B Programowanie

Elektronika cyfrowa przezywa szybki roz-
woj. Pojawiaja si¢ nowe procesory, pamigci
i inne uklady cyfrowe. Ciagle rosng ich
mozliwosci, a cena spada. Jednocze$nie
staja si¢ coraz latwiejsze w uzyciu. Starsi
Czytelnicy pamietaja kurs mikrokontrole-
réow ’51, bazujacy na komputerku eduka-
cyjnym AVT-2250. Uktad 8051 wymagat
zewnetrznej pamiegci programu, a kod pisato
si¢ w asemblerze lub w kodzie maszyno-
wym. Zaledwie kilka lat pozniej na tamach
EdW zagoscit kurs srodowiska BASCOM.
Nadal wykorzystywany byl mikrokontoler
z rodziny ’51, jednak miat on juz wewngtrz-
ng pami¢é programu, a kod wygodnie pisato
si¢ w jezyku MCS BASIC. Réznica ogrom-
na. Potem pojawit si¢ kurs pisania w jezyku
C na mikrokontrolery AVR, ktore programo-
wac¢ mozna byto w uktadzie docelowym, bez
przektadania do programatora. W kolejnych
latach mogliSmy zapozna¢ si¢ z réznymi
projektami mikrokontrolerowymi, opartymi
glownie na ukladach AVR. Coraz czgs-
ciej w opisach projektow pojawialo si¢
zdanie ,,Sercem uktadu jest mikrokontroler
(...)”. Niektorzy Czytelnicy na to utyskiwali,
jednak wielu elektronikow docenito zalety
wspotczesnych mikrokontrolerow.

Glowna cechg mikrokontrolerow jest to,
ze sa programowalne. Algorytm, wedlug
ktorego ma dziata¢ urzadzenie, nie musi by¢
realizowany sprzgtowo, za pomocg bramek,
przerzutnikow, rejestrow i innych uktadow
logicznych. Cata logika moze by¢ zawarta
w jednym uktadzie i by¢ tatwo modyfikowa-
na przez zmiany w kodzie programu. Druga
wazna cecha to uklady peryferyjne, za
pomoca ktoérych mikrokontroler komunikuje
si¢ ze $wiatem zewng¢trznym: od portow
ogoblnego przeznaczenia (GPIO), przez port
szeregowy, 12C, SPI, 12S, przetworniki A/C
i C/A, po kontrolery USB i Ethernet. Dzigki
nim tatwo jest podlaczy¢ rozmaite czujniki
i uktady wykonawcze a takze komunikowac
si¢ z innymi urzadzeniami.

Ostatnie lata przyniosty elektronikom
jednak nie tylko postep w dziedzinie mikro-
kontroleréw, ale takze mocniejszych rozwia-
zan: malych, tanich, jednoptytkowych kom-
puterow. To, co jeszcze do niedawna trzeba
bylo realizowa¢ za pomocg klasycznych
komputerdw, jest teraz mozliwe do urucho-
mienia na ptytce o wymiarach zblizonych do
karty kredytowej, pobierajacej kilka watow
mocy i kosztujacej 150 zt. Najpopularniej-
szym tego typu komputerem jest obecnie
Raspberry Pi. Zawiera on procesor z rdze-
niem ARM, taktowany domyslnie zegarem
700 MHz i wyposazony jest w 512 MB
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RAM. Mozna na nim uruchomi¢ petnopraw-
ny system operacyjny, np. Linux lub Andro-
id. Raspberry Pi ma m.in. zlacze HDMI,
USB, Ethernet oraz wyprowadzenia interfej-
séw niskopoziomowych: 12C, SPI, 12S oraz
portu szeregowego. Na takiej platformie nie
jest problemem realizacja wielu projektow,
z ktorymi maty mikrokontroler by sobie nie
poradzil, a uzywanie tradycyjnego kompute-
ra byloby niepraktyczne. Dzigki niskopozio-
mowym interfejsom mozna podiaczaé np.
przetworniki wielkoS$ci nieelektrycznych lub
systemy mikroprocesorowe. Catkiem pokaz-
na moc obliczeniowa pozwala wygodnie
przetwarza¢ dane i przechowywac je na kar-
cie SD, nagra¢ na pendrive czy tez przesta¢
przez sie¢. Nie jest problemem postawienie
na Raspberry Pi serwera WWW, pozwalaja-
cego odczytywaé zbierane dane i np. stero-
wa¢ uktadami wykonawczymi.

Kto potrzebuje wigcej mocy obliczenio-
wej, niz jest w stanie zapewni¢ maty kompu-
terek, moze wykorzysta¢ zwykty komputer.
Elektronicy od dawna wykorzystuja kom-
putery w swoich projektach, jednak obecnie
sytuacja wyglada nieco inaczej. Pojawienie
si¢ malych komputerkéw spowodowato, ze
zaprzgganie do pracy ,.duzego” kompute-
ra, jako serwera/kontrolera dzialajacego 24
godziny na dobe, coraz rzadziej ma sens.
Nawet jesli wykorzystamy stary komputer,
za darmo lub po niskiej cenie, bedzie on i tak
niewiele tanszy od Raspberry Pi czy Beagle-
Bone. Bedzie za to nieporownywalnie bar-
dziej energochlonny i bedzie wymagac¢ duzo
wigce] miejsca. Nie bedzie tez posiadac
niskopoziomowych interfejsow. Nie oznacza
to jednak, ze sprawa komunikacji komputera
z wlasnorecznie zbudowanymi urzadzenia-
mi jest nieaktualna. Za pomoca komputera,
czy to stacjonarnego, czy laptopa, mozna np.
monitorowa¢ urzadzenia automatyki domo-
wej, konfigurowaé parametry budowanych
uktadow lub weryfikowaé dane przesylane
przez urzadzenie podczas fazy jego urucha-
miania badz serwisowania.

W elektronice jest coraz wigcej informa-
tyki, a co za tym idzie, takze programowa-
nia. Dlatego nie warto zwleka¢ z nauka pisa-
nia programow. Daje to nie tylko umiejgtno-
$ci czysto praktyczne, pozwalajace zmusic¢
urzadzenie do wykonywania okreslonych
czynnosci, ale pozwala takze pozna¢ zarow-
no warstwe sprzetu, jak i systemu opera-
cyjnego.

Programowanie pojawialo si¢ juz na
tamach EdW wielokrotnie. Nie trzeba wigc
przekonywaé Czytelnikdw, ze nie jest to
szczegllnie trudna sztuka. Dostepnych
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materialdw jest bardzo duzo, a pojawiaja-
ce si¢ ciagle nowe narzedzia sprawiaja, ze
nauka programowania jest z roku na rok
tatwiejsza.

Ze wzgledu na te i inne zmiany jest
teraz dobry moment, aby programowanie
wrocito na tamy ,,Elektroniki dla Wszyst-
kich”. Rozpoczynamy kurs jezyka C. Jest
to jeden z najwazniejszych i najczesciej
wykorzystywanych jezykoéw programowa-
nia. Kurs ten bedzie dotyczyt jezyka jako
takiego, pozwoli zapoznac si¢ i oswoi¢ z C.
Dopiero potem nastapi kurs programowania
mikrokontrolerow w C. Nastepnie bedziemy
mogli przyjrze¢ si¢ innym platformom, jak
Arduino czy Raspberry Pi.

Dlaczego jezyk C?

Jezyk C powstal na przetomie lat 60. i 70.
XX w. Od tego czasu zyskat bardzo duza
popularno$¢. Pisze si¢ w nim systemy ope-
racyjne, sterowniki i wszelkiego rodzaju
aplikacje. Jego kompilatory dostepne sa
praktycznie na kazdg architektur¢. Bazuja na
nim bezposrednio jezyki C++ i Objective-C,
duzo czerpie z niego Java, C# czy PHP. Dla-
tego mozna powiedzie¢, ze znajomosé C jest
wrecz obowigzkowa. Szczegodlnie odnosi
si¢ to do programowania mikrokontrolerow,
gdzie C dzierzy palmg pierwszenstwa. Jezyk
C podlega rozwojowi. Klasyczna wersja C,
zestandaryzowana przez American National
Standards Institute w 1989 roku, nosi nazwe
ANSI C lub C89. Wersja zatwierdzona rok
pbézniej przez ISO to C90. Obecnie popu-
larna jest wersja C99, pozwalajaca m.in. na
deklaracje zmiennych nie tylko na poczatku
bloku kodu, czy na stosowanie komentarzy
znanych z C++. Najnowsza wersja standar-
du C to C11.

Do czego jest nam wiasciwie potrzebny
jezyk taki jak C? Procesor przetwarza kod
maszynowy: pobiera z pamigci kody opera-
¢ji (ang. opcodes) wraz z operandami, deko-
duje je i wykonuje. Kod operacji to liczba
identyfikujaca rozkaz, taki jak np. doda-
wanie czy przesunigcie bitowe. Operandy
to dane, na ktorych dziala operacja, np.
identyfikator rejestru czy warto$¢ liczbowa.
W pewnym sensie operandy s parametrami,
z ktorymi wywolywana jest operacja. Teore-
tycznie mogliby$my programowaé w kodzie
maszynowym. Niejeden uzytkownik kom-
puterka AVT-2250 pod koniec lat 90. pisat
programy, edytujac bezposrednio RAM bajt
po bajcie, majac do dyspozycji kartke z lista
kodéw operacji procesora 8051. Miato to
swoja warto$¢ edukacyjna, jednak na diuz-
sza met¢ bylo niewygodne. Nawet jesli
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cztowiek nauczyt sie, ze ciag 75h 78h 03h
to instrukcja MOV wpisujaca warto$¢ 3
do komorki o adresie 78h w wewngtrznej
pamigci kostki 8051.

Aby uprosci¢ zycie programistom,
powstatl asembler, program tworzacy kod
maszynowy na podstawie nadal niskopo-
ziomowego, ale przyjazniejszego jezyka.
Wiasciwie jezyk ten nazywa si¢ po prostu
jezykiem asemblera i rozne asemblery maja
rozne jezyki, ale w mowie potocznej stowa
asembler uzywa si¢ czesto w znaczeniu
wlasnie jezyka asemblera. Zaleta jezyka
asemblera jest to, Ze opiera si¢ on na mne-
monikach zamiast liczbowych kodéw opera-
cji. Mnemoniki sa skrotami angielskich stow
i stad s3 tatwiejsze do zapamigtania i bar-
dziej przejrzyste niz liczbowe kody operacji.
Dzigki nim wspomniang wczesniej operacje
mozna zapisa¢ jako MOV 78h, #03h. Czgsto
jedna operacja ma kilka kodow, np. zalez-
nie od sposobu adresowania. W przypad-
ku jezyka asemblera programista nie musi
sobie tym zaprzata¢ glowy. Nie musi takze
oblicza¢ dtugosci skokow. Wskazuje tylko
docelowe miejsce skoku, a asembler oblicza,
ile bajtow kodu maszynowego musi zostaé
przeskoczone.

Pisanie w j¢zyku asemblera nadal jednak
nie jest zbyt wygodne. Ciagle trzeba by¢
skupionym na tym, jak dziata procesor: na
jakich rejestrach dzialaja dane operacje,
jakie flagi sg przez nie ustawiane i spraw-
dzane. Do tego dochodzi m.in. obstluga
stosu. Nalezy jednak pamigtac, ze pisanie
W jezyku asemblera nie oznacza robienia
wszystkiego na piechote i odkrywania kota.
Mozna korzysta¢ z bibliotek oraz funk-
cji systemu operacyjnego. Ponadto progra-
mowanie niskopoziomowe daje mozliwo$é
optymalnego wykorzystania zasobéw sprze-
towych, co mialo znaczenie w czasach, gdy
moc obliczeniowa komputerow byta wielo-
krotnie nizsza niz obecnie. Z tego wzgledu
asembler byt jeszcze do niedawna popularny
wérod programistow uktadéw mikroproce-
sorowych. Dzi$§ jednak, gdy mozliwosci
mikrokontrolerow sa coraz wigksze, ceny
nizsze, a kompilatory potrafia zoptymali-
zowaé kod lepiej niz czlowiek, stosowanie
jezyka asemblera zamiast jezyka wyzszego
poziomu rzadko ma sens.

C jako jezyk wyzszego poziomu niz
jezyk asemblera umozliwia latwiejsze pisa-
nie kodu, pozwalajac mniej skupiaé si¢
na szczegéOlach, a bardziej na strukturze
programu. Nie jest jednak jezykiem dekla-
ratywnym, opisujacym, jak ma by¢ osiag-
nigte rozwigzanie zamiast krokow do niego
prowadzacych, ale imperatywnym. Jezyk
C bywal w przesztosci nazywany jezykiem
wysokiego poziomu, jednak obecnie uzna-
wany jest za jezyk niskiego poziomu. Wyni-
ka to z braku mechanizméw obecnych we
wspotczesnych jezykach wysokopoziomo-
wych, jak np. od$miecania pamigci (garba-
ge collection) przy jednoczesnej obecnosci
mechanizméw niskopoziomowych, np. bez-
posredniego dostepu do pamigci z wykorzy-
staniem wskaznikow.

Narzedzia

Do programowania w C bgdziemy potrze-
bowa¢ zestawu narzedzi, najlepiej w postaci
zintegrowanego Srodowiska programistycz-
nego, zawierajacego edytor kodu zrodlowe-
go, kompilator, debugger i inne przydatne
programy. W naszym kursie wykorzystamy
srodowisko Microsoft Visual Studio. Ponie-
waz skupimy si¢ na jezyku jako takim, nie
ma przeszkod, aby wykorzystaé narzedzia
Borlanda czy GNU. Wybdr oprogramowa-

jest kilka:
- przejscie na Visual C++ 2013

Visual Studio 2013 nie dziata pod systemem Windows XP. W zwiazku z tym uzytkow-
nikom tej wersji Windows pozostaje wykorzystanie innego pakietu programistycznego lub
instalacja Visual Studio 2010. Instalator Visual C++ 2010 Express mozna pobra¢ ze strony
Microsoftu (go.microsoft.com/?linkid=9709949) lub z serwisow takich jak dobreprogramy.pl.

Nalezy pamigtaé, ze kompilator Visual C++ w wersji 2010 nie obstuguje standardu
C99. W zwiazku z tym dla jezyka C wymuszone jest deklarowanie zmiennych na poczatku
bloku kodu (np. funkcji), nie mozna umieszcza¢ deklaracji po instrukcjach. Rozwiazan

- pisanie kodu zrédtowego w plikach .cpp zamiast .c
- uzycie prekompilatora (Comeau, ¢99-to-c89)
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Welcome. Sign in to Visual Studio.

Visual Studio will automatically keeg you signed in, sync your
settings between devices, and connect to online developer services
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nia Microsoftu podyktowany zostal tym,
ze na platformie Windows jest ono obecnie
dominujace.

W trakcie powstawania tego kursu bie-
zacg wersja Visual Studio byta wersja 2013.
Wystepuje ona w kilku odmianach, z czego
dwie s darmowe: Express oraz Communi-
ty. Express to wersja najbardziej okrojona,
dostepna bez ograniczen. Community ma te
same funkcje, co platna edycja Professional,
ale kierowana jest do os6b indywidualnych
oraz do celow edukacyjnych. Firmy moga
z niej korzystaé, jesli wytwarzaja oprogra-
mowanie open source lub wykorzystuja ja
na nie wigcej niz 5 stanowiskach. Niniej-
szy kurs bazowaé bedzie wlasnie na wersji
Community, aczkolwiek z punktu widzenia
niniejszego kursu réznice miedzy edycjami
Visual Studio nie sg zbyt istotne.

Podczas instalacji Visual Studio 2013
mozna wybra¢ instalacje¢ dodatkowych kom-
ponentéw. W naszym kursie nie bedzie
potrzebny zaden z nich (rysunek 1). Przy
pierwszym uruchomieniu pakietu (jesli
zainstalowaliSmy wersj¢ Community lub
Express) pojawi si¢ okno zachgcajace do
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zalogowania si¢ (rysunek 2). Wspomniane
edycje Visual Studio sa darmowe, jednak
wymagaja zalogowania si¢ kontem Micro-
soft (mozna je utworzy¢ na https://login.live.
com/), aby moc uzywac ich powyzej 30 dni.
Jesli bedziemy chcieli si¢ zalogowaé poz-
niej, mozemy to zrobi¢, korzystajac z menu
FILE -> Account Settings... W kolejnym
oknie mozna wybraé¢ jezyk programowania
oraz szablon kolorow (rysunek 3). Visu-
al Studio zawiera narzgdzia dla roznych
jezykéw 1 warto wybra¢ ten najczesciej
uzywany, w naszym przypadku bedzie to
Visual C++. Dzigki temu np. przy tworzeniu
nowego projektu zostang od razu otworzone
szablony dla C++. Na koniec ukaze si¢
glowne okno Visual Studio z otwarta stro-
ng startowg (rysunek 4).

Domyslnie interfejs Visual Studio
dostepny jest w jezyku angielskim. Co
prawda mozna zainstalowaé spolszczenie,
jednak po pierwsze jest ono tylko czg$ciowe,
a po drugie ttumaczenie jest dosy¢ specy-
ficzne 1 nawet dla oséb stabo znajacych
angielski powoduje ono, ze polski interfejs
staje si¢ mniej intuicyjny niz angielski.

Tworzenie projektu

Na stronie startowej klikamy link New Pro-
ject... w celu utworzenia nowego projek-
tu. Mozna tez skorzysta¢ z menu, klikajac
FILE -> New -> Project... Uruchomiony
zostanie kreator, w ktorym nalezy okresli¢
typ projektu (rysunek 5). Do nauki progra-
mowania najlepszy bgdzie program konso-
lowy, dziatajacy w $rodowisku tekstowym.
Wybieramy wiec Win32 Console Appli-
cation. Na dole, w polu Name podajemy
nazwe¢ naszego projektu, np. test. Wpisana
nazwa zostanie skopiowana do pola Solu-
tion name. Visual Studio pozwala grupowaé
projekty w tzw. rozwigzania (solution). Jest
to przydatne w przypadku bardziej rozbudo-
wanych aplikacji, gdzie tworzymy np. plik
wykonywalny (.exe) oraz biblioteke (.dll).
Wtedy mozemy dwa takie projekty umiescié
w jednym rozwigzaniu. W naszym przy-
padku bedziemy mie¢ tylko jeden projekt
w ramach rozwigzania, wi¢c nazwa projektu
i rozwigzania moze by¢ taka sama. W polu
Location okre$lamy, gdzie Visual Studio
stworzy katalog dla naszego rozwigzania.
W kolejnym oknie kreatora zaznaczamy
opcje Console Application oraz pole Empty
project (rysunek 6). Poniewaz zaczynamy
z pustym projektem, musimy dodaé plik,
w ktorym bedziemy pisaé nasz program.
W tym celu w panelu Solution Explorer kli-
kamy prawym przyciskiem na folderze Sour-
ce Files i wybieramy Add -> New Item...
Zaznaczamy C++ File (.cpp), wpisujemy
nazwe 1 klikamy Add. Jesli podamy sama
nazwe, np. test, dodany zostanie plik test.
cpp. Jesdli podamy nazwe¢ z rozszerzeniem,

np. test.c, kreator tworzac plik,
nie zaingeruje w rozszerzenie
i zachowa to, ktore podali§my.
W naszym kursie skupiamy
si¢ na jezyku C, dlatego lepiej
trzymac si¢ rozszerzenia .c.

fis R

Pierwszy program
Majac utworzony plik, moze-
my W nim napisa¢ nasz pierw-
szy program. Tradycyjnie
bedzie to program wyswiet-
lajacy napis Hello world!
W jezyku C wyglada on naste-
pujaco:

B Start Page - Microzoft Wizual Seudio
HLE EDIT  \JEW  DEBUG  TEAM TOMMS TEST ANALYZE  WINDOW  HELP

MR 5cirtPage o %

e [ Quick Launch e P

w v | b Aach., =

zwrocenie warto$ci. W jezyku C

#include <stdio.h> N Project |9
int main(void) { b Recent [ .NET Framework 45 «| Sort by: | Defauit 1= Search Installed Te
; ” 1y o e
prtntf(or.lello world!”) ; 4 Tnstalled E Win3? Consale Application Visual C+v TWPE Visual Cios
return U; 4 Templates A project for creating a Win32 console|
| ® Visusl Besic I MFC Apglication Visual C++ | 3PRlication
16 lok b Visual G2 "‘:
Standardowo glowny blo « Visual Cos (] win2eriea Viswal G+
kodu w C to funkcja o nazwie o T
. .. . o Empty Project Visusel Coe
main, od niej zaczyna si¢ || Farial Bl b
wykonywanie = programu. 55 B Makefic Project Visual Crv
Warto wiedzie¢, ze jest to Win®
1 3 b Visual F#
pewne uproszczenie, ponie il
waz kompilator dodaje jesz- b Javabeript
LS : 4 Python
cze kod inicjalizujacy, ktory i)
wykonywany jest przed main. b Other Broject Types
: Samples
Przypadki, gdy ma to znacze- |, R Click hete to go online and find termpiates,
nie, s jednak rzadkle.l zwykle | jome [t N
nie trzeba o tym pamigtac. | Location:  [cuser\gargortdocumentsyvisunl stucho Z034Proiects «| [ 6oente dorectory for solution
Wewnqtrz main umieSZ- | oluion name: test ] Add to source control
czone sa dwie instrukcje: | Rys. 5 — |_II [cmea | |
wywolanie funkcji printf oraz
Win32 Application Wizard - test

wystepuje kilkadziesigt stow klu-
czowych, m.in. sterujagcych wyko-
naniem programu (pgtle, warun-
ki) i okreslajacych typy danych.
Natomiast funkcje umozliwiajace
np. wyswietlanie tekstu czy dostep
do plikow zawarte sa w bibliotece
standardowej i wymagaja dotacza-
nia odpowiednich plikow nagtow-
kowych zawierajacych ich dekla-
racje. Deklaracja informuje, jakie
parametry przyjmuje funkcja, jaki

Owerview

| Application Settings ‘

Application S=tirgs

Application tyoe: Add common header fles for;
__) Windows application T
(®) Coneole applcation

oow

) Static library
Additional optiors:

¥ Empty progect

[ Seurity Devalopment Lifecyde (SDL)
checks

| <Previous |

typ danych zwraca oraz o innych
atrybutach funkcji. Aby kompila-
tor znat deklaracje funkcji bibliotecznej,
ktorej chcemy uzy¢, uzywamy dyrektywy
#include. Dyrektywa ta, podobnie jak inne
dyrektywy zaczynajace si¢ od znaku #,
sa dyrektywami preprocesora, ktory uru-
chamiany jest, jeszcze zanim swoja prace
zacznie kompilator. #include powoduje,
ze W miejsce wystepowania tej dyrekty-
wy preprocesor wstawia zawarto$¢ pliku,
ktory ona wskazuje. W ten sposob pierwsza
linijjka naszego programu powoduje, ze
dla kompilatora znana staje si¢ funkcja
printf, zadeklarowana w pliku stdio.h. Plik
ten zawiera deklaracje funkcji zwigzanych

Rys. 6
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ze standardowym wejSciem/wyjsciem.
Rozszerzenie .h wskazuje, ze jest to plik
naglowkowy, zawierajacy przede wszyst-
kim deklaracje funkcji (nagtowki), a nie
ich definicje (cialo/tre$¢). Jest to jednak
podzial umowny, pozwalajacy uporzadko-
waé projekt, kompilator nie zaprotestuje,
jesli w pliku .h znajdzie si¢ cata funkcja.
Drugg i ostatnig rzecza, ktora dzieje si¢
w main, jest zwrocenie wartosci. W tym
przyktadzie w zasadzie nie jest to nam
potrzebne, jednak zgodnie ze standardem C
funkcja main powinna zwraca¢ wartos$¢ typu
int. int to liczbowy typ catkowity, w naszym
przypadku 32-bitowy. Moze przechowywac
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Mikrokontrolery, wyswietlacze LCD, diody LED i wiele innych

wartosci od —2147483648 do 2147483647.
Jesli dodamy przed nim stowo kluczowe
unsigned, bedzie przechowywaé tylko war-
tosci dodatnie, od 0 do 4294967295. Po
co main ma zwraca¢ warto$¢? Nie zawsze
dziatanie programu musi zakonczy¢ sig
poprawnie. Zwracanie warto$ci przez main
jest sposobem poinformowania systemu
operacyjnego o tym, czy program wykonat
si¢ z sukcesem. Warto§¢ 0 oznacza brak
btedu. Zwrdocona warto$¢ przydatna jest
w przypadku, gdy program wykonywany
jest przez skrypt, ktory moze podja¢ decyzje
na jej podstawie.

Instrukcje w jezyku C konczone s zna-
kiem $rednika. Nie maja znaczenia przejscia
do nowej linii. Pomijajac dyrektywy pre-
procesora, kod mogtby by¢ w jednej linijce.

Jak w wielu jezykach tak i w C, w kodzie
programu mozemy umieszcza¢ komentarze,
czyli fragmenty niebedace trescig progra-
mu, pomijane przez kompilator. Dzigki nim
mozna opisywac pobliskie fragmenty kodu
zroédlowego, aby byt on bardziej zrozumiaty
dla innych osob a takze dla nas samych,
gdy bedziemy go czyta¢ po dtuzszym cza-
sie. Komentarze uzywane sa tez czesto do
wylaczenia czgéci kodu, bez jego kasowa-
nia, co jest szczegdlnie przydatne podczas
testow. Mowi si¢ wtedy, ze dany fragment
zostal zakomentowany. W C tradycyjnie
komentarze tworzone sg za pomocg gwiazd-
ki i ukosnika:

/* inicjalizacja zmiennej
licznikowej */

int counter = 16;

Ukosnik 1 gwiazdka rozpoczynaja komen-
tarz, a gwiazdka i uko$nik koncza go. Koniec
komentarza nie musi by¢ w tej samej linii co
poczatek, tatwo wigc obja¢ komentarzem
wiele linijek. We wspodtczesnych kompi-
latorach C mozna tez uzywa¢ komentarzy
zapozyczonych z jezyka C++, oznaczanych
podwdjnym ukos$nikiem:

int memSize = 1024; // 1kB pamieci
Ten typ komentarzy obejmuje obszar od
podwdjnego ukosnika do konca linii.

Kompilacja i uruchomienie
programu

Czas na kompilacj¢ i uruchomienie progra-
mu. Kompilacj¢ uruchamiamy, weciskajac
F7 lub klikajac DEBUG -> Build Solution.
Uruchamiamy wciskajac Ctrl+F5. W przy-
padku gdy program zostal zmodyfikowany
od ostatniej kompilacji, srodowisko zapyta,
czy go skompilowac. Jesli wszystko wyko-
naliSmy poprawnie, zobaczymy nasz napis
w okienku wiersza polecenia. Standardowo
program z poziomu Visual Studio urucha-
mia si¢ samym klawiszem F5, jednak nasz
program po wyswietleniu tekstu zaraz si¢
konczy, co w przypadku programéw kon-
solowych pod Windows owocuje natych-

miastowym zamkni¢ciem okienka konso-
li (wiersza polecenia). Dzigki kombinacji
Ctrl+F5 wstawiane jest jeszcze oczekiwa-
nie na wcisnigcie dowolnego klawisza, co
pozwala przeczyta¢ wyswietlony tekst.

Po sprawdzeniu poprawnosci dziatania
funkcji printf mozemy jeszcze sprawdzié
zwracanie warto$ci przez main. W tym celu
nalezy otworzy¢ okienko wiersza polece-
nia i poleceniem cd przej$¢ do katalogu
Z naszym programem. Stworzony przez nas
plik exe znajdziemy w podkatalogu Debug.
Po uruchomieniu naszego programu moze-
my sprawdzi¢ zwrocony przez niego kod
btedu, np. komenda echo %errorlevel%.
Powinna zosta¢ wyswietlona taka sama
liczba jak umieszczona jest przy instrukcji
return w naszym programie.

Srodowisko Visual Studio wyposazone
jest w debugger pozwalajacy na uruchamia-
nie programu krok po kroku i podgladanie
na biezaco wartos$ci zmiennych. Klikajac po
lewej stronie kodu zrédlowego, na szarym
pasku, mozemy ustawia¢ punkt przerwania,
na ktorych program bedzie si¢ zatrzymywal.
Gdy si¢ zatrzyma, mozemy np. sprawdzi¢
zawarto$¢ zmiennych, korzystajac z okienek
Autos lub Locals na dole ekranu, albo tez
po prostu zatrzymujac kursor myszy nad
nazwa zmiennej. Naciskajac F10, mozemy
wykonac¢ linig, na ktorej zatrzymat si¢ pro-
gram. Wcisnigcie F11 powoduje wejscie
do funkcji, a Shift+F11 wyjscie z funkcji.
Shift+F5 zakoncza program. Warto pamig-
ta¢, ze przy uruchomieniu programu kom-
binacja Ctrl+F5, program nie bedzie si¢
zatrzymywac¢ na punktach przerwania. Aby
si¢ zatrzymywat, potrzebne jest zwykle uru-
chomienie samym F5.

Zmienne, funkcje i typy
danych
OK, mamy napisany pierwszy program.
Umiemy go skompilowa¢ i uruchomic. Nie-
stety nie robi on zbyt wiele, nie przetwarza
zadnych danych. Dlatego pora zapoznaé
si¢ ze zmiennymi. Czym sa zmienne? To
po prostu miejsca w pamigci operacyjnej,
w ktorych mozemy przechowywaé dane
przetwarzane przez nasz program. W jezyku
C wystepuje kilka typow danych:

char — jest to zmienna zajmujaca jeden
bajt. Jej nazwa wskazuje, ze pomysSla-
na zostata jako typ do przechowywania
danych znakowych. W zmiennej typu char
mozna zapisaé literg, wpisujac do niej jej
kod ASCIIL. Jezyk C pozwala na tworze-
nie zmiennych tablicowych, czyli obiektow
przechowujacych w uporzadkowany, indek-
sowany sposob wiele danych tego samego
typu. W zmiennych tablicowych typu char
przechowuje si¢ dane tekstowe.

int — typ shizacy do przechowywania
liczb catkowitych. Wedlug standardu ma co

najmniej 16 bitow. Tyle bitow typ int ma
w przypadku programowania np. 8-bito-
wych mikrokontrolerow AVR. Gdy progra-
mujemy na PC, int ma 32 bity.

float — typ zmiennoprzecinkowy, stuzacy
do przechowywania liczb utamkowych

double — jak float, ale zajmuje wigcej
pamieci, pozwala na wigksza precyzje

Zmienne typu catkowitego moga by¢
zmiennymi ze znakiem Iub bez. Jesli
zmienna jest ze znakiem, moze przyjmo-
wa¢ wartosci ujemne. Domyslnie zmienne
sa ze znakiem. W ten sposob char moze
przechowywaé¢ warto$¢ od —128 do 127.
Natomiast char bez znaku, czyli unsigned
char ,ma zakres od 0 do 255. Podobnie
jest z int. Ze znakiem moze przyjmowaé
warto$¢ od —2147483648 do 2147483647,
a bez znaku od 0 do 4294967295. Dla
typu int istnieja modyfikatory short oraz
long. Na komputerach PC short int (mozna
pisa¢ w skrocie short) zajmuje 16 bitow
i ze znakiem obstuguje wartosci od —32768
do 32767, a bez znaku od 0 do 65535. Na
PC modyfikator long nic nie zmienia, ale
mozna go uzy¢ podwojnie, tworzac typ long
long int, majacy 64 bity. Tutaj ze znakiem
zakres wynosi od —9223372036854775808
do 9223372036854775807, a bez znaku od
0 do 18446744073709551615.

void — typ ten rozni si¢ od pozostatych,
poniewaz nie mozna stworzy¢ zmiennej
typu void. Mozna jednak stworzy¢ zmien-
ng wskaznikowa pokazujaca na typ void.
Zmiennej tego typu uzywamy, gdy wska-
zywane dane moga by¢ roznych typow.
Wskazniki beda omoéwione w dalszej czesci
kursu. W typie funkcji, void oznacza, ze
funkcja nie zwraca wartosci. Zestawienie
dostepnych w C typéw podstawowych znaj-
duje si¢ w tabeli 1.

Aby stworzy¢ zmienna, nie trzeba zadnych
stéw kluczowych, jak w niektorych jezykach.
Wystarczy podac jej typ i nazwe, np.:
int liczba;

Nalezy pamigta¢, ze nie mamy gwarancji
co do poczatkowej zawarto$ci zmiennej.
Nie ma gwarancji, ze bedzie w niej np.
zero. Zmienne powinny by¢ inicjalizowane
przed odczytem, aby program moglt dziataé
W sposOb deterministyczny, a nie przypad-
kowy. Zmienng mozemy zainicjalizowac juz
w deklaracji:

int liczba = 0;

Uzywajac zmiennych, trzeba pamigtad
o zakresie wartosci, jaki moga przechowy-
wacé. Przy przekroczeniu zakresu, nastepuje
przepehienie. Nie zostanie przy tym wyge-
nerowany blad, wiec programista moze nie
zauwazy¢, ze nastgpilo przekroczenie zakre-
su i zmienna zawiera warto§¢ inna, niz si¢
spodziewat.

Zalézmy na poczatek, ze mamy zmienng
typu unsigned char, ktéra zawiera liczbg
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250. Dodajemy do niej 10. Co si¢ stanie?
Czy zostanie wygenerowany btad? Nie, po
prostu zostanie wykonane dodawanie, a nad-
miarowe bity zostang odrzucone. Wyni-
kiem dodawania jest 260, czyli dwojkowo
100000100. Wartos¢ ta wymaga 9 bitow,
a w zmiennej char miesci si¢ tylko 8. Otrzy-
mamy wigc wartos¢ 00000100, czyli 4.
Mozemy wigc zauwazy¢, ze jest to

réwnoznaczne z wynikiem dziatania
modulo 256. Mozna tez powiedzie¢,
ze zmienna ,,zawija si¢”. Dziata to
tez w drugg strong. Jesli od 0 odej-
miemy 1, otrzymamy warto$¢ 255.

A co si¢ stanie ze zmienng
typu char, czyli zmienng ze znakiem?
Na poziomie bitow wszystko si¢ dzieje
tak samo, jednak reprezentacja dziesigtna
dziata nieco inaczej. Otdéz zmienne ze
znakiem (zadeklarowane bez modyfikator
unsigned albo z podanym wprost mody-
fikatorem signed) przechowywane sa
w tzw. kodzie uzupetien do 2 (w skrocie
U2), w ktérym najstarszy bit okresla znak.
Jesli jest ustawiony na 1, wowczas mamy
do czynienia z liczba ujemna. Uwaga:
w przypadku liczby ujemnej pozostate
bity okreslaja odleglo$¢ od warto$ci mini-
malnej. Dla typu char minimalng warto$-
cig jest —128, a wigc bity 10000000 beda
wlasnie oznaczaé —128 (zerowa odle-
gtos¢ od —128, albo inaczej —128+0), bity
10000001 to —127 (—128+1) a 11111111
to —1 (—128+127). Wynika z tego, ze
nie wystarczy zmieni¢ najstarszego bitu,
zeby zamieni¢ liczb¢ dodatnia w ujemna
lub odwrotnie. Konieczne jest zamie-
nienie wszystkich bitdw na przeciwne,
a nastgpnie dodanie 1. Czytelnicy moga
zapyta¢, po co tak kombinowaé. Otoz
dzigki takiej konwencji liczby w kodzie
U2 mozna bez problemu dodawac¢ i odej-
mowa¢ za pomoca zwyklego sumatora
przeznaczonego dla liczb dodatnich, bez
wzgledu na to, czy operujemy na liczbach
dodatnich, czy ujemnych. Dzigki temu
uktady scalone operujace na liczbach,
w tym procesory, moga by¢ prostsze. Nie
muszg wiedzie¢ czy przetwarzaja liczby
dodatnie czy ujemne.

OK, ale jakie ma to konsekwencje przy
programowaniu w jezyku C? Otéz prze-
kraczajac zakres zmiennej, mozemy spra-
wi¢, ze warto$¢ zmiennej zmieni znak, np.
dodajac dwie liczby dodatnie, otrzymamy
liczbe ujemna. Taki przypadek moze by¢
dla programisty zaskakujacy i nieintuicyjny,
dlatego trzeba na to zwroci¢ uwage. Np. jesli
do 120 (01111000) dodamy 10, otrzymamy
—126 (10000010).

Ze wzgledu na mozliwos¢ przekroczenia
zakresu trzeba zadba¢ o dobranie odpowied-
nio duzego typu. Z drugiej strony jednak
czasem przepelnienie moze by¢ dopusz-

czone, np. jesli potem
. » P J p Typ Rozmiar |Zakres wartosci
i tak bylaby wykonywana -
operacja modulo. char 1 bajt od -128 do 127
Sprawdzajac zachowa- unsigned char 1 baijt od 0 to 255
nie si¢ programu podczas |int 4 bajty od -2 147 483 648 do 2 147 483 647
przepetnien,  mozemy |unsigned int 4 baity od 0 do 4 294 967 295
sobie napisac prosty pro- [, 2 baity od -32 768 do 32 767
ram testo np.:
& WY Ip unsigned short |2 bajty | od 0 do 65 535
#include <stdio.h> long 4 bajty od -2 147 483 648 do 2 147 483 647
int main(void) { unsigned long 4 bajty 0 to 4 294 967 295
‘amiig‘i%c% char a = 120; float 4 bajty wartosci dodatnie i ujemne
printf(“3d”, a); od 1,210 do 3,4*10%,
return 0; 6 miejsc dziesigtnych
} double 8 bajtow wartos$ci dodatnie i ujemne
Tutai swietl od 2,3*10°°% do 1,7*10%%,
ut.aj WyS\fvrlet ona 15 miejsc dziesietnych
zostanie  warto§¢ 130. 100" Jo 10 bajtow | wartosci dodatnie i ujemne
Jesli usuniemy stowo od 3,4*104%%2 do 1,1¥10%2,
kluczowe unsigned, 19 miejsc dziesietnych
trzymam wartos$¢
orzy y °5¢" Tabela 1

—126. A wigc wszyst-

ko si¢ zgadza. Ale czy na pewno? Prze-
ciez zgodnie z tym, co zostalo napisane,
w zmiennej a beda doktadnie te same bity,
niezaleznie czy zadeklarujemy ja jako sig-
ned, czy unsigned. Dlaczego wigc printf
zachowa si¢ inaczej? Dzieje si¢ tak dlatego,
ze printf przyjmuje argument typu int i kom-
pilator dodaje kod wykonujacy konwersje
z typu char. A kompilator zna typ zmiennej
i dlatego nie wykona tylko samego kopio-
wania bitow. Gdyby wykonane byto tylko
kopiowanie bitowe, tymczasowo utworzona
zmienna typu int nie mialaby szansy, aby
przyja¢ ewentualng warto$¢ ujemna. Sko-
piowanych byloby tylko 8 bitow ze zmien-
nej typu char, a najstarszy (31. bit liczac od
0) pozostatby zerem. Taka sytuacja bylaby
bardzo niewygodna dla programistow. Aby
obejs¢ konwersje typoéw, mozna od razu
postuzy¢ si¢ typem int:

cji switch czy do okres§lania rozmiaru pdl
bitowych.

Funkcje. Przy opisie przyktadowego
programu wspomniane zostaty funkcje main
i printf. Czym jednak sg funkcje? Sa to bloki
kodu, ktére pozwalaja wydzieli¢ fragmenty
kodu realizujace okreslone funkcje i nada¢
catlemu programowi pewna strukture. Dzigki
nim program nie musi by¢ jednolitym cig-
giem instrukcji i moze by¢ uporzadkowany
wedlug realizowanych zadan. Jedne funkcje
moga wywotywac inne funkcje. Wywoty-
wana funkcja moze od funkcji wywotujacej
przyjac argumenty, moze tez do niej zwrocic
jakas warto$¢. W naszym przykladzie funk-
cja main nie pobiera zadnych argumentdw,
natomiast zwraca liczbg. Z kolei do funkcji
printf przekazywany jest ancuch znakow,
ale nie jest pobierana z niej wartos¢.

Typ danych zwracany przez funkcje
umieszczony jest przed jej nazwa. W naszym

Tutaj uzyskamy
wynik ujemny, nie-
zaleznie czy zadekla-
rujemy zmienng jako
signed, czy unsigned.
Co jednak w przy- }

#include <stdio.h>
int main(void) {

return 0;

unsigned int a = 2000000000;
a += 1000000000;
printf (”%d”, a);

przyktadzie jest to typ
int.

Argumenty pobiera-
ne przez funkcj¢ znajdu-
ja si¢ w nawiasach okra-
gtych. U nas funkcja

padku, jesli chcieliby$my aby printf potrak-
towal zmienng jako zmienng bez znaku?
Woéwcezas zamiast specyfikatora %d trzeba
uzy¢ %u. Typy danych dostgpne w jezyku C
zebrane zostaty w tabeli 1.

Stale. Jesli przed deklaracja zmiennej
umiescimy slowo kluczowe const, otrzy-
mamy zmienng o statej warto$ci. Tak jak
inne zmienne, bgdzie ona miala wygene-
rowany symbol (przydatne przy debugo-
waniu), bedzie miata typ oraz okreslony
zakres widocznosci w danym bloku kodu.
Z drugiej strony, w jezyku C (w przeci-
wienstwie do C++) zwykle uzywa si¢ makr
tworzonych za pomoca dyrektywy #define,
gdyz moga by¢ bez problemu uzywane do
okre$lania rozmiaréw tablic, w konstruk-

main nie pobiera zadnych parametrow, co
sygnalizowane jest za pomoca stowa klu-
czowego void umieszczonego w nawiasach
okragtych. Czesto spotykane jest opuszcza-
nie void i niewstawianie niczego pomig-
dzy nawiasy. Jest to prawidlowe w jezyku
C++, jednak w przypadku jezyka C nie
jest to dobra praktyka. Ot6z w C puste
nawiasy nie oznaczaja niepobierania zad-
nych argumentéw, ale pobieranie dowol-
nej liczby argumentéw. Jesli zdefiniujemy
funkcje bezparametrowa z uzyciem void,
a nastepnie bedziemy probowaé wywotaé
ja z parametrem, kompilator zwrdci biad.
Jedli nie uzyjemy void, nie zostaniemy
poinformowani, ze wywotujemy funkcje
nieprawidtowo.
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Zwracany przez funkcj¢ typ, jej nazwa
oraz parametry tworzg tzw. deklaracj¢ funk-
cji. Deklaracja funkcji powinna znajdowac si¢
w kodzie przed jej wywotaniem. W naszym
przyktadzie wywotujemy funkcje¢ printf,
a jej deklaracj¢ umieszczamy w programie
poprzez dotaczenie biblioteki stdio.h. Przy
braku deklaracji przed wywotaniem kompi-
lator albo zwroci btad, albo bedzie probowat
ja zgadna¢ na podstawie parametrow wywo-
fania, co nie zawsze moze zosta¢ wykonane
poprawnie. Dlatego trzeba dbaé¢ o kolejnosé
deklaracji. Wigcej o tworzeniu i deklarowa-
niu funkcji Czytelnicy beda mogli przeczytaé
w kolejnych czgsciach kursu.

Nawiasy klamrowe zawieraja definicje
funkcji, a wigc wykonywane przez nia
operacje. Widzimy w niej dwa elemen-
ty. Pierwszy z nich to wywotanie funkcji
printf, ktéra wyswietla tekst na standar-
dowym wyjs$ciu. Parametrem wywotania
printf jest lancuch znakéw, ograniczony
cudzystowami. Drugi element to zwrdcenie
warto$ci, w naszym przyktadzie jest to
liczba zero. Funkcja nie musi zwracaé war-
tosci. W takim przypadku w jej deklaracji
zwracanym typem jest void.

Funkcja printf. Na zmiennych mozemy

wykonywaé rézne operacje matematycz-
ne i logiczne, mozemy przekazywac je do
funkcji i zwracaé jako wynik funkcji. A jak
wyswietli¢c wartos¢ zmiennej? Do tego tez
uzyjemy funkcji printf. Mozemy to zrobi¢
np. w ten sposob:
printf (“Wartosé¢ zmiennej to:
%d“, liczba);
Taki zapis moze z poczatku wywotaé zdzi-
wienie. [le argumentow i jakiego typu przyj-
muje funkcja printf? Dopiero co dowiedzie-
lismy sie, ze jej argumentem jest tancuch
znakéw, a tutaj widzimy jeszcze zmienng.
Na dodatek jakie$ procenty. Otdz printf jest
funkcja o zmiennej liczbie argumentow.
Pierwszy argument to fancuch zna-

kéw, ktory ma by¢é wyswietlony. Lancuch
ten moze zawiera¢ specyfikatory formatu,
za pomocg ktorych mozna wstawia¢ dodat-
kowe dane. Specyfikatory te identyfikowa-
ne s3 znakiem %. Tutaj mamy do czynienia
ze specyfikatorem %d, ktory mowi, ze wsta-
wiona ma by¢ warto$¢ catkowita w systemie
dziesigtnym. Konkretna warto$¢ pobierana
jest z drugiego argumentu, ktéorym jest
u nas zmienna o nazwie liczba. Warto poek-
sperymentowac i sprawdzié¢, co program
wyswietli dla réznych warto$ci zmiennej
oraz dla ré6znych specyfikatorow.

Oprocz specyfikatoréw mozna do tekstu
wstawia¢ znaki specjalne, np. odpowie-
dzialne za przejscie do nowej linii. Nie
jest to cze$¢ jezyka C, a raczej systemu
operacyjnego. Pod Windows przejécie do
nowej linii realizowane jest za pomoca
dwoch znakéw: powrotu karetki (carria-
ge return — CR) oraz wysuwu wiersza
(line feed — LF). Karetka to inaczej kursor
w $rodowisku tekstowym, wysuw wiersza
to przejscie o jeden wiersz nizej. W syste-
mach uniksowych przejscie do nowej linii
nie jest wykonywane w dwoch krokach, ale
w jednym, za pomocg samego znaku LF.
W jezyku C znaki specjalne wstawia si¢ za
pomoca odwroconego ukosnika (backslash)
oraz odpowiedniego znaku, zwykle litery.
CR jest zapisywany jako \r, a LF jako \n.
Jesli wiec chcemy pod Windows zakonczy¢
wys$wietlanie zmiennej przejsciem do nowe;j
linii, napiszemy tak:
printf (“Wartosé¢ zmiennej to:
liczba) ;

Pod Linuksem mozna opusci¢ \r. Natomiast
trzeba pamigtaé, ze w powlokach tekstowych
w systemach uniksowych nie jest dodawane
automatycznie przejscie do nowej linii, tak
jak to ma miejsce np. w wierszu polecenia
systemu Windows. Jesli ostatni wyswietlany
tekst nie zostanie zakonczony przejSciem

do nowej linii, wowczas powloka,

%d\r\n",

Jak zostalo wspomniane wczesniej, zmienne
typu char stuza do przechowywania znakow.
Zadeklarujmy taka zmienna:

char z;

ra’ ;

W pierwszej linii zostala zadeklarowana
zmienna o nazwie z. W drugiej linii zostaje
jej przypisana warto$¢. Jaka to warto§¢?
W zmiennej z znajdzie si¢ liczba begdaca
kodem ASCII matej litery a, czyli 97.
Mozemy to sprawdzic¢:
printf (”znak:
%d\r\n”, z, z);
Do funkcji printf wysylamy dwa razy te
samg zmienna, jednak raz ma by¢ ona
traktowana jako znak (specyfikator %c),
a raz jako liczba calkowita (specyfikator
%d). W ten sposob widzimy, ze zmienna
typu char to po prostu bajt i tylko od
sposobu wyswietlania zalezy, czy na ekranie
zobaczymy znak, czy liczbe. Nie trzeba,
tak jak np. w Basicu, uzywaé funkcji
w rodzaju Chr czy Asc, aby konwertowac
pomiedzy znakami a kodami ASCII. Linijke
przypisujaca warto$¢ moglibySmy zapisaé
jak ponizej i efekt byltby taki sam:

97;

Typy zmiennoprzecinkowe. Jak wspo-
mniano, do przechowywania liczb utamko-
wych shizg typy float i double. Ich uzycie
moze si¢ wydawac proste, jednak w prakty-
ce potrafig one sprawia¢ problemy. Podczas
gdy typy calkowite moga przechowywac
dowolne liczby catkowite z wlasciwego
sobie zakresu, tak typy zmiennoprzecin-
kowe obstuguja tylko niewielki wycinek
liczb rzeczywistych, ktérych jest przeciez
nieskonczenie wiele. Nie chodzi tu tylko
o fakt skonczonej doktadnosci wynikajacej
ze skonczonej liczby bitow, ale tez tego, ze
nie wszystkie liczby mogg by¢ przedstawio-
ne jako potega liczby 2, a tak wlasnie liczby
sa przechowywane przez typy float i double.
Bardzo czgsto wigc mamy do czynienia

z =

%$c\r\nkod:

z =

Tabela 2 yygwietlajgc prompt, przesunie kursor  z bledami zaokraglen. Czasem bledy te
. |kod Ascll na poczatek linii i nadpisze nasz tekst. ~mozna poming¢, czasem nie. Jesli mierzymy
Sekwencja |, esnastkowo |Z"3K Mozna wtedy odnies¢ wrazenie, ze temperature, blad ponizej 0,1°C mozna zwy-
\a 07 Bell program nie dziala, bo wyswietlony kle pominaé, w przypadku danych finanso-
b 08 Backspace tekst nie jest widoczny. Programu- wych bledy sa niedopuszczalne. Spdjrzmy
jac pod Linuksem, warto pamigta¢ na przyktad:

\f 0C Wysuw strony Jac p [uisem, wario pamie przy -
— o tym szczegole. Listg znakow ¥inolude <stdio.D> Do miliona
\n 0A Nowa linia specjalnych jezyka C zawiera crude sstaio. dodajemy  jedng
\r oD Powroét karetki tabela 2. int main(void) { Setnq. Nadal mamy

- - . .. float a = 1000000; .
\t 09 Tabulacja pozioma W C dlugie ciagi tekstowe, a += 0.01; milion. Typ float
W 0B Tabulacja pionowa mozna rozbija¢ na kilka linii: E:tszﬁ(g%f\n", a); | okazat si¢ zbyt
W 5C Odwrécony ukosnik char text = “To jest } mato .dolfia.ldny.
- “dlugi tekst”; W zaleznosci od
\ 27 Apostrof . . .. . . . ,

- - Kompilator po prostu poskleja wyste-  sytuacji rozwigzaniem moze by¢ doktad-
\ 22 Cudzystow pujace obok siebie literaty tancuchowe  niejszy typ double. Mozna tez wykorzy-
\? 3F Znak zapytania w jeden. Nie oznacza to jednak wcale sta¢ typ int lub long jako zamiennik
\nnn dowolny Znak o kodzie nnn wstawienia do tekstu znakow nowej typu staloprzecinkowego i traktowaé
podanym ésemkowo linii. Jesli przejécia do nowej linii s3  przechowywang warto$¢ nie jako liczbe
\xhh dowolny Znak o kodzie hh potrzebne, trzeba uzy¢ i tak odpowied- jedostek ale np. tysigcznych. Mozna
podanym szesnastkowo | pjch znakéw specjalnych. tez stworzy¢ jaki$§ bardziej ztozony typ
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i napisa¢ odpowiednie funkcje do jego
obstugi. Typy ztozone beda omdéwione
w dalszej cz¢sci kursu.

Nalezy podkresli¢, ze zmienna typu float
moze jak najbardziej przechowywac¢ warto$§¢
0,01 Iub nawet duzo mniejsza. Jako ze jest to
typ zmiennoprzecinkowy, przecinek przesu-
wa si¢ w zalezno$ci od potrzeb. Powoduje
to jednak, ze czym przechowywana warto$¢
jest wigksza, tym bardziej gubione s3 szcze-

goty.

sgsiaduja w pamigci. Po drugie to tylko
tablica. Nie mozemy napisaé np.:
napis = “EdW”;
Kompilator zwroci nam btad. Taki prosty
zapis mozemy zastosowac przy deklaracji:
char napis[] = “EdW”;
Otrzymamy wtedy czterobajtowa tablice,
o jej wypelnienie przy starcie programu
zadba kompilator. Znajda si¢ w niej trzy
litery oraz bajt o warto$ci zero, oznaczaja-
cy koniec ciggu znakow. Wiasnie

Poczatkujacy zapo-
minajg, ze literaly tez
majg swoje typy. Np.
10 to dziesig¢ typu
catkowitego, a 10.0 to
dziesi¢¢ typu utamko-
wego. Popatrzmy na

int main(void)

a=5.0/

return 0;

#include <stdio.h>

float a = 5 / 10;
printf (”"$£f\n”,

’

printf (“%£f\n”, a);

taki znak zerowy (null character)
stuzy w C do zakonczania ciaggu
znakow. Jest to bajt o wartosci
zero, nie powinien by¢ mylony ze
znakiem ’0’.

W jaki sposob mozemy wsta-
wi¢ wige tekst na pdzniejszym

a);

przyktad:

Najpierw zostanie wyswietlona war-
tos¢ 0.000000 a potem 0.500000. Dlaczego
w pierwszym wypadku wynik jest niepra-
widtowy? Otéz mamy do czynienia z pro-
mocja typow. 5 jest wartoscig calkowita,
a wigc wynik tez bedzie liczba catkowita
i dlatego wykonywane jest dzielenie catko-
wite. Nie ma znaczenia, ze zmienna a jest
typu float. Wynik jest mniejszy od 1 i zosta-
je zaokraglony do zera. Dopiero potem
jest podstawiony do zmiennej. W drugim
przypadku kompilator rozpoznaje warto$¢
ulamkowa i wykonuje dzielenie zgodnie
z oczekiwaniem.

Zmienne tablicowe i obsluga napisow.
Rozmawiajac o zmiennych, trzeba oczywi-
$cie wspomnie¢ o tablicach. Mamy w sumie
z nimi do czynienia od poczatku, ponie-
waz tancuch znakow to tablica typu char.
Dotychczas jednak byt to literal, na stale
wpisany w kodzie programu, na zasadzie
zmiennej, a raczej stalej, bez nazwy. Zade-
klarujmy wigc tablicg znakow:
char napis[10];

Otrzymujemy dziesi¢cioelementowg tab-
licg znakow. Trzeba pamigtac, ze w C tablice
indeskowane sa od zera, wigc pierwszy
element ma indeks 0, a ostatni 9. Stosujac
nawiasy klamrowe, mozemy odwotywac si¢
do poszczeg6lnych elementow:
napis[3] = 100;
napis[8] = ‘x’;
printf (“%d %d\r\n”, napis[3],
napis[8]);

OK, ale wypadaloby w zmiennej
o nazwie napis trzymacé jaki$ tekst.
Racja, jednak w C nie jest to takie pro-
ste. Tablica bajtow pozostaje tylko tabli-
ca bajtow i stosujac jg do przechowywa-
nia danych tekstowych, trzeba si¢ liczy¢
z wszystkimi tego konsekwencjami. Po
pierwsze tablica ma okre$lony rozmiar.
Wpisujac do niej wigcej danych, niz
ma ona elementéw, spowodujemy nad-
pisanie innych zmiennych, ktére z nig

etapie? Historycznie do tego celu
shuzyta funkcja strepy(). Jej uzycie wymaga
dotaczenia biblioteki string.h za pomoca
dyrektywy #include. Ma ona nastgpujacy
nagtowek:
char * strcpy (chardestination[],
const char sourcel[]);
Pobiera ona dwa argumenty: tablice, do
ktorej beda kopiowane znaki, oraz tablice,
z ktorej beda one kopiowane. Zwracany jest
wskaznik na tablicg docelowa. Argumenty
tez sa de facto wskaznikami, jednak
o wskaznikach powiemy sobie podzniej.
Funkcji strcpy uzyjemy wigc nastepujaco:
strcpy (napis, “EdW”);
Zostang skopiowane trzy znaki oraz znak
zerowy, konczacy lancuch. Zmienna
tablicowa napis musi mie¢ co najmniej
cztery bajty rozmiaru. Funkcja strepy tego
nie sprawdza — kopiuje bajty tak dlugo, az
nie natrafi na znak zerowy. Dlatego duzo
bezpieczniejsza jest funkcja strnepy().
char * strncpy (chardestination|],
const char source[], size_ t num);
Mamy tutaj jeszcze jeden argument, ktory
wyznacza gorna granic¢ liczby znakow
do skopiowania. Uzycie funkcji bedzie
nastgpujace:
strncpy (napis,
“Elektronika dla wszystkich”, 9);
napis[9] = O;
Dzigki ograniczeniu do 9, nie zostanie
skopiowanych wigcej znakéw niz moze si¢
zmie$ci¢ w tablicy napis. Poniewaz strnepy()
nie wstawia znaku zerowego po
osiaggnigciu limitu, trzeba wstawic
20 samemu.
Mozliwe, ze bedziemy chcieli
zmieni¢ rozmiar naszej tablicy.
Wtedy wpisywanie konkretnej
liczby jako trzeciego parametru
strncpy() nie bedzie dobrym
pomystem. Trzeba by przy
kazdej modyfikacji rozmiaru

o przeoczenia. Warto wiec skorzystaé
z pomocy kompilatora:

strncpy (napis,

“Elektronika dla wszystkich”,
sizeof (napis)-1) ;

napis[sizeof (napis)-1] = 0;
Operator sizeof spowoduje wstawienie
rozmiaru tablicy na etapie kompilacji
programu.

Czy to juz wszystko odno$nie do kopio-
wania napisow? Otoz nie. Uzywajac Visual
C++, mozna zobaczy¢ ostrzezenie odnos$nie
do strncpy():
warning C4996: ,strncpy’:

This function or variable may
be unsafe. Consider using
strncpy_s instead.

Otoz funkcja strncpy() jest bezpieczniej-
sza od strcpy(), jednak nadal sa sytuacje,
gdy moze sprawia¢ problemy. Nie zawsze
bowiem chcemy skopiowaé caty tekst, jaki
mamy w tablicy. Czasem interesuje nas
tylko fragment i kopiowanie jest poprzedzo-
ne obliczeniami diugosci tego fragmentu.
Nie wystarczy wigc proste uzycie sizeof().
Funkcja strnepy_s oddziela dwie informa-
cje: rozmiar bufora, do ktorego kopiujemy,
od ilosci kopiowanych danych. Jej deklara-
cja wyglada nastepujaco:
errno_tstrncpy_s(charstrDest[],
size_t numberOfElements, const
char strSource[], size_t count);
Uzycie wyglada tak:
strncpy_s(napis, sizeof (napis),
“Elektronika dla wszystkich”, 8);
W naszej zmiennej znajdzie si¢ tekst
,.Elektron”. Proba wpisania 10 lub wigcej
znakdw  spowoduje wygenerowanie
wyjatku.  Na  rozmiary  buforow
nalezy nauczy¢ si¢ zwracal uwage
jak najwcze$niej. C jest jezykiem,
w ktorym bardzo tatwo o nadpisanie
nieodpowiedniego obszaru pamigci
i spowodowanie nieprzewidzianego
zachowania programu. Tego typu btedy
powoduja nie tylko nieprawidtowe
dziatanie programu, ale tworza tez luki,
za pomoca ktorych mozliwe jest wlamanie
si¢ do dziurawej aplikacji i np. zdalne
wykonanie dowolnego kodu. Wigcej
informacji na ten temat mozna znalez¢é
wpisujac do wyszukiwarki wyrazenia takie
jak ,unchecked buffer”,
,,buffer overflow”, ,,buffer

overrun” czy ,,memory
corruption”.

W nastgpnej czesci
zapoznamy sie

z operatorami, warunkami
oraz wskaznikami.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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