешу. Це не найкраща з можливих функцiй гешування, але вона
коротка й ефективна.

/* hash: утворює геш-значення для ланцюжка s */
unsigned hash(char *s)
{

unsigned hashval;

for (hashval = 0; *s != ’\0’; s++)
hashval = *s + 31 * hashval;

return hashval % HASHSIZE;
}

Беззнакова арифметика забезпечує додатнє геш-значення.
Процес гешування видасть початковий iндекс для масиву hashtab; якщо ланцю-

жок iснує, його можна буде знайти у списку блокiв, якi там беруть свiй початок.
Пошук здiйснюється функцiєю lookup. Якщо lookup знайде вiдповiдний запис, вона
поверне покажчик на нього; якщо нi — NULL.

/* lookup: шукає s у hashtab */
struct nlist *lookup(char *s)
{

struct nlist *np;

for (np = hashtab[hash(s)]; np != NULL; np = np->next)
if (strcmp(s, np->name) == 0)

return np; /* знайдено */
return NULL; /* не знайдено */

}

Цикл for функцiї lookup є стандартною iдiомою проходження вздовж зв’язного
списку:

for (ptr = head; ptr != NULL; ptr = ptr->next)
...
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функцiя install використовує lookup, щоб визначити, чи назва, яка додається вже
присутня; якщо так, то нове визначення витiснить старе. У протилежному випадку,
буде створено новий запис. install поверне NULL, якщо з якоїсь причини не залиши-
лося мiсця для нового запису.

struct nlist *lookup(char *);
char *strdup(char *);

/* install: додає (name, defn) до hashtab */
struct nlist *install(char *name, char *defn)
{

struct nlist *np;
unsigned hashval;

if ((np = lookup(name)) == NULL) { /* not found */
np = (struct nlist *) malloc(sizeof(*np));

if (np == NULL || (np->name = strdup(name)) == NULL)
return NULL;

hashval = hash(name);
np->next = hashtab[hashval];
hashtab[hashval] = np;

} else /* already there */
free((void *) np->defn); /*free previous defn */

if ((np->defn = strdup(defn)) == NULL)
return NULL;

return np;
}

Вправа 6-5. Напишiть функцiю undef, яка би видаляла назву та визначення з
таблицi, утворюваної функцiями lookup та install.

Вправа 6-6. Втiльте просту версiю (без аргументiв) оброблювача визначень #define
(який можна би було використовувати iз C-програмами), основуючись на функцiях iз
цього роздiлу. Вам можливо доведеться згадати функцiї getch i ungetch.

6.7 Typedef

C передбачає засiб, що має назву typedef, який дозволяє створювати новi назви типiв
даних. Так, наприклад, оголошення

typedef int Length;
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робить назву Length синонiмом int. Тепер тип Lengh можна вживати в оголошеннях,
зведеннях тощо, так само як ми це робимо з int:

Length len, maxlen;
Length *lengths[];

Подiбно до цього, оголошення

typedef char *String;

перетворює String на синонiм char * (символьний покажчик), що пiзнiше можна
використати в оголошеннях i зведеннях типiв:

String p, lineptr[MAXLINES], alloc(int);
int strcmp(String, String);
p = (String) malloc(100);

Звернiть увагу, що новий тип, який було оголошено в typedef, з’являється на
мiсцi назви змiнної, а не одразу пiсля слова typedef. Синтаксично, typedef подiбний
до зберiгальних класiв extern, static тощо. Ми використали заголовнi першi лiтери
нових типiв, щоб вони вирiзнялися.

Як складнiший приклад, ми могли би застосувати typedef для деревовидних ву-
злiв з попереднього роздiлу:

typedef struct tnode *Treeptr;

typedef struct tnode { /* the tree node: */

char *word; /* points to the text */
int count; /* number of occurrences */
struct tnode *left; /* left child */
struct tnode *right; /* right child */

} Treenode;

Це утворить двi новi назви типiв iз назвою Treenode (структура) i Treeptr (по-
кажчик на структуру). Пiсля цього, функцiя talloc виглядатиме як

Treeptr talloc(void)
{

return (Treeptr) malloc(sizeof(Treenode));
}
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Слiд однак пiдкреслити, що оголошення typedef не створює, власно кажучи, цiл-
ком нового типу — воно просто додає нову назву для того, який вже iснує. Також,
семантика не зазнає жодних змiн — змiннi, оголошенi в такий спосiб, матимуть тi самi
властивостi, що й змiннi, чий тип вказано безпосередньо. Фактично, typedef аналогi-
чний #define за винятком того, що, через те, що його iнтерпретовано компiлятором,
вiн може впоратися з текстовими замiнами, якi значно перевищують можливостi пре-
процесора. Наприклад,

typedef int (*PFI)(char *, char *);

утворює тип PFI, який є покажчиком на функцiю (з двома аргументами char *), i
повертає цiле. Це можна використати в такому контекстi, як

PFI strcmp, numcmp;

скажiмо, програми sort з Роздiлу 5.
Попри чисто естетичнi мiркування, iснують двi вагомiшi причини використання

typedef. Перша, це параметризувати програму вiд проблем з портабельнiстю. При
використаннi typedef з типами даних, якi можуть виявитись машинозалежними, по-
трiбно тiльки помiняти typedef, коли програму перенесено на iншу машину. Пошире-
ним випадком є використання typedef-назв для рiзноманiтних цiлих величин, пiсля
чого встановлення вiдповiдних значень для short, int та long для кожної окремої
машини. Типи на зразок size_t та ptrdiff_t зi стандартної бiблiотеки є хорошим
прикладом.

Другою цiллю typedef є надання кращої документацiї програмi — тип iз назвою
Treeptr легше зрозумiти нiж такий, що оголошено просто як покажчик на складну
структуру.

6.8 Сполуки
Сполука — це змiнна, яка може втримувати (в рiзний час) об’єкти рiзного типу та роз-
мiру, компiлятор обчислюючи розмiри та умови вирiвнювання. Сполуки забезпечують
можливiстю манiпулювання рiзного роду даними, збереженими в єдиному мiсцi, без
потреби включення в програму якоїсь машинозалежної iнформацiї. Вони аналогiчнi
варiйованим записам в Pascal.

Для прикладу, який можна вiднайти, скажiмо, в керiвниковi символiв компiлятора,
припустiмо, що константа може бути int, float або покажчиком на символьний ма-
сив. Значення певної константи потрiбно зберегти у змiннiй вiдповiдного типу, однак
найзручнiшим для керiвника символiв буде, щоб це значення займало ту саму кiль-
кiсть пам’ятi та зберiгалося в тому самому мiсцi, незалежно вiд типу. Саме для цiєї
мети iснують сполуки — єдина змiнна, яка може легiтимно утримувати будь-який iз
вказаних типiв. Синтаксис основується на тому, що притаманний структурам:
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union u_tag {
int ival;
float fval;
char *sval;

} u;

Змiнна u буде достатньо великою, щоб утримати найбiльше з цих трьох типiв;
певний розмiр залежить вiд реалiзацiї. Будь-який з цих типiв можна присвоїти u i
потiм використати в якомусь виразi за умови, що використання буде несуперечливим:
отриманий тип повинен збiгатися з типом, збереженим останнього разу. Саме на про-
грамiста падає вiдповiдальнiсть за тим, щоб стежити за тим який тип в дану мить
збережено в сполуцi; результат залежить вiд реалiзацiї, якщо щось збережено як один
тип, а добуто як iнший.

Синтаксично доступ до членiв сполуки здiйснюється як

назва-сполуки.член

або

покажчик-на-сполуку->член

точно так, як це вiдбувається в структурах. Якщо для слiдкування за тим який тип у
дану мить збережено в сполуцi u використати змiнну utype, тодi ви можете зустрiти
код подiбний на наступне

if (utype == INT)
printf("%d\n", u.ival);

if (utype == FLOAT)
printf("%f\n", u.fval);

if (utype == STRING)
printf("%s\n", u.sval);

else
printf("bad type %d in utype\n", utype);

Сполуки можна зустрiти всерединi структур i масивiв, а також навпаки. Синтаксис
доступу до члена сполуки розмiщеного в структурi (i навпаки) тотожний гнiздованим
структурам. Наприклад, в структурному масивi, означеному як

struct {
char *name;
int flags;
int utype;
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union {
int ival;
float fval;
char *sval;

} u;
} symtab[NSYM];

до члена ival можна звернутися як

symtab[i].u.ival

а до першого символу ланцюжка sval одним iз наступних

*symtab[i].u.sval
symtab[i].u.sval[0]

Насправдi сполука — це структура, в якiй всi члени мають змiщення вiдносно бази
рiвне нулю, структура достатньо велика, щоб утримати найбiльшого члена, i вирiв-
нювання придатне для всiх типiв у сполуцi. Стосовно сполук так само як структур
застосовнi тi самi операцiї: присвоєння або копiювання як цiлого, здобуття адреси i
доступ до одного з членiв. Сполуку можна iнiцiювати тiльки величиною того самого
типу що її перший член; таким чином сполуцi u вище можна присвоїти початкове
значення тiльки у виглядi int.

Розподiльник пам’ятi з Роздiлу 8 демонструє як можна використати сполуку, щоб
змусити вирiвнювання змiнної з певною межею пам’ятi.

6.9 Розряднi поля

Коли з пам’яттю справдi скрутно, то може з’явитися потреба помiстити декiлька об’-
єктiв в єдине машинне слово; одним iз поширених використань, наприклад, є набiр
однобiтних прапорцiв у додатках на зразок таблицi символiв компiлятора. Формати
даних нав’язанi ззовнi, як у випадку iнтерфейсiв до апаратного устаткування, також
часто вимагають здатностi одержати частини слова.

Уявiть фрагмент компiлятора, що манiпулює таблицею символiв. Кожний iденти-
фiкатор у програмi має певну iнформацiю, пов’язану з ним, наприклад чи це ключове
слово чи нi, чи зовнiшнє чи/або статичне, i так далi. Найбiльш компактним способом
закодувати таку iнформацiю, це встановити однобiтний прапорець на єдиному char
або int.

Звичний спосiб за допомогою якого це можна зробити, це означити набiр ≪маск≫,
що вiдповiдатимуть слушним позицiям бiтiв, як наприклад
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#define KEYWORD 01
#define EXTRENAL 02
#define STATIC 04

або

enum { KEYWORD = 01, EXTERNAL = 02, STATIC = 04 };

Числа повиннi бути в степенi двiйки. Пiсля цього доступ до бiтiв складатиметься
з їхнього ≪перебирання≫ шляхом зсуву, маскування, i доповнювальних операторiв
описаних в Роздiлi 2.

Певнi iдiоми зустрiчаються досить часто:

flags |= EXTERNAL | STATIC;

вмикає бiти EXTERNAL i STATIC у flags, тодi як

flags &= ~(EXTERNAL | STATIC);

вимикає їх, i

if ((flags & (EXTERNAL | STATIC)) == 0) ...

є iстинним, якщо обидва бiти вимкнено.
Незважаючи на легкiсть засвоєння цих iдiом, як альтернатива C пропонує мо-

жливiсть безпосереднього означення та доступу полiв всерединi слова замiсть поро-
зрядних логiчних операторiв. Розрядне поле, або просто ≪поле≫ для скорочення, є
набором сумiжних бiтiв всерединi єдиної, визначеної реалiзацiєю пам’ятової одиницi,
яке ми називаємо ≪словом≫. Синтаксис означення полiв i доступу до них основується
на притаманному структурам. Наприклад, означення #define вище можна замiнити
означеннями трьох полiв:

struct {
unsigned int is_keyword : 1;
unsigned int is_extern : 1;
unsigned int is_static : 1;

} flags;
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Це означує змiнну пiд назвою flags, яка мiстить три 1-бiтних поля. Число, яке
слiдує за двокрапкою вiдображає ширину поля в бiтах. Поля оголошено як unsigned
int, щоб упевнитися, що це беззнаковi величини.

Звертання до окремих полiв таке саме як до iнших членiв структур: flags.is_keyword,
flags.is_extern тощо. Поля мiстять нiби маленькi цiлi i можуть брати участь в ари-
фметичних операцiях так само як iншi цiлi числа. Таким чином, попереднiй приклад
бiльш природньо написати як

flags.is_extern = flags.is_static = 1;

щоб увiмкнути бiти,

flags.is_extern = flags.is_static = 0;

щоб вимкнути їх, i

if (flags.is_extern == 0 && flags.is_static == 0)
...

щоб перевiрити.
Майже все, що пов’язано з полями залежить вiд втiлення. Чи може поле виходи-

ти за межi слова залежить вiд реалiзацiї. Поля не обов’язково повиннi мати назви;
безiменнi поля (тiльки двокрапка та ширина) застосовуються як заповнювачi. Щоб
добитися вирiвнювання з наступною межею слова, можна використати спецiальну
ширину поля 0.

Присвоєння значення полям вiдбувається злiва направо на одних машинах, i з пра-
ва на лiво на iнших. Це означає, що незважаючи на те, що поля кориснi для утриму-
вання внутрiшньо-означених структур даних, слiд уважно розглянути питання який
кiнець йде першим, розбираючи зовнiшньо-означенi данi; програми, якi залежать вiд
таких речей не є портабельними. Поля можна оголосити тiльки як int; для портабель-
ностi явно вкажiть signed (знаковi) або unsigned (беззнаковi). Вони не є масивами i
не мають адрес, оператор & застосувати неможливо.
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Ввiд i вивiд

Ввiд i вивiд не є, власне, складовою частиною самої мови C, тож ми не досi наголо-
шували на них у нашому викладi. Проте, програми взаємодiють зi своїм середовищем
у набагато складнiший спосiб нiж тi, що ми показали. В цьому роздiлi ми опишемо
стандартну бiблiотеку — набiр функцiй, якi забезпечують можливiстю вводу та виво-
ду, оперування ланцюжками, керування пам’яттю, використання математичних фун-
кцiй та розмаїття iнших послуг для C-програм. Ми зосередимо нашу увагу на вводi i
виводi.

Стандарт ANSI точно описує цi функцiї, тож вони можуть iснувати в сумiснiй
формi на будь-якiй системi, де iснує C. Програми, якi обмежують свою взаємодiю
iз системою до можливостей, наданих стандартною бiблiотекою, можна переносити з
однiєї системи на iншу без якихось змiн.

Властивостi функцiй бiблiотеки зазначено в бiльш нiж двох десятках файлiв за-
головка; ми вже зустрiчалися з деякими з них, включаючи <stdio.h>, <string.h>
i <ctype.h>. Ми не зможемо представити цiлу бiблiотеку тут, оскiльки ми бiльш
зацiкавленi в написаннi програм, що можуть її використовувати. Саму бiблiотеку де-
тально описано в Додатку Б.

7.1 Стандартний ввiд i вивiд
Як ми зазначили в Роздiлi 1, бiблiотека втiлює просту модель текстового вводу i ви-
воду. Текстовий потiк складається з послiдовностi рядкiв, кожний рядок закiнчується
знаком нового рядка. Якщо система не працює в такий спосiб, бiблiотека зробить все
вiд неї залежне, щоб здавалося, що все саме так i є. Наприклад, бiблiотека може пере-
творювати повернення каретки i переведення рядка на символ нового рядка при вводi
i в зворотньому напрямку при виводi.

Найпростiший механiзм вводу — це читати по одному символу за один раз зi стан-
дартного вводу, як правило це клавiатура, за допомогою getchar:

int getchar(void)

173
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getchar повертає наступний введений знак кожний раз як її викликано, або EOF,
коли вона зiткнулася з кiнцем файла. Символiчну константу EOF визначено в <stdio.h>.
Це значення, типово, дорiвнює -1, але краще вживати EOF, щоб не залежати вiд пев-
ного значення. В багатьох середовищах, клавiатуру можна замiнити на файл скори-
ставшись з умовного знака <, який позначає перенаправлення вводу: якщо програма
prog послуговується getchar, тодi команда

prog <infile

змушує prog читати символи з infile, натомiсть. Перемкнення вводу вiдбувається в
такий спосiб, що сама програма prog знає про змiну; зокрема, ланцюжок ≪<infile≫ не
включається як аргумент командного рядка в argv. Замiна вводу також залишається
невидимою, якщо ввiд надходить з iншої програми через конвеєр: на деяких системах,
команда

otherprog | prog

запускає двi програми, otherprog i prog, i передає через конвеєр стандартний вивiд
otherprog стандартному вводу prog.

Функцiя

int putchar(int)

використовується для виводу: putchar(c) виводить символ c на стандартний вивiд,
типово, це екран. putchar повертає виведений символ, або EOF, якщо сталася помилка.
Знову ж таки, вивiд можна перенаправити у файл за допомогою >filename. Якщо
програма використовує putchar, команда

prog >outfile

записує стандартний вивiд до outfile, натомiсть. Якщо пiдтримуються конвеєри,

prog | anotherprog

помiщає стандартний вивiд prog у стандартний ввiд anotherprog. Вивiд, спричине-
ний printf, також знаходить свiй шлях до стандартного пристрою виводу. Виклики
putchar i printf можуть чергуватися — вивiд вiдбувається в тiй послiдовностi, в якiй
виклики вiдбуваються.

Кожний вихiдний файл, що згадує якусь з функцiй бiблiотеки вводу/виводу, по-
винен мiстити рядок
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#include <stdio.h>

перед тим як їх вживати. Коли назву файла заголовка включено в дужки < та
>, пошук такого вiдбувається в стандартному наборi мiсць в системi (наприклад, на
UNIX, типовим каталогом є /usr/include).

Багато програм читають тiльки один потiк вводу i записують тiльки один виводу;
для таких програм буде цiлком достатньо здiйснення вводу i виводу за допомогою
getchar, putchar i printf, або, принаймнi, цього вистачить для початку. Це особливо
так, якщо перенаправлення використовується для пiд’єднання виводу однiєї програми
до вводу iншої. Наприклад, розглянемо програму lower, яка переводить свiй ввiд у
нижнiй регiстр:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

main() /* lower: переводить ввiд у нижнiй регiстр */
{

int c

while ((c = getchar()) != EOF)
putchar(tolower(c));

return 0;
}

Функцiю tolower визначено в <ctype.h>, вона перетворює лiтеру верхнього ре-
гiстру у нижнiй i повертає решту символiв незмiнними. Як ми зазначили ранiше,
≪функцiї≫ на зразок getchar i putchar з <stdio.h> i tolower з <ctype.h> часто
бувають макросами, щоб запобiгти витратi ресурсiв на виклик функцiї для кожного
символу. Ми покажемо як здiйснити це в Роздiлi 8.5. Незалежно вiд того, як втi-
лено функцiї <ctype.h> на окремих машинах, програми, що використовують їх, не
вимушенi знати деталей про набiр символiв.

Вправа 7-1. Напишiть програму, яка би перетворювала лiтери верхнього регiстру
на нижнiй або нижнього на верхнiй в залежностi вiд того, за яким iм’ям її було
викликано, на що вказуватиме argv[0].

7.2 Форматований вивiд - printf

Функцiя виводу, printf, обертає внутрiшнi значення на друковнi знаки. Ми нефор-
мально застосовували printf у попереднiх роздiлах. Опис, який ви знайдете тут, охо-
плює найтиповiшi випадки використання функцiї, але не є повним; для всiх подробиць
звернiться до Додатка Б.



176 РОЗДIЛ 7. ВВIД I ВИВIД

int printf(char *format, arg1, arg2, ...);

printf перетворює, форматує i виводить свої аргументи на стандартний пристрiй
виводу згiдно iз форматом (format). Вона повертає кiлькiсть виведених символiв.

Ланцюжок формату мiстить два типи об’єктiв: звичайнi символи, якi буде скопi-
йовано до вивiдного потоку i вказiвники перетворення, кожен з яких призводить до,
власне, перетворення i виводу кожного наступного аргументу printf. Кожний вказiв-
ник перетворення починається з % i закiнчується знаком перетворення. Мiж % i цим
знаком можуть також знаходитись, в данiй послiдовностi:

∙ Знак мiнуса, що вказує вирiвнювання з лiвого боку перетвореного аргументу.

∙ Число, яке вказує мiнiмальну ширину поля. Перетворений аргумент буде виве-
дено у полi, щонайменше, цiєї ширини. Якщо треба, то простiр буде заповнено
лiворуч (або праворуч, якщо вказано вирiвнювання злiва) для того, щоб доби-
тися потрiбної ширини поля.

∙ Крапка, яка вiдокремлює ширину поля вiд вказiвника точностi.

∙ Число точностi, яке вказує максимальну кiлькiсть знакiв, що буде виведено з
ланцюжка, або кiлькiсть цифр пiсля десяткової крапки у випадку числа з рухо-
мою точкою, або мiнiмальну кiлькiсть цифр цiлого числа.

∙ Знак h, якщо цiле буде виведене як коротке (short), або l (англiйська лiтера
≪л≫), якщо як довге (long).

Символи перетворення показано в Таблицi 7.1. Якщо знак пiсля % не є вказiвником
перетворення, поводження залишиться невизначеним.

Ширина або точнiсть можуть бути вказаними як *, у такому разi, значення обчи-
слюється шляхом перетворення наступного аргументу (який повинен бути типу int).
Наприклад, щоб вивести, щонайбiльше, max знакiв ланцюжка s, ми можемо написати

printf("%.*s", max, s);

Бiльшiсть перетворень формату було проiлюстровано в попереднiх роздiлах. Одним
виключенням є точнiсть, оскiльки вона стосується ланцюжкiв. Наступна таблиця де-
монструє ефект рiзних означень для виводу ≪hello, world≫ (12 знакiв). Ми додали
двокрапки навколо кожного поля, щоб було видно їхнiй розмiр.

:%s: :hello, world:
:%10s: :hello, world:
:%.10s: :hello, wor:
:%-10s: :hello, world:
:%.15s: :hello, world:
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:%-15s: :hello, world :
:%15.10s: : hello, wor:
:%-15.10s: :hello, wor :

Табл. 7.1: Основнi перетворення printf

Знак Тип аргументу; виводиться як
d, i int; десяткове число.
o int; беззнакове вiсiмкове число (без нуля попереду).

x, X int; беззнакове шiстнадцяткове число (без 0x або 0X попереду), ви-
користовуючи abcdef або ABCDEF замiсть 10, . . . , 15.

u int; беззнакове цiле число.
c int; один символ.
s char *; виводить знаки ланцюжка до ’∖0’ або тiєї кiлькостi знакiв,

яку задано вказiвником точностi.
f double; [-]m.dddddd , де кiлькiсть d задано вказiвником точностi (без

задання — 6).
е, Е double; [-]m.dddddde +/-xx або [-]m.ddddddE +/-xx , де кiлькiсть d

задано вказiвником точностi (без задання — 6).
g, G double; застосовувати %e або %E, якщо показник степеня менший за

-4 або бiльший за або рiвний точностi; у протилежному випадку ви-
користовувати %f. Хвостовi нулi та хвостова десяткова крапка не ви-
водяться.

p void *; покажчик (представлення залежить вiд реалiзацiї).
% жодного аргументу не перетворено, вивести %.

Застереження: printf використовує свiй перший аргумент для того, щоб дiзнатися
як багато аргументiв в цiлому i який їхнiй тип. Вона заплутається i ви отримаєте
неправильний результат, якщо недостатньо аргументiв або вони неправильного типу.
Вам також слiд знати про вiдмiннiсть цих двох викликiв:

printf(s); /* ЗАЗНАЄ НЕВДАЧI, якщо s мiстить % */
printf("%s", s); /* БЕЗПЕЧНИЙ для використання */

Функцiя sprintf здiйснює тi самi перетворення, що й printf, але зберiгає свiй
вивiд у ланцюжку:

int sprintf(char *string, char *format, arg1, arg2, ...);

sprintf форматує аргументи arg1, arg2 i так далi, вiдповiдно до формату (format),
як i ранiше, але результат в ланцюжку (string) замiсть стандартного виводу; string
повинен бути досить великим, щоб втримати результат.
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Вправа 7-1. Напишiть програму, яка виводитиме довiльний текст вводу у розум-
ний спосiб. Як мiнiмум, вона повинна вiдображати неграфiчнi знаки як вiсiмковi або
шiстнадцятковi числа, в залежностi вiд вашого бажання, окрiм цього розбивати довгi
рядки тексту.

7.3 Списки аргументiв довiльної довжини
Цей роздiл мiстить втiлення мiнiмальної версiї printf для демонстрацiї того, як на-
писати функцiю, яка би обробляла список аргументiв довiльної довжини у маши-
нонезалежний спосiб. Оскiльки ми, головним чином, зацiкавленi в опрацьовуваннi
аргументiв, minprintf оброблятиме форматувальний ланцюжок i аргументи, але ви-
кликатиме дiйсний printf для перетворень формату. Чинним оголошенням printf
є

int printf(char *fmt, ...)

де ... означає, що кiлькiсть i типи цих аргументiв може вiдрiзнятися. Оголошення
... може тiльки з’являтися в кiнцi списку аргументiв. Нашу minprintf оголошено як

void minprintf(char *fmt, ...)

оскiльки ми не повертатимемо вiдлiк символiв, як це робить printf.
Делiкатний момент полягає в тому, як minprintf просувається через список ар-

гументiв, в той час як сам список навiть не має iменi. Стандартний файл заголовка
<stdarg.h> мiстить набiр макросiв, який визначає, як проходити список аргументiв.
Втiлення цього файла заголовка може вiдрiзнятися на рiзних машинах, але iнтерфейс,
який вiн представляє є однорiдним.

Тип va_list використовується для оголошення змiнної, яка посилатиметься по-
черзi до кожного аргументу; в minprintf ця змiнна називається ap, як скорочення
вiд ¨argument pointer¨ (покажчик на аргумент). Макрос va_start iнiцiалiзує ap та-
ким чином, щоб вона вказувала на перший безiменний аргумент. Макрос потрiбно
викликати один раз до того, як використовувати ap. Необхiдно, щоб був щонайменше
один аргумент з iменем; останнiй названий аргумент використовується va_start, щоб
розпочати роботу.

Кожний виклик va_arg повертає один аргумент i переводить ap до наступного;
va_arg використовує назву типу, щоб визначити, який тип повернути i наскiльки ве-
ликим повинен бути крок. I, нарештi, va_end здiйснює очистку, якщо треба. Її потрiбно
викликати до того, як програма поверне своє значення.

Цi властивостi складають базу для нашої спрощеної printf:

#include <stdarg.h>
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/* minprintf: мiнiмальна printf зi списком аргументiв *
* змiнної довжини */

void minprintf(char *fmt, ...)
{

va_list ap; /* покажчик на кожний безiменний аргумент *
* по черзi */

char *p, *sval;
int ival;
double dval;

va_start(ap, fmt); /* заставляє ap бути покажчиком *
* на 1-ий безiменний аргумент */

for (p = fmt; *p; p++) {
if (*p != ’%’) {

putchar(*p);
continue;

}
switch (*++p) {
case ’d’:

ival = va_arg(ap, int);
printf("%d", ival);
break;

case ’f’:
dval = va_arg(ap, double);
printf("%f", dval);
break;

case ’s’:
for (sval = va_arg(ap, char *); *sval; sval++)

putchar(*sval);
break;

default:
putchar(*p);
break;

}
}
va_end(ap); /* очистка */

}

Вправа 7-3. Виправiть minprintf так, щоб вона втiлювала додатковi можливостi
printf.
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7.4 Форматований ввiд - scanf
Функцiя scanf є аналогiчною printf, але тiльки для вводу. Вона надає багато з тих
самих можливостей перетворення в зворотньому, правда, напрямку.

int scanf(char *format, ...)

scanf зчитує знаки зi стандартного вводу, iнтерпретуючи їх вiдповiдно до специ-
фiкацiї, вказанiй форматом (format), i зберiгає результат за допомогою решти аргу-
ментiв. Аргумент формату описано нижче; решта аргументiв, кожен з яких повинен
бути покажчиком, вказує на те, де вiдповiдний перетворений ввiд потрiбно зберегти.
Так само як i з printf, цей роздiл є пiдсумком найкориснiших рис, а не вичерпним
описом.

scanf зупиняється, якщо вона вичерпає свiй список формату, або коли ввiд не
збiгається iз контрольною специфiкацiєю. Вона повертає як значення число елементiв
вводу, що зiйшлися i яких було присвоєно. Це можна використати, щоб взнати, скiльки
об’єктiв було знайдено. При завершеннi файла повертається EOF; зауважте, що не те
саме що й 0, який означає, що наступний символ вводу не зiйшовся iз першим описом
в ланцюжку форматування. Наступний виклик scanf вiдновить продовжить пошук,
починаючи з мiсця, де було оброблено останнiй знак.

Iснує також функцiя sscanf, яка читає свiй ввiд з ланцюжка замiсть стандартного
вводу:

int sscanf(char *string, char *format, arg1, arg2, ...)

Вона сканує ланцюжок, вiдповiдно до формату format i зберiгає отриманi значення
в arg1, arg2 i так далi. Останнi мають бути покажчиками.

Ланцюжок формату, як правило, мiстить описи перетворення, що використовую-
ться для керування перетворенням вводу. Ланцюжок формату може мiстити:

∙ Пробiли i табуляцiю, якi не iгноруються.

∙ Звичайнi знаки (не %), якi повиннi зiйтися з наступним символом, який не є
пробiлом, з потоку вводу.

∙ Описувачi перетворення, що складаються зi знака %, необов’язкового знака бло-
кування присвоєння *, необов’язкового числа, яке вказує ширину поля, необо-
в’язкових h, l або L, якi вказують ширину адресата та символ перетворення.

Описувач перетворення описує перетворення наступного поля вводу. Звичайно,
результат розмiщено в змiннiй, на яку вказує вiдповiдний аргумент. Якщо ж за до-
помогою * вказано блокування присвоєння, ввiдне поле пропускається, присвоєння
не вiдбувається. Ввiдним полем вважається ланцюжок знакiв, якi не є пробiлами; во-
но продовжиться або до наступного пробiлу, або доки ширину поля, якщо вказано,



7.4. ФОРМАТОВАНИЙ ВВIД - SCANF 181

вичерпано. Це означає, що scanf читатиме крiзь границi для того, щоб знайти ввiд,
оскiльки символи нового рядка також вважаються пробiлами. (Символами-пробiлами
вважаються пробiл, табуляцiя, новий рядок, повернення каретки, вертикальна табу-
ляцiя i змiна сторiнки.)

Символ перетворення визначає iнтерпретацiю ввiдного поля. Вiдповiдний аргу-
мент повинен бути покажчиком, як вимагається семантикою ≪виклику за за значен-
ням≫ C. Символи перетворень показано в Таблицi 7.2).

Табл. 7.2: Основнi перетворення scanf

Символ Вводимi данi; тип аргументу
d десяткове цiле; int *.
i цiле; int *. Цiле може бути у вiсiмковiй (з 0 попереду) або шiстнад-

цятковiй (з 0x або 0X) формi.
o вiсiмкове цiле (iз або без переднього 0); int *.
u беззнакове десяткове цiле; unsigned int *.
x шiстнадцяткове цiле (iз або без попереднього 0x або 0X); int *.
c символи; char *. Наступнi введенi знаки (без задання 1) розмiщено

у вказане мiсце. Звичайний пробiл пригнiчено; щоб прочитати насту-
пний не-пробiл, використайте %1s.

s символьний ланцюжок (не екранований); char *, вказуючи на масив
символiв достатньо великий для ланцюжка i кiнцевого ’∖0’, який
буде додано.

e, f, g число з рухомою точкою з необов’язковим знаком, необов’язковою
експонентою; float *.

% буквальний %; присвоєння не вiдбувається

Перед знаками перетворення d, i, o, u та x може стояти h, щоб вказати, що в
списку аргументiв знаходиться покажчик на коротке цiле (short) а не цiле (int), або
l (англiйська ≪л≫), щоб вказати на покажчик на довге цiле (long).

Як перший приклад, простенький калькулятор з Роздiлу 4 можна написати зi
scanf, щоб здiйснювати перетворення вводу:

#include <stdio.h>

main() /* простий калькулятор */
{

double sum, v;

sum = 0;
while (scanf("%lf", &v) == 1)

printf("\t%.2f\n", sum += v);
return 0;



182 РОЗДIЛ 7. ВВIД I ВИВIД

}

Скажiмо, ми хочемо прочитати рядки вводу, якi мiстять дату у формi

25 Dec 1988

Твердження зi scanf у такому разi становитиме

int day, year;
char monthname[20];

scanf("%d %s %d", &day, monthname, &year);

Знак & не використовується зi змiнною, що зберiгає назву мiсяця monthname, оскiль-
ки назва масиву i так є покажчиком. Буквальнi знаки також можуть з’являтися в
ланцюжку формату scanf; вони повиннi зiйтися з такими самими знаками у вводi.
Тож ми могли би читати дати, що мають форму мм/дд/рр за допомогою виразу зi
scanf:

int day, month, year;

scanf("%d/%d/%d", &month, &day, &year);

scanf iгнорує пробiли i табуляцiю в ланцюжковi формату. Бiльше того, вона пропу-
скає пропуски i пробiли (пробiли, табуляцiю, новi рядки тощо), розглядаючи ввiд. Для
прочитання вводу, чий формат не є сталим, кращим буде читати по одному рядковi за
раз, пiсля чого розбити його на окремi частини за допомогою scanf. Наприклад, ска-
жiмо ми хотiли би прочитати рядки, якi можуть включати дату в однiй з, наведених
вище, форм. В такому разi ми могли би написати

while (getline(line, sizeof(line)) > 0) {
if (sscanf(line, "%d %s %d", &day, monthname, &year) == 3)

printf("valid: %s\n", line); /* форма 25 Dec 1988 */
else if (sscanf(line, "%d/%d/%d", &month, &day, &year) == 3)

printf("valid: %s\n", line); /* форма мм/дд/рр */
else

printf("invalid: %s\n", line); /* недiйсна форма */
}

Виклики scanf можна змiшувати з викликами iнших функцiй вводу. Наступний
виклик будь-якої ввiдної функцiї почнеться з прочитання першого знака, не прочита-
ного scanf.
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Останнє попередження: аргументи scanf i sscanf повиннi бути покажчиками. Най-
частiшою помилкою є написання

scanf("%d", n);

замiсть

scanf("%d", &n);

Цю помилку, як правило, не буде виявлено пiд час компiляцiї.
Вправа 7-4. Напишiть власну версiю scanf, аналогiчну minprintf з попереднього

роздiлу.
Вправа 5-5. Перепишiть postfix-калькулятор з Роздiлу 4 так, щоб вiн використо-

вував scanf i/або sscanf для вводу i перетворення чисел.

7.5 Доступ до файлiв
Приклади, з якими ми досi стикалися, усi читали стандартний ввiд i записували до
стандартного виводу, якi автоматично визначаються для програми операцiйною си-
стемою.

Наступним кроком буде написати програму, яка матиме доступ до файла. Одна з
програм, що демонструє необхiднiсть таких операцiй, це cat, яка зчеплює набiр вка-
заних їй файлiв, виводячи їх на стандартний пристрiй виводу. cat використовується
для видруку файлiв на екранi i як збирач вводу загального призначення для програм,
якi не мають можливостi доступу до файлiв за iменем. Наприклад, команда

cat x.c y.c

виводить вмiст файлiв x.c та y.c (i нiчого бiльше) на стандартний пристрiй ви-
воду. Питання в тому, як забезпечити прочитання даних файлiв, тобто, як пiд’єднати
зовнiшнi назви, про якi думає користувач, до твердження, яке читатиме данi.

Правила — простi. Перед тим як його можна прочитати або здiйснити до нього за-
пис, файл потрiбно вiдкрити за допомогою бiблiотечної функцiї fopen. fopen вiзьме
зовнiшнi назви, такi як x.c або y.c, здiйснить певнi службовi дiї i переговори з опера-
цiйною системою (деталi яких не повиннi нас хвилювати), i повертає покажчик, який
використовуватиметься в наступних читаннях i записах до файла.

Цей покажчик, який називається покажчиком файла, вказує на структуру, яка
мiстить iнформацiю про файл, таку як мiсцеперебування буфера, поточне положення
знака в буферi, чи файл читається, чи до нього йде запис, i, чи мали мiсце помилки або
вказiвник кiнця файла. Користувачi не повиннi знати подробиць, оскiльки визначен-
ня, що знаходяться в <stdio.h> включають оголошення структури пiд назвою FILE.
Єдине, що потрiбно знати, це оголошення покажчика файла, яке спрощено виглядає
як
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FILE *fp;
FILE *fopen(char *name, char *mode);

Це означає, що fp є покажчиком на (структуру типу) FILE i fopen повертає покаж-
чик на FILE. Замiтьте, що FILE, це назва типу, така сама як int, а не мiтка структури;
її означено за допомогою typedef. (Деталi щодо того як можна втiлити fopen на UNIX
надано в Роздiлi 8.5).) Виклик fopen у програмi має вигляд

fp = fopen(name, mode);

Першим аргументом fopen є символьний ланцюжок, що мiстить назву файла.
Другий аргумент — це режим, також символьний ланцюжок, який вказує на те, як
буде використовуватись файл. Допустимими режимами можуть бути режим читання
(≪r≫ — read), запису (≪w≫ — write) i долучення (≪a≫ — append). Деякi системи розрi-
зняють текстовi i бiнарнi файли, для останнiх потрiбно додати ≪b≫ (binary) до лiтери
режиму.

Якщо файл, якого не iснує, вiдкрито для запису або додання, його буде створе-
но, якщо це можливо. Вiдкриття наявного файла для запису спричинить звiльнення
старого змiсту, тодi як вiдкриття для дозапису (доточення) — збереже старий змiст.
Спроба прочитання файла, якого не iснує, викличе помилку; iснують також iншi при-
чини помилок, як скажiмо спроба прочитати файл, на який ви не маєте дозволу. Якщо
сталася якась помилка, fopen повертає NULL. (Характер помилки можна визначити
точнiше; подивiться обговорення функцiй з обробки помилок у Роздiлi 1 Додатка Б.)

Наступний крок — мати спосiб читання або запису до файла пiсля того, як його
вiдкрито. getc повертає наступний знак з файла; вона вимагає покажчика на файл,
щоб знати, який саме файл.

int getc(FILE *fp)

getc повертає наступний знак з потоку, на який вказує fp; вона повертає EOF у
випадку кiнця файла або помилки.

putc— це функцiя виводу:

int putc(int c, FILE *fp)

putc запише символ з c до файла fp i поверне записаний знак або EOF у разi
помилки. Так само як getchar i putchar, getc iз putc можуть бути макросами, а
не функцiями. Пiд час запуску C-програми, середовище операцiйної системи бере на
себе завдання вiдкриття трьох файлiв i надання покажчикiв до них. Цi файли — це
стандартний ввiд, стандартний вивiд i стандартна помилка; вiдповiднi їм покажчики
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називаються stdin, stdout i stderr, i оголошено в <stdio.h>. За звичайних обста-
вин, stdin сполучено з клавiатурою, тодi як stdout iз stderr— з екраном, але stdin
i stdout можна перенаправити в iншi файли або конвеєри, як описано в Роздiлi 7.1.

getchar i putchar можна визначити через getc, putc, stdin i stdout наступним
чином:

#define getchar() getc(stdin)
#define putchar(c) putc((c), stdout)

Для форматованого вводу або виводу iз файлами, можна використати функцiї
fscanf i fprintf. Вони тотожнi scanf iз printf за винятком того, що першим ар-
гументом є покажчик на файл, який вказує на, власне, файл, який читатиметься;
другим аргументом є ланцюжок формату.

int fscanf(FILE *fp, char *format, ...)
int fprintf(FILE *fp, char *format, ...)

Маючи такий начерк, ми тепер можемо написати власну програму cat для зчепле-
ння файлiв. Схема буде тiєю самою, що виявилась корисною в багатьох iнших про-
грамах. Якщо iснують аргументи командного рядка, їх буде iнтерпретовано як назви
файлiв i оброблено по-порядку. Якщо немає аргументiв, обробляється стандартний
ввiд.

#include <stdio.h>

/* cat: зчеплює файли, 1-а версiя */
main(int argc, char *argv[])
{

FILE *fp;
void filecopy(FILE *, FILE *)

if (argc == 1) /* немає аргументiв; копiює *
* стандартний ввiд */

filecopy(stdin, stdout);
else

while(--argc > 0)
if ((fp = fopen(*++argv, "r")) == NULL) {

printf("cat: can’t open %s\n, *argv);
return 1;

} else {
filecopy(fp, stdout);
fclose(fp);
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}
return 0;

}

/* filecopy: копiює файл ifp до файла ofp */
void filecopy(FILE *ifp, FILE *ofp)
{

int c;

while ((c = getc(ifp)) != EOF)
putc(c, ofp);

}

Покажчики на файл stdin i stdout є об’єктами типу FILE *. Незважаючи на це,
вони є константами (сталими), а не змiнними, що внеможливлює надання їм нового
значення.

Функцiя

int fclose(FILE *fp)

— це протилежнiсть fopen, вона розриває зв’язок мiж покажчиком на файл i зовнi-
шньою назвою, отриманою fopen, звiльняючи покажчик для iншого файла. Оскiльки
бiльшiсть операцiйних систем мають певне обмеження кiлькостi файлiв, якi програма
спроможна вiдкрити одночасно, хорошою iдеєю буде звiльнити покажчики на фай-
ли, якщо їх бiльше не потрiбно, як ми це зробили в cat. Iснує також iнша причина
зробити fclose для файла виводу — це очищує буфер, в якому putc накопичує вивiд.
fclose викликається автоматично для кожного вiдкритого файла при нормальному
завершеннi програми. (Ви можете замкнути stdin i stdout, якщо вони непотрiбнi. Їх
також можна переназначити за допомогою бiблiотечної функцiї freopen.)

7.6 Обробка помилок - stderr i exit

Обробка помилок у cat не є iдеальною. Проблема в тому, що якщо неможливо дiста-
тися до одного з файлiв з якоїсь причини, дiагностичне повiдомлення буде виведене
в кiнцi зчепленого виводу. Це, можливо, допустимо, якщо вивiд направляється на
екран, але не тодi, коли вiн надходить у файл або iншу програму через конвеєр.

Щоб краще справлятися з подiбними ситуацiями, програмам окрiм stdin i stdout
надається ще один потiк виводу пiд назвою stderr. Вивiд, записаний до stderr, як
правило, з’являється на екранi навiть якщо стандартний вивiд перенаправлено.

Спробуймо виправити cat так, щоб писати її повiдомлення про помилки до стан-
дартної помилки.
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#include <stdio.h>

/* cat: зчеплює файли, 2-а версiя */
main(int argc, char *argv[])
{

FILE *fp;
void filecopy(FILE *, FILE *);
char *prog = argv[0]; /* назва програми, для помилок */

if (argc == 1 ) /* немає аргументiв; копiює *
* стандартний ввiд */

filecopy(stdin, stdout);
else

while (--argc > 0)
if ((fp = fopen(*++argv, "r")) == NULL) {

fprintf(stderr, "%s: can’t open %s\n",
prog, *argv);

exit(1);
} else {

filecopy(fp, stdout);
fclose(fp);

}
if (ferror(stdout)) {

fprintf(stderr, "%s: error writing stdout\n", prog);
exit(2);

}
exit(0);

}

Програма сигналiзує про помилки в два способи. Перший: дiагностичний вивiд,
спричинений fprintf надходить до stderr, тож вiн знаходить свiй шлях на екран
замiсть того, щоб зникнути кудись через конвеєр або в файлi виводу. Ми включили в
повiдомлення назву програми з argv[0], тож, якщо програма використовується разом
з iншими, джерело помилки буде iдентифiковано.

Другий: програма використовує функцiю стандартної бiблiотеки exit, яка завер-
шує виконання програми, якщо її викликано. Аргумент exit стане доступний будь-
якому процесовi, який викликав даний, тож успiх чи невдача програми може перевi-
рятись iншою програмою, яка використовує першу як дочiрнiй процес. Традицiйно,
повернене значення 0 сигналiзує, що все успiшно; ненульовi значення, звично, означа-
ють анормальнi ситуацiї. exit викликає fclose для кожного вiдкритого файла виводу
для того, щоб очистити будь-який буферований вивiд.

Всерединi main, return вираз еквiвалентне exit(вираз ). Перевага використання
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exit полягає в тому, що її можна викликати з iнших функцiй i її виклики можна зна-
ходити за допомогою програм пошуку за шаблоном як тi, якi ви знайдете у Роздiлi 5.

Функцiя ferror повертає ненульове значення, якщо сталася помилка при обробцi
потоку fp.

int ferror(FILE *fp)

Хоча помилки виводу — рiдкiсть, вони теж стаються (наприклад, якщо диск за-
повнено до кiнця), тому виробнича програма повинна це перевiрити.

Функцiя feof(FILE *) є аналогiчною ferror; вона повертає ненульове значення,
якщо досягнуто кiнця файла.

int feof(FILE *fp)

Загалом, нас не цiкавив статус виходу наших маленьких iлюстративних програм,
але будь-яка серйозна програма повинна пiклуватися про повернення зрозумiлих i
корисних значень статусу.

7.7 Ввiд i вивiд рядкiв
Стандартна бiблiотека передбачає функцiю вводу i виводу fgets, аналогiчну getline,
яку ми використовували в попереднiх роздiлах:

char *fgets(char *line, int maxline, FILE *fp)

fgets читає наступний рядок вводу (включаючи символ нового рядка) з файла fp у
символьний масив line; щонайбiльше maxline-1 знакiв буде прочитано. Отриманий в
результатi рядок буде завершено ’∖0’. Звично, fgets повертає рядок; у випадку кiнця
файла або помилки, вона повертає NULL. (Наша getline повертає довжину рядка, —
кориснiше значення; нуль означає кiнець файла.)

Для виводу, функцiя fputs записує ланцюжок (який не повинен включати символ
нового рядка) до файла:

int fputs(char *line, FILE *fp)

Вона повертає EOF, якщо сталася помилка, i додатнє значення у протилежному
випадку.

Функцiї бiблiотеки gets i puts тотожнi fgets i fputs, але оперують над stdin i
stdout. Плутанину викликає те, що gets видаляє кiнцевий ’∖n’, тодi як puts додає
його.

Щоб продемонструвати, що немає нiчого особливого в таких функцiях як fgets i
fputs, ось вони, будь ласка, скопiйованi зi стандартної бiблiотеки до нашої системи:
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/* fgets: отримує щонайбiльше n символiв з iop */
char *fgets(char *s, int n, FILE *iop)
{

register int c;
register char *cs;

cs = s;
while (--n > 0 && (c = getc(iop)) != EOF)

if ((*cs++ = c) == ’\n’)
break;

*cs = ’\0’;
return (c == EOF && cs == s) ? NULL : s;

}

/* fputs: додає ланцюжок s до файла iop */
int fputs(char *s, FILE *iop)
{

int c;

while (c = *s++)
putc(c, iop);

return ferror(iop) ? EOF : 0;
}

З невiдомих причин, стандарт вказує на вiдмiннi значення повернення для ferror
i fputs. Досить легко втiлити нашу getline за допомогою fgets:

/* getline: читає рядок, повертає довжину */
int getline(char *line, int max)
{

if (fgets(line, max, stdin) == NULL)
return 0;

else
return strlen(line);

}

Вправа 7-6. Напишiть програму по порiвнянню двох файлiв, виводячи перший
рядок, там, де вони вiдрiзняються.

Вправа 7-7. Змiнiть програму знаходження по шаблону з Роздiлу 5 таким чином,
щоб вона брала свiй ввiд з набору вказаних файлiв, або, якщо жодного файла не
вказано як аргумент, зi стандартного вводу. Можливо, можна також виводити назву
файла, в якому знайдено рядок, який збiгся.
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Вправа 7-8. Напишiть програму видруку набору файлiв, починаючи кожний на
новiй сторiнцi, з титулом i вiдлiком сторiнок для кожного файла.

7.8 Додатковi функцiї

Стандартна бiблiотека надає широкий вибiр рiзноманiтних функцiй. Цей роздiл, це
стислий перегляд найкориснiших з них. Додатковi деталi i багато iнших функцiй мо-
жна знайти в Додатку Б.

7.8.1 Операцiї з ланцюжками

Ми вже згадали ланцюжковi функцiї strlen, strcpy, strcat i strcmp, якi ви знайдете
в <string.h>. В наступному оглядi s iз t— це char *, тодi як c та n— це int.

strcat(s,t) доточує t до кiнця s
strncat(s,t,n) доточує n знакiв t до кiнця s
strcmp(s,t) повертає вiд’ємне, нуль або додатнє значення для s < t, s ==

t або s > t
strncmp(s,t,n) те саме, що й strcmp, але тiльки для перших n знакiв
strcpy(s,t) копiює t до s
strncpy(s,t,n) копiює щонайбiльше n символiв t до s
strlen(s) повертає довжину s
strchr(s,c) повертає покажчик на перший знайдений символ c у s, або NULL,

якщо жодного не знайдено
strrchr(s,c) повертає покажчик на останнiй знайдений символ c у s, або

NULL, якщо жодного не знайдено

7.8.2 Перевiрка та перетворення класiв символiв

Декiлька функцiй з <ctype.h> здiйснюють перевiрку символiв i перетворення. В
наступному, c є типу int, який може бути представленим як unsigned char (беззна-
ковим символом) або EOF. Функцiї повертають int.
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isalpha(c) повертає ненульове значення, якщо c є лiтерою алфавiту, i 0 —
якщо нi

isupper(c) повертає ненульове значення, якщо c є лiтерою верхнього регi-
стру, i 0 — якщо нi

islower(c) повертає ненульове значення, якщо c є лiтерою нижнього регi-
стру, i 0 — якщо нi

isdigit(c) повертає ненульове значення, якщо c є цифрою, i 0 — якщо нi
isalnum(c) повертає ненульове значення, якщо isalpha(c) або isdigit(c)

iстиннi, i 0 — якщо нi
isspace(c) повертає ненульове значення, якщо c є пробiлом, табуляцiєю,

символом нового рядка, вертанням каретки, змiною сторiнки
або вертикальною табуляцiєю

toupper(c) повертає лiтеру c, обернену у верхнiй регiстр
tolower(c) повертає лiтеру c, обернену у нижнiй регiстр

7.8.3 Ungetc

Стандартна бiблiотека надає досить обмежену версiю функцiї ungetch, яку ми напи-
сали у Роздiлi 4; вона називається ungetc.

int ungetc(int c, FILE *fp)

Вона проштовхує символ c назад у файл fp i повертає або c, або EOF у випадку
помилки. Тiльки один символ на файл гарантовано проштовхнути назад. ungetc мо-
же використовуватись разом з кожною з ввiдних функцiй, таких як scanf, getc або
getchar.

7.8.4 Виконання команд

Функцiя system(char *s) виконує команду, що мiститься в символьному ланцюжку
s, пiсля чого продовжує виконання поточної програми. Вмiст s залежить великою
мiрою вiд операцiйної системи. Як тривiальний приклад, на UNIX-системах, вираз

system("date");

спричиняє до запуску програми date; вона видруковує дату i час дня на стандартному
виводi. system повертає системозалежне цiле статусу виконаної команди. На UNIX,
статус буде значенням, поверненим exit.

7.8.5 Керування пам’яттю

Функцiї malloc i calloc динамiчно добувають вiдрiзки пам’ятi.
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void *malloc(size_t n)

повертає покажчик на n байтiв неiнiцiйованої пам’ятi, або NULL, якщо запит неможли-
во задовольнити.

void *calloc(size_t n, size_t size)

повертає покажчик на досить вiльного мiсця для масиву з n об’єктами вказаного розмi-
ру size, або NULL, якщо запит неможливо задовольнити. Мiсце зберiгання iнiцiюється
нулем.

Покажчик, повернений malloc або calloc, матиме вiдповiдне вирiвнювання для
даного об’єкту, але його потрiбно звести до належного типу, як скажiмо

int *ip;

ip = (int *) calloc(n, sizeof(int));

free(p) звiльняє мiсце, на яке вказує p, де p попередньо отримано викликом malloc
або calloc. Немає обмежень щодо послiдовностi в якiй звiльнюється простiр, але
виникне жахлива помилка, якщо звiльнити щось, що не було отримано викликом
malloc або calloc.

Помилкою буде також використати щось пiсля того, як воно було звiльнено. Ти-
повий код з помилкою, в цьому цикловi, що звiльняє елементи зi списку:

for (p = head; p != NULL; p = p->next) /* НЕПРАВИЛЬНО */
free(p);

Правильним буде зберегти те, що потрiбно перед тим як звiльнювати:

for (p = head; p != NULL; p = q) {
q = p->next;
free(p);

}

У Роздiлi 8.7 ви знайдете втiлення розподiльника пам’ятi, як от malloc, в якому
вiдведенi блоки може бути звiльнено в будь-якiй послiдовностi.

7.8.6 Математичнi функцiї

Iснує бiльш нiж двадцять математичних функцiй, оголошених в <math.h>; ось де-
кiлька з найчастiше використовуваних. Кожна з них вiзьме один або два аргументи
типу double (подвiйного) i повертає теж double.
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sin(x) синус x, x в радiанах
cos(x) косинус x, x в радiанах
atan2(y,x) арктангенс y/x, в радiанах
exp(x) показникова функцiя e𝑥
log(x) натуральний логарифм x (x>0) (при основi e)
log10(x) десятковий (звичайний) логарифм x (x>0)
pow(x,y) x𝑦
sqrt(x) квадратний корiнь x (x>0)
fabs(x) абсолютне значення x

7.8.7 Генератор випадкових чисел

Функцiя rand() обчислює послiдовнiсть псевдовипадкових цiлих в дiапазонi вiд нуля
до RAND_MAX, означеного в <stdlib.h>. Одним з способiв здобуття випадкових чисел
з рухомою точкою бiльших або рiвних нулю але менших одиницi, це

#define frand() ((double) rand() / (RAND_MAX+1.0))

(Якщо ваша бiблiотека передбачає функцiю для випадкових чисел з рухомою то-
чкою, вона ймовiрнiше матиме кращi статистичнi властивостi нiж наведена вище.)

Функцiя srand(unsigned) встановлює зерно для rand. Портабельне втiлення rand
i srand, рекомендоване Стандартом, можна знайти в Роздiлi 2.7.

Вправа 7-9. Функцiї на зразок isupper можна втiлити так, щоб зберегти мiсце
або зберегти час. Розгляньте обидвi можливостi.
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Роздiл 8

Iнтерфейс системи UNIX

Операцiйна система UNIX надає свої сервiси через посередництво набору системних
викликiв, котрi насправдi є функцiями, вбудованими в операцiйну систему, якi можуть
бути викликанi користувацькими програмами. В цьому роздiлi знаходиться опис то-
го, як використати деякi з найважливiших системних викликiв з C-програм. Якщо
ви користуєтесь UNIX, це повинно бути безпосередньою допомогою, оскiльки часом
буває потрiбно застосувати системний виклик для максимальної ефективностi, або
мати доступ до певної властивостi, яку ви не знайдете в бiблiотецi. Навiть якщо ви
використовуєте C на вiдмiннiй операцiйнiй системi, то маєте можливiсть заглянути
в нутро C-програмування через вивчення цих прикладiв; хоча деталi можуть вiдрi-
знятися, подiбний код можна знайти на будь-якiй системi. Оскiльки бiблiотеку ANSI
C, в багатьох випадках, модельовано за властивостями UNIX, цей код допоможе вам
також зрозумiти саму бiблiотеку.

Даний роздiл роздiлено на три основнi частини: ввiд/вивiд, файлова система i вiд-
ведення пам’ятi. Першi двi частини передбачають поверхове знайомство iз зовнiшнiми
характеристиками UNIX-систем.

У Роздiлi 7 описано, однорiдний для рiзноманiтних операцiйних систем, iнтер-
фейс вводу/виводу. На певнiй операцiйнiй системi, функцiї стандартної бiблiотеки
будуються з урахуванням можливостей, наданих пiдставовою системою. В наступних
декiлькох роздiлах ми розглянемо системi виклики UNIX для вводу та виводу, i про-
демонструємо як за їхньої допомоги втiлити деякi частини стандартної бiблiотеки.

8.1 Дескриптори файлiв

В операцiйнiй системi UNIX, весь ввiд i вивiд здiйснюється за допомогою читання та
запису до файлiв, оскiльки всi периферiйнi пристрої, навiть клавiатура й екран — це
файли, якi є частиною основної файлової системи. Це означає, що єдиний однорiдний
iнтерфейс забезпечує комунiкацiю мiж програмами та зовнiшнiми пристроями.

Загалом, перед тим як читати або здiйснити запис до файла, вам потрiбно по-
вiдомити операцiйну систему про свої намiри — процес, що називається вiдкриттям

195
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файла. Якщо ви збираєтесь здiйснити запис до файла, то може виникнути потре-
ба спочатку створити його або очистити попереднiй змiст. Система перевiрить ваше
право на такi дiї (Чи файл iснує? Чи маєте ви дозвiл на доступ до нього?), i якщо
все гаразд, поверне програмi невелике додатнє цiле — дескриптор файла. У випадку
вводу чи виводу до файла, замiсть назви використовуватиметься дескриптор файла
для його iдентифiкацiї. (Дескриптор файла є аналогiчним покажчику на файл, засто-
совному в стандартнiй бiблiотецi, або iндексу файла з MS-DOS.) Вся iнформацiя про
вiдкритий файл зберiгатиметься операцiйною системою, а користувацька програма
посилатиметься на файл тiльки через дескриптор.

Оскiльки ввiд i вивiд, включаючи клавiатуру й екран, настiльки поширенi, iснує
певна органiзацiя, щоб зробити їх зручнiшими. Коли iнтерпретатор команд (≪оболон-
ка≫) запускає програму, три файли з дескрипторами 0, 1 i 2 вiдкрито пiд назвою
стандартний ввiд, стандартний вивiд i стандартна помилка. Якщо програма читає
0 i записує до 1 i 2, вона спроможна здiйснювати ввiд i вивiд, не турбуючись про
вiдкриття додаткових файлiв.

Користувач програми може перенаправляти ввiд/вивiд до та з файлiв за допомо-
гою < i >:

prog <infile >outfile

В цьому випадку, оболонка помiняє стандартнi призначення дескрипторiв файлiв
0 i 1 на вказаний файл (outfile). За звичайних обставин, дескриптор 2 залишає-
ться приєднаним до екрана, тож повiдомлення про помилки можуть надходити туди.
Подiбнi спостереження стосуються вводу та виводу, переданих через конвеєр. В усiх
випадках, призначення файлiв мiняється оболонкою, а не програмою. Програма ж
навiть не знатиме нi звiдки надходить її ввiд, нi куди йде вивiд доти, поки вона кори-
стується файлом 0 для вводу i 1 i 2 — для виводу.

8.2 Низькорiвневий ввiд/вивiд - read i write
Операцiї вводу та виводу застосовують системнi виклики read i write, доступ до яких
з C-програм здiйснюється за допомогою двох функцiй пiд назвою read i write. Для
обох, першим аргументом є дескриптор файла. Другий аргумент — це символьний ма-
сив, вказаний вашою програмою, куди надiйдуть данi або звiдки їх можна отримати.
Третiй аргумент — це кiлькiсть байтiв, яку буде передано.

int n_read = read(int fd, char *buf, int n);
int n_written = write(int fd, char *buf, int n);

Кожний виклик поверне вiдлiк числа переданих байтiв. При читаннi, кiлькiсть по-
вернених байтiв може виявитися меншою за вказану. Повернення нуль байтiв означає
кiнець файла, а -1 вказує на якусь помилку. При запису, значення, що повертається,
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дорiвнюватиме кiлькостi записаних байтiв; якщо значення не дорiвнює кiлькостi за-
питаних байтiв, це означатиме помилку.

Будь-яка кiлькiсть байтiв може бути прочитана або записана за один раз. Найпо-
ширенiшим значенням є 1, що означає по одному символу за раз (≪небуферований
ввiд або вивiд≫), а також 1024 або 4096, що вiдповiдає фiзичному розмiровi блока
зовнiшнього пристрою. Бiльшi розмiри ефективнiшi, позаяк це зменшує кiлькiсть си-
стемних викликiв.

Маючи цю iнформацiю, ми можемо написати просту програму копiювання вла-
сного вводу до виводу, еквiвалентну програмi копiювання файлiв з Роздiлу 1. Ця
програма копiюватиме будь-що до будь-чого, оскiльки ввiд i вивiд можна перенапра-
вити до будь-якого файла або пристрою.

#include "syscalls.h"

main() /* копiює ввiд до виводу */
{

char buf[BUFSIZ];
int n;

while ((n = read(0, buf, BUFSIZ)) > 0)
write(1, buf, n);

return 0;
}

Ми об’єднали прототипи функцiй системних викликiв у один файл пiд назвою
syscalls.h для включення його в програми в цьому роздiлi. Проте, ця назва не є
стандартною. Параметр BUFSIZ також визначено в syscalls.h; його значення — це
розмiр, який пiдходить для нашої системи. Якщо розмiр файла не є кратним BUFSIZ,
деякi виклики read можуть повернути меншу кiлькiсть байтiв для запису write; на-
ступний виклик read поверне нуль, в такому випадку.

Корисно побачити, як можна використати read i write для створення функцiй
вищого рiвня, таких як getchar, putchar тощо. Наприклад, ось версiя getchar, яка
здiйснює небуферований ввiд шляхом читання стандартного вводу по одному симво-
ловi за раз.

#include "syscalls.h"

/* getchar: небуферований ввiд по одному знаковi */
int getchar(void)
{

char c;

return (read(0, &c, 1) == 1) ? (unsigned char) c : EOF;
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}

змiнна c повинна мати тип char, оскiльки read вимагає знакового покажчику. Зведе-
ння c до unsigned char (беззнакового символу) усуває будь-якi проблеми зi знаками.

Наступна версiя getchar читає ввiд великими вiдрiзками, а виводить символи по-
одному за раз.

#include "syscalls.h"

/* getchar: проста буферована версiя */
int getchar(void)
{

static char buf[BUFSIZ];
static char *bufp = buf;
static int n = 0;

if (n == 0) { /* буфер порожнiй */
n = read(0, buf, sizeof buf);
bufp = buf;

}
return (--n >= 0) ? (unsigned char) *bufp++ : EOF;

}

Якщо цi версiї getchar було би скомпiльовано зi включеним <stdio.h>, необхiдно
би було #undef (скасувати) назву getchar у випадку, якщо її втiлено як макрос.

8.3 Open, creat, close, unlink

Попри типовi стандартний ввiд, вивiд i помилку, ви повиннi явно вiдкрити файли для
того, щоб читати або записувати до них. Iснують два системнi виклики для цього: open
i creat (саме так, а не ≪create≫). open чимось схожий на функцiю fopen, розглянуту
в Роздiлi 7, за винятком того, що замiсть повертати покажчик на файл, вона повертає
дескриптор, — просто цiле. open видасть -1, якщо сталася якась помилка.

#include <fcntl.h>

int fd;
int open(char *name, int flags, int perms);

fd = open(name, flags, perms);



8.3. OPEN, CREAT, CLOSE, UNLINK 199

Так само як i у випадку з fopen, аргумент name— це символьний ланцюжок, що
мiстить назву файла. Другий аргумент, flags, є цiлим (int), що вказує режим вiд-
криття файла; основними значеннями є

O_RDONLY вiдкрити тiльки для читання
O_WRONLY вiдкрити тiльки для запису
O_RDWR вiдкрити як для читання, так i для запису

Цi константи на System V UNIX визначено в <fcntl.h>, i в <sys/file.h> на
версiях Берклi (BSD).

Щоб вiдкрити файл, який iснує, для читання:

fd = open(name, O_RDONLY,0);

Аргумент дозволу (perms) завжди дорiвнюватиме нулевi для користувачiв open,
ми це обговоримо пiзнiше. Помилкою буде намагатися вiдкрити файл, якого не iснує.
Для створення нових файлiв або перезапису старих є системний виклик creat

int creat(char *name, int perms);

fd = creat(name, perms);

який вертає дескриптор файла, якщо виклик спромiгся створити його, i -1— якщо нi.
Якщо файл вже iснує, creat зiтне його довжину до нуля, звiльняючи його попереднiй
змiст таким чином, тож це не вважається помилкою — створити файл, який вже iснує.

Якщо файла до цього не iснувало, creat створить його з дозволами, вказаними
аргументом perms. У файловiй системi UNIX, iснує дев’ять бiтiв iнформацiї про дозво-
ли, пов’язаних з файлами, якi керують читанням, записом i можливiстю виконання
власником файла, групою, до якої вiн належить, i рештою користувачiв. Таким чи-
ном, зручно вказати дозволи як трьохзначне вiсiмкове число. Наприклад, 0775 вказує
на дозвiл на читання, запис i виконання власником, читання i виконання для групи i
решти користувачiв.

Для iлюстрацiї, розглянемо спрощену версiю UNIX-програми cp, яка копiює один
файл до iншого. Наша версiя копiює тiльки один файл, вона не дозволяє, щоб другим
аргументом був каталог, i вона вигадує власнi дозволи замiсть зберiгати їх.

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include "syscalls.h"
#define PERMS 0666 /* читання й запис для власника, *

* групи й решти */

void error(char *, ...);
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/* cp: копiює f1 до f2 */
main(int argc, char *argv[])
{

int f1, f2, n;
char buf[BUFSIZ];

if (argc != 3)
error("Usage: cp from to");

if ((f1 = open(argv[1], O_RDONLY, 0)) == -1)
error("cp: can’t open %s", argv[1]);

if ((f2 = creat(argv[2], PERMS)) == -1)
error("cp: can’t create %s, mode %03o",

argv[2], PERMS);
while ((n = read(f1, buf, BUFSIZ)) > 0)

if (write(f2, buf, n) != n)
error("cp: write error on file %s", argv[2]);

return 0;
}

Ця програма створює файл зi сталими правами доступу 0666. Завдяки системному
викликовi stat, розглянутому в Роздiлi 8.6, ми можемо визначити дозволи файла,
який iснує, i таким чином забезпечити тими самими копiями.

Звернiть увагу, що функцiю error викликано зi змiнним списком аргументiв, дуже
схоже на printf. Втiлення error iлюструє, як використати ще одного члена сiмейства
printf. Функцiя стандартної бiблiотеки vprintf схожа на printf, за винятком того,
що змiнний список аргументiв замiнено на єдиний аргумент, який iнiцiюється викли-
ком макросу va_start. Подiбним чином, vfprintf i vsprintf вiдповiдають fprintf
iз sprintf.

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

/* error: виводить повiдомлення про помилку i *
* завершує роботу */

void error(char *fmt, ...)
{

va_list args;

va_start(args, fmt);
fprintf(stderr, "error: ");
vprintf(stderr, fmt, args);
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fprintf(stderr, "\n");
va_end(args);
exit(1);

}

Iснує обмеження (часто, коло 20-и) кiлькостi файлiв, якi програма може одноча-
сно вiдкрити. Вiдповiдно, будь-яка програма, яка має намiр обробити багато фай-
лiв, повинна бути готовою до багаторазового використання того самого дескриптора.
Функцiя close(int fd) розриває зв’язок мiж дескриптором i вiдкритим файлом, i
звiльняє дескриптор для використання iншим файлом; вона вiдповiдає fclose зi стан-
дартної бiблiотеки, за винятком браку буфера для очищення. Завершення програми
через exit або return у main закриє всi вiдкритi файли.

Функцiя unlink(char *name) видаляє назву файла з файлової системи. Вона вiд-
повiдає функцiї стандартної бiблiотеки remove.

Вправа 8-1. Перепишiть програму cat з Роздiлу 7, використовуючи read, write,
open i close замiсть їхнiх еквiвалентiв зi стандартної бiблiотеки. Поекспериментуйте
щодо перевiрки вiдносної швидкостi двох версiй програми.

8.4 Довiльний доступ - lseek
Звично, ввiд i вивiд є послiдовними: кожне читання або запис має мiсце в положеннi
всерединi файла одразу за попереднiм. Проте якщо потрiбно, файл можна прочитати
або записати в довiльнiй послiдовностi. Системний виклик lseek дозволяє перемiща-
тися всерединi файла, навiть не читаючи чи записуючи жодних даних:

long lseek(int fd, long offset, int origin);

що встановлює поточну позицiю файла, чий дескриптор дорiвнює fd, до offset (змi-
щення), яке обчислюється вiдносно положення, вказаного origin. Послiдовне читання
чи запис почнеться саме з цiєї позицiї. origin може дорiвнювати 0, 1 або 2, щоб вка-
зати, що змiщення (offset) обчислюватиметься з початку, з поточної позицiї, або з
кiнця файла, вiдповiдно. Наприклад, для додання (доточування) до файла (перена-
правлення >> в оболонцi UNIX, або ≪a≫ у випадку fopen), знайдiть кiнець до того
як записувати:

lseek(fd, 0L, 2);

Щоб повернутися на початок (≪перемотати≫):

lseek(fd, 0L, 0);
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Звернiть увагу на аргумент 0L; його можна було би записати як (long) 0, або
просто як 0, якщо lseek оголошено вiдповiдним чином.

Завдяки lseek, файли можна розглядати приблизно як масиви, цiною будучи по-
вiльнiший доступ. Наприклад, наступна функцiя читає будь-яку кiлькiсть байтiв з
будь-якого мiсця всерединi файла. Вона повертає прочитане число, або -1 при помил-
цi.

#include "syscalls.h"

/* get: читає n байтiв, починаючи з позицiї pos */
int get(int fd, long pos, char *buf, int n)
{

if (lseek(fd, pos, 0) >= 0) /* перемiщає в pos */
return read(fd, buf, n);

else
return -1;

}

Значення, повернене lseek, буде число типу long, яке вказує на нове положення
всерединi файла, або -1, якщо сталася помилка. Функцiя стандартної бiблiотеки fseek
є аналогiчною lseek за винятком того, що першим аргументом є FILE *, а повернене
значення є просто ненульовим при помилцi.

8.5 Приклад: втiлення fopen i getc
Давайте проiлюструємо як цi частини скласти разом шляхом втiлення функцiй стан-
дартної бiблiотеки fopen i getc.

Якщо пригадуєте, файли в стандартнiй бiблiотецi описано за покажчиками на
файл, а не дескрипторами. Покажчик на файл — це просто покажчик на структу-
ру, яка мiстить декiлька деталей iнформацiї про файл: покажчик на буфер, тож файл
можна читати великими вiдрiзками; вiдлiк кiлькостi знакiв, що залишились у буферi;
покажчик на наступну позицiю знака в буферi; дескриптор файла; i, нарештi, пра-
порцi, що описують режим (читання/запису), статус помилки тощо.

Структура даних, що описує файл, мiститься в <stdio.h>, який треба включити
(за допомогою #include) в будь-який файл, що використовує функцiї зi стандартної
бiблiотеки вводу/виводу. Вона також включена в функцiї цiєї бiблiотеки. В насту-
пному вирiзку з типового <stdio.h>, назви, призначенi для використання тiльки
функцiями бiблiотеки, починаються з жорсткого пробiлу, тож зменшується ймовiр-
нiсть того, що вони зiйдуться iз назвами в користувацьких програмах. Ця умовнiсть
застосовується в усiх функцiях стандартної бiблiотеки.

#define NULL 0
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#define EOF (-1)
#define BUFSIZ 1024
#define OPEN_MAX 20 /* max #files open at once */

typedef struct _iobuf {
int cnt; /* characters left */
char *ptr; /* next character position */
char *base; /* location of buffer */
int flag; /* mode of file access */
int fd; /* file descriptor */

} FILE;
extern FILE _iob[OPEN_MAX];

#define stdin (&_iob[0])
#define stdout (&_iob[1])
#define stderr (&_iob[2])

enum _flags {
_READ = 01, /* file open for reading */
_WRITE = 02, /* file open for writing */
_UNBUF = 04, /* file is unbuffered */
_EOF = 010, /* EOF has occurred on this file */
_ERR = 020 /* error occurred on this file */

};

int _fillbuf(FILE *);
int _flushbuf(int, FILE *);

#define feof(p) ((p)->flag & _EOF) != 0)
#define ferror(p) ((p)->flag & _ERR) != 0)
#define fileno(p) ((p)->fd)

#define getc(p) (--(p)->cnt >= 0 \
? (unsigned char) *(p)->ptr++ : _fillbuf(p))

#define putc(x,p) (--(p)->cnt >= 0 \
? *(p)->ptr++ = (x) : _flushbuf((x),p))

#define getchar() getc(stdin)
#define putcher(x) putc((x), stdout)

Макрос getc, як правило, зменшує вiдлiк, просуває покажчик i повертає знак.
(Якщо пам’ятаєте, довший рядок #define можна перенести за допомогою зворотньої
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похилої.) Проте, якщо вiдлiк виявиться вiд’ємним, getc викликає функцiю _fillbuf
для дозаповнення буфера, iнiцiювання наново змiсту структури i повернення знака.
Символи повертаються як беззнаковi, щоб упевнитись, що усi вони додатнi.

Хоч ми не обговорюватимемо деталей, ми включили також визначення putc, щоб
показати, що вона дiє подiбно до getc, викликаючи функцiю _flushbuf, коли її буфер
заповнено. Ми включили так само макрос визначення статусу помилки i кiнця файла
i дескриптор.

Тепер ми можемо написати функцiю fopen. В основному, fopen пiклується про вiд-
криття файла i правильне розмiщення, а також встановлення бiтiв прапорцiв для вка-
зiвки чинного режиму. fopen не вiдводить мiсця пiд буфер; це здiйснюється _fillbuf
пiд час першого прочитання файла.

#include <fcntl.h>
#include "syscalls.h"
#define PERMS 0666 /* RW for owner, group, others */

FILE *fopen(char *name, char *mode)
{

int fd;
FILE *fp;

if (*mode != ’r’ && *mode != ’w’ && *mode != ’a’)
return NULL;

for (fp = _iob; fp < _iob + OPEN_MAX; fp++)
if ((fp->flag & (_READ | _WRITE)) == 0)

break; /* found free slot */
if (fp >= _iob + OPEN_MAX) /* no free slots */

return NULL;

if (*mode == ’w’)
fd = creat(name, PERMS);

else if (*mode == ’a’) {
if ((fd = open(name, O_WRONLY, 0)) == -1)

fd = creat(name, PERMS);
lseek(fd, 0L, 2);

} else
fd = open(name, O_RDONLY, 0);

if (fd == -1) /* couldn’t access name */
return NULL;

fp->fd = fd;
fp->cnt = 0;
fp->base = NULL;
fp->flag = (*mode == ’r’) ? _READ : _WRITE;
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return fp;
}

Ця версiя fopen не оперує всiма режимами доступу, зазначених стандартом, але
додання їх не займе багато коду. Зокрема, наша fopen не розпiзнає ≪ b≫, що позначає
бiнарний доступ, оскiльки це не має змiсту на системах UNIX, так само ≪+≫, що дозво-
ляє одночасно читання i запис. Перший виклик getc для певного файла зiткнеться з
вiдлiком рiвним нулю, що спричинить виклик _fillbuf. Якщо _fillbuf виявить, що
файл недоступний для читання, вона негайно поверне EOF. У протилежному випадку,
вона спробує видiлити буфер (якщо читання буфероване).

Як тiльки започатковано буфер, _fillbuf викличе read, щоб заповнити його, вста-
новить лiчильник i покажчики, i поверне перший символ буфера. Наступнi виклики
_fillbuf матимуть видiлений буфер.

#include "syscalls.h"

/* _fillbuf: allocate and fill input buffer */
int _fillbuf(FILE *fp)
{

int bufsize;

if ((fp->flag&(_READ|_EOF_ERR)) != _READ)
return EOF;

bufsize = (fp->flag & _UNBUF) ? 1 : BUFSIZ;
if (fp->base == NULL) /* no buffer yet */

if ((fp->base = (char *) malloc(bufsize)) == NULL)
return EOF; /* can’t get buffer */

fp->ptr = fp->base;
fp->cnt = read(fp->fd, fp->ptr, bufsize);
if (--fp->cnt < 0) {

if (fp->cnt == -1)
fp->flag |= _EOF;

else
fp->flag |= _ERR;

fp->cnt = 0;
return EOF;

}

return (unsigned char) *fp->ptr++;
}
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Єдиним не з’ясованим питанням є — як все розпочати. Потрiбно спершу означити
i iнiцiювати масив _iob для stdin, stdout i stderr:

FILE _iob[OPEN_MAX] = { /* stdin, stdout, stderr */
{ 0, (char *) 0, (char *) 0, _READ, 0 },
{ 0, (char *) 0, (char *) 0, _WRITE, 1 },
{ 0, (char *) 0, (char *) 0, _WRITE, | _UNBUF, 2 }

};

Iнiцiалiзацiя прапорцiв структури показує нам, що stdin читатиметься, stdout
записуватиметься i stderr записуватиметься небуферовано.

Вправа 8-2. Перепишiть fopen i _fillbuf з полями замiсть явних операцiй з
бiтами. Порiвняйте розмiр коду i швидкiсть виконання.

Вправа 8-3. Розробiть i напишiть _flushbuf, fflush i fclose.
Вправа 8-4. Функцiя стандартної бiблiотеки

int fseek(FILE *fp, long offset, int origin)

є iдентичною lseek за винятком того, що fp— це покажчик на файл замiсть дескри-
птора i повернене значення є статусом типу int, а не позицiєю. Напишiть fseek.
Впевнiться, що ваша fseek вiдповiдно узгоджується з буферуванням, що має мiсце в
рештi функцiй бiблiотеки.

8.6 Приклад - перелiк вмiсту каталогiв

Iнодi буває потрiбний вiдмiнний тип взаємодiї з файловою системою — здобуття iн-
формацiї про самий файл, а не про його змiст. Команда перелiку змiсту каталогу,
така як ls Unix, є прикладом того — вона виводить назви файлiв каталогу, i, за ба-
жанням, iншу iнформацiю, таку як розмiри, дозволи тощо. Аналогiчною є команда
dir системи MS-DOS. Оскiльки каталог в Unix, це також файл, ls повинна тiльки
прочитати його, щоб отримати назви файлiв, що там знаходяться. Зате, щоб здобути
iншу iнформацiю, як скажiмо розмiр, виникає потреба в системному викликовi. На
деяких операцiйних системах, навiть для того, щоб отримати назви файлiв, необхiдно
звернутися до системного виклику; у випадку того самого MS-DOS, наприклад. Що
нам потрiбно, так це надати доступ до такої iнформацiї у вiдносно системонезалежний
спосiб, навiть якщо реалiзацiя буде дуже системозалежною.

Ми проiлюструємо дещо з цього шляхом написання програми пiд назвою fsize.
fsize, буде спецiальною формою ls, яка виводитиме розмiри всiх файлiв, вказаних їй
на командному рядковi. Якщо один з аргументiв виявиться каталогом, fsize викличе
себе рекурсивно стосовно цього каталогу. Коли не вказано жодних аргументiв, вона
оброблятиме поточний каталог.
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Давайте розпочнемо з короткого огляду файлової системи Unix. Каталог — це файл,
що мiстить список назв файлiв i певну iнформацiю щодо їхнього розташування. ≪Роз-
ташування≫, це iндекс з iншої таблицi пiд назвою ≪список iндексних вузлiв≫. Iнде-
ксний вузол файла мiстить всю iнформацiю про файл за виключенням його назви.
Записи в каталогах, звичайно, складаються з двох пунктiв — назви файла та номера
iндексного вузла.

На жаль, формат i вмiст каталогу не однаковий на рiзних версiях системи. Тож ми
розiб’ємо завдання на двi частини, i намагатимемося iзолювати непортабельнi части-
ни. Зовнiшнiй рiвень означить структуру пiд назвою Dirent, i три функцiї: opendir,
readdir i closedir, щоб забезпечити системонезалежним доступом до назви й iнде-
ксного вузла файла. Ми складемо fsize саме iз таким iнтерфейсом. Пiсля цього, ми
покажемо як втiлити таку функцiю на системах, що використовують таку саму стру-
ктуру каталогiв, як Version 7 i System V UNIX; iншi варiанти залишено як вправа
читачевi.

Структура Dirent включає номер iндексного вузла та назву файла. Максимальна
довжина назви файла дорiвнюватиме NAME_MAX, що є системозалежним значенням.
opendir повертає покажчик на структуру iз назвою DIR, аналогiчну FILE, використо-
вувану readdir i closedir. Ця iнформацiя зберiгатиметься у файлi dirent.h.

#define NAME_MAX 14 /* longest filename component; */
/* system-dependent */

typedef struct { /* portable directory entry */
long ino; /* inode number */
char name[NAME_MAX+1]; /* name + ’\0’ terminator */

} Dirent;

typedef struct { /* minimal DIR: no buffering, etc. */
int fd; /* file descriptor for the directory */
Dirent d; /* the directory entry */

} DIR;

DIR *opendir(char *dirname);
Dirent *readdir(DIR *dfd);
void closedir(DIR *dfd);

Системний виклик stat вiзьме назву файла та поверне всю iнформацiю iндексного
вузла, пов’язаного з цим файлом, або -1, якщо мала мiсце помилка. Тобто

char *name;
struct stat stbuf;
int stat(char *, struct stat *);

stat(name, &stbuf);
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заповнить структуру stbuf iнформацiєю iндексного вузла для вказаної назви файла.
Структура з описом значень, повернених stat знаходиться в <sys/stat.h>, i типово
виглядає як наступне:

struct stat /* inode information returned by stat */
{

dev_t st_dev; /* device of inode */
ino_t st_ino; /* inode number */
short st_mode; /* mode bits */
short st_nlink; /* number of links to file */
short st_uid; /* owners user id */
short st_gid; /* owners group id */
dev_t st_rdev; /* for special files */
off_t st_size; /* file size in characters */
time_t st_atime; /* time last accessed */
time_t st_mtime; /* time last modified */
time_t st_ctime; /* time originally created */

};

Бiльшiсть цих значень пояснено в полi коментарiв. Такi типи як dev_t та ino_t
визначено в <sys/types.h>, який також потрiбно включити.

Пункт st_mode мiстить набiр прапорцiв з описом файла. Визначення цих прапорцiв
так само знаходиться в <sys/types.h>; нас цiкавить тiльки частина, що вiдповiдає
типовi файла:

#define S_IFMT 0160000 /* type of file: */
#define S_IFDIR 0040000 /* directory */
#define S_IFCHR 0020000 /* character special */
#define S_IFBLK 0060000 /* block special */
#define S_IFREG 0010000 /* regular */
/* ... */

Тепер ми готовi до написання програми fsize. Якщо режим, отриманий за допо-
могою stat, вказує на те, що файл не є каталогом, тодi розмiр знаходиться тут-таки,
i можна вивести безпосередньо. Однак, якщо назва вказує на каталог, тодi нам дове-
деться обробити цей каталог, один файл за раз; вiн може, в свою чергу, мiстити iншi
каталоги, тож цей процес буде рекурсивним.

Функцiя main матиме справу з аргументами командного рядка; вона передасть
кожний аргумент функцiї fsize.
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "syscalls.h"
#include <fcntl.h> /* прапорцi читання та запису */
#include <sys/types.h> /* визначення типiв */
#include <sys/stat.h> /* структура, що повертається stat */
#include "dirent.h"

void fsize(char *)

/* виводить назву файла */
main(int argc, char **argv)
{

if (argc == 1) /* стандартно: поточний каталог */
fsize(".");

else
while (--argc > 0)

fsize(*++argv);
return 0;

}

Функцiя fsize виводить розмiр файла. Якщо ж файл є каталогом, fsize спершу
викличе dirwalk для обробки всiх файлiв, що там знаходяться. Звернiть увагу на
те, як використовуються прапорцi S_IFMT i S_IFDIR для визначення того, чи є файл
каталогом. Дужки важливi, оскiльки прiоритет & є нижчим за ==.

int stat(char *, struct stat *);
void dirwalk(char *, void (*fcn) (char *));

/* fsize: виводить назву файла "name" */
void fsize(char *name)
{

struct stat stbuf;

if (stat(name, &stbuf) == -1) {
fprintf(stderr, "fsize: can’t access %s\n", name);
return;

}
if ((stbuf.st_mode & S_IFMT) == S_IFDIR)

dirwalk(name, fsize);
printf("%8ld %s\n", stbuf.st_size, name);

}
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Функцiя dirwalk, це загальна рутина, яка викликає функцiю для кожного файла
всерединi каталогу. Вона вiдкриває каталог, циклiчно проходить через кожний файл
всерединi, викликаючи функцiю для кожного з них, пiсля чого закриває каталог та
завершує роботу. Оскiльки fsize звертається до dirwalk для кожного каталогу, цi двi
функцiї викликають одна одну рекурсивно.

#define MAX_PATH 1024

/* dirwalk: застосує fcn для всiх файлiв у dir */
void dirwalk(char *dir, void (*fcn)(char *))
{

char name[MAX_PATH];
Dirent *dp;
DIR *dfd;

if ((dfd = opendir(dir)) == NULL) {
fprintf(stderr, "dirwalk: can’t open %s\n", dir);
return;

}
while ((dp = readdir(dfd)) != NULL) {

if (strcmp(dp->name, ".") == 0
|| strcmp(dp->name, ".."))
continue; /* пропускаємо поточний i батькiвський */

if (strlen(dir)+strlen(dp->name)+2 > sizeof(name))
fprintf(stderr, "dirwalk: name %s %s too long\n",

dir, dp->name);
else {

sprintf(name, "%s/%s", dir, dp->name);
(*fcn)(name);

}
}
closedir(dfd);

}

Кожний виклик readdir повертає покажчик на iнформацiю щодо наступного фай-
ла, або NULL, якщо не залишилося файлiв. Кожний каталог завжди включає посила-
ння на самого себе ≪.≫, i свiй батькiвський ≪..≫; їх необхiдно пропустити, iнакше
програма зациклиться.

До цього рiвня код не залежить вiд того як сформовано каталоги. Наступним кро-
ком буде представити мiнiмальнi версiї opendir, readdir i closedir для певної опера-
цiйної системи. Наступнi функцiї працюють з Version 7 та System V Unix-системами;
вони використовують iнформацiю про каталоги з файла заголовка <sys/dir.h>, який
має наступний вигляд:
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#ifndef DIRSIZ
#define DIRSIZ 14
#endif
struct direct { /* запис каталогу */

ino_t d_ino; /* номер iндексного вузла */
char d_name[DIRSIZ]; /* довга назва без ’\0’ */

};

Деякi версiї цих систем дозволяють набагато довшi назви i складнiшу структуру
каталогiв.

Тип ino_t утворений за допомогою typedef, i вказує iндекс зi списку вузлiв. На
нашiй системi це значення вiдповiдає unsigned short, але це не є тiєю iнформацiєю
яку варто на стале включати у вашу програму; воно може вiдрiзнятися на iншiй
системi, тож typedef краще. Повний набiр типiв систем ви знайдете в <sys/types.h>.

opendir вiдкриває каталог, перевiряє чи файл дiйсно є каталогом (цього разу за
допомогою системного виклику fstat, подiбного до stat, за винятком того, що вiн
засовується до файлових дескрипторiв), видiляє пам’ять пiд структуру каталогу, i
занотовує iнформацiю:

int fstat(int fd, struct stat *);

/* opendir: вiдкриває каталог для виклику readdir */
DIR *opendir(char *dirname)
{

int fd;
struct stat stbuf;
DIR *dp;

if ((fd = open(dirname, O_RDONLY, 0)) == -1
|| fstat(fd, &stbuf) == -1
|| (stbuf.st_mode & S_IFMT) != S_IFDIR
|| (dp = (DIR *) malloc(sizeof(DIR))) == NULL)

return NULL;
dp->fd = fd;
return dp;

}

closedir закриває файл каталогу i звiльняє мiсце:

/* closedir: закриває каталог вiдкритий opendir */
void closedir(DIR * dp)
{
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if (dp) {
close(dp->fd);
free(dp);

}
}

Нарештi, readdir користується read, щоб прочитати кожний запис в каталозi.
Якщо каталоговий сегмент не використовується у даний момент (тому, що файл ви-
далено), номер iндексного вузла дорiвнюватиме нулю, i ця позицiя пропускається.
У протилежному випадку, номер iндексного вузла i назву буде занесено в статичну
структуру, i покажчик на цi данi повернуто користувачевi. Кожний новий виклик
перезаписує iнформацiю попереднього.

#include <sys/dir.h> /* локальна структура директорiй */

/* readdir: читає записи директорiй один за одним */
Dirent *readdir(DIR * dp)
{

struct direct dirbuf; /* локальна структура директорiй */
static Dirent d; /* портабельна структура */

while (read(dp->fd, (char *) &dirbuf, sizeof(dirbuf))
== sizeof(dirbuf)) {

if (dirbuf.d_ino == 0) /* сегмент не використовується */
continue;

d.ino = dirbuf.d_ino;
strncpy(d.name, dirbuf.d_name, DIRSIZ);
d.name[DIRSIZ] = ’\0’; /* забезпечує закiнчення */
return &d;

}
return NULL;

}

Незважаючи на те, що програма fsize досить спецiалiзована, вона iлюструє де-
кiлька важливих iдей. Спершу, що багато програм не є ≪системними програмами≫; во-
ни просто користуються iнформацiєю, утримуваної операцiйною системою. Для таких
програм вирiшальним є, щоб представлення iнформацiї знаходилося тiльки в стандар-
тних заголовках, i щоб програми включали цi файли замiсть мiстити власнi оголо-
шення. Друге спостереження, що якщо постаратися, то можна створити iнтерфейс до
системозалежних об’єктiв, який сам по собi буде вiдносно системонезалежним. Хоро-
шим прикладом служать функцiї стандартної бiблiотеки.

Вправа 8-5. Модифiкуйте fsize, щоб вона виводила додаткову iнформацiю, що
мiститься у записi iндексного вузла.



8.7. ПРИКЛАД - РОЗПОДIЛЬНИК ПАМ’ЯТI 213

8.7 Приклад - розподiльник пам’ятi

У Роздiлi 5 ми представили дуже обмежений, орiєнтований на стек розподiльник па-
м’ятi. Версiя, яку ми зараз напишемо не має обмежень. Виклики malloc i free можуть
вiдбуватися в будь-якiй послiдовностi; malloc звертається до операцiйної системи, щоб
отримати бiльше пам’ятi, коли в цьому виникає необхiднiсть. Цi функцiї демонструють
деякi мiркування при написаннi машинонезалежного коду у вiдносно машинонезале-
жний спосiб, а також iлюструють реальне застосування структур, сполук i typedef.

Замiсть того, щоб призначити вкомпiльований, сталого розмiру масив, malloc
звертатиметься iз запитом щодо пам’ятi до операцiйної системи по мiрi необхiдностi.
Оскiльки iншi дiї в програмi можуть також вимагати мiсця без виклику розподiль-
ника, пам’ять яку вiдводить malloc може виявитись несумiжною. Тому вiльне мiсце
зберiгається як список вiльних блокiв. Кожний блок включає iнформацiю про вла-
сний розмiр, покажчик на наступний блок i, власне, вiльне мiсце. Блоки зберiгаються
в послiдовностi зростання адрес пам’ятi, i покажчик останнього блока (з найбiльшою
адресою) вказує на перший.

Пiд час запиту перевiряється вiльний список доти, доки не буде знайдено досить
великого блока. Цей алгоритм називається ≪алгоритмом першого збiгу≫, на вiдмiну
вiд ≪алгоритму найкращого збiгу≫, який шукає найменший блок, що задовольнить
запит. Якщо розмiр блока збiгається з запитаним, його буде вилучено зi списку i по-
вернено користувачевi. Якщо блок завеликий, його буде подiлено i належна кiлькiсть
повернено користувачевi, тодi як залишок зостанеться у вiльному списку. Якщо не
знайдено досить великого блока, операцiйна система надасть великий вiдрiзок пам’я-
тi, який буде приєднано до вiльного списку.

Звiльнення також спричиняє до пошуку списку вiльної пам’ятi, щоб знайти вiдпо-
вiдне мiсце, щоб вставити звiльнений блок. Якщо звiльнений блок сумiжний з вiльним
блоком з будь-якого боку, цi два буде об’єднано в один бiльший блок, щоб запобiгти
фрагментацiї пам’ятi. Визначити сумiжнiсть легко, оскiльки вiльний список зберiгає-
ться в послiдовностi зростання адрес.
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Одна проблема, якої ми не торкнулися в Роздiлi 5, це впевненiсть, що пам’ять по-
вернена malloc належно вирiвняно для об’єктiв, якi там зберiгатимуться. Незважаючи
на те, що рiзнi машини вiдрiзняються, для кожної iснує найбiльший обмежувальний
тип: якщо цей тип можна зберегти за певною адресою, то решту типiв можна також.
На деяких машинах найбiльшим обмежувальним типом є double, на iнших достатньо
int або long.

Вiльний блок мiстить покажчик на наступний вiльний блок у низцi, запис розмiру
блока i потiм, власне, вiльне мiсце; керiвна iнформацiя напочатку називається ≪за-
головком≫. Для спрощення вирiвнювання, всi блоки є кратними розмiру заголовка,
i самий заголовок вирiвняно вiдповiдно. Цього досягнуто за допомогою сполуки, яка
мiстить вiдповiдну структуру заголовка i приклад найбiльшого обмежувального типу
вирiвнювання, який ми довiльно зробили long:

typedef long Align; /* для вирiвнювання до межi long */

union header { /* заголовок блока */
struct {

union header *ptr; /* наступний блок, якщо є у списку вiльних */
unsigned size; /* розмiр цього блока */

} s;
Align x; /* змусити вирiвняти блоки */

};

typedef union header Header;

Поле Align нiколи не використовується, воно просто змушує, щоб кожний заголо-
вок було вирiвняно у межах найгiршого випадку.

У випадку malloc, запитаний розмiр у символах округлюється вверх до вiдповiд-
ного числа одиниць заголовкового розмiру; блок, який буде вiдведено мiститиме одну
або бiльше одиницю для самого заголовка, i це значення буде внесено в поле size
заголовка. Покажчик, повернений malloc вказує на вiльне мiсце пам’ятi, а не на заго-
ловок. Користувач може робити все, що йому заманеться iз наданим вiльним мiсцем,
але, якщо щось записати поза межi призначеної пам’ятi, найiмовiрнiше, що список
буде зiпсовано.
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Поле size обов’язкове, оскiльки блоки, контрольованi malloc, не обов’язково по-
виннi бути неперервними, тож немає нiякої можливостi обчислити розмiр за допомо-
гою покажчикової арифметики.

Для початку використовується змiнна base. Якщо freep має значення NULL, як i
повинно бути при першому виклику malloc, тодi буде утворено деградований список
вiльної пам’ятi, що мiститиме один блок розмiром нуль i вказуватиме самий на себе.
В будь-якому разi, пiсля цього вiдбудеться пошук по списку вiльної пам’ятi. Пошук
вiльного блока вiдповiдного розмiру розпочнеться з мiсця (freep), де було знайдено
останнiй блок; така стратегiя допомагає зберегти список однорiдним. Якщо знайде-
но завеликий блок, користувачевi буде повернено кiнцеву (хвостову) частину, таким
чином заголовок оригiнальної повинен лиш змiнити свiй розмiр. В усякому випадку,
користувачу повертається покажчик, що вказує на вiльне мiсце всерединi блока, що
бере свiй початок з наступною одиницею пiсля заголовка.

static Header base; /* очищаємо список для початку */
static Header *freep = NULL; /* започатковуємо список вiльної

пам’ятi */

/* malloc: розподiльник пам’ятi загального призначення */
void *malloc(unsigned nbytes)
{

Header *p, *prevp;
Header *moreroce(unsigned);
unsigned nunits;

nunits = (nbytes + sizeof(Header) - 1) / sizeof(header) + 1;
if ((prevp = freep) == NULL) { /* ще немає вiльного списку */

base.s.ptr = freeptr = prevptr = &base;
base.s.size = 0;

}
for (p = prevp->s.ptr;; prevp = p, p = p->s.ptr) {

if (p->s.size >= nunits) { /* достатньо великий */
if (p->s.size == nunits) /* точно */

prevp->s.ptr = p->s.ptr;
else { /* видiлити хвостову частину */

p->s.size -= nunits;
p += p->s.size;
p->s.size = nunits;

}
freep = prevp;
return (void *) (p + 1);

}
if (p == freep) /* звернений на себе вiльний список */
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if ((p = morecore(nunits)) == NULL)
return NULL; /* нiчого не залишилось */

}
}

Функцiя morecore добуває пам’ять вiд операцiйної системи. Подробицi щодо того
як саме вона це здiйснює можуть вiдрiзнятися на рiзних системах. Це тому, що запит
операцiйної системи щодо пам’ятi, це доволi громiздка операцiя, ми не хочемо цього
робити з кожним викликом malloc, тож morecore вимагає щонайменше NALLOC оди-
ниць; цей бiльший блок буде розбито по мiрi необхiдностi. Пiсля встановлення поля
size, morecore привносить додаткову пам’ять в поле зору, викликаючи free.

Системний виклик Unix sbrk(n) повертає покажчик на на n байтiв бiльшу кiль-
кiсть пам’ятi. sbrk повертає -1, якщо не залишилося мiсця, навiть якщо NULL було би
кращим значенням. -1 потрiбно звести в char *, щоб його можна було порiвняти з
поверненим значенням. Знову ж таки, зведення роблять функцiю вiдносно невразли-
вою до деталей представлення покажчикiв на рiзноманiтних машинах. Проте iснує
одне припущення, що покажчики на рiзнi блоки, поверненi sbrk, можна змiстовно
порiвнювати. Це не гарантовано стандартом, який який дозволяє порiвняння покаж-
чикiв тiльки в межах того самого масиву. Таким чином, ця версiя malloc портабельна
тiльки серед машин, де загальне порiвнювання покажчикiв має сенс.

#define NALLOC 1024 /* мiнiмальна кiлькiсть одиниць, яку
слiд запитати */

/* morecore: звертається до системи по додаткову пам’ять */
static Header *morecore(unsigned nu)
{

char *cp, *sbrk(int);
Header *up;

if (nu < NALLOC)
nu = NALLOC;

cp = sbrk(nu * sizeof(Header));
if (cp == (char *) -1) /* зовсiм не залишилось мiсця */

return NULL;
up = (Header *) cp;
up->s.size = nu;
free((void *) (up + 1));
return freep;

}
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free сама по собi йде останньою. Вона сканує список вiльної пам’ятi, починаючи з
freep, шукаючи мiсце, де можна вставити вiльний блок. Це або мiж двома вже наяв-
ними блоками, або в кiнцi списку. В будь-якому разi, якщо звiльнений блок прилягає
до сусiднього, цi два блоки об’єднано в один. Єдина проблема в тому, щоб покажчики
вказували на правильне мiсце i розмiри були дiйсними.

/* free: додає блок ap до списку вiльної пам’ятi */
void free(void *ap)
{

Header *bp, *p;

bp = (Header *) ap - 1; /* покажчик на заголовок блока */
for (p = freep; !(bp > p && bp < p->s.ptr); p = p->s.ptr)

if (p >= p->s.ptr && (bp > p || bp < p->s.ptr))
break; /* звiльнений блок напочатку чи вкiнцi */

if (bp + bp->size == p->s.ptr) { /* об’єднати до верхнього nbr */
bp->s.size += p->s.ptr->s.size;
bp->s.ptr = p->s.ptr->s.ptr;

} else
bp->s.ptr = p->s.ptr;

if (p + p->size == bp) { /* об’єднати до нижнього nbr */
p->s.size += bp->s.size;
p->s.ptr = bp->s.ptr;

} else
p->s.ptr = bp;

freep = p;
}

Незважаючи на те, що операцiя розподiлу пам’ятi за визначенням машинозале-
жна, вищенаведений код демонструє як залежнiсть вiд машини може бути контро-
льована та обмежена дуже маленькою частиною програми. Використання typedef та
union (сполук) допомагає з вирiвнюванням (за умови, що sbrk забезпечить належним
покажчиком). Зведення влаштовують, щоб перетворення покажчикiв були явними, i
навiть справляються з погано розробленим iнтерфейсом. Хоча деталi, оговоренi тут,
стосуються розподiлу пам’ятi, загальний пiдхiд може застосовуватись так само для
iнших ситуацiй.

Вправа 8-6. Функцiя стандартної бiблiотеки calloc(n, size) повертає покаж-
чик на n об’єктiв розмiром size, з пам’яттю iнiцiйованою до нуля. Напишiть calloc,
викликаючи malloc, або модифiкуючи його.

Вправа 8-7. malloc приймає запити розмiру без перевiрки їхньої вiрогiдностi;
free вiрить в те, що блок, який вона звiльняє мiстить чинне поле size. Вдоскональте
цi функцiї, щоб вони докладали бiльше зусиль для перевiрки на помилки.
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Вправа 8-8. Напишiть функцiю bfree(p,n), яка би звiльняла довiльний блок p
на n символiв, передаючи їх списковi вiльної пам’ятi, який пiдтримує malloc i free. За
допомогою bfree користувач могтиме коли-завгодно додати статичний чи зовнiшнiй
масив до списку вiльної пам’ятi.

* * *



Додаток A

Додаток А: Довiдковий посiбник

A.1 А.1 Введення
У цьому посiбнику описується мова C як зазначено чернеткою, поданою ANSI 31-го
жовтня 1988-го року, для схвалення як ≪Американського стандарту iнформацiйних
систем — мова програмування C, X3.159-1989≫. Цей посiбник являє собою iнтерпрета-
цiєю висунутого стандарту, а не самим стандартом, хоч було вiдведено багато уваги,
щоб зробити його надiйним керiвництвом до мови.

Здебiльшого, цей документ слiдує основним рисам стандарту, який в свою чергу
слiдує викладу першого видання цiєї книжки, хоча їхня органiзацiя трохи вiдрiзняє-
ться. За винятком змiни назв декiлькох похiдних i вiдмови вiд формалiзацiї визначень
лексичних зворотiв або препроцесора, подана тут граматика мови еквiвалентна стан-
дартовi.

У цьому посiбнику, коментарi розмiщено з вiдступом i надруковано мен-
шим шрифтом, як от це. Часто, цi коментарi пiдкреслюють як Стандартна
C ANSI вiдрiзняється вiд мови, визначенiй у першому виданнi цiєї книжки,
або вiд змiн, привнесеними подальшими компiляторами.

A.2 А.2 Лексичнi умовностi
Програма складається з однiєї або бiльше об’єктiв перекладу, збережених у файлах.
Вони перекладаються в декiлька етапiв, описаних в частинi А.12. Перший етап — це
низькорiвневi лексичнi перетворення, слiдуючи директивам у рядках, що починаються
зi знака #, якi здiйснюють визначення макросiв та їхнє розкриття. Коли попередня
обробка, описана в частинi А.12, завершилась, програма розбивається на ряд лексем.

A.2.1 А.2.1 Лексеми

Iснує шiсть класiв лексем: iдентифiкатори, ключовi слова, константи, ланцюжковi лi-
терали, оператори та iншi роздiлювачi. Пробiли, горизонтальна та вертикальна табу-
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ляцiя, знаки нового рядка, знаки подання сторiнки та коментарi, як описано нижче,
(за загальним визначенням — ≪знаки пропуску≫) iгноруються за винятком коли це
окремi лексеми. Знаки пропуску необхiднi для вiддiлення, у протилежному випадку
сумiжних, iдентифiкаторiв, ключових слiв i констант.

Якщо потiк вводу подiлено на лексеми до певного знака, то наступною лексемою
буде найдовший ланцюжок, що може скласти лексему.

A.2.2 А.2.2 Коментарi

Символи /* розпочинають коментар, який завершують */. Коментарi не гнiздуються,
вони не повиннi з’являтися посерединi ланцюжка символьного лiтералу.

A.2.3 А.2.3 Iдентифiкатори

Iдентифiкатор - це послiдовнiсть з лiтер i цифр. Першим символом повинна стояти
лiтера; твердий пробiл _ вважається лiтерою. Лiтери верхнього та нижнього регiстру
вважаються рiзними. Iдентифiкатори можуть бути будь-якої довжини, а для внутрi-
шнiх iдентифiкаторiв, принаймнi першi 31 знаки — значимi; у деякий реалiзацiях, це
число може бути бiльшим. Внутрiшнi iдентифiкатори можуть складатися з назв ма-
кросiв препроцесора, i будь-яких iмен, що не пов’язанi зовнiшньо (Роздiл А.11.2). На
iдентифiкатори iз зовнiшнiми зв’язками накладається бiльше обмежень: деякi реалi-
зацiї можуть розглядати тiльки першi шiсть знакiв, як значимi, i можуть iгнорувати
регiстровi вiдмiнностi лiтер.

A.2.4 А.2.4 Ключовi слова

Наступнi iдентифiкатори зарезервовано для використання, як ключовi слова, i не вжи-
ваються iнакше:

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

Деякi реалiзацiї також мають зарезервованими слова fortran та asm.
Ключовi слова const, signed та volatile є новими, привнесеними стандартом ANSI;

enum та void з’явилися пiсля першого видання книжки, але є загальновживаними;
entry, колись зарезервоване, але не використане, бiльше не вважається зарезервова-
ним.
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A.2.5 А.2.5 Константи

Iснує декiлька типiв констант. Кожна належить до якогось типу даних; Роздiл А.4.2
розгляне базовi типи:

константа: цiлочисельна-константа символьна-константа дробова-константа константа-
енумератор

A.2.5.1 Цiлочисельнi константи

Цiлочисельна константа, яка складається з ряду цифр, вважається вiсiмковою, якщо
починається з 0 (цифра нуль), i десятковою у протилежному випадку. Вiсiмковi кон-
станти не можуть мiстити цифри 8 та 9. Ряд цифр з попереднiм 0x або 0X (нулем та
iкс) вважається шiстнадцятковим числом, i може включати лiтери вiд a або A до f
або F, що позначають значення вiд 10 до 15.

Цiлочисельнiй константi може передувати суфiкс u або U, щоб вказати, що вона
беззнакова (unsigned). Так само, суфiкс l або L вказує на те, що вона довга (long).

Тип цiлочисельної константи залежить вiд її форми, значення та суфiкса. (Ди-
вiться Роздiл А.4 стосовно обговорення типiв.) Якщо суфiкса в неї немає i вона є
десятковою, тодi тип її складатиме найменший з цих типiв, здатний її представити:
int, long int, unsigned long int. Якщо суфiкса в неї немає, вона — вiсiмкова або шiстнад-
цяткова, тип її вiдповiдатиме найпершому можливому з наступних: int, unsigned int,
long int, unsigned long int. Якщо вона має суфiкс u або U, тодi — unsigned int, unsi-
gned long int. Якщо вона має суфiкс l або L, тодi — long int, unsigned long int. Якщо
цiлочисельна константа має суфiкс UL, тодi її тип становитиме unsigned long.

Детальний опис типiв цiлих тут значно переважає наведений у першому виданнi,
в якому великi цiлочисельнi константи просто ставали long. Суфiкс U — новий.

A.2.5.2 Символьнi константи

Символьна константа — це послiдовнiсть з одного або бiльше символiв, включених в
одинарнi лапки, як от ’x’. Значення символьної константи з одним символом вiдпо-
вiдає числовому значенню символу в машинному наборi символiв пiд час виконання
програми. Значення багатосимвольної константи залежить вiд реалiзацiї.

Символьнi константи не мiстять символу ’ або знакiв нового рядка; для представле-
ння їх, а також деяких iнших символiв, можна скористатися з наступних екранованих
послiдовностей: знак нового рядка NL(LF) ∖n зворотня похила риска ∖ ∖∖ горизонталь-
на табуляцiя HT ∖t знак запитання ? ∖? вертикальна табуляцiя VT ∖v одинарна лапка
’ ∖’ реверс BS ∖b подвiйна лапка ¨ ∖¨ повернення каретки CR ∖r вiсiмкове число ooo
∖ooo змiна сторiнки FF ∖f шiстнадцяткове число hh ∖xhh звуковий сигнал BEL ∖a

Екранована послiдовнiсть ∖ooo складається зi зворотньої похилої, за якою слiду-
ють 1, 2 або три вiсiмковi цифри, якi вказують числове значення бажаного символу.
Поширеним прикладом такої конструкцiї служить ∖0 (без додаткових цифр), який
вказує на нульовий символ (NUL). Екранована послiдовнiсть ∖xhh складається зi зво-
ротньої похилої та лiтери x, за якими слiдують шiстнадцятковi цифри, якi вказують
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числове значення бажаного символу. Обмеження кiлькостi шiстнадцяткових цифр не
iснує, але поводження — невизначене, якщо отримане в наслiдок значення символу
перевищує значення найбiльшого.
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