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Предисловие 
Когда в 1 984 году было напис ано первое издание этой книги, язык С не был широ

ко известным языком программирования. С тех пор началось бурное развитие этого 
языка ,  и многие люди изучали С ,  пользуяс ь именно этой книгой. По самым приблизи
тельным данным данную книгу в различных редакциях приобрело свыше 500 ООО че
ловек. 

По мере того , как этот язык развивался от ранней версии Кернигана-Ритчи к стан
дарту ISO / ANSI 1 990 года , вместе с ним совершенствовалас ь и эта книга , и в настоя
щее время вышло в свет ее пятое издание . Как и во всех более ранних версиях этой 
книги, моей целью остается поучительное , четко изложенное и полезное введение в 
язык с. 

Подход и цели 
Эта книга предназначена служить дружественным , удобным в использовании и 

пригодным для самостоятельного изучения справочным пособием.  Чтобы соответст
вовать этому назначению в книге применяются следующие стратегии: 

• Наряду с описанием основных особенностей языка С ,  излагаются основные 
принципы программирования ;  изначально не предполагается , что читатель яв
ляется профессиональным программистом.  

• Множество приведенных в книге коротких примеров , которые легко ввести с 
клавиатуры, служат одновременной иллюстрацией одного или двух понятий, 
ибо обучение путем выполнения представляет собой один из наиболее эффек
тивных спос обов освоения новой информации. 

• Рисунки и иллюстрации служат пояснениями к понятиям,  которые трудно опи
сать словами. 

• Краткие описания ос новных свойств языка С помещаются в выделенные рамки 
с тем,  чтобы на них было легче с сылаться и отыскивать. 

• В конце каждой главы приводится список вопросов и упражнений, которые пред· 
назначены для того, чтобы помочь вам проверить и закрепить знания языка С .  

Чтобы извлечь макс имальную пользу , вы  должны , насколько это возможно , играть 
активную роль при изучении материала данной книги. Не ограничивайтесь только 
чтением примеров, введите их и попытайтес ь  выполнить. Язык С является достаточно 
переносимым, но вы можете обнаружить различия между тем, как ведет с ебя та или 
иная программа в вашей системе и как она работает в системе автора . Не стесняйтесь 
экс периментировать, меняйте различные части программы, чтобы пос мотреть, к ка
ким эффектам это приведет . Внос ите изменения в программу, чтобы она выполняла 
работу, немного отличающуюся от первоначального варианта . Время от времени иг
норируйте случайные предупреждающие сообщения и посмотрите , что случится ,  если 
вы будете поступать вопреки рекомендациям в книге . Попытайтесь найти ответы на 
вопросы и выполнить упражнения .  Чем больше вы сделаете сами, тем большему вы 
научитес ь  и больше запомните .  

Я надеюсь ,  что вы найдете новейшее издание книги интересным и эффективным 
введением в язык программирования С .  
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Предва рител ьные 
с веден ия 

в этой главе: 

• Возможности и история создания 
языка с 

• Действия. которые нужно 
выполнить для написания п рограмм 

• Немного о компиляторах 
и компоновщиках 

• стандарты языка с 

д обро пожаловать в мир С - мощного языка программирования для професс ио
налов , который в не меньшей степени популярен и в с реде любителей, и в с реде 
программистов, пишущих программы для коммерческого применения . Эта гла

ва подготовит вас к изучению и использованию этого мощного и широко рас простра
ненного языка ,  она ознакомит вас с различными операционными средами, в которых 
вы, скорее всего, будете наращивать ваши знания языка С. Прежде вс его ,  мы ознако
мимся с происхождением языка С и изучим некоторые его с войства , а также его с иль
ные и слабые стороны . Затем мы изучим основы программирования и рас смотрим ос
новные принципы программирования . В завершение мы обсудим, как выполнять про
граммы на языке С в некоторых известных системах. 

Как появился язык С? 
Деннис Ритчи (Dennis Ritchie ) из компании Bell Labs ,  создал язык С в 1 9 72 году, ко

гда он и Кен Томпсон (Ken Thompson) работали над созданием операционной с исте
мы Unix. Однако сам язык С не зародился просто так в голове Ритчи. Его предшест
венником был язык В, созданный Томпс оном, предшественником которого был . . .  , но 
это уже другая история .  Наиболее важным является тот факт, что С задумывался как 
инструментальное средство для программистов-практиков, следовательно , его глав
ной целью в этом случае было создание полезного языка программирования . 

Большинство языков программирования создавались с целью быть полезными, но 
довольно-таки часто перед ними ставилис ь другие цели. Например,  главной целью 
языка Pascal было создание базиса  для изучения основных принципов программиро
вания . С другой стороны , язык BASIC создавался как язык программирования , при
ближенный к е стественному английс кому, чтобы облегчить задачу изучения языков 
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программирования студентам,  не знакомых с компьютерами. Это достаточно важные 
цели,  однако , они не всегда содействуют достижению прагматичности и повседнев
ной пригодности. Тем не менее , разработка С как языка , предназначенного для про· 
граммистов, сделала его одним из наиболее востребованных в настоящее время . 

Почему язык С? 
В течение трех последних десятилетий С стал одним из основных и наиболее ши

роко распространенных языков программирования . Его популярность росла в связи с 
тем, что люди предпринимали попытки работать с ним, во время которых он показы
вал себя с лучшей стороны . За последнее десятилетия многие программисты перешли 
с языка на более претенциозный язык С++,  но язык С сам по себе все еще остается 
важным языком, равно как и путем перехода к С++ .  По мере изучения С вы убедитесь,  
что он обладает многими достоинствами (рис 1 . 1 ) .  Некоторые из них мы отметим 
сейчас .  

Мощные управляющие струюуры 

Компактный программный код -
небольшие программы 

Быстродействие 

Переносимость на другие компьютеры 

Ри с. 1 .1 .  Достоииства язъ�ка С 
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С представляет собой с овременный язык программирования ,  включающий управ
ляющие средства , которые теория и практика вычислительных систем рассматривает 
как полезные и желательные . Его конструкция хорошо подходит для планирования 
сверху вниз, для структурного программирования и для модульного проектирования . 
Все это позволяет получать надежные и понятные программы . 

Эффективность 
С является эффективным языком программирования . Его конструкция продуктив

но ис пользует возможности компьютеров, на которых он установлен.  Программы на С 
отличаются компактностью и быстротой исполнения . По сути дела С обладает неко
торыми с редствами точного управления, обычно характерными разве что для языка 
ассемблера. (Язъ�к ассемблера - это мнемоническое представление множества инструк
ций,  ис пользуемых конкретным центральным процессором; различные семейства 
центральных процессоров имеют различные языки ассемблера . )  По желанию вы мо
жете настроить ваши программы на максимальную с корость ис полнения или на более 
эффективное ис пользование памяти. 

Переносимость 
Язык С является перенос имым языком, это означает, что программу, написанную 

на С для одной системы , можно выполнять на другой системе всего лишь с небольши
ми изменениями, причем иногда удается вообще обходиться без изменений. В тех слу
чаях, когда изменения неизбежны, они ограничиваются простым редактированием 
нескольких запис ей в заголовочном файле , с опровождающем главную программу. 
Многие языки декларируются переносимыми, однако тот, кто преобразовывал про
грамму на языке BASIC, предназначенном для перс онального компьютера (ПК) ком
пании IВМ (IВМ РС ) в программу на языке BASIC для компьютера Apple (они являют
ся близкими родственниками) , либо предпринимал попытки выполнить в с реде Unix 
программу на языке FORTRAN, которая предназначена для мэйнфрейма IBM , знает, 
что такой перенос - в лучшем случае очень трудоемкая операция . Язык С является ли
дером в смысле переносимости. 

Компиляторы языка С (программы , преобразующие ваш код на С в инструкции, ко
торые компьютер использует для внутренних целей) доступны примерно для 40 систем, 
от 8-разрядных микропроцессоров до суперкомпьютеров Cray. Однако следует отметить, 
что фрагменты программы, написанной специально для доступа к конкретным аппарат
ным устройствам, таким как монитор или специальные функции операционных систем, 
подобных Windows ХР или OS Х,  обычно не принадлежат к числу переносимых. 

Поскольку язык С тес но с вязан с Unix, операционные системы с емейства Unix по
ставляются с компилятором С в виде части соответствующих пакетов. Инсталляция 
операционной с истемы Linux в общем случае также включает компилятор языка С .  
Несколько компиляторов языка С предназначены для персональных компьютеров, 
включая различные верс ии систем. Таким образом, ис пользуете ли вы домашний ком
пьютер,  профессиональную рабочую станцию или мэйнфрейм, у вас высокие шансы 
получить компилятор языка С для вашей конкретной системы. 
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мощь и гибкость 
С - это мощный и гибкий язык программирования (два наиболее предпочитаемых 

определения в литературе компьютерной тематики) .  Например, большая часть про
граммных кодов мощной гибкой операционной системы Unix написана на С .  Многие 
компиляторы и интерпретаторы других языков, таких как FORTRAN, Perl, Python, 
Pascal ,  LISP , Logo и BASIC, были реализованы на С. В результате ,  когда вы ис пользуете 
FORTRAN на Uniх-машине , то в конечном итоге программа ,  написанная на С ,  выпол
няет работу по созданию окончательной ис полняемой программы. Программы на С 
применялись для решения физичес ких и техничес ких задач, и даже для анимации 
специальных эффектов для множества фильмов, в числе которых "G ladiator" ( "Гла
диатор" ) .  

Ориентация на программистов 
Язык С ориентирован на удовлетворение потребностей программистов. Он пре

доставляет вам доступ к оборудованию и позволяет манипулировать отдельными раз
рядами памяти. Он также предоставляет богатый выбор операций, которые позволя
ют вам кратко формулировать ваши задачи. Язык С обладает меньшей строгостью , 
чем, скажем, Pascal ,  в плане ограничения того , что вы сможете сделать. Такая гиб
кость является достоинством и одновременно означает опасность. Достоинство за
ключается в том, что решение многих задач, таких как преобразование форматов 
данных, в С намного проще , чем в других языках. Опасность состоит в том , что вы 
можете допускать такие ошибки, которые просто невозможны в других языках. Язык 
С предоставляет вам большую свободу действий, но при этом накладывает и большую 
ответственность. 

Наряду с этим, большинство реализаций языка С сопровождаются обширными 
библиотеками полезных функций на С. Эти функции способны удовлетворить многие 
из потребностей, с которыми сталкивается программист. 

Недостатки 
Язык С не лишен недостатков. Так же как в случае людей, недостатки и достоинст

ва являются противоположными сторонами одного и того же свойства . Например,  как 
мы уже упоминали, свобода выражений в языке С также требует дополнительной от
ветственности. В частности, использование в С указателей (чтобы знать, что такое 
указатели, вы должны заглянуть в последующие главы данной книги) означает , что 
возникают условия для появления программных ошибок, которые очень трудно от
следить. Один из известных людей перефразировал данный комментарий следующим 
образом: ценой свободы является постоянная бдительность. Выразительность языка С 
в сочетании с богатством его операций позволяет пис ать такие программные коды, 
которые трудно понять. Мы отнюдь не настаиваем на том,  чтобы вы пис али малопо
нятные коды , но такая возможность существует. В конце концов, для какого другого 
языка устраивается ежегодный конкурс на самый парадокс альный программный код? 
В языке С много достоинств, но, и ,  несомненно , еще больше недостатков. Однако 
вместо того , чтобы погружаться в это дело глубже, перейдем к новой теме . 
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В начале восьмидесятых годов прошлого столетия С уже был доминирующим язы
ком программирования в среде миникомпьютеров, функционировавших под управле
нием операционной с истем Unix. С тех пор он распространился на перс ональные 
компьютеры (микрокомпьютеры) и мэйнфреймы (большие вычислительные маши
ны ) .  Обратите внимание на рис . 1 .2 .  Многие компании по разработке и поставке про
граммного обеспечения предпочитают использовать именно язык С при создании 
программ для текстовых процессоров, крупномас штабных электронных таблиц, ком
пиляторов и других программных продуктов .  Эти компании убедилис ь в том, что с по
мощью С можно создавать компактные и эффективные программы . Что важнее , они 
знают, что эти в программы легко вносить изменения и легко адаптировать к новым 
моделям компьютеров . 

Все ,  что хорошо для компаний и для ветеранов языка С ,  хорошо также и для других 
пользователей. Все  больше и больше пользователей компьютеров обращаются к языку 
С, чтобы воспользоваться его преимуществами. Чтобы программировать на языке С ,  
вовсе не  надо быть компьютерным профессионалом . 

Киностудия 
Lucas Film 

Компьютерные � 
языки "1111111111111 

Операционная 
система 

UNIX 

• Компьютерные 

� "'РЫ 

Язык 
с 

� Встроенные ,,.. системы 

� � 
Приложения � Фабрики 

для ПК Т роботов 

"Звездные 
войны" 

Рис. 1 .2.  Где исполъзуется язъtх С 
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В девяностых годах прошлого столетия многие компании, изготавливающие и по
ставляющие программное обес печение , стали переходить на язык С++ при реализа
ции крупных программных проектов. Язык С++ добавляет к С инструментальные 
средства объектно-ориентированного программирования . ( Объектuо-{)рuеитирован:ное 
про?jюммироваиие ( object-{)rient,ed prograттiпg) представляет собой философию , которая 
пытается формировать язык таким образом, чтобы он соответствовал задаче , в отли
чие от формулирования задачи таким образом, чтобы она соответствовала языку про
граммирования . )  С++ в первом приближении можно рас сматривать как надмножество 
языка С в том смысле , что программа на С также является или почти является про
граммой на С++ .  Изучая язык С ,  вы фактически изучаете некоторую часть языка С++ .  
Несмотря на популярность более новых языков, таких как ,  например, С++ и Java , С 
сохраняет лидирующее положение по с пособности решать задачи из области разра
ботки программного обеспечения, неизменно завоевывая наивысший балл в рейтинге 
богатства возможностей языков программирования . В частности, С неизменно ис
пользуется для программирования встроенных систем. Иначе говоря, он вс е чаще 
применяется для программирования обычных микропроцессоров, встроенных в ав
томобили , камеры,  DVD-проигрыватели и в другие с о временные устройства , ис
пользуемые в быту. Наряду с этим С посягает на долговременное гос подство я зыка 
FORTRAN в области научного программирования .  И,  наконец, как язык, создавав
шийся для разработки операционных систем,  он играет ключевую роль в создании 
операционной системы Linux. Таким образом , и в первой декаде двадцать первого ве
ка С удерживает за с обой роль сильного языка .  

Короче говоря , С является одним из  наиболее важных языков программирования и 
надолго останется таковым. Если вы хотите заниматься разработкой программ, то во
прос , можете ли вы работать в языке С ,  вы непременно должны ответить утверди
тельно. 

Как работают компьютеры 
Прежде чем вы приступите к изучению программирования в языке С ,  вы, очевид

но , должны получить хотя бы самое приблизительное представление о том, как рабо
тает компьютер. Эти знания помогут вам понять, какая с вязь между написанием про
граммы на С и что на самом деле происходит, когда вы исполняете эту программу. 

Современные компьютеры состоят из нескольких компонентов .  Цеитралъиое про 
'Цессориое устройство (ЦП) выполняет основную вычислительную работу. Памятъ с про 
изволъиъ�м доступом, или оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) , представляет 
собой рабочую область, в которой с одержатся программы и файлы. Постоянная па
мять, обычно жесткий диск,  запоминает эти программы и файлы и хранит их, даже 
когда компьютер выключен. Периферийные устройства различного назначения , та
кие как клавиатура ,  мышь и монитор, обеспечивают обмен данными между вами и 
компьютером. ЦП обрабатывает ваши программы , поэтому рассмотрим более под
робно его роль. 

Функции ЦП достаточно просты. Он извлекает команду из памяти и выполняет ее . 
Затем он извлекает следующую команду и выполняет ее , и так далее .  (Центральный 
процессор с тактовой частотой 1 ГГц выполняет порядка одного миллиарда таких 
операций в секунду, так что ЦП ведет монотонную жизнь в бешеном темпе . )  ЦП имеет 
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собственную рабочую область, с остоящую из  нескольких регистров, каждый из  них мо
жет запоминать некоторое число . Один регистр содержит адрес следующей команды в 
памяти, а ЦП использует эту информацию для извлечения следующей команды . После 
получения следующей команды ЦП запоминает ее в другом регистре и обновляет пер
вый регистр адресом очередной команды. Центральный процессор выполняет огра
ниченный набор команд (получивший название 'Набора и'Нсmру1сциu) . Наряду с этим, эти 
команды достаточно специфичны , многие из них требуют от ЦП переместить число 
из одного места в другое ,  например,  из ячейки памяти в тот или иной регистр. 

Здесь следует отметить два интерес ных факта . Во-первых, вс е ,  что хранится в ком
пьютере,  хранится в виде чисел. Числа сохраняются как числа . Символы , такие как 
буквы алфавита , которые вы ис пользуете в текстовых документах, с охраняются как 
числа , при этом каждый символ имеет свой числовой код . Команды, которые компью
тер загружает в свои регистры,  сохраняются как числа , каждая команда из системы 
команд имеет свой числовой код . Во-вторых, компьютерная программа в конечном 
итоге должна быть выражена в этом числовом коде ,  или,  другими словами, с помощью 
ма ШU'Н'НОго ЯЗ'ЬLКа. 

Одним из последствий такого принципа работы компьютера является то , что если 
вы хотите , чтобы компьютер выполнил какую-то работу, вы должны ввести конкрет
ный список инструкций (программу) , в котором подробно расписано , что и как нужно 
сделать. Вы должны создать программу на языке , который понятен непосредственно 
компьютеру (на машинном языке ) .  Это кропотливая и утомительная работа , требую
щая большой точности. Такая простая операция , как сложение двух чисел, должна 
быть разбита на несколько действий, примерно следующим образом: 

1 .  Скопировать число из ячейки памяти 2000 в регистр 1 .  

2 .  Скопировать число из ячейки памяти 2004 в регистр 2 .  

3 .  Сложить содержимое регистра 2 с с одержимым регистра 1 и оставить результат 
сложения в регистре 1 .  

4 .  Скопировать с одержимое регистра 1 в ячейку памяти 2008.  

Каждую из этих инструкций вы должны представить в числовом коде ! Если напи
сание программ в таком стиле вам нравится , вынужден огорчить вас , сообщив, что зо
лотой век программирования в машинных кодах давно ушел в прошлое .  Однако если 
вы все-таки предпочитаете что-нибудь более интересное , добро пожаловать в языки 
программирования высокого уровня . 

Языки программирования высокого уровня 
и компиляторы 

Языки программирования выс окого уровня , такие как С ,  существенно упрощают 
вашу жизнь как программиста несколькими с пособами. Во-первых, вы не должны 
представлять команды в числовом коде . Во-вторых, команды, которые вы ис пользуете , 
намного ближе к тому, как вы думаете о задаче , нежели к тому, как она представлена в 
рамках детализированного подхода , который использует компьютер.  Вместо того 
чтобы обременять себя мыслями о том, какие действия конкретный ЦП должен пред
принять, чтобы решить конкретную задачу, вы можете выразить свои пожелания на 
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более абстрактном уровне . Чтобы сложить два числа , вы можете , например, напис ать 
следующую конструкцию : 

total = mine + your s ; 

Увидев код , подобный этому, вы сразу же догадываетесь ,  что он делает , в то же 
время , просматривая эквивалентный код на машинном языке , содержащий несколько 
команд , выраженных в числовой форме , вы не сразу поймете , о чем идет речь. К со
жалению , для компьютера это верно с точностью до наоборот, для него команда на 
языке высокого уровня - непонятная бесс мыслица .  Именно в этот момент на перед
ний план выступают компиляторы . Компилятор - это программа ,  которая переводит 
программу, представленную на языке высокого уровня , в детальный набор команд на 
машинном языке , понимаемых компьютером . На вашу долю приходится творческое 
мышление в командах языка высокого уровня , а вс ю трудоемкую детализацию компи
лятор берет на с ебя . 

Подход с использованием компилятора дает еще одно преимущество . В общем слу
чае с каждой моделью компьютера связан собственный уникальный машинный язык. 
Следовательно, программа, написанная на машинном языке , скажем, для ЦП Intel 
Pentium ничего не говорит процессору Motorola PowerPC . В то же время вы можете 
прис пособить компилятор для конкретного машинного языка . По этой причине, рас
полагая нужным компилятором или набором компиляторов, вы можете преобразовать 
одну и ту же программу на языке высокого уровня в различные программы на разных 
машинных языках. Вы решаете задачу программирования только один раз ,  после чего 
вы предоставляете возможность вашим компиляторам транслировать ее решение на 
множество различных машинных языков. 

Короче говоря , языки высокого уровня , такие как язык C , Java и Pascal ,  опис ывают 
действия в более абстрактной форме и привязаны к конкретному ЦП или к конкрет
ной с истеме команд .  К тому же , языки высокого уровня значительно легче изучать, на 
нем намного проще программировать, чем на машинных языках. 

Использование языка С: семь этапов 
Язык С ,  как уже говорилось, является транслируемым языком. Если вы привыкли 

работать с транслируемым языком, например, с языком Pascal или FORTRAN, вам из
вестны основные действия , выполняемые для сборки программы , написанной на С .  
Тем не менее , если вы имели дело с интерпретируемым языком, например, BASIC , или 
графичес ким интерфейсно-ориентированным языком , таким как, например,  Visual 
Basic , или если у вас вообще нет программистского опыта , вы должны ознакомиться с 
особенностями компиляции. Мы вскоре рас смотрим этот процесс ,  и вы с можете убе
диться сами, что он достаточно прост и практичен. Во-первых, чтобы дать вам общее 
предоставление о программировании, разобьем процедуру написания программы на 
языке С на семь этапов (рис . 1 .3 ) .  Обратите внимание на то обстоятельство , что это 
идеализация. На практике , особенно в случае крупных проектов, вы должны переме
щаться назад и вперед, используя то , чему вы научилис ь на более позднем этапе , для 
уточнения результатов, полученных на более ранней стадии. 
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Сопровождение 
и модификация программы 

® l:J Тестирование и отладка программы 

�l:J Запуск программы на выполнение 

�l:J Компиляция 

$1:1 Написание кода 

� 1:1 Проектирование программы 

� 1:1 Определение целей программы 

Ри с. 1 .3.  Семъ этапов программирова'/1,UЯ 

этап 1 :  определение целей программы 
Вполне естественно, в ы  должны начинать с четкого видения того, что, по вашему 

мнению , программа должна делать. В переводе на информацию , которая нужна вашей 
программе , обдумайте вычисления и манипуляции, которые программа должна вы
полнить, а также информацию , которую она должна возвратить. На этом уровне пла
нирования вы должны мыслить в общих терминах,  а не в терминах некоторого кон
кретного компьютерного языка . 

этап 2: проектирование программы 
После того , как станет ясна концептуальная картина того , что ваша программа 

должна сделать, вы должны решить, как она должна это сделать. Каким должен быть 
пользовательский интерфейс ? Как должна быть организована эта программа? Како
выми будут целевые пользователи? Сколько времени потребуется для завершения раз
работки программы? 

Вы также должны решить, как представлять данные в программе и,  возможно , во 
вспомогательных файлах, а также какие методы следует ис пользовать для обработки 
данных. На начальном этапе изучения программирования в С ответы на эти вопрос ы 
не вызовут у вас затруднений, но если вы окажетесь в более сложной ситуации,  то 
поймете , что эти решения потребуют от вас учета множества обстоятельств. Пра
вильный выбор спос оба представления информации может существенно облегчить 
разработку программы и обработку данных. 
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Подчеркнем еще раз ,  вы должны мыслить общими категориями и не думать о кон
кретном коде , однако некоторые из ваших решений могут быть основаны на общих 
характеристиках языка .  Например, программист, работающий на С ,  имеет гораздо 
больше вариантов представления данных, чем,  с кажем,  программист, имеющий дело с 
языком Pascal .  

Этап 3: написание кода 
Теперь, когда вы создали проект вашей программы , вы можете приступать к ее 

реализации, для чего необходимо написать программный код . Иначе говоря , вы пере
водите проект программы на язык С .  Именно на этой стадии потребуются все ваши 
знания языка С. Вы можете наброс ать решения на бумаге ,  но в конечном итоге вы 
должны будете ввести с оставленный вами код в компьютер.  Механика этого процесса 
зависит от среды программирования ,  в которой вы работаете . Вскоре мы ознакомим 
вас с характеристиками некоторых операционных сред. В общем случае вы используе
те текстовый редактор для построения так называемого файла исходного кода . Этот 
файл с одержит интерпретацию проекта вашей программы на языке С. В листинге 1 .1 
показан пример исходного кода на С .  

листинг 1 .1 .  Пример исходного кода на языке с 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int dogs ; 

printf ( " Cкoлькo у в а с  собак ? \ n " ) ;  
s c an f ( " % d" , & собак) ; 
printf ( " Следов ательно , у вас %d  собак ( а ,  и )  ! \ n " , dogs ) ; 

r e turn О ;  

К числу работ, которые вы должны выполнить на этом этапе , относится докумен
тирование ваших действий. Простейшим способом документирования является ком
ментарий, которым с набжается программный код на С ,  и в который вы помещаете 
необходимые пояснения . В главе 2 подробно опис ано ,  как следует употреблять ком
ментарии в вашем программном коде .  

Этап 4: компиляция 
Следующим этапом разработки является компиляция исходного кода . И в этом слу

чае детали зависят от среды программирования , поэтому мы вскоре рас смотрим неко
торые из распространенных с ред. А пока мы расс мотрим концептуальное представле
ние того , что происходит на этом этапе . 

Напомним, что компилятор представляет собой программу, в обязанности которой 
входит преобразование исходного кода в исполняемый код . Исполняемъ�u ход - это соб
ственный язык машины, или маши11.11.ъ�u язъ�х вашего компьютера . Этот язык из под
робных команд, представленных в числовом коде .  Как вы уже прочли выше ,  разные 
компьютеры имеют разные машинные языки, а компилятор языка С транслирует код 
С в конкретный машинный язык. 
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Компиляторы языка С вставляют также коды из  библиотек программ на  С в окон
чательный вариант программы; упомянутые библиотеки с одержат комплект стан
дартных программ, например, printf ( )  и s c an f  ( ) , дабы вы , при необходимости, мог
ли ими воспользоваться . (Если говорить точнее ,  то библиотечные программы в вашу 
программу включает инструмент,  получивший название компонов щика, или редактора 
связей, тем не менее , в большинстве систем его запускает компилятор. )  В конечном 
итоге получается исполняемый файл, который понимает компьютер, и который мож
но запус кать на выполнение . 

Компилятор проверяет также , не с одержит ли ошибок ваша программа на С .  Когда 
компилятор находит ошибки, он уведомляет об их наличии и не создает исполняемый 
файл. Понимание "жалоб" компилятора - это еще одна обязанность, которую вам 
придется ос воить. 

этап 5: запуск программы на выполнение 
Как правило, ис полняемый файл представляет собой программу, которую вы мо

жете запус кать на выполнение . Чтобы запустить программу, во многих известных сре
дах, включая консоли MS-DOS,  Unix, Linux ,  необходимо ввести с клавиатуры имя ис
полняемого файла. Другие среды , такие как система VМS на миникомпьютерах VAX, 
могут потребовать ввода команды запуска или использования какого-либо другого меха
низма. Среды IDE (Integrated developтen t environтents - интегрированная среда разработки), 
подобные тем,  что поставляются для Windows и Mac intosh,  позволяют редактировать 
и выполнять программы на С внутри с реды, выбирая соответствующие пункты меню 
или нажимая с пециальные клавиши. Полученная программа может быть запущена на 
выполнение непосредственно из операционной с истемы путем одиночного или двой
ного щелчка на имени файла или на соответствующей пиктограмме . 

этап 6: тестирование и отладка программы 
Тот факт ,  что ваша программа работает - хороший знак,  тем не менее , есть веро

ятность, что она работает неправильно. Отсюда следует, что вы должны убедиться,  
что ваша программа делает именно то , что и должна. Достаточно часто в своих про
граммах вы будете обнаруживать ошибки. Отладка - это процесс  обнаружения и ис
правления программных ошибок. Допущение ошибок является естественной состав
ляющей процесса  обучения . Они, по-видимому, присущи программированию , так что 
когда вы сочетаете программирование с обучением,  лучше быть готовым к частым на
поминаниям об ошибках. По мере того , как вы становитес ь  все более квалифициро
ванным и проницательным программистом,  ваши ошибки также становятся вс е более 
разрушительными и трудно обнаруживаемыми. 

У вас есть много возможностей с овершить ошибку. Вы можете совершить принци
пиальную ошибку в проекте программы . Вы можете некорректно реализовать хоро
шую идею . Вы можете упустить из виду недопустимые входные данные,  которые иска
зят вашу программу. Вы можете неправильно использовать конструкции самого языка С .  
Вы можете допус кать ошибки при наборе кода с клавиатуры.  Вы можете неправильно 
расставить скобки и так далее . Самостоятельно дополните этот печальный спис ок 
примерами из своей практики. 
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К счастью , ситуация небезнадежна , хотя могут наступить такие моменты , когда вам 
покажется , что это именно так. Компилятор отслеживает многие виды ошибок, кроме 
того , можно предпринять определенные ус илия , дабы помочь самому себе в поиске 
ошибок, которые не отловил компилятор .  По мере изучения данной книги вы найдете 
в ней множество советов по практической отладке программ. 

Этап 7: сопровождение и модификация программы 
Когда в ы  создаете программу для себя или для кого-нибудь еще ,  то , скорее всего ,  

предполагаете , что она  будет ис пользоваться достаточно часто . Если это так, возмож
но , появятся причины для внесения в нее изменений. Может быть, существует какой
то незначительный дефект, который проявляется при вводе имени, начинающегося с 
букв "Zz" , либо возникает желание улучшить что-либо в программе . Вы можете доба
вить в нее новую функциональную возможность. Вы можете адаптировать программу 
для выполнения в различных компьютерных системах. Решение задач подобного рода 
существенно упрощается , если вы четко документируете программу и следуете прове
ренным на практике рекомендациям. 

Комментарий 
Программирование обычно н е  является таким последовательным процессом,  ка

ковым является описанный выше процесс .  Время от времени вам приходится переме
щаться туда и обратно по этапам. Например, когда вы пишете программный код , вы 
можете прийти к заключению , что намеченный ранее  план неосуществим. Вы можете 
увидеть лучший с пособ решения задачи. Возможно , после анализа выполнения про
граммы возникнет желание изменить проектное решение . Документирование совер
шаемых действий поможет перемещаться по этапам туда и обратно . 

Многие из изучающих программирование пренебрегают этапами 1 и 2 (определе
ние целей и построение проекта программы ) и переходят непосредственно к этапу 3 
(напис ание программы ) .  Первые написанные вами программы будут достаточно про
стыми, чтобы вы могли "прокрутить" весь процесс  разработки в голове . Если вы до
пустите ошибку, ее легко найти. По мере того как ваши программы становятся все 
крупнее и сложнее ,  мысленное представление программы начинает подводить, а на 
выявление ошибок уходит все больше времени. В конечном итоге те , кто пренебрега
ет стадией планирования ,  обречены на бесполезную потерю времени, на долгие часы 
замешательства и путаницы , к тому же получая уродливые , плохо функционирующие и 
трудные для понимания программы . Чем крупнее и сложнее задача , тем больше вре
мени приходится затрачивать на планирование ее решения. 

Вывод , который следует из вс его вышесказанного ,  заключается в том, что вы 
должны выработать в себе привычку составлять планы, прежде чем приступать к на
писанию собственно кода . Вос пользуйтесь старой, доброй и вполне оправданной тех
нологией "карандаша и бумаги" , чтобы сформулировать цели вашей программы и на
бросать эс киз ее  проекта . Если вы это сделаете , то в конечном итоге получите боль
шую экономию времени и останетесь довольны результатами. 
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Механика программирования 
Действия, которые в ы  должны выполнить, чтобы получить программу, зависит от 

среды вашего компьютера . Поскольку С - переносимый язык, с ним можно работать в 
различных средах, включая операционные системы Unix, Linux, MS-DOS (вы не 
ошиблись, некоторые все еще пользуются этой операционной с истемой) , Windows и 
Mac intosh. В этой книге не хватит места , чтобы рассмотреть все эти операционные 
среды , в частности, в силу того , что отдельные программные продукты развиваются, 
умирают и заменяются другими. 

Однако, прежде вс его ,  рассмотрим некоторые аспекты, которыми обладают все 
среды языка С ,  в том числе и указанные выше .  Вообще говоря, вам вовс е не нужно 
знать, по каким правилам выполняется С-программа , но это полезные знания. Это по
может понять, почему для с оздания программы на С необходимо пройти через опре
деленные этапы . 

Когда вы пишете программу на языке С ,  вы с охраняете то , что написано, в тексто
вом файле , который называется файлом исходного текста .  Большинство С-с истем ,  в 
том числе и упомянутые выше ,  требуют, чтобы имя файла заканчивалось на - с (на
пример, wordcount . c  или budget . c) .  Часть имени, находящаяся перед точкой, назы
вается базов'Ым именем, а часть, следующая за точкой,  - расширением. Следовательно , 
budget - это базовое имя , а с - расширение . Сочетание budget . с образует имя файла . 
Это имя должно также удовлетворять требованиям конкретной операционной с исте
мы компьютера .  Например,  MS-DOS представляет собой операционную с истему для 
персональных компьютеров производства компании IBM и совместимых с ними. Она 
требует , чтобы базовое имя содержало не более вос ьми символов, и в силу этого об
стоятельства упомянутое выше имя файла wor dcount _ с  не будет допустимым именем 
файла в DOS.  Некоторые с истемы Unix ограничивают с овокупную длину имени файла 
1 4-ю с имволами, включая рас ширение ; другие системы Unix допускают длинные име
на порядка 255 символов. Операционные системы Linux, Windows и Mac intosh также 
разрешают ис пользование длинных имен. 

Итак, дабы иметь что-то конкретное , на что можно было бы с сылаться,  рассмот
рим файл с именем concr ete . c , с одержащий исходный код на С ,  представленный в 
листинге 1 .2 .  

листинг 1 .2. Программа concrete .  с 

#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

printf ( " Бeтoн содержит пе сок и цемент . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Пусть вас пока не беспокоят детали содержимого файла исходного кода, представ
ленного в листинге 1 .2 ,  мы вернемся к ним в главе 2 .  
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Файлы объектного кода. исполняемые файлы 
и библиотеки 

Базовая стратегия программирования на С заключается в том, чтобы использовать 
программы, которые преобразуют ваш исходный код в исполняемый файл, содержащий 
готовый к выполнению программный код на машинном языке . Эта работа выполняется 
в два этапа: компиляция и компоновка. Компилятор преобразует ваш исходный код в 
промежуточный код, а компоновщик комбинирует этот код с другим кодом,  в результате 
получается исполняемый файл. В С используется такой двухэтапный подход для модуль
ной организации программ. Вы можете компилировать индивидуальные модули по от
дельности, а затем с помощью компоновщика объединить скомпилированные модули. 
Таким образом, если потребуется изменить какой-то один модуль, не нужно будет по
вторно компилировать остальные модули. Кроме того, компоновщик связывает вашу 
программу с за ранее откомпилированным библиотечным кодом. 

Существует несколько вариантов форматов промежуточных файлов. Наиболее 
предпочтительным является вариант,  выбранный для реализаций, описанных в дан
ной книге , который предус матривает преобразование исходного кода в код на ма
шинном языке , после чего результат помещается в файл обиктиого кода, или, сокра
щенно , в обиктиъ�u файл. (При этом предполагается ,  что ваш исходный код хранится в 
одном файле . )  И хотя объектный файл содержит коды в машинном языке , он еще не 
готов к выполнению . Объектный файл содержит трансляцию вашего исходного кода, 
но это незаконченная программа . 

Первый элемент, которого не хватает в файле объектного кода - это код запуска, 
представляющий с обой код, который действует в качестве интерфейс а  между вашей 
программой и операционной с истемой. Например, вы можете запускать программу на 
одинаковых персональных компьютерах, один из которых функционирует под управ
лением DOS,  а другой - под управлением Linux. В обоих случаях оборудование одно и 
то же , так что используется один и тот же объектный код, в то же время нужны раз
ные коды запуска для DOS и для Linux ,  пос кольку эти системы поддерживают про
граммы по-разному. 

Вторым отсутствующим элементом является коды библиотечных программ. Практи
чески все С-программы используют стандартные программы (именуемые фуикv,иями) , 
которые являются частью библиотеки С .  Например,  concrete . с использует функцию 
print f ( ) . Объектный файл не с одержит код этой функции, он просто содержит ко· 
манду, требующую ис пользования функции printf ( ) . Фактический код хранится в 
файле , получившем название библиотеки. Библиотечный файл содержит объектные 
коды для множества функций. 

Роль компоновщика заключается в том , чтобы с обрать воедино эти три элемента -
ваш объектный код, стандартный код запус ка и библиотечный код - с последующим 
запоминанием в отдельном файле , который называется ис полняемым. Что касается 
библиотечного кода , то компоновщик извлекает только код , необходимый для функ· 
ций,  вызываемых из библиотеки, как показано на рис . 1 .4 .  

Короче , как объектный, так и исполняемый файлы содержат команды на машинном 
языке . В то же время, объектный файл содержит только результат трансляции ваших 
программных кодов, в то время как исполняемый файл - также и машинные коды ис· 
пользованных вами стандартных библиотечных программ и код инициализации. 
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Компилятор 

Объектный код о 
Компоновщик 

Исполняемый код о 
Ри с. 1 .4. Компилятор и компонов щик 

В некоторых системах вы должны запускать транслятор и компоновщик отдельно . 
В других системах компилятор запускает компоновщик автоматически, так что вам ос
тается только выдать команду на компиляцию . Теперь рассмотрим несколько кон
кретных систем.  

операционная система Unix 
Поскольку популярность языка С началась  с систем на базе Unix, мы начнем имен

но с этой операционной системы . 

Редактирование в системе Unix 
Язык С в с истеме Unix не имеет собственного редактора.  В этом случае использу

ется один из редакторов Unix общего назначения , например, emacs ,  jove , vi или тек
стовый редактор с истемы Х Window System . 

Вам достаточно добросовестно выполнить две процедуры: правильно ввести про
грамму с клавиатуры и выбрать имя для файла, в котором будет храниться эта про
грамма . Как уже говорилось выше ,  это имя должно оканчиваться на . с. Обратите вни
мание , что система Unix различает буквы верхнего и нижнего регистров. Поэтому 
budget . с, BUDGET . с и Budget . с - три различных допустимых имени исходных фай
лов , в то же время BUDGET . С  таковым не является , так как рас ширение . С  представле
но в верхнем, а не нижнем регистре . С помощью редактора vi мы ввели приведенную 
ниже программу и с охранили ее в файле inform . с .  
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#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

print f ( " . c  заверш ает имя файла с программой н а  C . \ n " ) ; 
r etur n О ;  

Этот текст представляет собой исходный код, а in form . с - исходный файл. Здесь 
важно отметить, что исходный файл - это начало процесс а ,  но не его конец. 

Компиляция в системе Unix 
Наша программа, хотя совершенная во всех других отношениях, вс е же непонятна 

компьютеру. Компьютер не понимает таких выражений, как #include и print f .  (На 
этой стадии вы , скорее всего ,  тоже , однако у вас е сть надежда вс коре узнать, что это 
такое , в то время как у компьютера нет никаких шансов. )  Как уже было отмечено вы· 
ше , мы нуждаемся в помощи компилятора при трансляции программного кода (исход· 
ного кода ) в код компьютера (машинный код ) .  Результатом этих усилий будет испол· 
няемый файл, который содержит все машинные коды , которые нужны компьютеру, 
чтобы выполнить работу. 

Компилятор языка С в операционной системе Unix называется се. Чтобы скомпи· 
лировать программу inform . с, вы должны ввести с клавиатуры следующую команду: 

с е  inform . c  

Через несколько секунд вновь отобразится подсказка системы Unix, уведомляющая о 
том,  что дело сделано . Вы можете получить предупреждающее сообщение или сообще· 
ние об ошибке, если программа написана неправильно , однако предположим, что все 
прошло удачно . (Если компилятор жалуется, что не понимает слова void, это означает, 
что ваша система не имеет компилятора ANSI С .  Более подробно о стандартах мы пого· 
ворим далее .  На данный момент имеет смысл просто удалить слово void.) Если восполь· 
зоваться командой l s  для получения списка файлов, обнаружится файл с именем a . out 
(рис . 1 . 5 ) .  Это исполняемый файл, содержащий оттранслированную (или скомпилиро· 
ванную ) программу. Чтобы запустить его, достаточно ввести с клавиатуры команду 

a . out 

в ответ выдается следующее сообщение : 

. с  завершает имя файла с программой н а  С .  

Если вы хотите иметь исполняемый файл ( a . out) , вы должны его переименовать. 
В противном случае данный файл будет заменяться новым файлом а .  out всякий раз, 
когда вы компилируете какую-либо программу. 

А что можно сказать об объектном коде? Компилятор создает файл объектного ко
да , имеющий то же базовое имя, что и исходный файл, но с расширением . о .  В нашем 
примере файл объектного кода получает имя inform . o ,  но вы его не найдете ,  по
скольку компоновщик удалит его ,  как только построение ис полняемой программы бу· 
дет завершено .  Однако если первоначальная программа использует более одного ис· 
ходного файла , файлы объектного кода будут с охранены . Когда далее в этой книге мы 
будем рассматривать программы с множеством исходных файлов, вы убедитесь ,  что 
это была неплохая идея.  
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операционная система Linux 
Linux представляет собой широко рас пространен

ную Uniх-подобную операционную с истему с откры
тым исходным кодом,  которая работает на различных 
платформах,  вклю чая IBM и Mac intosh .  Подготовка 
С-программы в с реде Linux мало в чем отличается от 
подготовки в с реде с истемы Unix,  за исклю чением то
го , что вам придется вос пользоваться общедоступным 
и бе сплатны м компилятором языка С с именем gcc, 
предоставляемым G NU . Команда компиляции имеет 
следую щий вид : 

gcc  inform . c  

Обратите внимание на то ,  что инсталляция gcc  
производится по  желанию пользователя во время уста
новки с истемы Linux, таким образом, вам (или кому-то 
другому) придется устанавливать компилятор gc c ,  е сли 
он не был до этого инсталлирован. Как правило , при 
инсталляции с оздается и пс евдоним с е ,  указывающий 
на компилятор gcc,  так что в командной строке можно 
использовать с е  вместо gcc .  Более подробная инфор
мация о gcc ,  вклю чая с ведения о новых версиях, дос
тупна по адресу: 

http : / /www . gnu . org/ s o ftwar e/gcc/gcc . html 

Введите 
исходный код 

Текстовый 
редактор 

Компилятор 

Запустите программу, 
введя с клавиатуры 

имя файла а .  out 

Ри с. 1 . 5.  Подготовка про
граммъ� на мъ�ке С в среде 

опера-ционной системъt Unix 

Интегрированная среда разработки (Windows) 
Компилятор языка С не является частью стандартного пакета операционной сис

темы Windows ,  так что , возможно , у вас появится необходимость получить и устано
вить этот компилятор. Всего лишь нес колько поставщиков, в числе которых такие 
компании, как Microsoft, Borland , Metrowerks и Digital Mars ,  могут предложить с реды 
IDE (интегрированная среда разработки) для Windows .  (В настоящее время большин
ство из них представляют собой комбинированные компиляторы языков С и С++ . )  Все  
они имеют в своем составе быстродействующие интегрированные среды , позволяю
щие компилировать С-программы. Ключевая особенность заключается в том, что каж
дая из этих сред имеет встроенный редактор , которым можно пользоваться для напи
сания программ на С .  Каждая ШЕ-среда предлагает систему меню , которые позволяют 
именовать и сохранять файлы исходных кодов, а также компилировать и запускать на 
выполнение программы, не покидая для этого с реду. Каждая IDE-c peдa возвращает вас 
обратно в редактор, е сли компилятор обнаруживает какие-либо ошибки,  при этом 
указываются строки программы , содержащие ошибки.  

Среды ШЕ для Windows поначалу могут показаться устрашающими в силу того , что 
предлагают целый набор -целей, то е сть операционных сред, в которых программа бу
дет ис пользоваться . Например ,  они могут предложить следующий выбор: 1 6-разряд
ная программа для Windows , 32-разрядная программа для Windows , файл библиотеки 
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DLL (Dynamic-Link Library - динамически подключаемая библиотека ) и так далее .  Мно
mе из целей предусматривают использование графического интерфейса Windows.  Что
бы осуществить эти (а также и другие) выборы, обычно создается проект, куда добав
ляются имена исходных файлов, которые должны использоваться .  Конкретные дей
ствия зависят от ис пользуемого программного продукта .  Как правило, вы сначала 
используете меню Fi le  ( Файл) или Project (Проект )  для создания проекта . При этом 
важно выбрать правильную форму проекта. Примеры , приводимые в этой книге , но
сят общий характер и служат иллюстрацией выполнения программы в среде команд
ной строки. Различные среды IDE для Windows предлагают один или несколько вари
антов, удовлетворяющих этому не слишком требовательному условию . Например,  Mi
crosoft Visual С 7 . 1  предлагает вариант Win32 Console Application. Для Metrowerks 
CodeWarrior 9.0 выбирайте с начала Win32 С Stationery, а затем С Console Арр или 
WinSIOUX С Арр (последний вариант поддерживает качественный пользовательс кий 
интерфейс ) .  Что кас ается других систем,  то желательно найти вариант, использую
щий такие термины , как DOS ЕХЕ , Console или Character Mode exec utaЬ le . В этих ре
жимах ваша исполняемая программа будет выполняться в консольном окне . После 
создания проекта нужного типа вос пользуйтесь меню IDE , чтобы открыть новый файл 
с исходным кодом . В большинстве программных продуктов это делается через меню 
Fi le .  Возможно , для добавления исходного файла в проект потребуется выполнить до
полнительные действия. 

Поскольку среды IDE для Windows обычно рассчитаны на работу с языками С и 
С++,  вы должны указать, что хотите выбрать С .  В некоторых программных продуктах, 
например, Metrowerks CodeWarrior, для этого ис пользуется тип проекта. В других 
продуктах, таких как Microsoft Visual С++ ,  для этого служит расширение файла . с .  В то 
же время большая часть программ на С работают и как программы на языке С++ .  

Вы можете столкнуться еще с одной проблемой: окно , в котором отображается 
процесс выполнения , исчезает с экрана сразу после того , как программа завершается .  
Если это имеет место , можете заставить программу остановиться до тех пор, пока не 
будет нажата клавиша <Enter>. Чтобы сделать это , поместите следующую строку в ко
нец программы непосредственно перед оперетором r eturn: 

getchar ( ) ; 

Эта строка считывает нажатие клавиши, поэтому программа будет ожидать нажа
тия клавиши <Enter>. 

Иногда , в зависимости от того , как функционирует программа , она может ожидать 
нажатие любой клавиши. В этом случае следует воспользоваться функцией getch ar ( )  
дважды : 

getchar ( ) ; 
getchar ( ) ; 

Например,  е сли последнее ,  что сделала программа , было приглашение ввести свой 
вес ,  вы набираете на клавиатуре с вои килограммы, а затем нажимаете клавишу 
<Enter>, чтобы ввести эти данные .  Программа считывает значение вашего веса ,  пер
вая функция getchar ( )  прочитает нажатие клавиши <Enter>, а вторая getch ar ( )  за
ставит программу остановиться до тех пор ,  пока снова не будет нажата <Enter>. Если 
сейчас вы еще не можете оценить вс ех преимуществ этого приема , вы непременно 
сделаете это после того , как более подробно изучите ввод данных в С .  
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И хотя различные среды IDE в принципиальных вопросах мало чем отличаются 
друг от друга , детали меняются от одного программного продукта к другому, а в рамках 
линейки одного программного продукта - от версии к версии. Вам придется немного 
поэкс периментировать, чтобы изучить, как работает ваш компилятор . Кроме того, 
возможно , придется обратиться за советами к с правочникам или поработать с онлай
новым руководством . 

Компиляторы DOS для персональных 
компьютеров IBM РС 

По мнению многих, работать в DOS на ПК сегодня не модно , тем не менее,  это 
один из возможных вариантов для тех, кто владеет компьютерами с ограниченными 
ресурсами и ограниченным бюджетом,  а также для тех, кто предпочитает работать с 
более простой операционной с истемой, без крас очных эффектов оконной с реды .  
Многие среды IDE для Windows предоставляют инструментальные средства команд
ной строки, обеспечивая возможность программировать в среде командной строки 
DOS. Компилятор Comeau С/С++,  который доступен во многих операционных с исте
мах, в том числе и в некоторых вариантах Unix и Linux ,  имеет версию командной 
строки DOS.  Кроме того , существуют компиляторы языка С, используемые в бесплат
ных и платных программных средствах, которые работают под DOS.  Например ,  в 
проекте G NU существует верс ия компилятора gcc для DOS.  

Файлы исходных кодов должны быть текстовыми файлами, но не документами 
текстового процес сора. (Документы текстового процессора с одержат дополнитель
ную информацию о шрифтах и форматировании. )  Вы должны ис пользовать тексто
вый редактор, например, Windows Notepad или программу EDIT , которая поставляет
ся вместе с некоторыми верс иями DOS.  Можно пользоваться и текстовым процессо
ром, если с помощью пункта меню Save As (Сохранить как) сохранять файл как 
текстовый. Файл должен иметь расширение _ с . Некоторые текстовые процес соры ав
томатически добавляют расширение - txt к именам текстовых файлов . Если это про
изойдет с вашим файлом, вам придется поменять его имя , заменив txt на с. Компиля
торы языка С для ПК обычно , но не вс егда, с оздают промежуточный объектный файл 
с рас ширением - obj . В отличие от компиляторов С в Unix, компиляторы С обычно не 
удаляют этих файлов после того , как закончат работу. Существуют компиляторы , ко
торые генерируют файлы на языке ассемблера с рас ширением . asm или используют 
свой собственный формат. 

Некоторые компиляторы автоматичес ки запускают компоновщик по окончании 
компиляции; другие же могут потребовать, чтобы вы запускали компоновщик вруч
ную . Компоновка завершается созданием ис полняемого файла , при этом к первона
чальному базовому имени файла с исходным кодом добавляется рас ширение . ЕХЕ . 

Например,  компиляция и компоновка файла исходного кода с именем concrete . с 

порождают файл с именем concr et e . е х е .  Некоторые компиляторы предлагают воз
можность построения исполняемого файла с именем concr et e . com. В любом случае 
вы можете запустить программу на выполнение , введя с клавиатуры базовое имя фай
ла в командной строке: 

C : >concr ete 
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Работа с языком с в системах Macintosh 
Наиболее широко известным компилятором языков С/С++ в системах Macintosh яв

ляется компилятор Metrowerks CodeWarrior . (Версии CodeWarrior в системах Windows и 
Macintosh имеют очень похожие интерфейсы. )  Он предоставляет среду ШЕ, в основу 
которой положена концепция проектов, подобная той, какую вы найдете в компиляторе 
для Windows. Начните с выбора пункта New Project (Новый проект) в меню Fi le.  Вам бу
дет предоставлена возможность выбора типа проекта. Для недавних версий компилято
ра CodeWarrior используйте вариант Std С Console . (В различных версиях CodeWarrior 
имеются разные пути для этого выбора. )  Вам, возможно, придется выбирать между вер
сией 68КВ (для процессоров типа Motorola 680х0 ) ,  версией РРС (для процессоров 
PowerPC) и версией Carbon (для OS Х) . 

В новом проекте присутствует небольшой файл исходного кода как часть началь
ного проекта . Можете откомпилировать и выполнить эту программу, чтобы убедиться 
в корректности установки с истемы . 

Языковые стандарты 
В настоящее время доступно множество реализаций языка С .  В идеальном случае ,  

когда вы пишете программу на  С ,  она  должна работать одинаково на  любой реализа
ции при условии, что в ней не используется код, специфичный для конкретной маши
ны . Чтобы добиться этого на практике , различные реализации должны соответство
вать общепризнанному стандарту. 

Сначала для языка С не было никакого стандарта . С другой стороны ,  общепри
знанным стандартом служило первое издание книги Брайана Кернигана и Денниса 
Ритчи Язъtк программирова'Ния С (в настоящее время доступно второе издание этой кни
ги, выпущенное издательс ким домом "Вильяме" в 2006 году) ; этот стандарт получил 
обозначение K&R С или classU: С (клас сичес кий С ) .  Приложение Б настоящей книги 
можно рассматривать как руководство по реализациям языка С .  Создатели компиля
торов, например, утверждают, что предлагают полную реализацию K&R. Однако, хо
тя в упомянутом приложении дано определение языка С ,  в нем не описана стандарт
ная библиотека С .  Язык С завис ит от с воей библиотеки в большей степени, нежели 
другие языки, поэтому возникает необходимость также и в разработке стандарта на 
библиотеку. В условиях отсутствия какого-либо официального стандарта , библиотека , 
поставляемая вместе с реализацией С для Unix, становится стандартом де-факто . 

Первый стандарт ANSI/ ISO с 
По мере того как язык С развивался и получал все более широкое применение в раз

личных системах, сообщество пользователей языка С ощутило острую потребность во 
всеобъемлющем, современном и строгом стандарте . Чтобы удовлетворить эту потреб
ность институт ANSI (American National Standards Institute - Национальный институт 
стандартизации США) образовал в 1 983 году специальный комитет (X3Jll ) ,  целью ко
торого была разработка нового стандарта , который формально был принят в 1 989 году. 
Этот новый стандарт (ANSI С) определяет как сам язык, так и стандартную библиотеку 
С .  Организация ISO (International Organization for Standardization - Международная ор
ганизация по стандартизации) приняла стандарт языка С (ISO С)  в 1 990 году. 
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ISO С и ANSI С по сути дела являются одним и тем же стандартом.  О кончатель
ную версию стандарта ANSl/ISO часто называют С89 (именно в этом году институт 
ANSI утвердил этот стандарт) или С90 (поскольку в этом году данный стандарт был 
утвержден ISO ) .  Пос кольку версия ANSI появилас ь  первой, часто ис пользуется тер
мин АNSI С. 

Комитет X3Jl 1 выдвинул несколько руководящих принципов. Возможно , с амым 
интересным был принцип, гласящий: " сохраняйте дух языка С" . Комитет перечислил 
следующие идеи,  которые выступают в качестве выражений этого духа : 

• Доверять программисту. 

• Не мешать программисту делать то , что он считает необходимым . 

• Не увеличивать язык и сохранять его простоту. 

• Предусматривать только один с пособ выполнения операции. 

• Делать операцию быстродействующей, даже если при этом не гарантируется 
переносимость. 

Соглас но последнему пункту, комитет имел в виду, что реализация должна опреде
лить конкретную операцию через действия , которые проявляют себя наилучшим об
разом на целевом компьютере , а не пытаться любой ценой навязать абстрактное уни
версальное определение . Вы будете сталкиваться с примерами этой философии по 
мере изучения языка . 

стандарт С99 
В 1 994 году начались работы по перес мотру этого стандарта , в результате чего поя

вился стандарт С99.  Объединенный комитет ANSI/ISO , известный в те времена как 
комитет С9Х, подтвердил базовые принципы стандарта С90 ,  в том числе принцип ма
лых размеров и простоты языка С .  Цель, озвученная комитетом, с остояла в том, что
бы не добавлять в язык новые свойства за исключением тех, которые необходимы для 
достижения новых целей, поставленных перед языком . Одной из этих целей была 
поддержка интернационализации, например, разработка спос обов работы с наборами 
интернациональных символов. Второй целью была "кодификация существующих ме
тодов устранения очевидных дефектов" . Таким образом, при необходимости переноса 
С на 64-разрядные процессоры комитет положил в основу дополнений к стандарту 
опыт тех, кто решал эту задачу в реальных условиях. Третьей целью было повышение 
пригодности языка С для выполнения критичес ких вычислений в рамках научных и 
техничес ких проектов. 

Три указанных выше момента - интернационализация , исправление дефектов и 
повышение вычислительной полезности - были основными причинами, которые обу
словили внесение изменений. Остальные планы, предус матривавшие изменения , бы
ли консервативными по своей природе ,  например,  минимизация несоответствий 
стандарту С90 и языку С++ и сохранение концептуальной простоты языка . В формули
ровке документа, принятого комитетом, с казано: " . . .  комитет будет удовлетворен, если 
С++ станет болъшим и амбициозным языком" . 

В результате изменения стандарта С99 позволяют сохранить естественную суть 
языка С ,  а сам язык С остается экономным, чистым и эффективным . В этой книге рас
сматриваются многие изменения, внесенные в С99 .  
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Поскольку в настоящее время в большинстве компиляторов не реализованы все 
изменения стандарта С99, может случиться ,  что вы не найдете некоторых из них в 
своей с истеме .  Либо вы , возможно , обнаружите , что некоторые свойства С99 станут 
доступными только тогда ,  когда вы измените настройки компилятора . 

На заметку! 
В этой книге испол ьзуется термин ISOIANSI С, обозначающи й сво йства, общие для 
обоих стандартов, и С99 для ссыл ки на новые свойства . Иногда будут встречаться 
ссыл ки на станда рт С90 (например, при обсуждении,  сопровожда ющем первое по
явление того ил и иного свойства в языке С) .  

Как организована эта книга 
Существует множество способов организации информации. Один из наиболее 

простых подходов заключается в том ,  что сначала представляется все ,  что касается 
темы А, затем все ,  что имеет отношение к теме В , и так далее .  Такой подход сущест
венно облегчает ссылки, поскольку вы можете найти всю информацию , кас ающуюся 
данной темы , в одном месте . В то же время это не самый лучший вариант при изуче
нии предмета . Например, если вы начали изучать английский язык с запоминания 
всех существительных, ваши возможности выражать мысли будут жестко ограничены . 
Разумеется,  вы можете указывать на объект и выкрикивать его название , но в то же 
время вас будут значительно лучше понимать окружающие ,  если вы выучите несколь
ко существительных, глаголов, прилагательных и прочего , а также нес колько правил, 
показывающих, как эти элементы языка соотносятся друг с другом.  

Чтобы сбаланс ировать подачу материала , в данной книге используется спирале
видный подход, который состоит в том, что в начальных главах начинается изучение 
сразу нескольких тем с последующим возвратом к более полному их обсуждению в по
следующих главах. Например ,  понятие функции играет важную роль в понимании все
го языка С. Таким образом, несколько начальных глав с одержат краткие обсуждения 
функций, поэтому, когда вы будете читать полное описание функций в главе 9, вам бу
дет значительно легче осваивать тонкости применения функций. Аналогично , в на
чальных главах дается упрощенное предварительное опис ание строк и циклов, так что 
вы с можете пользоваться этими полезными инструментальными средствами еще до 
того , как вы изучите их во всех подробностях. 

Соглаш ения, принятые в этой книге 
Теперь мы готовы приступить к изучению самого языка С .  В этом разделе рассмат

риваются некоторые соглашения , используемые для представления материала книги. 

Шрифты и начертание 
Для текстов программ, входных и выходных данных используется моноширинный 

шрифт, который приблизительно напоминает то , что вы можете увидеть на экране 
или в листингах выходных данных. Ниже показан пример :  

#i nclude <stdio . h> 
int main ( void) 
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print f ( "Бeтoн  содержит песок и цемент . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

Тот же моноширинный шрифт применяется для представления терминов, связан· 
ных с кодом, например, main ( ) , и имен файлов, таких как stdio . h. В книге также ис· 
пользуется моноширинный шрифт с курсивным начертанием для обозначения запол· 
нителей, которые должны заменяться конкретными значениями. Примером может 
служить модель объявления: 

имя
_

типа имя
_

переменной; 

В данном случае вы можете , например, заменить имя
_ 

типа на int, а имя
_ 

переменной 

на z ebra count. 

выходные данные программы 
Выходные данные компьютера представляются в том же самом формате , а входные 

данные пользователя выделяются полужирным начертанием. Иллюстрацией могут 
служить следующие выходные данные :  

Пожалуйста , вв едите название книги . 
Нажмите [ enter ] в начале строки для о станов а .  

Му Li fe as а Budgi e 
Теперь введите имя автора . 

масk: Zack1es 

Строки, представленные моноширинным шрифтом, являются выходными данны· 
ми программы, а строка , выделенная полужирным начертанием - это данные ,  вве· 
денные пользователем. 

Существует множество способов обмена данными между вами и компьютером . Тем 
не менее ,  мы будем полагать, что вы вводите команды с клавиатуры , а ответ компью· 
тера вы читаете с экрана . 

специальные клавиши 
Как правило, в ы  отс ылаете строку команд ,  нажимая клавишу, обозначенную как 

<Enter>, <c/r>, <Re turn> или похожим образом. В тексте мы ссылаемся на нее как на 
клавишу <Enter>. Обычно, в данной книге считается само собой разумеющимся,  если 
вы нажимаете клавишу <Enter> в конце каждой строки ввода .  Тем не менее ,  чтобы за· 
острить ваше внимание на некоторых моментах, рассмотрим несколько примеров, в 
которых клавиша <Enter> упоминается напрямую (для ее представления используется 
обозначение [ enter ] ). Квадратные с кобки означают,  что вы нажимаете одну клавишу, 
а не вводите с клавиатуры слово enf;er. Мы также пользуемся управляющими символа· 
ми, например, <Ctrl+D>. Таким способом обозначается нажатие клавиши <D> при 
удержании в нажатом состоянии клавиши <Ctrl> (или, возможно , <Control> ) .  
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системы. использованные при подготовке 
данной книги 

Некоторые ас пекты языка С ,  такие как объем памяти, отводимый для хранения 
числа,  зависят от с истемы . Когда речь идет о примерах, и мы ссылаемся на "нашу сис
тему" , мы имеем в виду ПК с процес сором Pentium , функционирующий под управле
нием операционной системы Windows ХР Professional и использующий компилятор 
Metrowerks CodeWarrior Development Studio 9 .2 ,  Microsoft Visual С++ 7.1 (верс ия, ко
торая поставляется вместе с Mic rosoft Visual Studio .NET 2003 ) или gcc 3 .3 . 3 .  На мо
мент напис ания данной книги поддержка стандарта С99 была неполной,  и ни один из 
этих компиляторов не поддерживал возможности С99 .  Тем не менее , эти компилято
ры отвечали большинству требований нового стандарта . Большая часть примеров бы
ла отлажена с помощью Metrowerks CodeWarrior Development Studio 9 .2 ,  установлен
ного на машине Mac intosh G4 .  

Время от  времени в данной книге делаются ссылки на  выполнение программ в сис
теме , функционирующей под управлением Unix. Таковой является верс ия Berkeley ' s  
BSD 4 .3 системы Unix, функционирующая на компьютере VAX 1 1 / 750 .  Кроме того, 
несколько программ прошли отладку на ПК Pentium , работающем под управлением 
Linux и использующем компиляторы gc c 3 .3 . 1  и Comeau 4.3 .3 .  Коды демонстрацион
ных программ , описанных в данной книге , вы можете найти на WеЬ-сайте издательст
ва Sams по адресу www _ s amspuЫis hing _ com и на WеЬ-с айте издательского дома "Виль
яме" по адресу www . williamspuЫis hing . com. Введите номер ISBN книги (без дефи
сов) в окне поиска и активизируйте поиск. Перейдите на страницу этой книги и 
загрузите код. 

Требования к системе 
У вас должен быть установлен компилятор языка С либо вы должны иметь доступ к 

такому компилятору. С работает на огромном множестве различных компьютерных 
систем,  так что перед вами большой выбор. Убедитесь в том ,  что вы используете ком· 
пилятор языка С, предназначенный для вашей конкретной системы . Некоторые из 
примеров в этой книге требуют поддержки нового стандарта С99,  однако большинст
во примеров будут работать с компилятором,  поддерживающим стандарт С90.  Если 
компилятор ,  который вы используете , был разработан до появления стандартов 
ANSI/ISO , вам, возможно , придется достаточно часто внос ить поправки, что должно 
побудить вас к обновлению компилятора . 

Большинство поставщиков компиляторов делают с кидки для студентов и препода
вателей, и если вы попадаете в эту категорию клиентов, внимательно изучите WеЬ
сайты поставщиков . 

специальные элементы 
В данной книге используются несколько специальных элементов, которые позво

ляют подчеркнуть важность того или иного вопроса .  Ниже показан их внешний вид и 
описано то , как они используются . 
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Врезка содержит более глубокий анал из ил и дополнител ьную информацию, которая по
зволяет подробнее осветить тему. 

Совет 
Советы содержат краткие полезные рекомендации,  касающиеся разрешения кон
кретных ситуаций в программировании .  

Вни ман ие! 

Предупреждения о потенциал ьных ловушках. 

На заметку! 

Нечто вроде вместил ища разнообразных комментариев, кото рые не подпадают ни 
под одну из указанных выше категори й.  

Резюме 
С - это мощный и компактный язык программирования . Его широкое рас простра

нение объяс няется тем, что он предлагает полезные инструментальные с редства и 
обеспечивает эффективное управление оборудованием ,  а также тем ,  что программы 
на этом языке легче переносятся с одной с истемы на другую . 

С принадлежит к числу транслируемых языков. Компиляторы и компоновщики 
(редакторы с вязей ) языка С - это программы , которые переводят исходные коды на 
языке С в исполняемые коды . 

Программирование на языке С может требовать значительных ус илий, может ока
заться обременительным и приносить одни лишь разочарования, но в то же время оно 
может стать увлекательным и захватывающим занятием и приносить удовлетворение . 
Мы надеемся, что язык С станет для вас источником творческого удовлетворения , ка
ковым он стал для нас . 

Вопросы для самоконтроля 
Ответы на эти вопросы находятся в приложении А. 

1 .  Что означает пе-реиосимостъ в контексте программирования? 

2. Объяс ните , какое различие существует между файлом исходного кода ,  файлом 
объектного кода и исполняемым файлом. 

3 .  Что собой представляют семь основных этапов программирования? 

4. Что делает компилятор? 

5. Что делает компоновщик? 
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Упражнения по программированию 
Мы не предполагаем, чго вы уже готовы писать программный код на С ,  поэтому дан

ное упражнение концентрируется на начальных этапах процесса программирования. 

1 .  Вы только что были приняты на работу в компанию Mac roMuscle ,  Inc . (Про
граммное обес печение для крупных организаций) .  Компания выходит на евро
пейский рынок и желает иметь в с воем распоряжении программу, которая пе
реводит дюймы в сантиметры ( 1  дюйм = 2 ,54  см) . Компания хочет, чгобы про
грамма выдавала пользователю приглашение на ввод значения в дюймах. Ваша 
задача заключается в том, чтобы определить цели программы и разработать 
проект программы (этапы 1 и 2 процесса  программирования ) .  
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введение в яз ы к  с 

в этой главе: 

• Операция: = 

• Функции:  пain < > • prin tf ( > 
• Написание простой программы 

на языке с 

• создание целочисленных 
переменных.  присваивание им 
значений и отображение этих 
значений на экране 

• Сим вол новой строки 

• включение комментариев в 
программы.  создание программ.  
содержащих более одной функции. 
поиск программных ошибок 

• Что такое ключевые слова 

к ак выглядит программа на языке С? Пролистав эту книгу, вы найдете множест
во приме ров. Возможно , вы сочтете , что программа на С выглядит несколько 
странно , будучи ус ыпанной такими с имволами, как { , cp->tort и *ptr++ .  Од

нако по мере того, как вы будете углубляться в соде ржимое книги, они, а также другие 
характе рные для С с имволы перестанут казаться странными, они станут для вас более 
привычными, вам даже станет трудно обходиться без них! Эту главу мы начнем с того, 
что рассмотрим простую демонстрационную программу и объясним, что она делает . 
В то же вре мя мы уделим основное внимание некоторым базовым свойствам языка С .  

Простой п ример п рограм мы на языке с 
Расс мотрим простой пример программы на языке С .  Эта программа , представле н

ная в листинге 2 . 1 ,  служит для того , чтобы заострить ваше внимание на некоторых 
особенностях программирования на С. Прежде че м вы прочтете построчное поясне
ние к программе , ознакомьтесь с начала с листингом 2 . 1  и попробуйте выяс нить без 
помощи комментариев, что делает эта программа. 

Листинг 2.1 . Программа fir s t  _ с  

#incl ude <s tdio - h>  
int  main ( void )  
{ 

int num ; 
num = 1 ;  

/ *  простая программа * /  

/ *  определить переме нную с именем num * /  
/ *  присвоить знач ени е переменной num * /  
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printf ( " Я  прос той " ) ; / *  исполь зовать функцию printf ( )  * /  
рrintf ( " компьютер . \ n " ) ; 
print f ( "Moeй любимой цифрой является % d ,  так как она п epвaя . \ n " , num) ; 

r e turn О ;  

Если вы думаете , что программа что·то отобразит на экране, то вы не ошиблись !  
Что конкретно будет отображено на  экране, может быть не  очевидно , поэтому вы
полните программу и ознакомьтесь с ее результатами. Прежде всего, воспользуйтесь 
услугами вашего любимого редактора (или "любимым" редактором вашего компиля
тора ) ,  чтобы создать файл, содержащий текст листинга 2 . 1 .  Назначьте этому файлу 
имя, оканчивающееся на . с и удовлетворяющее требованиям , предъявляемым к име
нам файлов в вашей локальной системе . Например ,  вы можете присвоить программе 
имя first . с. Теперь откомпилируйте и выполните программу. (См. главу 1, в которой 
содержатся общие с ведения по этому процессу.) Если все пойдет хорошо,  выходные 
данные программы примут следующий вид: 

Я простой комп ьютер . 
Мо ей любимой цифрой явля е тся 1 ,  так к ак она перв ая . 

В конечном итоге этот результат не является неожиданным , однако что с обой 
представляют символы \ n  и %d  в программе? Кроме того , некоторые строки програм
мы выглядят довольно странно . Самое время для пояснений. 

Пояснение к программе 
Давайте с овершим два прохода по исходному коду программы. Первый проход 

("Проход 1 :  краткий обзор")  ос вещает значение каждой строки и поможет вам полу
чить общее представление о том ,  что происходит. На втором проходе ("Проход 2: де
тали программы" ) исследуются конкретные результаты и подробности, дабы вы могли 
глубже понять особенности программы. 

На рис . 2.1 обобщены все части программы на С ;  он содержит больше элементов, 
чем использует наша первая программа .  

Проход 1 :  краткий обзор 
В этом разделе представлена каждая строка приведенной выше программы, за ко

торой следует ее краткое описание ; в следующем разделе (посвященном проходу 2 )  
тема , поднятая в этом разделе, рассматривается более полно . 

#i nclude <stdi o . h> +-включить другой файл 

Эта строка требует от компилятора включить информацию , хранящуюся в файле 
stdio . h , который является стандартной частью всех пакетов компилятора языка С ;  
этот файл обес печивает поддержку ввода с клавиатуры и отображения вывода .  

int maiп ( void) +-имя функции 

Программа на языке С состоит из одной или большего числа фу'Нк1J,ий - базовых 
модулей программ на С .  Расс матриваемая программа состоит из одной функции с 
именем main. 
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Круглые скобки показывают, что main ( )  есть имя функции, int указывает на  то, 
что функция mai n ( )  возвращает некоторое целое число , а void говорит о том, что 
функция mai n ( )  не принимает никаких аргументов. Это детали, которые мы будем 
рассматривать далее .  А сейчас просто примем i nt и void как часть способа определе
ния функции mai n ( )  языка С, соответствующего стандарту ISO / ANSI. (Если в вашем 
распоряжении имеется компилятор языка С ,  разработанный до появления стандарта 
ISO / ANSI,  опустите void; чтобы в дальнейшем избежать несоответствий, вам потре
буется более современное программное обеспечение . )  

Типичная программа 
на языке С 

� #include -- Команды препроцесс ора 

rnain () всегда являет ся первой 
й --

� int rnain (void) вызываемой функцие 

1 Операторы 

� Функция а (  ) 

1 Операторы 

� Функция Ь (  ) 

1 1 Операторы 

Функции представляют 
собой строительные 

Объявления блоки языка С 
Присваивания 

,. 5 типов � Функции 
операторов 

языка С Управления 

Пустой 

Функции 
всегда состоят 
из операторов 

Язык е 

Ри с_ 2_1 . Анатомия программъ1 на мъ1ке С 
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/ *  простая программа * /  �комментарий 

Символы / *  и * / заключают в себе комментарии, то есть примечания, которые 
помогают понять с мысл программы . Они предназначены исключительно для читателя 
и компилятором игнорируются . 

�нач ало тела функции 

Эта открывающаяся фигурная скобка обозначает начало оператора , составляющего 
функцию . Определение функции заканчивается закрывающей фигурной скобкой ( J  ) .  

int num ; �оп ератор объявления 

Этот оператор объявляет переменную с именем num и уведомляет , что переменная 
num имеет тип int (целое число ) .  

num = 1 ;  �оп ератор присв аивания 

Оператор num 1 ;  присваивает значение 1 переменной с именем num. 

printf ( " Я  прос той " ) ; �оп ератор вызов а функции 

Первый оператор,  использующий функцию print f ( ) , отображает на экране фразу 
Я про с той, оставляя курс ор в той же строке. Используемая здесь  функция printf ( )  
является частью стандартной библиотеки С .  Она носит название ФУ'НЖ'ЦUU, а ис пользо· 
вание функции в программе называется в'Ызовом фуuк'Ции. 

printf ( " компьютер . \n " ) ; �еще один опера тор вызова функции 

Следующий вызов функции print f ( )  припис ывает слово компьютер в конец напе· 
чатанной предыдущей фразы.  \ n  - это код , указывающий компьютеру начать новую 
строку,  то есть переместить курсор в начало следующей строки. 

printf ( "Моей любимой цифрой является % d ,  так как она п ервая . \ n " , num) ; 

Последнее использование функции printf ( )  приводит к печати значения пере
менной num (которое равно 1 ) ,  вставленной во фразу, заключенную в кавычки. Код %d 
указывает компьютеру,  где и в какой форме печатать значение num. 

r e turn О ;  �оп ератор возвр ата 

Функция С может предоставить , или в()Звратитъ, число в объект, который ее 
вызвал. Пока что расс матривайте эту строку как одно из требований стандарта 
ISO / ANSI С ,  регламентирующих ис пользование функции main ( ) . 

�конец программы 

Как мы и обещали, программа оканчивается закрывающей фигурной скобкой. 

Проход 2: детали программы 
Теперь, когда в ы  вкратце ознакомились с листингом 2 . 1 ,  расс мотрим представлен· 

ную в нем программу подробнее . Мы с нова будем расс матривать отдельные строки 
программы , но на этот раз используем каждую строку кода в качестве отправной точ· 
ки для более глубокого ис следования деталей, обозначаемых соответствующими ко
дами, и как основу для того , чтобы выработать более общий взгляд на особенности 
программирования на С .  
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#i nclude <stdi o . h> 
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Именно с этой строки начинается программа. Результат выполнения строки 
#incl ude <stdi o . h> такой же, как если бы вы ввели с клавиатуры содержимое файла 
stdio . h  в ваш файл в той точке , в которой появляется строка #include. По сути дела , 
это операция вырезания и вставки. Директива incl ude (включить файлы ) представ
ляет собой удобный спос об совместного использования информации, который при
меняется во многих программах. 

Оператор #incl ude представляет собой пример директивъ; препро'Цессара в С. В общем 
случае компиляторы языка С выполняют некоторую подготовительную работу над ис
ходным кодом перед компиляцией;  это называется предварительной обработкой. 

Файл stdio . h поставляется как часть всех пакетов компиляторов С. Он содержит 
информацию о функциях ввода и вывода , таких как print f ( ) , и  предназначен для ис
пользования компилятором .  Его имя происходит от "stnndard input/output header" (заго
ловочный файл стандартного ввода-вывода ) .  Разработчики языка С называют сово
купность информации, которая помещается в верхней части файла заголовком 
( header) ,  а реализации С обычно поставляются с множеством заголовочных файлов. 

По большей части заголовочные файлы содержат информацию , ис пользуемую 
компилятором для создания конечных ис полняемых программ. Например, они могут 
определять константы или указывать имена функций и способы их ис пользования . 
Однако фактический программный код функции представляет собой библиотечный 
файл предварительно откомпилированного кода , а не заголовочный файл. В обязан
ности компоновщика, который является компонентом компилятора ,  входит поиск не
обходимого библиотечного кода .  Короче говоря, заголовочный файл оказывает по
мощь в правильной компоновке вашей программы . 

Стандарт ISO / ANSI С сформулировал требования , какие заголовочные файлы 
должны быть предоставлены . Для одних программ необходимо включать файл stdio . h, 
для других программ он не нужен. Документация конкретной реализации языка С 
должна включать описание функций из библиотеки программ на С .  Такие описания 
функций показывают,  какие заголовочные файлы нужны . Например ,  описание функ
ции printf ( )  требует использования файла stdio . h . Пропуск заголовочного файла 
может вообще не повлиять на выполнение некоторой конкретной программы , однако 
не нужно на это надеяться . Каждый раз, когда в этой книге ис пользуются библиотеч
ные функции, вы будете применять включаемые файлы , определенные стандартом 
ISO / ANSI для этих функций. 

Почему ввод и вывод не являются встроенными 
Возможно , вас удивит, почему такая важная информация , как ввод и вывод, не 

включаются в программу автоматически. Один из ответов с остоит то , что не все про
граммы используют пакет ввода-вывода , а один из принципов языка С запрещает пе
регружать программу ненужными функциями. Этот принцип экономного ис пользова
ния ресурсов делает язык С особо удобным для написания встроенных программ, на
пример, программного кода для процессора ,  управляющего автоматизированной 
подачей топлива . 
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Между прочим , строка с директивой #i nclude вообще не является оператором 
языка С !  Символ # в  первой строке означает, что эта строка должна обрабатываться 
препроцес сором до передачи ее компилятору. Далее вы столкнетесь  с различными 
примерами команд препроцессора,  а в главе 16 эта тема будет рас сматриваться более 
подробно .  

Функция main ()  
int main ( void) 

В этой строке программы объявляется функция с именем main. Действигельно , 
main - более чем простое имя , однако это был единственно возможный выбор . Про
грамма на языке С (с  некоторыми исключениями, на которых мы сейчас не будем ос
танавливаться ) всегда начинается с выполнения функции main ( ) . Вы вс егда можете 
выбрать имя для любой другой функции, однако, чтобы начать выполнение програм
мы, в ней обязательно должна присутствовать функция mai n ( ) . А для чего нужны 
скобки? Они идентифицируют main ( )  как функцию . Вскоре мы приступим к изучению 
функций. Сейчас просто следует знать, что функции представляют собой базовые моду
ли программы на языке С. int - это возвращаемый тип функции main ( ) . Это значит, что 
тип значения , которое может вернуть функция main ( ) , является целочисленным. Вер
нуть куда? Да в операционную систему (этот вопрос мы рассмотрим в главе 6 ) .  

В круглых скобках, которые следуют за именем функции, обычно находится ин
формация ,  передаваемая функциям. В условиях рассматриваемого простого примера 
ничего не передается , поэтому в скобках содержится слово void. (В главе 1 1  вводится 
еще один формат, позволяющий передавать информацию в функцию main ( )  из опе
рационной с истемы . )  

Если просмотреть старые программные коды на  С ,  довольно-таки часто можно 
встретить программы, которые начинаются со следующего формата : 

main ( )  

Стандарт С90 неохотно смирился с этой формой, а стандарт С99 вовсе ее не при
знает. Следовательно , даже если имеющийся у вас компилятор позволяет вам сделать 
это ,  у вас ничего не получится . 

Вы можете также столкнуться с о  следующей формой: 

void mai n ( )  

Некоторые компиляторы допускают такую форму, но ни один стандарт не упоми
нает их даже в качестве возможного варианта . В с илу этого обстоятельства компиля
торы не должны вос принимать эту форму, и некоторые из них не воспринимают. Та
ким образом, ориентируйтесь на стандартную форму, и вы не будете иметь проблем 
при перенос е с одного компилятора на другой.  

Комментарии 
/ *  про с т ая про г р амма * /  

Части программы , заключенные в символы / * * / ,  представляют собой коммента
рии. Комментарии существенно облегчают понимание вашей программы всеми, кто 
ее изучает (в том числе и вам ) .  Одно из полезных свойств комментариев в языке С за
ключается в том, что они могут быть помещены в любом месте программы , включая ту 
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же строку, где находится код , для пояс нения которого они предназначаются. Более 
пространный комментарий может рас полагаться в собственной строке и даже зани· 
мать несколько строк. Все ,  что находится между открывающей ( / * ) и закрывающей 
( *  /) последовательностями, компилятором игнорируется . Ниже представлены при· 
меры правильных и неправильных форм комментариев: 

/ * Э то коммент арий на С .  * / 
/ * Э тот комментарий распо ложен 

в двух строках . * / 
/ * 

Вы также можете сделать э то . 
* / 
/ * Т акой комментарий недопустим ввиду отсутствия маркера око нч ания . 

Стандарт С99 позволяет использовать еще один стиль комментариев, а именно -
тот, который предлагают языки С++ и Java . Новый стиль предполагает применение 
символов / /  для представления комментария ,  умещающегося в одной строке: 

// Данный комментарий умеща ется в одной строке . 
int rigu e ;  / /  Коммент арий можно также поме стить сюда . 

Поскольку конец строки означает конец комментария , этот стиль требует маркера 
комментария только в начале . 

Новая форма комментариев решает потенциальную проблему, характерную для 
старой формы комментария . Предположим, что имеется следующий программный 
код : 

/ * 
Я надеюс ь ,  ч то э тот в ариант р а бота ет . 
* / 
х = 1 0 0 ;  
у = 2 0 0 ;  
/ * Т епер ь попр обуем сделать ч то -нибуд ь еще . * / 

Предположим , что вы решили удалить четвертую строку,  но случайно стерли так· 
же и третью строку (маркер * / ) .  В результате получаем такой код : 

/ * 
Я надеюс ь ,  ч то э тот в ариант р а бота ет . 
у = 2 0 0 ;  
/ * Т епер ь попр обуем сделать ч то -нибуд ь еще . * / 

Теперь компилятор соединяет в пару маркер / * из первой строки и маркер * / в 
четвертой строке, объединяя все четыре строки в один комментарий, включая строку, 
которая, по предположению , была частью программного кода .  Поскольку форма / /  
охватывает не более одной строки, это н е  приводит к проблеме "исчезновения кода" .  

Некоторые компьютеры не поддерживают эту возможность, предус мотренную 
стандартом С99,  другие могут потребовать изменить параметры компилятора , чтобы 
стали доступными функции, предусмотренные стандартом С99. 

Мы считаем, что излишняя принципиальность может оказаться обременительной, 
поэтому в книге ис пользуются обе формы комментариев. 
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скобки, тело функции и блоки 
{ 

В листинге 2 .1  фигурные с кобки определяют границы функции main ( )  . В общем 
случае все функции языка С ис пользуют фигурные с кобки для обозначения начала и, 
соответственно , конца тела функции. Их наличие обязательно, так что не забывайте 
их проставить в нужных местах. Для этих целей можно применять только фигурные 
скобки ( { }  ) , но не круглые ( ( ) ) или квадратные ( [ ]  ) . 

Фигурные скобки также могут использоваться для организации операторов в блоки 
или модули в рамках функции. Если вам приходилось работать с языками Pascal ,  ADA, 
Modula-2 или Algol ,  вы заметите , что фигурные с кобки подобны операторам b egin и 
end в упомянутых языках. 

Объявления 
int num ; 

Эта строка программы называется оператором обт;.явлеиия. Оператор объявления от· 
носится к числу наиболее важных возможностей языка С .  В рас сматриваемом примере 
объявлены два объекта. Во-первых, где·то в функции у вас имеется перемснн,ая с именем 
num. Во-вторых, int объявляет num как целое число , то есть число без десятичной точ· 
ки, или без дробной части. (int представляет собой пример типа да11,11,ъ1х.) Компиля· 
тор ис пользует эту информацию для того, чтобы выделить в памяти подходящее про· 
странство для переменной num. Точка с запятой в конце строки показывает, что дан· 
ная строка является оператором, или командой, языка С .  Точка с запятой является 
частью этого оператора ,  а не просто разделителем между операторами, как, напри· 

мер, в языке Pascal .  
Слово int представляет собой хлю-чевое слово языка С, обозначающее один из ос нов· 

ных типов С .  Ключевые слова - это слова , используемые для построения языковых 
конструкций, и вы не можете употреблять их в других целях. Например,  вы не можете 
использовать int в качестве имени функции или переменной. Однако эти ограниче· 
ния , налагаемые на применение ключевых слов , не выходят за рамки конкретных 
языков, и вы вполне можете дать имя "int" своему домашнему питомцу. (Правда ,  мест· 
ные обычаи или законы могут запрещать подобное . )  

Слово num в данном примере является иден,тификатоfJом, то  е сть именем,  которое 
вы выбираете для переменной, функции или какого-то другого логического объекта .  
Таким образом, объявление соединяет конкретный идентификатор с конкретной 
ячейкой в памяти компьютера и при этом устанавливает тип информации или тип 
данных, которые будут храниться в этой ячейке . 

В языке С все переменные должны быть объявлены до того, как они будут ис пользо· 
ваны . Это значит, что вы должны составить с писки всех переменных, которые вы ис· 
пользуете в программе, и указать, к какому типу данных принадлежит каждая пере· 
менная . Объявление переменных считается хорошим тоном в программирования , а в 
языке С оно обязательно. 
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Традиционно , язык С требует, чтобы переменные были объявлены в начале того 
или иного блока , при этом объявлениям не могут предшествовать никакие другие ти
пы операторов. Таким образом, тело функции mai n ( )  может иметь следующий вид : 

int main ( )  / / тр адиционные пр авил а 

{ 
int door s ; 
int dogs ; 
doors  = 5 ;  
dogs = 3 ;  
/ /  другие опер а тор ы 

Стандарт С99,  обобщая опыт работы с языком С++ ,  теперь позволяет помещать 
объявления в любом месте блока.  Тем не менее ,  вы все еще должны объявлять пере
менную , прежде чем ее использовать в первый раз .  Следовательно, е сли ваш компиля
тор поддерживает эту возможность, ваш программный код может принять следующий 
вид: 

int main ( )  
{ 

1 1  пр авила стандарта С 9 9  

1 1  не сколь ко опер а торов 
int door s ; 
doors  = 5 ;  / /  первое исполь зовани е  пер еменной door s 
/ /  дал ь н ейши е опер аторы 
int dogs ; 
dogs = 3 ;  1 1  первое исполь зовани е  пер еменной dogs 
// осталь ные опер а торы 

В целях большей совместимости с более ранними системами эта книга будет следо
вать первоначальным соглашениям. (Некоторые из современных компиляторов поддер
живают возможности, определенные стандартом С99 , только если вы задействуете их .) 

В этом месте у вас , по-видимому, возникнут три вопроса .  Первый: что такое тип 
данных? Второй: какие у вас имеются варианты выбора конкретного имени? Третий: а 
почему, собственно говоря , нужно объявлять переменные? Рассмотрим ответы на не
которые вопросы. 

Тип ы  дан ных 

Язык С использует несколько видов (или типов) данных: например,  целые числа , 
символы и числа с плавающей запятой.  Объявление той или иной переменной как 
имеющей целочисленный или символьный тип позволяет компьютеру должным обра
зом хранить, осуществлять выборку и интерпретировать данные .  Множество возмож
ных типов данных вы изучите в следующей главе . 

Вь16ор им ен 

Для каждой переменной вы должны выбрать имена , имеющие содержательный 
смысл (например, chip_count вместо х 3 ,  если ваша программа подсчитывает количе
ство микросхем) . Если имени недостаточно , воспользуйтесь комментарием ,  чтобы 
объяснить, чrо представляет данная переменная. Документирование программы в та
ком стиле считается в программировании хорошим тоном. 
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Количество символов, которые вы можете использовать для именования перемен· 
ной,  завис ит от конкретной реализации. Стандарт С99 разрешает ис пользовать до 63 
символов, если речь не идет о внешних идентификаторах (см.  главу 1 2 ) ,  в которых 
распознается только 31 символ. По сравнению с требованиями стандарта С90,  кото· 
рый разрешал ис пользовать, соответственно , 3 1  и шесть символов, это заметный про· 
гресс .  Более ранние версии компиляторов часто позволяли с этой целью применять 
максимум восемь символов .  По сути дела, вы можете ис пользовать большее число 
символов ,  чем указанный макс имум , однако компилятор просто проигнорирует из· 
быточные с имволы . В с илу этого обстоятельства ,  в системах с вос ьмис имвольным 
ограничением имена shakespeare  и s ha k e sp encil расс матриваются как одно и то 

же имя , пос кольку первые восемь символов обоих имен с овпадают. (Если вы хотите 
поупражняться с именем,  состоящим из 63 символов ,  составьте его с ами.) 

В вашем распоряжении имеются буквы нижнего и верхнего регистров , цифры и 
знак подчеркивания (_) . Первым символом должна быть буква или знак подчеркива· 
ния . Несколько примеров допустимых и недопустимых имен представлены в табл. 2 . 1 .  

Таблица 2.1 . допустимые и недопустимые имена 

Допустимое имя 

wiggl es  

cat2 

Hot Tub 

taxRate 

kcab 

Недоnус11ШМое имя 

$ Z ]  * *  

2 cat 

Hot-Tub 

t ax rate  

don ' t  

Операционная система и библиотека С часто ис пользуют идентификаторы с од· 
ним или двумя символами подчеркивания , например _ kcab ,  так что лучше избегать 
употреблять эти символы . Стандартные идентификаторы , начинающиеся с одного 
или двух с имволов подчеркивания , такие как библиотечные идентификаторы, явля· 
ются зарезервироваи'li:ыми. Это означает, что хотя их ис пользование не является синтак· 
сической ошибкой, оно, тем не менее ,  приводит к конфликту имен. Имена в С -чувст 
вителъи'Ы к регистру в том с мысле , что буквы верхнего регистра рас сматриваются как 
отличные от соответствующих букв нижнего регистра .  По этой причине идентифика· 
тор s tar s отличается от Star s и STAR S .  

Для упрощения интернационального использования языка С стандарт С 9 9  обес пе· 
чивает возможность работы с расширенным набором символов с помощью механизма 
UCN (Universal Character Names  - имена в универсальных символах) .  За с правками 
обращайтесь в приложение Б .  

Четыре п ри чин ы  объявлен ия п ерем енн ых 

Некоторые более ранние языки программирования , как, например ,  первоначаль· 
ные варианты языков FORTRAN и BASIC, позволяют использовать переменные без их 
объявления . Почему нельзя применять этот упрощенный подход в С? На то существует 
целый ряд причин, часть из которых приведена ниже : 

• Размещение объявлений всех переменных в одном месте упрощает читателю 
понимание того , для чего предназначена данная программа . Это особенно важ· 
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но в тех случаях, когда в вашей программе используются с мысловые имена (на
пример, taxr at e вместо , с кажем,  r ) .  Если для раскрытия смысла имени не дос
таточно , вос пользуйтесь комментарием, поясняющим , что представляет с обой 
конкретная переменная . Документирование программы в подобном стиле с чи
тается хорошим тоном в программировании. 

• Мысли о том, какую переменную следует объявить, заставляют вас провести не
которое планирование , прежде чем погружаться в процесс  написания кода .  Ка
кая информация нужна для того , чтобы начать писать программу? Какие вы
ходные данные должна выдавать программа? Как наилучшим образом предста
вить данные? 

• Объявление переменных позволяет избежать одной из наиболее тонких и труд
ных для обнаружения программных ошибок, а именно - неправильно написан
ного имени переменной. Например,  предположим, что во время ис пользования 
одного из языков, в котором отсутствуют объявления, вы употребили следую
щий оператор: 

RADIUS l = 2 0 . 4 ;  

и в каком-то другом месте программы вы неправильно ввели с клавиатуры опе
ратор 

CI RCUМ = 6 . 2 8  * RADI USl ; 

Вы не заметили, как вместо цифры 1 вы проставили букву 1 .  Язык создает новую 
переменную с именем RADIUSl и ис пользует случайное значение (ноль или про
сто "мусор" ) .  Переменная CI RCUМ получит неправильное значение , и вы потра
тите кучу времени,  чтобы выяснить почему. В С это не может случиться (если, 
разумеется , у вас хватит ума объявить два таких похожих друг на друга имени) ,  
поскольку компилятор выдаст сообщение об ошибке , когда необъявленная пе

ременная RADI USl появится в программе . 

• Ваша программа на С не скомпилируется ,  если вы не объявите переменные . Ес
ли перечисленные выше аргументы не возымеют действия , вас ,  возможно , убе
дит следующая серьезная мысль. Предположим, что вам необходимо объявить 
переменные , тогда где это сделать? Как уже говорилось выше ,  язык С до появ
ления стандарта С99 требовал,  чтобы все объявления выполнялис ь в начале 
блока . Один из доводов в пользу этого метода состоит в том, что группирование 
объявлений в каком-либо одном месте облегчает понимание того , что делает 
программа . Разумеется,  существуют аргументы и в пользу распределения объяв
лений по всей программе , что разрешает делать стандарт С99.  Идея заключает
ся в том, чтобы объявлять переменную в моменты , когда вы будете готовы при
своить ей конкретное значение . В таких ситуациях вы едва ли забудете присво
ить ей соответствующее значение . На практике , однако, многие компиляторы 
еще не поддерживают упомянутое нововведение стандарта С99.  

Присваивание 
num = 1 ;  

В следующей строке программы представлен оператор присваивания - одна из ос
новных операций языка С .  
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В рассматриваемом примере эта операция требует "прис во
ить значение 1 переменной num" . Предшествующая ему строка 
int num ; резервирует в памяти компьютера пространство для 
хранения переменной num, а строка с оператором присваива
ния записывает значение в эту ячейку. Позже вы можете при
своить переменной num другое значение , е сли возникнет такая 
необходимость; вот почему num называется переменной. Обра
тите внимание , что оператор присваивания назначает кон
кретное значение с права налево . Кроме того , этот оператор 
также оканчивается точкой с запятой, как показано на рис . 2 .2 .  

Функция prin tf () 
printf ( " Я  прос той " ) ; 
рrintf ( " компьютер . \ n " ) ; 

num = 1 ;  

"' s а. :i: о \V t- 111 \V s а. \V ф 111 с () 
о �  с 

Ри с. 2 .2 .  OncparrwjJ 
присваивапия являет

ся одпой из базовъ;х 
опсршций язъtка С 

printf ( "Моей любимой цифрой является % d ,  так как она п ервая . \ n " , num) ; 

Во  вс ех этих строках используется стандартная функция С с именем printf ( ) . 
Круглые скобки показывают, что print f является именем функции. Материал, заклю
ченный в круглые с кобки,  представляет с обой информацию , передаваемую из функ
ции main ( )  в функцию printf ( ) . 

Например,  первая строка передает функции printf ( )  фразу Я про стой. Такая ин
формация называется аргумептом или,  более точно , фактичес ким аргументом функции 
(рис . 2 .3 ) .  Что делает функция print f ( )  с этим аргументом? Она просматривает все ,  
что заключено в двойные кавычки, и выводит этот текст на  экран. 

printf ( ) 

printf ( "Дa это обычное уnрянство ! \n" ) ;  

Рис. 2.3. Фупк-ция pr i n t f  ( )  с аргумептом 

Первая строка с функцией printf ( )  являет собою пример того, как въ�зватъ или 
как обратитъся к функции в С. Для этого достаточно назвать имя функции и поместить 
нужный аргумент (аргументы ) в круглые скобки. Когда дойдет дело до этой строки, 
управление передается указанной функции (print f ( )  в рассматриваемом случае ) .  Как 
только функция выполнит свою задачу, управление возвращается в исходную , то есть 
в въ1зъ1вающую функцию , в данном примере - mai n ( ) . 

Чем отличается следующая строка printf ( ) ?  В этом случае в кавычках присутст
вуют с имволы \ n , однако они не выводятся на печать ! Почему так происходит? Сим
волы \ n  означают начало новой строки. Комбинация \ n  (вводится как два с имвола ) 
представляет один символ, получивший название символа новой строки. Для функции 
print f ( )  она означает "начать новую строку с крайней левой позиции" . 
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Другими словами, печать с имвола новой строки выполняет ту же  операцию , что и 
нажатие клавиши <Enter> на стандартной клавиатуре .  Почему не используется клави
ша <Enter> при печати аргументов функции priпt f ( ) ? Да потому, что это будет вос
принято как непосредственная команда вашему редактору,  но не как команда, кото
рую необходимо сохранить в вашем исходном коде . Другими словами, когда вы на
жмете клавишу <Enter>, редактор покинет строку, с которой вы работаете ,  и начнет 
новую строку. В то же время символ новой строки определяет, какой вид примут вы
ходные данные программы при отображении на экране . 

Символ новой строки представляет с обой пример управляющей последовательно
сти. Управляющая последовательность используется для представления с имволов , ко
торые трудно или просто невозможно ввести с клавиатуры . Примерами таких после
довательностей могут служить символы \ t для представления нажатия клавиши <ТаЬ> 
и \ Ь  - для <Bac kspace>.  В любом случае управляющая последовательность начинается 
с косой черты с левым уклоном ( "слеша") \ . Мы вернемся к этой теме в главе 3 .  

Таким образом, все это объясняет, почему три оператора priпtf ( )  вывели только 
две , а не три строки: первый оператор не содержит символа новой строки, зато вто
рой и третий - содержат. 

Завершающая строка priпt f ( )  привносит еще одну странность: что будет напеча
тано вместо комбинации символов %d? Вс помните , что выходные данные этой строки 
выглядят следующим образом: 

Мо ей любимой цифрой явля е тся 1 ,  так к ак она перв ая . 

Вот именно ! При печати этой строки вместо группы символов %d  появилась циф
ра 1 ,  а 1 - это значение переменной пum. Комбинация % d  представляет собой заполни
тель, который показывает, где должно быть распечатано значение переменной пum. 
Эта строка подобна следующему оператору BASIC: 

PR INТ "Моей любимой цифрой явля ется " ;  пum ; " ,  так как она п ервая . "  

Верс ия С делает немного больше ,  чем это . Символ % уведомляет программу, что в 
этом месте будет напечатана переменная, а d указывает на то , что переменная должна 
быть напечатана как десятичное целое число . Функция priпt f ( )  предлагает на выбор 
несколько вариантов, включая и шестнадцатеричные целые числа , и числа с плаваю
щей запятой.  Действительно , f в priпtf ( )  является напоминанием о том , что это 
форматирующая функция печати. Каждый тип данных имеет собственный специфи
катор ;  по мере того, как в данной книге будут вводиться все новые типы , будут также 
вводиться и соответствующие с пецификаторы. 

оператор возврата 
r e turп О ;  

Оператор возврата является завершающим оператором рассматриваемой про
граммы . iпt в конструкции iпt maiп ( void) означает, что функция maiп ( )  возвращает 
целое значение . Стандарт языка С требует, чтобы поведение функции maiп ( )  было 
именно таким. Функции С, возвращающие значения, делают это с помощью оператора 
возврата , состоящего из ключевого слова r eturп ,  за которым следует возвращаемое 
значение и точка с запятой. Если вы не укажете в функции maiп ( )  оператор возврата , 
большинство компиляторов уведомит вас о его отсутствии, но при этом компиляция 
программы прерываться не будет. 
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На этом этапе вы можете считать оператор возврата в функции main ( )  чем-то не
обходимым для обес печения логичес кой завершенности, однако в некоторых опера
ционных с истемах, в том числе DOS и Unix, он имеет практическое применение . В 
главе 1 1  эта тема рассматривается более подробно .  

Структура простой программы 
Теперь, после ознакомления с конкретным примером, вы готовы к изучению не

скольких общих правил написания программ на языке С. Проqюмма состоит из с овокуп
ности одной или нескольких функций, одна из которых обязательно должна быть назва
на main ( ) . Описание ФУ'Н//С'ЦUU состоит из заголовка и тела функции. Заголовок содержит 
операторы препроцессора, такие как #include ,  а также имя функции. Вы можете распо
знать имя функции по круглым скобкам, внугри которых может быть пусто. Тело функ
ции заключено в фигурные скобки ( { } ) и состоит из некоторой последовательности 
операторов, при этом каждый оператор завершается точкой с запятой (рис . 2 .4) . 

Команды препроцессора -

Имя функции с аргументами --

Оператор объявления -

Оператор присваивания -

Оператор вызова функции --

- - -

�:n�::d� -:���:��� - - - - - - - - -

1 
int main (void) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

int q ;  
q = 1 ;  

Тело 

printf ( " %d is neat. \n" , q) ; 
return О ; 
} 

Рис. 2.4. У фу'Н,К'ЦUU имеется заголовок и тело 

В примере , приведенном в данной главе , использовался оператор объявлтия, объяв
ляющий имя и тип переменной. В нем также присугствовал оператор присваива'Н,UЯ, за
давая значение переменной. Кроме того , в нем ис пользовались три оператора печати, 
каждый из которых вызывал функцию printf ( ) . Эти операторы печати представляют 
собой примеры операторов в'Ызова фу'Н,К'ЦUU. И ,  наконец, main ( )  завершается операто
ром возврата. Короче говоря , простая стандартная программа на С должна быть пред
ставлена в следующем формате : 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

опера торы 

r eturn О ;  
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Советы касательно удобства чтения программы 
Написание удобочитаемых программ является хорошим тоном в программирова

нии.  Удобочитаемую программу легче понять, ее проще корректировать и модифици
ровать. Процесс придания программе удобочитаемого вида также помогает проверить 
вашу собственную концепцию того , что делает программа .  

Вы уже ознакомилис ь с двумя методами повышения удобочитаемой программы : 
выбор с мысловых имен переменных и ис пользование комментариев. Обратите вни
мание на то , что оба эти метода дополняют друг друга . Если вы присвоите переменной 
имя width,  тогда не нужен комментарий, который говорит, что эта переменная пред
ставляет ширину, в то же время переменная с именем video_routine_4 (" видеопро
грамма 4" ) требует пояснения ,  для чего она предназначена . Существует также метод, 
использующий пустые строки для отделения одного концептуального раздела функ
ции от другого . Например, в простой демонстрационной программе присутствует пус
тая строка , отделяющая раздел объявлений от раздела действий. В языке С пустые 
строки не обязательны, в то же время они повышают удобочитаемость программы . 

Четвертый метод использует одну строку на каждый оператор.  И снова это вопрос 
соглашений, повышающих удобочитаемость программ , но отнюдь не требование язы
ка С .  В С принят так называемый формат свободной формы. Вы можете размещать 
несколько операторов в одной строке или расположить один оператор в нескольких 
строках. Приведенный ниже программный код вполне допустим , но очень неудобен: 

int main ( void ) { i nt four ; four 

4 

print f ( 
" %d\ n " , 

four ) ; r eturn О ; } 
Точка с запятой уведомляет компилятор ,  где заканчивается один оператор и начи

нается другой, в то же время программная логика становится более понятной, если вы 
будете соблюдать соглашение , действующее в рамках примера, рассматриваемого в 
настоящей главе (рис . 2 .5 ) .  

int main (void) / *  converts 2 fathoms to feet * / - Используйте комментарии 

int feet,  fathoms ; ---------- Выбирайте смысловые имена 
---------------- Используйте пустые строки 

fathoms=2 ; 

feet=6*fathoms ; 
------------ Один оператор на строку 

printf ( " There are %d feet in %d fathoms ! \n" , feet, fathoms ) ; 

return О ;  

Рис. 2 . 5 .  Приведеиие про?/юмм'ы х удобочитаемому виду 
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Еще один ш аг в использовании языка С 
Первая демонстрационная программа была с овсем простой, и следующий пример, 

представленный в листинге 2.2,  ничуть не труднее . 

Листинг 2.2. Программа fathm_ ft . с 

1 1  fathm_ft . c  - преобра зует 2 морских сажени в футы 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int feet , fathoms ; 

fathoms = 2 ;  
fe et = 6 * fathoms ; 
printf ( " B  %d  морских саженях содержится %d  футов ! \ n " , fathoms , feet ) ; 
printf ( " Дa , я сказал %d  футов ! \ n " , 6 * fathoms ) ;  

r e turn О ;  

Что нового в этой программе? Код предоставляет описание программы , объявляет 
несколько переменных, выполняет операции умножения и распечатывает значения 
двух переменных. Рассмотрим все это более подробно. 

Документирование 
Во·первых, программа начинается с комментария (ис пользуется новый стиль) ,  в 

котором указано имя файла программы и назначение программы . Этот вид докумен· 
тирования не требует много времени, зато он принесет большую помощь позднее, ко· 
гда вы будете просматривать сразу несколько файлов или распечатывать их. 

множественные объявления 
Обратите внимание , что программа объявляет две переменных, а не  использует 

оператор объявления для каждой переменной. Чтобы сделать это , в операторе объяв· 
ления отделяйте переменные друг от друга ( feet и fathoms ) запятыми. То е сть: 

и 

int feet , fathoms ; 

int feet ; 
int fathoms ; 

эквивалентны . 

Умножение 
В·третьих, данная программа выполняет умножение . Она ис пользует огромную 

вычислительную мощь компьютерной с истемы с тем,  чтобы умножить 2 на 6 .  В С ,  
как и в о  многих других языках программирования , * представляет собой с имвол ум· 
ножения . 
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fe et = 6 * fathoms ; 
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означает "получите значение переменной fathoms , умножьте его на  6 и прис войте ре
зультат вычисления переменной f eet" . 

Распечатка нескольких значений 
И ,  наконец, эта программа оригинальным образом использует функцию printf ( ) . 

Если вы откомпилируете и выполните пример ,  выходные результаты будут иметь 
примерно следующий вид : 

В 2 морских саженях содержится 1 2  футов ! 
Да , я ск азал 1 2  футов ! 

На этот раз программа делает две подстановки при первом вызове функции 
print f ( ) . Первая комбинация символов %d в кавычках была заменена на значение 
первой переменной ( fathoms ) в списке , который следует за сегментом в кавычках, а 
вторая такая комбинация была заменена значением второй переменной ( f eet)  из это
го с писка . Обратите внимание на то, что с писок переменных, предназначенных для 
печати, находится в хвостовой части этого оператора , непосредственно за частью , за
ключенной в кавычки. Отметим также , что каждый элемент спис ка отделен от ос
тальных запятой.  

Второе ис пользование функции printf ( )  показывает, что распечатываемое зна
чение не обязательно должно быть переменной, оно вполне может быть выражением 
наподобие 6 * fathoms , которое приводится к соответствующему типу. 

Эта программа достаточно проста , однако она может служить ядром программы 
перевода морских саженей в футы . Все что для этого нужно - это прис ваивание до
полнительных значений в интерактивном режиме ; далее в этой главе мы покажем, как 
это сделать. 

Множество функций 
До сих пор в программах использовались стандартные функции printf ( ) . В  лис

тинге 2.3 демонстрируется возможность внедрения в программу наряду с функцией 
main ( )  вашей собственной функции. 

Листинг 2.3. Программа two _ func . с 

/ *  two_func . c  - программа , и споль зующая две функции в одном файле * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void butl er ( void) ; 
int main ( void)  

/*  прототип функции в стандарте  I SO/ANSI С * /  

{ 
printf ( " Я  вызываю дворецкого . \ n " ) ; 
butler ( )  ; 
printf ( " Дa . Принесите мне ч ай и записываемые компакт-диски . \ n " ) ; 

r e turn О ;  
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void butler ( void) 
{ 

/ * нач ало определения функции * / 

printf ( " Вы звонили , сэр ? \ n " ) ;  

Выходные данные будут иметь следующий вид : 

Я вызываю двор ецкого .  
Вы звонили , сэр ? 
Да . Прин есите мне ч ай и з аписыв аемые компакт-диски . 

Функция butler ( )  трижды появляется в расс матриваемой программе . В первый 
раз она появляется в виде прототипа , передающего компилятору информацию о 
функциях, которые будут ис пользованы в данной программе .  Во второй раз она появ
ляется в mai n ( )  в форме вызова функции. И ,  наконец, в данной программе представ
лено определение функции, которое является исходным кодом самой функции. Рас
смотрим по очереди каждое из этих трех появлений. 

Прототипы были введены стандартом С90, поэтому более ранние компиляторы их 
не распознают.  (Вс коре будет дано объяс нение , что делать, когда приходится рабо
тать с такими компиляторами. )  Прототип - это форма объявления, которая уведом
ляет компилятор о том ,  что вы используете конкретную функцию . Он также опреде
ляет свойства этой функции. Например ,  первое ключевое слово voi d в прототипе 
функции butl er ( )  указывает на то , что butler ( )  не имеет возвращаемого значения . 
(В общем случае функция может возвратить значение в вызывающую функцию для по
следующего его использования , но butler ( )  этого не делает .) Второе void, то , что в 
указано в функции butler ( void) , означает, что функция butl er ( )  не принимает ар
гументов. Поэтому, когда достигается место в main ( ) , в котором вызывается butl er ( ) , 
выполняется проверка корректности использования функции butl er  ( ) . Обратите 
внимание на тот факт, что ключевое слово void употребляется в смысле "пусто" ,  а не в 
смысле "неправильно" . 

Ранние версии С поддерживали более ограниченную форму объявления функции, 
в которой вы могли определить только возвращаемый тип, опуская при этом описания 
аргументов: 

void butler ( ) ; 

В более ранних программных кодах на С использовались объявления функций, по
добные представленным выше , но не прототипы функций. Стандарты С90 и С99 рас
познают ранние верс ии, но в то же время указывают на то , что их употребление по
степенно сворачивается , и с оветуют их больше не применять. Если вы имеете дело с 
какой-то старой программой, возможно , потребуется привести объявления старого 
типа к прототипам. В последующих главах настоящей книги мы вернемся к изучению 
прототипов, объявлениям функций и возвращаемым значениям. 

Далее , вы вызываете функцию butler ( )  внутри mai n ( ) , просто указав ее имя, 
включая круглые с кобки. Когда функция butl er ( )  завершит с вою работу, программа 
переходит к выполнению следующего оператора в main ( ) . 

И ,  наконец, функция butl er ( )  объявлена точно так же , как и функция main ( )  , с за
головком и телом, заключенным в фигурные с кобки. Заголовок повторяет информа
цию , заданную прототипом: butler ( )  не принимает никаких аргументов и не возвра
щает значения. Для компиляторов ранних версий опустите второе void. 



Введение в язык С 67 

Еще один момент, на который следует обратить внимание , заключается в том, что 
место вызова функции butler ( )  в функции mai n ( )  не является местом определения 
butl er  ( )  в файле , место вызова указывает, когда функция butler ( )  должна быть вы
полнена . В этой программе вы могли бы,  например, поместить определение butl er ( )  
над определением функции mai n ( ) , и  программа выполнялась так же, то е сть функция 
butl er  ( )  будет выполнена между двумя обращениями к printf ( )  в функции main ( ) . 
Напомним, что вс е программы на С начинаются с выполнения функции main ( ) ,  при 
этом не имеет значения ,  в каком месте программного файла эта функция находится .  
В т о  ж е  время на практике , как правило, в с писке функций программы н а  С первой 
идет main ( )  , поскольку она обычно играет роль базового каркаса программы. 

Стандарт С рекомендует, чтобы вы предус матривали в программе прототипы для 
всех функций, которые используете . Стандартные файлы in clude берут на с ебя эту 
обязанность в отношении стандартных библиотечных функций. Например ,  в с оответ
ствии с о  стандартом языка С ,  файл stdio . h содержит прототип функции printf ( ) . 
Заключительный пример в главе 6 демонстрирует способ расширения прототипиро
вания на функции без ключевого слова void, а в главе 9 эти функции расс матриваются 
более подробно .  

Предварительные сведения об отладке 
Теперь, когда вы научились пис ать простые программы на  С ,  у вас  появился "шанс "  

допускать простые ошибки. Программная ошибка в английском языке обозначается 
словом " bug' ("дефект" ) ,  а выявление и исправление ошибок называется отл,адхой 
(" d е Ь ugging" ) .  

В листинге 2 .4  представлена программа , в которой допущено несколько программ
ных ошибок. Проверьте , с колько программных ошибок вы сможете обнаружить. 

листинг 2.4. Программа noqood . с 

/ *  nogood . c  - программа с ошибками * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
( 

int n ,  i nt n2 , int n З ; 

/ *  В этой программе допущено несколько ошибок 
n = 5 ;  
n 2  = n * n ;  
n З  = n 2  * n2 ; 
printf ( " n  = % d ,  n в квадр ате 

r e turn О ;  
% d ,  n в кубе 

синтаксические ошибки 

%d\n" , n ,  n2 , nЗ ) 

Код в листинге 2 .4 с одержит несколько синтаксических ошибок. Вы совершаете 
синтакс ические ошибки, когда не следуете правилам языка С. Это можно сравнить с 
грамматичес кими ошибками в обычном тексте .  В качестве примера рассмотрим сле
дующее предложение : "Быть программные ошибки катастрофичес кие могут" . 
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В этом предложении используются правильные слова , однако порядок их следова· 
ния нарушен. Синтакс ические ошибки в языке С заключаются в том, что символы это
го языка размещаются не в тех местах. 

Итак, какие синтакс ические ошибки допущены в программе nogo o d . c? Прежде 
всего , для отмечания тела функции в ней ис пользуются круглые с кобки вместо фигур
ных,  то есть правильные , в общем-то, символы языка С расставлены в неверных мес· 
тах. Во-вторых, объявления должны быть такими: 

int n, n 2 , nЗ ; 

или, по крайней мере, такими: 

int n ;  
int n2 ; 
int nЗ ; 

Далее , в этом примере опущена пара с имволов * / ,  необходимая для завершения 
комментария . (Также можно было бы заменить пару / *  новой формой комментария 
/ / . ) И ,  наконец, пропущена точка с запятой,  необходимая для завершения оператора 
print f ( ) . 

Как обнаружить синтакс ические ошибки? Во-первых, перед компиляцией вы мо
жете просмотреть исходный код - возможно , вы обнаружите какие-либо очевидные 
ошибки. Во-вторых, вы можете проанализировать ошибки, найденные компилятором, 
так как одной из его обязанностей является именно обнаружение синтакс ических 
ошибок. Во  время компиляции такой программы компилятор сообщает об обнару· 
женных им ошибках, а также указывает природу и местоположение каждой ошибки. 

Однако и сам компилятор может ошибаться . Истинная синтакс ическая ошибка 
может ввести компилятор в заблуждение и заставить "думать" , что он нашел другие 
ошибки. Например,  поскольку в примере неправильно объявлены переменные n2 и 
n З ,  компилятор может подумать, что он нашел еще нес колько ошибок в тех местах, в 
которых эти переменные используются. Фактичес ки вместо того , чтобы пытаться ис· 
правлять вс е обнаруженные им ошибки сразу, вам следует исправить с начала одну или 
две ошибки, после чего выполнить повторную компиляцию ; вполне возможно , что 
при этом исчезнет и ряд других ошибок. Продолжайте в том же духе,  пока программа 
не заработает. Еще одна распространенная причуда компилятора состоит в том, что 
он обнаруживает ошибку на строку ниже. Например, компилятор может не догадать· 
ся , что не хватает точки с запятой, пока не наступит очередь компиляции следующей 
строки. Таким образом, если компилятор жалуется о пропаже точки с запятой в стро· 
ке , в которой уже есть один такой знак, проверьте предыдущую строку. 

Семантические ошибки 
Семантические ошибки - это с мысловые ошибки. В качестве примера рассмотрим 

следующее предложение : "Бешеная инфляция думает зеленые мысли" . Синтаксиче· 
ских ошибок оно не содержит, ибо прилагательные , существительные ,  глаголы и на· 
речия находятся в нужных местах, тем не менее ,  само предложение не имеет с мысла . 
В языке С вы совершаете семантическую ошибку, если соблюдаете все требования 
языка ,  но получаете неверный результат. В рассматриваемом примере присутствует 
одна такая ошибка: 

nЗ = n2 * n2 ; 
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В данном случае предполагается ,  что nЗ представляет куб числа n ,  в то время как 
код вычисляет четвертую степень n .  Компилятор не обнаруживает семантических 
ошибок, поскольку правила языка С не нарушены .  Компилятор не с пособен предуга
дывать ваши истинные намерения .  Так что обнаруживать ошибки такого вида придет
ся самому. Один из с пособов заключается в сравнении того , что программа делает, с 
тем, что вы хотите от нее получить. Например,  предположим, что вы исправили син
такс ические ошибки в рас сматриваемом примере , так что теперь программа приобре
тает вид ,  представленный в листинге 2 .5 .  

листинг 2.5. Программа sti11Ьad . с 

/ *  stillbad . c  - программа с устраненными синтаксич е скими ошибками * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n ,  n 2 , nЗ ; 

/ *  В этой программе е с ть семантич е ская ошибка * /  
n = 5 ;  
n 2  = n * n ;  
n З  = n 2  * n2 ; 
printf ( " n  = % d ,  n в квадр ате 

r e turn О ;  
% d ,  n в кубе %d\n" , n ,  n2 , nЗ ) ; 

Выходные данные этой программы имеют следующий вид : 

n = 5 ,  n в квадрате = 2 5 ,  n в кубе = 6 2 5  

Легко заметить, чт о  625 н е  является правильным результатом возведения числа в 
третью степень, стало быть, этот результат неправильный. Следующий этап преду
сматривает отслеживание того , как вы получили такой результат. В условиях данного 
примера вы , возможно, с можете выявить ошибку путем инспекции кода. В общем слу
чае , однако, вы должны вос пользоваться более систематизированным подходом.  Один 
из методов заключается в том, что вы берете на себя роль компьютера и шаг за шагом 
проходите по вс ей программе .  Воспользуемся этим методом и в данном случае.  

Программа начинает с вое выполнение с объявления трех переменных: n ,  n2 и nЗ . 
Вы можете смоделировать эту ситуацию , нарисовать три прямоугольника и присвоить 
им имена переменных (рис . 2 .6 ) .  Далее программа прис ваивает переменной n значе
ние 5. Смоделируйте это действие , запис ав 5 в прямоугольник n .  Затем программа ум
ножает n на n и присваивает результат переменной n2 ; посмотрев в прямоугольник n ,  
вы увидите ,  что в нем находится значение 5 ,  умножьте 5 на 5 и получите 25 ,  после 
чего поместите 25 в прямоугольник n 2 .  Чтобы вос произвести следующий оператор С 
(nЗ = n2 * n2 ; ) ,  загляните в прямоугольник n2 и там найдете 25 .  Умножьте 25 на 25, 
получите 625,  и поместите его n З .  Вот оно что ! Вы возводите в квадрат n2 вместо того, 
чтобы умножить его на n. 

Итак, возможно , эта процедура избыточна для данного примера , однако подобного 
рода пошаговое выполнение этой программы часто является наилучшим с пособом по
смотреть, что в конечном итоге произойдет. 
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Выполнение строки 
в программе stillbad . с 

int n ,  n2 , nЗ ; 

n = 5 ;  

n2 = n*n ; 

nЗ = n2 *n2 ; 

Состояние переменных 

Переменные распределены � [2J [2J c:J 
n n2 nЗ 

Переменной n � 
присвоено значение 5 0 D D 

n n2 nЗ 

Переменной n2 присвоено � 
значение n в квадрате 0 � D 

n n2 nЗ 
Переменной nЗ присвоено 

значение n2 в квадрате, в то � 0 � 16251 время как он должна иметь 
значение n * n2 n n2 nЗ 

Ри с. 2.6. Трассировка программъ� 

состояние программы 
Выполняя пошаговый просмотр программы вручную , отслеживая каждую перемен· 

ную , вы осуществляете мониторинг состояния программы . Состояние программы - это 
просто набор значений всех переменных в заданной точке выполнения программы. 
Другими словами, это моментальный снимок текущего состояния вычислений. 

Мы обсудили один из методов отслеживания состояния : самостоятельно осущест· 
вить пошаговое выполнение программы . В программе , которая делает, с кажем, 1 0  ООО 
итераций, вы не сумеете справиться с этой задачей. Тем не менее,  вы можете выпол· 
нить несколько итераций, чтобы узнать, сможет ли программа сделать то , что от нее 
хотите . В то же время , всегда существует возможность, что вы выполните эти шаги, 
как вам это нужно, а не так, как вы реализовали их в программе , так что попытайтесь 
неукоснительно придерживаться фактического кода .  Еще один подход при выявлении 
семантичес ких ошибок заключается в размещение дополнительных операторов 
print f ( )  в разных местах программы с целью текущего контроля избранных пере· 
менных в ключевых точках программы. Наблюдение за тем ,  как меняются эти значе· 
ния , возможно , подскажет вам, что происходит. После того , как вы добьетесь,  чтобы 
работа программы вас удовлетворила, вы можете убрать дополнительные операторы 
и выполнить повторную компиляцию . 

Третий метод изучения состояний программы предусматривает использование от
ладчиков .  Отладчик представляет собой программу, которая позволяет выполнять 
другую программу в пошаговом режиме и ис следовать значения программных пере· 
менных. Отладчики характеризуются различными уровнями удобства ис пользования 
и сложности. Наиболее с овершенные отладчики показывают исполняемую строку ис
ходного кода .  Это особенно удобно при отладке программ с альтернативными путями 
выполнения , пос кольку легко видеть, по какому конкретному пути продвигается вы
полнение программы . Если ваш компилятор был установлен с отладчиком, не пожа
лейте сейчас времени на его изучение . Например,  опробуйте его на программе ,  пред· 
ставленной в листинге 2 .4 .  
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Ключевые слова и зарезервированные 
идентификаторы 

Ключевые слова образуют словарь языка С .  Поскольку они играют в С особую роль, 
вы не можете их использовать, например ,  в качестве идентификаторов или имен пере
менных. Многие из этих ключевых слов описывают различные типы данных, например,  
int .  Другие , такие как i f , служат для управления порядком исполнения операторов про
граммы. В приведенном ниже перечне ключевых слов языка С (табл. 2 .2)  полужирным 
выделены ключевые слова ,  введенные в употребление стандартом ISO / ANSI С90, а кур
сивом показаны ключевые слова , введенные стандартом С99.  

ТабJJица 2_2_ КJJючевые cJJoвa языка с 

Клю'Чевые слова стандарта ISO / ANSI С 

auto enum r e s trict uns igned 

break extern r e turn void 

cas e float short volatile 

char for signed whi l e  

const goto si zeo f Bo ol 

conti nue i f  s t ati c Compl ex 

de fault i nl ine struct Ima ginary 

do i nt switch 

douЫ e l ong typede f 

el s e  r egi s t er union 

Если вы попытаетес ь  использовать какое-либо ключевое слово ,  скажем, для имени 
переменной,  компилятор воспримет это как синтаксическую ошибку. Существуют и 
другие идентификаторы , так называемые зарезервированнъtе идентифик.аторъt, которые 
вы также не должны использовать для этих целей. Они не вызывают синтакс ических 
ошибок, пос кольку являются допустимыми именами. Однако язык уже использует их 
или зарезервировал за собой право на их использование , так что у вас могут возник
нуть проблемы в случае , если вы воспользуетесь ими для каких-то других целей. Заре
зервированными идентификаторами являются идентификаторы , начинающиеся с 
символа подчеркивания , а также имена стандартных библиотечных функций, такие 
как, например,  print f ( ) . 

Ключевые понятия 
Программирование представляет собой довольно трудное занятие . Оно требует 

абстрактного мышления на уровне идей и вместе с тем учета необходимых деталей.  
Вскоре вы убедитес ь  в том,  что компилятор требует внимательного отношения к дета
лям . Когда вы говорите с хорошо знакомыми вам людьми, вы можете использовать то 
или иное слово не по правилам , с овершить пару грамматических ошибок, возможно , 
некоторые предложения оставить неоконченными, тем не менее , ваши знакомые 
поймут, что вы хотите с казать. Но компилятор не допускает подобных вольностей, он 
придерживается принципа "почти правильно - это тоже неправильно" .  
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Компилятор бессилен вам чем-нибудь помочь в концептуальных вопросах, каковы
ми являются указанные выше ,  поэтому в данной книге мы стремимся заполнить этот 
пробел, выделяя основные идеи в каждой главе .  

В этой главе основной вашей задачей должно быть понимание того , что с обой 
представляет программа на языке С .  Вы можете расс матривать программу как описа
ние желаемого поведения компьютера , которое вы формулируете сами. Компилятор 
выполняет поистине кропотливую работу преобразования этого вашего описания в 
базовый машинный язык. 

(Для того чтобы вы оценили,  какую огромную работу выполня ет компилятор,  
отметим , что он с оздает ис полняемый файл размером в 60  Кбайт на базе исходного 
файла размером 1 Кбайт; большие объемы машинных кодов затрачиваются на пред
ставление в машинном языке даже простейших программ на С . )  Пос кольку у компью
тера истинный интеллект отсутствует , вы должны представить свое опис ание в выра
жениях , понятных компилятору; такими выражениями являются формальные пра
вила ,  установленные стандартом языка С. (И хотя данный подход накладывает 
достаточно жесткие ограничения ,  тем не менее , это лучше ,  чем с оставлять такое опи
сание непосредственно на машинном языке ! )  

Компилятор принимает только те  команды, которые представлены в специальном 
формате ,  который мы подробно описали в данной главе . Ваша обязанность как про
граммиста заключается в том, чтобы выразить свое видение того, как программа 
должна работать, используя средства , которые компилятор ,  направляемый стандар
том языка С ,  может успешно обработать. 

Резюме 
Программа на языке С состоит из одного или большего числа функций С .  Каждая про

грамма на С должна содержать функцию с именем main ( ) ,  поскольку именно эта функция 
вызывается в момент запуска программы. Простая функция состоит из заголовка , за ко
торым следует открывающая фигурная скобка, далее следуют операторы, образующие те
ло функции, за которой следует завершающая или закръ1ва10щая фигурная скобка. 

Каждый оператор языка С является инструкцией компьютеру и обязательно закан
чивается точкой с запятой. Оператор объявления назначает переменной имя и опре
деляет тип данных, которые будет храниться в этой переменной. Имя переменной 
может служить примером идентификатора . Оператор присваивания устанавливает 
значение переменной или,  используя более общий термин, выделяет ей пространство 
в памяти. Вызов функции запус кает на выполнение функцию , имя которой указано в 
обращении. По выполнении вызванной функции программа переходит к выполнению 
оператора , следующего за вызовом функции. 

Функция printf ( )  может использоваться для печати фраз и значений переменных. 
Синтакс ис языка - это набор правил, определяющий способ,  пос редством которого 
допустимые операторы в этом языке группируются в единую последовательность. Се
мантика оператора е сть его с мысловое значение . Компилятор позволяет вам обнару
живать синтакс ические ошибки, однако с интаксичес кие ошибки проявляются в про
грамме лишь после того , как эта программа будет откомпилирована .  Обнаружение се
мантичес ких ошибок предусматривает мониторинг состояния программы , то есть, 
значений всех переменных на каждом шаге выполнения программы. И,  наконец, клю
чевые слова образуют словарь языка С .  



Вопросы для самоконтроля 
Ответы на эти вопросы находятся в приложении А. 

Введение в язык С 7 3  

1 .  Как называются базовые модули программы на  языке С?  

2 .  Что такое синтаксическая ошибка? Приведите примеры синтакс ической ошиб
ки в контексте вашего родного языка и языка С .  

3 .  Что такое семантичес кая ошибка? Приведите примеры семантичес кой ошибки 
в контексте вашего родного языка и языка С .  

4 .  Ленивец из  Индианы написал и представил вам на  одобрение следующую про
грамму. Пожалуйста , помогите ему исправить допущенные в ней ошибки. 

include studio . h  
int main { voi d } / *  прогр амма п еч атае т колич ество недель в г оду / *  

int s 

s : =  5 6 ;  
print ( B  году s недель . ) ; 
r eturn О ;  

5 .  Предположим, что каждый из приведенных ниже примеров является частью 
некоторой законченной программы . Что рас печатает каждая такая часть? 

а.  print f ( "Бe -e , Бе-е , Ч ерная Овечка . " ) ; 
print f ( "Y тебя найдется шер сть для меня ? \ n " ) ;  

б .  рrint f ( "Убирайся ! \ Нет , толстое  со здание ! " ) ; 

в. print f ( "Чтo ? \ nH e т/nC ума сошел ? \ n " ) ; 

г. int num ; 
num = 2 ;  
printf ( " %d + %d  = %d" , num , num , num + num) ; 

6 .  Какие из следующих слов являются ключевыми в С :  main, int, function, char , =? 

7. Как вы будете печатать значения words и lines  в форме Было 3 0 2 0  слов и 3 5 0  
строк? В данном случае 3 0 2 0  и 3 5 0  представляют значения двух указанных выше 
переменных. 

8 .  Рас смотрим следующую программу: 

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

int а ,  Ь ;  

а = 5 ;  
ь 2 ;  / *  строка 7 * /  
ь а ;  / *  строка 8 * /  
а Ь ;  / *  строка 9 * /  
printf ( " % d %d\n " ,  ь ,  а ) ; 
r eturn О ;  

Каково с остояние программы после выполнения строки 7? Строки 8? Строки 9? 
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Упражнения по программированию 
Для изучения языка С одного чтения книг не достаточно . Вы должны попытаться 

написать несколько простых программ , чтобы посмотреть, так ли гладко идет напис а
ние программы , как это описано в данной главе . Мы дадим вам нес колько советов, од
нако вы сами должны продумать решение существующих задач. Ответы на избранные 
упражнения по программированию вы найдете на WеЬ-с айте издательства этой книги. 

1 .  Напишите программу, которая использует вызов функции print f ( )  для печати 
вашего имени и фамилии в одной строке, ис пользует второй вызов функции 
print f ( ) , чтобы напечатать ваше имя и фамилию в двух строках, и использует 
два вызова функции printf ( )  для печати вашего имени и фамилии в одной 
строке . Выходные данные должны иметь следующий вид (при этом используют
ся ваши персональные данные ) :  

Иван Иванов �Первый опер атор п ечати 
Иван �Второй опер атор п ечати 
Иванов �Все еще второй оператор печ а ти 
Иван Иванов �Третий и ч е твертый операторы печати 

2 .  Напишите программу, печатающую ваше имя и адрес . 

3 .  Напишите программу, которая преобразует ваш возраст в годах в количество 
дней и отображает на экране оба значения .  На этой стадии можно учитывать 
только прожитые годы и не учитывать високос ные года . 

4. Напишите программу, печатающую следующие выходные данные :  
Наш Билли хороший пар ень ! 
Наш Билли - хороший пар ень ! 
Наш Билли - хороший пар ень ! 
Наш Билли лучше в сех ! 

В этой программе в дополнение к функции main ( )  следует применять функции, 
определенные пользователем: одна из них один раз печатает сообщение о хо
рошем парне, вторая печатает один раз завершающую строку. 

5. Напишите программу, которая создает целочисленную переменную с именем 
toe s .  Программа должна присвоить переменной toe s  значение 1 0 .  Наряду с 
этим , программа должна вычислить, чему равно значение удвоенного toes  и 
чему равен квадрат toe s .  Программа должна напечатать все три значения , сде
лав соответствующие пометки. 

6. Напишите программу, которая выдает следующие выходные данные : 

Улыбай ся ! Улыбайся ! Улыбайся ! 
Улыбай ся ! Улыбайся ! 
Улыбай ся ! 
В программе должна быть определена функция, которая отображает строку 
Улыбай ся ! один раз, в то же время программа может использовать эту функцию 
столько раз ,  сколько надо . 

7. Напишите программу, которая вызывает функцию с именем one_thr ee  ( ) . Эта 
функция должна напечатать слово один в одной строке , вызвать функцию two ( ) , а 
затем напечатать слово три в одной строке.  Функция two ( )  должна отобразить 
слово два в одной строке . Функция main ( )  должна вывести фразу начать сейчас :  
перед вызовом функции one _ thr e e  ( )  и напечатать порядок ! после ее  вызова.  
Таким образом, выходные данные должны иметь следующий вид : 
нач ать сейч а с : 
ОДИН 
два 
три 
порядок ! 
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Предста вление 
да н н ых в яз ыке с 

в этой главе: 

• Ключевые слова: int, short, 1onq, 

unsiqned, char, f1oat, douЬ1e , 

_Boo1, _Coпp1ex, _Imaqinary 

• Операция : s iz еоf 

• Функция: scanf О 

• Базовые типы данных в языке с 

• Отличия между целоч исленными 
данными и данными с плавающей 
запятой 

• Написание констант и объявление 
переменных известных типов 

• Использование функций printf О 

и scanf О для чтения и записи 
значений различ ных типов 

п рограммы раб отают с данными. Вы вводите числа , буквы и слова в компью
те р для того , чтобы он выполнил какие-нибудь действия над этой информа
цие й.  Например ,  вам может потребоваться , чтобы компьюте р посчитал при

быль и отобразил на экране отс ортированный с писок виноторговце в.  В этой главе вы 
будете не просто читать о данных - вы будете на практике производить с данными 
различные действия , что намного инте рес не е .  

В этой главе м ы  расс матриваем  два больших семе йства данных: целые числа и чис
ла с плаваю щей запятой.  В языке С имеется не сколько разновидносте й этих данных. 
Вы узнаете о том, какие типы данных существуют, как объявлять данные различных 
типов,  как и когда их применять. Кроме того, вы поймете , чем константы отличаются 
от пе ременных, а приложе нные вами усилия принесут первый успех - вы сможете на
писать с вою первую интерактивную программу. 

дем онстрационная програм ма 
И снова мы начинаем с демонстрационной программы . Как и пре жде ,  вы найдете 

не сколько новых, незнакомых детале й, назначение которых будет вс коре объяснено . 
О б щий смысл программы долже н быть яс ен,  поэтому попробуйте с компилировать и 
выполнить исходный код , представленный в листинге 3 . 1 .  Для экономии вре мени при 
вводе программы комме нтарии можно опустить. 
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Листинг 3.1 . Программа rhodium. c 

/ *  rhodium . c -- с тоимо с ть родия , в е с  которого равен вашему весу * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

fl oat weight ; 
fl oat value ; 

/ *  вес  пользователя * /  
/ *  родиевый эквивалент поль зователя * /  

printf ( " Xoтитe узнать свой роди евый эквивалент ? \ n " ) ; 
printf ( " Дaвaйтe подсчитаем . \ n " ) ; 
рrintf ( " Пожалуйста , введите свой в е с ,  выраженный в фунтах : " ) ; 

/ *  получить входные данные о т  поль зователя * /  
s c an f ( " % f " ,  &weight ) ; 

/ *  считаем ,  ч то цена родия р авна $ 7 7 0  за  тройскую унцию * /  
/ *  1 4 . 5 8 3 3  коэффициент для перевода в е с а , выр аженного в фунтах , в тр ойские унции* / 

value = 7 7 0 . О  * weight * 1 4 . 5 8 3 3 ;  
print f ( " Baш родиевый эквивалент составля ет  $ % . 2 f . \ n " , value ) ; 
printf ( "Bы легко можете стать достойным этого ! Если цена родия падает , \ n " ) ; 
printf ( " ешь те больше для поддержания своей стоимости . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

Сообщен ия об ошибках и предупреждения 

Если вы введете программу неправильно и, скажем, пропустите точку с запятой,  компипя
тор выдаст сообщение о синтаксической ошибке.  Однако даже при правильном вводе про
граммы компилятор может выдать предупреждение, подобное следующему: "Предупреж
дение - преобразование данных типа 'douЫe' в тип 'float', возможна потеря данных". Со
общение об ошибке означает, что вы сделали что-то неправильно, и программа дальше 
компил ироваться не будет. Предупреждение (warning) означает ,  что вы ошибку не совер
шили, но сделали, возможно, не то, что намеревались. Предупреждение не приводит к 
прекращению компипяции.  Данное конкретное предупреждение связано с тем, как в язы ке 
С обрабаты ваются числа, подобные числу 770.0. В данном примере этот вопрос не рас
сматривается, а смысл этого предупреждения объясняется далее в этой главе.  

Когда вы будете вводить эту программу, вам , возможно , потребуется заменить чис· 
ло 7 7 0 . О текущей ценой на родий. Однако не нужно делать никаких манипуляций с о  
значением 1 4 . 5 8 3 3 ,  представляющим собой количество тройских унций в одном фун· 
те . (Именно тройские унции используются в качестве меры веса драгоценных метал· 
лов; для измерения веса вс ех остальных товаров, в том числе и для измерения веса 
людей, как простолюдинов, так и вельможных персон, применяются фунты . )  

Обратите внимание на  то , что фраза ,  приглашающая "ввести" ваш вес , означает 
напечатать на клавиатуре цифры, составляющие значение вашего веса ,  и затем на· 
жать клавишу <Enter> или <Return>. (Бесполезно просто напечатать цифры и ждать . )  
Нажатие клавиши <Enter> информирует компьютер о завершении ввода .  Данная про· 
грамма полагает , что на приглашение указать вес вы введете некоторое число , напри· 
мер, 1 5 0 ,  а не слова , с кажем,  оч ень большой. Ввод букв вместо цифр служит источни· 
ком различных проблем ,  для устранения которых необходимо использовать оператор 
i f  ( см .  главу 7 ) ,  поэтому вводите соответствующее число . 



Представл ение данных в языке С 7 7  

Ниже показан пример выходных данных расс матриваемой программы : 

Хо тите у знать свой родиевый эквивален т?  
Давайте подсчи таем . 
Пожалуйста , вв едите свой в е с ,  выраженный в фунтах : 15 0 
Ваш роди евый эквивалент составляет  $ 1 6 8 4 3 7 1 . 1 2 .  
Вы легко можете  стать дос тойным этого ! Если цена родия падае т ,  
еш ь те больше для поддержания своей стоимости . 

Что нового в этой программе? 
В этой программе появилос ь несколько новых элементов языка С :  

• Обратите внимание , что в программе ис пользуется объявление переменной но
вого типа . В предыдущих программах объявлялис ь только целочисленные пе· 
ременные (тип int ) ,  а здесь  добавился тип переменной с IИавающей запятой 
(тип fl oat) , так что теперь вы можете обрабатывать более широкий спектр 
данных. Переменной типа fl oat могут присваиваться вещественные числа . 

• В программе демонстрируется новый спос об записи констант. Теперь в роли 
констант выступают вещественные числа . 

• Чтобы вывести значение переменной нового типа (то е сть число с плавающей 
запятой) , употребляйте в функции printf ( )  спецификатор % f . Кроме того, в 
спецификаторе % f следует использовать модификатор . 2 для точной настройки 
внешнего вида выходных данных, который определяет, что данные , выводимые 
на экран, будут с одержать два знака после десятичной точки. 

• Для ввода данных в программу с клавиатуры используется функция s c an f  ( )  . 
Спецификатор % f в функции s can f ( )  означает, что с клавиатуры с читывается 
число с плавающей запятой,  а &weight - что вводимое число присваивается пе· 
ременной с именем weight. Функция s can f  ( )  использует амперсанд ( & ) ,  чтобы 
указать, где она может найти переменную weight . В следующей главе это рас· 
сматривается более подробно , а пока просто поверьте на слово , что он здесь 
необходим . 

• Возможно , самая главная особенность этой программы заключается в том, что 
она является интерактивной. Компьютер просит вас ввести конкретную ин· 
формацию , а затем использует введенное вами число . Работать с интерактив
ными программами намного интереснее.  Но гораздо важнее то , что интерак· 
тивный подход делает программу более гибкой. Например,  приведенная выше 
демонстрационная программа может быть использована для пересчета любого 
разумного веса ,  а не только конкретного веса ,  равного 150  фунтам. Эту про
грамму не приходится переписывать каждый раз, когда она потребуется новому 
пользователю . Интерактивность обеспечивают функции s canf  ( )  и printf ( ) . 
Функция s c an f  ( )  считывает данные с клавиатуры и делает их доступными для 
программы , а функция printf ( )  принимает данные от программы и выводит их 
на экран. Вместе обе эти две функции позволяют вам установить двусторонний 
обмен данными с компьютером (рис . 3 . 1 ) ,  что делает работу с компьютером го
раздо более интересной. 
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Тело программы 

/ *rhodiwn. c * /  

int main (void) 
( 

scanf ( " - - - - - )  

<11111111 
Прием в одных данных с  клавиатуры 

//ЬSтRfi!j!,E\\ 
printf ( "Are you- - )  
printf ( - - - - - )  

return О ; 

Оюбр""' ""'°"""' """""" "Р"Р"'"" 

� 11 д" уш 11 

Ри с. 3.1 . Фун:1сции s canf ( )  и pr i n t f  ( ) в работе 

Из приведенного выше с писка новых свойств в настоящей главе расс матриваются 
два элемента : переменные и константы различных типов.  Остальные три с войства ис
следуются в главе 4; тем не менее ,  в данной главе мы продолжим в ограниченных мас
штабах использовать функции s can f ( )  и print f ( ) . 

Переменные и константы 
Компьютер под управлением программы может делать многое . Он может с клады· 

вать числа , сортировать имена, вос производить аудио· и видеоклипы, вычислять ор
биты комет , с оставлять спис ки адрес атов почтовых отправлений, набирать телефон
ные номера,  рисовать картинки, делать логичес кие выводы и многое другое из того, 
что придет вам в голову. Для решения этих задач программа должна работать с даннъ� 
ми: числа и с имволы являются той информацией,  которую вы ис пользуете . Значения 
некоторых данных устанавливаются до начала выполнения программы и сохраняются 
неизменными в течение всего времени работы программы . Такие данные называются 
константами. Значения других данных могут изменяться (в частности, путем присваи
вания новых значений) в ходе выполнения программы . Такие данные называются пе· 
ременнъ�ми. В приведенной выше учебной программе weight представляет собой пере
менную , а 1 4 . 5 8 3 3  - константу. А к какому виду данных следует отнести число 7 7  О .  О ,  к 
переменным или к константам? И в с амом деле , в обычной жизни цена на родий не 
является постоянной величиной, но в данной программе она рас сматривается как 
константа . Различие между переменной и константой состоит в том, что переменной 
можно присваивать значение или изменять его во время выполнения программы , а с 
константой так поступать нельзя . 
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Ключевые слова, обозначающие типы 
Помимо различий между переменными и константами, существуют также различия 

между данными разных типов. Одни данные являются числами. Другие данные пред
ставляют собой буквы или,  в общем случае , с имволы. Компьютер должен каким-то 
способом различать их и использовать соответствующими спос обами. Язык С разли
чает несколько основных типов да'l/:н:ых. Если данные представляют с обой константы, 
то компилятор может, как правило, определять их тип по тому, как они выглядят: 4 2  
есть целое число , а 4 2  . 1 0 0  - это число с плавающей запятой.  Однако тип переменной 
должен быть указан в операторе объявления . Чуть позже мы более подробно остано
вимся на том , как объявлять переменные . Но сначала рас смотрим фундаментальные 
типы данных, существующие в языке С. В стандарте K&R С существовало семь ключе
вых слов, определяющих типы данных. В стандарте С90 к этому с писку добавилось 
еще два ключевых слова .  В стандарте С99 этот список пополнился еще тремя словами 
(табл. 3 . 1 ) .  

ТабJJица 3 .1 .  КJJючевые cJJoвa языка с 

Клю'Чевые слова исходноzо 
стандарта K&R 

int 

long 

short 

unsigned 

char 

float 

douЫ e 

Клю'Чевые слова, добавленные 
стандартом С90 

s igned 

void 

Клю'Чевые слова, добавленные 
стандартом С99 

Bool 

Complex  

Imagin ary 

Ключевое слово int обозначает основной класс целых чисел, используемых в язы
ке С .  Три последующих слова (long, short и uns igned) ,  а также добавленное стандар
том ANSI С ключевое слово signed представляют собой разновидности этого ос нов
ного типа данных. Далее ,  ключевое слово char обозначает символьные данные , к ко
торым относятся буквы алфавита и другие символы , такие как #,  $ , % и * . Тип данных 
char можно также ис пользовать для представления небольших целых чисел. Типы 
данных float,  douЫ e и float douЫ e служат для представления вещественных чисел, 
которые в языке С называются числами с плавающей запятой (из-за формы их пред
ставления ) .  Тип данных _Bool используется для логических значений (true  и fal s e ) ,  
типы данных _Complex и _Imaginary представляют, соответственно , комплексные и 
мнимые числа. 

Все типы данных, обозначаемые этими ключевыми словами, можно разделить на 
два семейства в завис имости от того , как они хранятся в памяти компьютера:  -цело-чис· 
лснu·ые  типы данных и типы данных с плавающей запятой. 
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Биты. байты и слова 

Термины бит (bit), байт (byte) и слово (word) могут испол ьзоваться для описания эле
ментов компьютерн ых данных ил и элементов компьютерной памяти . Основное внима
ние мы удел им второму виду описания . 
М инимальны й элемент памяти назы вается битом. Он может хранить одно из двух значе
ний: о или 1 .  (Говорят таюке, что бит "сброшен" или "установлен". ) Конечно, в одном бите 
много информации не запомнишь, но в компьютере имеется огромное число битов. Бит пре
дставляет собой базовый строительны й блок, из которых построена память компьютера . 

Байт - это наиболее часто испол ьзуемый элемент памяти ко мпьютера. Почти во всех 
компьютерах байт образован из восьм и бито в, и это является стандартным определе
нием ба йта ,  по крайней мере, когда реч ь идет об измерении объема памяти .  (Однако ,  
как будет показано в разделе "Испол ьзование символов:  т и п  char" далее в этой главе ,  
в языке С при меняется другое определение . )  Поскол ьку бит может принимать значение 
о ил и 1, байт обеспечивает 256 (то есть 28 ) возможных комбинаций нулей и единиц.  Эти 
комбинации могут испол ьзо ваться , например, для предста вления цел ых ч исел от О до 
255 или для представления набора символов. Такое представление может быть реал и
зовано путем перевода числа в двоичную систему сч исления , в котором для предста в
ления чисел испол ьзуются только две цифры : О и 1 (счастл ивое совпадение). (Двоич
ный код подробно рассматривается в главе 1 5 , но вы можете в данно й главе озна ко
миться с вводным материалом по этим вопросам уже сейчас . )  
Слово представляет собой естественный  элемент памяти для компьютеров конкретного 
типа .  В В-разрядных микрокомпьютерах, таких как первые компьютеры Apple , слово со
стояло из 8 битов. Ранние модели компьютеров, совместимые с компьютерами IBM ,  в ко
торых использовался микропроцессор 80286, были 1 6-разрядными.  Это значит, что раз
мер слова этих машин был равен 1 6  битам. Такие машины ,  как персонал ьные компьютеры 
с микропроцессорами типа Pentium и Роwег Macintosh ,  работают с 32-битовыми словами.  
Более мощные компьютеры могут иметь слова длиной 64 и более битов. 

Целочисленные данные и дан ные 
с плавающей запятой 

В ам непонятно, что такое целочисленные данные или данные с плавающей запя
той? Если эти термины вам незнакомы , не огорчайтесь .  Мы се йчас в общих чертах 
объясним,  что они означают. Если вы не знакомы с битами, байтами и словами, пре ж
де всего, внимательно изучите предыдущее приме чание . Нужно ли вам знать о них все 
до последней детали? Вовсе нет. Вам ведь не обязательно изучать принцип работы 
двигателя внутре ннего сгорания для того , чтобы водить автомобиль; но совсем непло
хо знать немного о том ,  что происходит внутри компьютера или двигателя - такие 
знания иногда оказываются очень поле зными. 

Для человека различие между целыми числами и числами с плаваю щей запятой 
проявляется в с пособе их написания. Для компьюте ра это различие проявляется в 
способе  их хране ния в памяти. Рас смотрим по очереди оба эти класса  данных. 

Целые числа 
Целое -число - это число без дробной части. В языке С целое число никогда не 

запис ывается с десятичной точкой.  Целыми числами являются ,  наприме р ,  2, - 2 3  и 
2 4 5 6 .  Т акие числа, как 3 . 1 4 ,  0 . 2 2 и 2 . 0 0 0 ,  не принадлежат к классу целых чисел.  
Целые числа хранятся в двоичной форме . Целое число 7,  наприме р ,  записывается в 
двоичной систе ме как 1 1 1 .  Поэтому, чтобы запомнить это число в байте памяти, 
установите первые 5 разрядов в О, а последние три разряда - в 1 (рис . 3 .2 ) .  
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---- 8-битное слово 

4 + 2 + 1 = 7 -- Целое число 7 

Ри с_ 3.2 .  Хранеиие в памяти -це.мго 'Числа 7 в двои'Чном ходе 

Числа с плавающей запятой 
Число с плавающей запятой более или менее соответствует тому, что математики 

называют веществеинЪtм 'Числом. К вещественным числам относятся числа , находящиеся 
между целыми числами. Примерами чисел с rmавающей запятой могут служить: 2 .  7 5 ,  
3 . 1 6Е 7 ,  7 .  0 0  и 2 е - 8 .  Обратите внимание , что добавление десятичной точки превра· 
щает целое число в число с плавающей запятой. Таким образом, число 7 принадлежит 
к типу целых чисел, а в записи 7 .  0 0  оно переходит в класс чисел плавающей запятой. 
Существует несколько форм записи чисел с rmавающей запятой.  Более подробно экс
поненциальную форму записи чис ел мы обсудим позже . Вообще говоря , запис ь 3 . 1 6Е7  
означает, что число 3 . 1 6 необходимо умножить на  1 0 7, то  есть на  число , с остоящее из 
единицы с с емью последующими нулями. Число 7 называется порядком числа 1 0 .  

Ключевым моментом здесь  является то , что схема ,  используемая для хранения чис
ла с плавающей запятой,  отличается от той, которая применяется для хранения цело
го числа . Число с rmавающей запятой разделяется на дробную часть и порядок,  хра· 
нящиеся в памяти отдельно . Поэтому число 7.00 будет храниться в памяти не в том ви
де , в каком хранится целое число 7, хотя оба они имеют одно и то же значение . 
Десятичным аналогом этого способа хранения будет запис ь числа 7.00 в виде 0 .7E l .  
Здесь  0 . 7  - это дробная часть числа , а 1 - порядок.  На рис . 3 .3 представлен еще один 
пример хранения в памяти числа с rmавающей запятой. Разумеется , для хранения в 
памяти компьютера используются двоичные числа и степени числа 2 ,  а не степени 
числа 1 0 .  Дополнительный материал по этой теме вы найдете в главе 1 5 .  

1 + . 3 14 1 59 

Знак Порядок Дробная часть 

+ 
1 1 

. 3 14 1 59 х 1 0 1 
--- 3 . 14 1 59 

Рис. 3.3. Хранеиие 'Числа 7f в формате 'Чи('Jl.а 
с плавающей запятой (десяти'Чная версия) 

А теперь обратим внимание на различия , имеющие практическое значение : 

• Целое число не имеет дробной части; число с rmавающей запятой может иметь 
дробную часть. 

• Диапазон допустимых чисел с плавающей запятой гораздо шире диапазона до
пустимых целых чисел. См .  табл. 3 .2 в конце данной главы . 
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• При выполнении некоторых арифметических операций с плавающей запятой, 
например,  операции вычитания одного большого числа из другого , возможна 
существенная потеря точности. 

• Поскольку в любом диапазоне чисел имеется бесконечное количество вещест
венных чисел, например, в диапазоне между 1 .0 и 2 .0 ,  используемые в компью
тере числа с плавающей запятой не могут представлять все числа этого диапа
зона . Числа с плавающей запятой часто являются приближениями истинных 
значений. Например, число 7.0 может быть запис ано как значение с плавающей 
запятой 6 .99999 (более подробно вопрос о точности будет рассмотрен ниже ) .  

• Обычно операции над числами плавающей запятой выполняются медленнее , чем 
операции над целыми числами. Однако доступны микропроцессоры , разработан
ные специально для выполнения операций над числами с плавающей запятой, и 
по быстродействию они сравнимы с операциями над целыми числами. 

Базовые типы данных языка С 
Расс мотрим теперь характерные ос обенности основных типов данных, используе

мых в языке С .  Мы покажем ,  как объявлять переменные и записывать константы всех 
основных типов, а также каких случаях и для каких целей применять данные того или 
иного типа . Некоторые компиляторы языка С распознают не все возможные типы 
данных, поэтому выясните в с оответствующей документации, какие типы данных под
держивает ваш компилятор. 

Тип данных int 
Язык С предлагает множество целочисленных типов данных, и вы , скорее всего ,  

хотите узнать, почему одного типа оказывается не  достаточно . Дело в том, что язык С 
дает программисту возможность выбора соответствующего типа данных для исполь
зования в каждом конкретном случае.  В частности, предлагаемые языком С целые ти
пы отличаются друг от друга диапазонами представляемых значений, а также возмож
ностью представления отрицательных чис ел. Базовым типом целочисленных данных 
является int,  но если вам потребуются другие целочисленные типы , отвечающие тре
бованиям конкретной задачи или компьютера, вы можете выбрать их. 

Число типа int - это целое число со знаком. Это значит, что число должно быть 
целым, а также что оно может быть положительным, отрицательным или нулем. Диа
пазон возможных значений завис ит от компьютерной системы . Обычно для хранения 
данных типа i nt используется одно машинное слово . Поэтому в компьютерах, с овмес
тимых со старыми моделями IВМ РС с 1 6-битовыми словами, для хранения данных ти
па int выделяется 1 6  битов. В этих условиях значения целых чисел находятся в диапа
зоне от -3 2 7 6 8  до + 3 2 7 6 7 .  Современные персональные компьютеры оперируют 32-
разрядными целыми числами и данные типа int соответствуют этому размеру. При
меры можно найти в табл. 3 .3 далее в этой главе . 

В настоящее время производство перс ональных компьютеров сориентировалось 
на выпуск 64-разрядных процессоров, которые могут с вободно манипулировать еще 
большими целыми числами. Стандарт ANSI С требует, чтобы минимальным диапазо
ном возможных значений данных типа int являлся диапазон от - 3 2 7 67  до + 3 2 7 67 .  
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Обычно для представления знака целого числа в вычислительной с истеме отво
дится один разряд . Наиболее распространенные способы представления в памяти це
лых чисел со знаком рассматриваются в главе 1 5 .  

Объявление переменных типа int 
Как было показано в главе 2 ,  для объявления целочисленных переменных служит 

ключевое слово int. Сначала идет ключевое слово int, затем выбранное вами имя пе
ременной, после которого ставится точка с запятой. Несколько переменных можно 
объявлять либо по отдельности, либо в одном операторе,  в этом случае после ключе
вого слова int помещается спис ок имен, причем имена отделяются друг от друга запя
тыми. Ниже показаны примеры допустимых объявлений переменных: 

int erns ; 
int hogs , cows , goat s ; 

Можно объявить каждую переменную отдельно или же , наоборот, все четыре пере
менные объявить в одном операторе - это дело вкуса .  Результат будет тот же : выделен
ные области памяти с соответствующими именами для четырех переменных типа int. 

Эти объявления создают переменные ,  но не присваивают им никаких значений. Как 
переменные получают значения? Вы уже видели два способа ,  с помощью которых пере
менные могут получать значения в программе . Во-первых, это оператор присваивания: 

COWS = 1 1 2 ;  

Во-вторых, переменная может получить значение от функции , например ,  от 
s can f ( ) . Теперь рассмотрим третий способ.  

Инициализация переменных 
Ипи-циализироватъ переменную - это значит прис воить ей  пачалъпое значение . 

В языке С это можно сделать в операторе объявления . Просто после имени перемен
ной поставьте знак операции присваивания (=) и значение , которое необходимо при
своить переменной. Вот несколько примеров: 

int hogs = 2 1 ;  
int cows = 3 2 , goats 
int dogs , cats = 9 4 ; 

1 4 ; 
/ *  пр авильная , но плохая форма * /  

В последней строке инициализируется только переменная cats . При беглом чте
нии может показаться,  что переменная dog s  также инициализируется значением 9 4 ,  
поэтому лучше избегать указания инициализированных и неинициализированных пе
ременных в одном операторе объявления . 

Короче говоря, эти объявления выделяют для переменных области памяти, име
нуют их и прис ваивают им начальные значения (рис . 3 .4) . 

Ввод с клавиатуры констант типа int 
Различные целые числа (21 , 3 2 ,  1 4  и 94) в последнем примере представляют с обой 

-цмо'Числеппъ;е копстаптъ; . Когда вы вводите число без десятичной точки и без порядка , 
компилятор С вос принимает его как целое .  Поэтому числа 22 и -44 являются целочис
ленными константами, а числа 22.0 и 2 .2El - нет. 
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int sows ; 

Выделить область памяти 

int boars=2 ; 

sows 

j 
2 

boars 

Выделить область памяти и записать в нее значение 

Ри с. 3.4.  Определепие и ипи-циализа-ция псремеппой 

Большинство целочисленных констант рассматриваются языком С как данные типа 
int. Очень большие целые числа могут трактоваться иначе (см. раздел "Константы типа 
long и long long" , в котором рассматриваются данные типа long int ) .  

Вывод на печать значений типа in t 
Для вывода на печать данных типа int вы можете воспользоваться функцией 

print f ( ) . Как уже говорилось в главе 2, с имволы % d  служат для указания в строке мес· 
та , где будет печататься целое число . Символы %d называются спщификатором фоfJма· 
та, поскольку они определяют формат, используемый функцией print f ( )  для ото
бражения конкретного значения . Каждому с пецификатору %d в строке формата долж· 
но быть поставлено в соответствие значение типа int из спис ка выводимых на печать 
элементов. Это может быть значение переменной типа i nt,  константа типа int или 
любое другое выражения типа i nt.  Программист должен следить за тем,  чтобы коли· 
чество с пецификаторов формата равнялось числу значений типа int, так как комли· 
лятор не обнаруживает подобного рода ошибок. 

В листинге 3 .2 представлена простая программа , которая сначала выполняет ини· 
циализацию переменной, а затем выводит на печать значение этой переменной, зна· 
чение константы и простого выражения . Программа также демонстрирует, к каким 
последствиям может привести невнимательность в этих вопрос ах. 

листинг 3.2. Программа printl . с 

/ *  printl . c  -- демонс трирует  некоторые свойства  функции print f ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void) 

int ten 1 0 ;  
int two 2 ;  

printf ( " Выполняется правильно : " )  
printf ( " %d минус %d  равно %d\ n "  ten , 2 ,  ten - two ) ; 
рrintf ( " Выполняется неправильно : " )  ; 
printf ( " %d минус %d  i s  %d\n" , ten ) ;  / / пропущены 2 аргумента 

r e turn О ;  
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После компИJiяции и выполнения программа выведет на экран следующую инфор-
мацию : 

Выполня е тся пр авильно : 1 0  минус 2 равно 8 
Выполня е тся неправил ьно : 1 0  минус 1 0  равно 2 

В первой строке выходных данных первый спецификатор %d  представляет пере
менную ten типа int, второй - константу 2 типа int и третий - значение выражения 
ten - two , также типа int.  Во второй строке первому спецификатору %d также соот
ветствует значение переменной ten,  зато для двух последующих спецификаторов %d  
соответствующих значений нет, и программа использует случайные значения , нахо
дящиеся в близлежащей памяти ! (На своем компьютере вы можете получить совс ем не 
те числа , которые использует рассматриваемая программа .  Однако не только содер
жимое памяти может быть ошибочным, дело еще в том ,  что различные компиляторы 
по-разному манипулируют ячейками памяти.) 

Вас может огорчить тот факт ,  что компилятор не способен обнаружить столь оче
видную ошибку. Причина заключается в функции printf ( ) . Большинство функций 
принимает четко определенное количество аргументов, и компилятор может прове
рить, правильное ли число аргументов вы указали. В то же время функция printf ( )  
может принимать один, два ,  три и большее число аргументов, и это обстоятельство не 
позволяет компилятору ис пользовать обычные методы обнаружения такого рода 
ошибок. Необходимо тщательно проверять, равно ли количество спецификаторов 
формата в функции print f ( )  количеству значений, которые подлежат отображению 
на экране. 

Восьмеричные и шестнадцатеричные числа 
Обычно в языке С предполагается ,  что целочисленная константа представляет с о

бой десятичное число (основанием системы с числения является 1 0 ) .  Однако в про
граммировании широко используются и восьмеричные (ос нование - число 8 ) ,  и ше
стнадцатеричные (основание - число 1 6 )  числа. Пос кольку 8 и 16 - это степени числа 
2, а не 1 0 ,  вос ьмеричная и шестнадцатеричная системы счисления более удобны для 
представления чис ел, используемых в компьютерах. Например ,  число 65536 ,  которое 
часто всплывает в 1 6-разрядных компьютерах, в шестнадцатеричной с истеме выгля
дит как 1 0000.  Наряду с этим , каждая цифра шестнадцатеричного числа соответствует 
в точности 4 разрядам.  Например ,  шестнадцатеричная цифра 3 - это 001 1 ,  а шестна
дцатеричная цифра 5 - это 0 1 0 1 .  

Таким образом, шестнадцатеричному значению 35  соответствует битовая комбина
ция 001 1 0101 ,  а шестнадцатеричному значению 53 - битовая комбинация 0 1 01 001 1 .  
Это с оответствие позволяет облегчить переход от шестнадцатеричного представле
ния числа к двоичному представлению (основание - число 2) и обратно . Но каким об
разом компьютер может определить, является ли число 1 0000 десятичным , шестна
дцатеричным или восьмеричным? На используемую систему с числения в языке С ука
зывают специальные префикс ы. Префикс О х  ИJIИ ОХ означает, что вы определяете 
шестнадцатеричное число , поэтому 16 в шестнадцатеричной системе записывается 
как O x l O  или O X l O .  Аналогично , префикс О означает, что задается восьмеричное чис
ло.  Например,  в языке С десятичное число 16 записывается в восьмеричной системе 
как 0 2 0 .  Более полно эти альтернативные системы счисления (восьмеричная и шест

надцатеричная ) обсуждаются в главе 1 5 .  
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Вы должны понимать, чго различные системы с числения применяются для удобст
ва программистов. Они не влияют на то , как числа хранятся в памяти компьютера .  
Иначе говоря , вы можете написать 1 6 ,  0 2 0  или Ox l O ,  тем не менее , это число в любом 
случае будет храниться в памяти в одном и том же виде - в двоичном коде ,  который 
используется внутри компьютера . 

отображение восьмеричных и шестнадцатеричных чисел 
Язык С предоставляет вам возможность не только записывать число в любой из опи

санных выше трех систем счисления , но и отображать его в любой из этих трех систем. 
Чтобы отобразить на экране целое число в восьмеричном, а не десятичном виде , вместо 
спецификатора %d необходимо применять спецификатор %0. Для отображения целого 
числа в шестнадцатеричном виде служит спецификатор %х.  Если вы хотите вывести на 
экран префикс языка С, воспользуйтесь спецификаторами %#0 ,  % #х и % #Х ,  чго позволит 
вывести, соответственно, префиксы О, Ох и ОХ .  В листинге 3 .3 показан небольшой при
мер. (Напомним, чго вам, возможно, придется вставить в программу оператор вызова 
функции getchar ( ) ;  при работе в некоторых интегрированных средах разработки он 
предотвращает немедленное закрытие активного окна программы. )  

листинг 3.3. Программа Ьa ses . с 

/ *  b a s e s . c  - распеч атыв ает  число 1 0 0  в десятич ной , восьмеричной 
и шестнадцатеричной системах счисления * /  

#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void) 

int х = 1 0 0 ;  

printf ( " десятичное 
х ,  х ,  х ) ; 

printf ( " десятичное 
х ,  х ,  х ) ; 

r e turn О ;  

% d ;  восьмеричное %о ; шестнадцатерично е = % x \ n " , 

% d ;  восьмеричное % #0 ;  шес тнадцатеричное = % #x\n" , 

В результате компиляции и выполнение этой программы были получены следую
щие выходные данные : 

десятичное 
десятичное 

1 0 0 ;  во сьмеричное = 1 4 4 ;  шестн адцатерично е = 64  
1 0 0 ;  во сьмеричное = 0 1 4 4 ; шестнадцатеричное = О х 6 4  

Одно и то ж е  значение отображается в трех различных системах счисления . Все  
преобразования выполняет функция printf ( ) . Обратите внимание , что выводимые 
на экран данные отображаются без префикс ов О или Ох, если вы не включили знак # 
как часть спецификатора .  

Другие целочисленные типы 
Если вы просто изучаете язык С ,  то при работе с целыми числами в большинстве слу

чаев вам, скорее всего, вполне достаточно будет типа int. Однако для полноты картины 
мы рассмотрим сейчас и другие формы целых чисел. При желании вы можете пропус· 
тить этот раздел и сразу перейти к изучению данных типа char в разделе "Использова
ние символов: тип char" ,  возвращаясь к данному разделу по мере необходимости. 
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В языке С используются три ключевых слова-прилагательных, обозначающих мо
дификации основного типа целочисленных данных (то есть типа int) : short,  long и 
unsigned. 

• Данные типа short int (или, короче, типа short) могут занимать меньший 
объем памяти, чем данные типа i nt,  и таким образом экономить память в слу
чае ,  когда используются только небольшие числа . Данные типа short,  равно как 
и данные типа int, являются данными со знаком. 

• Данные типа long int (или long) могут занимать больший объем памяти, чем 
данные типа int, и тем самым обеспечивать вам возможность представлять 

большие целочисленные значения. Данные типа long, так же как и данные типа 
int, являются данными со знаком. 

• Данные типа long l ong int , или long long (оба типа введены стандартом 
С99 ) ,  могут ис пользовать больше памяти, чем тип long , тем самым обеспечивая 
возможность представлять еще большие целочисленные значения . Как и тип 
int, тип long long является типом со знаком . 

• Данные типа unsigned int (или просто uns igned) ,  ис пользуется только для 
представления неотрицательных чисел. Этот тип смещает диапазон представ
ляемых чисел в сторону положительных чис ел. Например,  1 6-разрядный тип 
unsigned int обес печивает диапазон представляемых значений от О до 6 5 5 3 5  
вместо диапазона о т  -3 2 7 6 8  до 3 2 7 6 7 .  Разряд, который использовался для пред
ставления знака,  теперь становится еще одной двоичной цифрой, благодаря 
чему расширяется диапазон представляемых неотрицательных чисел. 

• Данные типа un signed long int , или unsi gned long,  а также unsigned s hort 
int, или unsigned short,  признаются стандартом С90 как допустимые . К этому 
списку стандарт С99 добавляет тип unsigned l ong long int, или unsi gned 
long l ong. 

• Ключевое слово s igned может ис пользоваться с любыми типами со знаком с 
тем, чтобы ваши намерения стали прозрачными. Например,  short,  short int, 
signed short и signed short int представляют собой имена одного и того же 
типа данных. 

Объявление целочисленных данных различных типов 
Другие типы целых чисел объявляются так же , как и тип int. Приведенный ниже 

список с одержит несколько примеров. Не вс е ранние компиляторы языка С распо
знают последние три типа ; завершающий пример допустим только в рамках стандарта 
С99.  

long int estin e ;  
long j ohns ; 
short int erns ; 
short ribs ; 
un signed int s_count ; 
un signed playe r s ; 
un signed long headcount ; 
un signed short yesvotes ; 
long long ago ; 
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зачем нужно так много целочисленных типов? 
Почему мы говорим, что типа long и short "могут" ис пользовать больше или 

меньше памяти, чем тип int? Потому что язык С гарантирует только то , что тип short 
не длиннее типа i nt и что тип long не короче, чем тип int. Идея заключается в том, 
чтобы подобрать тип данных для конкретной машины . На персональном компьютере 
IBM РС, работающем под управлением операционной с истемы Windows 3 . 1 ,  напри
мер, как тип int,  так и тип short являются 1 6-разрядными типами данных, в то время 
как long представляет собой 32-разрядный тип данных. С другой стороны, на машине 
с Windows ХР или на Macintosh PowerPC тип short содержит 16 разрядов, а оба типа 
int и long являются 32-разрядными. Естественный размер слова ,  которыми опериру
ют микропроцес соры Pentium , PowerPC G3 или G 4  составляет 32  разряда . Поскольку 
такое слово обес печивает представление чисел, превышающих два миллиарда (как 
показано в табл. 3 .3 ) ,  разработчики языка С для различных комбинаций этих процес
соров и операционных систем не видели необходимости в чем-то более крупном, в 
связи с чем тип l ong оказался таким же, как и int. Для многих приложений такие 
большие целые числа вовсе не нужны , поэтому был предложен тип short,  обеспечи
вающий экономию памяти. С другой стороны , первые модели персонального компью
тера IBM РС поддерживали только 1 6-битовое слово , и поэтому возникла необходи
мость в большем типе целочисленных данных, в частности, в типе long.  

В настоящее время,  когда все более широкое распространение получают 64-разряд
ные процессоры , такие как IBM Itanium , АМD Opteron и PowerPC G5 ,  ощущается не
обходимость в 64-разрядных целых числах, и именно это обстоятельство стало при
чиной для использования типа long long. 

Сегодня тип long l ong предназначается для представления 64-разрядных чисел, 
тип l ong - для 32-разрядных чисел, тип s hort - для 1 6-разрядных чисел, а тип int -

для представления как 1 6-разрядных, так и 32-разрядных чисел, в зависимости от ес
тественного размера слова машины. В принципе , однако, указанные выше четыре ти
па данных могут представлять четыре различных размера. 

Стандарт языка С устанавливает ориентиры, определяющие минимально допусти
мый размер каждого базового типа данных. Минимальный диапазон возможных зна
чений как типа s hort,  так и типа int, находится в пределах от -32 767 до 32  76 7 ,  что 
соответствует 1 6-разрядному слову, а минимальный диапазон типа l ong находится в 
пределах от -2 147  483 647 до 2 147  483 647 ,  что соответствует 32-разрядному слову. 
Что кас ается типов un signed short и uns igned int, то минимальный диапазон охва
тывает числа от О до 65 535 ,  а для типа unsi gned long минимальный диапазон нахо
дится в пределах от О до 4 294 967 295.  Тип long long предназначен для поддержки 64-
разрядных объектов данных. Минимальный диапазон чисел представляемых этим ти
пом данных достаточно внушителен и простирается от -9 223 3 72 036 854 775 807 до 
9 223 3 72 036 854 775 807 ,  а минимальный диапазон типа unsi gned long long охваты
вает числа от О до 18 446 744 073 709 551 6 15 .  

В каких случаях вы  используете конкретные варианты типа int? Сначала рассмот
рим типы без знака . Прежде вс его ,  они ис пользуются для подсчета , поскольку в этих 
случаях нет необходимости в отрицательных числах, беззнаковые типы могут прини
мать большие положительные значения , чем данные с о  знаком . 

Данные типа long применяйте в тех случаях, когда тип long предоставляет вам 
возможность работы с нужными числами, а тип int не способен этого сделать. 
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В то же время, в тех системах, в которых тип long больше ,  чем тип int , исполь
зование типа long может замедлить вычисления ,  в силу этого обстоятельства не сле
дует употреблять тип l ong, если в этом нет необходимости. Еще один момент: е сли вы 
пишете программу для машины , у которой типs int и long одного и того же размера , а 
вам нужно работать с 32-разрядными целыми числами, вам следует выбирать тип long 
вместо int,  чтобы ваша программа работала корректно , будучи перенесенной на 1 6-
разрядную машину. 

Аналогично , применяйте тип long long, если вам приходится иметь дело с 64-
разрядными целочисленными значениями. В некоторых компьютерах уже исполь
зуются 64-разрядные процессоры , а 64-разрядная обработка в с ерверах, в рабочих 
станциях и даже в настольных компьютерах вскоре может стать обычной практикой. 

Пользуйтес ь  типом short в целях экономии памяти, например,  в тех случаях,  когда 
вам нужна 1 6-разрядная величина в системе, в которой типом int является 32-раз
рядный тип данных. Обычно задача экономии памяти возникает только в тех случаях, 
когда ваша программа использует массивы целых чис ел, которые можно расс матри
вать как крупные по сравнению с доступной памятью с истемы. Еще одна причина в 
использовании типа short состоит в том, что по своим размерам он соответствует 
размерам регистров, используемых конкретными компонентами с истемы. 

Целочи слен ное п ереполнен ие 

Что произойдет , есл и целое число окажется бол ьше, чем допускает выбранный для это
го числа тип? Дава йте присвоим целочисленно й переменной максимально возможное 
целое значение, приба вим к нему какое-либо целое ч исло и посмотрим, чем это за кон
чится . Вы полним эту операцию как над целыми со знаком ,  так и с целыми без знака .  
(В вызове функции printf ( ) для отображения значений типа uns igned int применя

ется специфи катор %u . )  

/ *  toobi g . c  - превьШJ ение максимально возможного знач ения int 
в ваш ей сис теме * /  

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

int i = 2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 ; 
unsigned int j = 4 2 9 4 9 6 7 2 9 5 ;  
print f ( " %d %d  %d\ n " , i ,  i+ l ,  i+ 2 ) ; 
print f ( " %u %и  %u\ n " , j ,  j + l ,  j + 2 ) ; 
r etur n О ;  

В нашей системе был получен следующий резул ьтат : 

2 1 4 7 4 8 3 6 4 7  - 2 1 4 7 4 8 3 6 4 8  -2 1 4 7 4 8 3 6 4 7  
4 2 9 4 9 6 7 2 95  о 1 

Целое ч исло без знака j выступает в рол и счетчика расстояния , пройденного автомо
билем. Когда этот счетч ик достигает максимального значения ,  он сбрасы вает это зна
чение и начинает новы й отсчет с нуля . Целое ч исло i ведет себя аналогично . Основное 
разл ич ие заключается в том, что переменная j типа unsigned int, подобно счетчику 
расстояния , начинается с О, в то вре мя как пере менная i типа int - с -2 1 47 483 648. 
Обратите внимание, что вы ниче го не знал и о том, что значение i превзошло макси

мал ьно возможное значение (произошло переполнение). 
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Чтобы составить соответствующие таблицы ,  вам придется предусмотреть в этой про
грамме специал ьны й  код. 

Описанное здесь по ведение программы определяется правилами языка С ,  регла менти
рующими работу с типами без знака .  Стандарт не указы вает, как должны вести себя ти
пы со знаком .  Описанное в рамках рассмотренного примера поведение является обыч
ным ,  однако вам ,  возможно, еще придется стол кнуться с по ведением другого рода . 

Константы типа longи long long 
Обычно , когда вы используете в коде программы число , подобное , например, 2345,  

оно обычно сохраняется в памяти как относящееся к типу int . Что произойдет , если 
вы используете , например, число 1 ООО ООО, в с воей с истеме , в которой тип i nt не мо
жет запомнить столь большое число? В этом случае компилятор рассматривает его как 
число типа l ong i nt,  предполагая , что этого типа будет достаточно . Если число пре
восходит максимально возможное значение типа long,  С рас сматривает его как зна
чение типа unsi gned long . Если и этого оказывается не достаточно, С интерпретиру
ет его как значение типа long long или un signed l ong long,  если, разумеется , упо
мянутые типы доступны . 

Восьмеричные и шестнадцатеричные константы интерпретируются как значения 
типа int,  пока это значение слишком велико. Затем компилятор примеривает к этому 
числу тип un signed int . Если и это не помогает, компилятор последовательно пробу
ет применить типы long,  un signed long, long l ong и unsigned long long. 

Иногда вы хотите , чтобы компилятор сохранил небольшое число как целое значе
ние типа long. Подобная необходимость может возникнуть, например, во время про
граммирования на IBM РС,  когда явно ис пользуются адреса  памяти. Наряду с этим, 
некоторые стандартные функции языка С требуют значений типа long. Чтобы не
большая константа интерпретировалась как значение типа long,  вы можете сопрово
дить ее буквой 1 (буква "L" в нижнем регистре)  или 1 в качестве суффикс а .  Вторая 
форма предпочтительнее , поскольку она не выглядит похоже на цифру 1. В с илу этого 
обстоятельства система с 16-разрядным типом int и 32-разрядным типом long интер
претирует целое число 7 как 1 6-разрядное , а целое число 7 1  - как 32-разрядное . Суф
фиксы 1 и 1 также могут ис пользоваться в вос ьмеричных и шестнадцатеричных чис
лах, например, 0 2 0 1  и Ох 1 0 1. Аналогично , в с истемах, поддерживающих тип long 
long, вы можете воспользоваться суффиксами 11 и 11 ,  дабы указать значение типа 
long long, например ,  3 11. Добавьте и или U к суффиксу в случае использования типа 
unsigned long long,  как случае 5ull или 1 0 11U или 611U или 9Ull .  

Печать типов short, long, long long и unsigned 
Для вывода чисел типа unsigned int на печать применяется спецификатор % u .  

Чтобы вывести значение типа long, ис пользуется с пецификатор формата % ld. Если 
типы int и long имеют в вашей системе один и тот же размер, вполне достаточно од
ного спецификатора %d, однако ваша программа не будет работать должным образом, 
если ее перенести в систему, у которой два эти типы имеют разные размеры , поэтому 
для типа long следует пользоваться с пецификатором % ld. Вы можете также указывать 
префикс 1 вместе с префиксами х и о .  Благодаря этому вы можете примерить с пеци
фикатор % 1х для печати целого числа типа long в шестнадцатеричном формате и с пе
цификатор % 1о - для печати в вос ьмеричном формате . 
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Обратите внимание , что если язык С позволяет использовать как  буквы верхнего , 
так и буквы нижнего регистров в качестве суффикс ов констант, то в с пецификаторах 
формата допускаются только буквы нижнего регистра .  

В языке С доступны дополнительные форматы функции printf ( ) . Во-первых, вы 
можете использовать префикс h для значений типа s hort.  По этой причине специфи· 
катор %hd отображает целое число типа short в десятичной форме , а спецификатор 
%ho отображает это же число в вос ьмеричной форме . Префиксы h и 1 могут ис пользо· 
ваться с префиксом u для типов без знака .  Например, вы могли бы вос пользоваться 
обозначением %lu для печати значений типов unsigned long.  В листинге 3 .4 пред· 
ставлен с оответствующий пример .  Системы , поддерживающие типы long long, ис· 

пользуют с пецификаторы %lld  и %11 u для версий со знаком и версий без знака . В гла· 
ве 4 изучение спецификаторов формата будет продолжено . 

листинг 3.4. Программа print2 . с 

/ * pr int2 . c  - дал ьнейш е е  изуч ение свойств функции printf ( )  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;  / * Система с 3 2 -разря дным типом i nt * / 
/ * и 1 6-ра зрядным типом short * / 

un signed int un = 
short end = 2 0 0 ;  
long big = 655 3 7 ; 
long long verybig 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 8 6 4 2 ; 

print f ( " un = % u ,  но не %d\n" , un , un ) ; 
print f ( " end = %hd и %d\ n " , end , end) ; 
print f ( "big = %ld ,  но не %hd\ n " , big , big ) ; 
printf ( " veryЬig = %lld ,  но не % ld\ n " , veryЬig , v eryЬig ) ;  

r e turn О ;  

Вот как выглядят выходные данные на одной из систем: 

un = 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,  но не - 1 2 9 4 9 6 7 2 9 6  
end = 2 0 0  и 2 0 0  
Ьig = 6 5 53 7 , но не 1 
veryЬig = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 8 6 4 2 , но не 1 9 4 2 8 9 9 9 3 8 

Этот пример показывает, что использование неправильной с пецификации может 
привести к непредсказуемым результатам . Прежде вс его ,  обратите внимание на то, 
что использование с пецификатора %d для переменной без знака un вызывает появле· 
ние отрицательного числа ! 

Это объяс няется тем, что значение 3 ООО ООО ООО без знака и значение -129 496 296 
со знаком имеют одно и то же внутреннее представление в памяти нашей системы . 
(В главе 1 5  это с войство рас сматривается подробно . )  Таким образом, е сли вы сообщи· 
те функции printf ( )  о том, что значение является числом без знака, она напечатает 
одно значение , а если вы сообщите ей, что значение представляет собой число со зна· 
ком - то другое значение . Подобное поведение имеет место в тех случаях, когда вели· 
чина со знаком превосходит макс имально допустимое значение . 

Небольшие положительные значения ,  например, 96 ,  с охраняется и отображается 
так же , как и типы со знаком и без знака. 
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Далее , обратите внимание на то обстоятельство , что переменная e nd типа s hort 

отображается одинаково в тех случаях, когда вы указываете функции print f ( )  , что 
переменная end имеет тип s hort (спецификатор % hd) и когда задаете тип int (с пеци
фикатор % d) .  Это объясняется тем ,  что во время передачи аргумента функции С авто
матически расширяет значение типа short до значения типа int.  При этом у вас могут 
возникнуть два вопроса :  почему это преобразование имеет место , и для чего использу
ется модификатор h? Ответ на первый вопрос выглядит следующим образом : тип int 

выбирался с целью обеспечения наиболее эффективной работы компьютера . Следо
вательно, на компьютере ,  для которого типы s hort и int имеют разные размеры , пе
редача значения как типа int может выполняться быстрее .  Ответ на второй вопрос 
звучит так: вы можете использовать модификатор h,  чтобы показать, какой вид при
мет целое значение , будучи ус еченным до типа short.  Третья строка выходных дан
ных может служить иллюстрацией этого момента . 

Число 6553 7, записанное в двоичном формате как 32-разрядное число , имеет такой 
вид: 0000000000000001 0000000000000001 .  Применив спецификатор % hd,  мы заставля
ем функцию printf ( )  просматривать только 16 последних разрядов числа , поэтому 
данное число она отображает как 1 .  Аналогично , завершающая строка выходных дан
ных показывает полное значение величины verybig ,  после чего это значение сохра
няется в последних 32 разрядах, на что указывает спецификатор % ld. 

Как упоминалось ранее , программист отвечает за то , чтобы количество специфи
каторов с оответствовало количеству отображаемых значений.  Из сказанного выше 
следует , что программист несет ответственность также и за правильный выбор с пе
цификаторов, с оответствующих типу отображаемых значений. 

Соответстви е  тип ам специ фи к аторов printf о 

Не забы вайте убедиться в том,  что на каждую отображаемую вел ичину в ва шем опера
торе printf ( )  имеется один спе цификато р формата . Проверьте также , чтобы тип каж

дого спецификатора формата соответствовал типу отображаемо го значения.  

Использование символов: тип char 
Тип данных char применяется для хранения с имволов , таких как буквы и знаки 

препинания , однако в техничес ком ас пекте он является также целочисленным. Поче
му? Да потому, что тип char фактически хранит целые числа , а не символы . При рабо
те с символами компьютер использует числовые коды , то есть определенные целые 
числа представляют определенные символы. В США наиболее часто используемым 
кодом является код ASCII (American Standard Code for Inform ation Interchange - аме
риканс кий стандартный код обмена информацией ) .  Именно этот код принят в данной 
книге . В нем , например, целое значение 65 представляет букву А верхнего регистра. Та
ким образом, чтобы сохранить букву А , вы фактически должны записать целое число 
65 .  (Многие мэйнфреймы IВМ ис пользуют другой код, получивший название EBCDIC 
(Extended B inary Coded Dec imal Interc hange Code - рас ширенный двоично-десятич
ный код обмена информацией) ,  хотя в принципе это одно и то же. В компьютерных 
системах за пределами США могут применяться совершенно другие коды.)  
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Стандартный код ASCII воспринимает числовые значения в диапазоне от О до 1 2 7. 
Этот диапазон достаточно мал,  и чтобы охватить его ,  достаточно всего лишь 7 разря
дов. Тип char обычно определяется как 8-разрядная единица памяти, следовательно , 
ее более чем достаточно для того , чтобы вместить стандартный код ASCII . Многие 
системы, такие как, например, IBM РС и Apple Macintosh, используют рас ширенные 
коды ASCII (разные для этих двух систем ) ,  которые не выходят за пределы 8 разрядов .  
В общем с мысле , язык С гарантирует, что тип char достаточно большой, чтобы пред
ставлять базовый набор символов для с истем ,  в которых реализован С .  

Многие наборы символов с остоят из  более чем  1 2 7  или даже 255  значений.  Напри
мер, существует набор символов "Japanese kanji" для японских иероглифов .  В рамках 
коммерческой инициативы Unicode был создана с истема ,  представляющая различные 
наборы символов, ис пользуемых в различных частях мира , которая в настоящее время 
содержит более 96 ООО с имволов .  Организация ISO и комис с ия IEC (International 
Ele ctrote chnical Commission - Международная электротехническая комиссия )  вместе 
разработали стандарт наборов символов, получивший название ISO /IEC 1 0646. К с ча
стью , с помощью стандарта ISO /IEC 1 0646 удалось сохранить совместимость стандар
та U nicode с более широким стандартом ISO /IEC 1 0646. 

Платформа, использующая один из этих наборов в качестве с воего базового набо
ра с имволов , могла употреблять 1 6-разрядное и даже 32-разрядное представление типа 
char . В языке С байт определяется как число разрядов, используемых для представле· 
ния типа char .  В документации по языку С сказано , что в таких системах байт должен 
содержать 1 6  или 32  разряда ,  но не 8 разрядов . 

Объявление переменных типа char 
Как и следовало ожидать, переменные типа char объявляются так же, как и другие 

переменные . Вот нес колько примеров таких объявлений:  

char re spons e ;  
char itaЫ e ,  l atan ; 

Приведенный код создает три переменных типа char : r e spons e ,  itaЫ e  и l atan.  

символьные константы и инициализация 
Предположим , что вы хотите инициализировать с имвольную константу буквой А . 

Компьютерные языки должны облегчить решение этой задачи, по этой причине вы не 
должны помнить вс е коды ASCII, да вам это и не нужно . Вы можете присвоить символ 
А переменной gr ade с помощью следующей процедуры инициализации: 

char gr ade = ' А ' ; 

Одиночная буква , заключенная в одиночные кавычки, представляет собой символъ
ную константу языка С .  Когда в поле зрения компилятора попадает конструкция ' А ' ,  

он переводит ее  в соответствующее кодовое значение . Одиночные кавычки здесь 
очень важны. Расс мотрим еще один пример :  

char broiled;  / *  объявл ение п еременной типа char * /  
broiled ' Т ' ;  / * Правил ьно * /  
broiled Т ;  / *  Неправильно ! Компилят ор думае т , что Т является переменной * /  

broiled " Т " ; / *  Неправильно ! Компилятор думает, что "Т"  является С'Iрокой * / 
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Если опустить кавычки, то компилятор подумает , что Т представляет имя перемен
ной.  Если вы примените двойные кавычки, он подумает, что вы используете строку. 
Мы обсудим строки в главе 4.  

Поскольку символы на самом деле хранятся как числовые значения ,  вы можете 
также употреблять числовые коды для присваивания значений: 

char gr ade = 6 5 ;  /* правильно в контексте ASCI I ,  но это плохой стиль * /  

В данном примере 6 5  имеет тип i nt,  однако, поскольку это значение меньше мак
симального значения типа char ,  оно может быть присвоено переменной gr ade без ка
ких-либо осложнений. Поскольку 65 представляет с обой АSСП-код буквы А , в условиях 
данного примера переменной gr ade прис ваивается значение А. Тем не менее , обрати
те внимание , что в расс матриваемом примере предполагается использование в с исте
ме кодировки ASCII. Указание ' А '  вместо 65 позволяет получить программный код, 
который работает на любой системе . Поэтому намного проще употреблять символь
ные константы, чем значения числовых кодов. 

Нес колько странным является тот факт, что С рассматривает с имвольные кон
станты как тип i n t ,  а не char . Н апример ,  в с истеме с 3 2-разряды м типом i nt и с 
8-разрядным типом char , код 

char gr ade = ' В ' ;  

представляет ' В ' как числовое значение 66 ,  хранящееся в 32-разрядной ячейке памя
ти, но при этом переменная gr ade с трудом умещает значение 66 в 8-разрядную ячейку. 
Эта характеристика символьных констант позволяет определять такую константу в 
виде ' FATE ' ,  при этом четыре отдельных 8-разрядных АSСП-кода помещаются в 32-
разрядную ячейку. В то же время, попытка прис воить такую символьную константу 
переменной типа char приводит к тому, что используются только последние 8 разря
дов, в силу чего данная переменная получает значение ' Е  ' .  

Непечатаемые символы 
Технология, ис пользующая одиночные кавычки, хороша для символов, цифр и 

знаков препинания , однако е сли внимательно просмотреть таблицу кодов ASCII, мож
но найти непечатаемые с имволы. Например ,  некоторые из них представляют с обой 
такие действия ,  как возврат на одну позицию влево , переход на следующую строку или 
выдачу звукового сигнала терминалом или встроенным динамиком.  Как все это можно 
представить? Язык С предлагает три с пособа.  

Первый способ уже был опис ан, это использование АSСП-кодов. Например, значе
нием АSСП-кода для символа звукового сигнала является 7 ,  так что вы можете исполь
зовать следующий оператор:  

char Ьеер = 7 ;  

Второй с пособ представления неудобных с имволов в языке С предполагает приме
нение специальных последовательностей символов. Такие последовательности назы
ваются управляющими последователъност.я.ми. В табл. 3 .2  приводится перечень управ
ляющих последовательностей вместе с их описаниями. 
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Таб.nица 3 .2. Уnрав.nяющие пос.nедовате.nьности 

Последовательность 

\ а  

\Ь 

\ f  

\ n  

\ r  

\ t  

\ v  

\ \  

\ '  

\ t l  

\ ?  

\ О оо 

\ xhh 

Описание 

Предупреждение (стандарт ANSI С ) .  

Возврат на одну позицию влево . 

Перевод страницы. 

Новая строка . 

Возврат каретки. 

Горизонтальная табуляция. 

Вертикальная табуляция. 

Обратная косая черта (\ ) .  

Одиночная кавычка ( ' ) .  

Двойная кавычка ( " ) .  

Знак вопроса ( ? ) .  

Восьмеричное значение ( о  представляет восьмеричную цифру) . 

Ш естнадцатеричное значение (о представляет шестнадцате
ричную цифру) .  

Когда с имвольным переменным присваиваются управляющие последовательности, 
последние должны быть заключены в одиночные кавычки. Например, можно запи· 
сать такой оператор: 

char ner f = ' \ n ' ;  

а затем распечатать переменную n e r f ,  что обеспечит передвижение на следующую 
строку на принтере или на экране монитора . 

Теперь более подробно изучим , что делает каждая управляющая последователь· 
ность. Символ предупреждения ( \ а ) ,  введенный стандартом С90,  вызывает появление 
звукового или визуального предупреждающего с игнала.  Природа предупреждающего 
сигнала завис ит от оборудования, чаще других ис пользуется звуковой сигнал. (В неко· 
торых с истемах предупреждающий с имвол не никак не проявляется . )  Стандарт ANSI 
требует , чтобы предупреждающий сигнал не менял активной позиции. Под активной 
пози-цией в стандарте понимается место в устройстве отображения (экран, телетайп, 
печатающее устройство и так далее ) ,  в котором должен появиться следующий символ, 
если бы не было предупреждающего символа . Короче говоря , активная позиция есть 
обобщение понятия экранного курс ора , с которым вы , с корее всего ,  привыкли рабо
тать. Использование предупреждающего с имвола в программе , отображенной на эк
ране , должно вызвать звуковой с игнал без перемещения экранного курсора. 

Далее,  управляющие последовательности \Ь ,  \ f ,  \n,  \r,  \ t и \ v представляют собой 
обычные символы управления выходным устройством.  Их проще всего описывать с уче
том их воздействия на активную позицию . Возврат на одну позицию влево ( \Ь )  переме· 
щает активную позицию назад на один символ текущей строки. Символ перевода стра
ницы ( \ f)  переносит активную позицию в начало следующей страницы . Символ новой 
строки ( \n )  перемещает активную позицию в начало следующей строки. 
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Символ во3врата каретки ( \ r )  переносит активную по3ицию в начало текущей 
строки. Символ гори3онтальной табуляции ( \  t )  перемещает активную по3ицию в еле· 
дующую точку гори3онтальной табуляции (обычно эти точки находятся в по3ициях 1 ,  
9 ,  1 7 , 2 5  и так далее ) .  Символ вертикальной табуляции ( \  v ) перемещает активную по-
3ицию в следующую точку вертикальной табуляции. 

Эти управляющие последовательности не обя3ательно работают на вс ех устройст· 
вах отображения .  Например,  с имволы перевода страницы и вертикальной табуляции 
не приводят к перемещению курсора и вы3ывают появление на экране случайных 
символов, однако , они работают в соответствие с описанием ,  будучи переданными на 
принтер. 

Следующие три управляющие последовательности ( \  \ ,  \ '  и \ " )  обеспечивают во3-
можность ис полЬ3ования символов \ ,  ' , и "  в качестве символьных констант. (Так как 
эти с имволы служат для определения символьных констант как части команды 
print f ( ) , то может во3никнуть путаница , е сли вы восполЬ3уетесь ими обычным спо
собом.)  Предположим, что вы хотите распечатать следующую строку: 

Gr amps s e z ,  " а  \ is а backslash . "  

Необходимо подготовить следующий программный код: 

printf ( " Gr amps s e z ,  \ " а \ \  is а backs lash . \ " \ n " ) ; 

Две последних формы ( \ Ооо и \ xhh) - это специальные представления АSСП-кода .  
Чтобы представить тот или иной с имвол в виде его восьмеричного АSСП·кода ,  нужно 
поставить перед ним обратную косую черту (\ ) и 3аключить всю эту конструкцию в 
одиночные кавычки. Например, е сли ваш компилятор не распо3нает символ преду
преждения ( \ а ) ,  вы можете восполЬ3оваться соответствующим ему АSСП·кодом: 

Ь е ер = ' \ 0 0 7 ' ;  

Вы можете опустить нулевые старшие ра3ряды , так что 3апись ' \ 0 7 ' или даже ' \  7 '  
будет правильной. Такая форма 3аписи 03начает, что числа должны интерпретиро
ваться как восьмеричные , даже если отсутствует ведущий О .  

Начиная с о  стандарта С90,  С предлагает третий вариант - исполЬ3ование шестна· 
дцатеричной формы для представления с имвольных констант. В этом случае 3а об· 
ратной косой чертой следуют с имволы х или Х и от одной до трех шестнадцатеричных 
цифр . Например,  символу <Ctrl+P> с оответствует шестнадцатеричный АSСП·код 1 0  
( 1 6  в десятичной системе с числения ) ,  следовательно, его можно представить как 
' \ x l O ' или ' \ X O l O  ' . На рис . 3 .5 пока3аны некоторые И3 представительных целых ти· 
пов. Когда вы исполЬ3уете код ASCII, обращайте внимание на ра3личие между числами 
и символами чисел (цифры) .  Например, символ 4 представлен в коде ASCII 3начением 
52. Запис ь ' 4  ' представляет символ 4,  но не числовое 3начение . 

В этом месте у вас могут во3никнуть три вопрос а :  

• Почему в послед'Нем примере управляющие последователъ'Ности 'Не заключе'Нъt в оди'НО'Ч'НЪtе 
кaвъ;чки (print f ( "Gr amps s e z ,  \ " а \ \  i s  а backslash . \ " \ n " ) ; ) ? Koгдa кoн· 
кретный символ (не имеет 3начения, является ли он управляющей последова· 
тельностью или нет) есть часть строки символов, 3аключенной в двойные ка· 
вычки, не помещайте его в одиночные кавычки. Обратите внимание , что ни 
один И3 символов, исполЬ3ованных в этом примере (G, r, а ,  m, р, s и так далее ) ,  
не  3аключены в одиночные кавычки. Строка с имволов, 3аключенная в двойные 
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кавычки, называется символъ'Ной строкой. (Строки изучаются в главе 4.) Анало
гично, оператор printf ( "Hello ! \ 0 0 7 \ n " ) ; рас печатает Hello ! и выдаст звуко
вой сигнал,  в то же время оператор printf ( "Hello ! 7 \ n  " )  ; распечатает Hello ! 7 .  
Цифры, н е  являющиеся частью управляющей последовательности, расс матри
ваются как обычные символы , которые нужно рас печатать. 

• Когда исполъзу10тся АSСП-кодъt, а когда управляющие последователъ'Ности ? Если у вас 
имеется возможность выбора между применением одной из с пециальных 
управляющих последовательностей, с кажем ' \  f ' ,  и эквивалентного АSСП-кода , 
например,  ' \ О  1 4  ' ,  отдавайте предпочтение ' \  f ' .  Во-первых, при таком пред
ставлении легче понять ее с мысл. Во-вторых, такая запись обладает лучшей пе
реносимостью . Если вы работаете с системой, в которой не используется коди
ровка ASCII, последовательность ' \  f ' ,  тем не менее,  будет работать должным 
образом . 

• Ее.ли 'НJЖ'НО исполъзоватъ 'Цифровой код, по'Чему 'Необходимо указъtватъ, скажем, ' \  0 3 2 ' 
вместо 0 3 2 ? Во-первых, использование запис и ' \ 0 3 2 ' вместо 0 3 2  позволит дру
гому пользователю , читающему ваш программный код, понять, что вы хотите 
представить код с оответствующего символа . Во-вторых, управляющая последо
вательность, такая как \ 0 3 2 ,  может быть встроена в некоторую часть строки на 
С таким же с пособом, как и \ О  О 7 в первом пункте . 

Примеры це.nочис.nенных констант 

Тип Шестиадцатеричиый Вось.меричиый Десяmич1U>lй 

char \ Ох 4 1 \ 0 1 0 1  Отсутствует 

int О х 4 1 0 1 0 1  6 5  

uns igned int O x 4 1u O l O l u 65u 

long О х 4 1 1  0 1 0 1 1  651  

uns igned long O x 4 1U1 0 1 0 1 U1 65U1 

long long О х 4 111  0 1 0 1 11 6511 

uns igned long l ong O x 4 1U11 0 1 0 1 U11 65U11 

Ри с. 3.5. Видъt записи 'ЦМО'Числе'Н'НъtХ ко'Нста'Нт семейства i n t  

Печатаемые символы 
Функция printf ( )  использует спецификатор % с , чтобы показать, что должен рас

печатываться с имвол. Вспомните,  что символьная переменная хранится как однобай
товое целое значение . По этой причине, е сли вы печатаете значение переменной ти
па char с обычным спецификатором %d, вы получите целое число . Спецификатор 
формата %с заставляет функцию print f ( )  отобразить символ, который имеет в каче
стве кодового значение это целое число . В листинге 3 .5 приводится программа , кото
рая представляет переменную типа char двумя с пособами. 
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Листинг 3.5. Программа charcode . с 

/ *  char code . c  - о тображает кодовое знач е ние символа * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 

printf ( " Bвeдитe какой-нибудь символ . \ n " ) ; 
s c an f ( " % c " ,  & ch ) ; / * поль зов атель вводит символ * /  
print f ( " Koд символа % с  равен %d . \ n " , ch , ch ) ; 

r e turn О ;  

Вот как выглядит пример выполнения этой программы : 

Вв едите какой-нибудь символ . 
с 
Код символа С равен 6 7 . 

При работе с программой не забывайте нажать клавишу <Enteг> или <Retuгn> по
сле ввода с имвола. Функция s can f ( )  затем выбирает символ, который был введен с 
клавиатуры , а амперсанд ( & ) означает, что этот с имвол прис ваивается переменной ch . 
Затем функция print f ( )  дважды рас печатывает значение переменной ch, первый раз 
как символ (на что указывает код спецификатора % с ) , а второй раз как десятичное це· 
лое число (на что указывает код спецификатора %d) . Обратите внимание на то обстоя· 
тельство ,  что спецификаторы функции printf ( )  определяют ,  как будут отображаться 
данные ,  но не то , как они хранятся в памяти (рис . 3 .6 ) .  

ch 1 ..... о_.__ ...... о __ о ...... _о ...... _о __ ........... Память (ASC l l - кoд) 

1 

" %с " 1 1 \d"  Код 

Отображение 

Рис. 3.6. Отображение даннъ1х на экране и хранение их в памяти 

Со знаком или без знака? 
В некоторых реализациях языка С данные типа char имеют тип со знаком. Это зна· 

чит, что данные типа char могут принимать значения в диапазоне от -1 28 до 1 27 .  
В других реализациях данные типа char выступают как данные без знака и могут прини· 
мать значения в диапазоне от О до 255 . В описании вашего компилятора должно быть 
указано, к какой разновидности принадлежит тип char , либо вы это можете узнать, изу· 
чив заголовочный файл limi ts . h, который будет рассматриваться в следующей главе . 
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В рамках стандарта С90 язык С позволяет ис пользовать ключевые слова signed и 
unsigned с типом ch ar . Далее , независимо от того , какими являются данные тип char 
по умолчанию , данные со знаком будут иметь тип s i gned char , а данные без знака -
тип unsigned char .  Эти вере ии типа char полезны, е сли упомянутый тип применяется 
для работы с небольшими целыми числами. При работе с символами используйте 
стандартный тип char без модификаторов. 

тип Bool 
Тип _Bool был добавлен стандартом С99 и он ис пользуется для представления бу

левских значений, то есть, логичес ких значений tru e  (истина ) и fal s e  (ложь) . По
скольку язык С ис пользует значение 1 для представления значения true и О - для 
представления значения fal s e , тип _Bool по существу есть целый тип, однако такой 
целый тип, который в принципе требует 1 бит памяти, поскольку этого достаточно , 
чтобы охватить весь диапазон от О до 1 .  

Переносимые типы: inttypes . h 
Существуют ли еще какие-то целочисленные типы? Таких типов больше нет, в то 

же время возможны другие названия существующих целочисленных типов, которыми 
вы можете пользоваться .  Можно подумать, что эти названия более чем адекватно 
представляют существующие типы целочисленных данных, однако с основными на
званиями типов у вас могут возникнуть проблемы . Тот факт ,  что переменная имеет 
тип i nt,  ничего не говорит о том, сколько разрядов он содержит, пока вы не ознако
митесь с документацией по вашей системе . Чтобы обойти эту проблему, стандарт С99 
предлагает альтернативный набор имен, который точно определяет, с какими данны
ми вы имеете дело. Например, имя intl  б _ t представляет 1 6-разрядный целочислен
ный тип со знаком,  в то время как имя uint 3 2  _ t - 32-разрядный целочисленный тип 
без знака. 

Чтобы эти имена можно было использовать в программах, включите в нее заголо
вочный файл inttypes  . h . (Следует отметить, что во время подготовки данного изда
ния некоторые компиляторы еще не поддерживали эту возможность . )  Этот файл ис
пользует средство typede f (его краткое описание впервые дается в главе 5) для созда
ния имен новых типов . 

Например,  он делает имя uint 3 2  _ t с инонимом, или альтернативным именем, 
стандартного типа с нужными характеристиками, возможно , это unsigned int в од
ной системе и unsi gned long - в другой. Ваш компилятор обеспечит совместимость 
любого заголовочного файла с вычислительной системой, на которой вы работаете . 
Эти новые обозначения называются типами с mО'Ч'Ной шири'Ной. Обратите внимание , 
что в отличие от типа int, тип uint 3 2  _ t не является ключевым словом, таким обра
зом, компилятор не распознает его ,  пока вы не включите в программу заголовочный 
файл inttypes . h .  

Одна и з  возможных проблем, возникающих при попытке установить типы с точ
ной шириной, заключается в том, что та или иная конкретная система может не под
держивать некоторые выбранные вами типы , так что нельзя гарантировать доступ
ность, с кажем,  типа int8  _ t (8-разрядное целое со знаком) .  Чтобы избежать этой про
блемы , стандарт С99 определяет второй набор имен, который гарантирует, что тип 
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достаточно велик, чтобы соответствовать требованиям с пецификации, и что нет дру
гих типов, которые также могут обеспечить выполнение с оответствующей работы и 
которые были бы меньше .  Эти типы называются типами с мипималъпой ширипой. На
пример, int _ l eastB  _ t представляет собой альтернативное имя наименьшего доступ
ного типа , который может принять 8-разрядное целое значение с о  знаком. Если бы 
наименьший тип в той или иной конкретной системе был бы 8-разрядным, то объяв
лять тип int B_t не имеет смысла . В то же время , может оказаться доступным тип 
int _ l eastB  _ t и,  возможно , он реализован как 1 6-разрядное целое. 

Разумеется , некоторых программистов больше интересует быстродействие , чем 
расход памяти. Для них стандарт С99 определяет набор типов, которые позволяют 
достичь максимальной скорости вычислений. Эти типы называются высокоскоростпъ1 · 
ми типами с мипималъпой ширипой. Например,  i nt _ fas t B  _ t может быть объявлено как 
альтернативное имя целочисленного типа данных вашей системы, который обеспечи
вает высокос коростные вычисления для 8-разрядных значений со знаком. И ,  наконец, 
некоторых программистов может устроить только макс имально возможный в системе 
целочисленный тип; этот тип представляет имя in tmax _ t и он может принять любое 
допустимое значение целого числа со знаком. Аналогично, ui ntmax_t представляет 
тип наибольшего допустимого целочисленного значения без знака.  Фактичес ки эти 
типы должны быть больше , чем long long и unsigned long,  пос кольку реализациям С 
предоставляется возможность определять типы , которые не относятся к числу обяза
тельных. 

Стандарт С99 вводит не только эти новые ,  переносимые имена типов, но также 
оказывает помощь при вводе и выводе . Например ,  функция printf ( )  требует с пеци
альных спецификаторов для конкретных типов. Таким образом, что вы должны сде
лать, чтобы отобразить значение типа int32_ t ,  если она может потребовать с пеци
фикатора %d для одного определения и спецификатора %ld для другого? Стандарт С99 
предлагает несколько макрокоманд (их опис ание приводится в главе 4) ,  которые ис
пользуются для отображения переносимых типов. Например, заголовочный файл 
inttypes  . h  определяет PRi d l б  как строку,  представляющую соответствующий с пеци
фикатор (например, hd или d) для 1 6-разрядного значения с о  знаком. В листинге 3 .6  
представлен краткий пример,  демонстрирующий использование переносимых типов 
и соответствующих им спецификаторов .  

Листинг 3.6. Программа a1tnanes . с 

/ * altnames . c  - n ереносимые имена для целочисленных типов * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <i nttyp e s . h> 
int main ( void)  

11  поддерживает перено симые типы 

{ 
intl б_t me l б ;  
me l б  = 4 5 9 3 ;  

1 1  me l б  - это 1 6 -разря дная переменная с о  знаком 

printf ( " Cнaчaлa предположим , что int l б t имеет  тип short : " ) ; 
print f ( "me l б  = %hd\ n " , me l б ) ; 
printf ( " Дaлee не будем делать никаких предположений . \ n " ) ; 
printf ( "Bмecтo этого воспользуйтесь \ "макрокомандой\ "  из файла inttypes . h :  " ) ; 
print f ( "me l б  = % "  PR idl б " \ n " , me l б ) ; 
r e turn О ;  
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В завершающем аргументе функции printf ( ) , PRi d1 6 замещается своим определе
нием "hd" из файла inttypes  . h , в результате чего соответствующая строка програм
мы принимает такой вид : 

print f ( "me 1 6  = % "  "hd"  " \ n " ,  me 1 6 ) ; 

В то же время С формирует из нескольких последовательных строк, заключенных 
в двойные кавычки, одну строку в кавычках, в результате чего эта строка программы 
принимает следующий вид :  

print f ( "me 1 6  = %hd\ n " , me 1 6 ) ; 

Ниже показаны выходные данные программы ; обратите внимание на то , что в рас
сматриваемом примере также ис пользуется управляющая последовательность \ "  для 
вывода двойных кавычек:  

Снач ала nредnоложим , ч то int 1 6_t име е т  тип short : me 1 6  = 4 5 9 3  
Далее н е  будем делать ник аких предположений . 
Вместо этого воспользуйтесь "макрокомандой" из файла inttypes . h :  me1 6  = 4 5 9 3  

В справочном разделе VI (приложение Б )  приводится полное описание добавлений 
заголовочного файла inttypes . h, а также список вс ех макрокоманд с пецификаторов. 

Поддержка стандарта С99 

Поставщики компиляторов язы ка С подходил и к реал изаци и средств,  введенных новым 
стандартом С99 ,  с разной степенью готовности и с разной оперативностью. В пе риод 
подготовки данной кни ги некоторые ко мпилято ры пока не поддерживал и заголо вочный 
файл i nttyp e s  .h  и соответствующие средства. 

данные типа float, douЫe и long douЫe 
Разнообразие целочисленных типов в большинстве случаев облегчает разработку 

программного обеспечения и способствует повышению его качества. В то же время про
граммы, ориентированные на работу в таких предметных областях, как математика и 
финансы ,  часто оперируют числами с плавающей запятой. В языке С такие числа имеют 
тип float,  douЫ e или long douЫ e .  Они соответствуют данным типа real  в таких язы
ках программирования, как FORTRAN и Pascal. Как уже говорилось выше ,  применение 
чисел с плавающей запятой дает вам возможность работать с гораздо большими диапа
зонами чисел, включая десятичные дроби. Представление чисел с плавающей запятой 
во многом подобно научной форме записи, которая используется учеными для записи 
очень больших и очень маленьких чисел. Рассмотрим эту форму записи.  

В научной форме записи числа представлены как десятичные числа, умноженные 
на с оответствующую степень числа 1 0 .  Рассмотрим несколько примеров. 

Число Научиал форма записи Экспоиенциальиал форма записи 

1 О О О  О О О  О О О  1 . О х 1 0 9  1 . О е 9  

1 2 3  О О О  1 . 2 3 х 1 0 5  1 . 2 3 е 5  

3 2 2 . 5 6  3 . 2 2 5 6 х 1 0 2  3 . 2 2 5 6е2  

0 . 0 0 0 0 5 6  5 .  6х 1 0 - 5  5 . 6 е- 5 
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В первом столбце показана обычная форма записи чис·  
ла,  во втором столбце - научная форма записи,  а в треть· 
ем - экспоненциальная форма записи,  которая представля· 
ет собой научную форму запис и,  обычно используемую при 
работе с компьютерами, при этом за обозначением е следу· 
ет показатель степени 1 0 .  На рис . 3 . 7  приводится еще не· 
сколько примеров чисел с плавающей запятой.  

Стандарт языка С требует, чтобы значения типа float 
имели, по меньшей мере, шесть значащих цифр после точки 
и представляли диапазон чисел, по меньшей мере, от 1 0-э7 

до l о•э 1• Первое требование , например, означает, что тип 
float должен представлять, по меньшей мере , первые 
шесть цифр такого числа , как 3 3 .3 3 3 3 3 3 .  Второе требование 
по достоинству оценят те , кто оперирует такими величина· 
ми, как масса солнца (2 .Ое3 0 килограмм ) ,  электричес кий за· Рис. 3.7 . Примеръ� 'Чисел 

ряд протона (1 .бе-1 9 кулона ) или сумма государственного с плавающей запятой 

долга . Для хранения чисел с плавающей запятой системы 
используют 32  разряда .  Восемь разрядов отводятся под значение экспоненты и ее  зна· 
ка , остальные 24 разряда служат для представления неэкспоненциальной части числа , 
называемой мантиссой или зншчащей 'Частъю 'Числа, и ее  знака . 

Для представления чисел с плавающей запятой в языке С имеется также тип 
douЫ e (он обеспечивает двойную точность) . Минимальный диапазон возможных зна· 
чений для данных типа douЫ e тот же , что и для типа fl oat,  а минимальное количест· 
во значащих цифр увеличено до 1 0 .  Для представления данных типа douЫ e обычно 
используется 64 разряда вместо 32 .  В некоторых с истемах используются все 32 допол· 
нительных разряда неэкспоненциальной части. Это увеличивает количество знача· 
щих цифр и уменьшает ошибку округления. В других системах часть этих разрядов 
применяется для увеличения количества значащих цифр экспоненты , благодаря чему 
расширяется диапазон возможных значений этого типа . При каждом из этих подходов 
количество значащих цифр не бывает меньше 1 3 ,  что с избытком удовлетворяет ми· 
нимальным требованиям стандарта . 

Язык С допускает третий тип данных с плавающей запятой:  long douЫ e .  Этот тип 
вводит с целью достижения еще большей точности, чем точность, обеспечиваемая 
типом douЫ e .  Однако С гарантирует только то , что точность типа l ong douЬl e ,  по 
меньшей мере, не уступает точности типа douЫ e .  

Объявление переменных с плавающей запятой 
Объявление и инициализация переменных с плавающей запятой осуществляется 

так же , как и родственных элементов из с емейства целочисленных типов. Расс мотрим 
несколько примеров: 

fl oat no ah , j onah ; 
douЫ e trouЫ e ; 
fl oat pl anck = 6 . б З е -3 4 ;  
long douЫ e gnp ; 
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При запис и константы с Шiавающей запятой вы можете выбрать одну из несколь
ких возможностей.  В основной форме записи константа с плавающей запятой пред
ставляет собой некоторую последовательность цифр со знаком,  включающая и деся
тичную точку, за которой следует буква е или Е ,  а за ними следует экс понента со зна
ком ,  представляющая целую степень числа 1 0 .  Вот два примера правильной записи 
констант с Шiавающей запятой: 

- 1 . 5 6Е+ 1 2  
2 . 8 7 е-3  

Знак Шiюс вы везде можете опускать. Вы можете также опустить десятичную точку 
( 2Е5 ) или экс поненциальную часть ( 1 9 . 2 8 ) , но не то и другое одновременно. Вы мо
жете обойтис ь без дробной части ( 3 . Е l б ) или целой части ( . 4 5Е- 6 ) , но не без обоих 
компонентов с разу (это уже чересчур ! ) .  Вот еще нес колько допустимых констант с 
Шiавающей запятой:  

3 . 1 4 1 5 9  
. 2  
4 е 1 6  
. S E-5  
1 0 0 .  

В константах с плавающей запятой не должны присутствовать пробелы . 
Например,  вот недопустимая константа: 1 .  5 6  Е+  1 2  
По умолчанию компилятор полагает, что константы с Шiавающей запятой имеют 

двойную точность. Предположим , например, что some представляет с обой перемен
ную с плавающей запятой, и у вас имеется следующий оператор: 

some = 4 . 0  * 2 . 0 ;  

Тогда значения 4 .  О и 2 .  О запоминаются как данные типа douЬl e ,  при этом под ка
ждое из них отводятся (обычно) 64 бита памяти. Для вычисления произведение при
меняется арифметика с двойной точностью , и только после выполнения операции 
умножения результат приводится к размеру douЫ e .  Это обес печивает более высокую 
точность вычислений, однако замедляет вычисления . 

В языке С имеются с редства , которые позволяют изменить такое поведение ком
пилятора , установленное по умолчанию , путем использования суффикс а f или F, что 
заставит компилятор расс матривать константу с плавающей запятой как тип; приме
рами могут служить 2 .  3 f и 9 .  l 1 E 9F .  Суффикс ы 1 или 1 определяют константу как чис
ло типа l ong douЫ e ,  например, 5 4 . 31 и 4 . 3 2 е 4 1. Обратите внимание на то , что букву 
1 труднее  перепутать с 1 (единица ) ,  чем букву 1 .  Если число с Шiавающей запятой не 
содержит суффикса ,  это число имеет тип douЫ e .  

Стандарт С99 ввел новый формат для представления констант с Шiавающей запя
той. Он ис пользует шестнадцатеричный префикс ( О х  или ОХ)  с шестнадцатеричными 
цифрами, р или Р вместо е или Е и экспоненту, которая является степенью числа 2, а 
не 1 0 .  Такое число может принимать следующий вид: 

O x a . l fp l O  

а - это 1 0 ,  . l f - 1/ 16-ая плюс 15/256-ая и p l O  - 2 10 или 1 024, что в сумме дает 1 0364.0 в 
десятичном эквиваленте . 
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Не все компиляторы С поддерживают это средство , введенное стандартом С99.  

Печать значений с плавающей запятой 
Функция printf ( )  использует спецификатор формата % f  для печати чис ел типа 

float и douЫ e в десятичном представлении и спецификатор % е  для печати в экспо
ненциальном представлении. Если ваша с истема поддерживает шестнадцатеричный 
формат чисел с плавающей запятой, введенный стандартом С99,  вы можете ис пользо
вать а или А вместо е или Е .  Тип long douЫ e требует с пецификаторов % Lf ,  % 1е и % 1а 
для печати данных этого типа . Обратите внимание , что как тип float,  так и тип 
douЫ e используют спецификаторы % f , % е  или % а  для вывода . Это объясняется тем, 
что язык С автоматически расширяет значения типа fl oat до типа douЫ e ,  когда они 
передаются в качестве аргументов любой функции, такой как,  например, print f ( ) , в 
прототипе которой тип аргумента явно не определен.  Код в листинге 3 . 7  служит ил
люстрацией такого поведения . 

листинг 3.7. Программа showf_pt . c  

/ *  showf_pt . c  - о тображает знач ени е типа float двумя способами * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

fl oat aboat = 3 2 0 0 0 . О ; 
douЫ e abet = 2 . 1 4 е 9 ; 
long douЫ e dip = 5 . 3 2 е-5 ; 

printf ( " % f  может  быть записано 
printf ( " % f  может  быть записано 
printf ( " % f  может  быть записано 

r e turn о ;  

как % e \ n " , aboat , aboat ) ; 
как % e \ n " , abet , abet ) ; 
как % e \ n " , dip , dip ) ; 

Выполнение этой программы дает следующие результаты : 

3 2 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0  может быть з аписано как 3 . 2 0 0 0 0 0 е+ 0 4  
2 1 4 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0  может быть записано как 2 . 1 4 0 0 0 0 е+ О 9  
0 . 0 0 0 0 5 3  может быть запис ано как 5 . 3 2 0 0 0 0 е- 0 5  

Этот пример может служить иллюстрацией вывода данных по умолчанию . В сле
дующей главе мы обсудим , как управлять внешним видом этих выходных данных за 
счет установки ширины поля и количества позиций справа от десятичной точки. 

Переполнение и потеря значимости в операциях 
с плавающей запятой 

Предполагая , что наибольшее возможное значение типа float равно примерно 
3 .4Е38 ,  выполните следующие операции: 

fl oat toobig = 3 . 4 Е3 8 * 1 0 0 . 0 f ;  
printf ( " % e \ n " , toobi g ) ; 

Что произойдет в данном случае? Это пример перепол11,е11,ия (overflow ) ,  когда в ре
зультате вычислений получается слишком большое число , чтобы его можно было пра-
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вильно представить. Поведение системы в таких случаях обычно не определено, но в 
рассматриваемом случае С присваивает переменной tooЬig с пециальное значение , 
которое обозначает беско'Не-ч'Ностъ ( infinity ) ,  и функция printf ( )  в качестве значения 
отображает либо in f, либо in fini ty (либо другие разновидности) .  

Что можно с казать о делении очень малых чисел? В этом случае ситуация более 
сложная . Вс помните , что число типа float хранится в виде сочетания показателя сте
пени и значащей части, или ма'Нmиссъ1 . В рассматриваемом случае это число, имеющее 
минимально возможный показатель степени, а также наименьшее значение , которое 
использует все доступные биты , отведенные для представления мантис сы. Именно это 
число является наименьшим числом,  представленным с наибольшей точностью , кото
рая достижима для значения типа float. Теперь разделим его на 2 .  В общем случае это 
приводит к уменьшению показателя степени, но в данном случае показатель уже дос
тиг своего нижнего предела.  В такой ситуации компьютер сдвигает разряды мантисс ы  
вправо ,  освобождая первую позицию и теряя последнюю двоичную цифру. Аналогич
ная картина возникает, если выбрать 10 в качестве основания с истемы с числения ,  
взять число с четырьмя значащими цифрами, например,  О . 1 234Е-1 0 ,  и разделить его 
на 1 0 ,  получив при этом 0 .01 23Е-10 .  Вы получите ответ, но в процессе  деления вы по
теряете цифру. Такая ситуация называется потерей з'Ншчимости (underflow ) ,  а язык С 
рассматривает значения с плавающей запятой, которые утратили полную точность 
типа , как суб'Нормалъ'Н'Ые. Таким образом, деление наименьшего положительного значе
ния с плавающей запятой на 2 дает в результате субнормальное значение . Если вы вы
полните деление на достаточно большое значение , вы потеряете все цифры и получи
те в результате О. В настоящее время библиотека С может предоставить в ваше распо
ряжение функции, которые дают вам возможность проверить, не дают ли ваши 
вычисления результаты в виде субнормальных значений.  

Существует еще одно с пециальное значение с плавающей запятой: NaN ("not-a
number" - "не число" ) .  Например,  вы передаете функции asin ( )  некоторое значение , 
а она возвращает угол, для которого переданное значение является синусом. Однако 
значение синуса не может быть больше 1 ,  в с илу чего функция не определена для зна
чений,  превышающих 1 .  В таких случаях функция возвращает значение NaN, которое 
функция print f ( )  отображает как nan, NaN или как-то похоже. 

Оши бки округлен ия дан ных с п лавающей запятой 

Возьмем некото рое число, прибавим к нему 1 и вычтем из суммы исходное число.  Что 
мы получ им в резул ьтате? М ы  получим 1 .  Вычисл ител ьные операции,  вы полняемые 
над числами с плава ющей за пятой, как показы вает приведенный ниже пример, могут 
дать другой результат : 

/ *  floaterr . c  - служит иллюстрацией ошибки округ ления * /  
#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

float а , Ь ;  
Ь = 2 . О е 2 0 + 1 . 0 ;  
а = Ь - 2 . О е 2 0 ;  
print f ( " % f  \ n " , а ) ; 
r etur n О ;  



1 06 Гл ава 3 

В резул ьтате вы полнения этой программы получены следующие результаты :  

0 . 0 0 0 0 0 0  +- старая версия компиля тора gcc в операционной системе Linux 

- 1 3 5 8 4 0 1 0 5 7 5 8 7 2 . 0 0 0 0 0 0  +- Turbo С 1 . 5  

4 0 0 8 1 7 5 4 6 8 5 4 4 . 0 0 0 0 0 0  +- CodeWarrior 9 . 0 ,  MSVC++ 7 . 1  

П рич ина поя вления таких странных резул ьтатов состо ит в то м, что ко мпьютер не сле
дит за тем, чтобы под числа с плавающей запятой было отведено стол ько десятичных 
позиций,  скол ько нужно для правильного выполнен ия арифметических операций .  Ч исло 
2 . Ое20 представлено цифро й 2, за кото рой следует 20 нулей,  прибавляя 1 ,  вы пытае
тесь изменить 2 1 -ю цифру. Чтобы эта операция была вы полнена правильно , программа 
должна иметь возможность сохранять ч исло , состоящее из 2 1  цифры . Обычно ч исло с 
плавающей запятой представлено шестью ил и семью цифра ми, умноженных на осно
вание системы сч исления в соответствующей степени,  увел ичивающе й  ил и уменьшаю
щей это числовое значение . Эта попытка обречена на неудачу. С другой стороны ,  есл и 
вы используете число 2 .Ое4 вместо 2 .Ое20, вы получите правильный ответ, поскол ьку 
вы пытаетесь изменить пятую цифру, а ч исла с плавающей запятой обладают доста
точной точностью для правильно го вы полнения такой опера ции .  

Комплексные и мнимые типы 
Во многих научных и технических рас четах используются комплекс ные и мнимые 

числа.  Стандарт С99 поддерживает эти числа , правда с некоторыми оговорками. В 
рамках автономных реализаций, например, при реализации встроенных процесс оров, 
нет необходимости во всех этих типах. (Микропроцессор видеомагнитофона , воз
можно , не нуждается в комплекс ных числах во время выполнения своих функций.) 
В свою очередь мнимые типы не относятся к числу обязательных. Существуют три 
комплексных типа , получивших названия float _ Complex,  douЫ e _ Complex  и long 
douЫ e _Compl ex.  Переменная типа float _Complex ,  например, будет содержать два 
значения типа flo at, одно из них представляет действительную часть комплекс ного 
числа,  а другая представляет мнимую его часть. Аналогично , существуют три мнимых 
типа , названные float Imaginary, douЫ e Imaginary и long douЫ e Imaginary . 

Включение заголовочного файла compl ex . h  позволяет вам делать подстановки 
слова complex (комплексное ) вместо _ Complex и слова imaginary (мнимое )  вместо 

Imaginary, и появляется возможность использования символа I для представления 
квадратного корня из -1 . 

за пределами базовых типов 
Список фундаментальных типов данных завершен. Для одних из вас этот спис ок 

может показаться слишком длинным. В то же время многие другие могут подумать, что 
необходимы новые типы . Что можно с казать о типе символьной строки? В языке С 
нет такого типа , в то же время он обеспечивает успешную работу с о  строками.  Впер
вые со строками вы ознакомитесь в главе 4 .  

В С присутствуют также и другие типы , являющиеся производными о т  базовых ти
пов. Эти типы включают массивы, указатели, структуры и объединения. И хотя все 
они являются предметом обсуждения в других главах,  тем не менее ,  некоторые указа
тели просочилис ь в примеры, рассмотренные в настоящей главе . ( Указател.ъ (pointer )  
указывает на место в памяти, в котором хранится переменная или какой-то другой 
объект данных. Префикс &, который ис пользуется в функции s c an f  ( ) , создает указа
тель, сообщающий этой функции, куда следует поместить информацию . )  
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Сводка: базовые тип ы  дан ных 

Названия основных типов данн ых образуются с помощью 1 1  ключе вых слов: int, long , 
short ,  uns igned, char , fl oat ,  douЬle ,  signed, Bool ,  Complex и Imagi nary. 

Целые числа со знаком: 
Это могут быть как положител ьные ,  так и отри цател ьные числа : 

• int - основной тип целочисленны й  тип данных в конкретной выч ислительной сис
те ме. Язык С отводит под тип i nt не менее 1 6  разрядов.  

• short ил и short int - максимальное целое ч исло типа short не превосходит 
наибольшего целочисленно го значения типа int. Язык С гарантирует, что под тип 
short будут отведены ,  по меньшей мере, 16 разрядов. 

• long ил и l ong int - может хранить целое число, которое, по меньше й мере, не 
меньше наибол ьшего числа типа int или больше е го .  Язык С гарантирует ,  что под 
тип long отводятся 32 разряда . 

• long long ил и long long int - этот тип может быть целы м  числом,  которое, по 
меньше й ме ре, не меньше наибол ьшего ч исла типа l ong, а, возможно, и больше 
его .  Под тип l ong long отводятся, по меньшей мере , 64 разряда памяти.  

Обычно тип long имеет бол ьшую дл ину, чем тип short, а дл ина типа int совпадает с 

дл иной одного из этих типов.  На пример, системы на персонал ьных ком пьюте рах , функ
ционирующих под управлением DOS, имеют 1 6-разрядные типы s hort и int и 32-
разрядны й  тип long , системы ,  работа ющие на базе Windows 95, предлага ют 1 6-разряд
ный тип short и 32-разрядные ти пы int и long. П ри желании вы можете испол ьзовать 
ключе вое слово signed с л юбы м из типо в  со знаком ,  тем самым явно указывая на то , 
что этот типы со знаком. 

Целые без знака: 
Эти типы могут хранить только нулевое ил и положительные значения. В силу этого об
стоятельства увеличивается диапазон наибольшего возможного положител ьного числа . 

Ставьте ключевое слово unsigned перед нужным типом: unsigned int, unsigned 
long, unsigned short .  Одно кл ючевое unsigned означает то же,  что и unsigned int. 

Символ1:о1 : 
Существуют типографские символ ы ,  такие как А, & и + .  По определению тип char ис
пол ьзует 1 байт па мяти дпя представления конкретного символа . Исто рически сложи
лось так, что этот байт символа в бол ьшинстве случаев имеет дл ину 8 разрядов, но она 
может быть 1 6  разрядов и даже бол ьше , если возникнет необходи мость представить 
базовы й набор символо в. 

• char - кл ючевое слово для этого типа данных. В одних реализа циях испол ьзуется 
тип char со знаком ,  в то время ка к в других реал изациях испол ьзуют тип char без 
зна ка . Язык С предоставляет возможность испол ьзовать кл ючевые слова signed и 

unsigned с тем, чтобы вы могл и  задать нужную форму данных. 

Булевские значения : 
Булевский тип представляет значения true (истина) и fal s e  (ложь); язык С испол ьзует 
1 для предста вления true и О для представления fal s e .  

• _Bool - кл ючевое слово для этого типа .  Это значение int без знака, оно должно 
быть достаточно бол ьшим,  чтобы соответствовать диапазону от О до 1 .  
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Вещественные числа с плавающей запятой: 
Ч исла с плавающей запятой могут принимать положительные и отрицател ьные значения : 

• float - основной тип данных с плавающе й  запятой в выч ислительной систе ме; он 
может хранить, по меньшей ме ре, шесть значащих цифр. 

• douЫ e - этот тип (возможно) служит представления больших, чем тип float, чисел 
с плавающей запятой.  Он допускает больше значащих цифр (по меньшей мере, 10 ,  но 
обычно их бол ьше) и, возможно, большие значения показателя степени.  

• long douЫ e - этот тип (возможно) служит для представления еще бол ьших чисел 
с плава ющей запято й.  Он допускает бол ьшее число значащих цифр и, возможно , 
бол ьших значений показателе й степени,  чем тип douЫ e .  

Комплекснь1е и мнимые числа с плавающей запятой : 
М нимые типы не принадлежат к ч ислу базовых. В основу вещественных и мним ых ком
понентов положены соответствующие вещественные типы :  

• float _Compl ex 

• douЫ e Comp l ex -

• long douЫ e Compl ex 

• float Imagi nary 

• douЫ e Imaginary 

• long douЫ e Imagi nary 

Сводка: объявлени е  простой перем енн ой 

1 .  Выберите нужный вам тип данных. 

2 .  Выберите и мя для этой переменно й,  испол ьзуя с этой цел ью все допустимые сим
вол ы .  

3 .  Дп я  объя вления переменной испол ьзуйте следующий формат: 

специфика тор - типа имя-переменной; 

Ко мпонент специфика тор - типа образуется из одного ил и большего ч исла клю
чевых сло в типо в; вот пример та кого объя вления : 

int er e s t ;  
unsigned short cas h ;  

4 .  Вы можете объя вить сразу нескол ько пере менных одного и то го же типа, отделяя 
имена переменных друг от друга запятыми .  Н иже приведен при мер та кого объя в
лен ия : 

char ch , ini t ,  ans ; 
5. Вы можете инициал изировать переменную в операторе объя вления : 

float mas s = 6 . ОЕ2 4 ;  

Размеры типов 
В таблицах 3 .3 и 3 .4 приведены размеры данных различных типов в некоторых 

широко используемых операционных с редах языка С. (В некоторых таких средах вам 
предоставляется выбор размеров данных.) Каков размер данных в вашей с истеме? 
Попробуйте выполнить программу, код которой пока зан в листинге 3 .8 ,  чтобы по· 
лучить ответ на этот вопрос . 
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Таб.nица 3 .3 .  Ра3меры це.nочис.nенных типов (в битах) д.nя некоторых 
И3вестных вычис.nите.nьных систем 

Тип 
Macintosh М etrowerks LiJШx ua ПK ШМ РС с Windows ХР 
CW (По уммчаиию) и Windows NT 

char 8 8 8 

int 32 32 32 

short 16 16 16 

long 32 32 32 

long long 64 64 64 

Таб.nица 3 .4. Информация. характери3ующая типы с п.nавающей 3апятой. 
испо.nЬ3уемые в некоторых И3вестных системах 

Тип 
Macintosh М etrowerks Linux ua ПK ШМ РС с Windows ХР 
CW (По умол1lаиию) и Windows NT 

float 6 цифр 6 цифр 6 цифр 
от -37 до 38 от -37 до 38 от -37 до 38 

douЫ e 18 цифр 15 цифр 15 цифр 
от -4931 до 4932 от -307 до 308 ОТ -307 ДО 308 

long douЫe 18 цифр 18 цифр 18 цифр 
от -4931  до 4932 ОТ -4931 ДО 4932 ОТ -4931 ДО 4932 

ANSI C 
Minimum 

8 

16 

16 

32 

64 

ANSI C 
Minimиm 

6 цифр 
от -37 до 37 

10 цифр 
от -37 до 37 

lО цифр 
от -37 до 37 

Для каждого типа верхняя строка показывает количество значащих цифр, а вторая 
строка - диапазон, в котором показатель степени принимает значения (по основанию 10) .  

листинг 3.8. Программа type size . с 

/ *  typesi ze . c  - р аспеч а тка р азмеров типов * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 
/ *  Стандарт с 9 9  предусматрив ает специфик атор % zd для размеров типов * /  

printf ( " Tип int име ет  размер % u  байт ( а , ов )  . \ n " , si zeo f ( int ) ) ;  
printf ( " Tип char имеет  ра змер % u  байт ( а , ов )  . \ n " , s i z eo f ( char ) ) ;  
printf ( " Tип long имеет  ра змер % u  байт ( а , ов )  . \ n " , si zeo f ( long ) ) ;  
printf ( " Tип douЫ e имеет  размер %u  байт ( а , ов ) . \ n " ,  s i z eo f ( douЬl e ) ) ;  
r e turn О ;  

В языке С имеется встроенная операция si  zeo f , которая возвращает размер типа 
в байтах. (Некоторые компиляторы требуют спецификатора %lu вместо %u для вывода 
значений, возвращаемых si zeo f .  Это объяс няется тем, что С оставляет определенную 
свободу в отношении фактического целочисленного типа без знака, который исполь
зует функция si zeo f при возврате результатов .  Стандарт С99 предлагает ис пользовать 
спецификатор % zd для этого типа , и вы должны пользоваться именно указанным с пе
цификатором в тех случаях,  когда ваш компилятор его поддерживает. )  
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Выходные данные ,  полученные в результате выполнения программы, представлен· 
ной в листинге 3 .8 ,  имеют следующий вид: 

Тип int имеет  размер 4 байт ( а , о в ) . 
Тип char имеет  размер 1 байт ( а , ов ) . 
Тип long имеет  размер 4 байт ( а , ов ) . 
Тип douЫ e име ет  ра змер 8 байт ( а , ов ) . 

Эта программа определяет размеры только четырех типов, но вы легко можете 
прис пособить ее с таким рас четом, чтобы она определяла размеры любого другого 
интересующего вас типа . Обратите внимание на тот факт, что тип char обязательно 
должен иметь размер 1 байт, поскольку С определяет размер одного байта через тип 
char . Следовательно , в системе с 1 6-разрядным типом char и 64·разрядным типом 
douЫ e функция s i z e o f  сообщит, что тип douЫ e имеет размер 4 байта . Вы можете 
прос мотреть заголовочные файлы limi ts . h и fl oat . h, чтобы получить более под· 
робную информацию о пределах типов . (В следующей главе мы продолжим анализ 
этих двух файлов . )  

Между прочим, обратите внимание на то , что последний оператор printf ( )  про
граммы занимает две строки. Вы можете разбить этот оператор на любое количество 
частей при условии, что разбиение не проходит внутри раздела оператора ,  заключен· 
ного в кавычки, или в середине какого-то слова . 

Использование типов данных 
При разработке программы обращайте внимание на то , какие переменные вам 

требуются, и какие типы должны иметь эти переменные . Скорее всего ,  для представ· 
ления чисел вы выберете int или,  возможно , float,  и char - для с имволов . Объяв· 
ляйте их в начале функций, которые их используют. Выбирайте такие имена пере· 
менных, которые в той или иной степени отражают назначение хранящейся в них 
информации. Инициализируя ту или иную переменную , следите за тем, чтобы тип 
прис ваиваемого значения соответствовал типу переменной.  Ниже представлены со· 
ответствующие примеры: 

int appl es  = 3 ;  
int oranges = 3 . 0 ;  

/ *  Правильно * /  
/ *  Неправиль ная форма * /  

В отношении несовпадения типов С более либерален,  чем,  скажем, такой язык 
программирования , как Pascal .  Компиляторы С допускает второй вид инициализации, 
но при этом они выдают с ообщения об ошибке , особенно в тех случаях, когда вы уста· 
новили высокий уровень предупреждений. Не следует потакать плохим привычкам. 

Когда вы инициализируете переменную одного числового типа значением другого 
числового типа , С преобразует тип этого значения в тип переменной. Это означает, 
что может произойти потеря некоторых данных. В качестве примера рас смотрим еле· 
дующие инициализации: 

int cost  = 1 2 . 9 9 ;  / *  пер еменная int иници ализируется 
значением типа douЫ e * /  

fl oat pi 3 . 1 4 1 5 9 2 6 53 6 ;  / *  пер еменная типа float инициализируется 
значением типа douЫ e * /  
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Первое объявление прис ваивает значение 1 2  переменной cos t ;  при преобразова
нии значений с плавающей запятой в целые значения компилятор С вместо округле
ния просто отбрас ывает дробную часть числа (выполняет усечепие) . Во втором объяв
лении происходит некоторая потеря точности, поскольку для типа fl oat гарантиру
ется только точность в пределах шести цифр. Компиляторы могут (но не обязаны ) 
выдавать предупреждающие с ообщения ,  когда вы выполняете такую инициализацию . 
Вы можете столкнуться с такой проблемой во время компиляции программы , пока
занной в листинге 3 . 1 .  

Многие программисты и организации придерживаются систематических соглаше
ний,  регламентирующих прис воения имен переменным, соглас но которым имя указы
вает на тип переменных. Например ,  вы можете воспользоваться префиксом i _ для 
указания типа int, и префиксом us _ ,  чтобы указать тип unsigned short,  откуда следу
ет, что i _ smart немедленно рас познается как переменная типа int , а us _ verysmart -

как переменная типа unsigned s hort.  

Аргументы и ошибки при их 
использовании 

Ранее в этой главе уже отмечалас ь  необходимость корректного ис пользования 
функции printf ( ) , и с ейчас мы еще раз подчеркиваем важность такого подхода .  Как 
уже говорилось выше ,  элементы информации, передаваемые функции, называются 
аргумептами. Н апример ,  вызов функции print f  ( " До бро  пожаловать . " ) с одержит 
один аргумент - "До бро пожаловать . " .  Последовательность с имволов в кавычках, на
пример, " Добро пожалов ать . " , называется строкой. Мы будем изучать строки в гла
ве 4. В настоящее время важным моментом является то ,  что строка , даже если она со
держит несколько слов и знаков препинания, рассматривается как один аргумент.  

Аналогично , вызов функции s c an f  ( " % d" , &weight ) содержит два аргумента:  " %d" 
и &weight. Для отделения аргументов функции друг от друга в С используются запя
тые . Функции printf ( )  и s canf  ( )  отличаются от других функций тем, что они не ог
раничиваются заранее  установленным количеством аргументов . Например, мы вызы
вали функцию printf ( )  с одним , двумя и даже тремя аргументами. Чтобы программа 
работала должным образом, она должна знать, сколько аргументов получает функция . 
Функции printf ( )  и s c an f  ( )  используют первые аргументы для того , чтобы указать, 
сколько дополнительных аргументов будет передаваться . Дело в том , что каждая с пе
цификация формата в начальной строке указывает на наличие еще одного дополни
тельного аргумента . Например ,  показанный ниже оператор имеет два спецификатора 
формата, %d и %d: 

printf ( " %d котов съедают %d  банок тунца\ n " , cats , cans ) ; 

В этом случае наличие двух спецификаторов означает, что функция должна при
нять два аргумента , и в с амом деле , дальше следуют два эти аргумента - cat s и can s .  

Обязанность программиста заключается в том , чтобы убедиться , что количество 
спецификаций формата с оответствует числу дополнительных аргументов, и что тип 
спецификатора с оответствует типу значения. В настоящее время в языке С имеется 
механизм прототипирования функций, который проверяет , правильно ли задано чис
ло аргументов функции и имеют ли эти аргументы соответствующий тип, однако он не 
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работает в случае функций print f ( )  и s can f ( ) , так как при каждом вы3ове они при· 
нимают ра3ное число аргументов. А что прои30Йдет, если программист не с правится с 
этой обя3анностью? В качестве примера рас смотрим программу, представленную в 
листинге 3 .9 .  

листинг 3.9. Программа badcowtt . с 

/ * badcount . c  - неверно е число арг ументов * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int f 4 ;  
int g 5 ;  
fl oat h = 5 . 0 f ;  
printf ( " %d\ n " , f ,  g ) ; 
printf ( " %d %d\ n " , f ) ;  
printf ( " %d % f\ n " , h ,  g ) ; 
r e turn О ;  

/ * и з быточ ное чи сло аргумен тов * / 
/ * н едостаточное число аргументов * / 
/ * н еправильные типы спецификаторов * / 

Выходные данные ,  полученные в ре3ультате выполнения этой программы в с исте· 
ме Microsoft Visual С++ 7 . 1  (под управлением Windows ХР) ,  имеют следующий вид : 

4 
4 3 4 6 0 3 7 7 7  
о 0 . 0 0 0 0 0 0  

Далее , выходные данные ,  полученные в ре3ультате выполнения этой программы в 
системе Digital Mars (под управлением Windows ХР) ,  имеют такой вид: 

4 
4 4 2 3 9 4 7 6 
о 0 . 0 0 0 0 0 0  

И ,  наконец, выходные данные ,  полученные в ре3ультате выполнения этой про
граммы в с реде ра3работки Metrowerks CodeWarrior Development Studio 9 (под управ· 
лением Macintosh OS Х ) ,  имеют вид: 

4 
4 3 3 2 7 4 5 6  
1 0 7 5 0 5 2 5 4 4  0 . 0 0 0 0 0 0  

Обратите внимание , что исполЬ3ование спецификатора % d  для отображения 3На· 
чения float не приводит к преобра3ованию 3начения float в ближайшее 3начение 
int; наоборот ,  то , что при этом отображается,  похоже на информационный мусор. 

Аналогично , применение спецификатора % f для отображения 3начения i nt не 
приводит к преобра3ованию целочисленного 3начения в 3начение с плавающей 3апя· 
той. Наряду с этим, ре3ультаты , которые вы получаете в случае недостаточного коли· 
чества аргументов или в случае неправильно ука3анных типов аргументов, отличаются 
от платформы к платформе. 

Ни один И3 компиляторов ,  которые мы исполЬ3овали для выполнения данной про
граммы, не предъявил никаких претен3иЙ к программному коду. Не было также ника· 
ких с ообщений об ошибках в процессе  выполнения программы. Некоторые компиля· 
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торы вполне могут обнаружить подобного рода ошибки, однако стандарт языка С от 
них этого не требует . В силу этого обстоятельства , компьютер может и не выявить та
ких ошибок, но поскольку во вс ех других отношениях программа ведет себя безупреч
но , вы , возможно , и с ами не заметите этих ошибок. Если программа не печатает ожи
даемое число значений или печатает неожиданные значения ,  проверьте , ис пользова
ли ли вы нужное количество аргументов в вызове функции printf ( ) . 

(Между прочим, программа l int, осуществляющая проверку с интаксиса в системе 
Unix, которая намного привередливее,  чем компилятор Unix, отметила наличие оши
бочных аргументов функции printf ( )  . )  

Еще один пример: управляющие 
последовательности 

В качестве примера выполним еще одну программу печати, в которой используют
ся некоторые специальные управляющие последовательности символов языка С .  В ча
стности, программа, представленная в листинге 3 . 1 0 ,  показывает, как работают воз
врат на одну позицию влево ( \Ь ) , табуляция ( \ t ) и возврат каретки (\ r ) . Эти понятия 
возникли с тех времен, когда компьютеры использовали для вывода телетайпы, а се
годня они не всегда успешно приживаются в современных графических интерфейсах. 
Например, представленная ниже программа не работает так, как здесь  опис ано ,  в не
которых реализациях языка С на компьютерах Mac intosh.  

листинг 3.1 0. Проrрамма es cape _ c  

/ *  e s cape . c  - исполь зов ание символов упр авляющих по следов ательностей * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

* /  

fl oat s al ary ; 
printf ( " \ aBвeдитe предпочитаемую вами сумму месячного жалования : " ) ; / *  1 

printf ( "  $ ____ \Ь\Ь\Ь\Ь\Ь\Ь\Ь " ) ; / *  2 * / 
s c an f ( " % f " ,  & s al ary ) ; 
printf ( " \n\t $ % . 2 f  в месяц соотв етствует  $ % . 2 f в год . " ,  s al ary , 

s al ary * 1 2 . 0 ) ; / *  3 * /  
print f ( " \ Oгo ! \ n " ) ; / *  4 * /  
r e turn О ;  

Каким будет результат выполнения 
этой программы 

Пройдемся п о  этой программе и пос мотрим, как она будет работать в реализации 
языка С, соответствующей стандарту ANSI С. Первый оператор print f ( )  (идет под 
номером 1 )  подает звуковой с игнал (вызванный последовательностью \ а ) , а затем пе
чатает следующую фразу: 

Вв едите предпочитаемую вами сумму месячного жалования : 
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Поскольку в конце строки отсутствует последовательность \n ,  курсор устанавлива
ется в позиции, следующей за двоеточием .  

Второй оператор printf ( )  продолжает печать с того места , где закончил работу 
первый, таким образом , после того , как он завершит с вою работу, на экране будет 
отображена следующая фраза :  

Вв едите желаемую вами сумму месячного жалов ания : $���-

Пробел между двоеточием и знаком доллара появился здесь в связи с тем, что 
строка во втором операторе начинается с пробела . Результатом семи символов воз
врата на одну позицию будет перемещение курсора на с емь позиций влево . Курсор 
проходит через с емь с имволов подчеркивания и располагается непос редственно по
сле знака доллара.  Как правило, возврат на одну позицию влево не приводит к удале
нию символа , через который проходит курс ов , но в некоторых системах может быть 
применен  деструктивный возврат на одну позицию (забой ) ,  и результат выполнения 
этой простой программы окажется другим. 

В этом месте вы вводите с клавиатуры свой ответ , с кажем 2000.00 .  Теперь строка 
принимает следующий вид :  

Вв едите предпочитаемую вами сумму месячного жалования : $ 2 0 0 0 . 0 0 

Символы, которые вы вводите с клавиатуры, заменяют символы подчеркивания , 
после чего вы нажимаете клавишу <Enteг> (или <Retuгn>) ,  чтобы закончить ввод ва
шего ответа, после чего курс ор переместится в начало следующей строки. 

Выходные данные третьего оператора printf ( )  начинаются с последовательности 
\n \ t .  Символ перевода строки перемещает курсор в начало следующей строки. Сим
вол табуляции перемещает курс ор в следующую позицию табуляции в этой строке, 
обычно , но не обязательно, в столбец 9 .  Затем печатается остальная строка. По за
вершении выполнения этого оператора на экране появляются следующие данные : 

Вв едите предпочитаемую вами сумму месячного жалования : $ 2 0 0 0 . 0 0 
$ 2 0 0 0 . 0 0 в месяц соотве тству е т  $ 2 4 0 0 0 . 0 0 в год . 

Поскольку оператор printf ( )  не использует с имвол перевода строки, курсор оста
ется в позиции непосредственно после завершающей точки. 

Четвертый оператор pr int f ( )  начинается с последовательности \ r .  Она помещает 
курсор в начало текущей строки. С этой позиции отображается фраза Ого ! ,  а \n пере
водит курс ор на следующую строку. В окончательном варианте выходные данные на 
экране имеют вид: 

Вв едите предпочитаемую вами сумму месячного жалования : $ 2 0 0 0 . 0 0 
Ог о !  $ 2 0 0 0 . 0 0 в месяц равно $ 2 4 0 0 0 . 0 0 в год . 

Сброс буфера выходных данных 
Когда фактичес ки функция printf ( )  отсылает выходные данные на экран? Перво

начально операторы printf ( )  пересылают выходные данные в промежуточную об
ласть хранения данных, называемую буфером. Время от времени материал, хранящийся 
в буфере,  перес ылается на экран. Правила стандартного С, определяющие , когда вы
ходные данные пересылаются из буфера на экран, понятны : они пересылаются на эк
ран, как только буфер будет заполнен, когда появляется с имвол новой строки или ко
гда предполагается ввод данных. (Перес ылка выходных данных из буфера на экран 
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или в файл называется сбросом буфера. ) Например,  два первых оператора не заполняют 
буфер и не содержат с имвола новой строки, но непосредственно за ними следует опе
ратор s can f ( ) , который запрашивает ввод . Это инициирует пересылку выходных 
данных оператора printf ( )  на экран. 

Вы можете столкнуться с более ранними реализациями , в которых оператор 
s can f ( )  не вызывает очистки буфера,  что, в с вою очередь, приводит к тому, что про
грамма начинает поиск ваших входных данных, не выводя на экран приглашения . 
В этом случае вы можете воспользоваться символом новой строки для очистки буфера.  
Программный код можно изменить следующим образом: 

printf ( " Bвeдитe предпочитаемую вами сумму месячного жалования : \ n " ) ; 
s c an f ( " % f " ,  & s al ary ) ; 

Этот программный код работает независимо от того , производит ли предстоящий 
ввод данных очистку буфера или нет. Однако он устанавливает курсор на следующей 
строке , благодаря чему входные данные не будут размещаться в той же строке, в кото
рой находится приглашение . Другим решением является использование функции 
f flus h ( ) , опис анной в главе 1 3 .  

Ключевые понятия 
В языке С реализовано удивительно большое количество числовых типов. Этот 

факт отражает намерение языка С не с оздавать дополнительных трудностей на пути 
программиста. Вместо постулирования , скажем,  того факта ,  что одного целочислен
ного типа вполне достаточно , С пытает предоставить программисту возможность вы
бора типа (с о знаком или без )  и размера , которые наилучшим образом с оответствуют 
потребностям конкретной программы . 

Числа с плавающей запятой фундаментально отличаются от целых чисел на кон
кретном компьютере . Они хранятся и обрабатываются различными с пособами. Два 
32-разрядных элемента памяти могут с одержать один и тот же набор битов ,  но если 
один из них будет интерпретирован как значение с плавающей запятой,  а другой как 
значение типа l ong, они будут представлять совершенно разные и абсолютно не свя
занные между с обой значения. Например, на е сли перс ональном компьютере вы рас
смотрите набор битов, представляющих число 256.0 с плавающей запятой и попытае
тесь интерпретировать его как значение типа long , вы получите 1 1 3246208. Язык С 
позволяет вам писать выражения со смешанными типами данных, но при этом он вы
полняет автоматическое приведение типов с тем,  чтобы фактические вычисления 
выполнялись над данными одного типа . 

В памяти компьютера символы представлены числовыми кодами. Код ASCII полу
чил наибольшее распространение в США, однако язык С поддерживает ис пользова
ние и других кодов. Символьная константа - это символьное представление числовых 
кодов, используемых в компьютерных системах - она состоит из символов, заключен
ных в одиночные кавычки, например,  ' А ' .  

Резюме 
В языке С имеется большое разнообразие типов данных. Основные типы данных 

подразделяются на две категории: целочисленные типы данных и данные с плавающей 
запятой. Двумя отличительными особенностями целочисленных типов являются объем 
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памяти, выделяемый для размещения данных того или иного типа , и знак числа,  то есть, 
со знаком данный тип или без знака . Наименьшим целочисленным типом является char , 
который, в зависимости от реализации, может быть со знаком или без знака. Вы можете 
использовать signed char и unsigned char , чтобы явно определить тот тип, какой вам 
нужен,  однако обычно вы выбираете эти типы, когда работаете с небольшими целыми 
числами, а не с символьными кодами. К другим целочисленным типом относятся short, 
int, long и long long. Язык С гарантирует, что каждый из этих типов не меньше , чем 
предшествующий тип. Каждый из этих типов есть тип со знаком, но вы можете исполь
зовать ключевое слово unsigned для создания соответствующего типа без знака : unsigned 
short,  unsigned int,  unsigned long и unsigned long long.  Либо вы можете добавить мо
дификатор signed с тем, чтобы явно объявить, что данный тип является типом со знаком. 
Наконец, существует также тип _Bool, представляющий собой тип без знака , способный 
принимать значения О и 1 ,  которые представляют значения fal se  и true.  

Тремя типами с плавающей запятой являются float,  douЫ e и новый для стандарта 
ANSI С тип long douЫ e .  Каждый из них, по меньшей мере, не меньше предыдущего 
типа . При необходимости та или иная реализация может поддерживать комплекс ные 
и мнимые типа, используя с этой целью ключевые слова _ Comp l ex и _ Imagi nary в с о
четании с ключевыми словам типа с плавающей запятой. Например ,  могут существо
вать типы douЫ e Complex и тип fl oat I maginary. 

Целые числа могут быть представлены в десятичной, восьмеричной и шестнадца
теричной форме . Ведущий символ О показывает, что число представлено в восьме
ричной форме ,  ведущие символы О х  или О Х  указывают, что это шестнадцатеричное 
число.  Например, 3 2 ,  0 4 0  и Ох2 0 - это десятичное ,  восьмеричное и шестнадцатерич
ное представления одного и того же значения . Суффикс 1 или 1 указывает, что значе
ние имеет тип long,  а 11 или 11 - тип long l ong. 

Символьные константы представляются путем заключения с имвола в одиночные 
кавычки, например ' Q ' ,  ' В '  и ' $ ' . Управляющие последовательности в языке С ,  такие 
как ' \ n ' ,  представляют определенные непечатаемые символы. Вы можете ис пользо
вать форму ' \ О  О 7 ' для представления символа в коде ASCII. 

Числа с плавающей запятой могут быть записаны в форме с фикс ированной деся
тичной точкой, например,  9 3 9 3 . 9 1 2  или в экспоненциальном представлении, напри
мер, 7 . 3 8 Е 1 0 .  

Функция printf ( )  позволяет печатать различные типы значений, ис пользуя с пе
цификаторы , которые в своей простейшей форме состоят из знака процента и буквы, 
указывающей тип, например,  %d или % f. 

Вопросы для самоконтроля 
Ответы на эти вопросы находятся в приложении А. 

1 .  Какие типы данных вы будете использовать для каждого из следующих типов 
данных? 

а. Население Парижа . 

б .  Стоимость копии фильма на DVD-дис ке . 

в. Буква , которая чаще других встречается в данной главе . 

г. Количество раз ,  сколько эта буква встречается в данной главе . 

2 .  Назовите причины , по каким вы будете применять тип long вместо типа int? 
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3 .  Какие переносимые типы вы можете использовать, чтобы получить 32-разрядное 
целое число со знаком? Приведите аргументы в пользу вашего выбора . 

4. Определите тип и значе ние каждой из следую щих констант :  

а .  ' \Ь '  

б .  1 0 6 6  

в .  9 9 . 4 4  

г. ОХАА 

д. 2 . О е З О  

5 .  Не кто написал программу с ошибками. Помогите найти эти ошиб ки.  
include <stdio . h> 
main 

flo at g; h ;  
flo at tax , rate ; 
g = е2 1 ;  
tax = rat e * g ;  

6 .  Определите тип данных (каким он ис пользуется в опе раторах объявления ) и 
формат спе цификатора функции print f  ( )  для каждой из следую щих констант: 

Константа Тип Спецификат&J! 

а .  1 2  

б.  о хз 
в. ' С '  

г. 2 . 3 4 Е 0 7  

д. ' \ 0 4 0 ' 

е .  7 - о 
ж. 6 1  

з .  6 . 0 f 

7. Определите тип данных (каким он ис пользуется в опе раторах объявления ) и 
формат с пецификатора функции print f ( )  для каждой из следую щих констант 
(предполагается , что используется 1 6-разрядный тип int ) :  

Константа Тип Спецификат&J! 

а .  12 

б. 2 . 9 е 0 51  

в. 1 s 1 

г. 1 0 0 0 0 0  

д. ' \ n '  

е .  2 0 . 0 f  

ж. О х 4 4 
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8 .  Предположим, что программа начинается с о  следующих объявлений: 

int imate = 2 ;  
long s hot = 53 4 5 6 ;  
char gr ade = ' А ' ; 
float log = 2 . 7 1 8 2 8 ;  

Вставьте нужный тип с пецификатора в следующие операторы print f ( ) : 

print f ( "Cтaвкa на % 
рrint f ( " Рейтинг % 

р авна % к l . \ n " , 
не соотве тству е т  % 

imate , shot ) ; 
позиции . \ n " , log , grade ) ; 

9 .  Предположим, что ch представляет с обой переменную типа char . Покажите , 
как присвоить этой переменной символ возврата каретки, ис пользуя для этой 
цели соответствующую управляющую последовательность, десятичное значе
ние , восьмеричную с имвольную константу и шестнадцатеричную с имвольную 
константу (предполагается использование значений в коде ASCII ) .  

1 0 .  Ис правьте приведенную ниже довольно-таки глупую программу. (Символом / в 
языке С обозначается операция деления . )  

void main (int )  / Эта программа не содержи т оши бок / 
{ 

cows , legs  integer ; 
print f ( "Cкoлькo коровьих ног вы насчитали ? \ n ) ; 
s canf ( " % c " , leg s ) ; 
COWS = legs  / 4 ;  
printf ( "Отсюда следу е т ,  что имее тся % f коров . \ n " , cows ) 

1 1 .  Определите , что представляют с обой каждая из следующих управляющих по
следовательностей: 

а .  \ n  

б .  \ \ 

в .  \ "  

г .  \ t  

Упражнения по программированию 
1 .  Экспериментальным путем определите , как ваша с истема решает проблему пе

реполнения при выполнении операций над целыми числами, над числами с 
плавающей запятой и проблему потери значимости при выполнении операций 
над числами с плавающей запятой,  то е сть, напишите программу, которая стал
кивается такими проблемами. 

2 .  Напишите программу, которая приглашает ввести некоторое значение в коде 
ASCII, например,  66 ,  а затем печатает символ, которому соответствует введен
ный код . 

3 .  Напишите программу, которая выдает предупредительный звуковой сигнал, а 
затем выводит на печать следующий текст: 

Испуганная внезапно раздавшимся звуком, Салли воскликнула : "Что это было ? "  
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4.  Напишите программу, которая с читывает некоторое число с плавающей запя
той и печатает его с начала в десятичном представлении, а затем в экспоненци
альном представлении. Выходные данные должны быть отображены в следую
щем формате (фактическое число отображаемых цифр зависит от конкретной 
вычислительной системы ) :  

Введено число 2 1 . 2 9 0 0 0 0  или 2 . 1 2 9 0 0 0 е + 0 0 1 . 

5 .  В году примерно 3 . 1 56xl0 7 секунд. Напишите программу, которая приглашает 
ввести возраст в годах, а затем выводит на экран эквивалентное значение в се
кундах. 

6 .  Масса  одной молекулы воды приблизительно равна 3 .0x l 0-23 грамм. Кварта во
ды вес ит  примерно 950 грамм. Напишите программу, которая приглашает вве
сти некоторое значение объема воды в квартах и отображает количество моле· 
кул воды в этом объеме . 

7. В дюйме 2 .54 сантиметра .  Напишите программу, которая приглашает вас ввести 
рост в дюймах, после чего выводит на экран этот рост в сантиметрах. Либо,  ес
ли вам так больше нравится , запрашивает рост в сантиметрах и переводит его в 
дюймы . 
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с и м вол ь н ые стро ки 
и формати ро ва н н ы й 

ввод- вы вод 

в этой главе: 

• Функция: strlen О 

• Ключевые слова: const 

• символьные строки 

• создание и хранение символьных 
строк 

• Использование функций printf О 

и scanf О для чтения и 
отображения символьных строк 

• Использование функции s trlen O 
для изм ерения длины строки 

• Директива #define препроцессора 

с и модификатор const стандарта 
ANSI с. используемые для создания 
символьных констант 

о сновное внимание в этой главе будет уделе но вопросам ввода и вывода . Изу

чив данную главу,  вы с можете наделить свои программы индивидуальными 

свойствами, сделав их интерактивными и воспользовавшись символьными 

строками. Кроме того ,  будут более детально рассмотре ны такие функции ввода-вывода 

языка С, как print f  ( )  и s canf ( ) . Эти две функции представляют собой программные 

инструме нты, предназначенные для связи с пользователями и для форматирования 

выходных данных в соответствие с существую щими потреб ностями и вкус ами. Нако

не ц, вы вкратце ознакомите сь  с таким важным средством языка С ,  как препроцессор 

(процессор предварительной обработки) , и узнаете , как следует определять и исполь

зовать с имволические константы. 

Вводная програм ма 
С корее всего ,  с ейчас , подоб но тому, как в начале других глав ,  вы ожидаете анализа 

оче редной простой учеб ной программы . В листинге 4 . 1  представле на именно такая 

программа , которая ре ализует диалог с пользователе м.  Чтобы вне сти некоторое раз

нообразие , в данной программе использован новый стиль комментариев, рекоме н

дуе мый стандартом С99 .  
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Листинг 4.1 . Программа ta1kЬack. c 

1 1  talkback . c  - довольно нас тырная информативн ая программа 
#incl ude < stdio . h> 
#incl ude < s tring . h> 
#de fi ne DENSITY  6 2 . 4  
int main ( )  
{ 

fl oat weight , volume ; 
int s i z e , l ett er s ; 

1 1  для прототипа функции strlen ( )  
1 1  плотность ч еловека в фунтах на кубич еский фут 

char name [ 4 0 ] ; 1 1  имя представля ет  собой массив из 4 0  символов 

рrintf ( " Здравс твуйте ! Как вас зовут? \ n " ) ; 
s c an f ( " % s " ,  name ) ; 
printf ( " % s ,  сколько вы в е сите в фунтах ? \ n " , name ) ; 
s c an f ( " % f " ,  &weight ) ; 
si ze  = s i zeo f name ; 
l e tters = strl en ( name ) ; 
volume = weight / DENS I T Y ;  
printf ( " Xopoшo , % s , ваш о бъем составляет  % 2 . 2 f кубических фу тов . \ n " ,  

n ame , volume ) ; 
printf ( " К  тому же в аше имя состоит из %d  символов ,  \ n " , 

l etter s ) ;  
printf ( "и мы р асполаг аем %d  байтами для ег о сохр анения . \ n " , s i z e )  ,· 

r e turn О ;  

Запустив на выполнение программу tal kba ck,  получаем следующий результат : 

Здравствуйте ! Как в ас зовут? 

шариа 
Шарла , сколько вы в е сите в фунтах? 
13 9 
Хорошо , Шарла , ваш объем составля ет  2 . 2 3  ку бических фу тов . 
К тому же ваше имя состои т из шести символов ,  
и мы располаг а ем 4 0  байтами для его сохранения . 

Отметим ос новные особенности этой программы , с которыми вы , возможно , 
сталкиваетес ь  впервые :  

• Для хранения символьных строк в программе используется массив, в котором 
хранится символъная строка. Имя пользователя с читывается в мас сив, который в 
этом случае представляет собой набор из 40 последовательных байтов памяти, 
причем каждый из них способен запомнить одно символьное значение . 

• Рас сматриваемая программа использует спецификшцию преобразования % s  для об· 
работки ввода и вывода строки. Обратите внимание , что переменная name , в 
отличие от переменной wei ght, не использует префикс & в тех случаях, когда 
она указывается в функции s can f ( ) . (Далее вы увидите , что как значение 
&weight, так и значение n ame представляют с обой адреса . )  

• В программе используется препроцессор С ,  который дает возможность опреде· 
лить символьную константу DENS I T Y  для представления значения 6 2 . 4 .  

• Для вычисления длины строки в данной программе применяется функция s tr len ( )  . 
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Подход языка С к процедурам ввода-вывода может показаться несколько услож
ненным по сравнению , скажем, с языком Basic . Однако благодаря этой сложности 
достигается более совершенное управление вводом-выводом и более высокая эффек
тивность программы. Как только вы привыкнете к этому, новые возможности пока
жутся просто удивительными. 

Проведем исследование этих новых идей.  

Строки символов: введение 
Символьная строка представляет собой последовательность из одного или больше

го числа символов, например :  

" Э то длинная с трока символов . "  

Двойные кавычки не являются частью строки. Они сообщают компилятору,  что 
охватывают строку, в то время как одиночные кавычки идентифицируют конкретный 
символ. 

Массив значений типа char и ну левой символ 
В языке С нет никакого специального типа для представления строк. Вместо этого 

строки хранятся в массивах значений типа char . Символы , образующие строки, хранят
ся в смежных ячейках памяти, по одному символу в ячейке , массив состоит из смежных 
ячеек памяти, так что строка размещается в массиве естественным образом (рис . 4 . 1 ) .  

lz l фlg l lwle l n l t l  ltlhle l  lslt l r lilnlg l s l  l o l t l  lml yl l hl e lфlфl\ol 
.А. .А. 

Каждая ячейка имеет размер 1 байт Нулевой символ 

Ри с. 4.1 . Строка в массиве 

Обратите внимание , что на рис . 4 . 1  в последней позиции массива показан символ 
\ О .  Это иулевой (nиll) символ, и язык С использует его для того, чтобы отметить конец 
строки. Нулевой символ - это не цифра нуль; это непечатаемый символ, значение ко
торого в кодировке ASCII (или эквивалентной) равно О .  Все строки языка С всегда с о
храняются с этим символом в конце . То,  что в конце массива всегда проставляется ну
левой символ, означает, что масс ив должен иметь, по крайней мере, на одну ячейку 
больше , чем количество символов, которое вы хотите сохранить. 

Что же представляет собой масс ив? Вы можете рас сматривать массив как несколь
ко ячеек памяти, рас положенных в ряд. Если вы предпочитаете более формальную и 
точную формулировку, то массив - это упорядоченная последовательность элементов 
данных одного типа . В расс матриваемом примере создается мас сив из 40 ячеек памя
ти, или элемеитов, каждый из которых может хранить одно значение типа char . При 
этом используется следующее объявление : 

char name [ 4 0 ] ; 

Квадратные скобки после name говорят о том , что это массив .  Число 4 О внутри с ко
бок показывает число элементов в массиве.  Ключевое слово char идентифицирует тип 
каждого элемента (рис . 4 .2 ) .  
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Распределить 1 байт 
char ch ; 

Распределить 5 байт 

char name [S] ; 

ch 

name 

Рис. 4. 2.  Обмвление переменной и обмвление массива 

Использование символьных строк теперь кажется очень сложным !  Вам нужно соз· 
дать массив, разместить символы строки друг за другом , к тому же не забыть добавить 
символ \ О  в конец строки. К счастью , компьютер и с ам может выполнить большинст
во этих деликатных действий. 

Использование строк 
На примере программы , представленной в листинге 4 .2 ,  можно убедиться , как 

просто на самом деле пользоваться строками. 

листинг 4.2. Программа praisel . с 

/ *  pr ai s e l . c  -- и спользует  р азличные представл ения строк * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PRAI SE " К акое прекр а сное имя ! "  

int main ( void)  
{ 

char name [ 4 О ]  ; 

print f ( " Kaк в а с  зовут ? \ n " ) ;  
s c an f ( " % s " ,  name ) ; 
рrintf ( " Здравс твуйте , % s . % s \ n " , name , PRAI SE ) ; 

r e turn О ;  

Спецификатор % s  дает задание функции print f ( )  рас печатать строку. Специфика
тор % s  появляется дважды,  поскольку программа печатает две строки: одна хранится в 
массиве name , а другая представлена константой PRAI SE .  Выполнение программы 
prai s el . с  дает на выходе следующий результат: 

Как вас зовут? 
Хипари Бабб:пс 
Здравствуйте , Хилари ! Какое прекрасно е имя ! 
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Вам не нужно самому помещать нулевой с имвол в масс ив name .  Эту задачу для вас 
выполняет функция s c an f  ( )  при вводе .  При этом нет необходимости добавлять нуле
вой символ в строковую константу PRAI SE . Ниже мы рассмотрим действия оператора 
#de fi ne ,  а пока просто обратите внимание на то , что двойные кавычки, в которые за
ключается текст, следующий непосредственно за именем PRAI SE , идентифицируют 
этот текст как строку. Компилятор сам позаботится о добавлении нулевого с имвола . 

Обратите внимание (и это важно) на то обстоятельство , что функция s c an f  ( )  чи
тает только имя Хилари, а не Хилари Бабблс.  После того, как функция s can f ( )  начи
нает с читывать входные данные , она останавливает чтение на первом же из встреч
ных так называемых " пробелънъ�х "  символов, то е сть, символов пробела , табуляции и но
вой строки. Следовательно , рассматриваемая программа останавливает прос мотр 
имени в тот момент, когда наталкивается на символ пробела между словами Хилари и 
Баббл с.  Вообще говоря , функция s c an f  ( )  используется со спецификатором % s  только 
для чтения одиночных слов , а не целых фраз, таких как строка. В языке С доступны и 
другие функции, предназначенные для ввода данных, например, функция g ets ( ) , вы
полняющая обработку строк. В последующих главах мы подвергнем эти функции бо· 
лее глубоким исследованиям .  

Различия между строками и символами 
Строковая константа " х " - это отнюдь не то 

же с амое, что и символьная константа ' х ' . Одно 
из различий заключается в том, что ' х ' принад· 
лежит к базовому типу ( char ) , а " х " - это произ· 
водный тип, массив значений типа char . Второе 
различие состоит в том, что " х " на с амом деле 
представляет собой строку, состоящую из двух 
символов, именно , из ' х ' и ' \ О ' ,  как показано 
на рис . 4 .3 . 

Функция s trlen ( )  

Символ 'х' � � 
Строка "х" � 1 х 1 \О 1 

" 
Нулевой символ завершает строку 

Ри с. 4.3. Символ 'х ' и строка "х " 

В предыдущей главе кратко затрагивалас ь операция si z e o f , которая определяет 
размеры объектов в байтах. Функция s trlen ( )  определяет длину строки в символах. 
Поскольку для размещения одного символа требуется один байт, можно предполо· 
жить, что применительно к строке обе операции дадут одинаковый результат, но это 
не так. В качестве примера рассмотрим код в листинге 4.3 . 

Листинг 4.3. Программа praise2 . с 

/ *  pr ai s e 2 . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> / * предоставля ет  прототип s trlenf ( )  * /  
#de fi ne PRAI SE " К акое прекр а сное имя ! "  
int main ( void)  

char name [ 4 0 ] ; 
print f ( " Kaк в а с  зовут ? \ n " ) ;  
s c an f ( " % s " ,  name ) ; 
рrintf ( " Здравс твуйте , % s . % s \ n " , name , PRAI SE ) ; 
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printf ( " Baшe имя со стоит из %d  символов и з анима ет  %d  яч еек памя ти . \ n " , 
strlen ( name ) , s i zeo f name ) ; 

рrintf ( " Хвалебная фраза содержи т %d  символо в " , 
strlen ( PRAI SE ) ) ;  

print f ( "и занимает  %d  яч е ек памя ти . \ n " , s i z е о f  PRAI SE ) ; 
r e turn О ;  

Если вы используете версию компилятора ,  не поддерживающую ANSI С ,  вам по
требуется убрать строку: 

#i nclude <string . h> 

Заголовочный файл string . h  содержит прототипы функций для нескольких 
функций обработки строк, в числе которых и strlen ( ) . Этот файл мы еще будем рас· 
сматривать в главе 1 1 .  (Между прочим, некоторые системы UNIX, разработанные до 
появления стандарта ANSI , используют заголовочный файл strings . h  вместо 
string . h , в котором содержатся объявления строковых функций.)  

В общем случае С делит библиотеку функций на семейства логически связанных 
функций и предоставляет отдельный заголовочный файл для каждого с емейства . На· 
пример, функции print f ( )  и s can f ( )  принадлежат семейству стандартных функций 
ввода·вывода и ис пользуют stdio . h  в качестве своего заголовочного файла . Функция 
strl en  ( )  объединяет вокруг себя нес колько других функций обработки строк, таких 
как функции копирования строк,  поиск по строкам, и для этого семейства отводится 
заголовочный файл string . h .  

Следует обратить внимание на то , что в листинге 4 .3 используются два метода об
работки длинных операторов printf ( ) . Первый метод распространяет действие од
ного оператора printf ( )  на две строки (можно разбить строку на два аргумента , но не 
в середине строки; то е сть, не между кавычками) .  Второй метод подразумевает приме
нение двух операторов printf ( ) , чтобы печатать только одну строку. Символ новой 
строки ( \ n ) присутствует только во втором операторе.  В результате выполнения про
граммы получается следующий обмен данными: 

Как вас зовут? 
Иорrав Баттеркап 
Здравствуйте , Морг ан . Какое прекрасно е имя ! 
Ваше имя состоит из шести букв и занимает  2 9  яч е ек памя ти . 
Хв алебная фра з а  содержит 1 6  символов и занимает  2 1  яч е ек памя ти . 

Посмотрите ,  что происходит.  Массив name содержит 40 ячеек памяти, и операция 
si zeo f сообщает об этом факте . Однако для размещения имени Морг ан необходимо 
только первых шесть ячеек, и об этом сообщает функция strlen ( ) . Седьмая ячейка в 
массиве name с одержит нулевой символ, и об этом также сообщает функция strl en ( )  
после завершения подс чета символов. Иллюстрацией этих идей служит рис . 4 .4 .  

Когда вы приступаете к манипуляциям с PRAI SE ,  вы обнаруживаете , что функция 
strl en  ( )  снова подсчитывает точное количество символов в строке (включая пробелы 
и знаки препинания) .  Операция s i z e o f  выдает количество символов на единицу боль
ше, так как она учитывает нулевой символ, проставленный в конце строки. Вы не задае
те компьютеру, какой объем памяти нужно зарезервировать для размещения фразы.  
Он сам должен подсчитывать количество символов ,  заключенных в двойные кавычки. 
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Завершающий нулевой символ 

6 символов 1 "Мусор" (в общем случае ) 

g а n 1 \0 1 

Ри с. 4.4. Фу'Н:к-ция s trlen () зн,ает, когда остан,овитъся 

С другой стороны , в предыдущей главе операция si zeo f употреблялась с круглыми 

скобками, а в этой главе мы их не видим . Ис пользуете ли вы круглые скобки или нет, 
зависит от того , хотите ли вы получить размер типа или конкретное числовое значе
ние . Круглые скобки требуются для определения размера типов, но необязательны 
для подсчета размеров конкретных переменных. Иначе говоря , допускается конст
рукция s i z eo f  ( ch ar )  или s i z e o f  ( fl o at ) , но также разрешается si zeo f name или 
si zeo f 6 . 2 8 .  Тем не менее , в этих случаях правильным будет и применение круглых 
скобок, например, si z ео f ( 6 .  2 8 )  . 

В последнем примере функции strlen ( )  и s i zeo f ис пользовались с довольно три
виальной целью , а именно , с целью удовлетворить возможное любопытство пользова
телей. На самом деле функции strlen ( )  и si zeo f - это важные инструментальные 
средства программирования .  Например, функция strl en  ( )  весьма полезна во всех 
программах, работающих с символами и строками, как будет показано в главе 1 1 .  

Теперь перейдем к рассмотрению оператора #de fi ne .  

Константы и препроцессор с 
Иногда вам приходится ис пользовать константы в программе . Например, длину 

окружности можно вычислить по формуле : 

ci r cumfer ence = 3 . 1 4 1 5 9  * di ameter ; 

Здесь константа 3 . 1 4 1 5 9  представляет собой общеизвестную константу 11. Чтобы 
воспользоваться этой константой,  просто введите ее  фактичес кое значение , как в 
приведенном выше примере .  Однако существуют серьезные основания для того , что
бы ис пользовать вместо числа символън,у10 кон,стан,ту. Другими словами, вы можете вос
пользоваться оператором, подобным показанному в приведенном ниже примере ,  и за
ставить компьютер подставлять фактическое значение позже : 

ci r cumfer ence = pi * di ameter ; 

В чем заключаются преимущества ис пользования символичес кой константы? Во
первых, имя является более информативным , нежели число.  Сравните два следующих 
утверждения : 

owed = 0 . 0 1 5 * hou s evalue ; 
1 1  задолженность  = 0 . 0 1 5 * рыночная -с тоимо с ть -дома ; 
owed = t axrate * hou s evalu e ;  
1 1  задолженность = ставка-налогового-обложения * рыночная -стоимость-дома ; 

Если вы читаете длинную программу, то вторая версия лучше вос принимается , чем 
первая . 
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Кроме того , предположим, что вы используете констангу в нескольких местах про
граммы , и возникает необходимость изменить ее значение . В конце концов, даже на
логовые отчисления иногда меняются .  В таком случае достаточно всего лишь изме
нить определение символической константы, а не искать и менять соответствующим 
образом значение этой констангы в разных местах программы . 

Все  это так, но как установить символьную константу? Один из способов заключа
ется в том, чтобы объявить переменную и присвоить ей значение , равное требуемой 
константе . Вы можете сделать это следующим образом: 

fl oat taxrate ; 
taxrate = 0 . 0 1 5 ;  

В этом случае мы имеем символьное имя, но при этом taxr ate остается перемен
ной,  и ваша программа может случайно изменить ее значение . К счастью , в языке С 
доступны и более удачные реализации. 

Намного более оригинальная идея предус матривает ис пользование препроцессора 
С. В главе 2 вы уже видели,  как препроцессор использует директиву #include для 
включения информации из другого файла . Наряду с этим препроцессор позволяет оп
ределять константы . Просто добавьте в верхнюю часть файла , с одержащего вашу про
грамму, строку, подобную следующей: 

#de fine TAXRATE 0 . 0 1 5  

После компиляции вашей программы значение О .  0 1 5 будет подставлено повсюду, где 
вы указываете TAXRATE .  Это называется подстаповкой во врем.я комnил.яt&ии. К моменгу вы
полнения программы все подстановки уже выполнены (рис . 4.5 ) .  Констангы, опреде
ленные таким образом, часто называются символU'ческими копстаптами или литералами. 

Обратите внимание на формат . Сначала идет директива #de fine .  За ней следует 
символическое имя (TAXRATE)  констангы, после чего идет значение ( О . 0 1 5 )  констан
ты. Обратите внимание на то , что рас сматриваемая конструкция не использует знак = .  
Обобщенный формат выглядит следующим образом: 

#de fine NАМЕ v alue 

Вы можете заменить NАМЕ на символичес кое имя , выбранное по с обственному ус
мотрению , и указать соответствующее значение для value .  Точка с запятой в этом 
случае не используется,  поскольку это механизм замены, а не оператор языка С. По
чему имя TAXRATE представлено заглавными буквами? Представление имен констант в 
символах верхнего регистра - это давно сложившаяся традиция в языке С .  Если вы 
встречаете такое имя в недрах программы , вы сразу же ос ознаете , что перед вами кон
станта , а не переменная . Представление имен констант заглавными буквами - еще 
один спос об повысить удобочитаемость программы . Разумеется,  ваши программы бу
дут работать, даже если вы не воспользуетес ь  заглавными буквами для представления 
констант, но лучше вс е-таки взять этот прием на вооружение . 

Другой, менее распространенный с пособ выделения имен констант заключается в 
использовании префикс ов с_ или k _ для выделения констант, при этом возникают 
имена наподобие c_l evel или k_line . 

Имена ,  выбираемые для символических констанг, должны удовлетворять тем же 
правилам, что и имена переменных. Вы можете использовать символы верхнего и 
нижнего регистров, цифры и знак подчеркивания . Первый с имвол не может быть 
цифрой. В листинге 4 .4 показан простой пример .  
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#define taxrate 0 . 0 15 

int main (void) 
( 

Ьill=taxrate * sum; 
( 

int main (void) 

Ьill=0 . 0 15 * swn; 

1 

l 
КО МП ИЛЯТО Р 

То,  что вы ввели 
с клавиатуры 

Результаты работы 
препроцессора 

Ри с. 4. 5.  То, что в·ы ввели с клавиатуръt, и то, что бъtло откомпилировано 



1 3 0  Гл ава 4 

Листинг 4.4. Программа piz z a . с 

/ * pi z za . c  -- исполь зуе т кон станты , определенные в контексте пиццы * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PI 3 . 1 4 1 5 9  
int main ( void)  
{ 

fl oat ar e a ,  ci r cum , r adius ; 

printf ( " Kaкoв радиус вашей пиццы? \ n " ) ; 
s c an f  ( " % f " ,  &r adius ) ;  
ar ea  = P I  * radius * r adiu s ;  
ci r cum = 2 . 0  * PI * r adius ; 
printf ( " Базовые пар аметры вашей пиццы : \ n " ) ; 
printf ( " длинa окружности = % 1 . 2 f , площадь = % 1 . 2 f\ n " , cir cum , ar ea ) ; 

r e turn О ;  

Спецификатор % 1 . 2 f  в операторе printf ( )  требует округления до двух десятич· 
ных позиций при выводе . Конечно , эта программа может не отражать основные па· 
раметры пиццы, вызывающие ваш интерес , но она заполняет небольшую нишу в мире 
программ, касающихся пиццы . Рассмотрим пример выполнения этой программы : 

Каков радиус в ашей пиццы? 
6 . 0  
Ба зовые параме тры в ашей пиццы : 
длина окружнос ти = 3 7 . 7 0 ,  площадь = 1 1 3 . 1 0 

Оператор #de fi ne также может применяться для объявления с имволических и 
строчных констант. С этой целью достаточно воспользоваться одиночными кавычка· 
ми для первых и двойными кавычками для последних. Ниже приводятся примеры до
пустимого объявления констант: 

#de fine 
#de fine 
#de fine 
#de fine 

ВЕЕР ' \ а '  
ТЕЕ ' Т ' 
ESC ' \ 0 3 3 ' 
OOPS "Наконец-то вы сделали это ! "  

Следует еще раз подчеркнуть, что вс е то , что следует за с имволическим именем, 
замещает его .  Не допускайте следующую распространенную ошибку: 

/ * следующее о бъявление н екорректно * / 
#de fine TOES = 2 0  

Если вы сделали это объявление , константа TOES примет значение = 2 О ,  а не про
сто 2 О .  В этом случае такой оператор, как 

di gits = fingers  + TOES ; 

получит неправильное представление : 

di gits = fingers  + = 2 0 ;  
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Модификатор cons t 
Стандарт С90 обеспечивает еще один с пособ создания символических констант, 

который предусматривает ис пользование ключевого слова const для преобразования 
объявления переменной в объявление константы: 

const int MONTHS = 1 2 ;  // MONTHS - символич еская константа со знач ением 12 

Благодаря такому объявлению константа MONTH S  становится значением только для 
чтения. Иначе говоря , вы можете вывести на экран значение MONТHS и задействовать 
его в вычислениях, но вы не можете изменять значение MONТHS .  Этот новый подход 
более гибок, чем использование конструкции #de fine;  в главе 13 обсуждается этот, а 
также и другие с пособы использования констант. 

На самом деле в языке С имеется еще и третий способ создания с имволических 
констант - ис пользование с редства enurn, которое рас сматривается в главе 14 .  

Работа с символическими константами 
Заголовочные файлы l irni ts . h и fl oat . h содержат подробную информацию отно

сительно ограничений размеров, соответственно , для целочисленных типов и типов с 
плавающей запятой. Каждый файл определяет ту или иную последовательность сим
волических констант, которые вы можете использовать в с воих программах. Напри
мер, файл lirni ts . h содержит строки, подобные следующим: 

#de fine INТ МАХ + 3 2 7 67 
#de fine INТ MI N -3 2 7 6 8  

Эти константы представляют максимально и минимально возможные значения ти
па i nt.  Если ваша с истема использовала 32-разрядное значение int, этот файл обес
печивает различные значения таких символических констант. Этот файл определяет 
минимальные и макс имальные значения для вс ех целочисленных типов. Если вы 
включаете файл lirnits . h  в программу, то можете пользоваться следующим кодом:  

рrintf ( "Максимальное  знач ение типа int для данной системы = %d\n" , INТ_МАХ) ; 

Если ваша система использовала четырехбайтное значение int, то файл lirni ts . h ,  
который поставляется в комплекте с этой системой, предоставляет определения зна
чений I NТ _МАХ и INТ _ MIN, соответствующих пределам четырехбайтного типа int . 
В табл. 4 . 1  приводится спис ок некоторых констант, определения которых содержатся 
в файле lirni ts . h. 

Подобным образом в файле flo at . h  определяются константы типа FLT_DIG и 
DBL_D I G, которые представляют собой количество значащих чис ел, обеспечиваемых 
типами float и douЫ e .  В табл. 4 .2 перечислены некоторые константы , которые мож
но найти в файле float . h .  (Вы можете воспользоваться текстовым редактором, чтобы 
открыть и ознакомиться с содержимым заголовочного файла float . h ,  который при
сутствует в вашей системе .) Рас сматриваемый пример относ ится к типу flo at. Экви
валентные константы определены для типов douЫ e и l ong douЫ e ,  при этом DB L и 
LDBL заменены в имени на FLT .  

(Таблица предполагает , чт о  в системе числа с плавающей запятой представлены в 
терминах степени 2 . )  
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Таб.nица 4.1 . некоторые симво.nические константы. опреде.nения которых 
содержатся в фай.nе 1imi.ts . h 

Символическая 'Константа Что представляет 

CHAR B I T  Количество битов в типе ch ar . 

CHAR МАХ Максимальное значение типа char . 

CHAR MIN Минимальное значение типа char . 

SCHAR МАХ Максимальное значение типа signed char . 

SCHAR MIN Минимальное значение типа signed char . 

UCHAR МАХ Максимальное значение типа unsigned ch ar . 

SHRT МАХ Максимальное значение типа short.  

SHRT MIN Минимальное значение типа short.  

USHRT МАХ Максимальное значение типа unsigned short.  

INT МАХ Максимальное значение типа int. 

INT MIN Минимальное значение типа int.  

UINT МАХ Максимальное значение типа unsigned int.  

LONG МАХ Максимальное значение типа long. 

LONG MlN Минимальное значение типа long. 

ULONG МАХ Максимальное значение типа unsigned long.  

LLONG МАХ Максимальное значение типа long long. 

LLONG MIN Минимальное значение типа long l ong. 

ULLONG МАХ Максимальное значение типа unsigned long long.  

Таб.nица 4.2.  некоторые симво.nические константы И3 фай.nа 1imi.t s . h  

Символическая 'Константа 

FLT MANT DI G 

FLT D I G  

FLT M I N  1 0  ЕХР 

FLT МАХ 10 ЕХР 

FLT MIN 

FLT МАХ 

FLT E PSI LON 

Что представляет 

Число разрядов в мантиссе типа fl oat.  

Минимальное число значащих десятичных цифр типа fl oat.  

Минимальное значение отрицательного десятичного поряд
ка числа для типа float с полным набором значащих цифр. 

Максимальное значение положительного десятичного по
рядка числа для типа flo at. 

Минимальное значение для положительного числа типа 
float , сохраняющее полную точность. 

Максимальное значение для положительного числа типа 
float . 

Различие между 1 .  О О и наименьnмм значением float,  пре· 
вышающим 1 .  0 0 .  
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Листинг 4.5 служит иллюстрацией использования данных из заголовочных файлов 
float . h  и limit s . h . (Обратите внимание , что многие современные компиляторы 
поддерживают стандарт С99 еще не в полной мере, поэтому могут не распознать иден
тификатор LONG _ МIN.)  

Листинг 4.5.  Программа defines _ с  

! /  defines . c  -- использует определенные константы из файла limit . h  и тип float . 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <l imits . h> 
#incl ude <float . h > 
int main ( void)  

//  целочисленные пределы 
// пределы для чисел с плав ающей запя той 

{ 
printf ( " Heкoтopыe пределы для данной системы : \ n " ) ; 
printf ( " Наибол ьшее знач ение тип а int : %d\ n " , INТ_МАХ ) ; 
рrintf ( " Наименьшее знач ение тип а long long : %lld\ n " , LLONG_MIN) ; 
printf ( " Oдин байт = %d  ра зрядов в данной си стеме . \ n " , CHAR_B I T ) ; 
рrintf ( " Наибол ьшее знач ение тип а douЫ e : % e \ n " , DBL_МAX ) ; 
рrintf ( " Наименьшее нормал ьное знач ени е типа float : % e \ n " , FLT_MIN) ; 
printf ( " Toчнocть  значений типа float = %d  знаков \ n " , FLT_DIG ) ; 
pr int f ( " Различие между 1 .  О О и н аименьшим знач ени ем flo at , пр евьШJающим 

1 . 0 0 = % e \ n " ,  FLT_EPSI LON) ; 

r etur n О ;  

Вот как выглядят выходные данные программы de fi nes . с :  

Некоторые пределы для данной си стемы : 
Наибольш ее  знач ение типа int : 2 1 4 7 4 8 3 6 4 7  
Наименьш ее  знач ение типа long l ong : - 9 2 2 3 3 7 2 0 3 6 8 5 4 7 7 5 8 0 8  
Один бай т  = 8 разрядов в данной системе . 
Наибольш ее  знач ение типа douЫ e : 1 , 7 9 7 6 9 3 е+ 3 0 8  
Наименьш ее  нормально е знач ение типа float : 1 , 1 7 5 4 9 4 е-3 8 
Точность знач е ний типа fl oat = 6 знаков 
Различие между 1 . 0 0 и наименьшим знач ением float , превьШJающим 1 . 0 0 
1 . 1 9 2 0 9 3 е- 0 7  

Препроцессор С - очень полезное и удобное инструментальное с редство, поэтому 
применяйте его везде , где возможно . В этой книге вы ознакомитесь с другими случая
ми его ис пользования . 

Исследование и использование 
функций prin tf ( )  и scanf ( )  

Функции print f ( )  и s can f ( )  обес печивают возможность общения пользователя с 
программой. Они называются функциями ввода-въtвода. Эти функции не единственные ,  
которые вы можете использовать для этих целей в языке С ,  в то же время они облада
ют множеством дополнительных возможностей.  Историчес ки эти функции, подобно 
другим функциям в библиотеке С ,  ие бъ�ли частью определения языка С .  Первоначаль
но С предоставлял реализацию процедур ввода-вывода разработчикам компилятора ; 
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такой подход давал возможность учитывать особенности конкретных машин при вы
полнении операций ввода-вывода .  В интересах с охранения с овместимости различные 
реализации выполнялись с включенными в них функциями s c an f  ( )  и printf ( ) . Одна
ко между верс иями встречались и случайные нес оответствия. Стандарты С90 и С99 
описывает стандартные версии этих функций, и мы будем следовать требованиям 
этих стандартов. 

Нес мотря на то что printf ( )  - это функция вывода ,  а s can f ( )  - функция ввода ,  в 
их работе много общего; так, например, каждая из них использует управляющую стро
ку и список аргументов . Далее мы покажем, как они работают,  сначала рассмотрим 
функцию printf ( ) , а  затем и функцию s can f ( ) . 

Функция printf ( )  
Инструкции, которые вы даете print f ( ) , обращаясь к ней с требованием печати 

переменной, зависят от типа этой переменной. Например,  ранее  мы использовали 
форму записи %d при печати целого числа и %с - при печати символа . Эти указания 
называются сnе-цифиха-циями преобразования, пос кольку они определяют, каким образом 
преобразуются данные в форму, пригодную для вывода . Мы приведем список с пеци
фикаций преобразования , которые стандарт ANSI С предусматривает для функции 
print f ( ) , и затем покажем, как следует ис пользовать наиболее употребляемые из них. 
В табл. 4 .3 перечислены спецификаторы преобразования и типы вывода , который 
они обес печивают. 

Таб.nица 4.3 .  спецификаторы преобра3ования и ре3у.nьтат вывода на печать 

Символическая 
константа 

% а  

%А 

% с  

% d  

% е  

% Е  

% f  

% g  

% G  

% i  

Выходные данные 

Число с плавающей запятой, шестнадцатеричные цифры 
и р-представление (стандарт С99) .  

Число с плавающей запятой, шестнадцатеричные цифры 
и Р-представление (стандарт С99) . 

Одиночный символ. 

Десятичное целое число со знаком. 

Число с плавающей запятой, экспоненциальное представление 
( е-представление) .  

Число с плавающей запятой, Е-представление . 

Число с плавающей запятой, десятичное представление. 

Используется спецификатор % f или % е, в зависимости от значения. 
Стиль % е используется, если показатель степени меньше -4 либо боль
ше или равен заданной точности. 

Используется спецификатор % f или % е, в зависимости от значения. 
Стиль % е используется, если показатель степени меньше -4 либо боль
ше или равен заданной точности. 

Десятичное целое число со знаком (то же , что и спецификатор %d) .  



Символическая 
кон.ста и та 

%о  

%р  

% s  

%u  

%х  

%Х  

% %  
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Выходиьtе даииые 

Восьмеричное целое число без знака . 

Указатель. 

Строка символов. 

Десятичное целое число без знака. 

Охон:чаиие табл. 4.3 

Шестнадцатеричное целое число без знака , используются шестнадца
теричные цифры О f .  

Шестнадцатеричное целое число без знака , используются шестнадца
теричные цифры О f .  

Печать знака процента. 

Использование функции printf ( )  
В листинге 4.6 представлена программа, в которой ис пользуются некоторые рас

смотренные выше с пецификаторы. 

листинг 4.6. Программа printout . с 

/ *  printout . c  -- исполь зует спецификаторы прео бразования * /  
#incl ude < stdio . h> 
#de fi ne PI 3 . 1 4 1 5 93  
int  main ( void)  
{ 

int numЬ er = 5 ;  
fl oat espr e s s o  = 1 3 . 5 ; 
int cost  = 3 1 0 0 ;  

printf ( " %d администр аторов выпили % f  ч ашек кофе эспрессо . \ n " , numЬ er ,  
e spr e s s o ) ;  

рrintf ( " Знач ение pi равно % f . \ n " ,  PI ) ; 
print f ( " Дo свидания ! Ваше искусство слишком дорого мне обходится , \ n " ) ; 
printf ( " % c %d\n " ,  ' $ ' , 2 * cos t ) ; 

r e turn О ;  

В результате выполнения этой программы были получены следующие выходные 
данные:  

5 админи страторов выпили 1 3 . 5 0 0 0 0 0  ч ашек эспрессо . 
Зн ач ение pi равно 3 . 1 4 1 5 9 3 . 
До свидания ! В аше и скусство слишком дорого мне о бходится , 
$ 6 2 0 0  

Формат использования функции printf ( )  имеет вид : 

рrint f ( управляющая- строка , элементl , элемент2 ,  . . .  ) ;  
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Где элементl , элемент2 и так далее - это элеменгы , которые нужно напечатать. 
Они могут быть переменными либо константами, либо даже выражениями, значение 
которых вычисляется при выводе на печать, а управляющая - строка - это строка сим
волов , описывающая , каким образом необходимо выполнить печать элементов. Как 
уже говорилось в главе 3, управляющая строка должна с одержать спецификатор пре
образования для каждого выводимого элемента . Например, рассмотрим следующий 
оператор: 

printf ( "  %d администр аторов выпили % f  ч ашек кофе эспрессо . \ n " , numЬ er ,  
e spres s o ) ; 

Здесь управляющая - строка представляет собой фразу, заключенную в двойные ка
вычки. Она содержит два спецификатора преобразования , соответственно , для пере
менных number и espr e s s o  - двух выводимых на печать элементов. На рис . 4.6 показан 
другой пример применения оператора print f ( ) . 

Управляющий оператор 

printf ( "You look great in %s\n" 

Список переменных 

color ) ;  

Рис. 4.6. Аргумептъt фупк-ции pri n t f  ( )  

Вот еще одна строка из того же примера :  

рrintf ( " Знач ение pi равно % f . \ n " ,  PI ) ; 

В этот моменг времени с писок с остоит только из одного элемента - символиче
ской констангы PI . Как вы можете видеть на рис . 4 .7 ,  управляющая - строка содержит 
два различных вида информации: 

• Символы, которые печатаются на с амом деле . 

• Спецификаторы преобразования . 

" The value of pi is 

Литеральные символы 

Спецификация преобразования 

Рис. 4.7 . Апатомия управляющей строки 

Вни ман ие! 

Не забудьте, что необходимо предусмотреть по одной спецификации преобразования 
дпя каждого элемента в приведенной ниже управляющей- строке. Будет очень пе-
чал ьно, есл и вы не выполните это основное требование !  Никогда не поступайте так: 

print f ( " Выпало Squids % d  из % d .  \ n " , s cor e l ) ; 

Отсутствует значение для второго специфи катора %d. То , к чему приведет подобная 
небрежность,  зависит от вашей системы ,  но в луч шем случае вы получите на экране 
абра кадабру. 
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Если необходимо вывести на печать только какую-то фразу, вам не нужны никакие 
спецификации преобразования. Если вы хотите распечатать только данные,  вы може
те обойтис ь текущим комментарием .  Для этого вполне достаточно одного из двух сле
дующих операторов из листинга 4 .6 :  

print f ( " Дo свидания ! Ваше искус ство слишком дорого мне обходится , \ n " ) ; 
printf ( " % c %d\n " ,  ' $ ' ,  2 * cos t ) ; 

Обратите внимание на второй оператор , в котором первый элемент в с писке для 
печати представляет собой константу, а не переменную , в то же время второй эле
мент - операция умножения . Это иллюстрирует тот факт, что функция print f ( )  ис
пользует значения независ имо от того , представляют ли они собой переменные ,  кон
станты или выражения . 

Поскольку функция printf ( )  использует с имвол % для идентификации с пецифика
ции преобразования , то возникает небольшая проблема ,  когда вы захотите распеча
тать с ам символ % .  Если вы просто укажете одиночный знак % ,  компилятор подумает, 
что вы неверно задали спецификацию преобразования. Выход из этой с итуации дос
таточно прост:  в таких случаях вы должны вос пользоваться двумя символами % ,  как 
показано ниже: 

ре  = 2 * 6 ;  
printf ( " Toлькo %d% % припа сов Мэри были съедобными . \ n " , р е ) ; 

В результате выполнения этого фрагмента программы получим следующий результат: 

Только 1 2 %  припасов Мэри были съедобными . 

Модификаторы спецификации преобразования 
для функции printf ( )  

Вы можете изменить базовую спецификацию преобразования , вставляя модифика
торы между знаком % и символом,  определяющим преобразования. В таблицах 4.4 и 
4.5 приводятся с писки символов ,  которые можно размещать в этих местах. Если вы 
используете более одного модификатора , они должны располагаться в том же поряд
ке,  в каком они представлены в табл. 4 .4 .  Не вс е комбинации допустимы . Таблицы от
ражают стандарт С99 ;  ис пользуемая вами реализация , возможно , еще не поддержива
ет все представленные в этих таблицах варианты . 

ТабJJица 4.4. Модификаторы функции printf О 

Moi>uфuxamop 

флаг 

цифра (ы) 

Зиа-чение 

Пять флагов ( - ,  +, пробел, # и О) описаны в табл. 4.5 . В функции могут 
быть представлены несколько флагов или же вообще ни одного. 

Пример: " % - l Od" 

Минимальная IIШрина поля. Если выводимое на печать число или 
строка не поме�цаются таком поле , используется поле большей 
IIШрины. 

Пример: " % 4d"  
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Модификатор 

. цифра (ы) 

h 

hh 

j 

1 

11 

1 

t 

z 

Око11:чаиие табл. 4. 4 

Значение 

Точность. Для преобразований % е, %Е и %  f указывается количество 
цифр, которые будут распечатаны справа от десятичного числа. Для 
преобразований %g  и %G  задается максимальное количество значащих 
цифр. Для преобразования % s  определяется максимальное количество 
символов, которое может быть распечатано . Для целочисленных пре· 
образований указывается минимальное количество воспроизводимых 
при печати цифр, ведущие нули используются в случае необходимости 
установки соответствия с этим минимумом. Если используется только 
точка ( . ) , то имеется в виду, что далее следует нуль, следовательно, 
% . f - то же , что и % .  O f . 

Пример: " %  5 .  2 f "  выводит значение типа float в поле пшриной пять 
символов и двумя цифрами после десятичной точки. 

Используется со спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений типа short i nt или unsigned short int . 

Примеры: " %hu " ,  " %hx " и " % 6 .  4 hd" . 

Используется со спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений типа s i gned char или unsi gned char . 

Примеры: " %hhu " ,  " %hhx "  и " % 6 . 4 hhd" . 

Используется при целочисленном преобразовании со спецификато· 
ром для отображения значений i ntmax _ t или uintmax _ t .  

Примеры: " % j d" и " % 8 j X " .  

Используется с о  спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений типа long in t или unsigned long int. 

Примеры: " %ld" и " % 8 l u " .  

Используется со спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений типа long long int или un signed long 
long int (стандарт С99) . 

Примеры: " %lld" и " % 8llu " .  

Используется со спецификатором преобразовании значений с пла· 
вающей запятой для отображения значений типа l ong douЫ e .  

Примеры: " % L f "  и " % 1 0 . 4 Le " .  

Используется с о  спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений ptrdi f f _ t. Этот тип соответствует разли· 
чию между двумя указателями (стандарт С99) . 

Примеры: " %td" и " % 1 2ti " .  

Используется с о  спецификатором целочисленного преобразования 
для отображения значений s i ze  _ t .  Этот тип возвращается функцией 
s i z e o f  (стандарт С99) .  

Примеры: " % zd" и " % 1 2 zx " .  



Символ ьные строки и фор матированный ввод-вы вод 1 3 9 

Преобразован ие аргум ентов ти па f1oat 

Существуют спецификато ры преобразования для вы вода на печать типов douЫ e и 

long douЫ e .  В то же время тако й  спецификатор для типа float отсутствует .  П рич ина 

состоит в том, что в кпассическом языке С ил и K&R С,  значения типа flo at автомати

чески преобразовывал ись к типу douЫ e пе ред использованием в вы ражениях ил и в 

виде а рrумента. В общем случае ANSI С не предусматривает автоматического преоб
разования float в douЫ e .  Одна ко,  для того, чтобы обеспечить правил ьную работу о г

ро много кол ичества существующих программ,  которые разрабаты вал ись с расчето м на 
то, что аргументы типа float могут быть преобразованы в тип douЫ e ,  все аргументы 

fl oat ,  испол ьзуе мые функцией printf ( ) , равно как и в другими функция ми С, для ко

торых не создаются явные прототипы ,  а втоматически преобразуются к типу douЫ e .  
Поэтому в каждом и з  двух случаев, как в классическом K&R С,  так и в ANSI С,  нет спе
циал ьного спецификатора преобразования , которы й требуется для вы вода на печать 
элементов типа fl oat .  

Таблица 4.5 .  Фпаги функции printf О 

Флаz Зн.а-чен.ие 

+ 

Про бел 

# 

о 

Элеменг выравнивается влево, то есть содержимое будет напечатано, 
начиная с левого края. 

Пример: " %  - 2 0 s " .  

Значения с о  знаком печатаются с о  знаком + ,  если они положительные , 
и со знаком - , если отрицательные. 

Пример: " %  + 6 . 2 f " .  

Значения с о  знаком печатаются с ведущим пробелом (но без знака) ,  если 
они положительны, и со знаком - ,  если они отрицательные . Флаг + пере
крывает пробел. 

Пример: " %  6 . 2 f " .  

Использует альтернативную форму для спецификации преобразования. 
Выводит ведущий О для формы %о и ведущий Ох или ОХ для форм %х и %Х .  
Для всех форм с плавающей запятой флаг # гарангирует, что символ деся
тичной точки будет напечатан, даже если за ним не следуют цифры. Для 
форм %g  и %G  это предотврашает удаление завершающих нулей. 

Примеры: " %  #о " , " % # 8 . O f "  и "  % + # 1 0 . З Е " .  

Для числовых форм функция заполняет поле по всей ширине ведущими ну
лями вместо пробелов. Этот флаг игнорируется, если присутствует флаг -
или если указана точность для целочисленной формы. 

Примеры: " % 0 1 0d" и " % 0 8 . З f " .  

Примеры использования модификаторов и флагов 
Расс мотрим, как работают описанные выше модификаторы.  Начнем с того, что 

проанализируем,  как влияет модификатора ширины поля на отображение целого чис
ла. Рас смотрим программу, показанную в листинге 4 .7 .  
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листинг 4.7. Программа width . c  

/ * wi dth . c  - - ширина поля * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PAGES 9 3 1 
int main ( void)  
{ 

printf ( " * %d* \ n " , PAGE S ) ; 
printf { " * % 2 d* \ n " , PAGES ) ; 
printf ( " * % 1 0d* \ n " , PAGE S ) ; 
printf ( " * % - l Od* \ n " , PAGE S ) ; 

r e turn О ;  

Программа из листинга 4 .7  выводит на печать одно и то же число четыре раза ,  но с 
применением четырех различных спецификаций преобразования . Звездочка ( * ) слу
жит для уазания, где начинается и где заканчивается каждое поле . Выходные данные 
имеют следующий вид : 

* 9 3 1 * 
* 9 3 1  * 
* 
* 9 3 1  

9 3 1 * 
* 

Первая с пецификация преобразования представлена конструкцией % d  без моди
фикаторов. Она генерирует поле с той же шириной, какую имеет рас печатываемое 
целое число . Этот вариант принимается по умолчанию , то есть число будет напечата
но именно в таком виде ,  е сли не представлены дальнейшие инструкции. Вторая с пе· 
цификация преобразования представлена конструкцией % 2d.  Она устанавливает ши· 
рину поля равной 2 ,  но, пос кольку в рассматриваемом примере целое число имеет три 
значащих цифры , поле расширяется автоматически, чтобы уместить это число . Сле· 
дующая спецификация преобразования - % 1 0d .  Она генерирует поле шириной 10 про
белов, при этом мы имеем с емь пробелов и три цифры между звездочками с числом,  а 
само число смещено в правый конец поля. Последней спецификацией является % - l Od .  
Она также генерирует поле шириной в 1 0  с имволов, а знак - означает, что число по
мещается с левого края, в с оответствии со с казанным выше.  После того , как вы при
обретете необходимые навыки работы, вы поймете , насколько удобна такая с истема .  
Наряду с этим она обес печивает высокую степень контроля над внешним видом ваше· 
го вывода . Попробуйте изменить значение PAGES ,  чтобы пос мотреть, как печатаются 
числа с различным количеством цифр. 

Теперь расс мотрим некоторые форматы чисел с плавающей запятой. Наберите , 
откомпилируйте и выполните программу, представленную на листинге 4 .8 .  

листинг 4.8. Программа f1oa ts . с 

/ * Программа floats . c  - - некоторые комбинации типов с плавающей запя той 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const douЫ e RENT = 3 8 52 . 9 9 ;  

printf ( " * % f* \ n " , RENT ) ; 

1 1  константа в стиле con st  
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printf ( " * l e * \ n " , RENT ) ; 
printf ( " * % 4 . 2 f * \ n " , RENТ ) ; 
printf ( " * % 3 . l f * \ n " , RENТ ) ; 
printf ( " * % 1 0 . 3 f* \ n " , RENТ ) ; 
printf ( " * % 1 0 . 3 e * \ n " , RENТ ) ; 
printf ( " * % + 4 . 2 f* \ n " , RENТ ) ; 
printf ( " * % 0 1 0 . 2 f* \ n " , RENТ ) ; 
r e turn О ;  

На сей раз программа использует ключевое слово const ,  чтобы создать символиче· 
скую констангу. Получается следующий вывод : 

* 3 8 52 . 9 9 0 0 0 0 * 
* 3 . 8 5 2 9 9 0 е+ 0 3 * 
* 3 8 52 . 9 9 * 
* 3 8 53 . 0 * 
• 3 8 5 2 . 9 9 0 *  
* 3 . 8 5 3 е + 0 3 * 
* + 3 8 5 2 . 9 9 * 
* 0 0 0 3 8 52 . 9 9 * 

Начнем с варианта , заданного по умолчанию , а именно - с % f . В этом случае имеет· 
ся два значения, принятые по умолчанию : ширина поля и количество цифр справа от 
десятичной точки. Второе значение , принятое по умолчанию , - это шесть цифр и 
ширина поля , необходимая для того, чтобы вместить число . 

Далее в программе идет значение , принятое по умолчанию для % е .  В условиях этого 
варианга печатается одна цифра слева от десятичной точки и резервируются шесть 
позиций справа от нее. Получается довольно·таки много цифр ! Чтобы исправить это 
положение , нужно задать количество десятичных позиций с права от десятичной точ· 
ки, и следующие четыре примера в этом разделе служат иллюстрацией этого решения .  
Обратите внимание н а  то , как в четвертом и шестом примере выполняется округле· 
ние выходных данных. 

Наконец, флаг + означает, что числовые данные будут выводиться вместе с их алгеб· 
раическими знаками, которым в данном случае является знак + ,  а флаг О приводит к за· 
полнению ведущими нулями на всю ширину поля. Обратите внимание , что в специфика· 
торе % О 1 О первый О - это флаг, а остальные цифры ( 1 О )  - ширина поля. 

Можете изменить значение RENТ , чтобы посмотреть, как печатаются значения , для 
которых задаются различные размеры поля . Программа ,  показанная в листинге 4 .9 ,  
демонстрирует еще несколько возможных комбинаций. 

листинг 4.9. Программа f1aqs . с 

/ * fl ags . c  -- иллюстрация применения некоторых форматирующих флагов • /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

printf ( " lx %Х  % #x\n" , 3 1 ,  3 1 ,  3 1 ) ; 
printf ( " * * %d* * % d* * %  d* * \ n " ,  4 2 , 4 2 ,  - 4 2 )  ,· 

printf ( " * * % 5d* * % 5 . 3d* * % 0 5d* * % 0 5 . 3d* * \ n " , 6 1 6 1 6 1 6 ) ; 
r e turn О ;  
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Получаем следующий вывод: 

l f  lF O x l f  
* * 4 2 * *  4 2 * * - 4 2 * *  
* *  6 * *  0 0 6 * * 0 0 0 0 6 * *  0 0 6 * *  

Прежде всего примем к сведению , что l f  представляет с обой шестнадцатеричный 
эквивалент десятичного числа 3 1 .  Спецификатор х обеспечивает формат l f , а с пеци
фикатор Х - lF .  Использование флага # приводит к тому, что на выходе мы получим 
исходные данные в формате Ох .  

Вторая строка выходных данных программы служит иллюстрацией того факта , что 
использование пробела в спецификаторе приводит к появлению ведущего пробела для 
положительных, но не для отрицательных значений. Это обстоятельство можно ис
пользовать выравнивания выходных данных, пос кольку положительные и отрица
тельные значения с одинаковым количеством значащих цифр будут напечатаны в по
лях одинаковой ширины . 

Третья строка служит иллюстрацией того факта , что использование с пецификато
ра точности ( % 5 .  Зd) в целочисленной форме приводит к печати такого количества ве
дущих нулей, которое достаточно для представления числа минимальным количест
вом цифр (три в расс матриваемом случае ) .  Однако применение флага О приводит к 
наполнению представления числа ведущими нулями, количество которых достаточно 
для заполнения числом всей ширины поля . Наконец, если вы используете вместе флаг 
О и спецификатор точности, то флаг О игнорируется . 

Теперь исследуем некоторые из параметров строки. Рас смотрим пример, показан
ный в листинге 4 . 10 .  

Листинг 4.1 0. Проrрамма strinqs . с 

/ * strings . c  -- форматирование строки * / 
#incl ude <s tdio . h> 
#de fi ne BLURB "Authenti c imit ation ! "  
int main ( void)  
{ 

printf { " / % 2 s / \ n " , BLURB ) ; 
printf ( " / % 2 4 s / \ n " , B LURB ) ; 
printft" / % 2 4 . S s / \ n " , BLURB ) ; 
printf ( " / % - 2 4 . S s / \ n " ,  BLURB ) ; 
r e turn О ;  

Выходные данный этой программы имеют вид: 

/Authentic  imi tation ! /  
/ 
/ 

Authenti c 

/Authe 

imitation ! /  
Authe/  

/ 

Обратите внимание, что поле расширено настолько, чтобы вместить все опис ан
ные с имволы . Обратите также внимание на то , как спецификатор точности ограни
чивает выводимое количество символов. Запис ь . 5 в спецификаторе формата сооб
щает функции printf ( )  о том, что нужно выводить только пять символов. И снова на
помним , что модификатор - выравнивает текст по левому краю . 
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Применение полученных знаний на практике 
Вы только что прос мотрели несколько примеров. Каким должен быть оператор 

вывода на печать текста в следующей форме :  

Семья NAME может  стать бог ач е  н а  ХХХ . ХХ долларов ! 

Здесь NAME и ХХХ . ХХ представляют собой значения, для которых в программе будут 
зарезервированы переменные , скажем,  name [ 4 0 ]  и cash .  

Предлагаем одно из возможных решений: 

printf ( " Семья %s может с тать бог ач е  на % . 2 f  дoллapoв ! \ n " , name , cas h ) ; 

Что преобразует спецификация преобразования 
Теперь более подробно расс мотрим, что именно преобразует спецификация пре

образования . Она преобразует значение , представленное в компьютере в некотором 
двоичном формате , в последовательность символов (строка ) ,  предназначенных для 
отображения .  Например,  число 76 может быть представлено в компьютере как дво
ичное число 01001 1 00 .  Спецификатор преобразования %d превращает эту двоичную 
последовательность в символы 7 и 6, тем с амым отображая число 7 6 . Преобразование 
%х превращает ту же двоичную последовательность (01001 100)  в шестнадцатеричное 
представление 4 с . А спецификатор %с приводит то же значение к символьному пред
ставлению L. 

Термин преобраJоваиие иногда приводит к недоразумениям, поскольку может воз
никнуть неправильное предположение , будто исходное значение заменяется преобра
зованным значением .  Преобразующие спецификации по существу являются специфи
кациями перевода ;  %d означает, что нужно "перевести данное значение в десятичное 
целочисленное текстовое представление и вывести это представление на печать" 

Несовпадающие преобразования 
Естественно , необходимо соглас овать спецификацию преобразования с типом 

данных, выводимых на печать. Часто в этих случаях доступно несколько вариантов.  
Например, если вы хотите распечатать тип int ,  вы можете использовать либо с пеци
фикатор % d, либо % х ,  либо % 0 .  Все эти с пецификаторы предполагают,  что вы выводите 
на печать значение типа int ; сами же они просто обес печивают различные представ
ления этого значения . Точно так же вы можете использовать % f , % е  или %g ,  чтобы 
представить тип douЫ e .  

А что произойдет, е сли в ы  н е  согласовали спецификацию преобразования с ти
пом? Вы уже видели в предыдущей главе , что такие нес оответствия могут привести к 
возникновению проблем .  Об  этом никогда не следует забывать, поэтому программа, 
представленная в листинге 4 . 1 1 ,  предлагает еще несколько примеров несоответствий 
при работе с семейством целочисленных типов. 

Листинг 4.1 1 .  Программа intconv . с 

/ * intconv . c  -- некоторые несогласованные преобразования целочисленных типов * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PAGES 3 3 6  
#de fi ne WORDS 65 6 1 8  
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int main ( void)  
{ 

short num = PAGES ; 
short mnum = - PAGES ; 
printf ( " num как тип short и тип unsigned short : %hd %hu\ n " , num , num) ; 
print f ( " -num как тип short и тип unsigned short : %hd %hu\ n " , mnum, mnum) ; 
printf ( " num как тип int и тип char : % d  % c\ n " ,  num , num ) ; 
printf ( "WORDS как тип int , short и char : %d %hd %с  \n" , WORDS,  WORDS,  WORDS ) ;  
r e turn О ;  

В нашей с истеме были получены следующие результаты: 

num как тип short и тип unsigned shor t : 3 3 6  3 3 6  
-num как тип s hort и тип unsigned short : - 3 3 6  652 0 0  
num как тип int и тип char : 3 3 6  Р 
WORDS тип int , short и char : 6 5 6 1 8  8 2  R 

Посмотрев на первую строку,  вы можете заметить, что спецификаторы %hd и %hu 
приводят к выводу числа 3 3 6 в качестве значения переменной num; тут нет никаких 
проблем.  Вариант ni num со с пецификатором % u  (без знака) приводит к выводу значе
ния 652 0 0 ,  а не 3 3 6 , как можно было ожидать. Такой результат был получен вследст
вие спос оба представления значений типа short int со знаком , реализованного в ва
шей системе . Во-первых, они имеют размер 2 байта . Во-вторых, система использует 
метод , называемый поразрядн:ым доnол'Не'Нием до двойки для представления целых чисел 
со знаком.  В этом методе числа от О до 32767  представляют сами себя ,  а числа от 32768 
до 65535 - отрицательные числа , причем 65535 представляет число -1 , 65534 - число 
-2 и так далее .  Поэтому -3 3 6  представляется как 655 3 6  - 3 3 6 , или 652 0 0 . Итак, число 
65200 представляет -336 ,  когда интерпретируется как тип signed i nt,  и 65200,  когда 
интерпретируется как unsi gned i nt.  Будьте осторожны ! Одно число может интер
претироваться как два различных значения. Не все системы используют этот метод 
для представления отрицательных целых чис ел. Тем не менее ,  мы приходим к сле
дующему выводу: не рас считывайте на то , что в результате преобразования %u просто 
исчезнет знак у числа без каких-либо других последствий. 

Вторая строка показывает , что может случиться ,  если вы пытаетесь  преобразовать 
целое значение , превышающее 255,  в с имвол. В данной с истеме тип short int зани
мает 2 байта, а тип char - 1 байт. Когда функция pr int f ( )  печатает 336  с указанием 
спецификатора % с , она обращает внимание только на первый байт из двух байтов, 
хранящих число 336 .  Подобное усечение (рис . 4 .8 )  равнозначно делению целого числа 
на 256 с с охранением остатка . В этом случае появляется остаток 80 ,  который пред
ставляет с обой АSСП-значение символа Р .  Выражаяс ь формально , число интерпрети
руется по модулю 256, что означает ис пользование остатка от деления числа на 256.  

В заключение мы попытались распечатать целое число (656 1 8 ) ,  превышающее 
максимально допустимое для типа short int (32767 ) ,  реализованное в нашей системе . 
И снова компьютер применяет операции деления по модулю . Число 65616 в силу сво
его размера сохраняется в нашей системе как 4-байтовое значение int. Когда мы пе
чатаем это число , используя спецификатор %hd,  функция printf ( )  ис пользует только 
последние 2 байта . Это равносильно использованию остатка от деления этого числа 
на 65536 .  В этом случае получаем остаток,  равный 82 .  
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ASC l l -кoд числа 80 символа 'Р' ---- о о о о о о 

Число 336 в двоичном представлении 

1 
о о о о о о о 

........... �--�--�--------�--�� 

о о о о о 

Рис_ 4_8_ Иитеfmретшция -числа 336 как символа 

Остаток,  находящийся между 32767  и 65536 ,  был бы напечатан как отрицательное 
число в с илу соответствующего способа хранения отрицательных чисел. Системы с 
другими размерами целых чис ел придерживалис ь бы той же линии поведения , но чи
словые значения были бы другими. 

Когда вы начинаете смешивать значения, имеющие тип целого числа и тип числа с 
плавающей запятой, то результаты оказываются еще более причудливыми. Рассмот
рим, например ,  код в листинге 4 . 12 .  

Листинг 4_1 2_ Программа f1oatcnv . с  

/ * fl oatcnv . c  - - несогл асованные преобр а зования с плавающей запя той * /  
#iпcl ude <s tdio . h > 
iпt main ( void)  
{ 

fl oat n l  = 3 .  О ;  
douЫ e n 2  = 3 . 0 ; 
long n3 = 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 
long n 4  = 1 2 3 4 5 67 8 9 0 ; 

printf ( " % . l e 
printf ( " %ld 
printf ( " %ld 

r e turn О ;  

% .  l e  % . l e % . l e \ n " , п l , n2 , n3 , п 4 ) ; 
% ld\ n " , п3 , п 4 ) ; 
% ld % l d  % l d\ n " , п l , п 2 , n3 , п 4 ) ; 

В нашей с истеме код из листинга 4 . 12  с генерировал следующий вывод: 

3 . О е+ О О  З . О е+ О О  3 . l e+ 0 4 6  1 . 7 е+ 2 6 6  
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 0  
о 1 0 7 4 2 6 6 1 1 2  о 1 0 7 4 2 6 6 1 1 2  

Первая строка выходных данных этой программы показывает , что при ис пользо
вании спецификатора % е не происходит преобразование целого числа в число с пла
вающей запятой.  Посмотрим, например, что случается ,  е сли вы пробуете печатать 
значение nЗ (типа long) с указанием спецификатора % е .  Во-первых, спецификатор % е  
настраивает функцию priпtf ( )  на число типа douЫ e ,  которое является 8-байтовым 
значением в нашей с истеме . Когда функция printf ( )  сталкивается с переменной nЗ, 
которая представлена 4-байтовым значением в нашей системе , эта функция рассмат
ривает также смежный блок памяти длиной 4 байта . Таким образом, функция рас
сматривает 8-байтовый модуль, в который фактически вложено значение nЗ. Во
вторых, она интерпретирует биты этого модуля как число с плавающей запятой. Не
которые биты , например, интерпретируются как показатель степени. 
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Поэтому, даже е сли бы nЗ имел правильное число битов, они бы интерпретирова
лис ь по-разному при использовании спецификаторов % е  и %ld. Итоговый результат 
является бессмысленным . 

Первая строка также иллюстрирует то , о чем мы говорили выше :  тип flo at преоб
разовывается к типу douЫ e ,  когда передается в качестве параметра функции 
print f ( ) . В  этой с истеме тип с плавающей запятой занимает 4 байта , в то же время 
тип переменной nl был расширен до 8 байтов, чтобы функция print f ( )  могла ото
бражать правильный результат. 

Вторая строка вывода показывает, что функция printf ( )  может выводить значе
ния nЗ и n4 правильно , е сли использован корректный спецификатор. 

Третья строка выходных данных показывает, что даже правильно выбранный с пе
цификатор может приводить к неверным результатам , если функция print f ( )  имеет 
несоответствия где-нибудь в другом месте .  Как и следовало ожидать, попытка вывода 
на печать значения с плавающей запятой с ис пользованием с пецификатора %ld при
водит к неудаче,  однако и в данном случае попытка вывода на печать значения типа 
long с указанием спецификатора %ld не удается ! Проблема связана с тем, как С пере
дает информацию той или иной функции. Конкретные подробности этих неудач зави
сят от реализации; на врезке "Передача аргументов" эти вопросы будут рас смотрены 
более подробно .  

Передача аргументов 

М еханизм пе редачи аргументов зависит от реал изации.  Вот как передача а ргументов 
происходит в нашей систе ме. Вызов функции имеет следующий вид: 

printf ( " %ld % l d  %ld %ld\ n " , n l , n2 , n З ,  n 4 ) ; 

Показанны й  вызов сообщает ко мпьютеру о том, что ему передаются значения пере мен
ных n l ,  n 2 ,  nЗ и n 4 .  Это делается путем помещения их в область памяти,  называемую 

стеком. Когда ко мпьютер помещает эти значения в сте к, он руководствуется т и па м и  
переменных, а н е  специфи катора ми преобразо вания.  Соответственно, для n l  о н  отво

дит 8 байтов стека (тип flo at преобразован в тип douЫ e).  Точно так же он отводит 

еще 8 байтов для переменной n 2 ,  после чего выделяет по 4 байта для переменных nЗ и 

n 4 . Затем управление передается функции printf ( ) . Эта функция читает значения из 

стека , причем в соответствии со спецификатора м и  преобразования . Спецификатор %ld 
указы вает , что функция printf ( )  должна читать 4 байта , т а к  что print f ( )  ч итает 

первые 4 байта в стеке как свое первое значение . Это тол ько первая половина значе
ния n l ,  и она инте рпретируется как целочисленное значение типа long.  Следующий 

спецификатор %ld задает чтение еще 4 байтов; это тол ько вторая половина значения 

nl и она интерпретируется ка к второе целочисленное значение типа long (рис. 4 . 9). 

Точно так же трети й и четверт ы й  спе цификаторы %ld приводят к тому, что первая и 

вторая половин ы значения n2 читаются и интерпретируются как очередные два числа 

типа l ong, таким образом,  хотя мы и испол ьзуем пра вил ьные спе цификаторы для пе

ре менных nЗ и n 4 ,  функция print f ( )  ч итает не те байт ы ,  что надо. 
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float nl ; / *  Передаются хах тип douЬle * /  
douЬle n2 ; 
long nЗ , n4 ; 

printf ( " %ld %1d %ld %ld\n" , nl , n2 , nЗ , n4 ) ; 

4 байт 

Функция printf ( )  
извлекает значения из стека 
как значения типа long 

{ } ' '''"' 
..______ n4 

..______ nЗ 

..______ n2 

..______ nl 

Аргументы nl и n2 помещаются 
в стек как значения типа douЬle, 
а nЗ и n4 - как значения типа long 

Ри с. 4.9. Передшча аргуме'/1,тов 

Возвращаемое значение функции printf () 
Как было сказано в главе 2, функция в языке С в общем случае имеет возвращаемое 

значение - то , что она вычисляет и возвращает в вызывающую программу. Например, 
в библиотеке С доступна функция sqrt ( ) , которая принимает число в качестве аргу
мента и возвращает его квадратный корень. Возвращаемое значение может быть при
своено некоторой переменной, может ис пользоваться в вычислениях, может переда
ваться как аргумент, короче говоря , им можно манипулировать как любым другим 
значением.  Функция printf ( )  также имеет возвращаемое значение : в С она возвраща
ет количество символов, выведенных на печать. Если произошла ошибка вывода , 
функция printf ( )  возвращает то или иное отрицательное значение . (Некоторые вер
сии printf ( )  имеют другие возвращаемые значения . )  

Возвращаемое значение для функции printf  ( )  не  является ее  главной целью , с вя
занной с печатью выходных данных, и обычно не используется . Одна причина, по ко
торой вы могли бы использовать возвращаемое значение , состоит в том, чтобы про-
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верить наличие ошибки вывода .  Контроль ошибок чаще осуществляется при запис и в 
файл, чем при выводе на экран. Например,  если запись на гибкий диск невозможна по 
причине нехватки места , можно было в этом случае запустить программу, которая вы· 
полнила бы какое-то действие , скажем, выдала звуковой сигнал в течение 30  секунд . 
Для начала вы должны научиться работать с условным оператором i f . Простой при· 
мер, представленный в листинге 4 . 1 3 ,  показывает, как можно работать с возвращае· 
мым значением.  

листинг 4.1 3.  Программа prntval . с 

/ * pr ntval . c  -- о бнаружение возвращаемог о знач ения print f ( )  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int bph 2 o  = 2 1 2 ;  
int rv ; 

rv printf ( " %d градусов по Ф аренг ейту соответствуют точке кипения 
воды . \ n " , bph2o ) ; 

рrintf ( " Функция printf ( )  выводи т %d  символов . \ n " , 
rv ) ; 

r e turn О ;  

Выходные данные этой программы имеют вид : 

2 1 2  градусов по Фаренг ейту соответствуют точке кипения воды . 
Функция print f ( )  выводит 3 2  символов . 

Сначала программа ис пользовала форму rv = printf ( . . .  ) ; для присвоения воз· 
вращаемого значения переменной rv .  Этот оператор выполняет две задачи: выводит 
информацию и присваивает значение переменной. Во-вторых, обратите внимание , 
что итоговый результат включает вс е напечатанные символы , в том числе пробелы и 
невидимый символ новой строки. 

Печать длинных строк 
Иногда приходится сталкиваться с достаточно длинными операторами printf ( ) , 

которые не умещаются в одной строке. Пос кольку С игнорирует пробельные с имволы 
(пробелы, символы табуляции и символы новой строки ) ,  кроме случаев, когда они ис· 
пользуются внутри строк, длинные операторы можно размещать в нес кольких стро· 
ках.  Например, в листинге 4.1 3 оператор печати размещается в двух строках: 

рrintf ( " Функция printf ( )  печатает  %d символов . \ n " ,  
rv )  ,· 

Строка разорвана между запятой и переменной rv.  Чтобы показать читателю ,  что 
строка имеет продолжение , в этом примере rv представлена с отступом вправо . Язык 
С игнорирует избыточные пробелы . 

В то же время вы не можете разрывать строку, заключенную в кавычки. П редпо· 
ложим, что вы пытаетесь сделать что-то в этом роде : 

printf ( " Функция printf ( )  печатает  %d  
символов . \ n " ,  rv ) ; 
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В этом случае компилятор сообщит о том, что вы используете недопустимый сим
вол в строковой константе . Вы можете включить в строку символ \n ,  чтобы обозна
чить с имвол новой строки, но это не будет фактичес кий с имвол новой строки, порож
денный нажатием клавиши <Enter> (<Re turn>) пос реди строки. 

Если необходимо разбить строку на части, вы можете действовать тремя способа
ми, как показано в листинге 4.1 4 .  

листинг 4.1 4. Программа 1onqstrq . с 

/ * longstrg . c  -- печ ать длинных строк * / 
#incl ude <s tdio . h  > 
int main ( void) 

printf ( " Boт  один из спосо бов вывода " ) ; 
рrintf ( " длинных строк . \ n " ) ; 
printf ( " Второй спосо б вывода \ 

длинных строк . \ n " ) ; 
рrintf ( " Новейший спо соб вывода " 

" длинных строк .  \ n " ) ; 
r e turn О ;  

/ * стандарт ANSI С * / 

В результате выполнения программы получается следующий результат: 

Во т один из способов вывода длинных с трок . 
Второй способ вывода длинных строк . 
Новейший спосо б вывода длинных строк . 

Первый метод предусматривает использование нескольких операторов printf ( ) . 
Поскольку первая напечатанная строка не заканчивается символом \ n ,  вторая строка 
продолжается с конца первой. 

Второй метод состоит в том, чтобы завершить первую строку комбинацией обрат
ной кос ой черты и нажатия клавиши <Enter>. Это приводит к тому, что текст на экра
не начинается с новой строки, но без включения символа новой строки в саму строку.  
Другими словами, эффект состоит в том,  что предыдущая строка не прерывается ,  а 
продолжается на следующей строке . Однако следующая строка должна начинаться с 
крайней левой позиции, как показано в листинге 4 . 14 .  Если вы сдвинете эту строку 
вправо , скажем,  на пять пробелов, то эти пять пробелов станут частью строки. 

Третий метод, введенный стандартом ANSI С, называется конкатенацией или с це
плением строк. Если одна строковая константа, заключенная в кавычки, следует за 
другой такой константой и обе строки разделены пробелом , С рассматривает эту ком
бинацию как единую строку, таким образом, следующие три формы эквивалентны : 

printf ( " Пpивeт  юным влюбл енным , где бы они ни были . " ) ; 
printf ( " Пpивeт  юным " " влюбленным" 
printf ( " Пpивeт  юным влюбл енным" 

" ,  где бы они ни были . " ) ; 

" ,  г де бы они ни были . " ) ; 

Во  всех этих методах вы должны включить любые требуемые пробелы в строки: 
"юным " "влюбл енным" приводит к строке "юнымвлюбленным" , а комбинация "юным " 
"влюбленным " дает в результате "юным влюбленным " .  
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Использование функции scanf ( )  
Теперь перейдем от вывода к вводу и исследуем функцию s can f ( ) . Библиотека С 

содержит несколько функций ввода ,  и s can f  ( )  является самой универсальной из них, 
поскольку она может читать несколько форматов. Разумеется , результат ввода с кла
виатуры - это текст, поскольку клавиши генерируют текстовые символы : буквы, циф
ры и знаки препинания . Когда вы хотите ввести, с кажем,  целое число 2004 , вы вводи
те с клавиатуры символы 2 О О и 4 .  

Если вы хотите с охранить его как числовое значение , а не как строку, ваша про
грамма должна выполнить посимвольное преобразование строки в числовое значе
ние - именно это функция s can f ( )  и делает ! Она преобразует строковый ввод в раз
личные формы: целые числа , числа с плавающей запятой, с имволы и строки С .  Эта 
операция обратная по действию функции printf ( ) ,  которая преобразует целые чис
ла, числа с плавающей запятой, с имволы и строки С в текст, который затем отобража
ется на экране. 

Подобно функции print f ( ) , s can f ( )  использует управляющую строку, сопровож
даемую списком параметров . Управляющая строка указывает, к каким типам данных 
должен быть преобразован вводимый поток символов .  Главное различие между ними 
заключается в списке параметров. Функция printf ( )  использует имена переменных, 
константы и выражения , а функция s can f ( )  - указатели на переменные .  По счастли
вому стечению обстоятельств, для использования этой функции не требуется ничего 
знать об указателях. Помните только следующие два простых правила: 

• Если вы ис пользуете функцию s can f ( )  для чтения значения одного из базовых 
типов, перед именем такой переменной ставьте знак & .  

• Если вы ис пользуете функцию s can f ( )  для чтения строки в символьный массив, 
не знак & не нужен. 

В листинге 14 . 15  показана короткая программа, служащая иллюстрацией упомяну
тых правил. 

листинг 4.1 5. Проrрамма input . с 

1 1  input . c  - - ког да исполь зовать знак & 
#incl ude <s tdio . h > 

int main ( void)  
{ 

int age ; 
fl oat as s ets ; 
char pet [ 3 0 ] ; 

printf ( " Bвeдитe 
животном . \ n " ) ; 

s c an f  ( " %d % f " , 

1 1  переменная 
11 переменная 
11 строка 

информацию о своем во зрасте , о сумме в банке и о любимом 

& age , & a s s ets ) ; 1 1  исполь зуйте знак & 

s c an f  ( " % s " ,  pet ) ; / / не и споль зуйте & для строкового массив а 
printf ( " %d $ % . 2 f % s \ n " , ag e ,  as s ets , pet ) ; 

r e turn О ;  
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Диалог с программой выглядит примерно так: 

Вв едите информацию о своем возр асте , о сумме в банке и о любимом 
животном . 
3 8  
92 3 6 0 . 8 8 11/арии 
3 8  $ 9 2 3 6 0 . 8 8 Шарик 

Функция s c an f  ( )  использует символы , называемые пробельными (символы новой 
строки, табуляции и пробела ) ,  чтобы решить, как разделить ввод на отдельные поля . 
Это соответствует последовательным применениям спецификаций преобразования к 
последовательным полям , с пропуском пробельных символов, которые находятся ме
жду ними. Обратите внимание на то , как ввод распространяется на две строки. Вы 
могли точно так же использовать одну или пять строк, пока в вашем рас поряжении 
имеется ,  по меньшей мере , один символ перевода строки, пробела или табуляции ме
жду каждым элементом. Единственное исключение представляет собой спецификатор 
преобразования % с , который читает каждый следующий с имвол, даже если этот сим
вол является пробельным. Вскоре мы вернемся к этой теме.  

Функция s c an f ( )  ис пользует в основном тот же набор с пецификаторов преобра
зования , что и функция printf ( ) . Главное различие с остоит в том ,  что функция 
print f ( )  ис пользует спецификаторы % f , % е ,  % Е ,  %g и %G для обоих типов fl oat и 
douЬl e ,  тогда как функция s can f ( )  применяет их только для типа с плавающей запя
той fl oat,  требуя модификатор 1 для типа douЫ e .  В табл. 4 .6 перечислены основные 
спецификаторы преобразования ,  как это описано в стандарте С99.  

Таблица 4.6. спецификаторы преобра3ования стандарта ANSI с д.nя функции scanf О 

Спецификатор 
преобразования 
% с  

% d  

% е ,  % f ,  % g ,  % а  

% Е ,  % F ,  %G, % а  

% i  

% о  

%р 

% s  

% u  

% х ,  % Х  

Значение 

Интерпретирует ввод как символ. 

Интерпретирует ввод как десятичное целое число со знаком. 

Интерпретирует ввод как число с плавающей запятой 
( % а  определено стандартом С99 ) .  

Интерпретирует ввод как число с плавающей запятой 
( % а  определено стандартом С99 ) .  

Интерпретирует ввод как десятичное целое число со знаком. 

Интерпретирует ввод как восьмеричное целое число со знаком. 

Интерпретирует ввод как указатель (адрес ) .  

Интерпретирует ввод как строку; ввод начинается с первого символа, 
не являющегося пробельным, и включает все символы до следующего 
пробельного символа. 

Интерпретирует ввод как десятичное целое число без знака. 

Интерпретирует ввод как шестнадцатеричное целое число со знаком. 

Вы также можете ис пользовать модификаторы в спецификаторах преобразования, 
перечисленных в табл. 4 .6 .  Модификаторы размещаются между знаком процента и 
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символом преобразования . Если вы ис пользуете в с пецификаторе более одного моди
фикатора , они должны появляться в том же самом порядке,  как показано в табл. 4 .7 .  

Таблица 4.7. Модификаторы преобра3ований функции s canf О 

МоUифихатор 
* 

цифра (ы) 

hh 

11 

h ,  1 или L 

Зиа-чеJШе 

Подавигь присваивание (см. текст) .  

Пример: " % * d " .  

Максимальная ПIИрина поля; ввод останавливается, когда достигнута 
максимальная ПIИрина поля или если обнаружен первый служебный 
символ, каким бы он ни был. 

Пример: " % 1 0 s " .  

Читает целое число как s i gned char или unsi gned char . 

Примеры: " %hhd " ,  " %hhu " .  

Читает целочисленное число как long long или как l ong long без 
знака (стандарт С99) .  

Примеры: " %lld " ,  " % l l u " .  

Спецификаторы " %hd" и "  %hi " указывают, чт о  значение будет сохра
нено с типом short int . Спецификаторы " % ho " ,  " %hx " и " %hu " опре
деляют, что значение будет сохранено с типом unsigned s hort i nt.  
Спецификаторы " %ld" и " %li " указывают, что значение будет сохра
нено с типом long. " %1о " ,  " % 1х " и " %lu"  определяют, что значение 
будет сохранено с типом uns igned lo ng. Спецификаторы " %  1 е " , 

" %1 f "  и "  %lg"  указывают, что значение будет сохранено с типом 
douЫ e .  Использование модификатора 1 вместо 1 в комбинациях с е ,  f 
и g обеспечивает то , что значение будет сохранено с типом long 
douЫ e .  В отсутствие этих модификаторов d, i, о и х  указывают на тип 
int , а е ,  f и g - на тип flo at. 

Как видите , вполне возможно использование спецификаторов преобразования, 
при этом в таблицах опущены некоторые их свойства . Эти свойства , прежде всего , об
легчают чтение выбранных данных из источников , имеющих жесткий формат, таких 
как перфокарты или другие запис и данных. Пос кольку в этой книге функция s c an f  ( )  
используется , в первую очередь, как удобное с редство для ввода данных в программу в 
интерактивном режиме ,  мы не будем обсуждать экзотические особенности, понятные 
только профессионалам . 

Ввод с помощью функции scaпf () 
Расс мотрим более внимательно, как функция s can f ( )  читает с имволы входного 

потока данных. Предположим, что вы используете спецификатор %d, чтобы чигать 
целое число . Функция s can f ( )  начинает читать поток ввода в посимвольном режиме . 
Она пропускает пробельные символы (пробелы, символы табуляции и символы пере
вода строки) до тех пор, пока не столкнется с символом,  отличным от пробельного . 
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Поскольку функция предпринимает попытку читать целое число , функция s c an f  ( )  
надеется получить символ цифры или,  возможно, символ знака (+ или - ) .  Если она 
встречает цифру или знак, то запоминает знак и читает следующий с имвол. Если это 
цифра ,  она сохраняет цифру и читает следующий символ .  Функция s can f ( )  продол
жает читать и сохранять символы , пока не столкнется с нецифровым символом.  Тогда 
функция приходит к заключению , что она достигла конца очередного целого числа.  
Функция s can f ( )  возвращает этот нецифровой с имвол обратно в поток ввода . Это оз
начает, что в следующий раз ,  когда программа начнет читать поток ввода , она начнет 
его с ранее отвергнутого нецифрового символа . Наконец, функция s canf  ( )  вычисляет 
числовое значение , соответствующее цифрам , которые она считала,  и помещает это 
значение в с пециально предназначенную переменную . 

Если вы используете всю ширину поля, функция s can f  ( )  прекращает чтение при 
достижении конца поля или на первом пробельном с имволе , в зависимости от того, 
что встретится раньш е .  

А чт о  случится ,  если первый символ, отличный о т  пробельного , не является цифрой, 
а скажем, представляет собой символ А? Тогда функция s canf  ( )  тут же останавливается 
и помещает символ А (или что бы там ни было) обратно в поток ввода . Специально 
предназначенной переменной никакое значение не присваивается, и в следующий раз , 
когда программа возобновит чтение потока ввода , она начнет его с символа А. 

Если ваша программа работает только со с пецификаторами %d, функция s c an f  ( )  
никогда не пропустит этот символ А. Кроме того , е сли вы используете s canf  ( )  с не
сколькими с пецификаторами, ANSI С требует, чтобы функция прекращала чтение 
ввода при первой же ошибке . 

Чтение потока ввода с использованием других числовых спецификаторов проис
ходит так же, как в случае применения с пецификатора %d. Главное различие между 
ними заключается в том , что функция s can f  ( )  может распознавать больше символов 
как часть числа . Например,  спецификатор %х требует, чтобы функция s can f ( )  распо
знавала символы a-f и A-F как шестнадцатеричные цифры . Спецификаторы с пла
вающей запятой требуют, чтобы функция s can f ( )  распознавала десятичные точки, 
экс поненциальную форму запис и и новую р-нотацию . 

Если вы используете спецификатор % s ,  то допускается любой символ, отличный от 
пробельного , поэтому функция s can f ( )  пропус кает пробельные символы до появле
ния первого непробельного символа , после чего с охраняет вс е неслужебные с имволы 
вплоть до следующего появления пробельного символа . Это означает, что с пецифика
тор % s  заставляет функцию s can f ( )  читать одиночные слова , то есть строки, которые 
не с одержат пробельных символов. Если вы используете всю ширину поля , функция 
s can f ( )  прекращает чтение в конце поля или на первом пробельном символе . Вы не 
можете использовать вс ю ширину поля , чтобы заставить функцию s canf  ( )  читать бо
лее одного слова при наличии одного спецификатора % s .  Завершающий штрих: когда 
функция s c an f  ( )  помещает строку в с пециально предназначенный для этой цели мас
сив, она то добавляет завершающий с им вол ' \ О ' с тем,  чтобы сделать содержимое 
массива строкой С .  

Если вы указываете спецификатор % с , то  вс е вводимые с имволы запоминаются в 
исходном виде .  Если следующим вводимым с имволом является пробел или символ но
вой строки, то пробел или символ новой строки присваивается указанной перемен
ной;  пробельный символ не опускается.  
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По сути дела функцию s canf  ( )  нельзя с читать наиболее часто используемой функ
цией ввода в С. Она рассматривается здесь в силу своей универс альности (она может 
читать вс е многообразие типов данных ) ,  тем не менее , в С доступны нес колько других 
функций ввода ,  такие как getchar ( )  и gets ( )  , которые больше подходят для выпол
нения ряда конкретных задач, например, чтения одиночных символов или чтения 
строк, содержащих пробелы. Мы рассмотрим некоторые из этих функций в главах 7, 
1 1  и 1 3 .  В то же время , если вам нужно ввести целое число или десятичную дробь, 
символ либо строку, вы можете воспользоваться услугами функции s canf  ( ) . 

Обычные символы в форматирующей строке 
Функция s can f ( )  предоставляет возможность помещать обычные с имволы в фор

матирующую строку. Обычные с имволы, отличные от пробела , должны быть согласо
ваны с форматом вводимой строки. Например,  предположим, что вы случайно поме
щаете запятую между двумя с пецификаторами: 

s c an f ( " % d , %d" , &n , &m) ; 

Функция s can f ( )  интерпретирует эту строку следующим образом : нужно напеча
тать число , затем напечатать запятую , а затем второе число . То есть вы должны вве
сти два целых числа следующим образом: 

8 8 1 1 2 1  

Поскольку запятая стоит в форматирующей строке непосредственно за специфика
тором % d, вы должны напечатать ее сразу после числа 8 8 .  Однако, так как функция 
s can f ( )  пропускает пробельный символ, предшествующий целому числу, вы могли на
печатать пробел или символ новой строки после запятой при вводе . То есть, варианты 

и 
8 8 1 1 2 1  

8 8  1 

1 2 1 

также были бы приемлемыми. 
Пробел в форматирующей строке означает, что нужно пропускать любой пробель

ный символ перед следующим элементом ввода . Например,  оператор 

s c an f  ( "  % d ,  %d" , &n , &m) ; 

принял бы любую из следующих входных строк: 

8 8 , 1 2 1  
8 8 1 1 2 1  
8 8  1 1 2 1  

Обратите внимание , что понятие "любой пробельный символ" включает в с ебя от
сутствие пробельного символа как частный случай. 

За исключением % с , все остальные спецификаторы автоматически пропускают 
пробельный с имвол, предшествующий вводимому значению , так что оператор 
s can f ( " %d%d" , &n , &m) ведет себя так же, как и s саn f  ( " %d %d " ,  & n ,  &m) . В случае 
спецификатора %с включение пробела в форматирующую строку изменяет это пове
дение . Например,  если в форматирующей строке спецификатору % с  предшествует 
пробел, то функция s can f  ( )  пропускает все до появления первого непробельного 
символа . Таким образом, оператор s can f ( " % с " ,  &ch )  читает первый значащий сим-
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вол, с которым сталкивается при вводе , а s canf  ( "  % с " , &ch )  читает первый встре
ченный ею непробельный символ. 

Возвращаемое значение функции scanf () 
Функция s c an f  ( )  возвращает количество элементов ,  которые она успешно прочи

тала . Если она не прочитала никаких элементов, что бывает в тех случаях, когда вы 
печатаете не числовую строку, а s can f ( )  ожидает число , она возвращает О .  s c an f  ( )  
возвращает EOF , когда обнаруживает условие , известное как "конец файла" .  (EOF - это 
специальное значение , определенное в файле stdio . h . Как правило, директива 
#de fi ne присваивает EOF значение - 1 . ) Мы рас смотрим признак конца файла в главе 
6, а вопросы использования возвращаемого значения функции s can f ( )  - далее в этой 
главе . После того как вы изучите операторы if и whi l e ,  вы с можете использовать воз
вращаемое значение функции s c an f  ( ) , чтобы обнаруживать и обрабатывать несогла
сованный ввод. 

Модификатор * и его использование в функциях 
printf ( )  и scanf ( )  

Модификатор * ис пользуется в функциях printf ( )  и s can f ( )  для изменения зна
чения спецификатора , причем вес ьма несхожими с пособами. Сначала посмотрим, что 
модификатор * может сделать для функции printf ( )  . 

Предположим , что вы не хотите фиксировать ширину поля заранее ,  но хотите , 
чтобы ее  определила сама программа. Вы можете сделать это ,  воспользовавшись мо
дификатором * вместо числа,  задающего ширину поля , но при этом вам придется с 
помощью аргумента функции с ообщить, какой должна быть ширина поля . Иначе го
воря , если вы работаете со с пецификатором преобразования % * d, с писок аргументов 
должен включать значение для * и значение для d .  Эта методика также может быть 
использована применительно к значениям с плавающей запятой с тем ,  чтобы задавать 
точность, а также ширину поля. В листинге 4 . 16  показан небольшой пример ,  демонст
рирующий, как все это работает. 

листинг 4.1 6. Проrрамма varwid . e  

/ * varwid . e  - - исполь зование поля вывода переменной ширины * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

un signed width , pr e ci s ion ; 
int numЬ er = 2 5 6 ;  
douЫ e weight = 2 4 2 . 5 ; 
printf ( " Kaкoвa ширина поля ? \ n " ) ; 
s c an f  ( " % d" , &width ) ; 
printf ( " Знач ение равно : % * d : \ n " , width , number ) ;  
printf ( " Teпepь введите ширину и точно сть : \ n " ) ; 
s c an f ( " % d %d" , &width , &pr e ci s ion ) ; 
print f ( " B e c  = % * . * f\ n " , width , preci s ion , weight ) ; 
printf ( "Готово ! \ n " ) ; 
r e turn О ;  
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Переменная width определяет ширину поля, а переменная numЬer - это число , ко
торое должно быть напечатано. Поскольку модификатор * предшествует d в специфи
каторе ,  значение width предшествует значению numЬ er в спис ке параметров функции 
print f ( ) . Точно так же значения width и preci s ion предоставляют необходимую 
информацию для форматирования при печати значения weight. Ниже показан ре
зультат выполнения этой учебной программы : 

Какова ширина поля ? 
6 

Зн ач ение равно : 2 5 6 : 
Теперь введите ширину и точность : 
8 3 
В е с  = 2 4 2 . 5 0 0  
Го тово ! 

В рассматриваемом случае ответ на первый вопрос был 6 ,  так что ширина исполь
зованного поля задана равной 6. Точно так же в результате второго ответа была уста
новлена ширина поля 8 с 3 цифрами с права от десятичной точки. В общем случае про
грамма с ама может принять решение в отношении значений этих переменных после 
того , как ей становится известным значение weight . 

В случае функции s canf  ( )  модификатор * выполняет совс ем другую работу. Когда 
модификатор * помещен между знаком % и с имволом спецификатора , это заставляет 
функцию пропустить соответствующий ввод. В листинге 4 . 1 7 представлен соответст
вующий пример. 

листинг 4.1 7. Проrрамма sld.p2 . c 

/ * s kip2 . c  -- игнорируе т первые дв а целых числ а из потока ввода * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n ;  

printf ( " Bвeдитe три целых числа : \ n " ) ; 
s c an f ( " % * d % * d  %d" , fin ) ; 
рrintf ( " Последним целым числом было % d\ n " , n ) ; 

r e turn О ;  

Функция s canf  ( )  в листинге 4 .1 7  выполняет следующее :  пропус кает два целых 
числа и копирует третье целое число в переменную n. В результате выполнения про
граммы получаются такие выходные данные : 

Вв едите три целых числа : 
2 0 04 2 0 0 5  2 0 0 6  

По следн е е  цело е число будет  2 0 0 6  

Это средство пропус ка полезно в тех случаях,  когда , например, необходимо про
честь конкретный столбец файла , в котором данные упорядочены в виде однородных 
столбцов.  
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Советы по использованию функции printf ( )  
Определение фикс ированной ширины поля полезно , когда вы хотите выводить 

данные в форме столбцов.  Пос кольку заданная по умолчанию ширина поля е сть всего 
лишь ширина числа , выраженная в числах,  повторное ис пользование , скажем,  такого 
оператора 

printf ( " %d %d %d\ n " , val l ,  val 2 , val 3 ) ;  

приводит к печати данных в виде выровненных столбцов , даже если числа в столбце 
имели различные размеры . Например, вывод может выглядеть следующим образом: 

1 2  
4 

2 2 3 3 4  

2 3 4  
5 

2 3 2 2  

1 2 2 2  
2 3  

1 0 0 0 1  

(В данном случае предполагается , что значение переменных подвергалос ь измене
ниям в промежутке между выполнением операторов печати. )  

Вывод может быть упорядочен,  если ис пользовать достаточно большую фиксиро
ванную ширину поля . Например,  использование оператора 

printf ( " % 9d % 9d % 9d\ n " , val l ,  v al 2 , v al 3 ) ; 

позволило бы получить следующие выходные данные : 

1 2  
4 

2 2 3 3 4  

2 3 4  
5 

2 3 2 2  

1 2 2 2  
2 3  

1 0 0 0 1  

Включение пробела между одним спецификатором преобразования и следующим 
спецификатором гарантирует, что одно число никогда не будет наложено на другое ,  
даже если оно выйдет за границы своего с обственного поля . Это происходит потому, 
что в управляющей строке печатаются обычные символы , включая пробелы. 

С другой стороны , е сли число должно быть включено в фразу, часто бывает удобно 
определить поле таким же или меньшим по размеру,  чем ширина ожидаемого числа.  
Благодаря такому подходу число размещается правильно , без ненужных пробелов . На
пример, оператор 

printf ( " Kayнт Беппо пробежал % _ 2 f мил ь  за 3 часа _ \ n " , di stance ) ; 

печатает следующую фразу: 

Каунт Беппо пробежал 1 0 . 2 2  миль за 3 часа . 

Изменение с пецификации преобразования на % 1 О . 2  f привело бы к такому резуль
тату: 

Каунт Беппо пробежал 1 0 . 2 2 миль за 3 часа . 

Ключевые понятия 
В языке С тип char представляет единичный символ .  Для представления последо

вательности с имволов в С используются символьные строки. Одной из форм строки 
является символичес кая константа , в которой с имволы заключены в двойные кавыч
ки; примером может служить строка "Удачи , друзья ! " . Вы можете хранить строку в 
массиве символов, который размещается в с межных байтах памяти компьютера .  
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Символьные строки, выраженные как символичес кие константы либо хранящиеся 
в мас сиве символов, оканчиваются символом,  который не выводится на печать и на
зывается нулевъ;м ( пиlО с имволом.  

Плодотворной оказалась идея представлять числовые константы в программе сим
волическими, либо посредством директивы #de fin e ,  либо с помощью ключевого сло
ва const .  Символические константы делают программу удобочитаемой и легкой для 
сопровождения и внесения изменений.  

Стандартные функции ввода и вывода s can f ( )  и print f ( )  языка С используют сис
тему, в которой вы должны согласовать спецификаторы в первом аргументе со значе
ниями в последующих аргументах. Согласование , скажем, спецификатора типа int, та

кого как %d, со значением float приводит к непредсказуемым результатам. Вы должны 
внимательно следить за тем, чтобы количество и типы спецификаторов были согласо
ваны с остальными аргументами функций. Что касается функции s canf ( ) , то не забы
вайте проставить перед именем переменной префикс в виде адресной операции ( & ) .  

Пробельные символы (с имволы табуляции,  пробела и новой строки) играют 
решающую роль в том, как s can f ( )  видит данные ввода .  За исключением режима 
ввода , задаваемого с пецификатором % с  (который читает только следующий символ ) ,  
при чтении входных данных функция s c an f  ( )  пропус кает все символы пробела д о  
первого непробельного символа . Далее она продолжает чтение с имволов до тех пор, 
пока не обнаружит пробельный с имвол либо пока не обнаружит символ, имеющий 
тип, отличный от заданного . Теперь посмотрим, что происходит , если мы подадим на 
ввод одну и ту же строку, но при различных режимах работы функции s c an f  ( ) . 
Начнем со следующей входной строки: 

- 1 3 . 4 5 е 1 2 #  О 

Прежде вс его ,  предположим , что используется режим % d; в этом случае функция 
s can f ( )  прочтет три символа ( - 1 3 )  и остановится на точке , рассматривая ее как сле
дующий входной символ. Затем функция s can f ( )  преобразует последовательность 
символов - 1 3  в соответствующее целочисленное значение и сохраняет его в перемен
ной назначения типа int.  Далее , в режиме % f  функция s can f ( )  читает ту же строку 
как последовательность символов - 1 3 . 4 5Е 1 2  и останавливает чтение на с имволе #,  ос
тавляя его для следующей операции ввода .  Затем она преобразует последовательность 
символов - 1 3 . 4 5Е 1 2  в соответствующее значение с плавающей запятой и с охраняет 
его в переменной типа float.  Читая ту же строку в режиме % s ,  функция s can f ( )  про
читает последовательность с имволов - 1 3 . 4 5Е 1 2 #  и останавливается на пробеле , ос
тавляя его для следующей операции ввода .  Затем она сохраняет коды вс ех этих десяти 
символов в мас сиве назначения, добавив в конец масс ива нулевой символ. Наконец, 
при чтении этой же строки в режиме %s функция s canf  ( )  прочтет и сохранит первый 
символ, в данном случае это пробел. 

Резюме 
Строка - это последовательность с имволов ,  рас сматриваемая как единый блок.  

В языке С строки представлены последовательностями с имволов , завершающимися 
нулевым символом,  АSСП-код которого равен О. Строки могут сохраняться в символь
ных масс ивах. Массив представляет собой последовательность элементов, имеющих 
ОДИН и тот же тип. 
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Чтобы объявить массив с именем name , содержащий 30  элементов типа char , вос
пользуйтесь следующей конструкцией: 

char name [ З O ] ; 

Позаботьтесь  о том, чтобы система выделила такое количество элементов ,  кото
рое достаточно для того , чтобы вместить строку целиком , включая нулевой символ. 

Строковые константы создаются путем заключения строки в двойные кавычки: 
"Это пример строки " .  

Функцию strl en  ( )  можно ис пользовать для определения длины строки (без нуле
вого символа в конце ) .  Функция s canf  ( ) , будучи вызванной вместе с о  с пецификато
ром % s ,  может применяться для чтения строк, состоящих из одного слова. 

Препроцессор языка С осуществляет поиск в исходном тексте программы дирек
тив для препроцес сора, которые начинаются с с имвола #,  и действует в соответствии 
с этими директивами до компиляции программы . Директива #include заставляет 
процессор добавлять с одержимое другого файла в ваш файл в то место , где располо
жена эта директива .  Директива #de fine позволяет определять явные константы, то 
есть задавать символичес кие представления констант. Заголовочные файлы limi ts . h  
и float . h  используют директиву #de fin e ,  чтобы определить набор констант, пред
ставляющих различные свойства цело численных типов и чисел с плавающей запятой. 
Для с оздания символических констант вы также можете использовать модификатор 

const .  
Функции printf  ( )  и s can f ( )  обеспечивают универсальную поддержку ввода и вы

вода . Каждая из них использует управляющую строку, содержащую вложенные с пеци
фикаторы преобразования ,  которые указывают количество и типы элементов данных 
для чтения или вывода на печать. Вы можете также использовать с пецификаторы 
преобразования , чтобы управлять внешним видом выходных данных: шириной поля, 
количеством десятичных позиций и размещением в пределах поля . 

Вопросы для самоконтроля 
Ответы на эти вопросы находятся в приложении А. 

1 .  Запустите программу из листинга 4.1 еще раз и введите имя и фамилию , когда 
программа предложит ввести имя. Что происходит в этом случае?  Почему? 

2. Предположим, что каждый из следующих примеров является частью закончен
ной программы. Что печатать будет каждая такая часть? 

а.  print f ( "Oн продал эту картину за  $ % 2 . 2 f  . \ n " , 2 . 3 4 5 е 2 ) ; 

б .  print f ( " % c % c % c\ n " , ' Н ' , 1 0 5 ,  ' \ 4 1 ' ) ; 

в .  #de fi ne Q " Его  Г амлет  был хорош и без н амека на вул ь г арно сть . "  

print f ( " % s \ ncoдepжит % d  символов . \ n " , Q ,  strl en ( Q ) ) ;  

� рrint f ( "Является ли % 2 . 2 е тем же , ч то и % 2 . 2 f ? \ n " , 
1 2 0 1 . 0 ,  1 2 0 1 . 0 ) ; 

3 .  Какие изменения необходимо сделать в пункте 2 .в ,  чтобы строка Q была напеча
тана без кавычек? 

4 .  Попытайтесь найти ошибку в следующем коде :  
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de fine В ЬооЬоо 
de fine Х 1 0  
main ( i nt )  
{ 

int age ; 
char name ; 

printf { "Bвeдитe свое имя , " ) ; 
s canf ( " l s " ,  name ) ; 
print f ( "Xopoшo , %С , а сколько вам лет ? \ n " , name ) ; 
s canf ( " IE " ,  age ) ; 
хр = age + Х ;  
printf ( " Неужели , % s ! Вам должно быть , по меньшей мере , 

ld  лет . \ n " , В ,  хр ) ; 
rerun О ;  

5 . Предположим, что программа начинается так: 

#de fin e  ВООК "Война и мир " 
int main ( void)  
{ 

flo at cos t  = 1 2 . 9 9 ;  
flo at per cent = 8 0 . 0 ;  

Напишите оператор print f ( ) , который использует ВООК, cost  и p er cent , чтобы 
напечатать следующее:  

Этот экземпляр книги "Война и мир " стоит $ 1 2 . 9 9 .  
Это 8 0 %  от  цены прайс-листа . 

6 .  Какие спецификаторы преобразования вы бы использовали, чтобы напечатать: 

а .  Десятичное целое число с шириной поля , равной количеству цифр этого 
числа . 

б .  Ш естнадцатеричное целое число в форме 8А в поле шириной 4 с имвола . 

в. Число с плавающей запятой в форме 232 .346 с шириной поля 1 0  с имволов . 

r. Число с плавающей запятой в форме 2 .33е+ОО2 с шириной поля 1 2  символов .  

д. Строку, выровненную по  левому краю в поле шириной 30  символов. 

7 .  Какие спецификаторы преобразования вы бы использовали, чтобы напечатать 
перечисленные ниже выражения? 

а.  Целое число типа unsigned long в поле шириной 15 с имволов. 

б. Ш естнадцатеричное целое число в форме Ох8а в поле шириной 4 с имвола . 

в. Число с nпавающей запятой в форме 2 .3 3Е+О2 ,  выровненное по левому краю 
в поле шириной 12 символов. 

r. Число с плавающей запятой в форме +232 .3 46 в поле шириной 10 с имволов. 

д. Первые 8 символов строки в поле шириной 8 символов. 

8 .  Какие спецификаторы преобразования вы бы ис пользовали, чтобы печатать 
перечисленные ниже выражения? 

а.  Десятичное целое число,  имеющее минимум 4 цифры в поле шириной 6 
символов. 
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б .  Восьмеричное целое число в поле,  ширина которого будет задаваться в спи
ске параметров. 

в.  Символ в поле шириной 2 символа . 

г. Число с плавающей запятой в форме + 3 . 1 3  в поле шириной, которая равна 
количеству символов в этом числе . 

д. Первые пять символов в строке, выровненной по левому краю поля шири
ной 7 символов. 

9 .  Для каждой из следующих входных строк напишите оператор s can f ( ) ,  чтобы 
прочитать их. Объявите также переменные или массивы , используемые в опе
раторе . 

а. 1 0 1  

б .  2 2 . 3 2  и 8 .34Е-09 

в. linguini 

г. catch 22 

д. catch 22 (но пропустить catch) 

10.  Что такое пробельный символ? 

1 1 .  Предположим, что вы предпочитаете пользоваться круглыми скобками вместо 
фигурных с кобок в своих программах. Насколько хорошо бы работали следую
щие конструкции? 

#de fin e  
#de fin e  ) } 

Упражнения по программированию 
1 .  Напишите программу, которая запрашивает имя и фамилию , а затем печатает 

их в формате "фамилия, им.Я' . 

2 .  Напишите программу, которая запрашивает имя и выполняет с ним следующие 
действия: 

а .  Печатает его заключенным в двойные кавычки. 

б. Печатает его в поле шириной 20 символов ,  при этом все поле заключается в 
кавычки. 

в.  Печатает его с левого края поля шириной 20 символов ,  при этом вс е поле 
заключается в кавычки. 

г. Печатает его в поле шириной,  на три с имвола превышающем длину имени. 

3. Напишите программу, которая читает число с плавающей запятой и печатает 
его сначала в десятичной, а затем в экс поненциальной форме . Предусмотрите 
вывод в следующих формах (количество цифр показателя степени в вашей сис
теме может быть другим) . 

а. Вводом является 2 1 . З или 2 . 1 е+ О О 1 . 

б .  Вводом является + 2 1 .  2 9 0  или 2 . 1 2 9Е+ 0 0 1 . 
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4. Напишите программу, которая запрашивает рост в дюймах и имя , после чего 
отображает полученную информацию в следующей форме :  

Л арри , ваш рост  составляет  6 . 2 0 8  фу тов 

Ис пользуйте тип float,  а также операцию деления / . Запросите рост в санти
метрах и выразите в метрах, если вам так удобнее .  

5 .  Напишите программу, которая запрашивает имя пользователя и затем его фа
милию . Сделайте так, чтобы она печатала введенные имена в одной строке и 
количество с имволов в каждом слове в следующей строке. Выровняйте каждое 
количество символов по концу соответствующего имени, как показано ниже: 

Meli s s a  Honeybee  
7 8 

Затем сделайте так, чтобы она печатала ту же самую информацию , но с количе
ством с имволов, выровненным по началу каждого слова : 

Meli s s a  Honeybee  
7 8 

6 .  Напишите программу, которая присваивает переменной типа douЫ e значение 
1 . 0 / 3 . 0  и переменной типа float значение 1 . 0 / 3 . 0 . Выведите на экран каж
дый результат три раза - в первом случае с четырьмя цифрами справа от деся
тичной точки, во втором случае - с двенадцатью цифрами и в третьем случае -
с шестнадцатью цифрами. Включите также в программу заголовочный файл 
float . h  и выведите на экран значения FLT_DI G и DBL_DIG .  Совместимы ли вы
веденные значения со значением 1 .  0 /  О .  3 ?  

7 .  Напишите программу, которая прос ит пользователя ввести количество преодо
ленных миль и количество галлонов израсходованного бензина .  Затем эта про
грамма должна рассчитать и отобразить на экране количество миль, пройден
ных на одном галлоне горючего ,  с одним знаком после десятичной точки. Да
лее,  используя тот факт, что один галлон приблизительно равен 3 . 785 литра и 
одна миля - 1 .609 километра , ваша программа должна перевести значение в 
милях на галлон в литры на 100  километров (обычную европейскую меру изме
рения потребления горючего ) и вывести результат с одним знаком после деся
тичной точки. (Обратите внимание , что американс кая схема измеряет затраты 
горючего ,  необходимого для преодоления заданного рас стояния , тогда как ев
ропейс кая схема измеряет пройденный путь на единицу горючего . )  Ис пользуй
те с имволические константы (определенные с помощью const  или #de fin e )  
для этих двух параметров преобразования. 
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Опера ци и, 
вы раже н ия 

и операто ры 

в этой главе: 

• ключевые слова: whi1e, t:ypedef 

• Операции:  = + - * / % ++ - - (тип) 

• Множественные операции языка С, 
в том числе и те. которые 
используются для реализации 
обычных арифм етич еских операций 

• Приоритеты операций и знач ение 
терминов "оператор" и "выражение" 

• Удобный в использовании оператор 
цикла whi1е 

• Составные операторы, 
автоматическое преобразование 
типов и приведение типов 

• Написание функций, использующих 
арrvменты 

с ейчас ,  когда вы уже ознакомилис ь со с пособами представле ния данных, прове

де м анализ способов обработки данных. Для этих целей язык С предлагает 

множество различных операций. Вы можете выполнять арифметиче ские опе

рации, с равнивать значения ,  обновлять значения переме нных, логичес ки комб иниро

вать отноше ния и делать многое другое . Начнем с арифметических операций - сло

же ния , вычитания , умноже ния и деления. 

Другим аспектом обработки данных является организация ваших программ с тем, 

чтобы они выполняли правильные действия в нужном порядке . С обладает несколькими 

языковыми средствами, которые помогают решить эту задачу. Одним из этих средств 

являются циклы, и в этой главе вы получите первое представление о них. Цикл позволя

ет повторять действия, делая программу более интересной и повышая ее возможности. 

Введение в циклы 
В листинге 5 . 1  представлена демонстрационная программа,  выполняю щая не

сложные арифметичес кие операции по вычислению длины ступни в дю ймах, для ко

торой подходит обувь (мужская) размера 9. Чтоб ы вы в полной мере с могли оце нить 

пре имущества циклов, эта ве рсия программы иллю стрирует ограничения программи

рования ,  не ис пользую ще го циклов. 
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Листинг 5.1 . Программа shoe s l . c  

/ * shoes l . c  - - пр еобразует  р азмер обуви в дюймы * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ADJUST 7 . 6 4 
#de fi ne SCALE 0 . 3 2 5  
int main ( void)  
{ 

douЫ e s hoe , foot ; 
shoe  = 9 . 0 ;  
foot = SCALE * shoe + ADJUST ; 
printf ( " Paзмep обуви (мужской ) 
printf ( " % 1 0 . l f  % 2 0  . 2 f  дюймов\n" , 
r e turn О ;  

длина ступни\ n " ) ; 
shoe , foot ) ; 

Мы, наконец, получили желанную программу с операциями умножения и сложе
ния . Она берет размер вашего ботинка (если вы носите размер 9) и сообщает вам, ка
ков размер вашей ступни в дюймах. Вы можете сказать: "Я вполне могу решить эту 
программу вручную быстрее,  чем вы введете эту программу с клавиатуры" . Правиль
ное замечание . Одноразовая программа , которая переводит в дюймы только один 
размер,  представляет собой напрасную трату времени и усилий. Вы можете сделать 
программу более полезной, если реализуете в ней интерактивность, но и в этом случае 
могучий потенциал компьютера не будет задействован в полной мере. 

Вам нужно заставить компьютер выполнять повторные вычисления для некоторой 
последовательности размеров обуви. В конце концов, это одна из причин применения 
компьютеров для арифметических вычислений. Язык С предлагает несколько методов 
выполнения повторных вычислений, и здесь  мы рас смотрим один из них. Этот метод, 
получивший название ?&Uкла while ,  позволяет обес печить более эффективное исполь
зование операций. В листинге 5.2 показан усовершенствованный вариант программы 
определения длины стопы по размеру обуви. 

листинг 5.2. Программа shoes2 . с 

/ * shoes 2 . c  -- вычисля е т  длину стопы для нескольких размеров обуви * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ADJUST 7 . 6 4 
#de fi ne SCALE 0 . 3 2 5  
int main ( void)  
{ 

douЫ e s hoe , foot ; 
printf ( " Paзмep обуви 
shoe  = 3 . 0 ;  

(мужской ) длина ступни\ n " ) ; 

while  ( s hoe  < 1 8 . 5 ) 
{ 

/ * нач ало цикла while  * / 
/ * нач ало блока * / 

foot = SCALE* shoe + ADJUST ; 
print f ( " % 1 0 . l f % 2 0 . 2 f  дюймов \ n " , s hoe , foot) ; 
shoe = shoe + 1 . 0 ;  

/ * конец  блока 
printf ( " Ecли о бувь подходи т ,  но сите e e . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

* / 



Операции, вы ражения и оператор ы  1 6 5 

Вот как выглядит сжатая верс ия выходных данных программы s ho e s 2 . с :  

Ра змер о буви ( мужской )  длин а ступни 
3 . 0  8 . 6 2 дюймов 
4 . 0  8 . 9 4 дюймов 

1 7 . 0  
1 8 . 0  

1 3 . 1 6 дюймов 
1 3 . 4 9  дюймов 

Если обувь подходи т ,  носите ее . 

(По сути, значения констант для этого преобразования были получены во время 
неофициального визита в обувной магазин. Единственная метка для обуви, которая 
лежала на прилавке , была предназначена для мужской обуви. Тем, кого интересуют 
размеры женс кой обуви, придется с амим отправиться в обувной магазин. Кроме того, 
программа делает нереалистичные предположения о том, что существующая с истема 
размеров обуви рациональна и единообразна . )  

Вот как работает цикл whi l e .  Когда программа впервые попадает на  оператор цик
ла whi l e ,  она проверяет , принимает ли условие в круглых скобках значение tru e .  
В этом случае выражение этого условия имеет вид :  

shoe  < 1 8 . 5  

Символ < означает "меньше чем" . Переменная shoe инициализирована значением 
3 .  О, что, естественно , меньше 1 8 . 5. В силу этого обстоятельства условие принимает 
значение tr ue ,  и программа переходит к следующему оператору, который преобразу
ет размер в дюймы . Затем она печатает результат. Следующий оператор увеличивает 
значение sho e  на 1 .  О, в результате чего эта переменная получает значение 4 .  О :  

shoe  = s hoe  + 1 . 0 ;  

В этом месте программа возвращается к порции кода whi l e ,  чтобы проверить ус
ловие . Но почему именно в этом месте? Потому, что в следующей строке находится 
закрывающая фигурная скобка (J ) ,  а код ис пользует пару скобок ( { } ) для обозначения 
границ цикла whi l e .  Операторы , которые находятся между двумя фигурными скобка
ми, ис пользуются повторно . Раздел программы , расположенный внутри фигурных 
скобок, и сами фигурные скобки, называются блоком. Однако вернемся к программе . 
Значение 4 меньше 18 .5 ,  следовательно , вся совокупность команд, заключенных в фи· 
гурные скобки (блок) ,  следующая за whi l e ,  повторяется.  (Пользуясь компьютерным 
жаргоном, программа "прос матривает эти операторы в цикле" . )  Это продолжается до 
тех пор ,  пока переменная sho e  не достигнет значения 19 .0 .  Тогда условие 

shoe  < 1 8 . 5  

получает значение fal s e ,  так как 1 9 .0 не меньше 18 .5 .  Как только это произойдет, 
управление передается первому оператору, следующему за циклом whi l e .  В рассмат
риваемом случае это завершающий оператор print f ( ) . 

Вы легко можете приспособить эту программу для выполнения других преобразова· 
ний. Например, назначьте константе SCALE значение 1 .  8 ,  а константе ADJUST - 3 2 . О, и 
вы получите программу, которая преобразует значение температуры по Цельсию в зна· 
чение по Фаренгейту. Назначьте константе SCALE значение О .  6 2 1 4 ,  а ADJUST - О ,  и вы 
получите преобразование километров в мили. Внося описанные модификации, естест· 
венно , измените содержание выходных сообщений, дабы избежать путаницы. 

Цикл while  предоставляет в ваше распоряжение удобное и гибкое с редство управ· 
ления ходом выполнения программы . 
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А сейчас перейдем к изучению фундаментальных операций, которыми вы можете 
воспользоваться в своих программах. 

Фундаментальные операции 
Язык С ис пользует операции для представления арифметических действий. На

пример, операция + означает , что две величины, находящиеся по обе стороны знака +,  
складываются . Если термин опера'ЦUЯ покажется вам странным, согласитесь с тем,  что 
вещи подобного рода нужно каким-то образом называть. "Операция" выглядит ничуть 
не хуже , чем , скажем, " эта вещь" или " арифметический транзактор" .  Теперь рассмот
рим базовые арифметические операции: = , + , - , * и / . (В языке С операция возведения 
в степень отсутствует. Однако библиотека стандартных математических функций С 
предлагает для этих целей функцию pow ( ) . Например ,  роw ( З . 5 ,  2 . 2 )  возвращает 
значение 3 .5 ,  возведенное в степень 2 .2 . )  

операция присваивания: -
В языке С знак равенства не означает "равно" . Это операция прис ваивания значе

ния . Например, оператор 

bmw = 2 0 0 6 ;  

прис ваивает значение 2006 переменной с именем bmw. Иначе говоря , элемент, распо
ложенный слева от знака = представляет с обой имя, переменной, а элемент с права -
значение , присваиваемое этой переменной. Символ = называется опера'Цией присваива 
ния. Снова хотим вас предупредить, не думайте , что эта строка означает "переменная 
bmw равна 2006" . Напротив, она означает "присвоить переменной bmw значение 2006" . 
В этой операции действие направлено справа налево . Возможно , это различие между 
именем переменной и значением переменной покажется непринципиальным, однако , 
рассмотрим следующий довольно-таки общий оператор: 

i = i + 1 ;  

С математической точки зрения этот оператор не имеет смысла . Если вы прибави
те 1 к конечному числу, результат не может быть "равен" числу, к которому вы прибав
ляете 1 ,  однако как компьютерный оператор 
прис ваивания он имеет смысл и прекрасно 
работает . Он означает следующее : "Извлечь 
значение переменной с именем i, добавить к 
этому значению 1 ,  а затем назначить это но
вое значение переменной i " ,  как показано на 
рис . 5 . 1 .  

Оператор наподобие 

2 0 0 6  = bmw ;  

i 

i=i+l ; 
i=22+1 ; 
i=23 ; 

Ри с. 5.1 . Оператор i 

i 

i + 1 ;  

в языке С не имеет смысла (и ,  разумеется , не является правильным ) ,  так как 2006 -
это константа . Вы не можете присвоить значение константе , она сама всегда являtш1ся. 
значением.  Имея дело с компьютером, всегда помните , что элемент слева от знака = 
должен быть именем какой-то переменной. По сути, слева должна находиться с сылка 
на ячейку памяти. Простейший спос об предполагает ис пользование имени перемен-
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ной,  однако, как вы увидите далее , для определения соответствующей ячейки памяти 
можно применять "указатели" . В общем случае С употребляет термин модифи'Цируемое 
l-з'Ншче'Ние для выделения тех логических сущностей, которым вы можете присваивать 
значения .  Фраза "модифицируемое !-значение" ,  возможно , не несет пока четкого с о
держательного смысла , поэтому рассмотрим нес колько определений. 

Немного терминологии: объекты данных, /-значения, 
r-значения и операнды 

Об'Ы!кm да'Н'НЪtх - это общий термин, обозначающий область хранения данных, кото
рая может быть использована для удержания значений. Например, область хранения 
данных для переменных или массивов представляет собой объект данных. В С использу
ется понятие l-з'Ншче'Ние для обозначения имени или выражения, которое определяет 
конкретный объект данных. Имя переменной, например, является !-значением, следо
вательно, объект означает фактическую область хранения данных, однако , !-значение 
есть метка , которая служит для определения местоположения этого участка памяти. 

Не вс е объекты могут менять свои значения , поэтому в С имеется термин "моди
фицируемое l-з'На'Че'Ние' для обозначения тех объектов ,  которые могут менять свое зна
чение . По этой причине левая часть оператора присваивания должна быть модифи
цируемым !-значением. На с амом деле , " l" в !-значении происходит от слова " left" ( "ле
вое" ) ,  пос кольку модифицируемые !-значения могут указываться в левой стороне 
операторов присваивания .  

Термин " r-з'На'Че'Ние' означает числа , которые могут быть прис воены модифицируе
мым !-значениям. Например, рассмотрим следующий оператор:  

bmw = 2 0 0 6 ;  

В данном случае bmw - это модифицируемое !-значение , а 2006 - r-значение . Как вы 
уже , должно быть, догадались, " r" в r-значении происходит от слова " right" ("правое" ) .  
R-значение может быть константой,  переменной или любым другим выражением ,  ко
торое дает в результате значение . По мере изучения имен вещей вырис овывается под
ходящий термин для того , что мы называем "элементом" (примером может служить 
фраза "элемент слева от знака = " ) ,  этот термин обозначает операнд . Операндом явля
ется то , чем оперирует операция . Например,  поедание бутерброда вы можете описать 
как выполнение операции "поедать" к операнду "бутерброд" ;  точно так же вы можете 
сказать, что левый операнд операции = должен быть модифицируемым !-значением.  

Базовая операция прис ваивания в языке С отличается оригинальностью на фоне 
других его операций. Выполним программу, показанную в листинге 5 .3 . 

Листинг 5_3_ Программа qo1f _ с  

/ * gol f . c  - - карта  итог овых резуль татов игры в голь ф * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int j ane , tar z an ,  
ch eeta = tar zan = 
printf ( "  

ch eeta ; 
j ane = 6 8 ;  

чита тар з ан джейн\ n " ) ; 
pr int f ( " Сч е т  
r e turn О ;  

п ервого раунда % 4 d % Bd % 7d\ n " , cheeta , tar z an , j an e ) ; 
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Многие языки программирования не допускают тройного прис ваивания значений, 
сделанного в этой программе , но С считает это обычным делом . Присваивания вы
полняются справа налево . Прежде всего, значение 68 получает переменная j ane ,  за
тем tar zan и в завершение это значение прис ваивается переменной ch eeta .  Получаем 
следующие выходные данные :  

чита 
Сч ет  первого р аунда 6 8  

тарзан  
6 8  

Операция сложения: т 

джейн 
6 8  

Операция сложения приводит к тому, что два значения с обеих сторон знака + об
разуют сумму. Например,  оператор 

printf ( " %d" , 4 + 2 0 ) ; 

выводит число 24,  но не выражение 

4 + 2 0  

Складываемые значения (операнды) могут быть как переменными, так и констан
тами. В с илу этого , оператор 

in come = s al ary + bribes ; 

заставляет извлечь значения двух переменных в правой части оператора , выполнить 
их сложение , а результат сложения присвоить переменной income . 

Операция вычитания: -
Операция вычитания состоит в том, что число , стоящее в операторе после знака - ,  

вычитается из  числа , стоящего перед этим знаком. Оператор 

takehome = 2 2 4 . 0 0 - 2 4 . 0 0 ;  

прис ваивает переменной takehome значение 2 0 0 . О .  
Операции + и - называются бинарными, или двухместными, это означает, что они 

выполняются над двумя операндами. 

операции знака: - и т 
Знак "минус" может использоваться для указания или изменения алгебраичес кого 

знака конкретного значения .  Например,  следующая последовательность: 

ro cky = - 1 2 ; 
smokey = -rocky ; 

завершается тем, что переменная smokey получает значение 1 2 .  
Когда подобным образом используется знак "минус" ,  о н  называется унарной (одно· 

местной) операцией, это означает, что она выполняется над одним операндом (рис . 5.2 ) .  
Стандарт С90 вводит в язык С унарную операцию + . Она не  меняет значения или 

знака операнда ,  она просто позволяет использовать такие операторы , как 

do zen = + 1 2 ; 

и при этом не получать сообщений об ошибке . Раньше такая конструкция не допус
калась .  



Бинарная 
операция 

Унарная 
операция 

Обе 
операции 
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36 - 1 2  1 -- Значение равно 24 

��-- Два операнда 

.....__-
_

1
_

6 _ __.I -- Значение равно - 1 6 

�-- Один операнд 

- ( 1 2  - 20) 1 -- Значение равно 8 

1 l_I� Два операнда 

L__ Один операнд 

Ри с. 5 .2 .  Yuap'li:ыe и бииари'Ые опера-ции 

операция умножения: * 
Умножение обозначается символом * . Оператор 

cm = 2 . 5 4  * inch ; 

умножает переменную inch на 2 . 5 4  и присваивает результат умножения переменной cm. 
Между прочим, не желаете ли вы с оставить таблицу квадратов значений? В языке С 

отсутствует функция возведения в квадрат ,  но как показано в листинге 5 .4 ,  для этого 
вы можете воспользоваться операцией умножения и вычислить квадраты соответст
вующих величин. 

Листинг 5.4. Программа squares . с 

/ *  squar e s . c  -- г енерирует  таблицу квадр атов 2 0  значений * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int num = 1 ;  

while  (num < 2 1 ) 
{ 

print f ( " % 4 d % 6d\ n " ,  num , num * num ) ; 
num = num + 1 ;  

r e turn О ;  

Эта программа печатает первые 20 целых чисел и их квадраты , в чем вы можете 
убедиться сами. Расс мотрим более интерес ный пример.  
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экспоненциальный рост 
Вы,  скорее вс его ,  слышали историю о могущественном правителе,  который хотел 

вознаградить мудреца , оказавшего ему большую услугу. Когда мудреца спросили, чrо 
он желает получить, он указал на шахматную дос ку и попросил положить одно пше
ничное зернышко на первую клетку, два зернышка на вторую клетку, четыре - на тре
тью , восемь - на четвертую и так далее . Правитель, не имеющий понятия в математи
ке,  был поражен с кромностью притязаний мудреца ,  ибо был готов предложить ему 
большие богатства . Мудрец сыграл с правителем злую шутку, как показывает програм
ма в листинге 5 .5 . Она вычисляет, сколько зернышек приходится на каждую клетку и 
подс читывает общую сумму. Так как вы вряд ли следите за объемами ежегодных уро
жаев  пшеницы в Соединенных Штатах, программа сравнивает промежуточные суммы 
с урожаем,  собираемым каждый год в этой стране. 

листинг 5.5.  Программа wheat . с 

/ * wh eat . c  -- экспоненциальный рост  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne SQUARES 6 4  
#de fi ne CROP 1 Е 1 5  
i n t  main ( void)  

/ * колич ество квадр атов шахматной до ски * / 
/ * урожай пшеницы в США в зерньШJках * / 

{ 
douЫ e curr ent , total ; 
int count = 1 ;  

printf ( " квaдp a т  добавлено итого " ) ; 
printf ( " пpoцeн т от  \ n " ) ; 
pr int f ( "  зерен зерен " )  ; 
printf ( " ypoжaя в США\ n " ) ;  
total = current = 1 . 0 ;  / * н ачинаем с одного зерньШJка * / 
printf ( " % 4 d % 1 3 . 2 е % 1 2 . 2 е % 1 2 . 2 e \ n " , count , current ,  total , total / CROP ) ; 
while  ( count < SQUARES )  
{ 

count = count + 1 ;  
current = 2 . 0  * curr ent ; 

зерен на следующем квадр а те * / 
/ * обновить и тоговую сумму * / 

/ * удвоить колич е с тво 
total = total + curr ent ; 
printf ( " % 4d % 13 . 2 е % 1 2 . 2 е  % 12 . 2e\n" , count , current , total , total /CROP) ; 

printf ( " Boт  и все . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Вначале выходные данные не должны были вызывать у правителя беспокойство : 

кв адрат добавлено итого  процент от  
зерен зер ен урожая в США 

1 1 . О О е+ О О  1 . О О е+ О О  1 . О О е- 1 5  
2 2 . О О е+ О О  3 . О О е+ О О  3 . О О е- 1 5  
3 4 . О О е+ О О  7 . О О е+ О О  7 . О О е- 1 5  
4 8 . О О е+ О О  l . 5 0 e+ O l  1 . 5 0 е- 1 4  
5 1 . б О е+ О l  3 . l O e+ O l  3 . l O e- 1 4  
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6 3 . 2 0 e+ O l  6 . 3 0 e+ O l  6 . 3 0 е- 1 4  
7 6 . 4 0 e+ O l  1 . 2 7 е + О 2  1 . 2 7 е - 1 3  
8 1 . 2 8 е + О 2  2 . 55е+ О 2  2 . 5 5 е - 1 3  
9 2 . 5 6 е + О 2  5 .  l l e + 0 2  5 .  l l e- 1 3  

1 0  5 . 1 2 е + О 2  1 . 0 2 е + О 3  1 . 0 2 е - 1 2  

На четырех клетках мудрец получил немного более тысячи зерен пшеницы , одна
ко , посмотрите , что получилось на клетке 50 ! 

5 0  5 . 6 3 е + 1 4  1 . 1 3 е + 1 5  1 . 1 3 е+ О О  

Добыча мудреца превосходит вес ь  ежегодный урожай США! Если в ы  хотите , что 
произойдет на 64-й ячейке , выполните эту программу сами. 

Приведенный пример служит крас норечивой иллюстрацией явления экспоненци
ального роста . Население мира и использование энергетичес ких ресурс ов растет по 
тому же закону. 

Операция деления: / 
В языке С символ / используется для обозначения деления. Значение слева от сим

вола / делится на значение , указанное с права . Например, следующее выражение дает 
в результате 4 .  О :  

four = 1 2 . 0 / 3 . О ; 

Действия операции деления на целочисленных типах отличаются от действий на 
типах с плавающей запятой. При делении типов с плавающей запятой получаем ответ 
в виде числа с плавающей запятой, в то время как деление целых чисел дает целочис
ленный результат .  Целое число не может иметь дробной части, и это обстоятельство 
делает деление 5 на 3 неточным, пос кольку ответ не с одержит дробной части. В С лю· 
бая дробная часть, полученная при делении двух целых чисел, отбрасывается .  Этот 
процесс называется усечепием. 

Выполните программу, представленную в листинге 5 .6 ,  чтобы пос мотреть, как ра
ботает усечение и чем отличается деление целых чисел от деления чис ел с плавающей 
запятой.  

листинг 5.6. Программа divide . с 

/ *  di vide . c  -- деление , каким мы его  знаем * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

рrintf ( " Целочи сленно е дел ение : 5 / 4 
рrintf ( " Целочи сленно е дел ение : 6 / 3  
рrintf ( " Целочи сленно е деление : 7 / 4  
printf ( " Делени е  с плавающей запя той : 7 . / 4 .  
printf ( " Смешанное деление : 7 . / 4  
r e turn о ;  

равно %d \ n " , 5 /  4 ) ; 
равно %d \ n " , 6 / 3 ) ; 
равно %d \ n " , 7 / 4 ) ; 
равно % 1 . 2 f  \ n " , 7 .  / 4 . )  ; 
равно % 1 . 2 f  \ n " , 7 .  / 4 ) ; 

Листинг 5 .6  включает случай "смешанных типов" , когда значение с плавающей за
пятой делится на целое число . С является более либеральным языком программиро
вания по сравнению с некоторыми другими и позволяет вам выполнять такие опера-
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ции, однако в обычных ситуациях желательно избегать с мешивания типов. Теперь 
расс мотрим результаты выполнения этой программы: 

Целочисленное делени е : 5 /  4 равно 1 
Целочисленное делени е : 6 / 3 равно 2 
Целочисленное деление : 7 / 4 равно 1 
Деление с плав ающей запя той : 7 . / 4 .  равно 1 . 7 5 
Смешанно е деление : 7 . / 4 равно 1 . 7 5 

Обратите внимание , что деление целых чис ел не выполняет округления до бли· 
жайшего целого , оно в любом случае отбрас ывает дробную часть (то е сть выполняет 
усечение ) .  Если вы с мешиваете в одной операции целые числа и числа с плавающей 
запятой,  вы получаете такой же ответ, как и в случае деления чисел с плавающей запя· 
той. На с амом деле компьютер не спос обен делить число с плавающей запятой на це· 
лое число , и в силу этого обстоятельства компилятор приводит оба операнда к едино· 
му типу. В рассматриваемом случае целое число преобразуется в число с плавающей 
запятой до того , как будет выполнена операция деления . 

До появления стандарта С99 язык С предоставлял разработчикам реализаций не· 
которую с вободу при решении вопрос а ,  как выполняется деление с ис пользованием 
отрицательных чис ел. Следует иметь в виду, что процедура округления предус матри· 
вает определение наибольшего целого значения, меньшего или равного числу с пла· 
вающей запятой. Разумеется , 3 удовлетворяет этому требованию , если его сравнивать 
с числом 3 .8 .  Но как быть в случае -3 .8? Метод наибольшего целого числа предполага· 
ет его округление до -4, поскольку -4 меньше , чем -3 .8 .  Однако в другой трактовке 
процесс округления просто отбрасывает дробную часть, то есть происходит усе-чеиие в 
паправлснии пуля, в результате которого число -3 .8 преобразуется в -3 . До появления 
стандарта С99 одни реализации ис пользовали первый подход , другие - второй. Одна· 
ко стандарт С99 однозначно требует ус ечения в направлении нуля , следовательно , 
-3 .8 преобразуется к -3 . 

Свойства операции деления целых чис ел оказываются очень удобными для реше· 
ния некоторых классов задач, и вы вс коре увидите соответствующий пример .  Во
первых, существует еще один важный аспект: что произойдет , е сли вы включите сразу 
несколько операций в один оператор? Это наша следующая тема. 

Приоритеты операций 
Расс мотрим следующую строку кода : 

butter = 2 5 . 0  + 6 0 . 0  * n / SCALE ; 

В этом операторе присутствуют операции сложения, умножения и деления.  Какая из 
них выполнится первой? Возможно , следует к 2 5 . О прибавить 6 0 . О ,  полученный резуль· 
тат 8 5 . О ,  умножить на n, после чего полученное произведение разделить на SCALE? Или 
же 6 О • О необходимо умножить на n, к полученному произведению прибавить 2 5 .  О ,  после 
чего результат сложения разделить на SCALE? Возможно, существует какой-то другой по· 
рядок выполнения арифметических операций? Пусть n равно 6 .  О ,  а SCALE равно 2 .  О .  Ее· 
ли вы выполните рассматриваемый оператор с упомянутыми значениями, то в условиях 
первого подхода вы получите результат 2 55 .  Второй подход даст в результате 1 92 . 5 .  
Программа на  С ,  по·видимому, использует какой·то другой порядок следования опера· 
ций, ибо она присваивает переменной butter значение 2 0 5 . О .  
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Разумеется , порядок выполнения различных операций приводит к различиям, сле
довательно, в языке С должны быть определены однозначные правила,  и выбор того, 
что должно делаться в первую очередь, должен осуществляться в соответствие с этими 
правилами. Язык С решает эту проблему, устанавливая порядок выполнения опера
ций.  Каждой операции назначается соответствующий приоритет. Как и в обычной 
арифметике , умножение и деление имеют более выс окий приоритет, чем сложение и 
вычитание , поэтому они выполняются первыми. Но что делать, если две операции 
имеют один и тот же приоритет? Если они совместно используют один и тот же опе
ранд, они выполняются в порядке , в каком они следуют в операторе . Для большинства 
операций определяется порядок следования слева направо . (Операция = является в 

этом случае ис ключением . )  По этой причине в операторе 

butter = 2 5 . 0  + 6 0 . 0  * n / SCALE ; 

устанавливается следующий порядок выполнения операций: 

6 0 . 0  * n Первая операция * или / в выражении (исходя из предположения, 
что n равно 6, так что 6 О .  О * n дает в результате 3 6 О .  О ) . 

3 6 0 . О  / SCALE 

2 5 . 0  + 1 8 0  

Затем идет вторая операция * или / в выражении. 

В завершение (поскольку SCALE равно 2 .  О )  первая операция + 
или - в выражении дает в результате 2 О 5 .  О .  

Многие предпочитают представлять порядок вычислений в виде диаграммы, полу
чившей название дерева выражения . На рис . 5 .3  представлен пример такой диаграм
мы. Диаграмма показывает, как исходное выражение постепенно с водится к одному 
значению . 

25 . 0  

* 

60 . 0  

SCALE=2 ; 
n=6 ; 
butter=25 . 0+60 . 0 *n / SCALE ; 

SCALE � "�, �  1 

3 60 . 0  

n 

� 25 . о 1 8 0  � 2 0 5 . 0 

Ри с. 5.3.  Деревъя въtраже'Ний, показъtвающие опершции, опера'Ндъ� 
и порядок 6ЪlnОЛ'Не'НUЯ 6'Ьt'ЧUСЛе'НUU 

А что если вы захотите , чтобы операция сложения выполнялась до операции деле
ния? Тогда вы должны поступить так, как это сделано в следующей строке: 

flour = ( 2 5 . 0  + 6 0 . 0  * n )  / SCALE ; 

То,  что заключено в круглые скобки, выполняется первым . Внутри круглых скобок 
действуют обычные правила.  Например, сначала выполняется умножение , а затем 
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сложение . Эти операции позволяют вычислить выражение в круглых скобках. Теперь 
результат этих вычислений делится на SCALE . 

Использованные нами на текущий момент операции с ведены в табл. 5 . 1 .  

ТабJJица 5.1 . Операции в порядке уменьшения приоритетов 

Операции 

( ) 

+ - (унарные ) 

* / 

+ - (бинарные)  

Ассоциативность 

Слева направо 

Справа налево 

Слева направо 

Слева направо 

Справа налево 

Обратите внимание , что две формы ис пользования знака "минус" имеют различ
ные приоритеты, это же справедливо и для знака "плюс" .  В столбце ассоциативности 
показано, как операции связаны со с воими операндами. Например, унарная опера
ция - ассоциируется с числовым значением,  стоящим справа , в то время как при деле
нии операнд слева делится на операнд с права . 

Приоритеты и порядок вычисления 
Приоритеты операций являются жизненно важным правилом для определения 

порядка вычисления выражения , в то же время нет необходимости в определении 
всей последовательности вычислений. Язык С предоставляет возможность выбора 
при реализации. Рас смотрим следующий оператор: 

у = 6 * 1 2  + 5 * 2 0 ;  

Приоритет устанавливает порядок вычислений в тех случаях, когда две операции 
совместно используют один и тот же операнд. Например ,  1 2  является операндом как 
для операции * , так и для операции + ,  а приоритеты операций говорят, что первым 
должно выполняться умножение . Аналогично , приоритет показывает, что 5 использу
ется в операции умножения, но не в операции сложения . Короче говоря , операции 
умножения 6 * 1 2  и 5 * 2 0  выполняются до того, как начнут выполняться операция 
сложения . При этом приоритет не устанавливает , какая из двух операций умножения 
выполняется первой. Язык С оставляет выбор за реализацией,  поскольку один выбор 
может оказаться более эффективным для одного типа аппаратных средств, а другой 
выбор обеспечивает более высокую производительность на другом оборудовании. 
В любом случае , рассматриваемое выражение сводится к вычислению 72 + 10 О, следо
вательно, выбор не отражается на конечном результате в условиях этого конкретного 
примера . Однако вы можете возразить: "Умножение выполняется слева направо . Не 
означает ли это , что самое левое умножение ис полняется первым?" (Возможно , вы 
этого и не с кажете ,  но кто-нибудь когда-нибудь обязательно это скажет. )  Правило ас
социативности применяется к операциям , которые совместно используют конкрет
ный операнд .  Например, в выражении 1 2  / 3 * 2 операции / и * ,  обладающие одним и 
тем же приоритетом,  совместно ис пользуют операнд 3 .  
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В с илу этого обстоятельства применяется правило " слева направо" ,  и выражение 
сводится к вычислению произведения 4 * 2 ,  что в результате дает 8. (Обход с права 
налево дает 12 / 6 или 2. В этом случае выбор имеет существенное значение . )  В пре
дыдущем примере две операции * не претендуют на общий операнд, в с вязи с чем пра
вило "слева направо" не применяется . 

Проверка приоритета операций 
Попытаемся применить эти правила в условиях более сложного примера (листинг 5.7) .  

Листинг 5.7. Программа ru1e s _ с  

/ * rules . c  - - проверка , как работают приоритеты * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int top , s cor e ; 
top = s core  - ( 2 + 5 )  * 6 + ( 4  + 3 * ( 2  + 3 ) ) ;  
printf ( " top = %d  \ n " , top ) ; 
r e turn О ;  

Какое значение распечатает эта программа? Сначала вычислите его вручную , а за
тем выполните программу или прочитайте приведенное ниже пояс нение , дабы про
верить свой ответ. 

Прежде вс его ,  наивысший приоритет присваивается вычислению в круглых скоб
ках.  Какое выражение в с кобках,  - (2 + 5) * 6 или ( 4  + 3 * (2 + 3 ) ) вычисляется 
первым , зависит , как мы только что установили, от конкретной реализации. Любой 
выбор в этом примере приводит к одному и тому же результату, так что пусть выраже
ние слева вычисляется первым. Более высокий приоритет выражения в с кобках озна
чает, что в подвыражении - ( 2  + 5 )  * 6 вы с начала вычисляете сумму ( 2  + 5 ) , кото
рая равна 7 .  Далее вы применяете к 7 унарную операцию минус , получая при этом -7 . 
Теперь данное выражение принимает вид 

top = s core  = - 7  * 6 + ( 4  + 3 * ( 2  + 3 ) ) 

На следующем шаге следует вычислить 2 + 3 .  Выражение принимает вид 

top = s core  = - 7  * 6 + ( 4  + 3 * 5 )  

Поскольку приоритет операции * выше ,  чем у + , выражение сводится к 

top = s core  = - 7  * 6 + ( 4  + 1 5 )  

а затем к 

top = s core  = - 7  * 6 + 1 9  

Умножим -7  на 6 и получим следующее выражение : 

top = s core  = - 4 2  + 1 9  

Выполнив сложение , получим 

top = s core  = - 2 3  

Теперь переменной s core  прис ваивается значение - 2 3 ,  и ,  наконец, top получает 
значение -2 3 .  Вспомните , что операция = выполняется справа налево . 
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Некоторые дополнительные операции 
В языке С имеется около 40 операций, и некоторые из них употребляются гораздо 

чаще,  чем другие.  Те ,  с которыми мы уже ознакомились, относятся к наиболее часто 
используемым операциям , однако к этому спис ку можно добавить еще четыре очень 
полезных операции. 

Операция sizeof и тип size t 
С операцией si zeo f мы уже имели дело в главе 3 .  Вс помните , что операция s i zeo f 

возвращает размер ее операнда в байтах. (Вс помните также , что байт в языке С по оп
ределению является размерностью типа char .  В прошлом в качестве такой размерно
сти чаще всего использовалась порция в 8 бит, в то же время для представления неко
торых наборов символов требовалось более одного байта. )  Операндом может быть 
конкретный объект данных, такой как имя переменной, либо это может быть тип. Ес
ли это тип, например, float, операнд должен быть заключен в круглые скобки. 
В примере ,  представленном в листинге 5.8, показаны обе формы операндов. 

Листинг 5.8. Программа sizeof . с 

1 1  si zeo f . c  -- исполь зование операции si zeo f 
1 1  Применение модификатора % z  стандарта С 9 9  
1 1  %u  или % l u ,  если вам н е  достаточно % zd 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n = О ;  
si ze_t i ntsi ze ; 

ints i z e  = s i z e o f  ( int )  ; 

попытайте с ь  восполь зов ать ся 

printf ( "n = %d, n состоит из % zd байтов ; все значения int имеют % zd байтов . \n " ,  
n ,  si zeo f n ,  i nts i z e  ) ;  

r e turn О ;  

Язык С утверждает, что операция s i z eo f  возвращает значение типа s i z e  t .  Это 
тип целого числа без знака, но не абс олютно новый тип. Вместо этого, как и перено· 
симые типы ( in tЗ 2 _ t и прочие ) ,  он определяется в терминах стандартных типов.  В С 
имеется механизм typede f (подробно обсуждается в главе 1 4 ) ,  который позволяет 
создавать альтернативные имена для существующих типов. Например, 

typede f douЫ e r e al ; 

делает real  еще одним именем для douЫ e .  Теперь вы можете объявить переменную 
типа real :  

r e al deal ; 1 1  используется typede f 

Компилятор ,  который сталкивается со словом real ,  вс поминает, что оператор 
typede f сделал r e al альтернативным именем для douЫ e и создает de al как перемен
ную типа douЫ e .  Аналогично , система заголовочных файлов языка С может исполь· 
зовать typede f ,  чтобы сделать s i z e  t синонимом uns igned int в одной с истеме и 
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unsigned l ong в другой.  Таким образом, когда вы используете тип s i ze_t,  компиля
тор выполняет подстановку стандартного типа , который работает в вашей с истеме .  

Стандарт С99 идет на шаг дальше и представляет % zd в качестве спецификатора 
функции printf ( )  для вывода значения s i z e_t .  Если в вашей с истеме % zd не реализо
ван, можно попытаться использовать вместо него % и  или %lu .  

Операция деления по модулю: % 
Операция деления по модулю применяется в целочисленной арифметике . Ее ре

зультатом является остаток от деления целого числа , стоящего слева от знака опера
ции,  на число, расположенное справа от него .  Например, 1 3  % 5 (читается как " 1 3  по 
модулю 5" ) дает в результате 3 ,  поскольку 5 с одержится в 1 3  дважды с остатком,  рав
ным 3 .  Не пытайтес ь  выполнять эту операцию над числами с плавающей запятой. Она 
просто не работает. 

На первый взгляд эта операция может кому-то показаться экзотическим инстру
ментальным с редством, предназначенным только для математиков, но, по сути дела , 
это очень удобная и полезная операция . Обычно она ис пользуется , чтобы помочь 
управлять ходом выполнения программы. Предположим, например, вы работаете над 
программой подготовки счетов, которая начисляет дополнительную плату каждые 
третий месяц. Для этого достаточно разделить номер месяца по модулю 3 (то есть, 
month % 3 )  и проверить, не равен ли результат О. Если равен, то программа включает 
дополнительную плату. После того , как в главе 7 вы изучите , как работает оператор 
i f , вы оцените все преимущества этой операции. 

В листинге 5 .9 предлагается еще один пример применения операции % . В нем так
же показан еще один способ использования цикла whil е .  

листинг 5.9. Программа min _ sec _ с  

1 1  mi n_s ec . c  - - п ереводит секунды в мину ты и с екунды 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne SEC PER MIN 6 0  / /  число секунд в минуты 
int main ( void)  
{ 

int s e c ,  min ,  l e ft ;  

printf ( " Пepeвoд секунд в минуты и секунды ! \ n " ) ; 
printf ( " Bвeдитe колич ество секунд ( <= О  для выхода )  : \ n " ) ; 
s c an f  ( " % d" , & s e c )  ,- 1 1  читать колич ество секунд 

while  ( s ec > О )  
{ 

min = s e c  / SEC PER_MIN ; / /  усеч е нное колич е ство минут 
l e ft = s e c  % SEC PER_MI N ;  // число колич ество в остатке 
print f ( " %d секунд - это %d  минут %d секунд . \ n " ,  s e c , min ,  l e ft ) ; 
print f ( "Bвeдитe следующее знач ение (<=О  для выхода)  : \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , & s e c ) ; 

printf ( " Cдeлaнo ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  
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Вот как выглядит пример выходных данных: 

Перевод секунд в минуты и секунды ! 
Вв едите колич е ство с екунд (<=О  для выхода)  : 
15 4 
1 5 4  секунд - э то 2 минут 3 4  секунд . 
Вв едите следующее знач ени е (<=О  для выхода)  
5 6 7  
5 6 7  секунд - э то 9 минут 2 7  секунд . 
Вв едите следующее знач ени е (<=О  для выхода)  
о 
Сделано ! 

В коде из листинга 5.2 используется счетчик для управления циклом whi l e .  Как 
только счетчик превысит заданное значение , цикл завершается . Однако код в листин· 
ге 5 .9  использует функцию s can f ( ) , чтобы назначить новые значения переменной 
s ec .  Цикл продолжается до тех пор ,  пока это значение положительно. Когда пользо· 
ватель вводит ноль или отрицательное значение , цикл завершается . Важной особен· 
ностью программы в обоих случаях является то , что каждая итерация цикла обновляет 
значение проверяемой переменной. 

Что произойдет, е сли будет введено отрицательное значение? До того, как стан· 
да рт С99 установил для целочисленного деления правило "ус ечения в направлении ну· 
ля" , существовало несколько возможностей. В случае реализации этого правила вы 
получаете отрицательное значение при делении по модулю , если первых операнд от· 
рицательный, во всех остальных случаях вы получаете положительное значение : 

1 1  1 5 равно 2 и 1 1  % 5 равно 1 

1 1  1 -5  равно 2 и 1 1  % - 2  равно 1 

- 1 1  1 -5  равно 2 и - 1 1  % - 5  равно - 1  

- 1 1  1 5 равно -2  и - 1 1  % 5 равно - 1  

Если поведение вашей с истемы будет другим, значит, она не с оответствует требо· 
ваниям стандарта С99 .  В любом случае , стандарт фактически утверждает, что если а и 
Ь являются целочисленными, то вы можете вычислить а%Ь  путем вычитания ( а /Ь ) *Ь 
из а .  Например ,  таким способом вы можете вычислить значение - 1 1 % 5 : 

- 1 1  - ( - 1 1 / 5 )  * 5 = - 1 1  - ( - 2 )  * 5 = - 1 1  - ( - 1 0 ) = - 1  

Операции инкремента и декремента: ++ и - -
Операция и'Ккреме'Кmа решает простую задачу; она увеличивает (икрементирует ) 

значение с воего операнда на 1 .  Существует две разновидности этой операции. В пер
вом случае символы ++ идут непосредственно перед переменной, это так называемая 
префикс'Кая форма . Во втором случае с имволы ++ следуют сразу за переменной; это 
постфикс'Кая форма . Эти две формы отличаются друг от друга по моменту выполнения 
инкремента . Сначала мы рассмотрим, в чем эти формы совпадают,  а затем обратимся 
к различиям . Короткий пример ,  представленный в листинге 5 . 1 0 ,  демонстрирует, как 
работает операция инкремента . 
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Листинг 5.1 0. Проrрамма add_one . с 

/ *  add_one . c  -- инкремент : префиксный и постфиксный * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int ultr a = О ,  super О ;  
while  ( s uper < 5 )  
{ 

super++ ; 
++ultr a ;  
print f ( " sup er 

r e turn О ;  

% d ,  ultra  %d  \ n " , super , ultra ) ; 

В результате выполнения программы add one . с получены следующие выходные 
данные :  

super 1 ,  ultra  1 
super 2 ,  ultra  2 
super 3 ,  ultra  3 
super 4 ,  ultra  4 
super 5 ,  ultra  5 

Программа дважды просчитала до пяти в одно и то же время. Вы могли бы полу
чить тот же результат, заменив две операции инкремента следующими операторами 
прис ваивания : 

super = super + 1 ;  
ul tr a = ultr a + 1 ;  

Это очень простые операторы. Зачем с оздавать еще один такой же оператор , не 
говоря уже о двух, пусть даже в более компактном виде? Одна из причин заключается в 
том, что компактная форма позволяет создавать программы удобочитаемыми и более 
понятными. Такие операторы придают программе изящество и делают ее элегантной, 
а с такой программой вс егда приятно иметь дело . Например, можно представить 
часть программы sho es 2 . с (листинг 5 .2)  в следующем виде :  

shoe  = 3 . 0 ;  
while  ( s hoe  < 1 8 . 5 ) 
{ 

foot = SCALE * si ze  + ADJUST ; 
print f ( " % 1 0 . l f % 2 0 . 2 f  дюймов \ n " , s hoe , foot) ; 
++sho e ;  

Тем не менее ,  и в этом случае вы не д о  конца вос пользовались всеми преимущест
вами операции инкремента. Вы можете сделать этот фрагмент программы еще более 
компактным: 

shoe  = 2 . 0 ;  
while  ( + + s hoe  < 1 8 . 5 )  
{ 

foot = SCALE* shoe + ADJUST ; 
print f ( " % 1 0 . l f % 2 0 . 2 f  дюймов \ n " , s hoe , foot) ; 
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В данном случае процесс  инкремента и сравнения цикла whil e  объединены в од· 
ном выражении. Конструкции этого типа так часто используются в С ,  что заслужива· 
ют более пристального внимания. Во-первых, как работает такая конструкция? Доста· 
точно просто . Значение переменной shoe каждый раз увеличивается на 1 ,  а затем 
сравнивается с 1 8 . 5. Если ее величина меньше 1 8 . 5, то операторы, заключенные в 
фигурные с кобки,  выполняются один раз . Затем shoe опять увеличивается на 1 ,  и цикл 
продолжается до тех пор, пока значение sho e  не станет достаточно большим. Потре· 
буется уменьшить начальное значение sho e  с 3 .  О до 2 .  О, чтобы скомпенсировать ин· 
кремент переменной sho e ,  сделанный перед тем,  как первый раз было вычислено зна· 
чение переменной foot (см.  рис . 5 .4) . 

Цикл whilе 

shoe = 2 · О ; ------------+- ф Инкрементировать значение shoe до 3 
while {++shoe < 1 8 . 5 ) 

�--------+- @ Проверить условие (true - продолжить цикл) 

foot=SCALE*shoe + ADJUST ; ® Выполнить эти операторы 
printf { " - - - - - - " , shoe , foot) ; 

------------------<f-@ Вернуться в начало цикла 

Рис. 5.4. Одпа итсршция -цикла 

Во-вторых, в чем преимущества такого подхода? Прежде вс его ,  в компактности 
программы . Но что важнее - он объединяет в одном месте два процесса ,  которые 
управляют выполнением цикла.  Первичный процесс  - это проверка конца цикла:  
нужно ли продолжать выполнение цикла? В рас сматриваемом случае проверка выяс· 
няет , меньше ли значение переменной s i z e ,  чем 1 8 .  5. Вторичный процесс меняет 
значение объекта проверки, в данном случае размер обуви увеличивается на единицу. 

Предположим, что вы не предусмотрели изменение размера обуви. Тогда значение 
переменной shoe всегда будет меньше 1 8 . 5, а цикл никогда не завершится. Угодивший в 
бесконечный цикл компьютер раз за разом будет выводить одну и ту же строку. В конце 
концов, вы потеряете интерес к выходным данным и будете вынуждены каким-нибудь 
способом прервать выполнение программы. То обстоятельство, что и проверка условия 
цикла , и изменение параметра цикла находятся в одном, а не в разных местах,  лишний 
раз напоминает о том, что необходимо изменить значение параметра цикла .  

Недостаток сочетания двух операций в одном выражении проявляется в том ,  что 
восприятие программного кода в этом случае затрудняется , а вероятность возникно· 
вения программных ошибок возрастает. 

Еще одно достоинство операции инкремента состоит в том, что при ее использо· 
вании несколько возрастает эффективность кода в машинном языке , поскольку она 
подобна фактичес ким командам машинного языка . Однако, по мере того , как постав· 
щики программного обеспечения создают все более эффективные компиляторы язы· 
ка С ,  это преимущество постепенно сходит на нет. Сообразительный компилятор мо
жет рас познавать, что операцию х = х + 1 следует трактовать как ++х.  
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И ,  наконец, эти операции имеют дополнительную особенность, которая может 
оказаться полезной в некоторых деликатных с итуациях. Чтобы узнать, чго это за осо
бенность, попытайтес ь  выполнить программу, представленную в листинге 5 . 1 1 .  

Листинг 5.1 1 .  Программа postyre . c  

/ *  po st_pr e . c  - - постфиксная и префиксная формы * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int а = 1 ,  Ь = 1 ;  
int aplu s ,  plusb ; 

aplus = а++ ; / *  постфиксная форма * /  
plusb = ++Ь ; / *  префиксная форма * /  
printf ( " a  aplus Ь plusb \ n " ) ; 
printf ( " % ld % 5 d  % 5d % 5d\ n " , а ,  aplus , Ь ,  plusb ) ; 

r e turn О ;  

Если вы и ваш компилятор все выполнили правильно, то должны получить сле
дующий результат :  

а aplus  Ь plusb 
2 1 2 2 

Как и предполагалос ь, значения переменных а и Ь увеличилис ь на 1 .  В то же время, 
значение переменной aplus  - это значение а ,  которое эта переменная имела до того, 
как произошло изменение а, а значение переменной plusb - это значение Ь после того, 
как произошло изменение Ь. Именно в этом и состоит различие между префиксной и 
постфикс ной формами операции инкремента (рис . 5 .5 ) .  

aplus а++ ; / *  постфиксная форма : знач ение а меня ется после того , 
как оно и споль зовано * /  

plusb ++Ь ; /*  префиксная форма : знач ение а меняется до тог о ,  
как оно и споль зовано * /  

Префиксная форма r - - - - - - - - - - - - - - - 1 
q = 2 *++а ; - - - - - - - - - - - - - - -
Постфиксная форма r - - - - - - - - - - - - - - - 1 

q = 2 *а++ ; - - - - - - - - - - - - - - -
Сначала а увеличивается на 1 ,  
затем умножается н а  2 , 
после чего результат присваивается переменной q 

Сначала а умножается на 2 , 
результат присваивается переменной q, 
после чего а увеличивается на 1 
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В тех случаях, когда одна из этих операций инкремента использовалась сама по се
бе, как ,  например ,  в одиночном операторе ego++ ; ,  не имеет значения , какой ее  форме 
вы отдали предпочтение . Однако выбор имеет смысл , когда сама операция и ее опе
ранд являются частью некоторого выражения, например,  такого , какое вы только что 
видели в операторах присваивания . В с итуациях подобного рода вы должны иметь 
четкое представление о том ,  какой результат вы хотите получить. В качестве примера 
напомним, что мы намеревались ис пользовать следующую конструкцию : 

while  ( + + s hoe  < 1 8 . 5 )  

Такая проверка условия конца цикла позволяет получить таблицу до размера 18 .  
Если вы воспользуетесь операцией shoe++ вместо + + s hoe ,  размер таблицы возрастет 
до 1 9 ,  поскольку значение shoe должно быть увеличено после сравнения ,  но никак не 
до сравнения . Разумеется , вы всегда можете возвратиться к менее элегантной форме 

shoe  = s hoe  + 1 ;  

но тогда никто не поверит, что вы являетес ь  истинным приверженцем языка С .  
Читая эту книгу, вы должны обратить ос обое внимание на примеры операции ин

кремента.  Спросите с ебя , использовали ли вы где-нибудь префикс ную и постфиксную 
формы попеременно или обстоятельства ставили вас перед конкретным выбором . 
Возможно , более разумной является политика вообще избегать кода, в котором имеет 
смысл, какую форму вы изберете , префиксную или постфиксную . Например, вместо 

Ь = ++i ; // получим друго е  знач ение Ь ,  если исполь зовать i++ 

использовать 

++i ; / /  строка 1 
ь = i ;  / /  Ь получи т то же значение , как е сли бы в строке 1 было i++ 

С другой стороны , иногда ради шутки можно позволить себе немного безрас судст
ва , так что данная книга не всегда следует этому благоразумному совету. 

декремент: - -
Для каждой формы операции инкремента существует соответствующая операция 

декремента . При этом вместо ++ применяется обозначение -- .  

- - count ; / *  префик сная форма операции декремента * /  
count-- ;  / *  постфиксная форма операции декремента * /  

Листинг 5 . 1 2  служит иллюстрацией того , что иногда компьютер может быть безна
дежным лириком . 

листинг 5.1 2. Программа bottles . с 

#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МАХ 1 0 0  
int main ( void)  
{ 

int count = МАХ + 1 ;  

while  ( - -count > 0 )  
print f ( " %d бутылок мин еральной воды н а  полке , " 

" %d бутылок мин еральной воды ! \ n " , count , count ) ; 
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рrint f ( "Воз ьмите одну из них и пус тите по кругу , \ n " ) ; 
print f ( " %d бутылок минеральной воды ! \ n\ n " ,  count - 1 ) ; 

r e turn О ;  

Выходные данные начинаются со следующих фраз :  

1 0 0  бутылок минераль ной воды на полке , 1 0 0  бутылок минеральной воды ! 
Во зьмите одну из них и пу стите по кругу , 
9 9  бутылок минеральной воды ! 

9 9  бутылок минеральной воды на полке , 9 9  бутылок минер альной воды ! 
Во зьмите одну из них и пу стите по кругу , 
9 8  бутылок минераль ной воды ! 

Все  это продолжается некоторое время и закачивается следующим образом: 

1 бутылок минеральной воды на полке , 1 бутылок минерал ьной воды ! 
Во зьмите одну из них и пу стите по кругу , 
О бутылок минеральной воды ! 

Как вы можете убедиться с ами, у нашего безнадежного лирика не все в порядке с 
грамматикой,  но это можно исправить, е сли воспользоваться уловными операторами, 
которые рас сматриваются в главе 7 .  

Кстати, операция > означает "больше чем" . Как и операция < ("меньше чем" ) ,  она 
является операцией отношения . Более подробно операции отношений расс матрива
ются в главе 6 .  

Приоритеты операций 
Операции инкремента и декремента имеют очень высокий приоритет; только 

скобки обладают более высоким уровнем приоритета .  В силу этого , х*у++ означает 
( х )  * ( у++ ) , но никак не ( х*у )  + + , что весьма кстати, ибо последнее выражение не име
ет смысла . Операции инкремента и декремента применяются только к перемсн'Н:ым 
(или, в общем случае,  к модифицируемым 1-значениям) , а произведение х*у с амо по 
себе не является переменной, хотя с омножители таковыми являются. 

Не путайте приоритеты этих двух операций с порядком вычисления. Предполо-
жим, мы имеем следующую последовательность операторов: 

у = 2 ;  
n = 3 ;  
nextnum = (у + n++ ) * 6 ;  

Какое значение получит переменная nextnum? Подстановка значений дает сле
дующее 

nextnum = (2 + 3 ) * 6  = 5 * 6 = 3 0  

Значение n инкрементируется и получает значение 4 только после того , как эта 
переменная будет использована в выражении. Приоритет операции говорит о том, 
что операция ++ применяется только к n ,  но не к у +  n. Кроме того , он указывает, когда 
значение n используется для вычисления выражения ,  но природа операции прираще
ния определяет момент изменения значения n. 
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Когда n++ присугствует в выражении как его часть, можно считать, что она означа
ет "использовать n, а затем увеличить его значение на единицу" . С другой стороны, 
++n означает "увеличить значение n на единицу, а затем его использовать" . 

Не будьте слишком самоуверенными 
Вы можете попасть в вес ьма неловкое положение , если попытаетесь  применять 

операцию инкремента там, где надо и где не надо . Например ,  вы, возможно , подумае
те , что можно улучшить программу squar e s . с (листинг 5 .4)  для вывода на печать це
лых чисел, заменив цикл whil e  в указанной программе следующим циклом: 

while  (num < 2 1 ) 
{ 
print f ( " % 1 0 d  % 1 0d\n" , num ,  num* num++ ) ;  
} 

На первый взгляд это вполне оправдано. Вы печатаете число num, умножаете его 
само на себя ,  чтобы получить квадрат этого числа, а затем увеличиваете значение num 
на 1 .  По суги, эта программа может даже работать в некоторых системах, однако не на 
всех. Проблема заключается в том, что когда функция printf ( )  готова принять оче
редные значения для последующего вывода на печать, она может вычислить сначала 
последний аргумент и увеличигь значение num на единицу, прежде чем переходить к 
следующему аргументу. Поэтому, вместо того , чтобы печатать 

5 2 5  

она может напечатать 

6 2 5  

Она даже может работать справа налево , используя 5 в качестве крайнего правого 
num и 6 в качестве следующих двух, в результате чего получатся следующие выходные 
данные :  

6 3 о 
Компилятор языка С может выбирать с ам,  какой аргумент функции должен быть 

вычислен первым. Такая свобода выбора повышает производительность компилято
ра , но в то же время она может стать причиной проблем ,  если операция инкремента 
применяется к аргументу функции. 

Другим возможным источником неприятностей может стать оператор следующего 
вида : 

an s = num/ 2 + 5 * ( 1  + num++ ) ;  

И с нова проблема состоиг в том ,  что компилятор может выполнять действия не в 
том порядке , в каком вы предполагаете . Вы,  возможно , подумаете , что он сначала 
найдет выражение num/ 2 и только потом перейдет к вычислению другой части выра
жения , однако он вполне может первым вычислить последний элемент, увеличить 
значение num, и использовать это новое значение для вычисления num/ 2 .  На этот счет 
не существует никаких гарантий. 

Еще одним возможным источником проблем может стать и такая конструкция : 

n 3 ;  
у n++ + n++ ; 
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Разумеется , после выполнения этого оператора значение переменной n увеличится 
на 2 ,  зато значение у определяется неоднозначно . Компилятор может ис пользовать 
старое значение n дважды при вычислении значения у,  а затем дважды увеличить зна
чение n на единицу. 

При этом у принимает значение 6 ,  а n - значение 5 ,  либо он может ис пользовать 
старое значение один раз ,  увеличить значение n один раз ,  ис пользовать это значение 
для второго n в выражении, а затем инкрементировать n второй раз .  В этом случае у 
принимает значение 7, а n - значение 5 .  Возможен и тот, и другой вариант. А е сли на
зывать вещи своими именами,  то результат этих вычислений не определен, и, следо
вательно, это означает, что стандарт языка С не спос обен определить, каким должен 
быть результат. 

Вы можете легко избежать описанных выше проблем: 

• Не применяйте операции инкремента и декремента к переменной, которая яв
ляется частью более одного аргумента функции. 

• Не применяйте операции инкремента и декремента к переменной, которая по
является в выражении более одного раза. 

С другой стороны, в языке С имеются средства , которые обеспечивают правильное 
выполнение операций инкремента и декремента . Мы вернемся к этой теме,  когда бу
дем обсуждать точки оценки в разделе "Побочные эффекты и точки оценки" далее в 
этой главе . 

Выражения и операторы 
Мы использовали термины " в'Ыражеииi' и " оператор" на протяжении нескольких 

первых глав , а теперь настало время глубже обсудить смысл этих терминов.  Операто
ры образуют основные элементы программы на С ,  а большая часть операторов состо
ит из выражений. Отсюда следует , что в первую очередь нам нужно подробно изучить 
выражения . 

Выражения 
В'Ыражеиие представляет собой некоторую комбинацию операций и операндов .  

(Вспомните , что операнд есть то , над чем выполняется операция . )  Простейшим вы
ражением является отдельный операнд, он может служить отправной точкой для по
строения более сложных выражений. Ниже представлено несколько примеров выра
жений:  

4 
- 6  
4 + 2 1  
а *  (Ь + c/d ) / 2 0  
q 5 * 2  
х ++q % 3 
q > 3 

Легко заметить, что операндами могут быть константы , переменные и их сочета
ния . Некоторые выражения представляют с обой комбинации выражений меньших 
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размеров, которые мы назовем подвъ1раже11,иями. Например ,  в четвертом примере c/d 
выступает в качестве подвыражения . 

Каждое выражение имеет значение 
Важное с войство языка С состоит в том, что каждое выражение в этом языке имеет 

значение . Чтобы найти это значение , нужно выполнить операции в порядке,  опреде
ленном приоритетами выражений. Значения нескольких первых приведенных выше 
выражений очевидны, однако что можно сказать о выражениях со знаком =? Эти вы· 
ражения просто принимают те же значения ,  что и переменные слева от знака = .  По
этому выражение q=5 * 2  как единое целое получает значение 1 0 .  А что можно сказать о 
выражении q > З ?  Такие выражения отношения получают значение 1 ,  е сли выраже
ние истинно, и О ,  если оно ложно . Рассмотрим нес колько выражений и их значения : 

Выражение 

- 4  + 6 

с = 3 + 8 

5 > 3 

6 + ( с  3 + 8 )  

Зиачешtе 

2 

1 1  

1 

1 7  

Последнее выражение н е  может н е  показаться странным ! Однако оно вполне до
пустимо в С (тем не менее , ис пользовать подобные выражения не рекомендуется ) ,  и 
представляет собой сумму двух выражений, каждое из которых имеет с обственное 
значение . 

операторы 
Операторъ; служат основными строительными блоками программы . Программа -

это последовательность операторов с необходимыми знаками пунктуации.  Оператор 
есть законченная команда компьютеру. В языке С операторы распознаются по точке с 
запятой в конце . В силу этого обстоятельства 

legs  = 4 

это всего лишь выражение (которое может быть частью другого выражения ) ,  в то же 
время 

legs  = 4 ;  

является оператором. 
Какой будет команда в завершенном виде? Во-первых, С трактует любое выраже

ние как оператор, е сли только оно оканчивается точкой с запятой. По этой причине С 
не отвергает строки, подобные показанным ниже : 

8 ;  
3 + 4 ;  

Однако эти операторы не производят никаких действий в программе и,  по сути де
ла, не могут расс матриваться как операторы , имеющие хоть какой-нибудь смысл. 
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Обычно операторы меняют значения переменных и вызывают функции: 

х = 2 5 ;  
++ х ;  
у =  sqrt ( x ) ; 

Хотя оператор (Иllи,  по меньшей мере, оператор, имеющий смыл) - это завершен
ная команда, не вс е завершенные команды являются операторами. Рассмотрим сле
дующий оператор: 

х = 6 + (у = 5 ) ; 

В него входит подвыражение у = 5 ,  представляющее завершенную команду, но это 
только часть оператора. Поскольку завершенная команда не обязательно есть опера
тор, для распознавания команд ,  которые на самом деле представляют с обой операто
ры , необходима точка с запятой. 

До сих пор мы сталкивалис ь с четырьмя видами операторов. В листинге 5 . 1 3  пред
ставлен короткий пример ,  в котором используются вс е эти четыре вида операторов. 

листинг 5.1 3.  Проrрамма addeпup . с 

/ *  addemup . c  -- ч е тыре вида операторов * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

/ *  находит сумму п ервых 2 0  на тураль ных чисел * /  

int count , sum ;  

count = О ;  
sum = О ;  
while  ( count++ < 2 0 )  

/ *  оператор объявл ения 

/ *  оператор присваивания 
/ *  то же самое 
/ *  оператор цикла whil e  

sum = sum + count ; / *  операторы 
printf ( " sum = %d\n" , sum) ; / * опер атор вызова функции 

r e turn О ;  

* /  

* /  
* /  
* /  
* /  
* /  

Расс мотрим листинг 5 . 1 3  более внимательно . На данный момент вы должны быть 
достаточно хорошо знакомы с оператором объявления . Тем не менее , следует вспом
нить, что он вводит в употребление имена и типы переменных, а также выделяет под 
них память. Обратите внимание , что оператор объявления не является оператором 
выражения . То есть, если вы удалите из объявления точку с запятой,  вы получите не
что такое , что не является выражением и не имеет значения: 

int port /* это не выр ажение , оно не име ет  значения * /  

Оператор присваивапия - это "рабочая лошадка" многих программ; он присваивает 
значения переменной. Этот оператор состоит из имени переменной, за которым сле
дует операция прис ваивания (=) , далее идет выражение , сопровождаемое точкой с за
пятой. Обратите внимание , что оператор while  в примере с одержит в себе оператор 
прис ваивания . Оператор присваивания представляет собой пример оператора выра
жения . 

Оператор въtзова фуnк'Ции заставляет функцию делать то , для чего она предназначе
на . В рас сматриваемом примере функция print f ( )  вызывается для того , чтобы рас пе
чатать некоторые результаты . 
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В операторе whil e  имеются три различные части, как показано на рис . 5 .6 .  Первой 
частью является ключевой слово whi l e .  Далее ,  в круглые скобки заключено прове· 
ряемое условие . В завершение имеется оператор, который выполняется , если условие 
истинно. В цикле присутствует только один оператор. Это может быть простой опе· 
ратор,  как это имеет место в рассматриваемом примере , в таком случае фигурные 
скобки не нужны для его обозначения , либо это может быть составной оператор , как в 
некоторых примерах, рассмотренных выше ,  в которых фигурные скобки были нужны . 
О составных операторах речь пойдет нес колько позже. 

false 

Переход на 
новый оператор 

1 while 

true 

printf ( "Будь моим Валентином !  \n " ) ; 

Рис. 5.6. Структура простого t,_{uкла whi l e  

Возврат 
в начало цикла 

Оператор whil e  принадлежит к классу операторов, который иногда называют 
структурированными операторами, поскольку они обладают более сложной структу· 
рой, чем простой оператор прис ваивания . В последующих главах вы столкнетесь с 
множеством других структурированных операторов. 

Побочные эффекты и точки оценки 
Введем несколько новых терминов языка С .  ПобочиЪtй эффект представляет с обой 

модификацию некоторого объекта данных или файла . Например, побочный эффект 
оператора s t ates  = 5 0 ; заключается в том , что он присваивает переменной s tates 
значение 5 0 .  Но почему "побочный эффект"? Это , с корее,  является основным назна· 
чением этого оператора ! Тем не менее , что кас ается языка С, то основная цель опера· 
торов состоит в вычислении выражений. Введите в С выражение 4 + 6 ,  и С вычислит 
его значение , равное 1 0 .  Введите выражение s tates = 5 0 ,  и С вычислит его значе· 
ние , которое равно 50. Вычисление этого выражения имеет своим побочным эффек· 
том то , что переменная s tates изменяет свое прежнее значение на 5 0 .  Операции ин· 
кремента и декремента , как и операция присваивания , имеют с вои побочные эффек· 
ты и ис пользуются , прежде всего ,  из·за наличия этого побочного эффекта . 

Точка ot,_{euкu - это точка в ходе выполнения программы , в которой производится 
вычисление всех побочных эффектов, прежде чем переходить к следующему дейст· 
вию . В языке С точку оценки обозначает точка с запятой в операторах. Это означает, 
что все изменения , вызванные операциями присваивания , инкремента и декремента в 
некотором операторе должны быть выполнены до того , как программа перейдет к 
следующему оператору. Некоторые операции, которые будут рассматриваться в еле· 
дующих главах, также имеют точки оценки.  Кроме того , конец любого полного опера· 
тора также является точкой оценки.  
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Что такое полное выражение? Полпое въ�ражепие - это выражение , которое не явля
ется подвыражением более крупного выражения . Примерами полных выражений мо
гут служить выражения оператора присваивания, а также выражения , используемые в 
условии проверки цикла whi l e .  

Точки оценки позволяют выяснить, когда происходит инкрементирование в пост-
фиксной форме . Рассмотрим в качестве примера следующий код: 

while  (guests++  < 1 0 )  
printf ( " %d \ n " , gues ts ) ; 

Иногда начинающие программисты полагают, что фраза "использовать значение , 
а затем инкрементировать его" означает в данном контексте увеличение значения пе
ременной после того , как она будет использована в операторе print f ( ) . Однако вы
ражение guests++  < 1 0  представляет собой полное выражение , так как оно является 
проверяемым условием цикла whi l e ,  поэтому конец этого выражения является точкой 
оценки. Следовательно, язык С гарантирует, что побочный эффект (приращение зна
чения gu ests )  произойдет до того , как программа перейдет к выполнению printf ( ) . 
Однако , использование постфиксной формы обес печивает то , что переменная guests  
получит приращение после того , как произойдет сравнение ее со значением 10 .  

Теперь рас смотрим следующий оператор: 

у =  ( 4  + х++ ) + ( 6  + х++ ) ; 

Выражение 4 + х++ не является полным выражением ,  следовательно , язык С не га
рантирует, что значение х будет инкрементировано сразу после того , как будет вы
числено подвыражение 4 + х++ .  В данном случае полное выражение представлено це
лым оператором присваивания , при этом точка с запятой отмечает точку оценки,  так 
что С может гарантировать только то , что значение х будет увеличено на единицу 
дважды к моменту перехода программы к выполнению следующего оператора . Язык С 
не уточняет, будет ли значение х инкрементировано после вычисления каждого под
выражения или после вычисления всех выражений, именно поэтому вы должны избе
гать операторов подобного рода .  

Составные операторы (блоки) 
Составпой оператор - это два или большее число операторов, объединенных в еди

ную группу с помощью фигурных с кобок; его еще называют блоком. В программе 
shoes  2 .  с блок ис пользуется для того , чтобы оператор whil e  мог выполнить сразу не
сколько операторов как один. Рас смотрим следующие фрагменты программ: 

/* фрагмент 1 * /  
index = О ;  
while  ( i ndex++ < 1 0 )  

s am = 1 0  * index + 2 ;  
print f ( " s am %d\ n " , s am) ; 

/ *  фрагмент 2 * /  
index = О ;  
while  ( i ndex++ < 1 0 )  
{ 

s am = 1 0  * index + 2 ;  
print f ( " s am = %d\ n " , s am) ; 
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Внутри фрагмента 1 в цикл while  входит только оператор присваивания . В отсут
ствие фигурных с кобок область действия оператора whi l e  распространяется от клю
чевого слова whil e  до следующей точки с запятой.  Функция printf ( )  вызывается 
только один раз - по завершении цикла.  

В рамках фрагмента 2 наличие фигурных скобок гарантирует, что оба оператора 
являются частью цикла while ,  а функция printf ( )  вызывается при каждом выполне
нии цикла.  Что касается структуры оператора whi l e ,  то весь составной оператор рас
сматривается как единый оператор (рис . 5 . 7 ) .  

false 

Обратите внимание на префиксную форму, 
значение переменной fish инкрементируется 

перед каждым вычислением условия 

l while 

true 

food=quota*fish ; 
printf ( " %d- - - - - " , food , fish) ; 

Ри с. 5.7 . Цикл whi l e  с составнъш оператором 

Советы касатель н о  стиля 

Возврат 
в начало цикла 

Еще раз рассмотрим оба фрагмента, в которых присутствует цикп whi l e ,  и вни мател ь

но присмотримся к то му, как испол ьзуются отступы от левого поля в каждом из этих 
цикпов.  Дпя компилятора отступы в строке не и меют ника кого значения ,  прини мая ре
шение относител ьно того, как интерпрети ровать заданную команду, он учиты вает тол ь
ко фигурные скобки и знания о структуре цикпа whi l e ,  которые в него заложены .  Оrсту

пы в данном случае служат для то го,  чтобы облегчить зрительное восприятие органи
зации программы.  

П риведенны й  выше пример демонстрирует широко распространенны й  способ расста
новки фигурных скобок в случае испол ьзования оператора блока ил и,  иначе говоря , со
ставного о пе ратора. Другой,  не менее распространенный способ вы глядит следующи м 
образом :  

while  ( i ndex++ < 1 0 )  { 
s am = l O *index + 2 ;  
print f ( " s am = %d\ n " , s am) ; 

Этот стиль а кценти рует внимание на принадлежности блока к ци кпу whi l e .  П редыду

щий стил ь акцентирует внимание на том, что нескол ько операторов образуют блок. По
вторим еще раз: что касается ко мпилятора, то оба способа идентичны .  

Подводя ито ги, скажем: используйте отступы как инструмент , позволяющий сделать 
структуру про гра ммы более понятной для читателя .  
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Сводка; выражени я и операторы 

Вь1ражения :  
Выражение представпяет собой некоторую комбинацию опе раций и операндов.  П ро
стейшим вы ражением явпяется константа ил и переменная без операции,  на пример, 2 2  
ил и ЬееЬор .  

Более сложные выражения ми я вп я ются 55  + 22 и vap = 2 * ( vip + ( vup = 4 )  ) . 

Операторы: 
Оператор - это команда компьютеру. Операторы бы вают простыми и составны ми.  Про
стые операторы завершаются точ кой с запятой, как показано в следующих примерах : 

Опе ратор объя впения: int toes ; 
Опе ратор присваивания : toe s  = 1 2 ; 
Опе ратор вызова функции :  printf ( " % d\ n " , toes ) ; 
Структурированны й  оператор: whi l e  ( to e s  < 2 О )  

toes  = toes  + 2 ;  
Пусто й (NULL )  операто р: ; / *  ничего  не делае т * /  

Составные операторы, ил и блоки, состоят и з  одного ил и бол ьшего числа операторов 
(кото рые са ми могут быть составными операторами), заключенных в фигурные скобки . 
Приведенны й  ниже пример операто ра while  содержит составной оператор: 

while  (years  < 1 0 0 )  
{ 

wi sdom = wi sdom * 1 . 0 5 ;  
print f ( " %d %d\ n " , year s , wi s dom) ; 
years = years  + 1 ;  

Преобразования типов 
Операторы и выражения в общем случае должны использовать одни и те же типы 

выражений и констант. Если вы , однако, в одном и том же выражении употребляете 
разные типы, то выполнение программы на С не останавливается , как это имеет ме
сто , с кажем, с программами на языке Pascal .  Вместо этого используется набор правил, 
обеспечивающих автоматическое преобразование типов данных. С одной стороны, 
это очень удобно ,  но в то же время это может стать источником проблем, ос обенно 
если вы допус каете смешивание типов по причине невнимательности. (Программа 
lint, входящая в состав многих Uniх-с истем, выполняет проверку на наличие кон
фликтов между типами. Многие компиляторы С ,  не предназначенные для работы под 
управлением Unix, будут с ообщать о возможных проблемах, если вы выберете высо
кий уровень защиты от ошибок. ) Программистам рекомендуется хотя бы в общих чер
тах ориентироваться в правилах преобразования типов. 

Ниже описаны базовые правила преобразования типов данных. 

1 .  Если в выражение входят типы char и s hort,  причем оба они могут быть как 
signed (со знаком ) так и unsigned (без знака ) они автоматически преобразуют
ся в тип int или,  при необходимости, в unsigned int . (Если тип s hort имеет 
тот же размер, что и int, то размер типа unsi gned short больше , чем размер 
int; в этом случае unsigned short преобразуется в un signed i nt . )  Соглас но 
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правилам K&R С ,  но не в текущей версии языка С ,  тип float автоматически 
преобразуется в douЫ e .  Поскольку эти преобразования приводят к появлению 
более крупного размера данных, они называются пов'Ы шеиием типа. 

2. Если какая-либо операция выполняется над данными двух типов, оба типа 
приводятся к выс шему из двух этих типов. 

3. Последовательность типов, упорядоченных по принципу от выс шего к низшему, 
выглядит так: long douЫ e ,  douЫ e ,  float, unsi gned long long, long long, 
unsigned long, long,  unsigned i nt и int. Возможно одно ис ключение , когда 
long и int имеют один и тот же размер,  в этом случае unsigned int превосходит 
long. Типы short и char не присутствуют в этом спис ке , пос кольку они уже 
могли быть повышены до i nt или,  возможно , до unsigned int . 

4. В операторе прис ваивания окончательный результат вычислений преобразует
ся к типу переменной, которой присваивается этот результат . Процесс  может 
привести к повышению типа в соответствии с правилом 1 или к поиижеиию ти
па, вследствие чего значение приводится к более низкому типу. 

5. При использовании в качестве аргументов типов char и s hort преобразуются к 
int, а float - к douЫ e .  Это автоматическое повышение типов может быть от
менено с помощью прототипирования функций, как будет показано в главе 9 .  

Повышение в общем случае представляет с обой гладкий процесс , протекающий 
без осложнений, в то время как понижение типа может привести к серьезным послед
ствиям.  Причина проста : тип более низкого типа может оказаться недостаточным, 
чтобы содержать в памяти число полностью . 8-разрядная переменная типа char может 
принимать целочисленное значение 1 О 1 , но не целое число 2 2 3 3 4 .  Когда типы с пла
вающей запятой приводятся с понижением к целому типу, они ус екаются либо округ
ляются до нуля . Это означает, что два разных числа 2 3  . 1 2 и 2 3 . 9 9  в результате ус ече
ния принимают одно и то же значение 23 и что - 2 3 . 5 ус екается до - 2 3 .  В листинге 
5 . 14  показано, как работают эти правила.  

листинг 5.1 4. Проrрамма convert . с 

/ *  convert . c  -- автоматич е ское преобразование типов * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 
int i ;  
fl oat fl ; 

fl = i = ch = ' С ' ;  
printf ( " ch = % с ,  i 
ch = ch + 1 ;  
i = fl + 2 * ch ; 
fl = 2 . 0  * ch + i ;  

% d ,  fl % 2 . 2 f\ n " ,  ch , i ,  fl ) ; 

printf ( " ch = % с ,  i = % d ,  fl = % 2 . 2 f\ n " ,  ch , i ,  fl ) ; 
ch = 5 2 1 2 2 0 5 . 1 7 ;  / *  строка 1 5  * /  
printf ( " Teпepь ch = % c\ n " , ch ) ; 

r e turn О ;  

/ *  строка 9 * /  
/ *  строка 1 0  * /  
/ *  строка 1 1  * /  
/ *  строка 12  * /  
/ *  строка 13  * /  
/ *  строка 1 4  * /  
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Выполнив программу convert . с ,  получим следующие результаты : 

ch = С ,  i 6 7 , fl = 67 . О О 
ch = D ,  i 2 0 3 ,  fl = 3 3 9 . 0 0  
Теперь ch 

В этой с истеме , в которой реализованы 8-разрядный тип char и 32-разрядный тип 
int, происходит следующее :  

• Строки 9 и 1 0  - символ ' С ' запоминается как однобайтное АSСП·значение в 
переменной ch. Целочисленная переменная i получает целое значение , кото
рое является преобразованием символа ' С ' в целое число , равное 6 7 ,  и хранит· 
ся в 4 байтах памяти. И ,  наконец, переменная fl получает значение 6 7 . 0 0 ,  ко
торое является результатом преобразования целого числа 6 7  в число с плаваю· 
щей запятой.  

• Строки 1 1 и 1 4 - значение ' С ' символьной переменной преобразуется в целое 
число 6 7 ,  к которому затем прибавляется 1. Полученное в результате 4-байтовое 
целое число 68 усекается до 1 байта и запоминается в переменной ch . При пе· 
чати с использованием спецификатора % с  число 6 8  интерпретируется как 
АSСП·код символа ' D ' .  

• Строки 12 и 1 4 - при умножении на 2 значение переменной ch преобразуется в 
4-байтовое целое ( 6 8 ) .  Полученное при этом целое значение ( 1 3 6 ) преобразует· 
ся в число с плавающей запятой,  чтобы затем можно было сложить с fl . Резуль· 
тат ( 2  0 3 . О О f) преобразуется к типу int и запоминается в i .  

• Строки 1 3  и 1 4  - значение переменной ch ( ' D  ' , или 6 8 )  преобразуется в тип с 
плавающей запятой,  после чего становится возможным его умножение на 2 .  О .  
Значение i ( 2 0 3 )  преобразуется в значение с плавающей запятой, чтобы можно 
было выполнить сложение , а результат ( 3 3  9 .  О О )  запоминается в переменной fl .  

• Строки 1 5  и 16 - в этих строках предпринимается попытка понижения типа , ко· 
гда переменной ch присваивается очень большое значение . После усечения ch 
получает значение, которое в коде ASCII интерпретируется как символ дефиса .  

Операция приведения 
По мере возможностей в ы  должны избегать автоматического преобразования ти· 

пов, особенно понижения типов, но иногда такие преобразования оправданы, естест· 
венно , при условии, что принимаются все меры предосторожности. Преобразования 
типов, которые мы обсуждали до сих пор, выполняются автоматичес ки. В то же время 
вы можете потребовать выполнения именно того типа преобразований, какой вам 
нужен, либо документировать факт ,  что вы знаете , что выполняете преобразование 
типа . Метод выполнения таких преобразований известен как приведепие типов и преду· 
сматривает выполнение следующей процедуры : перед заданной величиной в круглых 
скобках проставляется имя требуемого типа данных. Скобки и имя в совокупности 
представляют собой операцию приведения типа . В общем случае операция приведе· 
ния типа записывается в следующем виде : 

( тип) 

Вместо слова тип указывается фактичес ки необходимый тип, например, long.  
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Расс мотрим две приведенные ниже строки кода, в которых mi ce - это переменная 
типа int . Вторая строка содержит два приведения к типу int . 

mi ce 1 . 6  + 1 . 7 ;  
mi ce = ( int ) 1 . 6  + ( int ) 1 . 7 ;  

В первом примере применяется автоматичес кое преобразование типов. Сначала 
складываются числа 1 .  6 и 1 .  7 ,  что в сумме дает 3 .  3 .  Это число затем преобразуется за 
счет усечения в целое число 3 с целью согласования с переменной типа int. Во втором 
примере число 1 .  6, равно как и 1 .  7 ,  перед сложением преобразуются в целое число 
( 1 ) ,  в результате чего переменной mi ce прис ваивается значение 1+ 1 ,  или 2 .  По сути 
дела , ни одна из форм ничем не лучше другой,  вам следует выбрать соответствующую 
форму, исходя из требований контекста программируемой задачи. 

В повседневной практике старайтесь  избегать перемешивания типов (по этой 
причине в некоторых языках программирования оно не допускается ) ,  но встречаются 
случаи,  когда оно полезно . Философия языка С заключается в том , чтобы не устанав
ливать дополнительных барьеров на своем пути, возложив на вас вс ю ответственность 
за злоупотребление предоставляемой вам с вободой. 

Сводка: оп ерации и операторы языка С 

Н иже переч ислены операции ,  которые обсуждал ись выше: 

Операция присваивания : 
П рисваивает значение справа от знака о пе рации переменной ,  указанной 

слева от знака .  

Арифметические операции : 
+ 

* 

/ 

% 

++ 

П рибавляет значение справа от знака операции к значени ю  слева от знака .  

Выч итает значение спра ва от знака о пе рации из значения слева от знака. 

Уна рная операция ; изменяет знак значения справа от знака операции .  

Умножает значение справа от зна ка операции на значение слева от знака .  

Делит значение слева о т  знака операции н а  значение справа от зна ка . 

Резул ьтат усекается , есл и оба операнда я вл я ются целочисленными .  

Резул ьтат этой о перации представляет собой остаток от деления значения 

слева от знака на значение справа от зна ка (вы полняется только над цел ы м и  
ч ислами) .  

П рибавляет 1 к значению переменной справа от зна ка операции (префиксная 

форма) ил и к значению слева от знака операции (постфиксная форма). 

Аналогична опера ции + + ,  но не добавляет, а вычитает 1 .  

Операции  различного назначения : 
si  zeo f Возвращает разме р в байтах операнда справа от знака операции .  Таки м  

о пе ратором может быть спецификатор типа,  закп юченный в круглые скобки , 
на пример, si zeo f ( fl o at ) , ил и это может быть имя конкретно й пере мен

но й,  массива и тому подобное, например s i z e o f  foo . 

( тип) Как оператор приведения типа ,  преобразует соответствующее значение , 

стоя щее справа,  к типу, о пределенному ключе вы м словом в круглых скобках . 
Н апример, ( flo at )  9 преобразует целое число 9 в число с плавающей за

пятой 9 .  О .  
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Функции с аргументами 
К настоящему моменту вы уже знаете , чг о  такое аргументы функций и как они ис· 

пользуются . Следующий шаг на пути к мастерству в работе с функциями заключается в 
том, чтобы научиться писать свои собственные функции, которые используют аргу· 
менты . Рассмотрим, в чем состоит это ис кусство . (На этой стадии, возможно , имеет 
смысл ос вежить в памяти пример функции butler ( ) , расс мотренный в конце главы 2 ;  
этот пример показывает , как нужно писать функции без  аргументов . )  Программа , 
представленная в листинге 5 . 1 5 ,  с одержит функцию pound ( ) , которая печатает задан· 
ное количество знаков фунта (# ) .  Этот пример также проливает свет на некоторые 

ас пекты преобразования типов данных. 

Листинг 5.1 5. Проrрамма pound . c  

/ *  pound . c  - - опр еделя е т  функцию с одним аргументом * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void pound ( int n ) ; 

int main ( void)  
{ 

int time s 5 ;  
char ch ' ! ' ;  
fl oat f 6 . 0 ;  

pound ( times ) ;  
pound ( ch ) ; 
pound ( ( i nt )  f )  ; 
r e turn О ;  

/ *  прототип ANSI * /  

/ *  ASC I I -кoд равен 3 3  

/ *  аргумент типа int 
/* тип char автоматич ески приводится к типу int 
/* прив едение типа f ->  i nt 

* /  

* /  
* /  
* /  

void pound ( int n )  / *  заголовок функции в стиле ANSI * /  
/ *  говори т ,  ч то она принимает один аргумент типа int* / 

while  ( n - - > О )  
print f ( " # " ) ; 

printf ( " \ n " ) ; 

В результате выполнения этой программы получены следующие выходные данные : 

##### 
################################# 
###### 

Сначала расс мотрим заголовок функции: 

void pound ( int n )  

Если для выполнения функции аргументы н е  требуются ,  в круглых скобках заго
ловка функции будет присутствовать ключевое слово void. Поскольку рассматривае· 
мая функция принимает один аргумент типа int, в круглых с кобках содержится объ· 
явление переменной типа int с именем n. Вы можете воспользоваться любым именем, 
которое с оответствует правилам именования языка С. 

Операция объявления аргумента приводит к созданию переменной, называемой 
фо-рмааъ'Нъtм аргумттом или формааъ'Нъtм параметром. В данном случае формальным па· 
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раметром является переменная типа i nt с именем n. Вызов функции, такой как, на
пример, pound ( 1 О )  , приводит к тому, что переменной n присваивается значение 1 О .  
В рас сматриваемой программе вызов pound ( times ) присваивает значение time s ( 5 )  
переменной n .  М ы  говорим, что вызов функции (или обращение к функции) передает 
значение , а само это значение называется фактU'ческим аргументом или факти'Ческим 
параметром, следовательно, вызов функции pound ( 1 0 )  передает фактичес кий аргу
мент 1 0  данной функции, при этом 1 0  присваивается формальному аргументу (пере
менной n ) .  Иначе говоря , значение переменной times  в функции main ( )  копируется в 
новую переменную n функции pound ( ) . 

Аргументы и п араметры 

И хотя термины аргумент и параметр часто употребляются в одно м и том же смысле,  
стандарт С99 рекомендует пол ьзоваться термино м аргумент вместо фактических а р
гументов ил и фа ктических параметров,  а терм ином параметр - вместо формальных 
пара метров и формальных аргументов. Учит ы вая это согла шение, мы можем утвер
ждать, что параметры - это пере менные,  а аргументы - это значения , которыми 
снабжаются вызовы функций и которые присва иваются соответствующим параметрам. 

Имена переменных являются локальными по отношению к функции. Это значит, 
что имя,  объявленное в какой-либо функции, не вступает в конфликт с таким же име
нем,  объявленным в любом другом месте . Если вы использовали переменную times 
вместо n в функции pound ( ) , то в функции main ( )  будет создана переменная, отличная 
от time s .  То е сть, у вас появляются две переменных с одним именем, но программа 
хорошо знает, к какой функции относится та или иная переменная . 

Теперь рассмотрим вызовы функций. Первым вызовом является pound ( time s )  , и 
как мы уже отмечали, данный вызов приводит к тому, что значение переменной 
times , равное 5, присваивается переменной n .  В результате эта функция выводит на 
печать пять знаков фунта и знак новой строки. Второй вызов этой функции выглядит 
как pound ( ch ) . В данном случае переменная ch имеет тип char . Она инициализируется 
символом ! , который в с истемах с кодировкой ASCII означает, что ch получила чис
ловое значение 3 3 .  Автоматическое повышение типа char до i nt преобразует его в 
данной с истеме с о  значения 3 3 ,  которое размещается в одном байте , до значения 3 3 ,  
размещенного в четырех байтах, так что теперь значение 3 3  приобрело нужную 
форму, чтобы его можно было использовать в данной функции . Последний вызов, 
pound ( ( int ) f ) , использует преобразование типов для приведения типа переменной 
f типа float к типу, соответствующему назначению этого аргумента . 

Предположим , что вы опустили приведение типа . В современном варианте С про
грамма выполнит приведение типа автоматически. Это объясняется тем,  что в начале 
файла находится прототип ANSI: 

void pound ( int n ) ; / *  прототи п  ANSI * /  

Прототип - это объявление функции, в котором дается описание возвращаемого 
значения функции и вс ех ее  аргументов. Рассматриваемый прототип сообщает сле
дующие с ведения о функции pound ( ) : 

• У рассматриваемой функции возвращаемое значение отсутствует . 

• Эта функция принимает один аргумент, каковым является значение типа int. 
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Пос кольку компилятор прос матривает этот прототип раньш е ,  чем функция 
pound ( )  будет использована в функции main ( )  , он к тому моменту будет знать, какой 
вид аргумента должна иметь функции pound ( ) , и он вставляет в программу преобразо· 
ванне типов, если в этом есть необходимость, чтобы фактичес кий аргумент с оответ· 
ствовал прототипу в плане типов. Например,  вызов функции pound ( 3 . 8 5 9 )  будет пре· 
образован в pound ( 3 )  . 

Демонстрационная программа 
В листинге 5 . 16  представлена полезная программа (для ограниченной, но активной 

части человечества ) ,  которая служит иллюстрацией нескольких идей,  рассматривае· 
мых в данной главе . Она выглядит достаточно длинной, однако все вычисления вы· 
полняются в шести строках кода ,  расположенных ближе к концу. Основной объем 
программы предназначен для обмена информацией между компьютером и пользова· 
телем.  Мы снабдили ее множеством комментариев, чтобы сделать ее действия оче· 
видными. Внимательно ознакомьтесь с этой программой, после чего мы поможем вам 
снять несколько вопросов. 

листинг 5.1 6. Проrрамма ruJUti.nCJ . с 

1 1  running . c  -- программа , полезная для тех , к то занимается бег ом 
#incl ude <s tdio . h > 
const  int S PER М 6 0 ; 1 1  колич е с тво с екунд в мину те 

11 колич е с тво с екунд в часе  const  int S PER Н = 3 6 0 0 ;  
const douЫe M_PER_K = 0 . 62 13 7 ; 
int main ( void)  

11  колич ество миль в километре  

{ 
douЫ e di stk , di stm ;  
douЫ e r ate ; 
int min ,  s e c ;  
int time ; 
douЫ e mtime ; 
int mmin , ms ec ; 

1 1  дистанция пробег а в километрах и милях 
11 средняя скоро сть в милях в час  
1 1  время пробег а в минутах и секундах 
11 время пробег а тол ь ко в с екундах 
11 время пробег а одной мили в секундах 
11 время пробега одной мили в минутах и секундах 

printf ( " Этa программа пер е считывает время пробег а дистанции в 
метрич еской системе\ n " ) ; 

print f ( " вo время пробег а одной мили и вычисля ет  вашу среднюю \ n " ) ; 
printf ( " cкopocть в милях в ч ас . \ n " ) ; 
printf ( " Bвeдитe дис танцию пробег а  в километрах . \ n " ) ; 
s c an f  ( " % l f " , & distk ) ; 1 1  % l f  для тип а douЫ e 
printf ( " Дaлee введите время в минутах и секундах . \ n " ) ; 
printf ( " Haчнитe с ввода минут . \ n " ) ; 
s c an f ( " % d" , &min ) ; 
printf ( " Teпepь введите секунды . \ n " ) ; 
s c an f ( " % d" , & s e c ) ; 

1 1  переводи т  время в секунды 
time = S PER_M * min + s e c ; 

1 1  переводи т  километры в мили 
di stm = M_PER_K * di stk ; 

1 1  мили в секунду умножить н а  секунды в час  
rate  = di stm / time * S_PER_H ; 

колич ество миль в час  
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1 1  вр емя/ра сстояние = время пробег а одной мили 
mtime = ( douЬl e )  time / di stm ;  
mmin = ( int ) mtime / S_PER_M ; / / вычи сление полного колич е ства минут 
ms ec  = ( int ) mtime % S_PER_M ; / /  вьruи сление остатка в секундах 
print f ( " Bы про бежали % 1 . 2 f  км ( % 1 . 2 f мили ) за  %d  мин , %d  сек . \ n " , 

di stk , di stm,  min , s e c ) ; 
printf ( " Taкaя скоро сть соответствует пробег у одной мили за  % d  мин , " ,  

mmin ) ; 
printf ( " %d s e c . \ nBaшa средняя скорость равнялась % 1 . 2 f  миль в час . \ n " , 

ms e c ,  r ate ) ; 

r e turn О ;  

В программе ,  представленной в листинге 5 . 1 6 ,  используется тот же подход, кото
рый применялся ранее в программе min_s ec  для завершающего перевода результата в 
минуты и секунды, при этом данная программа применяет преобразования типов.  
С какой целью? Да потому, что той части программы , которая выполняет пересчет се· 
кунд в минуты , требуются целочисленные аргументы, а при преобразовании метриче· 
ских данных в мили применяются числа с плавающей запятой.  Мы использовали опе· 
рацию приведения , чтобы сделать эти преобразования явными. 

По правде говоря , эту программу можно было написать, используя только автомати· 
ческие преобразования типов. Фактически мы так и поступили, применив операцию 
приведения переменной mtime к типу int с тем, чтобы при вычислении времени все 
операнды имели целый тип. Тем не менее ,  эту версию программы не удалось выполнить 
на одной из 1 1  систем, на которых мы пытались ее запускать. Компилятор той системы 
(устаревшая и вышедшая из употребления версия) оказался неспособным следовать пра· 
вилам языка С. Использование приведения типов делают ваши намерения более понят· 
ными не только для читателей, но , по-видимому, и для компиляторов тоже . 

Вот один из результатов ис полнения рас сматриваемой программы: 

Эта программа пересчитывает время пробег а дистанции в метрич еской системе 
во время пробег а  одной и мили вьruисля ет  вашу среднюю 
скорость в милях в час . 
Вв едите дистанцию пробег а в километрах . 
10 . 0  
Далее вв едите время в минутах и секундах . 
Начните с ввода минут . 
3 6  

Теперь введите секунды . 
2 3  

Вы пробежали 1 0 . 0 0 км  ( 6 . 2 1  мили ) за  3 6  мин , 2 3  сек . 
Такая скорость соответствует  пробегу одной мили за  5 мин , 5 1  сек . 
Ваша средняя скорость равнялась 1 0 . 2 5 миль в час  

Ключевые понятия 
Язык С использует операции с целью оказания различного рода услуг. Каждую опе· 

рацию можно характеризовать некоторым количеством операндов, необходимых для 
ее выполнения , ее приоритетом и ассоциативностью . Два последних качества опреде· 
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ляют ,  какие операции применяются первыми и когда две операции совместно исполь
зуют тот или иной операнд. Операции в комбинациях с конкретными значениями об
разуют выражения, и каждое выражение в языке С имеет значение . Если вы не учиты
ваете приоритет и ассоциативность операции, вы можете построить недопустимые 
выражения или такие выражения, которые дают результаты , отличные от тех, кото
рые вы ожидаете , что отнюдь не содействует вашей репутации как квалифицирован
ного программиста . 

Язык С позволяет вам запис ывать выражения ,  комбинируя различные типы дан
ных.  В то же время арифметические операции требуют,  чтобы операнды были одного 
и того же типа , и в силу этого С выполняет автоматическое преобразование типов . 
Тем не менее , хороший тон в программировании гласит: не следует полагаться на ав
томатическое преобразование типов. Вместо этого осуществляйте явный выбор ти
пов, ис пользуя переменные необходимых типов, либо применяйте операции приведе
ния типов. Поступая подобным образом, вы избежите неприятных сюрпризов со сто
роны автоматического преобразования типов данных. 

Резюме 
В языке С существует множество операций, таких как операции присваивания и 

арифметические операции, расс мотренные в данной главе . В общем случае , опершция 
выполняется над одним или большим числом операндов с целью получить соответст
вующее значение . Операции, которые выполняются в отношении одного операнда , 
подобные знаку "минус " или s i z eo f , называются унарнъ1ми (или одноместнъtми) опера 
-ци.ями. Операции, использующие два операнда ,  такие как операции сложения и умно
жения , называются бинарнъtми (или двухместнъtми) опера-циями. 

Въtражения представляют собой комбинации операций и операндов. В С каждое 
выражение имеет значение , в том числе выражения прис ваивания и выражения срав
нения . Правила приоритетов опера-ций помогают определить, в каком порядке группи
руются элементы при вычислении выражений. Когда две операции претендуют на ис
пользование какого-либо операнда , операция , имеющая более высокий приоритет, 
выполняется над ним первой. Если эти операции обладают равными приоритетами, 
какая них применяется первой, определяет ассоциативность (слева направо или с пра
ва налево ) .  

Операторъt - это завешенные команды компьютеру, они рас познаются в С п о  точке 
с запятой,  проставленной в конце .  До сих пор вам приходилос ь иметь дело с операто
рами объявлений, операторами прис ваивания , операторами вызова функций и управ
ляющими операторами. Операторы, заключенные в фигурные с кобки, образуют со 
ставной оператор, или блок. Конкретным примером управляющего оператора является 
цикл while ,  который повторно выполняет операторы до тех пор ,  пока проверяемое 
условие остается истинным . 

В языке С многие преобразования типов выполняются автоматически. Типы char 
и short повышаются до типа douЫ e всякий раз , когда ис пользуются в аргументах 
функций. В версии K&R С (но не в версии ANSI С) тип fl oat повышается до douЫ e ,  
когда присутствует в выражении. Когда значение одного типа прис ваивается пере
менной другого типа , то эта величина приводится к тому же типу, что и переменная . 
Когда большие типы (в смысле занимаемой памяти) приводятся к меньшим типам 
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(например ,  long к short или douЫ e к fl oat ) , возможна потеря данных. В случае вы
полнения арифметичес ких операций над операндами разных типов меньшие типы 
приводятся к большим в соответствии с правилами, изложенными в данной главе . 

Когда вы даете определение функции с одним аргументом,  вы объявляете перемеп 
пую, или формалъжый аргумепт, в определении функции. Затем значение , передаваемое 
в вызове функции, присваивается этой переменной, которая может теперь ис пользо
ваться внутри данной функции. 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Предположим, что вс е переменные имеют тип int . Найдите значения каждой 

из следующих переменных: 

L Х = (2 + 3 )  * 6 ;  

б .  х = ( 1 2 + 6 ) / 2 * 3 ; 

в. у х = ( 2  + 3 ) / 4 ;  

г. у 3 + 2 * ( х = 7 / 2 ) ; 

2 .  Предположим, что вс е переменные имеют тип int . Найдите значения каждой 
из следующих переменных: 

L Х = ( int ) 3 . 8  + 3 . 3 ;  

б .  х = ( 2  + 3 )  * 1 0  . 5 ;  

в.  х = 3 / 5 * 2 2 . 0 ;  

г. х = 2 2 . о * 3 / 5 ;  

3 .  У вас возникли подозрения ,  что в приведенной ниже программе присутствуют 
ошибки. Сможете ли вы их обнаружить? 

int main ( void)  
{ 

int i = 1 ,  
flo at n ;  
printf ( "Бyдь тe осторожны ! Далее идет  последовательность дробей ! \n " ) ; 
whi l e  ( i  < 3 0 )  

n = 1 / i ; 
print f ( "  % f " , n ) ; 

printf ( "Boт  и все ! \ n " ) ; 
r eturn ; 

4. Ниже приводится альтернативный вариант программы из листинга 5 .9 .  Он от
личается более простым кодом,  пос кольку два оператора s can f ( )  из листинга 
5.9 в нем заменены одним оператором s c an f  ( ) . Почему этот вариант програм
мы хуже, чем исходный? 

#include <stdio . h> 
#de fin e  S ТО М 6 0  
int main ( void)  
{ 

int s e c ,  min ,  l e ft ;  
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printf ( "Э тa программа переводит секунды в минуты и " ) ; 
print f ( " c eкyнды . \ n " ) ; 
print f ( "Bвeдитe колич ество секунд . \ n " ) ; 
print f ( "Для завершения программы введите 0 . \ n " ) ; 
whi l e  ( s e c  > 0 )  { 

s canf ( " %d" , & s e c )  ; 
min = s ec/ S_TO_M ; 
l e ft = s e c  % S_TO_M ; 
printf ( " %d секунд равно %d минут, %d секунд . \n" , sec , min , l e ft) ; 
рrint f ( "Следующий ввод данных ? \ n " ) ; 

printf ( " Paбoтa завершена . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

5 . Что распечатает следующая программа? 

#include <stdio . h> 
#de fin e  FORMAT " % s ! С - это круто ! \ n "  
int main ( void)  
{ 

int num = 1 0 ;  

print f ( FORМAT , FORМAT ) ; 
printf ( " % d\ n " , ++num ) ; 
printf ( " % d\ n " , num++ ) ;  
printf ( " l d\ n " , num-- ) ;  
printf ( " l d\ n " , num) ; 
r eturn О ;  

6 . Что распечатает следующая программа? 

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

char c l , с2 ; 
int di f f ;  
flo at num ; 

c l  = ' S ' ;  
с2 = ' О ' ; 
di f f  = c l  - с2 ; 
num = di f f ;  
printf ( " % c % c % c : %d % 3 . 2 f\ n " , c l , с2 , c l , di f f , num) ; 
r eturn О ;  

7. Что распечатает эта программа? 

#include <stdio . h> 
#de fin e  TEN 1 0  
int main ( void)  
{ 

int n = О ;  
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whi l e  (n++  < TEN) 
print f ( " % 5d" , n ) ; 

printf ( " \ n " ) ; 
r eturn О ;  

8 .  Внесите в последнюю программу такие изменения , чтобы она вместо цифр пе
чатала буквы от а до g. 

9. Если приведенные ниже фрагменты были частью единой программы , что бы 
они печатали? 

а.  int х = О ;  
whil e  (++х < 3 )  
print f ( " % 4 d " , х ) ; 

б .  int х = 1 0 0 ;  
whil e  ( х++ < 1 0 3 )  

print f ( " % 4 d\n " , x ) ; 
print f ( " % 4 d\n " , x ) ; 

в. char ch = ' s ' ;  
whil e  ( ch < ' w ' ) 
{ 

print f ( " % c " , ch ) ; 
ch++ ,-

print f ( " % c\ n " , ch ) ; 

1 0 .  Что будет печатать следующая программа? 
#de fin e  MESG "COMPUTER BYTES DOG" 
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int n = О ;  
whi l e  ( n < 5 ) 

printf ( " % s \ n " , MESG ) ; 
n++ ; 

printf ( "Boт  и все . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

1 1 .  Напишите операторы,  которые выполняют следующие действия (или, другими 
словами, имеет следующие побочные эффекты ) :  

а .  Увеличивает значение переменной х на 1 0 .  

б .  Увеличивает значение переменной х на 1 .  

в .  Присваивает удвоенную сумму а и Ь переменной с .  

г. Присваивает а плюс дважды Ь переменной с .  

12 .  Напишите операторы , которые выполняют следующие действия : 

а. Уменьшает значение переменной х на 1 .  

б .  Присваивает m остатов от деления n на k .  

в.  Делит q на Ь ,  вычитает а присваивает результат р .  

г .  Присваивает переменной х результат деления суммы значений переменных 
а и Ь на произведение с и d. 
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Упражнения по программированию 
1 .  Напишите программу, которая переводит время в минутах во время в часах и 

минутах.  Воспользуйтесь инструкциями #de fine или con st  для создания сим
вольной константы со значением 60 .  Используйте цикл while ,  чтобы обес пе
чить пользователю возможность повторного ввода значений и для прекраще
ния цикла,  если вводится значение времени, меньшее или равное нулю . 

2 .  Напишите программу, которая запрашивает ввод целого числа , а затем печата
ет все целые числа , начиная (и включая ) с этого числа и до числа , большего 
введенной величины на 1 0  включительно . (Иначе говоря , е сли вводится число 
5, то выходными данными являются числа от 5 до 1 5  включительно . )  Обяза
тельно отделите друг от друга значения выходных данных пробелом либо сим
волами табуляции или новой строки. 

3. Напишите программу, которая требует от пользователя ввести количество 
дней,  а затем переводит это значение в количество недель и дней. Например, 
она переводит 1 8  дней в 2 недели и 4 дня. Отобразите результаты в следующем 
формате : 

1 8  дней составляют 2 недели и 4 дня . 

Ис пользуйте цикла whi l e ,  чтобы дать пользователю возможность многократно
го ввода количества дней  и закончить цикл, для чего пользователь должен вве
сти неположительное значение , например ,  О или -2 0 .  

4 .  Напишите программу, которая просит пользователя ввести высоту в сантимет
рах, после чего отображает высоту в сантиметрах, а также в футах и дюймах. 
Разрешается также выводить дробные части сантиметров и дюймов, а програм
ма должна обеспечить пользователю возможность продолжать ввод значений 
выс оты до тех пор, пока не будет введено неположительное значение . Пример 
выполнения этой программы должен иметь следующий вид: 

Введите высо ту в сантиметрах : 1 8 2  
1 8 2 . 0  см = 5 футов , 1 1 . 7  дюймов 
Введите высо ту в сантиметрах (<=О для выхода и з  программы) 1 6 8  
1 6 8 . 0  см = 5 футов , 6 . 1  дюймов 
Введите высо ту в сантиметрах (<=О  для выхода и з  программы) О 
Работа завершена . 

5 .  Внесите изменения в программу addemup . c  (листинг 5. 1 3 ) ,  которая вычисляет 
сумму 20 первых целых чисел. (При желании вы можете расс матривать 
addemup . с как программу, которая вычисляет, какую сумму денег вы получите за 
20 дней, если в первый день вы получаете $ 1 ,  во второй день - $2 , в третий 
день - $3 и так далее . )  Внесите в эту программу изменения , благодаря которым 
вы можете в интерактивном режиме указать, насколько далеко зайдут вычисле
ния . Другими словами, замените целое число 20 переменной, значение которой 
программа может вводить. 

6. Теперь внесите такие изменения в программу из упражнения 5, чтобы она мог
ла вычислять сумму квадратов целых чисел. (Или, е сли вам так больше нравит
ся , программа вычисляет, какую сумму денег вы получите ,  если в первый день 
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вам заnпатят $1 , во второй день - $4 , в третий день - $9 и так далее .  Такая ин
терпретация намного симпатичнее ! )  В языке С нет функции возведения в квад
рат, но в этом случае вам поможет сознание того , что квадратом числа n являет
ся n * n .  

7 .  Напишите программу, которая запрашивает ввод числа типа float и распеча
тывает значение куба этого числа . С этой целью вос пользуйтесь функцией,  ко
торая возводит заданное значение в куб и распечатывает результат, но эту 
функцию вы должны реализовать самостоятельно . Программа mai n ( )  должна 
передать вводимое значение этой функции. 

8 .  Напишите программу, которая требует от пользователя ввести значение темпе
ратуры по Фаренгейту. Программа должна считывать значение температуры 
как число типа douЫ e и передать его как аргумент пользовательской функции с 
именем Temper atur es  ( ) . Эта функция должна вычислять эквивалентные значе
ния температуры по Цельсию и по Кельвину и отображать на экране все три 
значения температуры с точностью до двух позиций справа от десятичной точ
ки. Функция должна сопоставлять каждое значение с температурной шкалой, 
которую оно представляет. Формула перевода температуры по Фаренгейту в 
температуру по Цельс ию имеет вид: 

Темпер атура-по-Цель сию = 1 . 8  * Темп ератур а-по-Фаренг ейту + 3 2 . 0  

В шкале Кельвина , которая обычно применяется в научных применениях, О 
представляет абсолютный нуль, минимальный предел возможных температур . 
Формула перевода температуры по Цельс ию в температуру по Фаренгейту име
ет вид : 

Темпер атура-по-Кельвину = Температура-по -Цель сию + 2 7 3 . 1 6 

Функция Temper atur e s  ( )  должна использовать con st  для создания символиче
ских представлений трех констант, которые используются для перевода . Функ
ция main ( )  должна использовать цикл, чтобы предоставить пользователю воз
можность многократного ввода значений температуры. Программа завершает 
работу, когда будет введен символ q или какое-то другое нечисловое значение . 
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Уп ра вляющие 
операторы: цикл ы  

в этой главе: 

• Ключевые слова:  
for, while, do while 

• Операции : <. >. >=. <=. ! = .  = .  += ,  
*=. -= .  /= .  %= 

• Функции:  fabs О 

• ТРИ СТРУКТУРЫ ЦИКЛОВ В С -

while, for и do while 

• Использование операций отношения 
для создания выражений.  
управляющих этими циклами 

• Другие операции 

• Массивы.  которые ч асто 
используются с циклам и 

• написание функций. им еющих 
возвращаемые знач ения 

м ощный, инrеллектуальный, универсальный и полезный ! Многие , несомнен
но , хотели бы заслужить такие эпитеты. При наличии языка С существует, 
по меньшей мере, определенный шанс , что наши программы заслужат по

добную оценку. Все  дело заключается в правильном управлении ходом выполнении 
программы . В соответствии с положениями теории вычислительных с истем (это нау
ка о компьютерах, но не наука,  развивающаяся благодаря компьютерам . . .  пока что ) ,  
хороший язык программирования должен обес печивать следующие три формы управ
ления ходом выполнения программы : 

• Выполнение последовательности операторов . 

• Многократное выполнение заданной последовательности операторов, пока не 
будет удовлетворено некоторое условие (цикл ) .  

• Ис пользование проверок с целью выбора одной из нескольких альтернативных 
последовательностей действий (условный переход ) .  

Первая форма вам хорошо знакома ; в с е  рассмотренные выше программы пред
ставляли с обой те или иные последовательности операторов. Цикл whi l e  является 
одним из примеров второй формы . В этой главе вы более подробно ознакомитесь с 
циклом whil e  наряду с двумя другими циклическими структурами - for и do whi l e .  
Третья и последняя форма ,  осуществляя выбор и з  нес кольких возможных последова
тельностей действий, делает программу намного более "инrеллектуальной" и сущест
венно повышает эффективность ис пользования компьютера .  Как ни печально, но вам 
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придется подождать, пока не прочитаете целую главу, прежде чем вам будет доверено 
такое могущество. Эта глава служит также введением в массивы , поскольку именно к 
ним вы сможете применить приобретенные знания о циклах. Наряду с этим, в этой 
главе продолжается наращивание ваших знаний, кас ающихся функций. Начнем с того, 
что возобновим изучение цикла while .  

Продолжение изучения цикла while 
Вы уже немного знакомы с циклом whi l e ,  и сейчас повторим то , что уже известно , 

на примере программы , которая суммирует целые числа , вводимые с клавиатуры (см .  
листинг 6 . 1 ) .  В этом примере для прекращения ввода данных используется возвра· 
щаемое значение функции s can f ( ) . 

листинг 6.1 . Программа sumninq . с 

/ * summing . c  -- суммиру е т  целые числа , вводимые в интерактивном режиме * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

long num ; 
long sum = 0 1 ;  / * инициализация переменной sum нулем * / 
int status ; 

printf ( " Bвeдитe целое число для последующег о  суммирования " ) ; 
printf ( " (или q для заверш ения программы) : " ) ; 
s t atus = s can f ( " %ld" , &num ) ; 
while  ( s tatus == 1 )  / * == обозначает  равенство * /  
{ 

sum = sum + num ; 
printf ( "Bвeдитe следующее целое число (или q для завершения программы) : " ) ; 
statu s = s c an f  ( " % ld" , & num) ; 

printf ( " Сумма введенных целых чисел р авна % l d .  \ n " , sum ) ; 

r e turn О ;  

Программа, показанная в листинге 6 . 1 ,  ис пользует тип long,  что позволяет вводить 
большие числа . Во избежание противоречий программа инициализирует переменную 
sum значением 0 1  (нуль типа long ) , а не значением О (нуль типа int ) , даже несмотря 
на то , что свойство автоматичес кого преобразования типов в языке С позволяет ис· 
пользовать просто О .  

Ниже показан пример выполнения этой программы: 

Вв едите целое число для последующего  суммирования (или q для завершения 
программы) : 44 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 3 3  

Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 8 8  
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 121 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : q 
Сумма вв еденных целых чисел равна 2 8 6 . 
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Расс мотрим сначала цикл while .  Проверяемым условием этого цикла является:  

s t atus == 1 

В языке С с помощью == представляется операция равенства , то есть это выраже
ние проверяет, равно ли 1 значение переменной status . Не путайте это условие с вы
ражением statu s = 1, которое присваивает 1 переменной status . Если проверяемым 
условием является status == 1, то цикл повторяется до тех пор, пока переменная 
statu s сохраняет значение 1 .  На каждой итерации цикл прибавляет значение num к 
значению переменной sum, благодаря чему в переменной s um накапливается текущее 
значение суммы. Когда переменная s tatus получит значение , отличное от 1,  цикл за
вершается и программа выводит окончательное значение sum. 

Чтобы программа работала правильно , на каждой итерации цикла она должна по
лучать для переменной num новое значение и на каждой итерации она должна устанав
ливать новое значение переменной status . Программа решает эту задачу, ис пользуя 
два свойства функции s canf  ( ) . Во-первых, программа вызывает s c an f  ( )  для считыва
ния нового значения переменной num. Во-вторых, она использует значение , возвра
щаемое функцией s c an f  ( ) , чтобы сообщить, была ли попытка считывания ус пешной. 
Как отмечалось в главе 4 ,  s can f  ( )  возвращает количество успешно считанных эле
ментов. Если s c an f  ( )  успешно считывает целое число , она помещает его в перемен
ную num и возвращает значение 1 ,  которое прис ваивается переменной status . (Обра
тите внимание , что входное значение передается переменной num, но не переменной 
statu s . )  Это приводит к обновлению как значения num, так и значения statu s ,  и цикл 
whil e  выходит на очередную итерацию . Если вы ответите на приглашение вводом не
числовой величины, такой как, например, символ q, то функция s can f ( )  не обнару
жит целого числа при вводе , следовательно , возвращаемое ею значение и значение 
statu s будут равны О. На этом выполнение цикла завершается . Входной символ q ,  в 
силу того факта, что он не является числом,  возвращается во входную очередь, он во
обще не читается . (По сути дела , любой нечисловой ввод, а не только символ q ,  вызы
вает завершение цикла, тем не менее,  пользователю предлагается ввести q, поскольку 
это проще,  чем просить ввести любое нечисловое значение .) 

Если перед выполнением преобразования значения функция s can f ( )  столкнется с 
какой-то проблемой (например, обнаружит символ конца файла или случится сбой 
оборудования ) ,  она возвращает специальное значение EOF ( "End Of File" - конец фай
ла ) ,  которое обычно определяется как - 1 .  Это значение также вызовет завершение 
цикла.  

Такое двойное ис пользование функции s canf  ( )  позволяет избежать трудно ре
шаемой проблемы интерактивного ввода в цикле : как с ообщить циклу о том, когда он 
должен прекратиться? Предположим , например, что функция s canf  ( )  не имеет воз
вращаемого значения. В таком случае единственное , что подвергается изменению на 
каждой итерации - это значение переменной num. Вы можете ис пользовать значение 
num, чтобы прекратить выполнение цикла,  указав, например,  выражение num > О или 
num ! = О в качестве проверяемого условия , но в этом случае вы лишаетесь возможно
сти использовать отдельные вводимые значения, такие как -3 или О .  Вместо этого вы 
могли бы добавить в цикл новый код, например запрос "Намерены ли вы продолжать? 
<да/нет>" на каждой итерации, а затем проверять, ввел ли пользователь ответ "да" на 
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этот вопрос .  Это выглядит несколько неуклюже, к тому же, замедляется ввод . Исполь
зование возвращаемого значения s c an f  ( )  позволяет избежать этих проблем .  

Теперь подробнее  рассмотрим структуру этой программы . Кратко описать ее  мож-
но следующим образом : 

инициали зировать пер еменную sum знач е нием О 
выдач а поль зов ателю пригл ашения на ввод 
считывание входных данных 
пока входное знач ени е представляет  со бой целое число , 

прибавить входное знач ение к знач е нию sum,  
выдать поль зователю приглашение на ввод , 
затем прочи тать следующий ввод 

по завершении ввода печать  знач ения п еременной s um 

Фактичес ки это описание служит примером применения псевдокода, который пред
ставляет собой спос об упрощенного описания программы на естественном языке , ко
торый в какой-то мере моделирует формы машинного языка .  Псевдокод вес ьма поле
зен при разработке логики конкретной программы. Как только логика покажется вам 
безошибочной, можете приступать к переводу пс евдокода в программный код. Одно 
из преимуществ пс евдокода заключается в том, что он позволяет с концентрировать 
усилия на отработке логики и организации программы, не беспокоясь до поры о том, 
как выразить идеи на языке программирования . Например, в приведенном выше 
псевдокоде блоки выделяются с помощью отступов, при этом неважно , что синтаксис 
языка С требует применения фигурных скобок. Еще одно достоинство псевдокода с о
стоит в том, что псевдокод не привязан к конкретному языку программирования , бла
годаря чему один и тот же псевдокод может быть переведен на различные языки. 

Как бы то ни было, но пос кольку whi l e  является циклом с предусловием,  програм
ма должна получить входное величину и проверить значение переменной s tatus до 
того, как она войдет в тело цикла.  Вот почему функция s can f ( )  стоит в программе пе
ред whi l e .  Чтобы цикл продолжался , необходимо , чтобы внутри него был оператор 
чтения ,  который мог бы определить с остояние следующей входной величины . Поэто
му в конец цикла while  поставлен оператор s can f ( ) ; он подготавливает цикл к сле
дующей итерации. Вы можете рассматривать приведенный ниже псевдокод как стан
дартный формат цикла:  

получ ени е первого знач ения и выполнение его пров ерки 
пока проверка проходит успешно 

обработать это знач ени е 
получить сл едующе е знач ение 

Цикл считывания в стиле с 
Код в листинге 6 . 1  мог быть написан на языке программирования Pascal ,  BASIC или 

FORTRAN в соответствии с замыслом, сформулированном в приведенном выше псев
докоде . Язык С ,  однако, обес печивает более короткую запись. Конструкция 

s t atus = s can f ( " %ld" , &num ) ; 
while  ( s tatus = =  1 )  
{ 

/ *  действия , выполня емые в цикле * /  
statu s = s c an f ( " l ld" , & num) ; 



может быть заменена следующей : 

while  ( s can f ( " %ld" , &num) == 1 )  
{ 
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/ *  действия , выполня емые в цикле * /  

Вторая форма ис пользует функцию s can f ( )  одновременно двумя различными спо
собами. Во-первых, в результате вызова функции, если он завершился ус пешно, вход
ное значение помещается в переменную num. Во-вторых, значение , возвращаемое этой 
функцией (оно равно 1 или О и не является значением переменной num) управляет 
циклом . Поскольку условие цикла проверяется на каждой итерации, то и функция 
s can f ( )  вызывается на каждой итерации, при этом будет введено новое значение num 
и проведена новая проверка . Другими словами, с войства синтаксиса языка С позволя
ют заменить стандартный формат цикла следующей компактной версией: 

пока получ ение и проверка знач е ния завершае тся у спешно 
выполнить о бработку этого значения 

А теперь рассмотрим оператор whil е более формально. 

Оператор while 
Общая форма оператора whil e имеет следующий вид: 

while  ( выражение ) 

опера тор 

Часть опера тор может быть простым выражением ,  завершающимся точкой с запя
той, либо представлять собой составной оператор,  заключенный в фигурные с кобки.  

В примерах, которые рассматривались до с их пор, в качестве выражения ис поль
зовалис ь условные выражения , то есть выражением служило сравнение значений. 
В общем случае вы можете ис пользовать любое выражение . Если выражение дает в ре
зультате истину (или, в общем случае,  принимает ненулевое значение ) ,  опера тор вы
полняется один раз , после чего выражение проверяется снова . Цикл проверок и вы
полнений повторяется до тех пор ,  пока выражение не станет ложным (нулем ) .  Каждая 
последовательность проверки и выполнения называется итерацией (рис . 6 . 1 ) . 

Следующий 
оператор 

l while 

true 

рrintf ( " Тра-ля-ля-ля ! \n" ) ; 

Рис. 6.1 . Структура -цикла whi l  е 
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завершение цикла while 
Мы подошли к наиболее существенному моменту, характеризующему циклы whi l e :  

при создании цикла while  должно быть предусмотрено нечто , что меняет значение 
проверяемого выражения таким образом, чтобы оно в конечном итоге становилось 
ложным . В противном случае цикл никогда не заканчивается . (На самом деле вы мо
жете вос пользоваться операторами break  и i f , чтобы завершить цикл, но пока о них 
ничего не знаете . )  Рас смотрим следующий пример :  

index = 1 ,-

while  ( i ndex < 5 )  
print f ( "Дoбpoe утро ! \ n " ) ; 

Предыдущий фрагмент программы печатает это бодрое сообщение бесконечное 
число раз .  Почему так получается? Да потому, что ничто в цикле не меняет первона
чального значения индекса ,  равного 1 .  Теперь рас смотрим такой фрагмент: 

index = 1 ;  
while  ( --index < 5 )  

print f ( "Дoбpoe утро ! \ n " ) ; 

Он оказывается ненамного лучше первого . Значение переменной index изменяет
ся , но не в том направлении ! Эта версия кода в конечном итоге приведет к окончанию 
цикла,  но только после того, когда значение переменной index упадет ниже мини
мального отрицательного числа и станет максимальным положительным значением .  
(Программа tooЬig . с в главе 3 служит иллюстрацией того , что сложение макс ималь
ного положительного числа с 1 обычно в результате приводит к появлению отрица· 
тельного числа ; аналогично , вычитание 1 из минимального отрицательного числа да
ет в результате положительное значение . )  

Когда цикл завершается? 
Важно понимать, что решение прервать выполнение цикла или продолжить его, 

принимается только в момент,  когда завершена проверка условия цикла.  В качестве 
примера рассмотрим программу, представленную в листинге 6 .2 .  

листинг 6.2. Программа when . с 

1 1  wh en . c  - - когда  цикл завершается ? 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n = 5 ;  

while  ( n  < 7 )  

print f ( "n = %d\ n " , n ) ; 
n++ ; 
print f ( "Tenepь  n = %d\ n " , n ) ; 

printf ( " Цикл з авершен . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

1 1  строка 7 

1 1  строка 1 0  
1 1  строка 1 1  



Управля ющие операторы: цикл ы 2 1 1 

В результате выполнения программы , показанной в листинге 6 .2 ,  получаются сле-
дующие выходные данные :  

n = 5 
Теперь n = 6 
n = 6 
Теперь n = 7 
Цикл зав ершен . 

Переменная n сначала получает значение 7 в строке 1 0  во время выполнения вто
рой итерации цикла.  Однако программа на этом не завершается . Она всего лишь за
вершает очередную итерацию (строка 1 1 )  и выходит из цикла только после того , как 
условное выражение в строке 7 будет проверено в третий раз. (Переменная n прини
мает значение 5 во время первой проверки и 6 - во время второй. )  

оператор while: цикл с предусловием 
Цикл whil e - это условный цикл, использующий входное условие (или предусловие ) .  

Цикл называется "условным",  поскольку выполнение его операторной части зависит от 
условия, представленного условным выражением, таким как, например, ( index < 5 ) . 
Это выражение представляет собой предусловие , поскольку оно должно быть выполне
но , прежде чем управление будет передано телу цикла .  В ситуациях подобного рода 
управление никогда не войдет в тело цикла, так как условие ложно с самого на чала: 

index = 1 0 ;  
while  ( i ndex++ < 5 )  

print f ( "Удачного дня ! \ n " ) ; 

Поменяем первую строку на 

index = З ;  

и цикл начнет выполняться . 

синтаксические особенности 
При использовании оператора while  всегда следует иметь в виду, что в цикл в ка

честве его с оставной части, расположенной непосредственно за проверяемым усло
вием,  может входить только один оператор, простой или составной.  Отступы от нача
ла строки предназначены для помощи читателю ,  а не для компьютера . Листинг 6 .3 
демонстрирует, что может произойти, если вы забудете об этом. 

Листинг 6.3.  Программа whi1el . с 

/ * while l . c  -- пр авильно рас ставляйте фигурные скобки * / 
/ * Неправильное кодирование может стать причиной появления бесконечных циклов* / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n = О ;  
while  ( n  < 3 )  

print f ( "n р авно %d\ n " , n ) ; 
n++ ; 

print f ( " Э тo в с е , на ч то способн а  данная программа\ n " ) ; 
r e turn О ;  
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Программа, представленная в листинге 6.3 ,  генерирует следующие выходные данные: 

n равно о 
n равно о 
n равно о 
n равно о 
n равно о 

( . . .  и так далее ,  пока вы каким-то радикальным способом не остановите ее выполнение . ) 
Хотя в этом примере оператор n++ ; вынесен в отдельную строку, он не заключен в 

фигурные скобки вместе с предшествующим оператором. Поэтому в с остав цикла вхо
дит только оператор печати, который следует непосредственно за проверяемым усло
вием.  Переменная n никогда не изменится ,  условие n < 3 навсегда останется истин
ным, и вы получите цикл , который будет продолжать печатать известие о том, что n 
равно О ,  пока вы не прервете выполнение программы . Это пример бес конечного цик
ла,  из которого нельзя выйти без постороннего вмешательства . 

Всегда помните , что сам по себе оператор whi l e ,  даже е сли в нем используется с о
ставной оператор, с позиций с интаксиса расс матривается как один оператор.  Такой 
оператор выполняет все ,  что находится справа от ключевого слова whi l e  до первой 
точки с запятой, или в случае ис пользования составного оператора, до закрывающей 
фигурной с кобки.  

Расставляя точки с запятой,  соблюдайте осторожность. В качестве примера рас
смотрим программу в листинге 6 .4 .  

листинг 6.4. Программа whi1e2 _ с  

/ *  while2 . c  -- nр авильно рас ставляйте точки с запя той * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n = О ;  

while  (n++  < 3 ) ; / * с трока 7 * /  
print f ( "n  р авно %d\ n " , n )  ; / * с трока 8 * / 

print f ( " Э тo в с е , что може т сделать данная программа . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

В результате выполнения программы , показанной в листинге 6 .4 ,  получены сле-
дующие результаты : 

n равно 4 
Это все , ч то может сделать данная программа . 

Как уже было сказано выше ,  цикл заканчивается первым оператором, простым или 
составным , который следует непосредственно за проверяемым условием.  Поскольку в 
строке 7 точка с запятой следует с разу за проверяемым условием,  цикл заканчивается 
в этом месте , поскольку отдельно стоящая точка с запятой расс матривается как опе
ратор.  Оператор печати в строке 8 не относ ится к циклу, следовательно , значение n 
обновляется на каждой итерации, однако печать выполняется только по выходу из 
цикла.  
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В расс матриваемом примере после проверяемого условия следует пустой оператор, 
то есть оператор,  который не выполняет никаких действий. Время от времени про
граммисты намеренно используют оператор while  с пустым оператором как времен
ную задержку или в с вязи с тем ,  что вся полезная работа выполняется во время про
верки условия .  Например, предположим, что вы хотите пропустить ввод до первого 
символа , который не является пробелом или цифрой.  Вы можете вос пользоваться та
ким циклом : 

while  ( s can f ( " %d" , & num) == 1 )  
/ *  пропустить ввод целого числа * /  

Поскольку функция s can f ( )  считывает целое число , она возвращает 1 ,  и цикл про
должается . Обратите внимание , что для наглядности мы поместили точку с запятой 
(пустой оператор) не в первой строке, а в строке ниже . Это повышает удобочитае
мость текста программы и в то же время говорит о том ,  что пустой оператор включен 
в программу не случайно . Еще лучше пользоваться в таких случаях оператором 
conti nue,  который будем рассматриваться в следующей главе . 

Что больше: использование операций 
и выражений отношения 

Поскольку правильность выполнения цикла while  часто зависит от проверяемых 
выражений, с помощью которых выполняются сравнения , эти выражения заслужива
ют пристального внимания . Эти выражения получили название выражений отноше
ния , а операции, в которых они появляются , называются операциями отношения .  Вы 
уже пользовались нес колькими такими операциями, а в табл. 6.1 приводится полный 
список операций отношения в С. Эта таблица охватывает фактически все возможные 
числовые отношения .  (Числа,  даже если это комплексные числа , не так сложны , как 
люди со всеми их комплексами. )  

Таб.nица 6.1 . операции отношений 

Операция Значение 

< Меньше 

<= Меньше или равно 

Равно 

>= Больше или равно 

> Больше 

! =  Не равно 

Операции отношений используются для построения выражений отношения , упот
ребляемых в операторах whi l e  и в других операторах языка С ,  которые мы будем изу
чать позже . Эти операторы проверяют ,  является ли конкретное выражение истинным 
или ложным. Вот три не с вязанных между с обой оператора , содержащие примеры 
выражений отношений. Мы надеемся, что их с мысл должен быть понятен. 



2 1 4 Гл ава б 

while  (numЬer < 6 )  
{ 

print f ( "Bвeдeннoe число оч ень  мало . \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , &numЬ e r ) ; 

while  ( ch ! =  ' $ ' ) 
{ 

count++ ; 
s can f ( " % c " , &ch ) ; 

while  ( s can f ( " % f " ,  & num) 1 )  
sum = sum + num ; 

Обратите внимание на второй цикл - в условных выражениях моrуг ис пользовать
ся также и символы . Для сравнений применяются их машинные коды (которыми, как 
мы полагаем, были коды ASCII) . Однако вы не можете ис пользовать операции отно
шений для сравнения строк. В главе 1 1  вы узнаете , какие языковые средства использу
ется для сравнения строк. 

Операции отношений моrуг также применяться и к числам с плавающей запятой. 
Однако необходимо иметь в виду, что при с равнении чисел с плавающей запятой 
можно пользоваться только операциями < и  > . Это объяс няется тем ,  что ошибки ок
ругления моrуг привести к тому, что числа окажутся неравными, хотя по логике про
граммы они должны быть равны . Например,  вполне очевидно , что произведение чи
сел 3 и 1 /3 равно 1 .0 .  Но если представить 1/3  в виде десятичной дроби с шестью 
значащими числами, то произведением будет .999999,  что в точности не равно 1 .  
Функция fabs  ( ) , объявленная в заголовочном файле math . h , может оказаться весьма 
полезной при проверке условий, в которых используются числа с плавающей запятой. 
Эта функция возвращает абсолютное значение величины с плавающей запятой, то 
есть, значение без алгебраического знака .  Например,  вы можете проверить, насколь
ко некоторое число близко к желаемому результату, используя код , подобный пока
занному в листинге 6 .5 .  

листинг 6.5. Программа cnpflt . с 

1 1  cmp flt . c  -- ср авнени е  чисел с плавающей запя той 
#incl ude <math . h> 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const douЫ e ANSWER = 3 . 1 4 1 5 9 ;  
douЫ e r e spons e ,· 
printf ( " Kaкoвo знач е ние числа p i ? \ n " ) ; 
s c an f ( " % l f " , & r e spons e ) ; 
while  ( f abs ( r e spons e - ANSWER )  > 0 . 0 0 0 1 )  
{ 

print f ( " Введите знач ение пов торно ! \ n " ) ; 
s can f ( " %l f " , &respons e ) ; 

printf ( " Tpeбyeмaя точность  достигнута ! \ n " ) ; 
r e turn О ;  
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Этот цикл продолжает уточнять ответ до тех пор ,  пока разность между ответом и 
правильным значением не окажется в пределах 0 .000 1 :  

Каково знач ени е числ а pi ? 
3 . 14 
Вв едите знач ение пов торно ! 
3 . 1416 
Тр ебуемая точность достиг нута ! 

Каждое условное выражение получает оценку "истина" (true) или "ложь" ( fal s e )  
(но никогда "может быть" ) .  При этом возникает интересный вопрос .  

Что такое истина? 
Ответ на этот извечный вопрос вы можете получить, по крайней мере , когда дело 

кас ается языка С .  Напомним , что выражение в С всегда имеет значение . Это утвер
ждение остается в с иле и для выражений отношения ,  как показывает пример ,  пред· 
ставленный в листинге 6 .6 .  В этом примере на печать выводятся значения двух выра· 
жений отношения , одно из которых истинное ,  а другое - ложное .  

листинг 6.6. Программа t _ and _ f .  с 

/ *  t апd f . c  - - истинные и ложные выражения в я зыке С * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int true val , fal s e  val ; 

tr ue_val = ( 1 0  > 2 ) ; / * знач ение истинного о тношения * /  
fal s e  val = ( 1 0  == 2 ) ; / *  знач ения ложног о  отношения * /  
print f ( " true = % d ;  f al s e  = %d  \ n " , tr ue val , fal s e  val ) ; 

r e turn О ;  

Код в листинге 6 .6 прис ваивает значения двух выражений отношения двум пере· 
менным. Во избежание недоразумений переменной true _ val прис ваивается значение 
истинного отношения ,  а переменной fal s e_val - значение ложного отношения .  Вы· 
полнив эту программу, получаем следующий простой результат: 

tr ue = 1 ;  fal s e  = О 

Так вот в чем дело ! В языке С истинное выражение имеет значение 1 ,  а ложное 
выражение - О .  И действительно , некоторые программы на С ис пользуют следующую 
конструкцию для циклов,  которые по замыслу их авторов должны выполняться , по
скольку 1 вс егда означает tru e :  

while  ( 1 )  
{ 
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какой еще может быть истина? 
Если вы можете использовать 1 или О в качестве проверяемого условия в операторе 

whi l e ,  можете ли вы применять для этих целей другие числа? Если да , то что при этом 
происходит? Давайте немного поэкс периментируем с программой из листинга 6 .7 .  

листинг 6.7. Программа truth . c  

1 1  tr uth . c  - - какие значения обознач ают истину ? 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int n = 3 ;  

while  ( n )  
print f ( " % 2d  есть true \ n " , n- - ) ; 

printf ( " % 2 d  е с ть fal s e \ n " , n ) ; 

n = - 3 ; 
while  ( n )  

print f ( " % 2d  есть true \ n " , n+ + ) ; 
printf ( " % 2 d  е с ть fal s e \ n " , n ) ; 

r e turn О ;  

Получаем следующие результаты : 

3 есть true 
2 есть true 
1 есть true 
о есть fal s e  
- 3  есть true 
- 2  есть true 
- 1  есть true 
о есть fal s e  

Первый цикл выполняется , когда переменная n принимает значения 3 ,  2 и 1 ,  но 
прекращает выполняться , как только n становится равной О .  Аналогично , второй цикл 
выполняется,  когда переменная n принимает значения - 3 ,  -2 и - 1 ,  но прекращает вы· 
полняться , как только n становится равной О .  В общих словах, все ненулевые значения 
расс матриваются как истинные (true ) ,  и только О с читается ложным ( fal s e ) .  Язык С 
предлагает довольно-таки широкое толкование истины ! 

С другой стороны , можно утверждать, что цикл whil e  выполняется до тех пор ,  по
ка вычисление его проверяемого условия дает в результате ненулевое значение . Это 
обстоятельство позволяет перевести проверяемое условие на числовую основу вместо 
использования значений "истина" и "ложь" . Не упускайте из виду, что условное выра· 
жение принимает значение 1 ,  если оно истинно , и О ,  если ложно , таким образом , все 
выражения этого типа являются числовыми. 

Многие программисты, работающие на С, ис пользуют это свойство условий про
верки. Например,  конструкцию whil e  ( goats ! =  О )  можно заменить на while  ( go ats ) ,  
поскольку как выражение ( goats ! =  О ) , так и выражение ( go ats ) принимают значе· 
ние О, или fal s e ,  только когда переменная goats равна О .  
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Первая форма, по-видимому, более понятна тем, кто только что приступил к изу
чению языка , в то время как вторая форма представляет собой идиому, которая ис
пользуется профессиональными программистами, работающими на С. Вам придется 
немного поэкс периментировать с формой while  ( goats ) ,  чтобы она впоследствии 
казалас ь вполне естественной.  

Трудности при употреблении понятия ··истина·· 
Достаточно либеральное толкование языком С понятия истины чревато осложне

ниями. Например,  внесем одно малозаметное на первый взгляд изменение в програм
му, представленную в листинге 6 . 1 ,  и получим программу, показанную в листинге 6 .8 .  

Листинг 6.8. Программа t:rouЫe . с 

1 1  trouЫ e . c  -- н еправильное испол ь зование знака 
11 приводит к возникновению бескон ечных циклов 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

long num ; 
long sum = 0 1 ;  
int status ; 

printf ( " Bвeдитe целое число для последующег о  суммирования " ) ; 
printf ( " (или q для заверш ения программы) : " ) ; 
s t atus = s can f ( " %ld" , &num ) ; 
while  ( s tatus = 1 )  
{ 

sum = sum + num ; 
printf ( "Bвeдитe следующее целое число (или q для завершения программы) : " ) ; 
statu s = s c an f ( " % ld" , & num) ; 

printf ( " Cyммa введенных целых чисел р авна % ld . \ n " ,  sum ) ; 

r e turn О ;  

Выполнение программы из листинга 6 .8  дает следующие выходные результаты: 

Вв едите целое число для последующего  суммирования (или q для завершения 
программы) : 2 0  
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 5 

Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 3 0  
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : q 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 
Вв едите следующее целое число ( или q для з авершения программы) : 

( . . .  и так далее , пока вы каким-то радикальным с пособом не остановите выполне
ние программы . )  

Столь неутешительные результаты вызвало изменение , внесенное в проверяемое 
условие оператора whi l e ,  когда выражение status == 1 было заменено выражением 
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statu s = 1 .  Второй оператор - это оператор прис ваивания , который назначает пе
ременной s tatus значение 1 .  Более того , значение оператора присваивания пред
ставляет с обой значение его левой части, так что status = 1 имеет то же числовое 
значение , равное 1 .  Следовательно, для вс ех практических целей ис пользование этого 
цикла while  дает тот же результат, что и оператор while  ( 1 ) ; то е сть, это бесконеч
ный цикл. Когда вы вводите q, переменная status получает значение О ,  однако во 
время проверки конца цикла переменная s tatus получает значение 1 и инициирует 
выполнение очередной итерации. 

Вы, скорее вс его ,  захотите узнать, почему из-за того , что программа выполняется в 
цикле,  пользователь не имеет возможности ввести дальнейшие входные данные после 
того , как он ввел с имвол q .  Когда функции s c an f  ( )  не удается прочитать входные дан
ные в той форме ,  на которую она настроена, она оставляет этот не соответствующий 
ее требованиям ввод на месте , чтобы прочитать его в следующий раз .  Когда s c an f  ( )  
предпринимает попытку читать символ q как целое число и терпит при этом неудачу, 
она оставляет q на месте . Во время выполнения следующей итерации цикла функция 
s can f ( )  пытается читать в том месте , где она читала последний раз , а именно , там, где 
остался с имвол q. И снова s can f ( )  не может прочитать символ q как целое число , так 
что этот пример не только устанавливает бесконечный цикл, он также демонстрирует 
цикл бесконечных неудач, словом, печальный результат. Хорошо еще,  что компьюте
ры пока еще лишены чувств. Использовать глупые команды компьютеру не лучше и не 
хуже попыток успешно предсказывать положение на фондовой бирже в течение сле
дующих 10 лет. 

Не употребляйте знак = вместо ==. В некоторых языках программирования (напри
мер, в BASIC)  используется один и тот же символ для представления операции присваи
вания и проверки на равенство , хотя эти операции совершенно разные (рис . 6.2) . 

Сравнение r - - - - - - - - - - - - - - - 1 
canoes = 5 - - - - - - - - - - - - - - -

Присваивание значений 

== проверяет, равно значение 
переменной canoe s величине 5 

r 
: ��·::� �: ·: : : : : : : 

1 
;.:==�:::"" 5 

Ри с. 6. 2.  Опсра'Ция отношения == и опсра'Ция присваивания = 

Операция присваивания устанавливает значение переменной, указанной слева от 
знака операции. В то же время операция проверки на равенство проверяет, существу
ет ли равенство между левой и правой частями операции. Она не меняет значения пе
ременной, указанной в левой части операции, если таковая там имеется . 

Расс мотрим соответствующий пример :  

canoes  = 5 �Присваивает переменной canoes  знач ение 5 

canoes  == 5 �Провер я е т ,  равно ли знач ение переменной canoes  величине 5 
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Соблюдайте осторожность при выборе операции. Компилятор разрешит вам ис
пользовать неправильную форму, но тогда вы получите совсем не тот результат, на 
который рассчитываете . (Тем не менее , такое множество программистов так часто 
неправильно применяло операцию = , что большая часть компиляторов выводит на эк
ран предупреждающие сообщения - вполне достаточно , чтобы отбить охоту ею поль
зоваться . )  Если одна из сравниваемых величин является константой,  вы можете по
местить ее слева от знака операции сравнения , чтобы помочь выявить ошибку: 

canoes  = 5 �Синтак сич еская ошибка 

5 = =  canoes  �Проверя е т ,  равно ли знач ение переменной canoes  величине 5 

Дело в том, что нельзя присваивать значение константе , и в с илу этого компилятор 
рассматривает такую операцию присваивания как синтаксическую ошибку. Многие 
професс иональные программисты первой ставят константу в выражениях проверки 
на предмет равенства . 

Подводя итоги, отметим , что операции отношения используются для создания ус
ловных выражений. Выражения отношения получают значение 1, е сли они истинны, 
и О, если ложны. В операторах (таких как whi l e  и i f ) ,  в которых обычно присутству
ют условные выражения для определения условий проверки, могут ис пользоваться 
любые выражения , при этом ненулевые выражения интерпретируются как "истина" ,  а 
нулевые - как "ложь" . 

Новый тип Bool 
Переменные , предназначенные для представления значений tru e  и fal s e ,  тради

ционно в языке С имеют тип int. Специально для переменных этого вида стандарт 
С99 вводит тип _Bool . Тип получил свое название в честь Джорджа Буля (George 
Boole ), английского математика , который разработал алгебраическую с истему, позво
ляющую формулировать и решать логичес кие задачи. В программировании перемен
ные ,  представляющие значения tru e  и fal s e ,  известны как булевские (Boolean) ,  таким 
образом _ Bool в языке С является именем типа для упомянутых переменных. Пере
менная _Bool может принимать только значения 1 (истина ) и О (ложь) .  Если вы попы
таетесь  присвоить ненулевое числовое значение переменной типа _ Bool ,  эта пере
менная получит значение 1, которое отражает тот факт ,  что С трактует любое ненуле
вое значение как tr ue .  

В программе , показанной в листинге 6 .9 ,  исправлено условие проверки, ис пользо
ванное в программе из листинга 6 .8 ,  и переменная status типа i nt заменена пере
менной input_i s_good типа _Boo l .  Присвоение булевским переменным имен, из ко
торых ясно, какое значение эта переменная принимает, превратилось в установив
шуюся практику. 

Листинг 6.9. Программа Ьоо1еаn . с  

1 1  bool ean . c  - - и споль зовани е переменной типа Bool 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

long num ; 
long sum = 0 1 ;  

Bool input_i s_good;  
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printf ( " Bвeдитe цело е число для последующег о  суммирования " ) ; 
printf ( " (или q для заверш ения программы) : " ) ; 
input_i s_good = ( s canf ( " %ld" , & num) == 1 ) ; 
while  ( i nput_i s_good)  
{ 

sum = sum + num ; 
рriпtf ( "Введите следующее целое число (или q для завершения программы) : " ) ; 
input_i s_good = ( s caп f ( " %ld" , &пum ) == 1 ) ; 

printf ( " Cyммa введенных целых чисел р авна % ld . \ п " ,  sum ) ; 

r e turn О ;  

Обратите внимание на то , как программа прис ваивает результат с равнения пере· 
менной: 

input_i s_good = ( s canf ( " %ld" , & num) == 1 ) ; 

Это присваивание имеет смысл, поскольку операция == возвращает либо 1 ,  либо О .  
По сути дела , круглые с кобки, заключающие в себе выражение == , не нужны, посколь
ку операция == имеет более высокий приоритет, чем операция = ; тем не менее , они 
способны повысить удобочитаемость кода .  Заметьте также , насколько изменение 
имени переменной делает проверку цикла более понятной: 

while  ( i nput_i s_good)  

Стандарт С99 предлагает для использования заголовочный файл stdЬ ool . h .  В этом 
заголовочном файле bool определяется как альтернативное имя для типа _Bool , а 
также tru e  и fal s e  как символичес кие константы со значениями 1 и О .  Включение 
этого заголовочного файла позволяет писать код , совместимыq с программами на 
языке С++ ,  в котором bool ,  true и fal s e  представляют собой ключевые слова . 

Если ваша система не поддерживает тип _ Boo l ,  можете заменить _ Bool типом int, 
и этот пример будет работать так же. 

Приоритеты операций отношения 
Приоритет операций отношения ниже приоритета арифметических операций, + 

и - , но выше ,  чем у операции присваивания . Это значит, что , например,  

х > у  + 2 

означает то же с амое, что и 

х > (у + 2 )  

Это также значит, что 

х = у > 2 

эквивалентно 

х = (у > 2 )  

Иначе говоря , переменной х присваивается 1 ,  е сли у больше 2 ,  и О - в противном 
случае;  переменной х не присваивается значение у .  
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Операции отношения имеют больший приоритет , чем операции присваивания . 
Поэтому 

x_bigger = х > у ;  

означает 

х bigger = (х > у) ; 

Операции отношения по своему приоритету делятся на две группы. 

• Группа с выс оким приоритетом: < <= > >= 

• Группа с низким приоритетом: == ! =  

Подобно большей части других операций, операции отношения выполняется слева 
направо . В с вязи с этим конструкция 

ех ! =  wy e == z e e  

эквивалентна 

( е х  ! =  wye ) == zee  

Сначала С проверяет, имеет ли  место неравенство значений переменных ех  и wye .  
Затем полученное значение , которое может быть равно 1 или О ("истина" или "ложь" ) ,  
сравнивается со значением zee .  Мы не  намерены использовать конструкции подобно
го рода ,  но с читаем своим долгом подчеркнуть, что они возможны . 

В табл. 6 .2  перечислены приоритеты операций, изученных к данному моменту. 
В справочном разделе П (приложение Б) приведены вс е операции, упорядоченные в 
порядке убывания приоритетов .  

ТабJJица 6.2. Приоритет операций 

Операции (в tЮрядке убьtвапия при1'f'итетов) 

( )  

- + + +  - - s i zeo f ( тип) (все унарные ) 

" / % 

+ -

< > <= >= 

! =  

Ассоциативность 

Слева направо 

Справа налево 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Справа налево 

Сводка; оп ератор whi le 

Ключевое слово: 
while  

Комментарии общего характера: 
Опе ратор while  определяет опе рации,  которые повторя ются до тех пор, пока прове

ряемое вы ражение не станет ложны м  или равны м  нулю. Оператор whi l e  представляет 

собой цикл с предусло вием ;  это знач ит , что решение еще одной итерации цикла прини
мается перед очередны м  проходом цикла . Следо вател ьно , вполне возможно, что не 
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будет вы полнен ни один проход цикла. Операторная часть цикла может быть л ибо про
стым ,  л ибо составны м  операторо м.  

Форма запис и: 
while ( выражение ) 

опера тор 
Часть опера тор повто ряется до тех пор, пока выражение не станет ложны м  ил и рав

ным О .  

П римеры : 
while ( n++ < 1 0 0 )  

print f ( "  % d  %d\ n " , n , 2 • n + 1 ) ; 

while  ( f argo < 1 0 0 0 )  
{ 

fargo = far go + s tep ; 
step = 2 • step ; 

/ •  одиночный опер атор • /  

/ •  со ставной оператор • /  

Сводка: операци и  отн ошени я и условн ые выражен ия 

Операции отношения : 
Каждая опера ция отношения сравнивает значение в ее лево й  части со значением в ее 
правой части:  

< меньше 

<= меньше ил и равно 

ра вно 

>= бол ьше ил и равно 

> бол ьше 

! =  не равно 

Условнь1е выражения : 
П ростое усло вное вы ражение состоит из знака о пе рации отно шения и операндов,  рас
положенных слева и спра ва от нее. Есл и вы ражение истинно, то значен ие условного 
вы ражения равно 1 .  Есл и отношение ложно,  то значение условного вы ражения равно о .  
П римеры : 
5 > 2 истинно и принимает значен ие 1 .  

( 2  + а )  = =  а ложно и принимает значение О .  

Неоп редел енные цикл ы 
и цикл ы со сч етчиком 

Некоторые из примеров цикла whil e представляют собой образцы так называемых 
неопределе нных циклов.  Это означает , что вы заранее не можете знать, сколько раз 
цикл будет выполнен, прежде че м выраже ние станет ложным. Наприме р,  в програм
ме, представленной в листинге 6 . 1 ,  использован инте рактивный цикл для суммирова
ния целых чисел, и вы не знаете , с колько чис ел будет введено. В то же вре мя примеры 
представляют собой 'ЦUКЛъt со счетчих:ом. Эти циклы выполняют заранее известное ко
личество ите раций. 
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В листинге 6 . 1 0  приводится пример оператора цикла whi l e  со с четчиком.  

листинг 6.1 О .  Проrрамма sweetiel . с 

/ /  sweeti e l . c  -- цикл со сч е тчиком 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const int NUМBER 
int count = 1 ;  

2 2 ;  

while  ( count <= NUМBER )  
{ 

print f ( "Будь те моим Валентином ! \ n " ) ; 
count++ ; 

r e turn О 

1 1  инициализ ация 

/ ! проверка 

1 1  дей ствие 
/ ! обновлени е  знач ения count 

И хотя форма , использованная в листинге 6 . 1 0 ,  работает прекрасно, тем не менее ,  
это не с амый лучший выбор в подобной ситуации,  поскольку действия ,  определяющие 
цикл, не собраны воедино . Рассмотрим этот вопрос более подробно. 

Чтобы организовать цикл, который должен быть повторен заданное количество 
раз ,  необходимо выполнить следующие три действия : 

1 .  Инициализировать счетчик. 

2. Сравнить показание счетчика с некоторой ограниченной величиной. 

3 .  Обновить значение счетчика после каждого прохода цикла. 

Условие цикла whil e обес печивает выполнение сравнения . Операция инкремента 
приводит к обновлению значения счетчика . В программе из листинга 6 . 1 0  инкремен
тирование счетчика выполняется по завершении итерации. Такой вариант исключает 
возможность случайного увеличения значения счетчика . Следовательно , желательно 
совместить действия по проверке и обновлению значения счетчика в одном выраже
нии,  воспользовавшись конструкцией count++ <= NUМBER,  однако инициализация счет· 
чика все еще проводится за пределами цикла, при этом сохраняется вероятность того, 
что мы забудем инициализировать с четчик. Опыт нас учит: то , что может случиться,  в 
конечном итоге когда·нибудь случается , поэтому мы должны хорошо изучить управ· 
ляющий оператор, лишенный этих проблем. 

Цикл for 
Цикл for  с обирает вс е три указанных выше действия (инициализация , проверка и 

обновление ) в одном месте .  Вос пользовавшись циклом for , вы с можете заменить пре· 
дыдущую программу кодом,  показанным в листинге 6 . 1 1 .  

Листинг 6.1 1 .  Проrрамма sweetie2 . с  

1 1  sweeti e2 . c  - - цикл со сч е тчиком , исполь зующий for 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
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const int NUМBER 2 2 ;  
int count ; 

for ( count = 1 ;  count <= NUМBER ; count++ ) 
print f ( "Будь те моим Валентином ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  

В круглых с кобках, следующих за ключевым словом for , содержатся три выраже
ния , отделенные друг от друга двумя точками с запятой. В первом выражении выпол
няется инициализация . Это делается только один раз ,  когда цикл for начинает вы
полняться . Второе выражение - проверяемое условие , оно вычисляется перед каж
дым возможным выполнением цикла .  Когда выражение получает значение fal s e  
(а именно , когда значение счетчика count становится больше величины NUМBER) , вы
полнение цикла прекращается . Третье выражение , осуществляющее изменение или 
обновление , вычисляется в конце каждой итерации. Программа из листинга 6 . 1 0  ис
пользует его для увеличения значения переменной count, однако, этим его ис пользо
вание не ограничивается . Оператор for завершается выполнением простого или с о
ставного оператора , следующего за ключевым словом for . Каждое из трех выражений 
является полным, так что любой побочный эффект в управляющем выражении, такой 
как увеличение значения той или иной переменной, происходит до вычисления дру
гого выражения . На рис . 6 .3  показана структура цикла for . 

l for 

Инициализировать выражение yl . 
один раз перед тем , --- count- ' 

как начнется выполнение цикла 

false 

Это выражение вычисляется 
в конце каждой итерации цикла 

count++ ; 

printf { "Бyдьтe моим Валентином ! \n" ) ; 

Ри с. 6.3. Структура ?&Uкла for 

В качестве еще одного примера программа, представленная в листинге 6 . 1 2 ,  ис
пользует цикл for для печати таблицы кубов целых чис ел. 

листинг 6.1 2. Проrрамма for _ сuЬе . с 

/ *  for cube . c  -- исполь зование цикла for для постро ения таблицы кубов целых 
чисел * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  



int num ; 

printf ( "  n n в кубе \ n " ) ;  
for ( num 1 ;  num <= 6 ;  num++ ) 
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print f ( " % 5d % 5d\ n " ,  num , num* num* num) ; 

r e turn О ;  

Программа в листинге 6 . 1 2  печатает целые числа от 1 до и их кубы.  

n n в кубе 
1 1 
2 8 
3 2 7  
4 6 4  
5 1 2 5  
6 2 1 6  

Первая строка цикла for сразу предоставляет всю информацию о параметрах цик
ла:  начальное значение переменной num, конечное значение переменной num и вели
чину, на которую num увеличивается при каждом проходе цикла.  

Использование цикла for с целью 
повышения гибкости 

Хотя цикл for во многом похож на цикл DO в языке FORTRAN, на цикл FOR в языке 
Pasc al и на цикл FOR . . .  NEXT в языке BASIC, он обладает гораздо большей гибкостью , 
чем любой из выше перечисленных циклов. Эта гибкость обусловлена возможностями 
использования трех выражений в спецификации цикла for . В приведенных выше 
примерах первое выражение служило для инициализации с четчика , следующее выра
жение - для задания граничных значений счетчика и третье выражение - для увели
чения значения счетчика на 1 .  Когда оператор for языка С используется подобным 
образом, он во многом аналогичен упомянутым выше операторам. В то же время он 
обладает многими другими возможностями, укажем девять из них: 

• Вы можете вос пользоваться операцией декремента для отсчета цикла в порядке 
убывания , а не в порядке возрастания значений с четчика : 

/ *  Программа for_down . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int s ecs ; 
for ( s ecs  = 5 ;  s ecs > О ;  s ecs - - )  

print f ( " %d секунд ! \ n " , s e cs ) ; 
print f ( "E cть з ажиг ание ! \ n " ) ; 
r eturn О ;  

Ниже показан результат выполнения этой программы : 

5 секунд ! 
4 секунд ! 
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3 секунд ! 
2 секунд ! 
1 секунд ! 
Есть з ажиг ание ! 

• При желании вы можете считать двойками, десятками и так далее :  

/ *  Программа for  1 3 s . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int n ;  / *  кратность сч ета 1 3  * /  
for ( n  = 2 ;  n < 6 0 ; n = n + 1 3 )  

print f ( " %d \ n " , n ) ; 
r eturn О ;  

Значение переменной n на каждой итерации увеличивается на 1 3 ,  на печать вы
водятся следующие выходные данные : 

2 
1 5  
2 8  
4 1  
5 4  

• Можно с читать по символам,  а не по числам:  

/*  Программа for_char . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 
for ( ch = ' а ' ; ch <= ' z ' ;  ch++ ) 

print f ( "Знач ение ASC I I  для % с  равно % d .  \ n " , ch , ch ) ; 
r eturn О ;  

Фрагмент выходных данных имеет вид: 

Знач ение ASC I I  для а равно 9 7 . 
Знач ение ASC I I  для ь равно 9 8 . 

Знач ение ASC I I  для х равно 1 2 0 .  
Знач ение ASC I I  для у равно 1 2 1 .  
Знач ение ASC I I  для z равно 1 2 2 .  

Эта программа работает , так как с имволы хранятся в памяти в виде целых чи
сел, так что итерации во всех случаях используют целые числа . 

• Можно выполнять проверку некоторого произвольного условия , а не только 
количества итераций. В программе for _ cube вы можете заменить 

for (num = 1 ;  num <= 6 ;  num++ ) 

на 

for (num 1 ;  num* num* num <= 2 1 6 ;  num++ ) 
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Вы можете воспользоваться этим проверяемым условием,  если больше озабоче
ны тем, чтобы величина куба того или иного целого числа не превосходила не
которого конкретного значения, а не подс четом числа итераций. 

• Вы можете сделать так, чтобы некоторая величина возрастала не в арифмети
ческой, а в геометрической прогрессии,  то есть, вместо того, чтобы на каждом 
этапе цикла прибавлять фиксированную величину, вы можете умножать на 
фиксированное значение : 

/ *  Программа for_g eo . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

douЫ e deЬt ; 
for ( debt = 1 0 0 . 0 ;  debt < 1 5 0 . 0 ;  debt = debt * 1 . 1 ) 

print f ( "Teпepь  ваш долг равен $ % . 2 f . \ n " , debt ) ; 
r eturn О ;  

В этом фрагменте программы значение переменной deЬt умножается на 1 . 1  на 
каждом проходе цикла,  что эквивалентно его увеличению каждый раз на 10%.  
Выходные данные этой программы имеют вид: 

Теперь ваш ДОЛГ р авен $ 1 0 0 . 0 0 .  
Теперь ваш ДОЛГ р авен $ 1 1 0 . 0 0 .  
Теперь ваш ДОЛГ р авен $ 1 2 1 . 0 0 .  
Теперь ваш ДОЛГ р авен $ 1 3 3 . 1 0 .  
Теперь ваш ДОЛГ р авен $ 1 4 6 . 4 1 .  

• В качестве третьего выражения можно использовать любое корректно состав
ленное выражение . Какое значение вы бы не ввели, оно будет обновляться на 
каждой итерации. 

/* Программа for_wild . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int х ;  
int у = 5 5 ;  
for ( х  = 1 ;  у < =  7 5 ;  у = ( ++х * 5 )  + 5 0 )  

print f ( " % 1 0 d  % 1 0d\n" , х ,  у ) ; 
r eturn О ;  

В результате выполнения этого цикла на печать выводятся значения перемен
ной х и алгебраичес кого выражения ++х * 5 + 5 0 .  Выходные данные имеют 
следующий вид: 

1 5 5  
2 6 0  
3 6 5  
4 7 0  
5 7 5  
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Обратите внимание на то , что проверяются значения у, а не х. В каждом из 
трех выражений, управляющих работой цикла for , могут использоваться раз
личные переменные . (Следует также отметить, что хотя этот пример и состав
лен правильно, он не может служить образом хорошего стиля программирова
ния . Программа только выиграла бы в наглядности, если бы мы не с мешивали 
процесс обновления значений с алгебраичес кими вычислениями.)  

• Вы даже можете опустить одно или несколько выражений (но не забудьте при 
этом проставить точки с запятыми) . Не забудьте также включить в цикл тот или 
иной оператор, который в конечном итоге приведет к завершению цикла.  

/* Программа for_none . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int ans , n ;  
ans = 2 ;  
for ( n  = 3 ;  ans <= 2 5 ;  ) 

ans = ans * n ;  
print f ( "n = % d ;  ans = % d . \ n " , n ,  ans ) ; 
r eturn О ;  

В результате выполнения программы получаем следующий результат: 

n = 3 ;  ans = 5 4 . 

При выполнении этого цикла значение переменной n остается равным 3 .  Зна
чение переменной ans вначале равно 2 ,  затем оно увеличивается до 6 и 1 8  и в 
конечном итоге становится равным 5 4 .  (Значение 1 8  меньше 2 5 ,  следовательно , 
в цикле for выполняется еще одна итерация, а 1 8  умножается 3 ,  что дает в ко
нечном итоге 5 4 . ) Между прочим, пустое управляющее выражение в средней 
части спецификации цикла рас сматривается как истинное ,  следовательно , при
водимый ниже цикл будет выполняться бесконечно : 

for ( ;  ; ) 
printf ( "Я хочу , ч тобы ч то - то было сделано . \ n " ) ; 

• Первое выражение не требует инициализации переменной. Это может быть 
одна из разновидностей оператора print f ( ) . Необходимо только помнить, что 
первое выражение вычисляется или выполняется вс его лишь один раз ,  до того 
как начнут выполняться другие части цикла.  

/* Программа for s how . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int num = О ;  
for (рrint f ( "Продолжайте вводить числа ! \ n " ) ; num ! =  6 ;  ) 

s can f ( " %d" , &num) ; 
printf ( "Boт  то число , которое было нужно ! \ n " ) ; 
r eturn О ;  
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В этом фрагменте первое число выводится на  печать всего лишь один раз ,  далее 
он продолжает принимать числа до тех пор, пока вы не введете число 6 :  

Продолжайте вводить числа ! 
3 
5 
8 
6 
Вот то число , которое было нужно ! 

• Параметры выражений, входящих в спецификацию цикла ,  могут быть измене
ны с помощью действий, выполняемых внутри тела цикла.  Например, предпо
ложим, что цикл определен следующим образом: 

for (n = 1 ;  n < 1 0 0 0 0 ;  n = n + delt a )  

И если после нес кольких итераций ваша программа придет к выводу, что зна
чение del ta слишком мало или слишком велико, оператор i f (см.  главу 7) внут
ри цикла может изменить величину del ta .  В интерактивной программе пользо
ватель может изменить значение del ta в процессе  выполнения цикла. Этот вид 
регулировки таит в себе определенную опасность, например, если переменной 
del ta прис воить значение О ,  то это приведет вас (равно как и цикл) в никуда .  

Короче говоря , свобода , которая предоставлена вам при выборе выражений, 
управляющих работой цикла for , позволяет этому циклу делать гораздо больше , чем 
просто выполнять фиксированное число операций. Эти возможности цикла for могут 
быть еще больше рас ширены благодаря ис пользованию операций, которые мы вскоре 
обсудим. 

Сводка: оператор for 

Ключевое слово: for 

Комментарии общего характера: 
Опе ратор for испол ьзует три вы ражения ,  упра вля ющие работой цикпа,  которые отде

ля ются друг от друга точ ками с запятой. Выражение иници ализация выч исляется 

тол ько один раз, до того,  как будет вы полнен хотя бы один из операторов цикпа.  Зате м 
вычисляется вы ражение проверка ,  и есл и оно истинно (ил и  не равно нул ю).  то один 

раз вы полняется тело цикпа.  Далее вычисляется вы ражение обновл ение ,  после чего 

снова вычисляется вы ражение проверк а .  Операто р for представляет собой цикп с 

предусловием - решение , вы полнять в очередно й раз цикп ил и нет , принимается пе
ред проходом цикпа.  В силу этого обстоятел ьства существует вероятность того, что те
ло ци кпа не будет вы полнено ни разу. Операторная часть фо рмы может быть как про
стым ,  так и соста вны м  оператором.  

Форма: 
for ( инициализ а ция; проверка ; о бновление ) 

опера тор 

Цикп повторяется до тех по р, пока вы ражение пров ерка не получит значение fal s e  

ил и не станет нулем.  

Пример: 
for (n = О ;  n < 1 0 ;  n++ ) 

print f ( "  % d  % d\ n " , n ,  2 • n + 1 ) ; 



230 Гл ава 6 

Дополнительные операции 
присваивания· += -= *= /= • 1 1 1 1 

Q... _ '() -

В языке С имеется несколько операций присваивания. Важнейшей из них, несо
мненно , является операция =, которая просто прис ваивает значение выражения, 
стоящего справа от знака операции, переменной,  стоящей слева от этого знака . Дру
гие операции присваивания обновляют значения переменных. В запис и каждой такой 
операции имя переменной стоит слева от знака операции, а выражение - справа от 
знака.  Переменной присваивается новое значение , равное ее старому значению , скор
ректированному на величину выражения ,  стоящего справа . Точный результат коррек
тировки завис ит от операции. Например:  

s cores  + =  2 0  то же, что и s cor es  = s cores  + 2 0  

dimes -= 2 то же, что и dime s = dimes - 2 

bunni es  *=  2 то же, что и bunnies  = bunni e s  * 2 

time /= 2 . 7 3 то же, что и time = time / 2 . 7 3 

r e duce % =  3 то же, что и r edu ce = r educe % 3 

В представленном выше перечне использовалис ь простые числа, однако вполне 
можно применять и более сложные выражения: 

х *= 3 * у + 12 то же, что и х = х * ( 3  * у + 1 2 )  

Операции присваивания , которые мы только что обсудили, обладают такими же 
приоритетами, что и операция = ,  то есть, меньшими, чем приоритет операции + 
или * . Низкий приоритет этих операций наглядно демонстрирует последний пример, 
в котором 1 2  прибавляется к 3 * у до того , как результат сложения будет умножен на х .  

Вовс е не обязательно пользоваться всеми этими формами. В то же время они от
личаются большей компактностью и позволяют получать более эффективный машин
ный код , чем более громоздкие формы записи.  Сочетания различных операций при
сваивания особенно полезны в тех случаях, когда вы пытаетесь "втис нуть" какие-то 
сложные выражения в спецификацию цикла for .  

Операция запятой 
Операция запятой повышает гибкость цикла for , позволяя включить в его с пеци

фикацию сразу несколько инициализирующих или корректирующих выражений. На
пример, в листинге 6 .1 3  представлена программа, которая выводит на печать тарифы 
почтового обслуживания первого класса .  (На момент написания этой книги тарифы 
составляли 37 центов за первую унцию и 23 цента за каждую последующую унцию пе
ресылаемого груза . )  

Листинг 6.1 3.  Программа po staqe . с 

1 1  po stage . c  -- тарифы поч тового о бслуживания первого класса 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const int FIRST  OZ 3 7 ; 



const int NEXT OZ = 2 3 ; 
int ounc e s , co s t ;  

printf ( "  унции тариф\n" ) ;  

Управля ющие операторы: цикл ы 2 3 1  

f o r  ( oun ces=l , cost=FIRST_OZ ; ounces < =  1 6 ;  ounce s++ , 
co st  += NEXT_O Z )  

print f ( " % 5d $ % 4 . 2 f\ n " , ounce s ,  cos t/ 1 0 0 . 0 ) ; 

r e turn О ;  

Первые пять строк выходных данных этой программы имеют вид :  

унции тариф 
1 $ 0 . 3 7 
2 $ 0 . 6 0 
3 $ 0 . 8 3 
4 $ 1 . 0 6 

В этой программе операция запятой используется в инициализирующем и обнов
ляющем выражениях. Ее наличие в первом выражении приводит к инициализации 
переменных oun ces  и cost .  Ее второе появление приводит к тому, что значение 
ounce s увеличивается на 1, а значение co st  увеличивается на 23 (значение константы 
NEXT _ OZ)  на каждой итерации. Все эти вычисления выполняются в с пецификации 
цикла for ( см .  рис 6 .4) . 

false 

i for 

ounces=l , 
cost=FIRST_02 ; 

1 true 

Сделать это 

ounces++ , 
�4---� cost+=NEXT 02 

Рис. 6.4. Опсршция запятой и t&UКЛ for 

Применение операции запятой не ограничивается только циклами for , однако , 
именно здесь она чаще всего используется . Эта операция имеет еще два характерных 
свойства . Во-первых, она гарантирует , что выражения , которые она отделяет одно от 
другого , вычисляются в порядке слева направо . (Другими словами, запятая является 
точкой последовательности, это значит, что вс е побочные эффекты слева от запятой 
проявятся до того , как программа перейдет вправо от запятой. )  Отсюда следует , что 
переменная ounces инициализируется раньше переменной cost .  В рассматриваемом 
примере порядок не имеет значения , однако он важен в тех случаях, когда выражение 
для cos t  содержит переменную oun c e s .  
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Расс мотрим, например,  такое выражение : 

ounces++ , cost  = oun ces  * F I RST_OZ 

В данном случае значение переменной ounce s увеличивается на 1 ,  после чего но
вое значение ounces ис пользуется во втором подвыражении. Запятая, будучи точкой 
последовательности, гарантирует, что побочные эффекты левого подвыражения про
явятся перед тем, как будет вычислено правое подвыражение . 

Во-вторых, значение всего выражения , с одержащего операцию запятой,  является 
значением выражения в правой части. Результат оператора 

х = (у  = З ,  ( z  = ++у + 2 )  + 5 ) ; 

состоит в том, что сначала 3 присваивается переменной у, после чего значение у уве
личивается до 4 ,  а затем 2 прибавляется к 4 ,  получающееся при этом значение 6 при
сваивается переменной z, далее 5 прибавляется к z, и в завершение значение пере
менной z, равное к этому моменту 1 1 ,  прис ваивается переменной х. Объяс нение , за
чем вс е это надо делать, не входит в задачу данной книги. С другой стороны, 
предположим, что вы по неосторожности использовали запятую в запис и числа : 

hous eprice  = 2 4 9 , 5 0 0 ; 

Это уже не синтакс ическая ошибка . Наоборот ,  язык С интерпретирует правую 
часть как выражение с запятой, при этом hou s epri c e  = 2 4 9 представляет с обой левое 
подвыражение , а 5 0 0  расс матривается как правое подвыражение . Следовательно, зна
чение всего выражения с запятой - это выражение из правой части, а левый подопе
ратор присваивает значение 2 4  9 переменной hou s epri ce .  Следовательно , результат 
этой операции совпадает с результатом выполнения следующего программного кода :  

hous eprice  = 2 4 9 ;  
5 0 0 ;  

Вспомните , что любое выражение становится оператором, если ему в конец доба
вить точку с запятой;  следовательно , 5 О О ;  является оператором, который не произво
дит никаких действий. 

С другой стороны , оператор 

hous eprice  = ( 2 4 9 , 5 0 0 ) ; 

прис ваивает переменной hou s eprice  значение 5 0 0 .  
Запятая применяется также в качестве разделителя, так чт о  запятые в выражении 

char ch , date ; 

и в операторе 

printf ( " %d %d\ n " , chimps , chump s ) ; 

представляют собой разделители, но не операции запятой. 
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Сводка: н овые операции 

Операции  присваивания : 
Каждая из приведенных ниже операций обновляет пере менную, стоя щую слева от зна
ка опера ции ,  значением ,  стоящим справа от знака :  

+= П рибавляет вел ич ину справа от зна ка операции к значению слева от знака .  

Вычитает вел ич ину справа от знака операции из значения слева от знака .  

* = Умножает значение переменной слева от знака операции на величину справа от знака. 

/ = Дел ит значение переменной слева от знака операции на величину справа от знака .  

%=  Возвра щает остаток от деления значения переменной слева о т  знака операции 

на вел ичину справа от зна ка . 

Пример: 
r abЬits *= 1 . 6 ;  

это то же самое, что и 

r abЬits = r abЬits * 1 . 6 ; 

Эти комбинированные операции присваивания имеют такой же низкий приоритет , что и 
традиционная операция присва ивания ,  то есть меньший ,  чем приоритет арифметиче
ских операций .  В силу этого обстоятел ьства , следующий операто р 

contents *=  old r ate + 1 . 2 ;  

дает тот же резул ьтат , что и приведенный ниже операто р: 

contents = contents * ( old_r ate + 1 . 2 ) ; 

Операция запятой : 
Операция запятой связы вает два вы ражения в одно и гарантирует , что выражение, нахо
дящееся слева от знака операции, вычисляется первы м.  Обычно она испол ьзуется для то
го, чтобы включить как можно бол ьше информации в управляющее выражение цикпа for . 
Значение всего вы ражения есть значение выражения справа от знака операции.  

Пример: 
for ( step = 2 ,  fargo = О ;  fargo < 1 0 0 0 ;  step *= 2 )  

fargo += step ; 

Греческий философ Зенон и цикл for 
Посмотрим , как с помощью цикла for и операции запятой можно разрешить древ

ний парадокс . Греческий философ Зенон утверждал, что стрела никогда не поразит 
цели.  Сначала , говорил он, стрела пролетает половину пути до цели. Затем она проле
тает половину оставшегося пути, затем она пролетит половину того пути, что остался,  
и так до бесконечности. Поскольку весь путь стрелы разбит на бесконечное количест
во частей, утверждал Зенон, стреле потребуется бесконечно большой промежуток 
времени для достижения конца пути. Однако мы сомневаемся в том, что Зенон добро
вольно с оглас ился бы стать живой мишенью , чтобы доказать свою правоту. 

Применим количественный подход и предположим, что стреле потребуется одна 
секунда, чтобы пролететь первую половину пути, затем ей потребуется 1/2  секунды, 
чтобы пролететь половину пути, который остался , еще 1 /4 секунды, чтобы преодо· 
леть половину пути, который остался после этого , и так далее .  Полное время пролета 
стрелы можно представить в виде следующей бесконечной последовательности: 

1 + 1 / 2  + 1 / 4  + 1 / 8  + 1 / 1 6  + . . .  
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Короткая программа, показанная в листинге 6 . 14 ,  вычисляет сумму нескольких 
первых элементов этой последовательности. 

Листинг 6.1 4. Проrрамма zeno . с 

/ *  zeno . c  - - сумм.а посл едова тельно сти * /  
#incl ude <s tdio . h > 

int main ( void)  
{ 

int t_ct ; 
douЫ e time , х ;  
int limi t ;  

1 1  сч етчик элемен тов по следователь ности 

printf ( " Bвeдитe необходимое колич ество элементов последовательности : " ) ; 
s c an f  ( " % d" , &l imit ) ; 
for ( time= O , x=l , t_ct= l ;  t ct <= limit ; t_ct++ , х * =  2 . 0 ) 
{ 

time += 1 . 0 /х ;  
print f ( "Bpeмя % f , когда колич ество элементов %d . \ n " , time , t_ct ) ; 

r e turn О ;  

Результат выполнения программы, в ходе которого суммируются первые 15 эле-
ментов последовательности, выглядит следующим образом: 

Вв едите необходимое колич ество элемен тов по следователь ности : 1 5  
Вр емя 1 . 0 0 0 0 0 0 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 .  
Вр емя 1 . 5 0 0 0 0 0 ,  когда колич е с тво эл ементов 2 .  
Вр емя 1 . 7 5 0 0 0 0 ,  когда колич е с тво эл ементов 3 .  
Вр емя 1 . 8 7 5 0 0 0 ,  когда колич е с тво эл ементов 4 .  
Вр емя 1 . 9 3 7 5 0 0 ,  когда колич е с тво эл ементов 5 .  
Вр емя 1 . 9 6 8 7 5 0 , когда колич е с тво эл ементов 6 .  
Вр емя 1 . 9 8 4 3 7 5 ,  когда колич е с тво эл ементов 7 .  
Вр емя 1 . 9 9 2 1 8 8 ,  когда колич е с тво эл ементов 8 .  
Вр емя 1 . 9 9 6 0 9 4 , когда колич е с тво эл ементов 9 .  
Вр емя 1 . 9 9 8 0 4 7 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 0 .  
Вр емя 1 . 9 9 9 0 2 3 , когда колич е с тво эл ементов 1 1 .  
Вр емя 1 . 9 9 95 1 2 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 2 . 
Вр емя 1 . 9 9 9 7 5 6 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 3 . 
Вр емя 1 . 9 9 9 8 7 8 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 4 . 
Вр емя 1 . 9 9 9 9 3 9 ,  когда колич е с тво эл ементов 1 5 .  

Легко заметить, что хотя мы и прибавляем все новые элементы, общая сумма ,  по
видимому, не превысит некоторой величины . И в самом деле , математики доказали, 
что сумма этой последовательности стремится к 2.0 по мере того , как число просум
мированных элементов последовательности стремится к бесконечности, на что ука
зывают и результаты выполнения этой программы. Рассмотрим следующие математи
ческие выкладки. 

Предположим , что S представляет собой сумму последовательности : 

s = 1 + 1 / 2  + 1 /  4 + 1 /  8 + . . .  
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Здесь многоточие означает " и  так далее" . Разделив S на 2 ,  получаем 

S/ 2 = 1 / 2  + 1 / 4 + 1 / 8 + 1 / 1 6  + . . .  

Вычитание второго выражения из первого дает 

S - S / 2  = 1 + 1 / 2  - 1 / 2  + 1 / 4 - 1 / 4 + . . .  

За исключением первого элемента , равного 1 ,  все остальные значения образуют 
пары , в которых одно значение положительное ,  а равное ему второе значение отри
цательное, так что эти элементы уничтожают друг друга , и в результате получаем 

S/ 2 = 1 .  

И ,  наконец, умножение обеих сторон на 2 дает 

s = 2 .  

Отсюда можно сделать полезный вывод: прежде чем пускаться в трудоемкие вы· 
числения , проверьте , не нашли ли математики более простого с пособа получить тот 
же результат .  

Что можно сказать о самой программе? Она показывает, что вы можете в выраже· 
ниях использовать более одной операции запятой.  В ней вы инициализировали пере· 
менные time , х и count. После того , как вы определили условия выполнения цикла ,  
программа оказалась очень короткой.  

Цикл с постусловием: do while 
Циклы while  и for представляют собой циклы с предусловиями. Проверяемые ус

ловия вычисляются перед каждой итерацией цикла,  таким образом, существует веро· 
ятность, что операторы,  заложенные в цикл, никогда не будут выполнены. В С имеет· 
ся также цикл, в котором проверка условия осуществляется на выходе из каждой ите
рации цикла,  благодаря чему гарантируется выполнение операторной части цикла ,  по 
меньшей мере , один раз. Эта разновидность цикла называется циклом do whi l e .  Лис· 
тинг 6 . 1 5  являет собой пример такого цикла.  

Листинг 6.1 5. Программа do whi1e . с 

/ *  do whil e . c  -- цикл с постуслови ем * /  
#incl ude <s tdio . h > 

int main ( void)  
{ 

const int s ecr et code 1 3 ; 
int code enter ed;  

do 
{ 

print f ( "Что бы войти в клуб л ечения шпиономании , \ n " ) ; 
рrint f ( "пожалуйст а ,  вв едите секретный код : " ) ; 
s can f ( " %d" , & code_enter ed) ; 

whil e  ( code enter ed  ! =  s ecret_code ) ; 
рrintf ( " Поздравля ем ! Вы уже здоровы ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  
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Программа в листинге 6 . 15  читает входные значения до тех пор , пока пользователь 
не введет число 1 3 .  Ниже показан результат выполнения этой программы: 

Чтобы войти в клуб леч ения шпиономании , 
пожалуйста , вв едите секре тный код : 12 
Чтобы войти в клуб леч ения шпиономании , 
пожалуйста , вв едите секре тный код : 14 
Чтобы войти в клуб леч ения шпиономании , 
пожалуйста , вв едите секре тньп.1 код : 13 
По здравляем ! Вы  уже здоровы ! 

Эквивалентная программа , в которой используется цикл while ,  будет несколько 
длиннее ,  как можно видеть в листинге 6 . 1 6 .  

листинг 6.1 6. Проrрамма entry . c 

/ *  entry . c  -- цикл с постусловием * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const int s ecr et code 1 3 ; 
int code enter ed;  

printf ( " Чтoбы войти в клу б леч е ния шпиономании , \ n " ) ; 
рrintf ( " пожалуйста , введите секретный код : " ) ; 
s c an f ( " % d" , &code_entered) ; 
while  ( code_entered ! =  s ecr et_code ) 
{ 

print f ( "Что бы войти в клуб л ечения шпиономании , \ n " ) ; 
print f ( "пожалуйст а ,  вв едите секретньп.1 код : " ) ; 
s can f ( " %d" , & code enter ed) ; 

printf ( " Поздравля ем ! Вы уже здоровы ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Общая форма цикла do whi l e  имеет вид : 

do 
опера тор 

while  ( выражение ) ; 

Оператор может быть простым и составным. Обратите внимание на то , что цикл 
do whil e  считается оператором и требует, чтобы после него стояла точка с запятой, 
как показано на рис . 6 .5 .  

Цикл do whil e  выполняется , по меньшей мере , один раз ,  поскольку проверка ус· 
ловия производится только после того как тело цикла выполнено . С другой стороны, 
может случиться так, что циклы for и while  не будут выполнены ни разу, поскольку 
проверка условия цикла производится перед выполнением операторной части цикла.  
Цикл do whil e  следует ис пользовать только в тех случаях, когда требуется , по мень· 
шей мере, одна итерация . 



Следующий 
оператор 
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рrintf ( " Тра-ля-ля-ля ! \n" ) ; 

Рис. 6.5. Структура 'Цикла do whi 1 е 

Например,  программа проверки пароля наряду с приведенными ниже строками 
псевдокода должна содержать и такой цикл: 

do 
{ 

пригл ашение ввести пароль 
ч тени е  данных , вв еденных пол ь зователем 

whil e  ( ввод не совпада е т  с паролем) ; 

Избегайте применения структур do while ,  которые имеют тип, демонстрируемый 
следующим пс евдокодом :  

do 
{ 

запро с поль зователю ,  н амерен ли он продолжать 
некоторые умные действия 

whil e  ( о тветом является ' да ' ) ; 

В данном случае , после того как пользователь ответит "нет" , умные действия с о  
стороны пользователя непременно последуют,  пос кольку проверка выполняется 
слишком поздно. 

Ключевые слова: 
do whil e  

Сводка: оператор do while 

Комментарии общего характера: 
Опе ратор do whi l e  создает ци кп ,  которы й повторяется до тех пор, пока проверяемое 

выражение не станет ложны м  или ра вны м  нулю. Оператор do whil e  я вляется цикло м 

с постусловием, то есть решение о необходимость выполнения о пе раторной части цик
ла еще раз,  принимается после очередного прохождения цикпа.  Поэтому цикп будет 
вы полнен, по меньше й мере,  один раз. Часть опера тор форм ы может быть л ибо про

стым ,  л ибо составны м  операторо м.  

Форма: 
do 

опера тор 

while  ( выражение ) ; 
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Часть опера тор гю вторяется до тех пор, пока выражение не станет ложным ил и не по

лучит нулевое значение. 

Пример: 
do 

s can f ( " %d" , &nurnЬ er ) ; 

while  ( nurnЬer ! =  2 0 ) ; 

Какой цикл выбрать? 
Когда вы приходите к выводу, что без цикла никак не обойтись, перед вами встает 

вопрос , каким циклом следует вос пользоваться? Во-первых, определитесь с тем, како
му типу условия должен отвечать ваш цикл - предусловию или постусловию . В боль
шинстве случаев выбирается цикл с предусловием.  Существует целый ряд причин, в 
силу которых квалифицированные программисты обычно отдают предпочтение цик
лам с предусловием. Во-вторых, программа становится более понятной, е сли условие 
цикла находится в начале цикла.  И,  наконец, во многих случаях нужно полностью 
пропустить цикл, если условие на входе в цикл не выполняется . 

Допустим, что вам нужен цикл с предусловием.  Должен ли это быть цикл for или 
цикл while?  Частично это дело вкус а ,  поскольку то , что вы можете сделать с помощью 
одного типа цикла,  вы можете сделать и с помощью другого . Чтобы сделать цикл for 
подобным циклу while ,  вы можете опустить первое и третье выражения. Например:  

for ( ; проверка ;  

то же самое , что и 

while  ( проверка )  

Чтобы придать циклу whil e  такой ж е  вид, как цикл for ,  выполните перед началом 
цикла инициализацию и включите операторы, осуществляющие обновления значе
ний.  Например: 

инициализа ция; 
while  ( проверка )  

{ 
тело - цикла ; 
о бновление -зна чений; 

то же самое , что и 

for ( инициализ а ция; проверка ; о бновление ) 

тело - цикла ; 

С точки зрения преобладающего стиля , цикл for подходит больше в тех случаях, 
когда цикл предусматривает инициализацию и обновление переменной, а цикл whil e  
предпочтительнее ,  когда этого делать н е  нужно . Цикл while  целес ообразно ис пользо
вать в следующих условиях: 

while  ( s can f ( " %ld" , &num) == 1 )  

Цикл for представляется более естественным выбором, когда в теле цикла произ
водится вычисление значения индекс а :  

for  ( count = 1 ;  count <=  1 0 0 ;  count++ ) 
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Вложенные циклы 
Вложенн'ЫU -цикл - это цикл внутри другого цикла.  Очень часто вложенные циклы 

используются для упорядоченного отображения данных в форме строк и столбцов.  
Один цикл может взять на себя обработку, с кажем,  всех столбцов в строке , в то время 
как второй цикл занимается обработкой строк. В листинге 6 . 1 7  представлен простой 
пример. 

Листинг 6.1 7. Программа rows l . c  

/ *  rows l . c  - - исполь зов ание вложенных циклов * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ROWS 6 
#de fi ne CHARS 1 0  
int main ( void)  
{ 

int row ;  
char ch ; 

for ( row 
{ 

О ;  row < ROWS ; row++ ) 

for ( ch = ' А ' ;  ch < ( ' А '  + CHAR S )  ; ch++ ) 
printf ( " % c " , ch ) ; 

print f ( " \ n " ) ; 

r e turn О ;  

/ *  строка 1 0  * /  

/ *  строка 1 2  * /  

В результате выполнения этой программы получены следующие результаты : 

ABCDEFGH I J  
ABCDEFGH I J  
ABCDEFGH I J  
ABCDEFGH I J  
ABCDEFGH I J  
ABCDEFGH I J  

Анализ программы 
Цикл for , начинающийся в строке 1 0 ,  называется внешним, а цикл, который берет 

начало в строке 12, называется внутренним. Внешний цикл начинается при значении О 
переменной row и завершается , когда ее значение становится равным 6 .  В силу этого об· 
стоятельства внешний цикл проходит через шесть итераций, при этом переменная row 
последовательно получает значения от О до 5 .  Первый оператор в каждой итерации яв· 
ляется внутренним для цикла for . Этот цикл выполняет 10 итераций, печатая символы 
от А до J в одной строке . Вторым оператором внешнего цикла является print f ( " \n" ) ; .  
Этот оператор начинает новую строку, это значит, что в следующий раз , когда начинает 
работу внутренний цикл, выходные данные будут печататься с новой строки. 

Обратите внимание , что в условиях вложенного цикла внутренний цикл проходит 
весь диапазон итераций для каждой итерации внешнего цикла . В последнем примере 
внутренний цикл печатает 10 символов в строке , а внешний цикл печатает 6 таких строк.  
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Вариации вложенных циклов 
В предыдущем примере внутренний цикл выполнял одни и те же действия для каж

дой итерации внешнего цикла.  Вы можете сделать так, чтобы внутренний цикл изме
нял свое поведение в завис имости от внешнего цикла .  

Например,  программа в листинге 6 .18  является незначительной модификацией 
предыдущей программы, она выбирает начальный символ последовательности симво
лов, распечатываемых внутренним циклом в завис имости от номера итерации внеш
него цикла .  К тому же в ней присутствует комментарий нового стиля и const  вместо 
#de fi ne ,  чтобы можно было удобно работать в условиях обоих подходов. 

листинг 6_ 1 8_ Проrрамма rows2 _ с  

1 1  rows 2 . c  - - исполь зов ание зависимых вложенных циклов 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const int ROWS = 6 ;  
const int CHAR S = 6 ;  
int row ;  
char ch ; 

for ( row 
{ 

О ;  row < ROWS ; row++ ) 

for ( ch = ( ' А ' + row) ; ch < ( ' А ' + CHARS ) ;  ch+ + )  
printf ( " % c " , ch ) ; 

print f ( " \ n " ) ; 

r e turn О ;  

На этот раз выходные данные принимают следующий вид : 

ABCDEF 
BCDEF 
CDEF 
DEF 
EF 
F 

Поскольку значение переменной row добавляется к символу ' А ' во время каждой 
итерации внешнего цикла,  переменная ch инициализируется в каждой строке симво
лом , следующим в алфавите за с имволом , который использовался для предыдущей 
инициализации. Проверяемое условие , однако, не меняется , так что каждая новая 
строка заканчивается символом F. В силу этого обстоятельства , в каждой строке выво
дится на один символ меньше , чем в предыдущей. 
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Введение в массивы 
Массивы играют важную роль во многих программах. Они позволяют хранить не· 

которое количество элементов однотипной информации в удобной форме . Массивам 
полностью посвящена глава 1 0 ,  но пос кольку для работы с масс ивами очень часто ис· 
пользуются циклы, имеет смысл ознакомиться с их характерными особенностями. 

Массив - это некоторая совокупность значений одного и того же типа , например, 
1 0  значений типа char или 1 5  значений типа int, хранящихся в памяти в виде непре· 
рывной последовательности. Массив имеет с вое с обственное имя,  а доступ к отдель· 
ным его элементам осуществляется с помощью целочисленного индекс а .  Например, 
объявление 

fl oat deЬts ( 2 0 ] ; 

уведомляет о том, что deЬts является массивом, состоящим из 20 элементов, каждый 
из которых может с одержать в себе значение типа float . Первый элемент массива 
получает имя deЬts [ О ] , второй элемент - deЬts [ 1 ]  и так далее , вплоть до deЬts  [ 1 9 ] . 
Обратите внимание , что нумерация элементов массива начинается с О ,  а не с 1 .  Каж· 
дому элементу данного массива может быть присвоено значение типа float. Напри· 
мер, допустимы операторы следующего вида : 

deЬts [ 5 ]  3 2 . 5 4 ;  
deЬts [ б ] = 1 . 2 е+ 2 1 ;  

По сути дела , вы можете использовать тот или иной элемент мас сива так же, как и 
вы использовали бы переменную того же типа. Например, вы можете читать значение 
в конкретный элемент масс ива : 

s c an f ( " % f " ,  &deЬts [ 4 ] ) ;  / / читать знач ение в пятый элемент массива 

Один из источников возможных ошибок с остоит в том, что язык С для повышения 
скорости вычислений не проверяет, правильно ли выбран индекс элемента массива .  
Например, каждый из приведенных ниже операторов является ошибочным: 

deЬts [ 2 0 ]  8 8 . 3 2 ;  
deЬts [ 3 3 ]  = 8 2 8 . 1 2 ;  

1 1  в данном массиве такого  элемента нет 
1 1  в данном массиве такого  элемента нет 

В то же время компилятор не обнаруживает ошибок подобного рода . В ходе вы· 
полнения программы такие операторы размещают данные в ячейках памяти, кото
рые ,  возможно , используются другими данными, они спос обны запортить выходные 
данные программы и даже вызвать ее аварийное завершение . 

Массивы могут быть однородными последовательностями данных любого типа : 

int nannies [ 2 2 ] ; / *  ма ссив для хранения 2 2  целых чисел * /  
char actor s [ 2 6 ] ; / *  ма ссив для хранения 2 6  символов * /  
long Ьig [ 5 0 0 ] ; / * ма ссив для хранения 5 0 0  целых чисел типа long * /  

Например,  ранее в книге речь шла о строках, представляющих собой с пециальный 
случай данных, которые можно размещать в масс ивах типа char . (В общем случае мае· 
сив типа char - это такой мас сив, элементы которого имеют тип char . )  Содержимое 
массива тип char образуют строку в том случае,  когда этот массив с одержит пустой 
символ \ О ,  который обозначает конец строки (рис . 6 .6 ) .  
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Символьный массив, но не строка 

у о u 1 с а n 1 s е е 1 i 

Символьный массив и строка 

у о u 1 с а n 1 s е е 1 i 

Нулевой символ 

Ри с. 6.6. Си.мволън:ые .массивъt и строки 

Числа , используемые для идентификации элементов массива,  называются указате 
л.ями, индекса.ми или с.мещени.ями. Индексами могут быть целые числа , и, как было сказа
но выше ,  индексы начинаются с О .  Элементы мас сива хранятся в памяти, непосредст
венно примыкая друг к другу, как показано на рис . 6 .  7 .  

int Ьоо [4 ] (два байта на элемент inl) 

1 980 46 481 6 3 

Ьоо [ О ]  boo [ l ] Ьоо [2 ] Ьоо [З ] 

char foo [4 ] (один байт на элемент char) 

h е р 

foo [ O ] foo [ l ] foo [2 ] fоо [З ] 

Рис. 6.7 . Массивъt cha r  и i n t  в памяти 

Использование цикла f or при работе с массивами 
Массивы очень широко используются в программах. В листинге 6 . 1 9  представлен 

один из простейших примеров применения этой структуры данных. Программа с чи
тывает результаты 1 0  игр в гольф , которые позже подвергаются дальнейшей обработ
ке.  Используя массив, вы избегаете необходимости объявлять 1 0  переменных под раз
личными именами, по одной переменной для результата каждой игры . Опять-таки, вы 
можете воспользоваться циклом for для считывания входных данных. Программа 
предназначена для подс чета общей суммы очков , их среднего значения и гандикапа , 
который представляет с обой разность между с редним и стандартным числом очков, 
или пар. 

листинг 6.1 9. Проrрамма scores_in . c  

1 1  s cores  i n . c  - - испол ь зование циклов для обр аботки массивов 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  1 0  
#de fi ne PAR 7 2  
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int main ( void)  
{ 

int inde x ,  s co r e [ S I Z E ] ; 
int sum = О ;  
fl oat av erage ; 

printf ( " Bвeдитe %d  резуль татов игры в гольф : \ n " , S I Z E ) ; 
for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex++ ) 

s can f ( " ld" , & s cor e [ inde x ] ) ;  / / прочитать 1 0  резуль татов игры в голь ф 

printf ( " Bвeдeны следующие резул ь таты : \ n " ) ; 
for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex++ ) 

print f ( " % 5d" , s co r e [ index ] ) ;  / / проверить  введенную информацию 
printf ( " \ n " ) ; 

for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex++ ) 
sum + =  s cor e [ inde x ]  ; / / сложить резул ь таты 

av erage = ( fl o at )  sum / S I ZE ;  / / ра спределение во вр емени 
рrintf ( " Оконч а тельная сумма очков = % d ,  среднее  знач ение = % . 2 f\ n " , 

s um ,  av erage ) ; 
рrintf ( " Получ енный г андикап равен % . O f . \ n " , aver age - PAR ) ; 

r e turn О ;  

Сначала мы пос мотрим , как работает программа из листинга 6 . 1 9 ,  а после этого 
прокомментируем ее действия . Ниже показаны выходные данные :  

Вв едите 1 0  резуль татов игры  в г ольф : 
102 9 8  112 108  105  10 3 
9 9  101  9 6  102  10 0 
Вв едены следующие р е зуль таты : 

1 0 2  9 8  1 1 2  1 0 8  1 0 5  1 0 3  9 9  1 0 1  9 6  1 0 2  
Оконч ательная сумма очков = 1 0 2 6 ,  среднее  знач ение 
Получ енный г андикап равен 3 1 .  

1 0 2 . 6 0 

В общем, программа работает, а теперь рас смотрим некоторые ее  особенности. Во
первых, обратите внимание на тот факт ,  что, хотя вы и напечатали 1 1  чисел, считаны 
только 10 из них, так как цикл, выполняющий чтение , вводит только 10 значений. По
скольку функция s can f ( )  игнорирует пробелы , вы можете ввести вс е 1 0  чисел в одной 
строке , поместить каждое число в отдельную строку, либо ,  как в рассматриваемом 
случае,  ис пользовать смес ь символов новой строки и пробелов, чтобы отделить вход· 
ные значения одно от другого . (Так как входные данные запоминаются в буфере , эти 
числа передаются в программу только после нажатия клавиши <Enter>. )  

Далее , работать с мас сивами и циклами гораздо удобнее, чем  использовать 1 0  от· 
дельных операторов s can f ( )  и 1 0  операторов printf ( )  для того, чтобы прочитать 1 0  
результатов игры. Цикл f o r  предлагает простой способ ис пользования индексов мае· 
сивов. Обратите внимание , что программа манипулирует элементами массива типа 
int так же , как и переменными типа int. Чтобы прочитать переменную fue типа int, 
вы должны прибегнуть к помощи функции s can f ( "  ld" , & fu e ) . Программа из листин· 
га 6 . 1 9  производит с читывание элемента s core  [ index ] типа int, следовательно, она 
использует выражение s can f ( " ld" , & s core  [ index ] ) .  
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Этот пример является иллюстрацией нескольких моментов , характеризующих 
стиль программирования . Во-первых, удачной является идея ис пользования директи
вы #de fine для создания именованной константы ( S I ZE ) ,  описывающий размер мас
сива . Вы используете эту константу при описании массива и при выборе пределов 
циклов . Если вам в дальнейшем потребуется рас ширить программу до 20 счетов, дос
таточно просто переопределить константу SI ZE ,  установив ее равной 2 0 .  При этом 
отпадает необходимость менять каждую часть программы, в которой используется 
размер массива . Стандарт С99 позволяет ис пользовать значения типа con s t  для опре
деления размеров массива,  в то время как в стандарте С90 это невозможно , зато ди
ректива #de fin e  разрешена и в том, и в другом стандартах. 

Во-вторых, конструкция 

for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex++ ) 

удобна для обработки мас сива размером S I ZE .  Очень важно задать размеры массива.  
Первый элемент массива имеет индекс О ,  поэтому цикл начинается с того , что уста
навливается значение переменной index равным О .  Поскольку отсчет индекс ов начи
нается с О ,  индекс последнего элемента принимает значение S I ZE - 1 .  То есть, деся
тый элемент масс ива - это s core  [ 9 ] . Проверяемое условие index < S I Z E  учитывает 
это обстоятельство, благодаря чему последним значением переменной i ndex, исполь
зованным в цикле,  является S I ZE - 1 .  

В-третьих, хороший тон в программировании требует о т  программы проверять 
значения ,  которые были только что введены (эхо-контроль) .  Это позволяет обрести 
уверенность в том, что программа выполняет обработку именно тех данных, которые 
вы ввели. 

И, наконец, обратите внимание на то , что в программе, представленной в листин
ге 6 . 1 9 ,  используются три отдельных цикла for .  У вас могут возникнуть сомнения, 
нужно ли столько циклов на самом деле . Нельзя ли совместить хотя бы некоторые 
операции в одном цикле? Ответом будет "да" ,  то есть вы можете некоторые из опера
ций выполнить в одном цикле.  Это сделало бы программу более компактной. Однако 
этому мешает принцип модулъности. Идея, которая стоит за этим термином, состоит в 
том, что программа должна быть разбита на отдельные фрагменты , при этом каждый 
фрагмент должен решать конкретную задачу. Это облегчает чтение программы. Но 
что , возможно , еще важнее - модульность облегчает решение задачи обновления или 
модификации программы , если ее фрагменты взаимно не переплетаются . Когда вы 
узнаете больше о функциях, вы сможете превратить каждый такой фрагмент в от
дельную функцию , увеличивая тем самым степень модульности конечной программы . 

Пример цикла, использующего 
возвращаемое значение функции 

Последний пример в этой главе использует функцию , которая вычисляет результат 
возведения чисел в заданную целую степень. (Для решения более серьезных задач по 
обработке чисел в библиотеке math _ h предусмотрена более мощная функция pow ( ) , 
которая позволяет возводить вещественные числа в степень, также представленную 
вещественным числом. )  Тремя основными задачами, которые решаются в этом при
мере, являются : разработка алгоритма вычисления ответа , представление этого алго-
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ритма в виде функции, которая возвращает ответ, и разработка удобного метода тес
тирования этой функции. 

Сначала рас смотрим алгоритм . Упростим задачу, ограничившись вычислением 
только положительных целых степеней. В таком случае , е сли вы захотите возвести n в 
степень р ,  вы должны умножить n с амо на себя р раз .  Эта задача легко решается с по
мощью цикла for .  Вы можете прис воить переменной pow значение 1 ,  а затем много
кратно умножать ее на n :  

for ( i  = 1 ;  i <= р;  i++ ) 
pow * =  n ;  

Напомним, что в результате выполнения операции * =  левая часть выражения ум

ножается на правую . После выполнения первой операции цикла значение перемен
ной pow равно 1 ,  умноженное на n, то есть n. По завершении второго цикла значение 
переменной pow равно ее предыдущему значению (n) , умноженному на n ,  или n в квад
рате , и так далее . В этом контексте цикл for вполне обоснован, пос кольку цикл вы
полняется заранее  известное количество раз (после того, как станет известным р ) .  

Теперь, когда разработан алгоритм, вы должны решить, какой тип данных необхо
димо ис пользовать. Показатель степени р, будучи целым числом,  должен иметь тип 
int. Чтобы обеспечить достаточно широкий диапазон значений переменной n и ее 
степеней, для переменных n и pow выбирается тип douЫ e .  

Далее , нужно подумать, как  написать функцию . Вы должны передать функции два 
значения ,  а функция должна вернуть одно значение . Чтобы передать функции необ
ходимую информацию , вы можете воспользоваться двумя аргументами, один из кото
рых имеет тип douЫ e ,  а другой - тип int; эти аргументы определяют, какое число 
возводится в какую степень. Как устроить, чтобы функция возвращала значение в вы
зывающую программу? Чтобы написать функцию с возвращаемым значением,  выпол
ните следующие действия :  

1 .  При определении функции установите тип значения, которое она возвращает. 

2 .  Ис пользуйте ключевое слово r eturn, чтобы указать возвращаемое значение . 

Например,  вы можете поступить так: 

douЫ e power ( douЫ e  n ,  int р) / / возвращает знач ени е типа douЫ e 
{ 

douЫ e pow = 1 ;  
int i ;  
for ( i  = 1 ;  i <= р ;  i++ ) 

pow * =  n ;  
r etur n pow ; / /  возвращает знач ени е переменной pow 

Чтобы объявить тип функции, укажите тип перед именем функции точно так же, 
как это делается при объявлении переменной. Ключевое слово r eturn заставляет 
функцию вернуть следующее за ним значение в вызывающую функцию . В расс матри
ваемом примере вы возвращаете значение переменной, вы также можете возвращать 
значения выражений. Например,  приведенная ниже конструкция является допусти
мой: 

r e turn 2 * х + Ь ;  
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Функция вычисляет значение выражения и возвращает его .  В вызывающей функ
ции возвращаемое значение может быть присвоено другой переменной, оно может 
быть использовано как значение выражения , как аргумент другой функции, например, 
print f ( " % f " , power ( 6  . 2 8 , 3 ) ) или может быть вообще проигнорировано . 

Давайте вос пользуемся такой функцией в программе . Чтобы протестировать 
функцию , желательно иметь возможность передать этой функции несколько значений 
и посмотреть, как она на них прореагирует. Для этого потребуется организовать цикл 
ввода . Вполне е стественно выбрать для этой цели цикл while .  Вы можете вос пользо
ваться функцией s canf  ( ) , чтобы прочитать одновременно два значения. Если функ
ция s can f ( )  ус пешно прочтет два значения , она возвратит значение 2 ,  следовательно , 

вы можете управлять выполнением цикла,  сравнивая значение , которое возвращает 
функция s can f ( ) ,  со значением 2. Еще одна деталь: чтобы воспользоваться функцией 
power ( )  в вашей программе , ее следует объявить подобно тому, как объявляются пе
ременные ,  используемые в программе .  В листинге 6 .20 показана результирующая про
грамма . 

листинг 6.20. Программа power _ с  

1 1  power . c  - - возведени е  чисел в целую с тепень 
#incl ude <s tdio . h > 
douЫ e power ( douЫ e  n ,  int р ) ; 

int main ( void)  

11  прототип ANSI 

{ 
douЫ e х ,  xpow ; 
int ехр ; 

printf ( " Bвeдитe число и положительную целую степень , " ) ; 
printf ( "  в которую\ nчисло будет возведено . Для з авершения программы" ) ;  
printf ( "  введите q . \ n " ) ; 

while  ( s can f ( " % l f %d" , &х , &ехр )  == 2 )  
{ 

xpow = power ( x , exp ) ; 
print f ( " % . 3 g в с тепени %d  
print f ( " Введите следующую 

1 1  вызов функции 
равно % . 5g\ n " , х ,  ехр ,  xpow) ; 
пару чисел или q для завершения . \ n " ) ; 

print f ( "Haдeeмcя , вас  удовлетворило качество программы - до свидания ! \n " ) ; 

r e turn О ;  

douЫ e power ( douЫ e  n ,  int р )  
{ 

1 1  определени е  функции 

douЫ e pow = 1 ;  
int i ;  

for ( i  = 1 ;  i <= р ;  i++ ) 
pow * =  n ;  

r e turn pow; 11  возврат знач ения переменной pow 
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Ниже показаны результаты выполнения программы : 

Вв едите число и положител ьную целую с тепень , в которую 
чи сло будет во зведено . Для завершения прогр аммы введите q .  
1 . 2  12 
1 . 2  в степени 12 равно 8 . 9 1 6 1  
Вв едите следующую п ару чисел или q для зав ершения . 
2 
16 
2 в степ ени 16 равно 6553 6 
Вв едите следующую п ару чисел или q для зав ершения . 
q 
Надеемся , вас  удовлетворило кач ество прогр аммы - до свидания ! 

Анализ программы 
Программа mai n ( )  представляет с обой пример драйвера, т о  есть короткой про

граммы , предназначенной для тестирования конкретной функции. 
Цикл while  является обобщением формы, которой мы пользовались раньше . Ввод 

чис ел 1 .  2 12 заставляет функцию s can f ( )  успешно читать эти два значения и вернуть 
значение 2 ,  после чего цикл продолжает выполняться .  Поскольку s c an f  ( )  игнорирует 
пробелы, входные данные могут быть представлены в нес кольких строках, как пока· 
зывают выходные данные демонстрационного примера , однако ввод символа q вызы· 
вает возврат значение О ,  пос кольку с имвол q не может быть считан при наличии с пе· 
цификатора % l f . Это обстоятельство заставляет функцию s canf  ( )  вернуть О и тем с а· 
мым прекратить выполнение цикла.  Аналогично, ввод значения 2 .  8 q вызывает 
появление возвращаемого значения , равного 1, которое также приводит к заверше· 
нию цикла .  

Теперь рассмотрим все ,  что связано с использованием функции в программе . 
Функция power ( )  появляется в данной программе три раза .  Первый раз она встреча· 
ется в следующей конструкции : 

douЫ e power ( douЫ e  n ,  int р ) ; 1 1  прототип ANS I 

Этот оператор опис ывает, или обмвляет, что в программе будет ис пользоваться 
функция с именем power ( ) . Первое ключевое слово douЫ e показывает , что функция 
power ( )  возвращает значение типа douЫ e .  Компилятору нужно знать, какое значение 
возвращает функция power ( )  , чтобы определить, сколько байтов данных следует ожи· 
дать на входе и как их следует интерпретировать ; именно по этой причине и следует 
объявлять функцию . Объявления douЫ e n ,  int р, заключенные в круглые с кобки, 
означают,  что функции power ( )  требуются два аргумента.  Первый из них должен 
иметь тип douЫ е ,  а второй - тип int . 

Второй раз эта функция появляется в следующем операторе : 

xpow = power ( x , exp ) ; 1 1  вызов функции 

На этот раз программа вызывает функцию и передает ей два значения. Сама функ· 
ция вычисляет значение х в степени ехр и возвращает результат вызывающей про
грамме , в которой возвращаемое значение присваивается переменной xpow. 
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Третий раз расс матриваемая функция встречается в заголовке определения функ
ции:  

douЫ e power ( douЫ e  n,  int р )  1 1  определ ение функции 

В данном случае функция power ( )  принимает два параметра, один типа douЫ e и 
второй типа i nt,  представленные значениями переменных n и р .  Обратите внимание , 
что после конструкции power ( )  не стоит точка с запятой,  когда она появляется в оп
ределении функции, зато точка с запятой следует за ней в объявлении функции. За за
головком расположен программный код , который и определяет, что должна делать 
функция power ( )  . 

Напоминаем, что эта функция ис пользует цикл for для вычисления значения n в 
степени р ,  а затем прис ваивает это значение переменной pow. Следующая строка де
лает это значение pow возвращаемым значением функции: 

r e turn pow; / / возврат знач ения переменной pow 

Использование функций с возвращаемыми 
значениями 

Объявление функции, вызов функции, определение функции, использующей клю
чевое слово r eturn - это основные действия при определении и использовании 
функций с возвращаемыми значениями. 

На этом этапе у вас может возникнуть ряд вопросов. Например, если от вас требу
ется объявить функции до того , как вы вос пользуетес ь  их возвращаемыми значения
ми, тогда почему можно пользоваться возвращаемыми значениями функции s c an f  ( )  
без объявления самой функции s can f ( ) ?  Почему нужно объявлять функцию power ( )  
отдельно , если в ее определении сказано , что она имеет тип douЫ e? 

Расс мотрим сначала ответ на второй вопрос .  Компилятор должен знать, какой тип 
имеет функция power ( ) , когда он впервые сталкивается с ней в программе . В этот мо
мент компилятор пока не вышел на определение функции power ( ) , поэтому он еще не 
знает, что, как с казано в определении, типом возвращаемого функцией значения яв
ляется douЫ e .  Чтобы помочь компилятору, вы упреждаете неизбежное появление у 
компилятора соответствующих вопрос ов путем ис пользования предварителън,ого (или 
упреждающего) объявлен,ия. Такого рода объявления уведомляют компилятор о том, что 
где-то в программе будет объявлена функция power ( )  и что она возвращает тип 
douЫ e .  Если вы поместите в файле определение функции power ( )  раньше функции 
main ( ) ,  вы можете опустить предварительное объявление , пос кольку компилятор уже 
будет знать все ,  что ему нужно о функции power ( )  , прежде чем он попадет на функцию 
main ( ) .  

Однако, такой стиль в языке С не является стандартным . В силу того , что main ( )  
обычно представляет с обой базовую структуру всей  программы , лучше , чтобы main ( )  
была представлена первой. Кроме того , функции часто размещаются в отдельных 
файлах, и в этих случаях их предварительные объявления просто необходимы . 

Далее ,  почему вы не объя вили функцию s canf  ( ) ? А  ведь вы ее  фактичес ки объя
вили.  В заголовочном файле s tdio . h с одержатся объявления функций s can f ( )  , 
print f ( )  и других функций ввода-вывода . В объявлении функции s can f ( )  указано ,  что 
она возвращает значение типа i nt.  
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Ключевые понятия 
Цикл представляет с обой мощное средство программирования . При организации 

цикла вы должны обращать особое внимание на три следующих ас пекта : 

• Четко определять условия прекращения цикла .  

• Убедиться в том, что значения , используемые в проверке условия цикла,  ини
циализированы перед первым их использованием . 

• Убедиться в том, что цикл выполняет конкретные действия для обновления 
проверяемого условия на каждой итерации. 

Язык С вычисляет числовое значение проверяемого условия . Результат, равный О ,  
расс матривается как ложное значение , любое другое числовое значение трактуется 
как истинное .  Выражения ,  использующие операции отношения, часто выступают в 
качестве проверяемых условий, они несколько с пецифичны . Результатом вычисления 
выражения отношения является 1, если оно истинно , и О ,  е сли оно ложно , что согла
суется со значениями, допустимыми для нового типа _Bool . 

Массив представляет собой совокупность рас положенных рядом ячеек памяти с 
величинами одного и того же типа. Вы не должны забывать, что нумерация элементов 
массива начинается с О, и в силу этого обстоятельства последний элемент массива 
имеет индекс на единицу меньший, чем количество элементов массива . С не выполня
ет проверку на правильность использования значений индекс ов, следовательно , эта 
обязанность целиком ложится на ваши плечи. 

Использование функций состоит из трех отдельных этапов: 

1 .  Объявление функции с указанием ее  прототипа . 

2 .  Обращение к функции из программы пос редством ее вызова . 

3 .  Определение функции. 

Прототип позволяет компилятору проверять, правильно ли вы используете функ
цию , а определение функции показывает, как эта функция должна работать. Прото
тип и определение функции - это примеры современного стиля программирования ,  
когда программный элемент делится н а  интерфейс и реализацию . Интерфейс описы
вает, как ис пользуется то или иное средство , и именно для этой цели и предназначен 
прототип функции, а реализация детально расписывает конкретные действия про
граммного элемента , что входит в обязанности определения функции. 

Резюме 
Основной темой настоящей главы было обсуждение возможностей управления хо

дом выполнения программы. Язык С предлагает различные виды помощи в структури
зации ваших программ. Построение циклов с предусловиями производится с помо
щью операторов while  и for . Операторы for особенно удобны для напис ания циклов, 
выполняющих инициализацию и обновление значений переменных. Операция запя
той позволяет выполнять инициализацию и обновление сразу нескольких перемен
ных в цикле for .  Для тех редких случаев, когда требуется цикл с постусловием,  С 
предлагает оператор do whi l e .  
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Типичная конструкция цикла whi l e  имеет следующий вид : 

получить перво е знач ение 
while  ( значени е  удовлетворя ет  проверя емому условию )  
{ 

обработать знач ение 
получить сл едующе е знач ение 

Цикл for , выполняющий те же действия , имеет следующий вид: 

for ( получить первое знач ение ; знач ение удовлетворя ет  проверя емому 
условию ; получить следующее значени е )  

обработать знач ение 

Во  всех этих циклах ис пользуется условие проверки для определения, нужно ли 
выполнять еще одну итерацию цикла.  Другими словами, цикл продолжается , если 
проверяемое выражение дает в результате ненулевое значение , в противном случае 
цикл завершается.  

Довольно часто проверяемым условием является выражение отношения , которое 
представляет собой выражение , построенное на базе некоторой операции отноше
ния . Такое выражение получает значение 1 ,  е сли отношение истинно , и О - во всех 
остальных случаях. Переменные типа _Boo l ,  введенные в употребление стандартом 
С99, могут принимать только значения 1 или О, соответствующие tru e  или fal s e .  

В дополнение к операциям отношения в этой главе были расс мотрены несколько 
арифметических операций прис ваивания языка С, таких как += и *= .  Эти операции 
модифицируют значения операнда слева от знака операции путем выполнения над 
ним соответствующей арифметичес кой операции. 

Следующим предметом обсуждений были массивы.  Масс ивы объявляются путем 
ис пользования квадратных скобок ,  в которых указано количество элементов масси· 
ва . Первый элемент произвольного мас с ива получает номер  О ;  второй - номер 1 и 
так дале е .  

Например,  объявление 

douЫ e hippos [ 2 0 ] ; 

создает массив из 20 элементов, а отдельные элементы массива получают имена в диа· 
пазоне от hippos [ О ] до hippos [ 1 9 ]  включительно. Манипулировать индексами, ис· 
пользуемыми для нумерации элементов массива , удобно с помощью циклов. 

И, наконец, в этой главе было показано, как создавать и использовать функции с 
возвращаемыми значениями. 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Найдите значения переменной quack  в каждой строке. 

int qu ack = 2 ;  
quack += 5 ;  
quack * =  1 0 ;  
quack 6 ;  
quack / =  8 ;  
quack % =  3 ;  
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2 .  При условии, чrо переменная val ue имеет тип int, определите , какие выход
ные данные будут получены в результате выполнения следующего цикла: 

for ( value = 3 6 ;  value > О ;  value /=  2 1  ) 
printf ( " % 3d" , value ) ; 

Какие при этом могут возникнуть проблемы , если переменная value будет 
иметь тип douЫ e вместо int? 

3.  Запишите выражение для каждого из следующих проверяемых условий: 

а .  х больше 5 .  

б .  Функция s canf  ( )  предпринимает неудачную попытку прочитать одно зна
чение типа douЫ e (с именем х ) . 

в. х имеет значение 5 .  

4 .  Запишите выражение для каждого из  следующих проверяемых условий: 

а .  функция s can f  ( )  ус пешно читает одно целое число . 

б .  х не равно 5 .  

в.  х равно 2 О или больше . 

5 .  Приведенная ниже программа далека от идеала . Какие ошибки вы можете в ней 
найти? 

#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ / *  строка 3 * /  

int i ,  j 1 list ( l O ) ; / *  строка 4 * /  
for ( i  = 1 ,  i <= 1 0 ,  i++ ) / *  строка 6 * /  

/ *  строка 7 * /  
list [ i ]  = 2 * i  + 3 ;  / *  строка 8 * /  
for ( j  = 1 ,  j > = i ,  j + + )  / *  строка 9 * /  

printf ( "  %d"  1 list [ j ] ) ;  / *  строка 1 0  * /  
print f ( " \ n " ) ; / *  строка 1 1  * /  

/ *  строка 1 2  * /  

6 .  Воспользуйтесь вложенными циклами, чтобы создать программу, которая вы
водит на печать следующую фигуру: 

$ $ $ $ $ $ $ $  
$ $ $ $ $ $ $ $  
$ $ $ $ $ $ $ $  
$ $ $ $ $ $ $ $  

7 .  Что выведет на печать каждая из следующих программ? 

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

i nt i = О ;  
while  ( ++i < 4 )  

рrint f ( "Здравствуйте ! " ) ; 
do 

print f ( "Дo свидания ! " ) ; 
while  ( i++ < 8 ) ; 
r eturn О ;  



252 Гл ава 6 

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

i nt i ;  
char ch ; 
for ( i  = О , ch = ' А ' ;  i < 4 ;  i++ , ch += 2 * i )  

printf ( " l c " , ch ) ; 
r eturn О ;  

8 . Если на вход каждой из приведенных ниже программ подается фраза " Go wes t ,  
young man ! " , какие выходные данные они выведут н а  печать? (Восклицатель· 

ный знак ! следует с разу за символом пробела в последовательности ASCII . ) 

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

char ch ; 
s can f ( " % с " , & ch ) ; 
while  ( ch ! =  ' g '  
{ 

printf ( " % c " , ch ) ; 
s can f ( " l c " , & ch ) ; 

r eturn О ;  

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

char ch ; 
s can f ( " % с " , & ch ) ; 
while  ( ch ! =  ' g '  
{ 

printf ( " l c " , ++ ch ) ; 
s can f  ( " % с " , & ch ) ; 

r eturn О ;  

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

char ch ; 
do { 

s can f  ( " % с " , & ch ) ; 
printf ( " l c " , ch ) ; 

whil e  ( ch ! =  ' g ' ) ; 
r eturn О ;  



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

char ch ; 
s can f ( " % с " , & ch ) ; 
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for ( ch = ' $ ' ;  ch ! =  ' g ' ;  s canf ( " % c " , & ch )  ) 
putchar ( ch ) ; 

r eturn О ;  

9 .  Что выведет на печать следующая программа? 

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

{ 
int n ,  m ;  
n = 3 0 ;  
whi l e  ( ++n  <= 3 3 )  

print f ( " %d l  " ,  n ) ; 

n = 3 0 ;  
do 

print f ( " %d l  " , n ) ; 
whi l e  ( ++n  <= 3 3 )  ; 

printf ( " \ n* * * \ n " ) ;  

for ( n  = 1 ;  n*n  < 2 0 0 ;  n + =  4 )  
print f ( " %d\ n " ,  n ) ; 

printf ( " \ n* * * \ n " ) ;  

for ( n  = 2 ,  m = 6 ;  n < m ;  n * =  2 ,  m+= 2 )  
print f ( " %d % d\ n " , n ,  m) ; 

printf ( " \ n* * * \ n " ) ;  

for ( n  = 5 ;  n > О ;  n - - )  
{ 

for (m = О ;  m <= n ;  m++ ) 
printf ( " = " ) ; 

print f ( " \ n " ) ; 

r eturn О ;  

1 0 .  Рас смотрим следующее объявление : 

douЫ e mint [ l O ] ; 

а. Какое имя прис воено масс иву? 

6. Сколько элементов в массиве? 

в. Какие виды значений могут храниться в каждом элементе массива? 

r. Какие из примеров ис пользования функции s can f ( )  применительно к этому 
масс иву правильны? 

i .  s can f  ( " % l f " , mi nt [ 2 ] ) 
ii .  s can f ( " %l f " , &mint [ 2 ] ) 

iii . s can f  ( " % l f " , &mint ) 
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1 1 . Мистер Но предпочитает иметь дело с четными числами, поэтому он напис ал 
программу, которая создает мас сив и заполняет его четными числами 2 ,  4 ,  6 ,  8 и 
так далее . Есть ли ошибки в этой программе , а если есть, то что это за ошибки? 

#include <stdio . h> 
#de fin e  S I ZE В 
int main ( void)  
{ 

int by_twos [ S I Z E ] ; 
int index ; 

for ( index = 1 ;  index <= S I ZE ;  i ndex++ ) 
by_two s [ inde x ]  = 2 * index ; 

for ( index = 1 ;  index <= S I ZE ;  i ndex++ ) 
print f ( " %d " Ьу twos ) ;  

printf ( " \ n " ) ; 

r eturn О ;  

1 2 .  Вы хотите написать программу, которая возвращает значения типа long . Что 
должно включать описание функции в этом случае?  

13 .  Напишите функцию , которая принимает аргумент типа i nt и возвращает квад
рат этого значения как тип long.  

14 .  Что напечатает следующая программа? 

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

int k ;  

for ( k  = 1 ,  printf ( " % d :  Здр авствуйте ! \ n " ,  k ) ; printf ( " k  
k* k < 2 6 ;  k+ =2 , print f ( "Tenep ь  k равно % d\ n " , k )  ) 

printf ( " k  равно %d  н а  итер ации\ n " , k ) ; 

r eturn О ;  

Упражнения п о  программированию 

%d\n " ,  k ) , 

1 .  Напишите программу, которая создает массив из 26 элементов и помещает в не
го 26 букв нижнего регистра .  Заставьте ее вывести содержимое массива . 

2 .  Воспользуйтесь вложенными циклами, чтобы написать программу, которая вы· 
водит на печать следующую фигуру: 

$ 
$ $  
$ $ $  
$ $ $ $  
$ $ $ $ $  
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3 .  Воспользуйтесь вложенными циклами, чтобы написать программу, которая вы
водит на печать такую фигуру: 

F 
FE 
FED 
FEDC 
FEDCB 
FEDCBA 

Примсчапие: если система не использует ASCII или некоторые другие кодировки, 
которые кодируют буквы в числовом порядке,  то для инициализации символь
ного массива буквами алфавита вы можете воспользоваться следующим опера
тором: 

char l ets [ 2 6 ]  = "ABCDEFGНI JKLМNOPQR STUVWX YZ " ; 

Затем вы можете использовать индекс ы массива для выбора конкретных букв, 
например,  l ets [ О ]  равно ' А '  и так далее .  

4 .  Напишите программу, которая запрашивает у пользователя ввод буквы верхне
го регистра .  Вос пользуйтесь вложенными циклами, чтобы написать программу, 
которая выводит на печать фигуру в виде пирамиды , подобную изображенной 
ниже: 

А 
АВА 

АВСВА 
ABCDCDA 

ABCDEDCBA 

Эта фигура должна разворачиваться в зависимости от того , какой символ был 
введен. Например, представленная выше фигура должна быть получена в ре
зультате ввода символа Е. Совет: для обработки строк воспользуйтес ь  внешним 
циклом .  Три внутренних цикла используйте для работы со строкой:  один - для 
манипуляции пробелами, второй - для печати букв в порядке возрастания и еще 
одни - для печати букв в порядке убывания . Если ваша система не использует 
кодировку ASCII или подобную , в которой буквы представлены в строгом чи
словом порядке, см .  примечание в упражнении 3 .  

5 .  Напишите программу, печатающую таблицу, в каждой строке которой пред
ставлено целое число , его квадрат и его куб .  Запросите у пользователя верхний 
и нижний пределы таблицы . Используйте цикл for . 

6 .  Напишите программу, которая читает слово в с имвольный массив ,  а затем пе
чатает это слово в обратном порядке. Совет : вос пользуйтесь функцией 
strlen ( ) (глава 4)  для вычисления индекс а последнего с имвола массива . 

7. Напишите программу, которая запрашивает два числа с плавающей запятой и 
печатает значение их разности, деленной на их произведение . Программа об
рабатывает пары вводимых чисел до тех пор , пока пользователь не введет не
числовое значение . 

8 .  Модифицируйте упражнение 7 таким образом, чтобы программа использовала 
функцию для возврата результатов вычислений. 
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9 .  Напишите программу, которая запрашивает ввод верхнего и нижнего пределов 
последовательности целых чисел, вычисляет сумму вс ех квадратов целых чисел, 
начиная с квадрата нижнего целочисленного предела и заканчивая квадратом 
верхнего целочисленного предела , после чего отображает результат на экране . 
Далее программа запрашивает ввод следующих предельных значений и ото
бражает ответ, пока пользователь не введет значение верхнего предела , кото
рый меньше или равен нижнему пределу. Результаты выполнения программы 
могут выглядеть следующим образом: 

Введите верхний и нижний целочисленные пр еделы : 5 9 
Сумма квадр а тов целых чисел о т  2 5  до 8 1  равна 2 5 5  
Введите следующую комбинацию пределов : 3 2 5  
Сумма квадр а тов целых чисел о т  9 до 6 2 5  равна 552 0 
Введите следующую комбинацию пределов : 5 5 
Работа завершена 

10.  Напишите программу, которая читает восемь целых чисел в массив ,  а затем вы
водит их в обратном порядке . 

1 1 .  Рас смотрим две следующих бес конечных последовательности: 

1 . 0  + 1 . 0 / 2 . 0  + 1 . 0 / 3 . 0  + 1 . 0 / 4 . 0  + 
1 . 0  - 1 . 0 / 2 . 0  + 1 . 0 / 3 . 0  - 1 . 0 / 4 . 0  + . . .  

Напишите программу, которая подсчитывает текущие суммы этих двух последо
вательностей до тех пор ,  пока не будет обработано заданное количество эле
ментов последовательностей. Это количество пользователь вводит в программу 
в интерактивном режиме . Программа отображает значения текущих сумм 20 
элементов, 100  элементов, 500 элементов. Сходятся ли эти последовательности 
к какому-либо значению? Совет: - 1 ,  умноженная с ама на с ебя нечетное число 
раз ,  дает в результате - 1 , а четное число раз - 1 .  

1 2 .  Напишите программу, которая создает восьмиэлементный мас сив значений ти
па int и помещает в него элементы вос ьми первых степеней числа 2 ,  а затем 
выводит полученные значения на печать. Используйте цикл for для вычисле
ния элементов массива , и для разнообразия воспользуйтес ь  циклом do while  
для отображения значений. 

1 3 .  Напишите программу, которая создает два вос ьмиэлементных массива значе
ний типа douЫ e и ис пользует цикл для ввода значений восьми элементов пер
вого массива . Программа должна накапливать в элементах второго массива 
суммы первого массива с нарастающим итогом . Например,  четвертый элемент 
второго массива должен быть равен сумме первых четырех элементов первого 
массива , а пятый элемент второго массива - сумме пяти первых элементов пер
вого массива . (Это можно сделать с помощью вложенных циклов, однако если 
учесть тот факт, что пятый элемент второго мас сива равен четвертому элементу 
второго массива плюс пятый элемент первого массива , можно избежать вло
женных циклов и ис пользовать для решения задачи единственный цикл. )  В за
вершение вос пользуйтесь циклом для отображения на экране с одержимого 
обоих массивов, при этом первый массив должен отображаться в первой стро
ке , а каждый элемент второго массива должен помещаться непос редственно 
под соответствующим элементом первого масс ива . 
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14 .  Напишите программу, которая читает строку входных данных, а затем печатает 
эту строку в обратном порядке.  Вы можете запоминать входные данные в мас
сиве значений типа ch ar ; предполагается , что строка состоит не более чем из 
255 символов. Напоминаем о том , что вы можете вос пользоваться функцией 
s can f ( )  со с пецификатором % с , чтобы выполнять посимвольное считывание с 
устройства ввода , а также о том, что после каждого нажатия клавиши <Enteг> 
генерируется символ новой строки ( \ n ) .  

1 5 . Дафна делает вклад в сумме $ 1 0 0  и ежегодной процентной ставкой (простой 
процент) 10% .  (То есть, ежегодный прирост вклада с оставляет 1 0 %  от перво
начальной суммы. )  Дейдра вкладывает $100 с ежегодной процентной ставкой 
5%, но процент сложный. (Это значит, что ежегодное увеличение вклада дости
гает 5% от текущего баланса ,  включая предыдущий прирост вклада . )  Напишите 
программу, которая вычисляет, сколько нужно лет, чтобы сумма на счету Дейд
ры превзошла сумму на счету Дафны . Выведите также размеры обоих вкладов 
на тот момент. 

1 6 .  Чаки Лаки выиграл миллион долларов , которые он кладет на счет со ставкой 
8% годовых. В последний день каждого года Чаки снимает со счета по 100 тысяч 
долларов. Напишите программу, которая может вычислить, сколько лет прой
дет до того , как на счету Чаки не останется денег. 
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Уп ра вляющие 
о ператоры : вет вление 

и безусловные переходы 

в этой главе: 

• ключевые слова: if, else, switch, 

continue , Ьreak, case, default, qoto 

• Операции:  & &  1 1 ? : 
• Функции:  qetchar О .  putchar О .  

семейство ctype . h 

• использование операторов if и if 
else и вложение их друг в друга 

• Использование логич еских операторов 
для комбинирования выражений 
отношения в более сложные 
выражения проверки 

• Условные операторы 

• Оператор switch 

• Операторы Ьreak, continue 

и qoto 

• Использование функций 
символьного ввода-вывода :  
qetchar О и putchar О 

• Семейство функций анализа 
символов.  предоставляем ых 
заголовоч ным файлом ct:ype . h 

п о мере обретения уве ренности в обраще нии с операторами языка С ,  вы,  с ко· 

рее все го ,  захотите решать вс е более сложные задачи, и тогда вам понадо· 

бятся методы организации и управления проектами. В языке С имеются не· 

обходимые инструментальные с редства . Вы уже научились пользоваться циклами для 

выполнения многократно повторяю щихся действий. В этой главе мы будем изучать 

структуры ветвления ,  такие как i f и swi tch, которые позволяют программе базиро· 

вать с вои де йствия условиями, которые она проверяет. Кроме того ,  вы получите на· 

чальные с ведения о логиче ских операциях С,  которые позволяют прове рять более 

одного отношения в условных выражениях операторов whi le  или i f , а также ознако· 

митес ь  с операторами б езусловного перехода ,  с помощью которых можно изменять 

естестве нный ход выполне ния программы. В заве ршение этой главы вы получите в 

кратких формулировках всю ос новную информацию , не обходимую для разраб отки 

программы , поведение которой отвечает всем предъявляемым вами тре бованиям.  
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Оператор if 
Начнем с того , что расс мотрим простой пример использования оператора i f , по

казанный в листинге 7 . 1 . Эта программа считывает с писок ежедневных минимальных 
температур (по шкале Цельсия ) в специальный с писок и выдает общее количество за
писей, а также процент значений ниже точки замерзания воды (то е сть ниже нуля по 
Цельс ию ) .  Для ввода этих значений программа использует в цикле функцию s c an f  ( ) . 
В процессе каждой итерации она увеличивает значение счетчика на единицу, чтобы 
отслеживать количество записей. Оператор i f рас познает случаи, когда температура 
опускается ниже нуля по Цельсию , и отдельно подсчитывает число таких случаев. 

Листинг 7.1 . Программа co1dda:ys . с 

1 1  colddays . c  -- вьNисля ет  процент случ а ев , когда темпера тура 
1 1  опускается ниже нуля 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const int FREE ZING О ;  
fl oat temper atur e ;  
int cold_days = О ;  
int all days = О ;  

printf ( " Bвeдитe список дн евных темпер атур . \ n " ) ; 
рrint f ( "Исполь зуйте шкалу Цель сия ; для завершения введите q . \ n " ) ; 
while  ( s can f ( " % f " ,  &temper atur e )  = =  1 )  
{ 

all_days++ ; 
i f  ( t emper atur e < FREEZ ING) 

cold_days++ ; 

i f  ( all days ! = 0 )  
printf ( " %d - общее количество дней : % . l f % % с температурой ниже нуля . \n " ,  

al l_days , 1 0 0 . 0  * ( float)  cold_days / all_days ) ;  
i f  ( all_days = =  0 )  

print f ( "Дaнныe н е  введены ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Ниже показан результат выполнения этой учебной программы: 

Вв едите список дневных температур . 
Исполь зуйте шк алу Цель сия , для заверш ения введите q .  
12 5 -2 . 5  о 6 8 - 3  - 10 5 1 0  q 
1 0  - общее колич ество дней : 3 0 . 0 %  дней с темпера турой ниже нуля . 

Проверяемое условие цикла whi l e  использует значение , возвращаемое функцией 
s c an f ( ) , для прекращения выполнения цикла ,  когда функция s canf  ( )  сталкивается 
с нечисловым значением.  Применяя тип fl oat вместо int для значений температу
ры, программа получает возможность принимать такие показания температуры ,  как 
- 2 . 5  и 8 .  
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В блоке whi l e  появляется новый оператор: 

i f  ( temp er atur e < FREEZING )  
cold_days++ ; 

Этот оператор i f дает компьютеру команду увеличить значение с четчика 
cold_days на 1 ,  е сли только что считанное значение (температуры) меньше нуля . Что 
произойдет , если значение переменной temperatur e  не меньше нуля? Тогда оператор 
cold _ days++ ; пропускается ,  а выполнение цикла whi l e  продолжается , и далее читает
ся следующее значение переменной t emper atur e .  

В программе е щ е  дважды используется оператор i f для управления циклом. Если 
имеются какие-либо данные ,  программа печатает результаты . Если данных нет, про
грамма с ообщает об этом . (Вскоре вы ознакомитесь с более элегантным способом реа
лизации этой части программы.) 

Чтобы избежать целочисленного деления при вычислении процентного отношения , 
в данном примере выполняется приведение к типу float. На самом деле приведение ти
пов здесь не требуется, поскольку входящее в выражение 1 0  О .  О * cold _ days / all _ days 
подвыражение 1 О О .  О * cold _ days сначала вычисляется , а затем приводится к типу с пла
вающей запятой в соответствии с правилом автоматического приведения типов. В то же 
время использование операции приведения типов документирует ваши намерения и 
служит защитой программы от ошибок в случае неудачных версий компиляторов. 

Оператор i f называется оператором ветвлmия или оператором въtбора, поскольку он 
представляет собой узловой пункт, по достижении которого программа оказывается 
перед выбором, по какому из двух возможных путей следовать дальше .  Обобщенная 
форма оператора имеет вид : 

i f  ( выражение ) 

опера тор 

Если в результате вычислений выражение принимает истинное (ненулевое)  значе
ние , опера тор выполняется.  В противном случае он пропус кается . Как и в цикле 
whi l e ,  опера тор может быть как одиночным оператором , так и блоком операторов 
(составным оператором) .  Его структура во многом похожа на структуру оператора 
whi l e .  Основное различие заключается в том, что в операторе i f  проверка условия и 
(возможно) выполнение производится всего лишь один раз ,  в то время как в цикле 
whil e  проверка условия и выполнение могут повторяться многократно . 

Как правило, выражение является выражением отношения , то е сть в нем сравни
ваются две количественных величины, как это имеет место в выражениях х > у и 
с == 6 .  Если выражение истинно (х больше у, либо с равно 6 ) ,  оператор выполняется .  
В противном случае оператор игнорируется.  В общем случае можно ис пользовать лю
бое выражение , при этом выражение , принимающее значение О, дает в результате 
"ложь" . 

Операторная часть может быть простым выражением,  как, например, в следующем 
программном коде , либо она может быть с оставным оператором или блоком, заклю
ченным в фигурные скобки: 

if ( s cor e > Ьig )  
print f ( "Джeкпoт ! \ n " ) ; 1 1  простой опера тор 
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i f  ( j oe  > ron )  
{ 

j oecash++ ; 
1 1  сложный опера тор 

print f ( "Tы проигр ал ,  Ron . \ n " ) ; 

Обратите внимание , что вся эта структура i f  рас сматривается как один оператор, 
даже если в ней используется составной оператор.  

Добавление конструкции el se к оператору if 
Простейшая форма оператора i f  предоставляет вам возможность выполнить опе· 

ратор (возможно ,  составной) или пропустить его .  Язык С предлагает также возмож· 
ность выбора одного из двух операторов, для чего служит форма i f  e l s e .  Воспользу
емся формой i f el s e ,  чтобы заменить громоздкие сегменты программы, показанной 
на листинге 7 . 1 . 

i f  ( all_days ! =  О )  
printf ( " %d - общее количество дней : % . l f % % с температурой ниже нуля . \n " ,  

all_days , 1 0 0 . О  * ( fl o at )  cold_day s / al l_days ) ;  
i f  ( all days == О )  

print f ( "Дaнныe н е  введены ! \ n " ) ; 

Если программа обнаруживает , что значение all_days не равно О ,  она должна 
знать, когда значение переменной all_day s должно стать равным О без дальнейшей 
проверки, и она об этом знает . Располагая формой if el s e ,  вы можете извлечь пользу 
из этих сведений, переписав данный фрагмент в следующем виде :  

if  ( all days ! =  О )  
printf ( " %d - общее количество дней : % . l f % %  с температурой ниже нуля . \ n" , 

all_days , 1 0 0 . 0  * ( fl o at )  cold_day s / al l_days ) ;  
el s e  

print f ( "Дaнныe н е  введены ! \ n " ) ; 

Производится только одна проверка . Если проверяемое выражение оператора i f 
принимает значение tru e ,  данные о температуре выводятся на печать. Если оно лож
но , печатается предупреждающее сообщение . 

Обратите внимание на общую форму оператора i f el s e :  

i f  ( выражение ) 

опера торl 

el s e  
опера тор2 

Если выражение истинно (не равно нулю ) ,  выполняется опера торl . Если выражение 

ложно или равно нулю , выполняется один оператор , следующий за el s e .  Операторы 
могут быть простыми либо составными. Язык С не требует использования отступов, 
однако, это стало общепринятой практикой. Отступы позволяют визуально различать 
операторы , выполнение которые зависят от результатов проверки. 

Если вы поместить между if и e l s e  более одного оператора , вы должны восполь
зоваться фигурными скобками, позволяющими образовать отдельный блок операто
ров. В приведенной ниже конструкции нарушен синтакс ис языка С ,  поскольку компи
лятор ожидает обнаружить только один оператор между i f  и el s e :  
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if ( х  > О )  
рrint f ( "Инкремент знач ения x : \ n " ) ; 
х++ ; 

el s e  / /  приводит к во зникновению ошибки 
print f ( "x <= О \ n " ) ; 

Компилятор трактует оператор printf ( )  как часть оператора i f , оператор х++ ; он 
рассматривает как отдельный оператор, а не как с оставную часть оператора i f .  По
этому он с читает, что el s e  не принадлежит оператору i f , что является ошибкой. Вме
сто этой конструкции оператора i f воспользуйтесь следующей формой: 

if (х > О )  
{ 

рrint f ( "Инкремент знач ения x : \ n " ) ; 
х++ ; 

el s e  
print f ( "x <= О \ n " ) ; 

Оператор i f предоставляет возможность выбора - выполнять или не выполнять 
какое-то одно конкретное действие . Оператор i f  el s e  предлагает на выбор возмож
ность выполнять одно из двух действий. На рис . 7 . 1  сравниваются эти два оператора . 

fal s e  

num.=2 * num ; 

printf ( " % d\n" , num) ; 

�н 
els e  

pri ntf ( " %d \n" , num) ; num=2 * num ; 

Сл едующий операто р 

Рис. 7 .1 . Операторъt i f u  i f  el s e  
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Еще один пример: знакомство с функциями 
getchar ( )  и pu tchar ( )  

В большинстве рас смотренных выше примеров использовалис ь числовые входные 
данные .  Чтобы попрактиковаться с данными других типов, рассмотрим пример ,  ори
ентированный на обработку с имволов . Вы уже знаете , как используются функции 
s can f ( )  и printf ( )  со спецификатором % с , обес печивающие чтение и вывод с имво
лов, однако в этом примере вам придется иметь дело с двумя другими функциями 
языка С, с пециально предназначенными для ввода-вывода символов :  getchar ( )  и 
putchar ( ) . 

Функция getchar ( )  не имеет аргументов, она возвращает очередной с имвол из 
входного потока.  Например, показанный ниже оператор читает следующий входной 
символ и присваивает его значение переменной ch: 

ch = get char ( ) ; 

Выполнение этого оператора дает тот же результат, что и выполнение оператора 

s c an f  ( " % с " ,  & ch ) ; 

Функция putchar ( )  выводит на печать свой аргумент. Например,  следующий опе
ратор выводит в виде с имвола значение , присвоенное переменной ch: 

putchar ( ch ) ; 

Этот оператор выдает тот же результат, что и оператор: 

printf ( " % c " , ch ) ; 

Поскольку эти функции предназначены только для работы с символами, они вы
полняются быстрее и характеризуются большей компактностью , чем универсальные 
функции s can f ( )  и pr int f ( ) .  Кроме того , обратите внимание , что для них не нужны 
спецификаторы формата ;  это объяс няется тем,  что они предназначены для работы 
только с символами. Определения этих функций обычно с одержатся в заголовочном 
файле stdio . h . (Следует отметить, что они с корее являются макросами препроцессо
ра , а не функциями в полном смысле этого слова ; о функционально-подобных макро
сах речь пойдет в главе 16 . )  

Теперь рассмотрим, как работают эти функции, на  примере программы, которая 
повторяет строку входных символов, но при этом заменяет каждый отличный от про
бела символ на следующий за ним с имвол в последовательности кодов ASCII. Пробелы 
в выходной последовательности сохраняются. Вы можете сформулировать требуемый 
выходной результат следующим образом: "Если с имвол является пробелом, он выво
дится на печать, в противном случае печатается символ, следующий за ним в последо
вательности кодов ASCII" . 

Соответствующий программный код представлен в листинге 7 .2 .  

Листинг 7_2_ Программа cypherl _ с  

/ *  cypher l . c  - - вносит изменения в о  входные данные , сохраняя пробелы * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne SPACE ' ' / *  кавычка , пробел , кавычка * /  
int main ( void)  
{ 

char ch ; 
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ch  = get char ( )  ; 
while  ( ch ! =  ' \ n ' )  
{ 

i f  ( ch S PACE )  
putchar ( ch ) ; 

el s e  
putchar ( ch + 

ch = getchar ( ) ; 

putchar ( ch ) ; 

r e turn О ;  

/ *  читать символ * /  
/ *  если это н е  символ  конца строки * /  

/ *  оставить пробел нетронутым * /  
/ *  символ  не меня ется * /  

1 ) ; / *  изменить другие символы * /  
/ *  взять  следующий символ * /  

/ *  печ атать символ новой строки * /  

В результате выполнения этой программы получаем следующий результат :  

CALL ИЕ ВАL .  
DВММ NF I BM/ 

Сравним этот цикл с циклом из листинга 7 . 1 . С целью определить момент прекра
щения выполнения цикла программа в листинге 7 . 1  использует бит состояния , воз· 
вращаемый функцией s c an f  ( ) , а  не значение элемента ввода . Программа из листинга 
7 .2 ,  однако, ис пользует значение с амого элемента входных данных для определения, 
когда нужно прекратить выполнение цикла .  Это обстоятельство определяет неболь
шое различие структур расс матриваемых циклов , когда в одном случае оператор с чи
тывания предшествует циклу, а в другом случае оператор считывания находится в 
конце цикла.  В то же время гибкий синтаксис языка С позволяет эмулировать про
грамму листинга 7 . 1  за счет совмещения операций считывания и проверки условия в 
одном выражении. То есть, вы можете заменить цикл вида 

ch = get char ( ) ; / * читать символ * /  
while  ( ch ! =  ' \ n ' )  / * если это не конец строки 

/ * обработать символ * / 
ch = getchar ( ) ; / * взять  следующий 

на цикл, который выглядит следующим образом: 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  

символ 

/* обработать символ * /  

Интерес вызывает приведенная ниже строка: 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  

* / 

* / 

Она демонстрирует стиль программирования , характерный для программирова
ния на языке С: сочетание двух действий в одном выражении. Механизм свободного 
форматирования языка С можно использовать для того , чтобы легче было определить 
назначение отдельных компонентов строки: 

while  ( 
( ch = getch ar ( ) ) 

! =  ' \ n ' )  
1 1  при своить  знач ение п еременной ch 
11 сравнить ch с \n 
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Действиями являются операция присваивания конкретного значения переменной 
ch и с равнение этого значения с символом новой строки. Круглые скобки, охваты
вающие конструкцию ch = getch ar ( ) , делают ее левым операндом операции ! = . Что
бы вычислить это выражение , сначала вызывается функция get char ( ) , после чего 
возвращаемое ею значение прис ваивается переменной ch . Поскольку значением вы· 
ражения присваивания является значение переменной в левой части операции, зна
чение вс ей операции ch = g etchar ( )  е сть именно новое значение переменной ch.  По
этому, после того , как значение ch считано , проверяемое условие сводится к отноше· 
нию ch ! =  ' \ n '  (то е сть, к утверждению , что значение переменной ch 'Нерав'Но символу 
новой строки ) .  

Языковая конструкция подобного рода очень часто применяется в программиро· 
вании на С ,  и вы должны быть с ней знакомы. Вы должны также твердо знать, как 
пользоваться круглыми скобками, чтобы правильно объединять подвыражения в 
группы . 

Ни одну пару с кобок опустить нельзя, все скобки необходимы . Предположим, что 
вы по ошибке использовали следующее выражение : 

while  ( ch = getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

Операция ! =  имеет более высокий приоритет, чем = ,  следовательно , первым вы· 
числяется выражение g etchar ( )  ! = ' \ n ' .  Пос кольку это условное выражение , оно 
принимает значение 1 или О. Затем это значение прис ваивается переменной ch. От· 
сутствие скобок означает, что переменной ch прис воено значение О или 1 ,  а не воз· 
вращаемое значение функции getchar ( ) ; но это не то , что нам нужно . 

Оператор 

putchar ( ch + 1 ) ; /* изменить другие символы * /  

служит еще одной иллюстрацией того, что символы хранятся как целые числа . В вы· 
ражении ch + 1 тип переменной ch расширяется до int с тем, чтобы можно выполнить 
вычисления , а полученный результат передается в функцию putchar ( ) , которая при
нимает аргумент типа int , но при этом ис пользует только завершающий байт ,  чтобы 
определить, какой символ необходимо вывести на экран. 

Семейство символьных функций ctype . h 
Обратите внимание , что из выходных данных программы, представленной в лис

тинге 7 .2 ,  следует, что точка преобразуется в косую черту; это объясняется тем,  что в 
клас сификации ASCII код символа косой черты на единицу больше ,  чем код символа 
точки. Однако если ос новная цель программы состоит в том, чтобы выполнять преоб· 
разование только букв, было бы неплохо оставлять неизменными все символы , отлич
ные от букв, а не только пробелы . Логические операции, которые обсуждаются ниже, 
дают нам в распоряжение средства , с помощью которых можно проверить, не являет· 
ся ли с имвол пробелом , запятой и так далее ,  но если перечислять вс е возможные ва
рианты, то это будет довольно громоздкая процедура .  К с частью , в ANSI С имеется 
стандартный набор функций для анализа символов; заголовочный файл ctype . h с о
держит соответствующие прототипы. Эти функции принимают символ в качестве ар
гумента и возвращают ненулевое значение (true ) ,  если символ принадлежит некото· 
рой конкретной категории, и ноль ( fal s e )  в противном случае.  
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Например,  функция i s alph a ( )  возвращает ненулевое значение , если ее  аргумен· 
том является буква . Листинг 7.3 становится обобщением листинга 7 .2 благодаря ис· 
пользованию этой функции; она также содержит укороченную структуру цикла,  кото
рый мы только что рассмотрели. 

листинг 7 .3 Программа cypher2 . с 

1 1  cypher 2 . c  -- меня ет  символы входных данных , оставляя н еизменными 
символы,  
11 не являющиеся буквами 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <ctype . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 

while  ( ( ch = g etchar ( )  ) 

i f  ( i s alpha ( ch ) ) 
putchar ( ch + 1 ) ; 

el s e  
putchar ( ch ) ; 

putchar ( ch ) ; 

r e turn О ;  

1 1  для функции i s alpha ( )  

! =  ' \ n ' )  

! / если это буква ,  
! / изменить е е  
1 1  в противном случ ае 
11 выв ести символ таким , каким он е сть 

1 1  печ атать символ новой строки 

Ниже показаны результаты выполнения программы ; обратите внимание , что 
строчные и прописные буквы изменяются ,  а пробелы и знаки препинания - нет: 

Look! lt ' s а proqranпer ! 
Mppl ! Ju ' t  Ь q sphsbnnfs ! 

В таблицах 7 . 1  и 7 .2 представлен перечень нес кольких функций, использование ко
торых становится возможным в результате включения в программу заголовочного 
файла ctype . h. В некоторых записях упоминается локализация , под которой понима· 
ются средства языка С, позволяющие учитывать региональные настройки и модифи· 
цирующие или расширяющие базовое использование С .  (Например, во многих стра· 
нах используется запятая вместо десятичной точки при записи дробных частей, кон· 
кретные местные условия могут указать, что язык С использует запятую в выходных 
данных с плавающей запятой, отображая, с кажем,  1 2 3 . 4 5  как 1 2 3 , 4 5 . )  Обратите вни· 
мание , что функции отображения не изменяют исходный аргумент, а вместо этого 
возвращают модифицированное значение . То есть, 

tolower ( ch ) ; 1 1  не вызывает  изменений ch 

не меняет значение переменной ch.  
Чтобы изменить ch, выполните следующее : 

ch = tol ower ( ch ) ; / /  преобр азовать ch к нижн ему регистру 
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Таблица 7.1 . Функции проверки символьных значений из заголовочного файла ctype .h 

Имя функции 

i s alnum ( )  

i s alpha ( )  

i sЬlank ( )  

i s cntrl ( )  

i s digit ( )  

i s gr aph ( )  

i slower ( )  

i sprint ( )  

i spunct ( )  

i s space  ( )  

i s upp er ( )  

i s xdi git ( )  

Ис11Шиио, если арzу.меит 

Алфавитно-цифровой (буквенный или цифровой) .  

Алфавитный. 

Стандартный пробельный символ (пробел, горизонтальная табуляция 
или символ новой строки) или любой дополнительный местный сим· 
вол, описанный подобным способом. 

Управляющий символ, такой как <Ctrl+B> . 

Цифра. 

Любой печатный символ, отличный от пробела. 

Символ ЮIЖнего регистра. 

Печатный символ. 

Знак пунктуации (любой печатный символ, отличный от пробела и 
алфавитно-цифрового символа) .  

Пробельный символ (пробел, символы новой строки, перевода стра
ницы, возврата каретки, вертикальной табуляции, горизонтальной 
табуляции и, возможно, другие локально определенные символы) .  

Символ верхнего регистра. 

Символ шестнадцатеричной цифры. 

Таблица 7.2. Функции отображения символов из файла ctype . h  

Имя функции 

tolower ( )  

toupp er ( )  

Действие 

Если аргумент является символом верхнего регистра, эта функция 
возвращает его версию для нижнего регистра ; иначе возвращает ис
ходное значение аргумента. 

Если аргумент является символ нижнего регистра, эта функция воз· 
вращает его версию для верхнего регистра ; иначе возвращает исход
ное значение аргумента. 

Множественный выбор else if 
Жизнь часто предоставляет вам выбор и з  более ч е м  двух вариантов. Можно рас

ширить структуру i f  el s e  путем включения конструкции el s e  i f , чтобы быть гото· 
вым к ситуациям подобного рода . Рассмотрим конкретный пример. Компании, пре
доставляющие коммунальные услуги, часто выставляют тарифы за использование 
электроэнергии, которые зависят от количества электроэнергии, потребленного кли
ентом.  Ниже приводятся данные о тарифах на оплату потребленной электроэнергии в 
киловатт-час ах (кВт/ч) одной из таких компаний: 

Первые 3 6 0 кВт/ч : $ 0 . 1 1 4 3 9  з а  1 кВ т/ч 
Следующи е 3 2 0  кВт/ч : $ 0 . 1 3 2 9 0  з а  1 кВ т/ч 
Свыше 6 8 0 кВт/ч : $ 0 . 1 4 0 2 2  з а  1 кВ т/ч 



Управля ющие операторы:  ветвление и безусловные переходы 269 

Если вы намерены вести учет расхода электроэнергии , вам , возможно , понадобит· 
ся программа ,  подсчитывающая стоимость потребленной электроэнергии. Програм· 
ма,  представленная в листинге 7 .4 ,  может стать первым шагом в этом направлении. 

Листинг 7.4. Программа e1ectric . с 

/ *  el ectri c . c  -- подсчи тывает  сумму для сч ета за  электроэнергию * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne RAT E l  0 . 1 2 5 8 9  / *  тариф за  первые 3 6 0 кВт/ч * /  
#de fi ne RATE2  0 . 1 7 9 0 1  / *  тариф з а  следующи е 3 2 0  кВт/ч * /  
#de fi ne RATE3  0 . 2 0 9 7 1  / *  тариф , когда расход превьШJает 6 8 0  кВт/ч * /  
#de fi ne BREAK l 3 6 0 . О / *  первая точка  разрыва  тарифов * / 
#de fi ne BREAK2 6 8  О .  О / *  вторая точка  разрыва  тарифов * / 
#de fi ne BAS E l  ( RATE l * BREAK l )  / *  стоимо сть 3 6 0 кВт/ч * /  
#de fi ne BASE2  ( BASE l + ( RATE 2 * ( BREAK2 - BREAK l ) ) )  

int main ( void)  
{ 

douЫ e kwh ; 
douЫ e Ьill ; 

printf ( " Bвeдитe колич ество 
s c an f  ( " % l f " , & kwh ) ; 
i f  ( kwh <= BREAK l )  

bill = RATE l * kwh ; 
el s e  i f  ( kwh <= BREAK2 ) / *  

bill BASE l + ( RATE2  * 
el s e  / *  

bill BASE 2 + ( RATE3  * 

/ *  стоимо сть 6 8 0  кВт/ч * /  

/ *  израсходованные киловатт-ч асы * /  
/ *  сумма к опл ате * /  

изра сходов анной электроэнергии в кВт/ч . \ n " ) ; 
/ *  % l f  для тип а douЫ e * /  

колич ество кВт/ч в промежутке о т  3 6 0  до 6 8 0  * /  
( kwh - BREAK l ) ) ;  
колич ество кВт/ч превьШJает 6 8 0  * /  
( kwh - BREAK2 ) ) ;  

printf ( " Cyммa к опл ате за  % . l f кВт/ч составля ет  $ % 1 . 2 f . \ n " , kwh , Ьill ) ; 

r e turn О ;  

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

Вв едите колич е ство израсходованной электроэнергии в кВ т/ч . 
5 8 0  
Сумма к оплате за  5 8 0 . 0  кВт/ч составляет  $ 8 4 . 7 0 . 

В программе из листинга 7 .4 для представления тарифов применяются символьные 
константы , при этом для удобства они с обраны в одном месте . Если электрическая 
компания меняет свои тарифы (что вполне возможно) ,  то пос кольку они определены 
в одном месте ,  задача их обновления существенно облегчается . В этом листинге также 
используются символьные обозначения значений расхода ,  в которых тарифы меняют 
свои значения (так называемые точки разрыва ) .  Их тоже время от времени меняют .  
Константы BASE l и BASE2 выражены через тарифы и точки разрыва. Далее ,  если та· 
рифы и точки разрыва претерпевают изменения , значения BASE l и BASE2 обновляют· 
ся автоматически. Здесь  полезно напомнить, что препроцессор не выполняет вычис· 
лений. Там, где программе появляется константа BASE l ,  она заменяется произведением 
О . 1 2 5 8 9  * 3 6 0 . О .  Можете не беспокоиться , компилятор вычислит числовое значение 
этого выражения ( 4 5 .  3 2 О 4 ) , так что в окончательной редакции программы использу· 
ется уже число 4 5 .  3 2  О 4 ,  а с оответствующие вычисления не выполняются . 
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Ход выполнения этой программы достаточно прост. Она выбирает одну из трех 
формул в зависимости от количества кВт/ч израсходованной электроэнергии. Поток 
управления этой программы показан на рис . 7 .2 .  Особое внимание следует обратить 
на то, что программа может выйти на первый el s e ,  если значение переменной kwh 
равно или больше 3 6 0 .  По этой причине строка el s e  i f  ( kwh <= BREAK2 ) фактичес ки 
эквивалентна требованию , чтобы значение kwh находилось в пределах от 3 6 0  до 6 8 0 ,  
как указано в комментарии к программе .  Аналогично , завершающий el s e  может быть 
достигнут , только когда значение kwh превысит 68 О. И, наконец, обратите внимание 
на то , что константы BAS E l  и BASE 2 представляют с обой общую стоимость, соответст
венно , первых 360 и 680 киловатт-часов. Поэтому требуется только прибавить допол
нительную плату за количество потребленной энергии, превышающее эти величины . 

�н 
else 

if 

true 

else 

Ьill=RAТEl *kwh 

Ьill=BASE2+ 
RАТЕЗ* 

(kwh-BREAК2 ) 

Ьill=BASEl+ 
RАТЕ2 * 

(kwh-BREAКl)  

Рис. 7 .2.  Поток управлеиия программъ; el ectr i с . с из листиига 7. 4 .  

Фактичес ки конструкция e l s e  i f  является видоизмененным с пособом задания ус
ловного оператора , с которым вы ознакомились раньше .  Например ,  ядро расс матри
ваемой программы представляет с обой другую форму запис и следующей последова
тельности операторов: 

if ( kwh <=BREAK l )  
bill = RATE l * kwh ; 

el s e  
i f  ( kwh <=BREAK2 ) 

bill BASE l + RATE2 * ( kwh - BREAK l )  ; 
el s e  

bill = BASE2 + RATE3 * ( kwh - BREAK2 ) ; 

То есть программа состоит из оператора i f  els e ,  часть el s e  которого представляет 
собой другой оператор i f  el s e .  Про второй оператор i f  el s e  говорят, что он вложеи в 
первый. Напомним, что вся структура i f  el s e  считается одним оператором. 
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Вот почему не обязательно заключать вложенную конструкцию i f  e l s e  в фигурные 
скобки. В то же время использование скобок проясняет назначение этого конкретного 
формата. 

Эти две формы практически эквивалентны . Единственное различие между ними 
заключается в использовании пробелов и символов новой строки, в то же время эти 
различия компилятором игнорируются . Тем не менее , первая форма предпочтитель
нее ,  поскольку из нее сразу видно, что необходимо делать выбор одной из трех воз
можностей.  Кроме того, она облегчает просмотр программы и понимание ее  семанти
ки. Сохраняйте все отступы для вложенных форм, так как они могут понадобиться,  
например, когда у вас возникнет необходимость проверки двух разных величин. При
мером могла бы служить 1 0%-ная дополнительная плата за потребление энергии с вы
ше 680 киловатт-часов в летние месяцы. 

В одном операторе можно использовать столько операторов el s e  i f ,  сколько вам 
нужно (разумеется , в пределах возможностей компилятора ) ,  как показывает следую
щий фрагмент: 

if ( s cor e < 1 0 0 0 )  
bonus = О ;  

el s e  i f  ( s core  < 1 5 0  О )  
bonus = 1 ;  

el s e  i f  ( s core  < 2 0 0  О )  
bonus = 2 ;  

el s e  i f  ( s core  < 2 5 0  О )  
bonus 4 ;  

el s e  
bonus = 6 ;  

(Этот фрагмент может быть взят из игровой программы, в которой переменная 
bonus представляет собой количество дополнительных "фотонных бомб" или "пита
тельных таблеток" ,  которые получает игрок, чтобы продолжить игру в следующем ра
унде . )  

Что касается возможностей компилятора , то стандарт С99 требует, чтобы компи
лятор поддерживал не менее 1 2 7  уровней вложения . 

Объединение else и if в пары 
Когда в программе присутствует множество операторов i f  и el s e ,  как  удается ком

пилятору разобраться , какой i f какому e l s e  соответствует? В качестве примера рас
смотрим следующий фрагмент программы: 

if ( nurnЬ er > 6 )  
i f  ( nurnЬer < 1 2 )  

print f ( " Bы закончили игру ! \ n " ) ; 
el s e  

print f ( "K сожалению , вы  потеряли право хода ! \ n " ) ; 

В каком случае фраза К сожалению , вы потеряли право хода ! будет напечатана? 
Когда значение переменной nurnЬ er меньше или равно 6, или когда значение nurnЬer 
больше 1 2 ?  Другими словами, чему соответствует el s e ,  первому if или второму? 

Правильный ответ такой: e l s e  относ ится ко второму i f .  То есть, вы получите сле
дующие ответы : 
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Число Результат 

Нет ответа 

Вы закончили игру ! 

5 

1 0  

1 5  К сожалению , вы  потеряли право хода ! 

Соглас но существующему правилу, el s e  соответствует ближайшему i f , кроме тех 
случаев, когда с помощью фигурных с кобок задается другой порядок (рис . 7 .3 ) .  

if {условие) 

Сделать это ; 

[ if {условие) 

Сделать это ; 

else �����������-+-
Сделать это ; 

if {условие) 

{ 
Сделать это ; 

if {условие) 

Сдела ть это ; 

else 
Сделать это ; 

Иначе else относится 
к ближайшему if 

Иначе else относится к первому if, 
поскольку внутренний оператор 
заключен в фигурные скобки 

Ри с. 7 .3.  Правило обr.е(}uнения i f и else  в пары 

Мы сознательно расставили отступы таким образом , как будто el s e  соответствует 
первому i f , при этом еще раз обращаем ваше внимание на то , что компилятор игно
рирует отступы. Если вы на с амом деле хотите , чтобы el s e  относ ился к первому i f , вы 
могли бы запис ать этот фрагмент следующим образом : 

i f  ( nurnЬ er > 6 )  
{ 

i f  ( nurnЬer < 1 2 )  
print f ( " Bы закончили игру ! \ n " ) ; 

el s e  
print f ( "K сожалению , вы  потеряли право хода ! \ n " ) ; 
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Теперь вы получите следующие ответы: 

Число 

5 

1 0  

1 5  

Результат 
К сожалению , вы  потеряли право хода ! 

Вы закончили игру ! 

Нет ответа 

Большее число вложений операторов if 
Вы уже имели возможность убедиться в том, что последовательность i f  . . .  el s e  

i f . . .  el s e  является одной и з  форм вложенного оператора i f ,  который производит 
выбор из некоторого набора вариантов.  Другой вид вложенного оператора i f  исполь· 
зуется в тех случаях, когда сделанный конкретный выбор приводит к дополнительно· 
му варианту. Например, программа может использовать оператор i f  el s e  для выбора 
между мужчинами и женщинами. Каждая ветвь в рамках оператора i f  el s e  может с о
держать другой оператор i f  el s e , чтобы,  с кажем,  провести различие между группами 
лиц с разным ГОДОВЫМ доходом. 

Применим эту форму вложенного оператора if для решения следующей задачи: 
для заданного целого числа рас печатать вс е целые числа,  на которые заданное число 
делится без остатка, а если таких делителей нет, вывести сообщение о том , что задан· 
ное число является простым. 

Такая задача требует решения некоторых принципиальных вопросов, прежде чем 
приступать к написанию собственно кода. Прежде вс его ,  требуется разработать об· 
щую схему программы . Для удобства программа должна использовать цикл для ввода 
числа,  подлежащего ис следованию на предмет его делителей.  Благодаря циклу нет не· 
обходимости запускать программу всякий раз ,  когда вы хотите проверить новое чис· 
ло. Ниже представлена модель такого цикла :  

приглашение поль зова телю на ввод числ а 
пока функция s caп f ( )  возвращает  знач е ние 1 

выполнить анализ числа и соо бщить резуль таты 
пригл ашение пользователю на ввод числа 

Вспомните , что с помощью функции s c an f  ( )  в условии проверки цикла программа 
пытается прочитать число и выполнить проверку с тем,  чтобы определить, необходи· 
мо ли прекратить работу цикла.  

Далее потребуется выработать план определения делителей.  Возможно, наиболее 
очевидным подходом является нечто в этом роде : 

for ( div = 2 ;  div < num ; div++ ) 
i f  (num % div == О )  

printf ( " %d делится н а  %d\ n " , num , div ) ; 

В этом цикле проверяются все числа в промежутке между 2 и num для нахождения 
тех из них, которые делят значение num без остатка . К сожалению , такой подход тре· 
бует больших затрат машинного времени. Можно найти гораздо более экономное ре· 
шение . Расс мотрим, например, процедуру поиска делителей числа 1 44.  Выясняется,  
что 144  % 2 равно О ,  что означает, что 144  делится на 2 без  остатка . Если вы теперь 
выполните обычную операцию деления 1 44 на 2, вы получите 72,  это число также яв
ляется делителем числа 1 44,  следовательно, в случае ус пешной проверки num % div,  
вы получите с разу два делителя вместо одного . 
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Однако главное достоинство такого подхода состоит в том, что изменяются преде
лы при проверке условия конца цикла.  Чтобы понять, как работает этот подход , ис
следуйте пары делителей, полученных в процессе  выполнения цикла:  2 , 72 ,  3 , 48,  4 , 36 ,  
6 , 24 ,  8 ,  1 8 ,  9 ,  1 6 ,  1 2 ,  1 2 ,  1 6 , 9 ,  1 8 , 8  и так  далее .  

Так  вот в чем  дело ! После пары 12 , 12  в последовательности встречаются те  же  де
лители (в обратном порядке ) ,  которые уже были найдены . Вместо того чтобы про
должать цикл до 1 4 3 ,  вы можете завершить его сразу после того , как достигли 1 2 .  Это 
делает ненужным выполнение большого количества итераций ! 

Обобщая это открытие , вы убеждаетесь ,  что для проверки, достиг ли цикл значе
ния , равного квадратному корню из num, а не значения num. Для таких чисел, как 9 ,  

выигрыш не  слишком велик, но  для чисел порядка 1 0000 и более он огромен. При 
этом вместо того , чтобы извлекать квадратные корни, вы можете сформулировать 
проверяемое условие следующим образом: 

for ( div = 2 ;  ( div * div )  <= num ; div++ ) 
i f  (num % div == О )  

printf ( " %d делится н а  % d  и % d . \ n " , 
num , div ,  num / div ) ; 

Если переменная num принимает значение 1 4 4 ,  цикл выполня ется вплоть до 
div = 1 2 .  Если num принимает значение 1 45 ,  цикл выполняется вплоть до div = 1 3 .  

Такая проверка предпочтительнее проверки с вычислением квадратных корней,  
по меньшей мере, по двум причинам. Во-первых, компьютер выполняет умножение 
целых чисел гораздо быстрее ,  чем извлечение квадратного корня .  Во-вторых, фор
мально мы еще не знакомы с функцией вычисления квадратного корня .  

Н а м  надо найти подход к решению еще двух проблем ,  и только после этого м ы  бу
дем готовы приступить к напис анию кода .  Первая из них: что делать, если проверяе
мое число представляет собой точный квадрат? Сообщение о том, что число 1 44 де
лится на два числа 12 и 12 несколько ис кусственно , однако можно предус мотреть вло
женный оператор i f , в котором проверить, равно ли div значению num / div. Если это 
так, программа должна рас печатать один делитель вместо двух. 

for ( div = 2 ;  ( div * div )  <= num ; div++ ) 
{ 

i f  (num % div == О )  
{ 

i f  ( div * div ! =  num ) 
print f ( " %d дели т ся на %d  и % d . \ n " , 

num , div , num / div ) ; 
el s e  

print f ( " %d дели т ся н а  % d .  \ n " , num , div ) ; 

На заметку! 

С технической точ ки зрения оператор i f  el s e  рассматривается ка к отдепьны й  

оператор, спедовател ьно, за кп ючать е го в фигурные скобки н е  требуется .  Вне шний 
оператор if таюке представпяет собой отдеп ьны й  о ператор, поэтому скобки для не

го не нужны.  Тем не менее, когда операторы становятся сл ишком дл инными ,  скобки 
по могают понять, что происходит, они таюке служат за щитой,  если вы в дал ьнейше м 
добавите е ще один о пе ратор в i f  ил и в цикп.  
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С другой стороны , как в ы  можете установить, что число простое? Если значение 
переменной num является простым, то поток управления программы никогда не попа· 
дет внутрь оператора i f .  Чтобы решить эту проблему, можно присвоить некоторой 
переменной конкретное значение , скажем,  1, за пределами цикла и присвоить ей зна· 
чение О внутри оператора i f . Затем, после того как цикл будет завершен, можно про
верить, сохранила ли эта переменная значение 1 .  Если сохранила, то управление ни 
разу не передавалось этому оператору i f , и в с илу этого обстоятельства число являет· 
ся простым. Часто такая переменная называется флагом. 

Обычно в языке С для флагов ис пользуется тип int,  в то же время новый тип _Bool 
наилучшим образом подходит для этой цели. Более того , включив в программу заголо· 
вочный файл stdЬool . h, вы можете воспользоваться ключевым словом bool ,  вместо 
_Bool для обозначения этого типа и использовать идентификаторы true и fal s e  вме· 
сто , соответственно , 1 и О .  В программе , представленной в листинге 7 .5 ,  реализованы 
все упомянутые идеи. Чтобы расширить область применения , программа использует 
тип long вместо int.  (Если ваша система поддерживает тип _Bool ,  вы можете выбрать 
тип int для переменной i s Prime и применять 1 и О вместо true и f al s e . )  

листинг 7.5. Программа divisors . с 

1 1  di vi sor s . c  -- вложенные операторы i f  отображают на экр ане делители 
1 1  заданног о числ а 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdЬool . h> 
int main ( void)  
{ 

un signed long num ; / /  анализируемое число 
un signed long div ;  / /  возможные делители 
bool i s Prime ; / /  флаг простого  числ а 
printf ( " Bвeдитe цело е число для анали з а ;  " ) ; 
printf ( " для завершения вв едите q . \ n " ) ; 
while  ( s can f ( "  %lu" , &num) == 1 )  
{ 

for ( div = 2 ,  i s Prime= true ; ( div * div )  <= num ; div++ ) 
{ 

i f  ( num % div == 0 )  
{ 

i f  ( ( div * div )  ! =  num ) 
print f ( " %lu дели тся на %lu и %lu . \ n " , 

num , div , num / div ) ; 
el s e  

printf ( " %lu  делится н а  % l u . \ n " , 
num , div ) ; 

i s Prime= fal s e ;  / / число н е  явля ется простым 

i f  ( i s Prime ) 
printf ( "  %lu  я вля ется прос тьПvl. чи слом . \ n " , num) ; 

print f ( " Введите следующее чи сло для анализа ; " ) ; 
print f ( "для завершения введите q .  \ n " ) ; 

print f ( " Bceгo хорошего . \ n " ) ; 
r e turn О ;  
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Обратите внимание на то , что программа ис пользует операцию запятой в управ
ляющем выражении цикла for , чтобы предоставить вам возможность инициализации 
переменной i s Pr ime значением true при каждом вводе нового числа. 

Ниже показан пример выполнения этой программы: 

Вв едите целое число для анализа ; для заверш ения введите q .  
3 6  
3 6  делится на 2 и 1 8 .  
3 6  делится на 3 и 1 2 . 
3 6  делится на 4 и 9 .  
3 6 делится на 6 .  
Вв едите следующее число для анализа ; для завершения вв едите q .  
14 9 
1 4 9 явля ется простым числом . 
Вв едите следующее чи сло для анализа ; для завершения вв едите q .  
3 0 0 7 7  
3 0 0 7 7  делится на 1 9  и 1 5 8 3 . 
Вв едите следующее чи сло для анализа ; для завершения вв едите q .  
q 

Данная программа рассматривает 1 как простое число,  которое в техничес ком ас· 
пекте таковым не является.  Логические операции, обсуждаемые в следующем разделе , 
позволят вам исключить 1 из спис ка простых чисел. 

Сводка: исп ользован ие операторов if для прин ятия решен ий 

Ключевь1е слова: 

i f ,  el s e  

Комментарии общего характера: 
В каждой из приводимых ниже форм опера тором может быть либо простой,  л ибо со

ставной о пе ратор. Истинным является вы ражение, прин имающее ненулевое значение. 

Форма 1 :  
i f  ( выражение ) 

опера тор 

опера тор вы полняется , ко гда выражение принимает истинное значение.  

Форма 2: 
i f  ( выражение ) 

опера торl 

el s e  

опера тор2 

Есп и выражение истинно , вы полняется опера торl , в противно м случае - опера тор2. 

Форма З: 
i f  ( выражениеl ) 

опера торl 

el s e  i f  ( выражение2)  

опера тор2 

e l s e  

опера торЗ 
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Есл и выражениеl истинно , вы полняется опера торl . Если выражение l ложно, н о  вы

ражение2 истинно, вы полняется опера тор2. Если оба вы ражения ложны ,  вы полняется 

опера тор З. 

Пример: 
i f  ( l egs == 4 )  

print f ( "Пo всей видимо сти ,  э то лош адь . \ n " ) ; 
el s e  i f  ( l egs > 4 )  

print f ( "Этo не лошадь . \ n " ) ; 

el s e  / *  случ ай , когда ног мен ьше 4 * /  

legs + + ; 

print f ( "Teпepь  у нее  н а  одну ногу больше . \ n " ) ; 

Давайте будем логичными 
Как вы уже имели возможность убедиться,  в операторах i f и whil е в качестве уело· 

вий проверки часто ис пользуются условные выражения. Время от времени вы находи· 
те полезным применять сочетание двух или большего количества выражений. Напри· 
мер, предположим, что вы хотите иметь программу, которая подсчитывает количест· 
во символов, отличных от одиночных и двойных кавычек,  во входном предложении. 
Для этой цели вы можете использовать логичес кие операции и символ точки ( . )  для 
обозначения конца предложения . В листинге 7 .6 показана короткая программа , ре· 
шающая эту задачу. 

Листинг 7.6. Программа chcount . c  

1 1  ch count . c  - - и споль зовани е логич еског о опер атора AND 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PER I OD ' 
int main ( void)  
{ 

int ch ; 
int char count = О ;  

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  PERI OD )  

i f  ( ch ! =  " "  & &  ch  ! =  ' \  " )  
char count++ ; 

printf ( " B  данном предложении содержатся %d  символов , о тличных от  
кавыч ек .  \ n " , char count ) ; 

r e turn О ;  

Так выглядит пример выполнения этой программы : 

я ве чита.в бестсе.в.вер "Я вичеrо ве с•ис.вю в проrра1!11!1Ировавии " .  
В данном предложении содержатся 6 0  символов , отличных от  кавычек . 
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Выполнение программы начинается со считывания символа и проверки, не явля
ется ли этот символ точкой,  пос кольку точка обозначает конец предложения . Далее в 
программе появляется нечто новое - логическая операция "И" ,  представляемая с по
мощью & & . Вы можете истолковать оператор i f  следующим образом : е сли символ не 
является двойной кавычкой И не является одиночной кавычкой, увеличить значение 
переменной char count на 1 .  

Чтобы выражение было истинным, необходимо , чтобы истинными были оба усло
вия. Логические операции имеют более низкий приоритет, чем условные операции, 
так что нет необходимости в ис пользовании дополнительных круглых скобок для 
формирования подвыражений. 

В языке С имеются три логических операции: 

Операция 
& &  

1 1  

Зиа-чение 

и 
Или 

Не 

Предположим , что exp l и ехр2  - два простых условных выражения, такие как, на
пример, cat > r at и deЬt == 1 0 0 0 .  Тогда вы можете утверждать: 

• exp l & &  ехр2  истинно тогда и только тогда ,  когда оба выражения exp l и ехр2  
истинны . 

• exp l 1 1 ехр2  истинно, когда одно из выражений exp l и ехр2  истинно либо оба 
выражения истинны . 

• ! ехр 1 истинно, если ехр 1 ложно , и ложно , если ехр 1 истинно. 

Расс мотрим несколько конкретных примеров: 

5 > 2 && 4 > 7 

5 > 2 1 1 4 > 7 

! ( 4 > 7 )  

ложно , поскольку истинно только одно из подвыражений. 

истинно , ибо , по меньшей мере , одно из подвыражений истинно . 

истинно , пос кольку 4 не больше 7 .  

Последнее выражение фактичес ки эквивалентно следующему выражению : 

4 <= 7 

Если вы не знакомы с логическими операциями или недостаточно преуспели в их 
применении, не забывайте простой истины : 

( практик а & &  время ) == совершен ство 

Альтернативное представление: 
заголовочный файл iso 6 4 6  . h  

Язык С разрабатывался в США на с истемах, использующих клавиатуры, построен
ные по стандартам, действующим в США. Однако в других странах мира не во всех 
клавиатурах присутствуют с имволы, принятые в США. В с илу этого обстоятельства 
стандарт С99 вводит альтернативные формы написания логических операций. Они 
определяются в заголовочном файле i s o 6 4  6 .  h. Если вы включили этот файл в свою 
программу, то можете ис пользовать and вместо & & ,  or вместо 1 1 и not вместо ! . 



Управля ющие операторы:  ветвление и безусловные переходы 2 7 9  

Например,  фрагмент 

i f ( ch ! = ' " ' & & ch ! = ' \ ' ' ) 
char count++ ; 

можно переписать следующим образом: 

i f ( ch ! = ' " ' and ch ! = ' \  ' ' ) 
char count++ ; 

Вы можете сделать свой выбор с помощью таблицы 7.3 ; представления нетрудно 
запомнить. По сути дела у вас может возникнуть вопрос , почему в языке С не исполь
зуется новая терминология . Ответ, скорее всего ,  заключается в том , что в историче
ском плане язык С всегда пытался обходиться минимальным количеством ключевых 
слов. В с правочном разделе VII (приложение Б) приводится список альтернативных 
форм запис и некоторых операций, с которыми вам еще не приходилось сталкиваться . 

ТабJJица 7_3_ АJJьтернативное представJJение JJогических операций 

Традиционная форма Предлаzаемая заzоловочиьLМ файлом iso6§6 . h 

& &  and 

1 1  or 

Not 

Приоритеты операций 
Операция ! имеет очень высокий уровень приоритета - выше,  чем операция ум

ножения, - который равен приоритету операции инкремента ; выше его только при
оритет круглых с кобок. Операция & &  имеет более выс окий приоритет, чем 1 1 , и обе 
они по приоритету уступают условным операциям , но превосходят операцию при
сваивания . В связи с этим выражение 

а > Ь & &  Ь > с 1 1 Ь > d 

интерпретируется следующим образом: 

( ( а > Ь) && (Ь > с ) ) 1 1  (Ь  > d)  

Иначе говоря , значение Ь находится между а и с или Ь больше d.  
Многие программисты используют, как и во второй версии, скобки даже там,  где в 

них нет необходимости. В этом случае смысл ясен,  даже е сли читатель не очень хоро
шо помнит приоритеты конкретных логических операций. 

Порядок вычисления выражений 
Помимо случаев,  когда две операции совместно ис пользуют один и тот ж е  операнд, 

язык С в общем случае не устанавливает , какие части сложного выражения вычисля
ются первыми. Например, в приведенном ниже выражении подвыражение 5 + 3 мо
жет быть вычислено раньше ,  чем будет вычислено подвыражение 9 + 6 ,  но может 
быть вычислено и после:  

appl es  = (5  + 3 )  * ( 9  + 6 ) ; 



280 Гл ава 7 

Такая неоднозначность оставлена в С с таким рас четом, чтобы разработчики ком· 
пилятора могли сделать наиболее оптимальный выбор для конкретной системы . 
Единственным исключением из этого правила является порядок выполнения логиче· 
ских операций (или отсуrствие такого правила ) .  С устанавливает порядок вычисления 
логических выражений слева направо . Операции & &  и 1 1 - это точки последователь· 
ности, так что все побочные эффекты проявятся до того , как программа перейдет от 
одного операнда к другому. Более того , компилятор действует таким образом, что как 
только будет найден элемент, из-за которого вс е выражение становится ложным, вы· 
числения прекращаются . Эти с войства компилятора позволяют использовать конст· 
рукции, подобные следующим: 

while  ( ( c = getchar ( ) ) ! = ' ' & & с ! = ' \ n ' )  

Эта конструкция образует цикл, который считывает символы до первого пробела 
или до символа новой строки. Первое подвыражение присваивает значение перемен· 
ной с, которая затем используется во втором подвыражении . Если порядок вычисле· 
ний не установлен, компьютер может сделать попытку вычислить значение второго 
подвыражения , прежде чем выяс нит , какое значение имеет переменная с .  

Расс мотрим еще один пример :  

i f  ( numЬ er ! =  О & &  1 2 /numЬ er ==  2 )  
print f ( "Знач ение переменной numЬer равно 5 или 6 .  \ n " ) ; 

Если переменная numЬer  имеет значение О ,  то первое подвыражение ложно , и вы· 
числение условного выражения дальше не продолжается . Это позволяет компьютеру 
избежать ошибки деления на ноль. Убедившись, что значением переменной numЬer 
является О ,  он переходит к вычислению следующего условия . 

И ,  наконец, рас смотрим такой пример: 

while  ( х++ < 10 && х + у < 2 0 )  

Тот факт, что операция & &  представляет собой точку последовательности, служит 
гарантией того , что значение х будет увеличено на 1 ,  прежде чем будет вычислено 
выражение справа . 

Сводка: логические оп ераци и  и выражени я 

Логические операции : 
В логических опера циях в качестве операндов выступают условные вы ражения . Опера
ция ! вы полняется над одним операндо м. Остал ьные ло гические операции вы полняют

ся над двумя операнда ми,  один из них расположен слева от зна ка опера ции ,  дру го й  -
справа . 

Операция 

& &  

1 1  

Логические выражения : 

Зиа-чение 

и 
или 
Н Е  

Логическое про изведение выражениеl & &  выражение2 истинно тогда и только тогда , 

когда оба вы ражение истинны ; выражениеl 1 1 выражение2 истинно , если одно ил и 

оба вы ражения истинны . ! выражение истинно, если вы ражение ложно,  и наоборот . 
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Порядок вь1 числения : 
Логические вы ражения вычисля ются слева направо . Вычисление прекращается, как 
тол ько обнаруживается подвы ражение,  которое делает ложны м  все вы ражение. 

Примеры : 
6 > 2 & & з == з Истинно 

( 6 > 2 & & з з ) Ложно 

х ! = О & & ( 2 О / х) < 5 Вто рое вы ражение вычисляется тол ько при условии,  

что х имеет ненулевое значение 

диапазон значений 
Вы можете воспользоваться операцией & &  для проверки н а  вхождение в диапазон 

значений. Например,  чтобы проверить, находится ли значение переменной s core  в 
диапазоне от 9 0  до 1 0 0 ,  вы можете предусмотреть следующий оператор : 

i f  ( r ang e >= 9 0  & &  r ange <= 1 0 0 )  
print f ( "Henлoxoй резул ь тат ! \ n " ) ; 

Следует раз и навсегда отказаться от стереотипов математичес ких обозначений, 
как показано в следующем примере : 

i f  ( 9 0  <= r ang e <= 1 0 0 )  / / Не поступайте так ! 
print f ( "Heплoxoй резул ь тат ! \ n " ) ; 

Проблема заключается в том ,  что в этот программный код вкралась семантиче
ская, а не с интаксичес кая ошибка , поэтому компилятор не способен ее обнаружить 
(хотя он может выдать какое-то предупреждающее сообщение ) .  Пос кольку для выпол
нения операции <= принят порядок слева направо , проверяемое выражение интер
претируется следующим образом : 

( 9 0  <= r ange ) <= 1 0 0  

Подвыражение 9 0  <= r ange получает либо значение 1 (истина ) ,  либо О (ложь) . 
И то и другое значение меньше 1 0 0 ,  поэтому все выражение всегда истинно , незави
симо от значения r ange.  Следовательно , для проверки на вхождение в диапазон следу
ет пользоваться операцией & & .  

Во  многих программах проверка н а  вхождение в диапазон используется с целью 
определить, с кажем,  представлен ли конкретный символ в нижнем регистре .  Напри
мер, предположим, что переменная ch имеет тип char : 

i f ( ch >= ' а  ' & & ch <= ' z ' ) 
print f ( " Это символ  нижнего р егистр а .  \ n " ) ; 

Представленный метод подходит для таких символьных кодов, как ASCII, в этом 
случае последовательность кодов представляет собой последовательность возрастаю
щих целых чисел. Однако, этот метод неприменим к некоторым другим видам коди
ровки с имволов ,  в том числе к EBCDIC. Менее зависимым от выбора вида кодировки 
является ис пользование функции i slower ( )  из заголовочного файла ctype . h  ( см .  
табл. 7 . 1 ) :  

i f  ( i slower ( ch ) ) 
print f ( " Это символ  нижнего р егистр а .  \ n " ) ; 
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Функция i slower ( )  работает независимо от используемой кодировки символов. (Од
нако в некоторых устарелых реализациях семейство функций ctype . h  отсутствует.) 

Программа подсчета слов 
Теперь у нас е сть вс е необходимые инструментальные средства для программы 

подс чета слов (то есть программы , которая читает входной текст и сообщает количе
ство содержащихся в нем слов ) .  Вы можете с тем же успехом подсчитать число симво
лов и число строк. Сначала определимся с тем, что должно быть включено в эту про
грамму. 

Прежде всего ,  эта программа должна выполнять посимвольный ввод , при этом тем 
или иным образом знать, когда следует остановиться . Во-вторых, она должна быть 
способна распознавать такие элементы , как символы , строки и слова . Представление 
этой программы в пс евдокоде имеет вид :  

читать символ 
пока ввод не з аконч е н ,  

инкрементировать сч етчик символов 
если считан а строка , инкрементировать сч етчик строк 
если считано слово , инкрементировать сч е тчик слов 
читать следующий символ  

Вот как выглядит модель цикла ввода с имволов : 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  STOP ) 
{ 

В данном случае STOP представляет собой некоторое значение переменной ch,  сиг
нализирующее о конце ввода . В рассмотренных ранее примерах мы использовали для 
этой цели с имвол новой строки и точку, однако ни тот ни другой с имвол не подходит 
для универс альной программы подсчета слов .  На текущий момент выберем символ 
(такой как, например, 1 ) ,  который не встречаются в тексте . В главе 8 будет показано 
более удачное решение, которое позволит использовать программу как для работы с 
текстовыми файлами, так и с данными, которые вводятся с клавиатуры . 

Теперь рас смотрим тело цикла.  Поскольку для ввода программа ис пользует функ
цию getchar ( ) , она может вести подсчет символов, инкрементируя с четчик при каж
дом проходе цикла.  Чтобы определить количество строк, программа может подс чи
тать количество с имволов в новой строке. Если программа сталкивается с символом 
новой строки, она должна увеличить значение счетчика строк на 1 .  Потребуется дать 
ответ еще на один вопрос : что делать, если символ STOP встретился в середине строки. 
Нужно ли с читать это строкой или нет? Один из ответов гласит: это нужно расс матри
вать как частичную строку, то есть строку, в которой с одержатся различные с имволы, 
но нет с имвола конца строки. В этом случае вы можете сохранять значение предыду
щего с читанного символа . Если считанный символ, предшествующий символу STOP,  не 
является символом новой строки, то вы имеете дело с неполной строкой. 

Наиболее сложной является та часть программы , которая распознает слова . Во
первых, необходимо дать определение , что понимается под словом . Выберем сравни
тельно простой подход и определим слово как последовательность символов, которая 
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не с одержит с имволов форматирования текста (пробелов , символов табуляции и сим
волов новой строки) .  В этом смысле "glymxc k" и " r2d2" также являются словами. Сло
во начинается в том случае , когда программа в первый раз встречает символ, отлич
ный от пробельных символов, и кончается,  когда появляется следующий пробельный 
символ. Ниже показан пример простейшего тестового выражения , обеспечивающего 
обнаружения с имволов , отличных от пробельных: 

с ! = ' ' && с ! =  ' \ n '  && с ! =  ' \ t '  
/ *  истинно , если с не является пробельнь11v1. символом * /  

Самое простое проверяемое выражение , обес печивающее выявление пробельных 
символов, имеет следующий вид : 

с == ' ' 1 1 с == ' \ n '  1 1 с == ' \  t '  
/ *  истинно , если с явля ется про бельным символом * /  

Однако проще вос пользоваться функцией i s sp ace ( )  из заголовочного файла 
ctype . h , которая возвращает значение true ,  если аргумент представляет собой про
бельный с имвол. Следовательно, функция i s space ( с ) возвращает значение tru e ,  если 
с - пробельный с имвол, и ! i s space  ( с )  будет истинным , если с таковым не является . 

Чтобы определить, входит ли тот или иной символ в конкретное слово, вы должны 
установить флаг (назовем его inword) в 1, когда с читывается первый с имвол слова .  
В этой точке вы можете также инкрементировать значение с четчика слов. Далее ,  пока 
значение флага inword равно 1 (или true ) ,  последующие пробельные символы не оз
начают начало следующего слова . При появлении следующего символа , не являюще
гося пробельным, вы должны с бросить флаг в О (или f al s e ) ,  а программа будет готова 
к выявлению следующего слова . Все сказанное выше можно представить в виде псев
докода : 

если с н е  есть пробел и i nword есть f al s e ,  
установить флаг inword равным true и подсчитать слово 

if с есть пробел и inword есть true 
установить флаг inword равным fal s e  

При таком подходе флаг inword устанавливается в 1 (true) в начале каждого слова 
и в О ( fal s e )  в конце каждого слова .  Подс чет слов производится только в те моменты, 
когда установка влага меняется с О на 1. Если в вашей системе реализован тип _Bool ,  
вы можете включить заголовочный файл stdЬ ool . h и использовать ключевое слово 
bool для обозначения типа флага inword,  принимающего значения true и fal s e .  
В противном случае ис пользуйте тип int, принимающий значения 1 и О .  

Если вы работаете с булевс кой переменной, проще всего использовать значение 
самой этой переменной в качестве проверяемого условия. В этом случае употребляйте 

i f  ( inword)  

вместо 

i f  ( inword tru e )  

а также 

i f ( ! inword) 

вместо 

i f  ( inword fal s e )  



284 Гл ава 7 

Основная идея с остоит в том, чго выражение inword == true принимает значение 
true,  если флаг inword уже имеет значение true,  и fal s e ,  если i nword принимает 
значение fal s e ,  отс юда следует, что вы можете ис пользовать флаг inword в качестве 
проверяемого условия . Аналогично, ! inword принимает те же значения , что и выра
жение inword = =  f al s e  (not tru e  есть fal s e ,  а not f al s e  - true ) .  

В программе , показанной в листинге 7 .7 ,  описанные идеи (распознавание строк, 
распознавание частичных строк и распознавание слов) реализованы. 

листинг 7.7. Пporpaммa wordcnt . c  

1 1  wordcnt . c  - - производит подсч е т  символов , слов , строк 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <ctype . h > 
#incl ude <s tc!Ьool . h> 
#de fi ne STOP ' 1 ' 
int main ( void)  
{ 

char с ;  

= 0 1 ;  
О ;  
О ;  

1 1  файл , содержащий функцию i s space ( )  
1 1  ключ евые слова bool , true , fal s e  

1 1  считанный символ 
1 1  предыдущий считанный символ 
1 1  сч етчик символов 
1 1  сч етчик строк 
1 1  колич ество слов 

char pr e v ;  
long n_char s 
int n lines  
int n words 
int p_lines  
bool inword 

О ;  
fal s e ;  

1 1  
1 1  

колич ество частич ных слов 
= =  tr ue если с внутри слова 

printf ( " Bвeдитe текст для анали з а  ( 1  для з авершения ) : \ n " ) ; 
pr ev = ' \ n ' ;  / / используется для распознавания полноценных строк 

while  ( ( с  = getchar ( )  ) ! = STOP)  
{ 

n_char s++ ; / /  подсч ет  символов 
if (с = =  ' \ n ' ) 

n_lines+ + ; 
i f  ( ! i s space ( c )  
{ 

1 1  подсч ет  строк 
& &  ! inword) 

inword = true ; 
n_words+ + ; 

1 1  нач ало нового  слова 
11 подсч ет  слов 

i f  ( i s space ( c )  & &  inword)  
inword = fal s e ; //  достигнут конец слова 

prev = с ;  / /  сохраня е т  символьное знач ени е 

i f  (prev ! =  ' \ n ' )  
p_lines  = 1 ;  

printf ( "количество символов = % ld, количество слов = %d, количе ств о строк 

n_chars , n_words , n_lines ) ;  
printf ( " колич е ство частич ных строк = %d\ n " , p_li nes ) ,· 

r e turn О ;  

%d, " ,  
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Вот результат выполнения этой программы : 

Вв едите текст для анализа ( 1  для завершения ) :  
Reason is а 
powerful servant but 
an inadequate пвster . 
1 
колич ество символов = 55 , колич ество слов 
колич ество частичных строк = О 

9 ,  колич е с тво строк з , 

Данная программа ис пользует логичес кие операции для перевода псевдокода в 
язык С .  Например, псевдокод е сли с е сть про бел и i nword принима ет  знач ение 
fal s e  транслируется в следующее выражение : 

i f  ( ! i s space ( c )  & &  ! inword)  

Обратите внимание на то , чго ! inword эквивалентно выражению inword 
fal s e .  Все выражение проверки легче понять, чем выражение для проверки каждого 
пробельного с имвола по отдельности: 

if (с ! =  ' ' & &  с ! =  ' \ n '  && с ! =  ' \ t '  && ! inword)  

Обе эти формы означают:  " если с не есть пробел и если вы не внутри слова" . Если 
оба условия выполняются , это означает , что вы начинаете новое слово , а значение 
переменной n _ words увеличивается на 1 .  Если вы находитесь в середине слова , то вы
полняется первое условие , в то же время значение флага inword будет true,  а счетчик 
n _ wor ds не увеличивается . Как только вы выйдете на следующий пробельный символ, 
inword снова получает значение fal s e .  Проверьте ,  правильно ли работает программа 
в ситуации,  когда между двумя словами следуют несколько пробелов подряд . В главе 8 
будет показано, какие изменения потребуется внести в эту программу, чтобы она мог
ла считывать слова из файла . 

Условная операция: ? : 
Язык С предлагает с окращенный способ представления одной из форм оператора 

i f  el s e .  Он называется условным выражением и использует условную операцию ? : . 
Эта операция состоит из двух частей и работает с тремя операндами. Вспомните , чго 
операция с одним операндом называется унарной, а с двумя операндами - бинарной.  
Соблюдая эту традицию , назовем операции с тремя операндами тернарными, а рас
сматриваемая условная операция является в С единственным примером операций та
кой категории. Примером этой операции может служить получение абсолютного зна
чения числа : 

х = (у < О )  ? -у : у ; 

Все ,  что находится между знаком = и точкой с запятой,  представляет с обой услов
ное выражение . Смысл этого оператора можно выразить следующим образом : "е сли у 
меньше нуля , то х = -у, в противном случае х = у" . В терминах оператора i f  el s e  
это можно выразить следующим образом: 

if (у < О )  
х -у ; 

el s e  
х = у ; 
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В общем виде условное выражение можно записать так: 

выражениеl ? выражение2 : выражение З 

Если выражениеl дает в результате true (ненулевое значение ) ,  то все условное вы
ражение принимает то же значение , что и выражение 2. Если выражениеl равно fal s e  
(ноль) , все условное выражение получает т о  ж е  значение , что и выражение З. 

Вы можете использовать условное выражение в ситуации,  когда переменной нужно 
прис воить одно из двух возможных значений.  Типичным примером может служить 
прис ваивание конкретной переменной наибольшего из двух значений:  

max = (а  > Ь)  ? а : Ь ;  

Этот оператор присваивает переменной max значение а ,  если оно больше Ь ,  и Ь в 
противном случае.  

Обычно оператор i f e l s e  делает то же самое, что и условная операция . Однако 
версия условной операции отличается компактностью и в зависимости от типа ком
пилятора может обеспечить генерацию более компактного кода .  

В качестве примера рассмотрим программу, показанную в листинге 7 .8 .  Эта про
грамма вычисляет, сколько банок крас ки необходимо для того , чтобы покрас ить за
данное число квадратных футов поверхности. Основной алгоритм достаточно прост: 
разделить число квадратных футов, которые нужно покрасить, на число квадратных 
футов, которые можно покрас ить содержимым одной банки. Однако предположим, 
что ответом будет 1 . 7  банки. В магазине вам не продадут такого количества краски,  
там краска продается целыми банками, так что вам придется приобрести две банки. 
Следовательно, программа должна округлить ответ до следующего целого числа.  
С этой целью программа использует условную операцию , эта же операция применяет
ся для печати слова "банка" в соответствующем числе и падеже . 

листинг 7.8. Программа paint . c  

/ *  paint . c  - - исполь зов ание условной операции * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne COVERAGE 2 0 0  / *  число квадратных футов на одну банку кр аски * /  
int main ( void)  
{ 

int sq_f eet ; 
int cans ; 

print f ( " Введите число квадратных футов , которые необходимо покрасить : \n" ) ; 

while  ( s can f ( " %d" , & s q_feet )  = =  1 )  
{ 

cans = sq_feet / COVERAGE ; 
cans + = ( ( s q_feet % COVERAGE = = О ) ) ? О : 1 ;  

print f ( "Для этог о потр е буется % d  % s  кра ски . \ n " ,  can s , 
cans = =  1 ? " банка"  : " банки " ) ; 

print f ( "Bвeдитe следующее знач ение (или q для завершения ) : \ n " ) ; 

r e turn О ;  



Управля ющие операторы:  ветвление и безусловные переходы 2 87 

Ниже показаны результаты выполнения этой программы: 

Вв едите число квадра тных футов , которые нео бходимо покрасить : 
2 0 0  
Для этог о потр е буется 1 банка краски . 
Вв едите следующее знач ени е (или q для завершения ) :  
215 
Для этог о потр е буется 2 банки краски . 
Вв едите следующее знач ени е (или q для завершения ) :  

q 

Поскольку в программе ис пользуется тип i nt,  дробная часть результата от деления 
отбрасывается ,  то е сть, 2 1 5/200 дает 1 .  Следовательно, количество банок округляется 
до ближайшего меньшего целого . Если s q_feet % COVERAGE равно О ,  то COVERAGE делит 
s q_ fe et без остатка, и значение cans остается без изменений. В противном случае по
является остаток,  и значение cans увеличивается на 1. Это достигается с помощью 
следующего оператора: 

cans += ( ( s q_f e et % COVERAGE == 0 ) ) ? О : 1 ;  

Он прибавляет значение выражения, стоящее справа от знака += ,  к значению cans . 

Выражение с права есть условное выражение , принимающее значение О или 1 в зави
симости от того , делится ли s q_ f eet на COVERAGE без остатка . 

Окончательное значение аргумента функции printf ( )  также есть условное выра
жение : 

cans == 1 ? " б анка "  : " банки " ) ; 

Если значение переменной cans равно 1 ,  употребляется строка " банк а " ,  в против
ном случае - строка " банки " .  Это показывает, что в условной операции могут исполь
зоваться строки в качестве второго и третьего операндов. 

Сводка: условн ая оп ерация 

Условная операция: 
? : 

Комментарии общего характера: 
Эта операция прини мает три о пе ранда, кажды й  из которых я вляется выражение м: 

выражениеl ? выражение2 : выражение З 

Значение всего выражения равно значени ю  выражение2, есл и выражениеl прини мает 
значение true .  В противном случае оно равно значению выражение З. 

Примерь� : 
( 5  > 3 ) ? 1 2 получает значение 1 

( 3 > 5 )  ? 1 2 получает значение 2 

( а  > Ь )  ? а ь получает значение большего из значений а ил и Ь 



288 Гл ава 7 

Дополнительные средства организации 
цикла: continue и break 

Как правило, после того как управление передается телу цикла,  программа выпол
няет все операторы тела цикла,  прежде чем будет осуществлена очередная проверка 
конца цикла . Операторы continue и break  дают возможность пропустить часть цикла 
и даже прекратить его выполнение в зависимости от результатов проверок, выпол
няемых в теле цикла.  

Оператор continue 
Этот оператор может использоваться во всех трех формах циклов. Когда ему пере

дается управление , остальная часть цикла пропускается и начинается новая итерация . 
Если оператор continue с одержится во вложенной структуре ,  его действия рас про
страняются только на самую внутреннюю структуру, с одержащую этот оператор. По
пробуем воспользоваться оператором continue в короткой программе , показанной в 
листинге 7 .9 .  

листинг 7.9. Программа skippart . c  

/ *  skippart . с - - использует оператор continu e ,  чтобы пропустить ч асть цикла * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const fl oat МI N 
const fl oat МАХ 

O . O f ;  
1 0 0 . 0 f ;  

fl oat s cor e ;  
fl oat total O . O f ;  
int n = О ;  
fl oat mi n МАХ ; 
fl oat max = МI N ;  

printf ( " Bвeдитe резуль тат первой игры (или q для завершения ) " ) ; 
while  ( s can f ( " % f " ,  & s cor e )  = =  1 )  

i f  ( s core  < MIN 1 1 s cor e > МАХ ) 
{ 

print f ( " % 0 . l f - недопустимое значение . Повторите попытку : " ,  s cor e ) ;  
continue ; 

рrint f ( "Восприня то % 0 . l f : \ n " , s cor e ) ; 
min = ( s cor e < mi n ) ? s core : min ; 
max = ( s cor e > max ) ? s core : max ; 
total += s cor e ;  
n++ ; 
print f ( " Введите резу ль тат сл едующей игры (или q для завершения ) : " )  ; 

i f  ( n  > О )  
{ 

print f ( " Cpeднee значение %d резуль татов равно % 0 . l f . \n " , n ,  total / n ) ; 
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print f ( "Минимальное  % 0 . l f ,  максимально е  % 0 . l f\ n " ,  min , max ) ; 

el s e  
print f ( "Допустимые резуль таты игр н е  введены . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

В программе из листинга 7 .9 в цикле while  с читываются входные данные до тех 
пор, пока не будет введено нечисловое значение . Оператор i f , включенный в этот 
цикл, выводит на экран недопустимые результаты . Если вы , скажем,  вводите число 
1 8 8 ,  программа сообщает, что это недопустимое значение . Затем оператор continue 
заставляет программу пропустить остальную часть цикла,  которая предназначена для 
обработки допустимых входных значений. Вместо того чтобы продолжать текущую 
итерацию , программа инициирует новую итерацию , считывая очередное входное 
значение . 

Обратите внимание на то , что существует два спос оба избежать ис пользования 
оператора conti nue.  Один из таких спос обов заключается в том ,  чтобы опустить опе· 
ратор conti nue и представить оставшуюся часть итерации как блок el s e :  

i f  ( s cor e < О 1 1  s co r e  > 1 0 0 )  
/ *  оператор print f ( )  * /  

el s e  

/ *  оп ераторы * /  

С другой стороны , вы можете воспользоваться следующим форматом: 

if ( s cor e >= О && s core  <= 1 0 0 )  
{ 

/ *  оп ераторы * / 

Преимущество применения оператора continue в рас сматриваемом случае связано 
с тем, что вы можете отказаться от одного уровня отступов в главной группе операто
ров. Более компактная форма повышает удобочитаемость программы , когда операто· 
ры громоздки и обладают большой глубиной вложения . 

Наряду с этим оператор continue может использоваться в качестве заполнителя . 
Например, следующий цикл с читывает и передает в программу входную последова· 
тельность символов, пока не встретит символ конца строки (включительно) :  

while  ( g etchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

Такой метод удобен, когда программа уже прочитала некоторые входные с имволы 
из конкретной строки, и ей необходимо пропустить оставшиеся символы текущей 
строки и перейти в начало следующей строки. Проблема заключается в том, что оди· 
ночный символ точки с запятой обнаружить достаточно трудно . Программный код 
становится более удобочитаемым, е сли вы воспользуетесь оператором continue:  

while  ( g etchar ( )  != ' \ n ' )  
continue ; 
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Не следует ис пользовать оператор continue ,  если он усложняет, а не упрощает код . 
В качестве примера рас смотрим следующий фрагмент: 

while  ( ( ch = g etchar ( )  ! = ' \ n ' )  

i f  ( ch = =  ' \ t ' ) 
continue ; 

putchar ( ch ) ; 

В этом цикле пропускаются символы табуляции,  а с ам цикл завершается только в 
случае,  когда встречается символ новой строки. Такой цикл можно записать в более 
компактной форме : 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! = ' \ n ' )  
i f ( ch ! = ' \ t ' ) 

putchar ( ch ) ; 

Довольно часто, как, впрочем,  и в данном случае , изменение порядка проверки в 
операторе i f  устраняет необходимость применения continu e .  

Как уже было показано , оператор continue обес печивает игнорирование остав· 
шейся части тела цикла.  В какой точке возобновляется выполнение цикла? Если речь 
идет о циклах whil e и do whi l e ,  то следующим действием ,  выполняемым сразу после 
conti nue,  будет оценка условия выполнения цикла.  Расс мотрим, например,  следую· 
щий цикл: 

count = О ,· 
while  ( count < 1 0 )  
{ 

ch = getchar ( ) ; 
i f  ( ch = =  ' \ n ' )  

continue ; 
putchar ( ch ) ; 
count++ ; 

Цикл считывает 1 0  символов (ис ключая символы новой строки, поскольку опера· 
тор count++ ; пропускается , когда значение ch соответствует с имволу новой строки) и 
осуществляет их эхо-вывод на экран, ис ключая с имвол новой строки. Когда выполня· 
ется оператор continue ,  следующим вычисляется выражение проверки окончания 
цикла.  

Для цикла for следующим действием является вычисление значения корректи· 
рующего выражения, за которым следует вычисление проверка конца цикла .  Для 
примера рассмотрим такой цикл: 

for ( count = О ;  count < 1 0 ; count++ ) 
{ 

ch = getchar ( ) ; 
i f  ( ch = =  ' \ n ' )  

continue ; 
putchar ( ch ) ; 
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Когда в этом случае выполняется оператор continu e ,  сначала инкрементируется 
значение count, которое затем с равнивается с 1 0 .  Таким образом, поведение этого 
цикла несколько отличается от поведения цикла whil e  из рассмотренного выше при
мера. Как и раньше , на экране отображаются только символы , отличные от символа 
новой строки. Но на этот раз счетчик count учитывает с имволы новой строки, поэто
му цикл с читывает ровно 1 0  символов ,  включая с имвол новой строки. 

Оператор break 
Оператор br eak ,  включенный в цикл, заставляет программу прервать выполнение 

цикла,  выйти из него и перейти к выполнению следующей стадии программы. В про
грамме ,  представленной в листинге 7.9 ,  замена оператора conti nue оператором break 
вызывает выход программы из цикла ,  когда на входе появляется , скажем, число 1 8 8 ,  
но не пропуск следующих з а  ним операторов цикла и переход к выполнению следую
щей итерации. На рис . 7.4 сравниваются операторы break  и conti nue.  Если оператор 
break содержится внутри вложенных циклов, его действие распространяется только 
на с амый внутренний цикл , где он присутствует. 

while { { ch = getchar О ) ! =EOF) 
{ 

ЫahЬlah {ch) ; 
if {ch = ' \n ' )  

break ; 

:J 
yakyak {ch) ; 

Ыunder {n ,m) ; 

while { {ch = getchar { )  ) ! =EOF) 
{ 

ЫahЬlah {ch) ; 
if {ch = ' \n ' )  

continue ; �����������---<� 
yakyak {ch) ; 

Ыunder {n ,m) ; 

Рис. 7 .4. Gрав'Не'Ние операторов brea k и соп t inue 
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Иногда оператор break  используется для выхода из цикла ,  когда для такого выхода 
имеются две разные причины . Программа, показанная в листинге 7 .1 0 ,  содержит цикл 
для вычисления площади прямоугольника . Цикл прекращается , когда вы вводите не
числовое значение в качестве длины или ширины прямоугольника . 

листинг 7.1 0. Программа breaJc. c 

/ *  break . c  -- исполь зуе т оператор break для выхода из цикла * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

fl oat l e ngth , width ; 

printf ( " Введите длину прямоугольника : \ n " ) ,
while  ( s can f ( " % f " ,  & l ength ) == 1 )  
{ 

print f ( "Длинa = % 0 . 2 f : \ n " , l ength ) ; 
print f ( "Bвeдитe ширину прямоугольника : \ n " ) ; 
i f  ( s can f ( " % f " ,  &width ) ! =  1 )  

br eak ; 
print f ( "Шиpинa = % 0 . 2 f : \ n " , width ) ,
рrint f ( "Площадь = % 0 . 2 f : \ n " , l ength * wi dth ) ; 
print f ( "Bвeдитe длину прямоугольника : \ n " ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Вы могли бы организовать цикл следующим образом: 

while  ( s can f ( " % f  % f " , &l ength , &width ) == 2 )  

В то же время использование оператора break  существенно упрощает эхо-вывод 
вводимых значений. Как и в случае с continue ,  оператора break следует избегать, если 
он усложняет код программы : 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  
{ 

i f ( ch == ' \ t ' ) 
br eak ,

putchar ( ch ) ; 

Логика программы становится прозрачнее ,  если обе проверки выполняются в од
ном и том же месте : 

while  ( ( ch = g etchar ( )  ) ! =  ' \ n '  & &  ch ! =  ' \ t ' )  
putchar ( ch ) ; 

Оператор break  представляет собой полезное дополнение оператора switch,  к 
изучению которого мы вскоре перейдем.  

Оператор break передает управление оператору,  который непос редственно следу
ет за циклом, и в отличие от continue ,  включенного в цикл for ;  в этом случае пропус
кается та часть, в которой производится обновление цикла.  Оператор break ,  вклю-
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ченный во вложенный цикл, выводит программу только из этого внутреннего цикла ,  
чтобы выйти из внешнего цикла,  требуется еще один оператор bre ak:  

int р,  q ;  
s c an f ( " % d" , &р ) ; 
while  ( р > О )  
{ 

print f ( " %d\ n" , р ) ; 
s can f ( " %d" ,  &q ) ; 
whil e ( q > О ) 
{ 

printf ( " %d\ n" , p * q ) ; 
i f  ( q  > 1 0 0 )  

break ; 
s c an f ( " % d" , &q ) ; 

i f  ( q  > 1 0 0 )  
br eak ; 

s can f ( " %d" , &р ) ; 

1 1  опер атор break  во  вну треннем цикл е 

/ /  опер атор break  во  внешнем цикле 

Множественный выбор: 
операторы swi tch и break 

Условная операция и конструкция i f  el s e  существенно облегчают написание про
грамм, в которых производится выбор из двух возможных вариантов. Однако в некото
рых случаях должен делаться выбор одного конкретного варианта из нескольких воз
можностей.  Вы можете реализовать это с помощью конструкции if el s e  i f  . . .  el s e .  
В т о  же время в о  многих случаях может оказаться гораздо сподручнее вос пользоваться 
оператором switch языка С .  Программа в листинге 7 . 1 1 представляет с обой пример 
применения оператора switch. Эта программа с читывает букву и отвечает тем, что 
выводит на печать название животного , которое начинается с этой буквы. 

листинг 7.1 1 .  Проrрамма an:imals . с 

/ *  animal s . c  -- и споль зовани е опер атора switch * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <ctype . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 

printf ( " Дaйтe мне букву алфавита , и я укажу вам " ) ; 
рrintf ( " название животног о , \ nначинающееся с этой буквы . \ n " ) ; 
printf ( " Bвeдитe букву или # для завершения . \ n " ) ; 
while  ( ( ch = g etchar ( )  ) ! = ' # ' )  
{ 

i f ( ' \ n ' == ch ) 
continue ; 

i f  ( i slower ( ch ) ) 
switch ( ch )  

/ *  только строчные буквы * /  
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el s e  

cas e ' а '  : 
printf ( " apг aли , дикий горный азиатский бар ан\n" ) ;  
br eak ,· 

cas e ' б ' : 
printf ( " бaбиpycca , дикая малайская свинья \ n " ) ; 
br eak ; 

cas e ' к ' : 
printf ( " кoaти , носуха обыкновенная \ n " ) ; 
br eak ; 

cas e ' в ' : 
printf ( " выxyxoль , водоплавающее суще ство\ n " ) ; 
br eak ; 

cas e ' е '  : 
printf ( " exидн a ,  игольчатый муравьед\ n " ) ; 
br eak ; 

cas e ' р ' : 
print f ( "pыбoлoв , св етло-коричневая куница\ n " ) ; 
br eak ; 

de fault : 
print f ( " Э тo трудная задач а ! \ n " ) ; 

/ *  кон ец оператор а выбора * /  

printf ( " Распознаются тол ь ко строчные буквы . \ n " ) ; 
whil e  ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

continue ; / *  пропустить оставшуюся ч асть входной строки * /  
print f ( "Bвeдитe следующую букву или # для зав ершения . \ n " ) ; 

/ *  конец  цикл а whil e * /  
printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

Мы немного рас слабились и предусмотрели варианты далеко не для вс ех букв, но 
можно было вполне продолжить в том же духе . Сначала расс мотрим пример выполне· 
ния этой программы , а затем проанализируем ее структуру: 

Дайте мн е букву алф авита , и я укажу в ам название животного ,  
начинающееся с этой буквы . 
Вв едите букву или # для з авершения . 
а [enter ] 
арг али , дикий горный азиатский баран 
Вв едите следующую букву или # для зав ершения . 
вап [enter] 
выхухоль , водоплавающее существо 
Вв едите следующую букву или # для зав ершения . 
ф [enter ] 
Это трудная задач а ! 
Вв едите следующую букву или # для зав ершения . 
Е [enter ] 
Ра спознаются только строч ные буквы . 
Вв едите следующую букву или # для зав ершения . 
# [enter ] 
Программа завершена . 
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Две основных ос обенности программы состоят в использовании оператора switch 
и в том, как она манипулирует входными данными. Для начала рассмотрим, как рабо
тает оператор swi t ch.  

Использование оператора swi tch 
Сначала вычисляется выражение в круглых с кобках, следующее за словом switch . 

В этом случае оно получает выражение , которое переменная ch получила в результате 
последнего ввода .  Затем программа просматривает с писок меток (в рассматриваемом 
случае это c a s e  ' а '  : , cas e ' б '  : и так далее ) ,  пока не найдет подходящее значение . 
Программа переходит на эту строку. А что произойдет, если она не найдет соответст
вующей метки? Если в операторе имеется строка, помеченная как de faul t : , про
грамма переходит на эту строку. Если такой строки нет, программа переходит к вы
полнению оператора ,  следующего непосредственно за switch . 

Как в подобной ситуации ведет с ебя оператор bre ak? Он заставляет программу 
выйти из оператора swi tch и перейти к оператору, непосредственно следующему за 
switch (рис . 7 .5 ) .  Если бы не было оператора br eak ,  выполнялся бы каждый оператор 
в промежутке от оператора , помеченного совпадающей с входным с имволом меткой, 
до конца оператора swi tch. Например, если вы удалите из программы все операторы 
break ,  а затем запустите ее  и введете букву в ,  будет иметь место следующий диалог: 

Дайте мн е букву алф авита , и я укажу в ам название животного ,  
начинающееся с этой буквы . 
Вв едите букву или # для з авершения . 
в [enter ] 
выхухоль , водоплавающее существо 
ехидна , игольч атый муравь ед 
рыболов , светло-коричневая куница 
Это трудная задач а ! 
Вв едите следующую букву или # для зав ершения . 
# [enter ] 
Программа завершена . 

Были выполнены все операторы , начиная с cas e ' в ' : и до конца оператора 
switch.  

Между прочим , оператор break работает и с циклами и с оператором выбора,  в то 
время как оператор continue работает исключительно с циклами.  Однако continue 
может ис пользоваться как часть оператора swi tch, если swi tch присутствует в цикле . 
В такой с итуации, как, впрочем,  и в других циклах, оператор conti nue заставляет про
грамму пропустить остальные операторы цикла ,  в том числе и другие части оператора 
switch.  

Если вы знакомы с языком программирования Pascal ,  то вы можете отметить 
большое сходство оператора swi tch с оператором cas е языка Pascal .  О с новное разли
чие между ними заключается в том, что оператор swi tch требует использования опе
ратора br eak ,  если вы хотите , чтобы обработке подвергались только помеченные 
операторы . Наряду с этим, вы не можете использовать диапазон так, как это можно 
делать в cas e .  

Заключенное в круглые скобки проверочное выражение оператора swi tch должно 
иметь целочисленный тип (включая и тип char ) . Метки операторов также должны 
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быть константами целочисленного типа (включая тип char ) или выражениями цело
численного типа (выражениями, содержащими только целочисленные константы ) .  
Переменные в качестве меток операторов c a s e  ис пользовать нельзя . В общем случае 
структура оператора swi t ch имеет следующий вид : 

switch ( цело численно е выражение ) 

cas e конста нта l : 

опера торы �не обязател ьные 
cas e конста нта 2 :  

опера торы 

de fault : 

опера торы 

�не обязател ьные 

�не обязател ьно 

�не обязател ьные 

switch ( чяcлo) [ �ase 1 :  оператор 1 ;  
break ; 

case 2 :  оператор 2 ;  
,.--���� break ; 

case 3 : оператор 3 ; 
break 

default : оператор 4 ;  
) 
statement 5 ;  

[ �witch ( чяcлo) 

case 1 :  оператор 1 ;  
case 2 :  оператор 2 ;  
case 3 :  оператор 3 ;  [ �efault : оператор 4 ;  

оператор 5 ;  

Рис. 7 .5 .  Поток управле'Ния программъ; в операторах s wi t ch с и без операторов break 

считывание только первого символа строки 
Еще одно новое свойство ,  присущее программе animal s .  с ,  связано с тем,  как она 

считывает входные данные . Как вы, должно быть, уже заметили во время выполнения 
этой программы , когда была введена последовательность символов вал ,  обработался 
только первый символ. Часто такое поведение интерактивных программ, принимаю-
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щих однос имвольные запросы,  предпочтительнее любых других. Такое поведение 
реализует приведенный ниже программный код: 

while  ( g etchar ( )  ! =  ' \ n ' )  
conti nue ; / *  пропустить  остальную ч асть входной строки * /  

Этот цикл читает входную последовательность с имволов , включая символ новой 
строки, который генерируется нажатием клавиши <Enter>. Обратите внимание , что 
значение , возвращаемое функцией getch ar ( ) , не присваивается переменной ch,  сле
довательно, программа читает символы и просто их отбрас ывает за ненадобностью . 
Так как последним отброшенным с имволом будет с имвол новой строки, то следующий 
считываемый символ принадлежит уже новой строке. Функция getchar ( )  читает его и 

прис ваивает его значение переменной ch во внешнем цикле whi l e .  
Предположим , что пользователь начинает работу с программой, нажав <Enter>, 

так что первый прочитанный программой символ является символом новой строки. 
Следующий далее программный код учитывает такую возможность: 

if ( ch == ' \ n ' )  
conti nue ; 

Множественные метки 
Вы можете использовать несколько меток оператора cas e для данного оператора 

swi tch,  как показано в листинге 7 .1 2 .  

листинг 7.1 2. Проrрамма vowels . c  

/ *  vowel s . c  - - исполь зование множе ства меток * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 
int a_ct , e_ct , i_ct , o_ct , и ct ; 
а ct = е ct = i ct = о ct = и ct = О ;  
printf ( " Введите текст или # для завершения прогр аммы . \ n " ) ; 
while  ( ( ch = g etchar ( )  ) ! = ' # ' )  
{ 

switch ( ch )  
{ 

c a s e  , а , 
c a s e  ' А ' 

c a s e  ' е '  
c a s e  ' Е ' 

c a s e  ' i ' 
c a s e  , I ,  

c a s e  ' о ' 
c a s e  ' О '  

c a s e  ' и '  
c a s e  ' U '  

а ct++ ; 
br e a k ;  

е ct++ ; 
br e a k ;  

i ct++ ; 
br e a k ;  

о ct++ ; 
br e a k ;  

и ct++ ; 
ьre a k ;  
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de faul t br e a k ;  

рrintf ( " Колич е ство 
printf ( "  

/ *  конец опера тора switch * /  
/ *  конец цикла whil e  * /  

гласных : А Е I О U\n " ) ; 
% 4 d % 4 d % 4 d  % 4 d % 4 d\ n " , 

a_ct , e_ct , i ct , o_ct , u_ct ) ; 

r e turn О ;  

Если ch равен, скажем, букве i ,  оператор switch переходит в точку,  помеченную 
как cas e ' i ' : . Поскольку нет оператора br eak ,  связанного с этой меткой, поток 
управления программы переходит к следующему оператору, а таковым в расс матри
ваемом случае является оператор i _ ct ++ ; .  Если значение ch равно I ,  поток управле
ния программы выходит непос редственно на этот оператор.  По сути дела , обе метки 
ссылаются на один и тот же оператор.  

Строго говоря , оператор break для case ' U '  не нужен, так как при его отсутствии 
поток управления программы выходит на следующий оператор в рассматриваемом 
операторе swi tch , каковым является break  для случая по умолчанию . Следовательно , 
оператор break  для cas e ' U '  можно было опустить, тем самым сократив программ
ный код . Однако с другой стороны, если позже могут быть добавлены другие случаи, 
то наличие оператора break  там, где он должен быть, всегда будет напоминать о том, 
что его надо добавлять. 

Ниже показан пример выполнения этой программы: 

Вв едите текст или # для з авершения программы . 
I see under the overseer .#  
Колич ество гла сных : А Е I О U 

о 7 1 1 1 

В рас сматриваемом случае вы можете отказаться от использования множествен
ных меток,  прибегнув к помощи функции toupper ( )  из семейства ctype . h (см.  табл. 
7 .2 ) ,  чтобы перед проверкой условия преобразовать вс е строчные буквы в прописные : 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' # ' )  
{ 

} 

ch = toupper ( ch ) ; 
switch ( ch )  
{ 

cas e ' А '  а ct++ ; -
break ; 

cas e ' Е ' е ct++ ; -
break ; 

cas e , I , i ct++ ; 
break ; 

cas e ' О '  о ct++ ; -
break ; 

cas e ' U '  u ct++ ,· -
break ; 

de fault : break ; 
} / *  конец оператора 

/ *  конец оператора 
swi tch * /  
whi l e  * /  
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Либо ,  если вы хотите оставить значение ch неизменным, вос пользуйтесь этой 
функцией следующим образом:  

switch ( toupper ( ch ) ) 

Сводка: м ножественный выбор с п омощью оператора swi tch 

Ключевое слово: 
switch 

Комментарии общего характера: 
Поток управления программы пе редается на метку о пе ратора c a s e ,  которая по значе
нию совпадает со значение м выражения. Зате м поток управпения проходит через все 

оставшиеся операторы , по ка не вы йдет на о пе ратор bre ak .  Как выражение, так и метки 
операторов cas e должны быть целочисленными значен ия ми (вкп ючая тип char) , а са

ми метки должны быть константами и вы ражениями,  образованными искпюч ител ьно из 
констант. Есл и ни одна из меток операторов cas e не совпадает со значением вы раже
ния , упра впение пе редается оператору с меткой de faul t, если та ковой имеется .  
В противном случае управпение переходит к оператору, спедующему непосредственно 
за switch .  

Форма: 
switch ( выражение ) 

cas e ме тка l опера торl 

cas e ме тка 2 опера тор2 

de fault : опера торЗ 

/ *  исполь зуйте br e a k ,  чтобы пропустить  
остальные опера торы * /  

В операто ре выбора могут быть два помеченных оператора, а нал ичие c a s e  с меткой 
de faul t необязательно. 

Пример: 
switch ( choice ) 

{ 
cas e 1 
cas e 2 рrint f ( "Мерзоп акостная пог ода ! \ n " ) ; break ; 
cas e 3 printf ( " He так уж и плохо на дворе ! \ n " ) ; 
cas e 4 printf ( " Xopoший день ! \ n " ) ; break ; 
de faul t : printf ( "Желаем хорошего о тдыха . \ n  " )  ; 
} 

Есл и переменная choi c e  принимает целое значение 1 ил и 2 ,  печатается пе рвое сооб

щение, если 3 - второе и третье сообщения . (Поток управпения переходит на следую
щий оператор, поскольку после cas e 3 нет о пе ратора break . )  Есл и она принимает зна
чение 4 ,  то печатается третье сообщение. Другие значения приводят к вы воду тол ько 

последнего сообщения . 

Операторы switch и if else 
Когда следует использовать оператор swi tch ,  а когда i f el s e ?  Часто у вас просто 

нет выбора . Вы не можете использовать оператор switch,  если ваш выбор основан на 
оценке переменной или выражения типа fl oat.  Возникают определенные трудности 
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при использовании оператора swi tch,  е сли переменная проверяется на принадлеж
ность к тому или иному диапазону. Легко написать следующее выражение : 

i f  ( integer < 1 0 0 0  & &  integer > 2 )  

К сожалению , применение оператора switch требует назначения меток cas e для 
каждого целого числа в промежутке от 3 до 9 9 9 .  В то же время , если вы имеете воз
можность воспользоваться оператором swi tch, программа будет выполняться немно
го быстрее и станет более компактной. 

Оператор goto 
Оператор goto,  одно важнейших с редств ранних версий языков программирова

ния BASIC и FORTRAN, реализован также и в С. В то же время язык С, в отличие от 
упомянутых языков, вполне может обойтись и без этого оператора . Керниган и Ритчи 
отзываются об операторе goto как о потенциальном источнике ошибок и советуют 
использовать его как можно реже, а еще лучше вообще отказаться от его применения . 
Далее мы объясним, почему нам не следует прибегать к его помощи. 

Оператор goto состоит из двух частей: ключевого слова goto и имени метки. Име
нование меток производится по тем же правилам, которые соблюдаются при имено
вании переменных, как в показанном ниже примере : 

goto part2 ; 

Чтобы этот оператор работал правильно, в программе должен присутствовать дру
гой оператор с присвоенной ему меткой par t 2 .  В этом случае этому второму оператору 
предшествует метка , за которой идет двоеточие : 

part2 : рrintf ( "Уточн енный анали з : \ n " ) ; 

Избегайте использования оператора goto 
По сути дела,  в программе на языке С вы вполне можете обойтись и оператора 

goto , однако е сли ранее вы имели дело с языками FORTRAN или BASIC, оба из кото
рых требуют использования этого оператора,  у вас ,  по-видимому, выработалис ь навы
ки программирования , предполагающие применение оператора goto . Чтобы помочь 
вам преодолеть эту привычку, рас смотрим несколько типовых ситуаций,  в которых 
используются операторы goto , а затем покажем,  как эти проблемы решаются в языке 
С другими средствами. 

• Ис пользование операторов goto в ситуации,  когда в операторе i f требуется 
выполнить сразу несколько операторов: 

if ( s i ze  > 1 2 )  
goto а ;  

goto Ь ;  
а :  cos t  co st  * 1 . 0 5 ;  

fl ag 2 ;  
Ь :  bill co st  * flag ; 

В ранних версиях языков программирования BASIC и FORTRAN к оператору i f 
относился только один оператор, непосредственно следующий за условием .  
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Никаких средств для образования блоков и составных операторов в этих языках 
не было. Мы перевели этот пример на язык С. Стандартный для языка С подход 
с ис пользованием составных операторов или блоков существенно облегчает 
восприятие смысла программы: 

if ( s i ze  > 1 2 )  
{ 

cos t  
fl ag 

co st  * 1 . 0 5 ;  
2 ;  

bill = cost  * flag ; 

• Выбор одного из двух возможных вариантов: 

if (ibex > 1 4 )  
goto а ;  

sheds = 2 ;  
goto Ь ;  
а :  sheds=  3 ;  
Ь :  help = 2 * sheds ; 

Наличие в языке С структуры i f  el s e  позволяет с формулировать такой выбор 
более наглядно : 

i f  (ibex > 1 4 )  
sheds 

el s e  
sheds 

help = 2 * 

3 ;  

2 ;  
s heds ; 

На с амом деле , в более поздних версиях BASIC и FORTRAN появилась конст
рукция el s e . 

• Организация бес конечного цикла:  

r eadiп : s caп f ( " %d" , & s cor e ) ; 
i f  ( s core  < О )  

goto stag e 2 ; 
множес тво операторов ; 
goto r e adiп ;  
stage2 : дополнительная обрабо тка ; 

Благодаря использованию цикла while ,  этот фрагмент программы приобретает 
следующий вид :  

s caп f ( " %d" , & s cor e )  ; 
whil e  ( s core  <= 0 )  
{ 

множество опер аторов ; 
s caпf ( " %d " , & s cor e ) ; 

дополнительная обработк а ;  

• Пропус к опе раторов до конца тела цикла и начало следующей итерации .  
Ис пользуйте для этой цели оператор coпtiпue .  
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• Выход из цикла.  По сути, операторы break  и continue представляют с обой с пе· 
циализированные формы оператора goto.  Преимущество их ис пользования за
ключается в том, что их названия говорят, для чего они предназначены, и в 
том, что можно не опасаться , что метки будут расставлены не там, где надо , по
скольку они вообще не имеют дела с метками. 

• Беспорядочные переходы из одних частей программы в другие.  

И вс е-таки имеет место случай, когда опытные программисты , имеющие солидный 
опыт работы на языке С, допускают употребление оператора goto : выход из вложен
ного набора циклов при возникновении ошибки (одиночный оператор break обес пе
чивает выход только из с амого внутреннего цикла) :  

while  ( funct > О )  
{ 
for ( i  = 1 ,  i <= 1 0 0 ;  i++ ) 

{ 
for ( j  = 1 ;  j <= 5 0 ; j ++ )  

{ 
совокупность  операторов ;  
i f  ( ошибка ) 

goto help ; 
опер а торы ;  
} 

некоторо е число операторов ;  
} 

еще н екоторое  число операторов ; 
} 

дальнейшие операторы ; 
help : код устранения оши бки ; 

Как легко убедиться на других примерах, альтернативные формы представления 
программ более удобны для вос приятия , чем формы , в которых ис пользуются опера
торы goto.  Эти различия становятся еще более заметными, когда имеет место сочета· 
ние нескольких ситуаций подобного рода . Какие операторы goto ус пешно использу
ются в с очетании с операторами i f  el s e ,  какие из них управляют циклами, а какие 
появилис ь в программе только потому, что вы столкнулись с затруднениями и не на
шли другого выхода? Используя операторы там где надо и где не надо ,  вы загоняете в 
лабиринт поток управления программы . Если вы не знаете , как правильно применять 
операторы goto , не тратьте сил на ее его изучение и вообще откажитес ь  от его ис
пользования. Если вы привыкли пользоваться этим оператором, постарайтесь  отвы
кнуть. По иронии судьбы,  язык С, который вовсе не нуждается в операторе goto , луч
ше всех языков программирования прис пособлен для его применения, поскольку в ка
честве меток можно выбирать смысловые имена, а не числа . 

Сводка: п ереходы в п рограммах 

Ключевые слова: 

br eak ,  conti nue , goto 
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Комментарии общего характера: 
Вы полнение каждого из трех этих операторов вызывает преры вание естественного по
тока управлен ия про гра ммы ,  которое проя вляется в скачкообразной пе редаче упра вле
ния из одного места программы в другое . 

Оператор Ьreak: 

Опе ратор break  может испол ьзоваться с л юбой из трех фо рм цикла, а также внутри 
оператора swi tch. Он заста вляет программу пропустить все дал ьнейшие операторы 

ил и конструкцию swi tch ,  содержащую его, и перейти к команде, следующей за цикло м 

ил и за о пе ратором swi tch. 

Пример: 
switch ( numЬer ) 
{ 

cas e 4 :  print f ( " Э тo лучший выбор . \ n " ) ; 
br e a k ;  

cas e 5 :  printf ( " Этo хороший выбор . \ n " ) ; 
br e a k ;  

de fault : print f ( " Э тo плохой выбор . \ n " ) ; 

Оператор continue: 
Опе ратор continue может испол ьзоваться с л юбо й из трех форм циклов, но не в опе
рато ре swi tch .  Его вы полнение при водит к тому, что следующие за ним в теле цикла 
операторы про пускаются . В циклах whil e  и for после это го начинается новая итера
ция . В цикле do whil e  проверяется условие выхода из цикла, а затем, при необходи
мости,  стартует следующая итерация цикла. 

Пример: 
while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  
{ 

i f  ( ch == ' ' )  
continue ; 

putchar ( ch ) ; 
chcount++ ; 

Этот фрагмент осуществляет эхо-печать символов, отличных от пробела, и ведет их подсчет . 

Оператор qoto: 
Опе ратор goto вызы вает передачу управления в программе о пе ратору, помеченному 
меткой,  указанной в goto . Двоеточие испол ьзуется для отделения помеченного опера

тора от его метки. И мена меток подч иня ются тем же правилам,  что и и мена пере мен
ных. Помеченный оператор может находиться до ил и после оператора goto.  

Форма: 
goto ме тка ; 

ме тка : опера тор 

Пример: 
top : ch = get char ( ) ; 

i f  ( ch ! = ' у ' ) 
goto top ; 
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Ключевые понятия 
Один из аспектов интеллекта состоит в способности выбирать реакцию в зависимо

сти от ситуации. В силу этого обстоятельства операторы выбора представляют собой 
фундамент для разработки программ с элементами интеллекта. В языке С выбор реали
зуется с помощью операторов i f , i f  el s e  и swi tch, а также условной операции ( ? : ) . 

Операторы i f  и i f  else  используют условие проверки для определения того, какие 
операторы должны быть выполнены. Любое ненулевое значение рассматривается как 
истинное значение , в то время как ноль - как ложное . Обычно в проверках используют
ся условные выражения, в которых сравниваются два значения , и логические выраже
ния , в которых посредством логических операций создаются сложные выражения. 

Один из ос новных принципов , которые всегда следует иметь в виду, глас ит :  если 
вы хотите проверить два условия , вы должны использовать соответствующую логиче
скую операцию и два завершенных выражения проверки. Например, две следующие 
попытки ошибочны: 

if ( а < х < z )  / /непр авильно - отсутствует логич еская операция 

i f ( ch ! = ' q ' & & ! = ' Q ' )  / /неправильно - отсутствует завершенное выражение 

Напомним, что правильный спос об заключается в соединении двух условных вы
ражение в одно с помощью логической операции: 

if (а < х && х < z )  / /  для объединения двух выражений 
1 1  исполь зуется опер ация & &  

i f  ( ch ! =  ' q ' & &  ch ! =  ' Q ' ) / /  для объединения двух выражений 
1 1  исполь зуется опер ация & &  

Управляющие операторы, представленные в двух последних главах, позволяют с о
ставлять программы , которые обладают большими возможностями и спос обны ре
шать более сложные задачи, нежели те ,  которые рассматривались в начальных главах 
книги. Чтобы убедиться в этом, достаточно сравнить текущие примеры программ с 
программами из предшествующих глав. 

Резюме 
В данной главе было рассмотрено несколько тем ,  и сейчас проведем их краткий 

обзор.  Оператор i f  использует условие проверки для определения , когда программа 
должна выполнить какой-либо отдельный оператор или блок операторов. Выполне
ние происходит в том случае , когда проверочное выражение получает ненулевое зна
чение , и не происходит , если это значение равно нулю . Оператор i f  el s e  позволяет 
производить выбор из двух возможностей. Если проверяемое значение не равно нулю , 
выполняется оператор,  предшествующий el s e .  Если проверяемое значение являет
ся нулевым ,  выполняется оператор,  следующий за el s e .  Если воспользоваться дру
гим оператором i f ,  который непосредственно следует за e l s e ,  можно построить 
структуру, которая производит выбор из некоторой последовательности возможных 
вариантов.  
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Часто в качестве выражения проверки применяется услов'Ное въ�раже'Ние, то есть вы
ражение , построенное с ис пользованием одной условной операции, такой как, на
пример, < или ==. С помощью логических операций языка С можно создавать различ
ные комбинации условных выражений, представляющие более сложные выражения . 

Услов'Ная опершция ( ?  : ) позволяет создавать выражения , которые во многих случаях 
оказываются более компактной альтернативой операторам i f  el s e .  

Семейство символьных функций ctyp e . h , в с остав которого входят, например, 
i s space  ( )  и i s alpha ( ) , предлагает удобные инструментальные средства для построе
ния выражений проверки на базе класс ификации с имволов . 

Оператор switch предоставляет возможность выбора из заданной последователь
ности операторов, помеченных целочисленными значениями. Если целое значение 
условия проверки, следующего непос редственно за ключевым словом оператора 
swi tch,  совпадает с одной из меток,  управление передается оператору, с которым свя
зана эта метка . Управление проходит через операторы , следующие за помеченным 
оператором, пока не встретится оператор break .  

И ,  наконец, операторы break ,  continue и goto - это операторы безусловного пере
хода, которые заставляют программу изменить естественный ход процесса и передать 
управление в другое место. Оператор break вынуждает программу перейти к выполне
нию оператора, который непосредственно следует за концом цикла или оператора 
swi tch, содержащего break .  Оператор continue заставляет программу пропустить вы
полнение операторов, следующих за ним в теле цикла, и начать новую итерацию. 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Определите , какие выражения истинны, а какие ложны . 

L 1 0 0  > 3 & &  ' а ' > ' с ' 

б .  1 0 0  > 3 1 1  ' а ' > ' с '  

в .  ! ( 1 0 0 >3 )  

2 .  Напишите выражения , формулирующие следующие условия : 

а. Значение nurnЬer равно или больше 90 ,  но меньше 100 .  

б .  Значение переменной ch  не  является символом q или k .  

в.  Значение переменной nurnЬer находится в промежутке между 1 и 9 (включая 
концевые значения ) ,  но не равно 5 .  

г .  Значение nurnЬer не  попадает в диапазон от  1 до 9 . 

3 .  В приведенной ниже программе используются чрезмерно сложные выражения, 
в ней также присутствуют явные ошибки. Упростите программу и устраните 
ошибки. 

#include <stdio . h> 
int rnain ( void)  
{ 
int weight , height ; / *  вес  в фунтах , рост  в дюймах 

/ *  4 
s canf ( " %d , wei ght , height ) ; 

/ *  1 * /  
/ *  2 * /  

* /  
* /  
* /  
* /  

/ *  5 
i f  (weight < 1 0 0  & &  height > 6 4 )  / *  6 



306 Гл ава 7 

i f  (height >= 7 2 )  / *  7 * /  
print f ( " Baш в е с  слишком мал для вашег о 

e l s e  i f  (height < 7 2  & &  > 6 4 )  
рост а . \ n " ) ; 

print f ( " Baш в е с  мал для вашего роста . \ n " ) ; 
els e i f  (weight > 3 0 0  & &  ! (weight <= 3 0 0 )  

& &  height < 4 8 )  
i f  ( ! ( height >= 4 8 )  ) 

print f ( " Baш рост  мал для в ашего веса . \ n " ) ; 
els e 

print f ( "Y в ас иде альный вес . \ n " ) ; 

r eturn О ;  

/ *  9 * /  
/ *  1 0  * /  
/ *  1 1  * /  
/ *  1 2  * /  
/ *  1 3  * /  

/ *  1 5  * /  
/ *  1 6  * /  
/ *  1 7  * /  

4 . Каковы числовые значения каждого из следующих выражений? 

а. 5 > 2 
б . 3 + 4 > 2 & &  3 < 2 
в. х >= у 1 1  у > х 

г. d 5 + ( 6 > 2 ) 

д. ' Х '  > ' Т ' ? 1 0  : 5 
е . х > у ? у > х : х > у 

5 . Что напечатает следующая программа? 

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

int num ; 
for ( num 
{ 

1 ;  num <= 1 1 ;  num++ ) 

} 

i f  ( num % 3 == 0 )  
putchar ( ' $ ' )  ; 

e l s e  
putchar ( ' * ' )  ; 
putchar ( ' # ' )  ; 

putchar ( ' %  ' )  ; 

putchar ( ' \n ' )  ; 
r eturn О ;  

6 . Что напечатает следующая программа? 

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

int i = О ;  
whi l e  ( i < 3 )  

switch (i++ ) 
cas e О 
cas e 1 : 
cas e 2 : 
de f ault : 

} 

print f ( " fat " ) ; 
print f ( "hat " ) ; 
print f ( " cat " ) ; 
print f ( "Oh no ! " ) ; 

putchar ( ' \n ' ) ;  

r eturn О ;  
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7. Какие ошибки допущены в следующей программе? 

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

char ch ; 
int l c  О ;  / *  подсч ет  символов нижнег о регистра  
int  uc = О ;  / *  подсч ет  символов верхнего  регистра  
int  ос  = О ;  / *  подсч ет  всех  остальных символов 
whi l e  ( ( ch = getchar ( ) ) ! = ' # ' )  

i f  ( ' а '  <= ch >= ' z ' )  
l c+ + ; 

el s e  i f  ( !  ( ch < ' А ' )  1 1  ! ( ch > ' Z ' )  
uc+ + ; 

ос++ ; 

print f ( %d lower cas e ,  %d  uppercas e ,  %d  other , l c ,  u c ,  о с ) ; 
r eturn О ;  

8 . Что напечатает следующая программа? 

/* retire . c  * /  
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

int age = 2 0 ;  
whi l e  ( ag e++ <= 6 5 )  
{ 

i f  ( (  age % 2 0 )  == 0 )  / * Дели тся ли возр аст на 2 0 ?  * /  
print f ( " Вам %d лет .  Получите заслуженную надбавку к зарплате . \n" , 

age ) ; 
i f  ( ag e  = 65 ) 

printf ( "Baм are %d лет .  Получите ваши золотые ч асы . \ n " ,  age ) ; 

r eturn О ;  

9 . Что напечатает в приведенная ниже программа в ответ на следующий ввод? 

q 
с 
g 
ь 
#include <stdio . h> 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 
whi l e  ( ( ch 
{ 

getchar ( )  ) ! = ' # ' )  

i f ( ch = =  ' \  n ' ) 
continue ; 

print f ( "Шaг 1 \ n " ) ; 
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i f ( ch == ' с ' ) 
continue ; q 

el s e  i f  ( ch ' Ь ' )  
br e a k ;  

el s e  i f  ( ch = =  ' g ' )  
goto laststep ; 

print f ( "Шaг 2 \ n " ) ; 
las tstep : print f ( "Шaг 3 \ n " ) ; 
} 
print f ( "Гoтoвo \ n " ) ; 
r eturn О ;  

1 0 . Перепишите программу из пункта 9 таким образом, чтобы она не использовала 
операторы continue и goto,  но при этом не изменила поведение . 

Упражнения по программированию 
1 .  Напишите программу, которая читает входные символы до тех пор, пока не 

встретится с имвол #, а затем отображает количество считанных пробелов , ко
личество с имволов новой строки и количество всех других с имволов .  

2 .  Напишите программу, которая читает входные символы до тех пор, пока не 
встретится с имвол # . Программа должна печатать каждый символ и его АSСП
код в десятичном представлении. Рас печатайте выходные данные по восемь пар 
символ - код в строке . Совет: ис пользуйте счетчик с имволов и операцию деле
ния по модулю ( % ) для печати символа новой строки для каждых вос ьми итера
ций цикла.  

3 .  Напишите программу, которая читает целые числа до тех пор ,  пока при вводе 
не встретится О. Как только ввод прекратится , программа должна сообщить 
общее количество четных чисел во входных данных (за исключением О ) ,  сред
нее количество четных чисел, общее количество нечетных чисел во входных 
данных и среднее значение нечетных чис ел. 

4 .  Ис пользуя операторы if el s e ,  напишите программу, которая читает входную 
последовательность символов ,  пока не встретится символ #, заменяет каждую 
точку на вос клицательный знак,  каждый восклицательный знак в исходном 
входном потоке - на два восклицательных знака, и сообщает в конце о количе
стве выполненных замен. 

5 .  Выполнить упражнение 3 с ис пользованием оператора swi t ch.  

6 .  Напишите программу, которая читает входные символы до тех пор, пока не 
встретится символ # ,  и сообщает, сколько раз во входной последовательности 
символов встретилось сочетание ei . 

На заметку! 

Эта программа должна "помнить" предыдущий символ , равно как и те кущий си мвол .  
Прове рьте е е  н а  входной последовательности си мволов "Rece ive your eieio award''. 
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7. Напишите программу, которая запрашивает ввод количества часов, отработан
ных за неделю , а затем выводит на печать заработную плату без вычетов, сумму 
налогов и зарплату после вычетов. Примите во внимание следующие условия : 

а. Базовый почасовый та риф = $10 .00 /час 

б. Переработка (при превышении 40 часов в неделю ) = в полтора раза 

в. Налоговая ставка : 1 5 %  с первых $300 

20% с о  следующих $ 1 50 

5% с остальной суммы 

Воспользуйтесь константами #de fine,  и пусть вас не беспокоит тот факт , что 
рассматриваемый пример не с оответствует действующему налоговому законо
дательству. 

8. В условие (а) упражнения 7 внесите такие изменения , чтобы программа предла
гала меню для выбора ставки заработной платы. С этой целью используйте опе
ратор switch.  Начало выполнения программы может выглядеть приблизитель
но так: 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Введите число , соответс твующе е предпочита емой ставке заработной платы 
или действию : 
1 )  $ 8 . 7 5 /час 
3 )  $ 1 0 . 0 0 /ч а с  
5 )  выход 

2 )  $ 9 . 3 3 /час  
4 )  $ 1 1 . 2 0 /час  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Если выбраны варианты 1 -4,  программа должна потребовать ввода отработан
ных за неделю часов. Программа должна выполнять цикл до тех пор, пока не 
будет введена цифра 5 .  Если будет введена цифра ,  отличная от цифр в диапазо
не от 1 до 5, программа должна напомнить пользователю , каким должен быть 
правильный ввод , после чего начать следующий цикл ввода . Воспользуйтесь 
константами #de fine для представления различных налоговых ставок и ставок 
заработной платы . 

9 .  Напишите программу, которая в качестве входных данных принимает целое 
число, а затем выводит на экран вс е простые числа , которые меньше или равны 
введенному числу. 

1 О. В 1 988 году шкала федеральных налоговых ставок Соединенных Штатов за по
следнее время была одной из самых простых. Она разбита на четыре категории, 
каждая из которых содержит две ставки. Ниже приведены самые общие данные 
(суммы в долларах представляют собой налогооблагаемый доход ) :  

Категория 

Одинокий 

Глава семьи 

Состоит в браке , совме
стное ведение хозяйства 

На.лог 

15% с первых $ 1 7  850 плюс 28% при превышении этой суммы 

15% с первых $23 900 плюс 28% при превышении этой суммы 

15% с первых $29 750 плюс 28% при превышении этой суммы 

Состоит в браке , раздель- 15% с первых $14  875 плюс 28% при превышении этой суммы 
ное ведение хозяйства 
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Например ,  одинокий работник, получаю щий налогооблагаемую заработную 

плату $20 ООО,  платит налоги в сумме 0 . 1 5  х $1 7 850 + 0 .28 х ($20 ООО - $ 1 7  850 ) .  
Напишите программу, которая предоставляет пользователю возможность вы
брать категорию и налогооблагаемый доход, после чего вычисляет сумму нало
гов. Воспользуйтес ь  циклом с тем,  чтобы пользователь мог рассмотреть различ
ные варианты налогообложения. 

1 1 .  Компания АБС Mail O rder Groceгy,  торгующая бакалейными товарами по за
казам, поступающим по электронной почте, продает артишоки по цене $ 1 .25 за 
фунт, с веклу по $0 .65 за фунт и морковь по $0 .89 за фунт. Она предоставляет 
5-процентную с кидку на заказы на сумму $ 1 00 без учета затрат на транспорти
ровку. Она назначает тариф в сумме $3 .50 за доставку и обработку заказа весом в 
5 фунтов и ниже, $ 10 .00 за обработку и доставку заказа весом от 5 до 20 фунтов и 
$8 .00 плюс $0 . 1 0  за каждый фунт для при заказе с весом,  превышающем 20  фун
тов. Напишите программу, использующую оператор swi tch в цикле,  котором в 
ответ на ввод с имвола а пользователю предоставляется возможность указать вес 
заказываемых артишоков в фунтах, в ответ на ввод Ь - вес заказываемой с веклы 
в фунтах, в ответ на ввод с - вес заказываемой моркови в фунтах и в ответ на 
ввод q - завершить процесс  формирования заказа . Затем программа вычисляет 
общие издержки, с кидку, если таковая имеет место , расходы на доставку и 
окончательную сумму заказа .  Затем программа должна отобразить на экране 
всю информацию о покупке : стоимость фунта товара , количество заказанных 
фунтов, стоимость данного заказа в расчете на каждый овощ,  общую стоимость 
заказа , скидку (е сли есть) , стоимость доставки и итоговую сумму заказа с учетом 
всех факторов. 
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Си м вол ьн ы й 
ввод- вы вод 

и верифи ка ция ввода 

в этой главе: 

• дальнейшее изуч ение вопросов 
ввода-вывода и различия между 
буферизованным и 
небуферизованным вводом данных 

• Моделирование условия конца 
файла с клавиатуры 

• использование перенаправления 
для установки соединения 
программы с файлами 

• создание дружественных 
пользовательских интерфейсов 

в вычислительном мире те рмины ввод и в'ывод употре бляются в не скольких смыс

лах. Мы говорим об устройствах ввода и вывода ,  таких как клавиатуры,  дис

ковые накопители и лазерные принтеры.  Мы говорим о данных, которые 

вводятся в систему и выводятся из с истемы . Мы употребляем эти слова в отношении 

функций, которые выполняют ввод и вывод .  Основное внимание в этой главе уделяет

ся именно функциям ввода-вывода . 

Функции ввода-вывода транспортируют информацию в вашу программу и из не е ;  

приме рами могут служить такие функции , как printf  ( ) ,  s c an f ( ) , getchar ( )  и 

putchar ( ) . Вам уже приходилось встречаться с этими функциями в предыдущих гла

вах, а в этой главе вы изучите их концептуальные основы.  Наряду с этим вы узнаете , 

как можно улучшить пользовательс кий инте рфе йс программ.  

Первоначально функции ввода-вывода не входили в определение языка С .  Их раз

работка была оставлена за ре ализациями. На практике моделью для этих функций 

стала реализация языка С на базе опе рационной систе мы Unix. Библиотека функций 

языка ANSI С ,  признавая вс ю важность функций, разработанных в прошлом , содер

жит большое количество функций ввода-вывода , ориентированных на работу под 

управление м Unix, в том числе и не которые из тех, которые мы использовали выше . 

Поскольку эти стандартные функции должны раб отать в широком диапазоне компью

терных с ред,  они редко пользуются преимуществами, характерными для конкретных 

систе м.  В силу этого обстоятельства многие поставщики вариантов языка С предлага

ют дополнительные функции ввода-вывода, которые используют эти особые свойства , 

такие как,  например ,  порты ввода-вывода микропроцессоров Inte l или стандартные 
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программы ПЗУ Macintosh. Другие функции или семейства функций включаются в 
конкретные операционные системы,  которые поддерживают, например ,  с пеци
альные графичес кие интерфейсы наподобие интерфейсов операционных с истем 
Windows и Macintosh OS.  Эти с пециализированные,  нестандартные функции предос
тавляют возможность писать программы , которые используют конкретные компью
теры с большей эффективностью . К сожалению , они зачастую не могут ис пользовать
ся в средах других компьютерных с истем .  Соответственно , мы сосредоточим ос нов
ное внимание на стандартных функциях ввода-вывода ,  которые доступны на всех 
ваших с истемах, поскольку они позволяют создавать переносимые программы , кото
рые легко можно переносить с одной системы на другую . Они также повышают уро
вень универс альности программ, позволяя использовать файлы для ввода и вывода .  

Одна важная задача, с которой сталкиваются многие программы, связана с про· 
веркой допустимости входных данных, или верификацией данных, то есть в проверке , 
соответствуют ли данные,  вводимые пользователями, ожиданиям программы. В дан
ной главе рас сматриваются некоторые из проблем ,  связанные с проверкой допусти· 
мости данных, и предлагаются методы ее решения . 

Односимвольные функции ввода-вывода: 
getchar ( )  и putchar ( )  

Как можно было убедитьс я во время изучения материала главы 7 ,  функции 
getch ar ( )  и put char ( )  выполняют посимвольный ввод и вывод . Такой метод решения 
задачи ввода-вывода может показаться вам нерациональным и неразумным . В конце 
концов, вы легко можете считывать группы символов, состоящих из более чем одного 
символа , однако этот метод соответствует возможностям компьютера . Более того , та· 
кой подход служит ос новой большей части программ, в задачу которых входит обра· 
ботка текста,  иначе говоря , обычных слов. Чтобы вспомнить, как работают эти функ
ции, рас смотрим очень простой пример ,  представленный в листинге 8 . 1 .  Эта про· 
грамма принимает символ с клавиатуры и отображает его на экране . Такой процесс  
называется эхо-повтором ввода. В ней ис пользуется цикл while ,  который завершается в 
случае ввода символа # .  

листинг 8.1 . Программа echo . с 

/ *  echo . c  - - повторяет  вводимые символы • /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

char ch ; 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' # ' )  
putchar ( ch ) ; 

r e turn О ;  

Язык ANSI С ассоциирует заголовочный файл stdi o . h  с ис пользованием функций 
getch ar ( )  и put char ( )  , и мы включили этот файл в программу именно по этой при· 
чине. (Как правило, функции get char ( )  и putchar ( )  не являются функциями в пол-
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ном с мысле этого слова , они определяются пос редством макросов препроцессора ;  
этой теме будет пос вящена глава 16 . )  При выполнении этой программы возможен 
примерно такой диалог: 

З�равствуйте . я хоте• би [ enter] 
Здравствуйте . Я хотел бы 
првобрестк #3 сети• картофе.пя . [ enter] 
приобрести 

Ознакомившись с тем ,  как работает эта программа ,  вы , очевидно, захотите узнать, 
почему нужно ввести с клавиатуры вс ю строку, прежде чем входные с имволы будут 
отображены на экране . Вы,  возможно , также захотите знать, нет ли лучшего способа 
завершить ввод. Использование специального символа , такого как # ,  для завершения 
ввода , не позволяет указывать этот символ в тексте . Чтобы ответить на эти вопрос ы, 
рассмотрим, каким образом программы на языке С обрабатывают ввод с клавиатуры.  
В частности, выясним, что такое буферизация , и ознакомимся с понятием стандарт
ного ВХОДНОГО файла . 

Буферы 
Когда вы выполняете приведенную выше программу на некоторых с истемах, текст, 

который вводится с клавиатуры, немедленно отображается на экране. Выполняя эту 
программу, вы получите нечто , подобное следующему результату: 

ЗЗддррааввссттввууйй ттее . .  ЯЯ ххооттеелл ббыы [еntеr ]  
ппррииоо ббрр е е ссттии # 

Подобное поведение не является типичным. В большинстве систем ничего не про· 
изойдет, если не нажать клавишу <Enter>, как и в первом примере . Немедленный эхо
вывод символов входных данных на экране представляет собой пример иебуфеjJизоваи 
иого , или прямого ввода ,  означающего ,  что символ, который вы ввели с клавиатуры, 
немедленно становится доступным для ожидающей его программы . С другой стороны, 
задержанный эхо-вывод характеризует буфеjJизоваииъ�й ввод , когда введенные вами 
символы накапливаются и хранятся во временной области, называемой буфеjJом. На
жатие клавиши <Enter> приводит к тому, что введенный блок символов становятся 
доступными для программы . На рис . 8 . 1  с равниваются эти два вида ввода . 

Для чего нужны буферы? Во-первых, пересылка нескольких символов в виде блока 
требует меньше времени, чем посимвольная пересылка . Во-вторых, в случае опечатки 
можно выполнить необходимые исправления с клавиатуры. Когда вы в конечном итоге 
нажмете клавишу <Enter>, вы сможете передать откорректированную версию текста . 

С другой стороны, небуферизованный ввод может подходить для некоторых инте
рактивных программ. Например,  в играх вы хотите , чтобы действие команды испол
нялось, как только нажимается соответствующая клавиша. В результате как буферизо· 
ванный, так и небуферивованный ввод находят широкое применение . 

Буферизация реализуется в двух видах: полиостъю буфеjJизоваииЪ1й ввод-в'Ьiвод и по 
стро'Чио буфеjJизоваии'Ьlй ввод-въ�вод. В рамках полностью буферизованного ввода буфер 
очищается (содержимое посылается по месту назначения ) в момент его заполнения . 
Этот вид буферизации обычно осуществляется при вводе файла . Размер буфера зави
сит от системы , но обычно их размеры с оставляют 5 1 2  или 4096 байтов . При исполь
зовании построчно буферизованного ввода-вывода пос ылка его содержимого произ-
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водится всякий раз ,  когда обнаруживается символ новой строки. Ввод с клавиатуры 
представляет с обой пример обычного построчно буферизованного ввода, когда при 
нажатии клавиши <Enter> буфер очищается . 

Небуферизованный ввод 

! IH 

Содержимое немедленно становится 
доступным для программы 

Буферизованный ввод 

- - - ��·_ : : j  
buffer - - - ::,- : - 1  

�-J l�_J  
Символы посылаются один за 
другим в буфер в том порядке ,  

в каком они вводятся с клавиатуры 

Содержимое буфера становится 
доступным для программы 

Ри с. 8.1 . Буфсризован'Н:ый и небуфсризованнъtй ввод 

С каким типом ввода вы будете иметь дело - буферизованным или небуферизован· 
ным? Язык ANSI С требует , чтобы ввод был буферизованный, в то же время K&R ос· 
тавляет право выбора за разработчиками компилятора .  Тип ввода ,  используемый в 
системе, можно определить, запустив на выполнение программу e cho . с и проанали· 
зировав ее поведение . 

Причина выбора языком ANSI С буферизованного ввода в качестве стандарта за· 
ключается в том, что некоторые компьютерные системы не могут работать с небуфе· 
ризованным вводом.  Если конкретный компьютер допускает небуферизованный ввод, 
то вполне вероятно , что компилятор С разрешает небуферизованный ввод в качестве 
дополнительной и необязательной возможности. Например,  многие компиляторы для 
персональных компьютеров , совместимых с IBM РС , предоставляют специальное се· 
мейство функций, поддерживаемых заголовочным файлом conio . h и предназначен· 
ных для обеспечения небуфферизованного ввода·вывода .  К числу этих функций отно· 
сится функция getche ( )  , используемая для эхо·вывода символов (Ввод с эхо-въ1водом оз· 
начает, что вводимый символ отображается на экране , а ввод без эхо-въ1вода - что 
значения нажатых клавиш на экране не отображаются . )  В операционной системе Unix 
используется другой подход, поскольку буферизацией управляет сама система U nix . 
Что кас ается Unix, то в ней применяется функция io ctl ( )  (входит в состав библиоте· 
ки Unix, но не является частью стандарта С ) ,  которая устанавливает нужный тип вво· 
да , и функция g etchar ( ) , которая ведет себя соответствующим образом. В языке ANSI 
С функции s etbu f  ( )  и s etvbuf ( )  ( см .  главу 1 3 )  обеспечивают некоторый контроль 
над буферизацией,  но характерные для ряда с истем ограничения с нижают их эффек· 
тивность. 
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Короче говоря , в стандарте ANSI не существует способа задания небуферизованно
го ввода ;  соответствующие с редства зависят от компьютерной системы . В этой книге 
мы будем полагать, что вы используете буферизованный ввод, в связи с чем приносим 
свои извинения приверженцам небуферизованного ввода .  

Завершение ввода с клавиатуры 
При вводе символа # выполнение программы echo - с останавливается ,  что удобно 

до тех пор ,  пока этот с имвол исключен из обычных входных данных. Однако, как вы 
уже видели,  с имвол # может встречаться при обычном вводе .  В идеальном случае хо
телось бы иметь с имвол завершения ввода , который в обычном тексте не появляется .  
Такой с имвол не  может неожиданно появиться в середине некоторого входного тек
ста , в результате чего программа останавливается там, где это не ожидается.  Язык С 
предоставляет такие возможности, однако, чтобы вос пользоваться ими, вы должны 
знать, как С работает с файлами. 

Файлы. потоки и ввод данных с клавиатуры 
Файл - это область памяти, в которой хранится информация . Обычно файл раз

мещается на некотором носителе постоянной памяти, например, гибком и жестком 
магнитном дис ке или магнитной ленте.  Важность файлов для компьютерных с истем 
несомненна . Например,  программы , написанные на С ,  хранятся в файлах, программы, 
используемые для компиляции ваших программ, также хранятся в файлах. Последний 
пример указывает на то , что некоторые программы испытывают потребность доступа 
к конкретным файлам.  При компиляции программы, сохраненной в файле echo . с ,  

компилятор открывает этот файл и читает его с одержимое . По окончании компиля
ции он закрывает этот файл. Другие программы, такие как текстовые процессоры ,  не 
только открывают, читают и закрывают файлы , они также выполняют в них запись. 

С, будучи мощным, гибким языком программирования с множеством достоинств, 
обладает многими библиотечными функциями, предназначенными для открывания, 
чтения, запис и и закрытия файлов. На одном уровне он может работать с файлами, 
используя с этой целью основные инструментальные средства манипулирования фай
лами, которые имеет операционная система хоста . Эти инструментальные с редства 
получили название 11,изкоуровн,евого ввода-въtвода. В связи с тем, что между компьютерны
ми системами существуют очень важные различия, невозможно с оздать стандартную 
библиотеку универсальных функций низкоуровневого ввода-вывода , к тому же стан
дарт ANSI С и не пытается делать это; в то же время язык С работает с файлами и на 
другом уровне , получившем название стан,дартн,ого пакета ввода-въtвода. При этом пред
полагается создание стандартной модели и стандартного набора функций ввода
вывода ,  предназначенных для работы с файлами. На этом более высоком уровне раз
личия между с истемами нивелируются специальными реализациями языка С ,  обес пе
чивающими единый интерфейс , с которыми вы работаете . 

О каких различиях идет речь? Разные с истемы , например, сохраняют файлы раз
ными спос обами. Некоторые из них хранят содержимое файла в одном месте , а ин
формацию о нем - в другом месте . Другие с истемы встраивают опис ание файла в сам 
файл. При работе с текстами многие с истемы используют одиночный символ новой 
строки для обозначения конца строки. Иногда для представления конца строки при-
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меняется комбинация с имволов возврата каретки и перевода строки. Есть системы, 
измеряющие размер файлов до ближайшего байта , другие же измеряют файлы блока
ми байтов. 

Использование стандартного пакета ввода-вывода позволяет с мягчить проблемы, 
порождаемые такими различиями. Благодаря этому пакету, вы можете выполнить 
проверку на наличие с имвола новой строки,  вос пользовавшись конс трукцие й 
( ch == ' \ n ' ) .  Если система фактически использует комбинацию с имволов возврата 
каретки и перевода строки, то функция ввода-вывода осуществляет автоматическую 
трансляцию в прямом и обратном направлениях между двумя этими представлениями. 

По идее ,  программа на С имеет дело непосредственно с потоком, а не с файлом .  
Поток представляет с обой идеализированный поток данных, н а  который фактичес ки 
отображаются входные и выходные данные . Это означает, что различные виды вход· 
ных данных с отличающимися с войствами представлены в виде потоков , с войства ко
торых в значительной степени унифицированы . Процесс  открытия файла в этом слу· 
чае становится процессом ассоциирования конкретного потока с файлом,  а операции 
чтения и записи осуществляются через этот поток.  

В главе 1 3  представлено более подробное обсуждение файлов. В данной главе мы 
просто отметим, что С рассматривает устройства ввода и вывода как обычные файлы, 
размещенные на запоминающих устройствах. В частности, клавиатура и устройства 
отображения расс матриваются как файлы, которые автоматичес ки открываются каж· 
дой программой на С .  

Ввод данных с клавиатуры представлен потоком с именем stdin ,  а данные , выво
димые на экран (или на телетайп или другое устройство вывода ) , представлены пото
ком с именем stdout. Функции g etchar ( ) , putchar ( ) , printf ( ) и s can f  ( )  - элементы 
стандартного пакета ввода-вывода ,  и они работают с этими двумя потоками. 

Одним из следствий рассмотренных выше подробностей есть то , что вы можете 
использовать одну и ту же технологию как при вводе данных с клавиатуры , так и при 
работе с файлами. Например,  программе , с читывающей файл, необходим способ об
наружения конца файла , чтобы знать, где закончить считывание . В силу этого обстоя· 
тельства функции ввода в языке С укомплектованы встроенным с редством обнаруже
ния конца файла . Пос кольку данные ,  вводимые с клавиатуры, рассматриваются как 
файл, то вы также должны иметь возможность употребить это средство обнаружения 
конца файла для завершения ввода данных с клавиатуры.  Рассмотрим, как вс е это де
лается с начала на примере работы с файлами. 

Конец файла 
В операционных системах возникает потребность в тех или иных способах,  отме· 

чающих, где начинается и где кончается файл. Один из таких методов обнаружения 
конца файла требует помещения в файл специального символа , отмечающего его ко· 
нец. Этот метод когда-то ис пользовался, например, в текстовых файлах операцион· 
ных с истем СР /М , IBM-DOS и MS-DOS.  В настоящее время эти операционные с исте
мы могут прибегать к помощи встроенного с имвола <Ctrl+Z> для отмечания конца 
файла . Было время , когда этот маркер был единственным средством, которое эти 
операционные системы употребляли с этой целью , однако сейчас доступны и другие 
варианты, например ,  отслеживание размеров файла . Таким образом, в с овременных 
системах в текст может быть, а может и не быть встроен символ <Ctrl+Z>, но если он 
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встроен, то операционная с истема рассматривает его как маркер  конца файла . Рису
нок 8 .2  служит иллюстрацией такого подхода . 

Второй подход заключается в том, что операционные системы хранят информа
цию о размере файла. Если файл с одержит 3000 байтов, и программа прочитала 3000 
байтов, значит, она достигла конца файла . Операционная система MS-DOS и ей по
добные применяют этот подход для двоичных файлов, поскольку метод позволяет 
хранить все символы , включая и <Ctгl+Z>. Более поздние верс ии системы DOS также 
используют этот подход при работе с текстовыми файлами. Система Unix применяет 
этот подход в отношении вс ех файлов. 

Язык С управляет всем  этим разнообразием методов с помощью функции 
getch ar ( ) , которая возвращает с пециальное значение при достижении конца файла 
независимо от того, как на с амом деле операционная с истема обнаружила этот конец 
файла . Это с пециальное значение получило имя EOF ("end of file" - "конец файла" ) .  
Следовательно, значением,  которое возвращает функция getchar ( ) ,  когда обнаружи
вает конец файла , является EOF . Функция s can f ( )  также возвращает EOF при обнару
жении конца файла . Обычно EOF определяется в файле stdio . h  следующим образом: 

#de fine EOF ( - 1 )  

Почему используется значение - 1? Обычно функция getchar ( )  возвращает значе
ние в диапазоне от О до 1 2 7 ,  пос кольку таковыми являются значения , соответствую
щие стандартному набору символов, в то же время она может возвратить значение в 
пределах от О до 2 5 5 ,  если с истема воспринимает расширенный набор символов .  
В любом случае значение - 1  не  с оответствует ни  одному из  символов, следовательно , 
оно может ис пользоваться в качестве признака конца файла . 

Некоторые с истемы могут определять значение EOF как величину, отличную от - 1 ,  
но его определение всегда отличается о т  возвращаемого значения ,  генерируемого до
пустимым входным символом.  Если вы включаете в программу файл stdio . h  и исполь
зуете с имвол EOF , вам не стоит беспокоиться относительно его числового значения . 
При этом необходимо отметить, что EOF представляет значение , которое сообщает о 
том, что обнаружен конец файла : это не е сть с имвол, обнаруженный в файле . 

Все  это хорошо, но как вы можете использовать маркер EOF в программе? Сравни
те значение , возвращаемое функцией getchar ( )  с EOF.  Если они отличаются друг от 
друга , это означает, что вы еще не достигли конца файла . 

Текст : 

В половине двенадцатого с северо-запада , 
со стороны деревни Чмаровки , в Старгород 
вошел молодой человек лет двадцати восьми . 

Текст в файле: 

В nоловине двенадцатого с северо-заnада,\л со стороны дерев114 Чмаровки, в Старгород\л вошел молодой человек лет двадцати восьми\n'Z 

Рис. 8.2.  Файл и маркер кон.-ца файла 
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Другими словами, вы можете использовать выражение наподобие приведенного ниже: 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 

А что происходит, когда вы вводите не файл, а данные с клавиатуры? Большая 
часть с истем (но далеко не все )  обладают возможностью имитировать условия конца 
файла при вводе с клавиатуры .  Зная об этом, вы можете переписать программу echo 
базового ввода и эхо-вывода ,  как показано в листинге 8 .2 .  

Листинг 8.2. Программа echo _ eof . с 

/ *  echo eo f . c  - - повторяет  ввод до момента дос тижения конца файла * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int ch ; 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 
putchar ( ch ) ; 

r e turn О ;  

Обратите внимание на следующие моменты : 

• Нет необходимости отлавливать EOF , поскольку заголовочный файл stdio . h  
берет на себя эту функцию . 

• Вам не нужно беспокоиться о фактическом значении маркера EOF , поскольку 
оператор #de fi ne в файле stdi o . h  позволяет ис пользовать символьное пред
ставление маркера EOF . Вам не нужно пис ать программный код, которые тре
буют знания конкретного значения EOF.  Переменная ch поменяла тип с char на 
int, поскольку переменные типа char могут быть представлены целыми числа
ми без знака в диапазоне от О до 2 5 5 ,  в то же время EOF может иметь числовое 
значение - 1 . Такое значение недопустимо для переменной типа char без знака , 
но вполне допустимо для типа int. К счастью , функция get char ( )  сама имеет 
тип int,  следовательно, она может читать символ EOF . Реализации, которые ис
пользуют тип char со знаком,  могут обойтись объявлением переменной ch типа 
char , но гораздо лучше воспользоваться более общей формой. 

• Тот факт, что переменная ch есть целое число , никак не отражается на функ
ции putchar ( ) . На печать она выводит его символьный эквивалент. 

• Ис пользуя эту программу применительно к вводу с клавиатуры , вам каким-то 
образом нужно ввести символ EOF.  Разумеется , вы не можете просто ввести бук
вы Е О F, в то же время вы не можете напечатать - 1 .  (Ввод с клавиатуры - 1  пред
ставляет собой ввод двух символов: дефиса и цифры 1 . )  Вместо этого , вы долж
ны найти то , что требует ваша с истема. В большинстве с истем на базе Unix, на
пример, нажатие клавиш <Ctrl+D> в начале строки вызывает передачу сигнала 
конца файла . Многие микрокомпьютерные системы распознают комбинацию 
клавиш <Ctrl+Z> в начале строки как с игнал конца файла , некоторые системы 
интерпретируют комбинацию <Ctrl+Z> в любом месте строки как сигнал конца 
файла . 
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Ниже по казан пример примене ния буфе ризованного ввода в програ мме 
echo_ eo f . с  под управлением Unix: 

У веrо ве бипо даже папьто . 
У него н е  было даже паль то . 
В rород иоподой чеповеи вошеп в зепевои в тапию иостюие . 
В город молодой ч еловек вошел в зеленом в талию костюме . 

И .  Ипьф , Е .  Петров 
И .  Ил ьф , Е .  Петров 

[Ctrl+D] 

Каждый раз ,  когда вы нажимаете клавишу <Enter>, символы , хранящиеся в буфере , 
подвергаются обработке , а копия строки выводится на печать. Это продолжается до 
тех пор, пока вы не с моделируете конец файла . На персональном компьютере для 
этой цели вы можете нажать комбинацию <Ctrl+Z> . 

Остановимся на минутку и задумаемся о возможностях программы echo _ eo f .  с. Она 
воспроизводит на экране любые входные данные , какие вы ей предоставите . Предпо
ложим, что вы каким-то образом предоставили в ее распоряжение файл. Затем она 
выводит на экран содержимое этого файла и останавливается , когда достигает конца 
файла , обнаружив EOF . Предположим, что вместо этого вы нашли способ направить 
выходные данные этой программы в файл. Затем вы можете ввести данные с клавиа
туры и использовать программу echo _ ео f .  с, чтобы сохранить в файле то , что вы вве
ли с клавиатуры . Предположим, что вы можете сделать и то и другое одновременно : 
направить входные данные из одного файла в программу echo _ ео f .  с и послать вы
ходные данные в другой файл. После этого вы можете воспользоваться программой 
echo _ ео f .  с для копирования файлов .  Эта небольшая программа может применяться 
для просмотра с одержимого файлов, для создания новых файлов и для снятия копий 
существующих файлов, что довольно неплохо для такой скромной программы ! Ее ос
новой является умение управлять потоками входных и выходных данных, но это тема 
последующих разделов. 

Эмуляция EOF и графи ческие интерфей сы 

Идея эмуляции символа EOF возникла в среде командной строки, испол ьзующей тек
стовый интерфе йс. В среде такого рода пол ьзователь взаимоде йствует с программой 
посредство м нажатия кла виш, а о перационная система генерирует сигнал EOF . Не кото

рые практические методы не очень хорошо переносятся в среды графических интер
фейсов, подобные Windows и Mac intosh , в которых реал изованы более сложные пол ь
зовател ьские инте рфейсы ,  вкпючающие переме щение мыши и щелчки на кнопках . По
ведение программы ,  стал кива ющейся с эмуля цией EOF , зависит от компилятора и типа 

прое кта. Напри мер, одно временное нажатие кпавиш <Ctrl+Z>, в за висимости от кон
кретных установок, может заве ршить ввод данных, а может и завершить выполнение 
всей про гра ммы .  
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Перенаправление и файлы 
Ввод и вывод выполняется с ис пользованием функций, данных и устройств. Рас

смотрим , например,  программу, echo _ eo f _ с . В ней используется функция getchar ( )  . 
Входным устройством (по предположению ) является клавиатура , а поток входных 
данных состоит из отдельных символов. Предположим , что вы хотите сохранить ту же 
входную функцию и тот же тип данных, но хотите изменить источник, из которого 
программа черпает данные .  При этом возникает вполне резонный вопрос : "Как про
грамма узнает, откуда нужно получить входные данные?" 

По умолчанию программа на С ,  ис пользующая стандартный пакет ввода-вывода , 
рассматривает свое устройство ввода-вывода как источник входных данных. Это поток 
входных данных, идентифицированный выше как stdin .  Его можно расс матривать 
как обычный способ с читывания данных в компьютер. Им могут быть такие старо
модные устройства , как магнитная лента , перфокарты или (далее мы будем подразу
мевать именно этот вариант) ваша клавиатура либо же современная технология напо
добие голосового ввода . Однако в современных компьютерах это настраиваемое ин
струментальное средство , и вы можете обнаружить входные данные в различных 
средах и на различных нос ителях. В частности, вы можете потребовать от программы 
извлекать входные данные из файла , а не вводить их с клавиатуры . 

Существуют два способа заставить программу работать с файлами. Один из них за
ключается в прямом ис пользовании с пециальных функций, которые открывают, за
крывают,  читают, запис ывают файлы и тому подобное . Изучение этого метода мы ос
тавим до главы 1 3 .  Второй с пособ предполагает ис пользование программы , предна
значенной для работы с клавиатурой и экраном, но при этом входные и выходные 
данные переиаправляются в различные каналы, например,  в файл и из файла . Другими 
словами, вы переадресуете поток s tdin в файл. Программа getchar ( )  продолжает по
лучать данные из потока,  ее совершенно не интересует, откуда поток получает дан
ные .  Такой подход (перенаправление ) в некоторых ас пектах является более ограни
ченным, чем первый подход, однако им гораздо проще пользоваться , при этом он по
зволяет ознакомиться с рас пространенными методами обработки файлов. 

Одна из главных проблем перенаправления состоит в том , что она с вязана с опе
рационной системой, но не с языком С. Однако многие с реды языка С, включая опе
рационные системы Unix, Linux и MS-DOS (версии 2 .0  и более поздние ) ,  поддержи
вают перенаправление , а некоторые реализации языка С моделируют свойство пере
направления в с истемах, где оно отсутствует. Мы рассмотрим перенаправление в сре
дах Unix, Linux и DOS.  

Перенаправление в Unix. Linux и DOS 
Операционные с истемы Unix, Linux и текущие версии DOS позволяют выполнять 

перенаправление ввода и вывода . Перенаправление ввода дает вашей программе воз
можность использовать для ввода файл вместо клавиатуры , а перенаправление выво
да - применять для вывода файл вместо экрана. 
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Предположим , что в ы  откомпилировали программу echo _ eo f .  с и поместили ис· 
полняемую версию в файл, получивший имя echo_e o f  (или echo_eo f . exe в системах 
DOS) . Чтобы выполнить программу, введите имя файла : 

echo eo f 

Эта программа выполняется так, как описано выше ,  получая входные данные с 
клавиатуры . Теперь предположим, что вы хотите использовать эту программу приме· 
нительно к текстовому файлу с именем wor ds . Текстовъ�u файл - это файл, содержащий 
текст , иначе говоря, файл, в котором данные хранятся в виде символов, восприни· 
маемых человеком. Например, это может быть реферат или программа на языке С .  
Файл ,  с одержащий инструкции н а  машинном языке , например,  файл с ис полняемой 
версией программы, не относится к категории текстовых. Поскольку программа рабо· 
тает с символами, она должна использоваться с текстовыми файлами. В этом случае 
вместо ранее указанной команды потребуется ввести следующую команду: 

echo eo f < wor ds 

Здесь символ < является операцией перенаправления в операционных системах 
Unix и Linux (а также в DOS) .  При этом устанавливается связь между файлом words и 
потоком s tdin,  которая обеспечивает перекачку содержимого файла в программу 
echo eof .  

Программа echo_eo f сама  по себе  не  знает (или не  желает знать) ,  что входные 
данные поступают из файла , а не с клавиатуры . Все ,  что она знает , это как поступает в 
нее поток символов, благодаря чему она осуществляет их посимвольное считывание и 
отображение , пока не будет достигнут конец файла . Поскольку язык С рассматривает 
файлы и устройства ввода·вывода как эквивалентные категории, то файл теперь ста· 
новится устройством ввода-въ�вода. Попробуйте им вос пользоваться ! 

Дополнительные сведен ия о п ерен аправлени и  

П ри работе в системах U nix, L inux и DOS пробел ы с обеих сторон знака < н е  обязател ь

ны .  Некоторые системы ,  такие как Am iga DOS, поддерживают перенаправление, но не 
допускают употребления пробелов между символом перенаправления и именем фа йла .  

Ниже приводится пример выходных данных программы echo_eof ,  примененной к 
конкретному текстовому файлу, при этом знак $ е сть одно из стандартных приглаше· 
ний операционных с истемы Unix и Linux .  В операционной системе DOS, скорее все· 
го , приглашение будет выглядеть как А> или С>. 

$ echo_eof < words 
Пешеходов надо любить . 
Пешеходы составляют большую часть ч еловеч е с тва . 
Мало тог о - лучшую его ч а сть . 
Пешеходы создали мир . 

$ 

Итак, перейдем к сути дела . 
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Перенаправление вывода 
Теперь предположим, что вы хотите , чтобы программа echo_eo f перес ылала ваши 

входные данные с клавиатуры в файл с именем mywords . В этом случае потребуется 
ввести приведенную ниже команду и начать ввод с клавиатуры: 

echo eo f > mywords 

Знак > представляет операцию перенаправления . Он приводит к с озданию нового 
файла с именем mywords , который вы можете ис пользовать в с воих целях, а затем пе
реадресовать выходные данные программы echo_eo f (то есть копии с имволов, вве
денные с клавиатуры ) в этот файл. Перенаправление переназначает поток stdout с 
устройства отображения (ваш экран) в файл mywords . Если файл с именем mywor ds уже 
существует , обычно он удаляется и заменяется новым содержимым. (Многие операци
онные с истемы, однако , предлагают возможности защиты существующих файлов, 
объявляя их файлами только для чтения . )  Все , что появляется на вашем экране - это 
те буквы , которые вы вводите с клавиатуры, а их копии поступают в файл. Чтобы за
вершить программу, нажмите комбинацию клавиш <Ctrl+D> (Unix) или <Ctrl+Z> 
(DOS) в начале строки. Проверьте это . Если не можете придумать, что вводить с кла
виатуры , повторите приведенный ниже пример .  В нем мы присутствует приглашение 
$ системы Unix. Напоминаем,  что ввод каждой строки заканчивается нажатием кла
виши <Enter>, в результате чего содержимое буфера передается в программу. 

$ echo_eof > щywords 
У вас не допжв:о бить В11иаиих пробпеи при эапоиивавии , что девает 
тот ипи ивой оператор переваправпеВ11я . ЗапоИВ11те топьио , что оператор 
уиаэивает ваправпеВ11е потоиа ивфориации . Представьте себе , что 
это воровиа . 
[Ctrl+D] 
$ 

После того , как <Ctrl+D> или <Ctrl+Z> будут обработаны , программа завершает ра
боту, и приглашение операционной с истемы возвращается на экран. Была ли выпол
нена программа? Команда ls с истемы Unix или команда dir операционной системы 
DOS, которые выводят на экран список имен файлов,  должны подтвердить существо
вание файла mywords . Вы можете также воспользоваться командой cat в Unix и Linux 
или type в DOS для проверки содержимого либо снова запустить программу echo _ eof ,  
на  этот раз  перенаправив файл в программу: 

$ echo_e o f  < mywords 

Комбинированное перенаправление 
Теперь предположим, что вы хотите с оздать копию файла mywords и присвоить ей 

имя s avewords . Для этого воспользуйтес ь  следующей командой: 

echo eo f < mywords > s avewords 

и дело сделано . Можно также выдать и приведенную ниже команду, поскольку поря
док выполнения операций пере направления не имеет значения : 

echo_eo f > s av ewords < mywords 

Соблюдайте осторожность - не используйте один и тот же файл как для ввода ,  так 
и для вывода в рамках одной и той же команды. 
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echo eo f < mywords > mywor ds . . . .  <--НЕПРАВИЛ ЬНО 

Это объяс няется тем, что команда > mywords усекает исходный файл mywords до 
нулевой длины, прежде чем он будет использован в качестве входного файла . 

Подводя итоги, можно отметить, что существуют правила, регламентирующие ис· 
пользование указанных выше двух операций перенаправления (< и >) в операционных 
системах Unix, Linux и DOS:  

• Операция перенаправления ас социирует исполпяемую программу (включая стан· 
дартные команды операционных с истем)  с файлом данных. Она не может быть 
ис пользована для соединения одного файла данных с другим, а также для с о
единения одной программы с другой. 

• Входные данные можно брать только из одного файла , но не из нескольких, это 
справедливо и в отношении выходных данных. 

• Обычно пробелы между именами и операциями не обязательны , бывают эпизо
дические исключения, когда ис пользуются с пециальные символы , имеющие 
особый смысл для командных процессоров U nix , Linux или DOS. Можно было 
бы, например ,  применить команду echo _ eo f < word s .  

Выше в ы  ознакомились с примерами правильно с оставленных команд . Ниже пока· 
зано нес колько примеров неправильно сформулированных команд, в которых addup и 
count являются ис полняемыми программами, а fi s h  и beets  - текстовыми файлами:  

fi sh  > b eets � Нарушается первое правило 

addup < count � Нарушается первое правило 

addup < fi sh  < beets � Нарушается второе правило 

count > beets fi sh  � Нарушается второе правило 

В операционных системах Unix, Linux и DOS реализована также операция >>, ко
торая предоставляет возможность добавлять данные в конец существующего файла , а 
также операция канала ( 1 ) ,  позволяющая подключать вывод одной программы к вводу 
другой программы . За дополнительной информацией по всем  этим операциям обра· 
щайтесь к книгам, посвященным операционной с истеме Unix. 

Комментарии 
Перенаправление позволяет использовать с файлами программы, предназначен· 

ные для обработки ввода с клавиатуры . В этих условиях программа должна осуществ· 
лять проверку на предмет конца файла . Например,  в главе 7 расс матривалась про· 
грамма , подсчитывающая количество слов для появления первого символа 1 .  Поме· 
няйте тип char переменной ch на тип int и замените ' 1 ' на EOF в проверочном выра· 
жении цикла,  и вы сможете пользоваться этой программой для подсчета слов в тек· 
стовых файлах. 

Перенаправление - это концепция командной строки, пос кольку вы задаете ее  пу· 
тем ввода с клавиатуры специальных символов в командной строке. Если вы не ис· 
пользуете с реду командной строки, у вас все еще остается возможность вос пользо· 
ваться этой технологией. 

Во-первых, в некоторых интегрированных с редах имеются пункты меню , позво
ляющие выполнить перенаправление . 
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Во-вторых , в с р едах Windows вы можете открыть окно DOS и запустить испол
няемый файл из командной строки. По умолчанию с истема Microsoft Visual С++ 7 .1 
помещает ис полняемый файл в подкаталог с именем Debug . Имя файла будет иметь то 
же базовое имя , что и имя проекта и расширение . ех е .  

В случае отладчика Codewarrior воспользуйтесь режимом контрольного приложе
ния Win 32 (Win 32 Console Арр ) ,  который присвоит исполняемому файлу имя Cproj 
Debug . ехе по умолчанию (где Cproj будет заменено именем вашего проекта ) ,  и помес
тите его в папку проекта . 

Если перенаправление не работает, можете попытаться заставить программу от
крыть файл напрямую . Примером может служить программа ,  показанная в листинге 
8 .3  и сопровождаемая минимальными пояснениями. Более подробную информацию 
можно найти в главе 1 3 .  

Листинг 8.3. Программа fi1e _ eof . с 

1 1  fi l e_eo f . c  -- открыть файл и отобразить его 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> / /  для функции exit ( )  
int main ( )  
{ 

int ch ; 
F I  LE * fp ; 
char fname [ 5 0 ] ; 

printf ( " Bвeдитe имя файла : 
s c an f ( " % s " ,  fn ame ) ; 
fp = fop en ( fname , " r " ) ; 
i f  ( fp == NULL ) 
{ 

1 1  для запоминания имени ф айла 

" )  ; 

/ /  открыть файл для ч тения 
// попытк а завершилась  неудач ей 

print f ( "He удается открыть ф айл . Программа завершена . \ n " ) ; 
exit ( l ) ; 1 1  выйти из программы 

1 1  функция getc ( fp )  получает  символ  и з  о ткрытого  файла 
while  ( ( ch = g etc ( fp ) ) ! = EOF ) 

putchar ( ch ) ; 
fclo s e ( fp ) ; / /  закрыть файл 

r e turn О ;  

Сводка: как перенап равить ввод и вывод 

В бол ьшинстве систем С вы можете испол ьзовать перенаправление л ибо для всех про
грамм с помощью операционной системы,  л ибо тол ько для про гра мм на С, благодаря 
возможностя м компилятора языка С. Пусть prog я вляется и менем исполняемой про

граммы и пусть fil e l  и fil e2  - имена фа йлов. 

Перенаправление вь1вода в файл : >prog >fil e l  

Перенаправление ввода из файла: < 

prog < fi l e 2  
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Комбинированное перенаправление :  
prog  < fi l e 2  >fil e l  
prog >fi l e l  < f  ile2  
Обе формы испол ьзуют fi l e 2  дпя ввода и fil e l  для вывода . 

Пробель� : 
Некоторые системы требуют наличия пробела слева от знака о перации перенапра вле
ния и не требуют пробела спра ва от знака .  Другие системы (например, Un ix) до пускают 
нал ичие пробелов с обе их сторон, л ибо запре щают эти пробел ы .  

Создание дружественного 
пользовательского интерфейса 

Большинству из нас доводилось пис ать программы , которыми неудобно было поль
зоваться.  К с частью , язык С предлагает инструментальные средства , с пособные пре
вратить ввод в более предс казуемый и приятный процесс . К с ожалению , изучение 
этих инструментальных средств на первых порах порождает новые проблемы . Цель 
данного раздела заключается в том ,  чтобы провести вас через некоторые из этих про
блем к получению более дружественного пользовательс кого интерфейса ,  который об
легчает задачу ввода интерактивных данных и минимизирует эффект от ошибочного 
ввода данных. 

Работа с буферизованным вводом 
Буферизованный ввод часто удобен для пользователя, пос кольку обес печивает 

возможность редактирования входных данных до передачи их в программу, однако 
для программиста с имвольный ввод служит источником дополнительных забот. Про
блема, как вы могли убедиться во время изучения приведенных выше примеров, за
ключается в том, что буферизованный ввод требует нажатия клавиши <Enter> для пе
редачи введенной информации. Это действие пересылает также с имвол новой стро
ки, который программа должна обработать. Теперь проведем исследования этой и 
других проблем с помощью программы отгадывания чисел. Вы выбираете число , а 
компьютер пытается его отгадать. При этом используется достаточно сложный метод, 
однако ос новное внимание мы уделим вводу-выводу, а не собственно алгоритму. На
чальная верс ия такой программы показана в листинге 8 .4 .  

листинг 8.4. Программа gues s _ с  

/ *  gu es s . c  - - неэффективное и ошибочное отг адывание числа * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int gues s = 1 ;  

printf ( "Bыбepитe целое число в промежутке от 1 до 100 . Я попробую отгадать " ) ; 
printf ( " eгo . \ nHaжмитe  клавишу у , если моя дог адк а верн а и " ) ;  
printf ( " \ n клавишу n в противном случ ае . \ n " ) ; 
printf ( " Baшим числом явля ется % d ? \ n " , gues s ) ;  
while  ( g etchar ( )  ! =  ' у ' ) / *  получить отв е т ,  сравнить с у * /  

print f ( "Итaк , это буде т %d? \ n " , ++gues s ) ; 
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printf ( " Я  знал , ч то у меня получится ! \ n " ) ; 
r e turn О ;  

Приводим результат выполнения этой учебной программы : 

Выберите целое число в промежутке от  1 до 1 0 0 . Я попро бую отг адать его . 
Нажмите клавишу у , если моя дог адка в ерна и 
кл авишу n в противном случае . 
Вашим чи слом я вля ется 1 ?  
n 
Вашим чи слом я вля ется 2 ?  
Вашим чи слом я вля ется 3 ?  
n 
Вашим чи слом я вля ется 4 ?  
Вашим чи слом я вля ется 5 ?  
у 
я знал , ч то у меня получи тся ! 

Вопреки ожиданиям амбициозного алгоритма, реализованного в программе ,  мы 
выбрали небольшое число . Обратите внимание на то , что программа выполняет два 
предположения каждый раз ,  когда вы вводите n .  Программа читает ответ n и рассмат
ривает его как отрицание того , что было загадано число 1 ,  и при этом считывает сим
вол новой строки как отрицание того факта , что было загадано число 2 .  

Одно из  решений предусматривает использование цикла while  для игнорирования 
остальных символов входной строки, в том числе и символа новой строки. В результа
те ввод , например,  no ("нет" ) или no way ("ни в коем случае " ) ,  можно также интерпре
тировать аналогично n .  Версия программы, представленная в листинге 8 .4 ,  интерпре
тирует no как два ввода. Ниже показан пример цикла ,  в котором эта проблема решена : 

while  ( g etchar ( )  ! =  ' у ' ) / * получить отв е т ,  сравнить с у * /  
{ 

print f ( "Baшим чи слом я вля ется %d? \ n " , ++gues s ) ; 
whil e  ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

continue ; / *  пропустить  оставшуюся часть  входной строки* / 

При использовании этого цикла получается следующий диалог: 

Выберите целое число в промежутке от 1 до 1 0 0 . Я попро бую отг адать его . 
Нажмите клавишу у , если моя дог адка в ерна и 
кл авишу n в противном случае . 
Вашим чи слом я вля ется 1 ?  
n 
Вашим чи слом я вля ется 2 ?  
no 
Вашим чи слом я вля ется 3 ?  
no sir 
Вашим чи слом я вля ется 4 ?  
forqet it 
Вашим чи слом я вля ется 5 ?  
у 
Я знал , ч то у меня получи тся ! 
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Проблема с символом новой строки решена .  В то  же  время, как  борцу за чистоту 
нравов в программировании, вам вряд ли понравится ,  что f будет трактоваться так же, 
как n .  Чтобы устранить этот дефект ,  вы можете вос пользоваться оператором i f ,  что
бы отфильтровать другие ответы. Во-первых, добавьте переменную типа char для за
поминания ответа : 

char re spons e ;  

Затем внесите изменения в цикл , чтобы он приобрел следующий вид: 

while  ( ( r e spon s e  = g etchar ( ) ) ! = ' у ' ) / *  получи ть отв е т  * / 
{ 

i f  ( r e spons e == ' n ' )  
printf ( " Baшим числом явля ется % d ? \ n " , ++gu es s ) ; 

el s e  
printf ( " K  сожалению , я понимаю только у или n . \ n " ) ; 

whil e  ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  
continue ; / *  пропустить  о с тавшуюся часть строки * /  

Теперь ответ программы имеет следующий вид: 

Выберите целое число в промежутке от 1 до 1 0 0 . Я попро бую отг адать его . 
Нажмите клавишу у , если моя дог адка в ерна и 
кл авишу n в противном случае . 
Вашим чи слом я вля ется 1 ?  
n 
Вашим чи слом я вля ется 2 ?  
no 
Вашим чи слом я вля ется 3 ?  
no sir 
Вашим чи слом я вля ется 4 ?  
forqet it 
к сожалению , я понимаю только у или n .  
Вашим чи слом я вля ется 5 ?  
у 
Я знал , ч то у меня получи тся ! 

Когда вы пишете интерактивные программы, вы должны предусмотреть случаи, 
когда пользователи могут нарушать инструкции. В таких с итуациях вы должны по
строить свою программу таким образом, чтобы она помогала пользователям исправ· 
лять свои ошибки. 

Она уведомляет их о том, где они допустили ошибку, и предоставляет им дополни
тельный шанс . 

Разумеется , вы должны предоставить пользователю четкие инструкции, однако не
зависимо от их четкости и полноты , обязательно найдется кто·то , кто поймет их не· 
правильно, а потом вас же обвинит в том , что вы составили непонятные инструкции. 

смешивание числового и символьного ввода 
Предположим , что ваша программа требует ввода с имвольных данных с помощью 

функции getchar ( )  и числовых данных с помощью функции s can f ( ) . Каждая из этих 
функций по отдельности доброс овестно выполняет свою задачу, однако их сочетание 
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работает некорректно .  Это объясняется тем,  что функция get char ( )  читает каждый 
символ, в том числе пробелы , символы табуляции и новой строки, в то время как 
s can f ( )  при считывании чис ел пропускает пробелы , символы табуляции и новой 
строки. 

Чтобы продемонстрировать проблемы, которые при этом возникают , в листинге 
8 .5  представлена программа , которая считывает символ и два числа в качестве ввода .  
Затем она печатает с имвол, ис пользуя при этом номер строки и столбца , указанные во 
входных данных. 

Листинг 8.5. Прорамма showchar l .  с 

/ *  showchar l . c  -- программа с большой проблемой , связанной с вводом-вьmодом * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void di spl ay ( char cr , i nt lines , i nt width ) ; 
int main ( void)  
{ 

int ch ; 
int rows , col s ; 

printf ( " Bвeдитe символ и 
while  ( ( ch = g etchar ( )  ) 
{ 

/ *  символ , выводимый на печать * /  
/ *  колич е ство с трок и стол бцов * /  

два целых числа : \ n " ) ; 
! =  ' \ n ' )  

s can f ( " ld l d" , &r ows , & col s ) ; 
di spl ay ( ch ,  rows , col s ) ; 
print f ( " Введите еще один символ и два целых числа ; \ n " ) ; 
print f ( " введите символ новой строки для завершения программы . \ n " )  ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

void di spl ay ( char cr , i nt lines , i nt width ) 

int row ,  col ; 

for ( row = 1 ;  row <= line s ; row++ ) 

for ( col = 1 ;  col <= width ; col++ ) 
putchar ( cr ) ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; / *  закончить с троку и нач а ть новую * / 

Обратите внимание на то , что программа читает символ как тип int, чтобы обес· 
печить проверку на EOF . В то же время она передает символ как тип char в функцию 
di spl ay ( ) . Поскольку тип char меньше , чем тип int,  некоторые компиляторы выдают 
предупреждающие с ообщения о возможных ошибках при преобразовании типов.  
В данном случае , вы можете игнорировать это предупреждение . Программа написана 
таким образом, что функция mai n ( )  получает данные , а функция di spl ay ( )  выполня· 
ет печать. Расс мотрим результат выполнения программы, что позволит определить, в 
чем суть проблемы : 
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Вв едите символ и два целых числ а : 
с 2 3 
ссс  
ссс  
Вв едите еще один символ и два целых числа ; 
вв едите символ новой строки для завершения прогр аммы . 
Программа завершена . 

Сначала программа работает хорошо. Вы вводите с 2 3 ,  и она печатает два ряда 
по три символа с, как и ожидалось. Затем программа обращается к вам с предложени
ем ввести следующий набор данных и завершает работу, прежде чем вы сможете отве
тить ! Что случилос ь? И опять все дело в символе новой строки, на этот раз он следует 
непосредственно за цифрой 3 в первой строке ввода . Функция s canf  ( )  оставляет его 
во входной очереди. В отличие от s can f  ( ) , функция getch ar ( )  не пропускает симво· 
лов новой строки, поэтому такой символ читается функцией g etchar ( )  на следующей 
итерации цикла, прежде чем вы получите возможность ввести что·либо еще.  Это зна
чение присваивается переменной ch, а е сли ch получает символ новой строки в каче· 
стве своего значения, удовлетворяется условие выхода из цикла.  

Чтобы устранить эту проблему, программа должна пропус кать любые символы но
вой строки или пробелы между последним числом, набранным в одном цикле ввода ,  и 
символом,  идущим первым в следующей строке. Кроме того , было бы неплохо , если 
выполнение программы можно было бы прекратить на стадии выполнения функции 
s can f ( )  в дополнение к проверке функции get char ( ) . Все это реализовано в следую· 
щей версии программы , текст которой приведен в листинге 8 .6 .  

Листинг 8.6. Программа showchar2 . с 

/ *  showchar 2 . c  - - печатает  символы в строках и стол бцах * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void di spl ay ( char cr , i nt lines , i nt width ) ; 
int main ( void)  
{ 

int ch ; / *  символ , выводимый на печать * /  
int rows , col s ; / *  колич е ство с трок и стол бцов * /  

printf ( " Bвeдитe символ и два целых числа : \ n " ) ; 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  
{ 

i f  ( s can f ( " %d %d" , &rows , & co l s ) ! =  2 )  
br eak ; 

di spl ay ( ch ,  rows , col s ) ; 

whil e  ( getchar ( )  ! = ' \ n ' )  
continue ; 

print f ( " Введите еще один символ и два целых числа ; \ n " ) ; 
print f ( " введите символ новой строки для завершения программы . \ n " )  ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 

r e turn О ;  
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void di spl ay ( char cr , i nt lines , i nt width ) 
{ 

int row ,  col ; 

for ( row = 1 ;  row <= lines ; row++ ) 

for ( col = 1 ;  col <= wi dth ; col++ ) 
putchar ( cr ) ; 

putchar ( ' \ n ' )  ; / * закончить строку и нач а ть новую * / 

Оператор whil e  заставляет программу пропускать все символы, следующие за вво
дом s can f ( ) , включая с имвол новой строки. Это подготавливает цикл для чтения пер
вого символа в начале следующей строки. Это означает, что вы можете вводить дан
ные без каких-либо ограничений:  

Вв едите символ и два целых числ а : 
с 1 2 
се 
Вв едите еще один символ и два целых числа ; 
вв едите символ новой строки для завершения прогр аммы . 
! 3 6 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
Вв едите еще один символ и два целых числа ; 
вв едите символ новой строки зав ершения программы . 

Программа завершена . 

Используя оператор i f  с овместно с оператором br eak ,  вы завершаете выполнение 
программы , е сли значение , возвращаемое функцией s can f  ( )  не равно 2 .  Это имеет 
место в тех случаях, когда одно или оба входных значения не являются целыми числа· 
ми или если встретился символ конца файла . 

Проверка допустимости ввода 
На практике пользователи программ не всегда соблюдают требования инструк

ций , и вполне возможно расхождение между тем,  что программа ожидает, и тем,  что 
фактичес ки получает. В этих условиях могут возникнуть проблемы с выполнением 
программы .  В то же время , о сознавая возможность возникновения ошибок, вы мо
жете включить в с вою программу дополнительный код, помогающий избежать этих 
ошибок. 

Предположим , например ,  что вы разрабатываете программу, которая приглашает 
пользователя ввести неотрицательное целое число . Другим видом ошибки является 
ввод значений, недопустимых для конкретной задачи, которую решает программа . 

Предположим , например ,  что у вас имеется цикл, выполняющий обработку неот
рицательных чисел. Одним из видов ошибок, которые может совершить пользователь 
в этом случае , является ввод отрицательного числа . Вы можете воспользоваться ус
ловным выражением и провести с оответствующую проверку: 



int n ;  
s c an f ( " % d" , &n ) ; 
while  ( n  >= 0 )  
{ 

1 1  обработать n 
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1 1  получить  первое  знач ение 
11 обнаружить значение , выходящее за пределы диапазона 

s can f ( " %d" , &n ) ; 11 получить  следующее знач е ние 

Еще одна потенциальная ошибка состоит в том , что при вводе пользователь может 
выбрать неправильный тип входного значения, например ,  ввести символ q .  Один из 
способов обнаружения такого вида ошибок предус матривает проверку значений,  воз
вращаемых функцией s can f ( ) .  Эта функция , как вы знаете , возвращает количество 
элементов, которые были ус пешно прочитаны, поэтому выражение 

s c an f ( " % d" , &n ) == 1 

принимает истинное значение , только когда пользователь вводит целое число . Это 
требует внесения в код следующего изменения: 

int n ;  
while  ( s can f ( " %d" , & n )  == 1 & &  n >= О )  

1 1  обработк а n 

Другими словами, условие цикла whil e  звучит так: " если вводится целое значение и 
это целое значение больше нуля" . Последняя версия программы прерывает ввод , ко
гда пользователь вводит значение неправильного типа . В то же время вы можете сде
лать программу несколько более дружественной по отношению к пользователю и пре
доставить ему возможность исправить ошибку при вводе и ввести правильное значе
ние . В этом случае вы, прежде всего ,  должны удалить те входные данные , которые 
стали источником проблем .  Если функция s c an f  ( )  не смогла прочитать ввод , она ос
тавляет его во входной очереди. В этом случае тот факт, что ввод представляет с обой 
поток символов, благоприятствует ус пеху дела , поскольку вы можете вос пользоваться 
функцией g etchar ( )  для посимвольного чтения входных данных. Вы можете реализо
вать все эти идеи в рамках функции, подобной представленной ниже : 

int get_int ( void)  
{ 

int i nput ; 
char ch ; 
whil e  ( s can f ( " %d" , &input)  ! =  1 )  
{ 

! =  ' \ n ' )  while  ( ( ch = g etchar ( )  ) 
putchar ( ch ) ; 1 1  освобождение от  неправиль ного символа 

целочисленным . \ nПожалуйста , введите " ) ; printf ( "  не я вля ется 
printf ( " цeлoe число , 

r etur n input ; 

тако е как 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  " ) ; 

Эта функция предпринимает попытку прочитать значение типа int в переменную 
input . Если ей это не удастся , функция входит в тело внешнего цикла while .  
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Затем внуrренний цикл while  выполняет посимвольное чтение неправильного 
ввода . Обратите внимание , что эта функция предпочитает удалить вс е ,  что осталось 
во входной строке. Другими возможными вариантами остаются удаление следующего 
символа или слова. Затем функция приглашает пользователя осуществить еще одну 
попытку ввода . Внешний цикл продолжает выполняться до тех пор ,  пока пользователь 
не завершит ус пешно ввод целого числа и функция s can f ( )  вернет значение 1 .  

После того , как пользователь устранит все препятствия для ввода целых чисел, 
программа может выполнить просмотр введенных данных на предмет их допустимо
сти. Рассмотрим пример, по условиям которого требуется,  чтобы пользователь ввел 
значения верхнего и нижнего пределов, определяющих диапазон допустимых значе
ний.  В этом случае вы , возможно , захотите , чтобы программа проверяла,  чтобы пер
вое значение не было больше второго (обычно при задании диапазонов полагают, что 
первое значение меньше второго ) .  Может быть, придется проверить, что обе величи
ны находятся в приемлемых пределах. Например, поиск в архиве , возможно , не следу
ет проводить, если значения даты, которые принимают соответствующие перемен
ные ,  меньше 1 958 или больше 2005.  Эту проверку также должна выполнять с пециаль
ная функция . 

Ниже предлагается одна из возможностей, рассматриваемая далее функция пред
полагает, что в программу был включен заголовочный файл stc!Ьool . h. Если в вашей 
системе не используется тип _Bool ,  вы можете вос пользоваться типом i nt вместо 
bool , 1 вместо tru e  и О вместо fal s e .  Обратите внимание , что эта функция возвраща
ет значение true,  если ввод был выполнен неправильно , откуда , впрочем, и следует ее 
название bad _ limi ts ( )  : 

bool bad_limits ( int begin , int end , i nt low , int high ) 
{ 

bool not_good = f al s e ;  
i f  (b egin > end) 
{ 

printf ( " ld не меньше ч ем l d . \ n " , begi n ,  end) ; 
not_good tru e ;  

i f  (b egin < low 1 1 end < low )  
{ 

pr int f ( n Знач ения ДО ЛЖНЫ быть равными ld  или больше . \ n  n 1 low) ; 
not_good = tru e ;  

i f  (b egin > high 1 1 end > hi gh ) 
{ 

pr int f ( " Знач ения должны быть равными %d  или меньше . \ n " , high ) ; 
not_good = tru e ;  

r e turn not_good;  

Эти две  функции используются в программе, показанной в листинге 8 .7 ,  для того, 
чтобы снабжать целыми числами арифметичес кую функцию , которая вычисляет сум
му квадратов всех целых чисел из заданного диапазона. Программа ограничивает 
верхние и нижние границы диапазона ,  соответственно , значениями 1 000 и -1000 .  
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листинг 8.7. Программа checkinq . с 

/ *  checking . c  -- проверка допустимости ввода * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tc!Ьool . h> 
1 1  проверка , явля е тся ли вводимое знач ение целым числом 
int get_int ( void) ; 
1 1  проверка , являются ли границы диапазона допустимыми 
bool bad_limits ( i nt begin , int end , int low ,  i nt high ) ; 
1 1  вычисление суммы кв адратов целых чисел 
// О Т  а ДО Ь 
douЫ e s um_squar e s ( int а ,  int Ь ) ; 
int main ( void )  
{ 

const int MIN - 1 0 0 0 ;  
const int МАХ + 1 0 0 0 ;  
int star t ;  
int s top ; 
douЫe answer ; 

1 1  нижняя граница диапазона 
11 в ерхняя граница диапазона 
11 н ач ало диапазона 
11 конец диапазона 

printf ( " Этa программа вычисляе т  сумму квадр атов " 
"целых чисел в заданном диапазоне . \nНижняя граница не должна 
" быть меньше - 1 0 0 0 ,  \na  в ерхняя - " 
" больше + 1 0 0 0 . \ nВведите знач ения границ диапазона (введите О для " 
"о беих границ для з аверше ния программы) : \nнижняя граница : " ) ; 

s t art = get_int ( ) ; 
printf ( " вepxня я граница : " ) ; 
s top = get_int ( ) ; 
while  ( s tart ! = О 1 1  s top ! =  0 )  

i f  (b ad_limits ( st art , s top , MI N ,  МАХ ) ) 
рrintf ( " Пожалуйста , повторите попытку . \n " ) ; 

e l s e  
{ 

answer = s um_s quar e s ( star t ,  s top ) ; 
printf ( " Cyммa квадр атов целых чисел " ) ; 
printf ( " o т  l d  до l d  равна lg\n" , star t ,  s top , answer ) ; 

print f ( " Введите знач ения границ диапазона (вв едите О для " 
"обеих границ для завершения прогр аммы) : \n " ) ; 
print f ( "нижняя граница : " ) ; 
s tart = get_int ( ) ; 
print f ( "вepxняя граница : " ) ; 
s top = get_int ( ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \n " ) ; 
r e turn О ;  

int get_int ( void)  
{ 

int input ; 
char ch ; 
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wh i l e  ( s can f ( " % d" , & i nput ) ! =  1 )  
{ 

whil e  ( ( ch = getchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  
putchar ( ch ) ; / / удаление непр а вил ь н ых вхо дных д анных 

print f ( "  не являе тся ц елочисленным . \ nПожалуйста , вв едите " ) ; 
print f ( " цeлoe число , т акое к ак 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  " ) ; 

r e turn i nput ; 

douЫ e s um_squar e s ( int а ,  int Ь )  

{ 
do uЫ e total = О ;  
int i ;  
fo r ( i  = а ;  i <= Ь ;  i++ ) 

total += i * i ;  
r e turn total ; 

bool b ad_limits ( i nt begin , int end , int low , i nt hig h )  
{ 

bool not_good = fal s e ;  
i f  (b egi n > end)  

{ 
print f ( " % d не ме ньше % d . \ n " , begin , end) ; 
not_good true ; 

i f  (b egi n < low 1 1 e nd < l ow)  

{ 
рrint f ( " Значения должн ы быть равными %d или больше . \ n " , l ow) ; 
not_good = true ; 

i f  (b egi n > high 1 1 end > high ) 

{ 
рrint f ( " Значения должн ы быть равными %d или меньше . \ n " , high ) ; 
not_good = true ; 

r e turn not_go o d ;  

Ниже показан пример выполнения этой программы: 

Эта про г р амма вычисл я е т  сумму к в адр атов целых чисел в з аданном 
ди апазон е .  
Нижняя г р аница не должна быть меньше - 1 0 0 0 ,  
а в ерхня я - бо льше + 1 0 0 0 . 
Вв едите знач е ния границ диапазона ( в в едите О для о беих гр аниц для 
з а в ершения про г р аммы ) : 
нижняя г р аница : 1ow 
low не я вляется целочисле нным . 
Пожалуйста , вв едите целое число , тако е как 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  3 
в ерхняя гр аниц а : а biq nuпЬer 
а Ьig numЬ e r  н е  я в л я е тся целочи сленным . 
Пожалуйста , вв едите целое число , тако е как 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  12 
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Сумма кв адратов целых чисел от  3 д о  1 2  равна 6 4 5  
Вв едите знач ения гр аниц диапазона (вв едите О для обеих границ для 
завершения программы ) : 
нижняя граница : 8 0  
верхняя граница : 1 0  
8 0  не меньше 1 0 .  
Пожалуйста , повторите попытку . 
Вв едите знач ения гр аниц диапазона (вв едите О для обеих границ для 
завершения программы ) : 
нижняя граница : О 
верхняя граница : О 
Программа завершена . 

Анализ программы 
Вычислительное ядро (функция sum_squar e s  ( ) ) программы che ckiпg . с занимает 

немного места , в то же время поддержка проверки допустимости ввода ис пользует его 
более интенсивно , чем в примерах, приведенных выше .  Рас смотрим некоторые его 
элементы , обратив внимание в первую очередь на общую структуру программы . 

Мы придерживалис ь модульного подхода ,  используя отдельные функции (модули) 
для проверки допустимости ввода и для управления отображением данных. Чем боль· 
me программа , тем важнее ис пользование модульного программирования. 

Функция maiп ( )  управляет потоком,  рас пределяя задачи на выполнение другими 
функциями. Она ис пользует фукнцию get_int ( ) , чтобы получать значения , цикл 
whil e  для их обработки, функцию b adlimi ts ( )  для проверки допустимости входных 
данных и функцию sum _ squares  ( ) , чтобы производит фактичес кие вычисления : 

start = get_int ( ) ; 
print f ( "вepxняя граница : " ) ; 
stop = get_int ( ) ; 
whil e  ( star t ! = О 1 1  stop ! =  0 )  
{ 

i f  (bad_limits ( s tart , stop , MIN , МАХ ) ) 
рrint f ( "Пожалуйста , повторите попытку . \ n " ) ; 

el s e  
{ 

answer = sum_squar es ( s tart , stop ) ; 
print f ( " Сумма кв адратов целых чисел " ) ; 
print f ( "oт  %d  до %d  равна % g \ n " , s tart , stop , answer ) ;  

printf ( " Bвeдитe знач ения границ диапа зона (введите О для " 
"о беих границ для з авершения программы) : \ n " ) ; 
рrintf ( " нижняя граница : " ) ; 
s t art = get_int ( ) ; 
printf ( " вepxня я граница : " ) ; 
stop = get_int ( ) ; 
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Поток ввода и числа 
При написании программного кода ,  который выполняет обработку неправильного 

ввода , такого как в листинге 8 .7 ,  вы должны иметь четкое представление от том, как 
осуществляется ввод в языке С. Рассмотрим следующий ввод : 

is 2 8  12 . 4  

М ы  воспринимаем этот ввод как строку символов, за которой идет целое число , а 
за ним следует значение с плавающей запятой. В то же время программа на С вос при
нимает эту последовательность как поток байтов. Первый байт есть символьный код 
буквы i ,  второй байт - символьный код буквы s ,  третий байт - символьный код про
бела , четвертый байт - символьный код цифры 2 и так далее .  Следовательно, если 
функция get _ int ( )  столкнется с этой строкой,  представленный ниже код читает и 
отвергает всю строку, включая числа , которые в строке являются такими же символа
ми, как и остальные :  

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) 
putchar ( ch ) ; 

! =  ' \ n ' )  
1 1  удал ение н еправильног о ввода 

И хотя входной поток состоит из символов, функция s can f ( )  может преобразовать 
их в числовые значения, если вы попрос ите ее сделать это . Например, рассмотрим 
следующий ввод: 

42 

Если вы используете функцию s can f ( )  со спецификатором % с ,  она читает только 
символ 4 и запоминает его в переменной типа ch ar . Если вы указываете спецификатор 
% s ,  она читает два символа , символ 4 и символ 2, и сохраняет их в строке символов .  
Если вы используете спецификатор %d ,  функция s can f ( )  читает эти же  два символа , 
однако затем далее она посчитает, что целочисленное значение , соответствующее 

этим символам,  есть 4 х 1 0  + 2 ,  или 42.  Затем она запоминает целочисленное двоичное 
представление этого значения в переменной типа int . Если вы задаете спецификатор 
% f , функция s can f  ( )  читает два символа , выполняет вычисления , показывающие,  что 
они соответствуют числовому значению 42, выражает это значение во внутреннем 
представлении в виде значения с плавающей запятой и сохраняет этот результат в пе
ременной fl oat.  

Короче говоря , ввод состоит из символов, в то же время функция s can f  ( )  может 
преобразовать входные данные в целое значение или значение с плавающей запятой. 
Прибегая к помощи таких спецификаторов, как %d  или % f , мы можем ограничить ко
личество приемлемых типов при вводе , в то же время функции getch ar ( )  и s canf  ( ) , 
использующие спецификатор % с , могут принимать любые с имволы. 

Просмотр меню 
Многие компьютерные программы используют меню как часть пользовательского 

интерфейса.  Меню делают программу более удобной, в то же время они ставят опре
деленные проблемы перед программистом.  Посмотрим, в чем они состоят. 

Меню предлагают пользователю ответы на выбор . Ниже показан гипотетичес кий 
пример: 
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Вв едите любую букву на ваш выбор : 
с .  совет  
п .  подсч ет  

з .  звонок 
в .  выход 

В идеальном случае пользователь вводит одну из представленных в примере букв, и 
программа функционирует в соответствии с этим выбором . Будучи программистом ,  вы 
хотите , чтобы этот процесс  протекал как можно более гладко . Первая цель состоит в 
том, чтобы программа работала гладко , когда пользователь придерживается инструк
ций по ее эксплуатации . Вторая цель предполагает устойчивую работу программы и в 
тех случаях, когда пользователь нарушает эти инструкции. Как нетрудно догадаться,  
второй цели достичь гораздо труднее ,  чем первой, поскольку трудно предусмотреть 
все возможные нарушения , с которыми может столкнуться программа на протяжении 
всего срока службы. 

задачи 
Будем конкретными и рассмотрим задачи, которые должна решать программа с 

реализованным меню . Прежде всего ,  необходим ответ пользователя , получив кото
рый, программа выберет совокупность действий, с оответствующих этому ответу. На
ряду с этим, программа должна обес печить способ возврата меню в состояние , при
годное для последующего выбора вариантов. Оператор выбора языка С представляет 
собой естественный механизм выбора действий, пос кольку каждый выбор пользова
теля должен соответствовать конкретной метке c a s e .  Вы можете вос пользоваться 
оператором while ,  чтобы обес печить многократный доступ. С помощью псевдокода 
можно описать этот процесс следующим образом: 

сделать выбор 
пока не выбрана букв а ' в ' 

переключить ся на нужный вари ант и выполнить его  
сделать следующий выбор 

Обеспечение устойчивого выполнения программ 
Задача устойчивого (без  сбоев) выполнения программы (корректное функциони

рование программы при обработке безошибочного ввода и при обработке входных 
данных, содержащих ошибки) выходит на передний план, когда вы принимаете реше
ние , каким образом реализовать представленный выше псевдокод . Например, одно из 
действий, которое вы можете предпринять - это ис ключить на стадии "сделать вы
бор" неправильные отклики с тем, чтобы оператору swi tch передавались только пра
вильные отклики. Это предполагает представление процесса ввода в виде функции, 
которая может возвращать только правильные отклики. Комбинация этого с циклом 
whil e  и оператором swi tch порождает следующую структуру программы: 

#i nclude <stdi o . h> 
char get_choi c e ( void ) ; 
void count ( void) ; 
int main ( void) 
{ 

int choi ce ; 
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while  ( ( choi c e  = get_choi ce ( ) )  ! =  ' в ' )  
{ 
switch ( choi c e )  
{ 

c a s e  ' с '  рrintf ( " Покупайте дешево , продавайте дорого . \ n " ) ; 
br e a k ,· 

c a s e  ' з '  put char ( ' \ a ' ) ; / *  ANSI * /  
br e a k ;  

c a s e  ' п '  count ( )  ; 
br e a k ;  

de fault : рrintf ( " Программная ошибка ! \ n " ) ; 
br e a k ;  

r etur n О ;  

Функция get _ choi ce ( )  определена таким образом,  что она может возвращать 
только значения ' с ' ,  ' з  ' ,  ' п '  и ' в ' .  Вы ис пользуете ее примерно так же, как и функ· 
цию g etchar ( )  - она получает конкретное значение и сравнивает его с символом за· 
вершения программы (в рассматриваемом случае это ' в ' ) . Мы сохранили выбор из 
меню на достаточно простом уроне с тем, чтобы уделить основное внимание структу
ре программы ; далее мы рассмотрим функцию count ( ) . Вариант de f aul t удобно ис
пользовать во время отладки.  Если функция get_choice  ( )  не с может ограничить свои 
возвращаемые значения до заранее заданных, вариант de fault дает вам понять, что 
происходит нечто , вызывающее опасения . 

Функция get _ choice ( )  
В рассматриваемом случае одна из возможных структур этой функции имеет в 

псевдокоде следующий вид: 

показать возможные вариан ты 
получить отклик 
пока отклик неприемл ем 

пригл ашение на ввод дальнейших откликов 
получить отклик 

Ниже показана простая , и в то же время неудобная реализация : 

char get choi c e ( void)  
{ 

int ch ,· 
print f ( "Bвeдитe букву выбранного в арианта : \ n " ) ; 
print f ( " c .  совет  з .  звонок\ n " ) ; 
print f ( "п .  подсч е т  в .  выход\ n " ) ; 
ch = getchar ( ) ; 
whil e  ( ch ! =  ' с '  & &  ch ! =  ' з '  & &  ch ! =  ' п '  & &  ch ! =  ' в ' )  
{ 

printf ( " Bыбepи тe с ,  з ,  п или в . \ n " ) ; 
ch = get char ( )  ; 

r etur n ch ; 
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Проблема заключается в том, что в условиях буферизованного ввода каждый сим
вол новой строки, порожденный нажатием <Enteг>, рассматривается как ошибочный 
отклик. Чтобы сделать программный интерфейс устойчивым, данная функция должна 
пропускать символы новой строки. 

Существует несколько способов сделать это . Один из них предусматривает замену 
функции g etchar ( )  новой функцией с именем get_first  ( ) , которая с читывает пер
вый символ строки и игнорирует все остальные .  Преимущество такого метода состоит 
в том, что он трактует введенную строку, например ,  ела, как просто символ с, но не 
рассматривает ее как правильный вариант с, за которым следует еще один правиль
ный вариант в виде буквы л, означающей подсч е т. С учетом вс его этого , функцию вво
да можно перепис ать в следующем виде : 

char get choi c e ( void)  
{ 

int ch ; 

print f ( " Введите букву выбранного в арианта :  \ n " ) ; 
print f ( " c .  совет  з .  звонок\ n " ) ; 
print f ( "n .  подсч е т  в .  выход\ n " ) ; 
ch = get fi r s t ( ) ; 
whil e  ( ch ! =  ' с '  & &  ch ! =  ' з '  & &  ch ! =  ' л '  & &  ch ! =  ' в ' )  
{ 

printf ( " Bыбepи тe с ,  з ,  л или в . \ n " ) ; 
ch = get fir st ( ) ; 

r etur n ch ; 

char get fir st ( void) 

int ch ; 

ch = getchar ( ) ; 
whil e  ( getchar ( )  

continue ; 
r etur n ch ; 

/ *  считывание следующего символа * /  
! =  ' \ n ' )  

/ *  пропустить ос тальную часть строки * /  

смешивание символьного и числового ввода 
Создание меню является еще одной иллюстрацией того , какие проблемы порожда

ет смешивание ввода символов и чис ел. Предположим, например,  что функция 
count ( )  (выбор л) имеет следующий вид :  

void  count ( void)  
{ 

int n , i ;  
рrint f ( "Считать до какого пр едела?  Введите целое число : \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , &n ) ; 
for ( i  = 1 ;  i <= n ;  i++ ) 

printf ( " %d\ n " , i ) ; 
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Если в ответ вы введете 3 ,  функция s can f ( )  прочтет 3 и оставит символ новой 
строки в качестве следующего символа во входной очереди. Результат следующего вы
зова get _ choice ( )  будет состоять в том, чго функция get _ fir st ( )  вернет этот символ 
новой строки, что приведет к нежелательному поведению . Один из спос обов уладить 
эту проблему заключается в том, чтобы перепис ать функцию get _ fi r s t  ( )  таким обра
зом, чтобы она возвращала следующий непробельный символ, а не любой следующий 
встреченный ею символ. Мы оставим эту задачу в качестве упражнения для самостоя
тельного выполнения . Второй подход заставить с аму функцию count ( )  следить за по
рядком и удалять символы новой строки. Именно этот подход применяется в следую
щем примере :  

void count ( void)  
{ 

int n , i ;  
рrint f ( "Считать до какого пр едела?  Введите целое число : \ n " ) ; 
n = get_int ( ) ; 
for ( i  = 1 ;  i <= n ;  i++ ) 

printf ( " %d\ n " , i ) ; 
whil e  ( get char ( )  ! =  ' \ n ' )  

continue ; 

Эта функция ис пользует также функцию get_int ( )  из листинга 8 .7 ;  вс помните , чго 
она выполняет проверку допустимости ввода и предоставляет пользователю возмож
ность повторного ввода данных. В листинге 8 .8  показан окончательный вариант про
граммы, в которой ис пользуется меню . 

Листинг 8.8. Программа пenuette . с 

/ * menuette . c  -- технология меню * / 
#incl ude <s tdio . h > 
char get_choice ( void) ; 
char get_fi r s t ( void) ; 
int get_int ( void) ; 
void count ( void) ; 
int main ( void)  
{ 

int choi ce ; 
void count ( void) ; 
while  ( ( choi c e  = get_choi ce ( ) )  ! =  ' в ' )  
{ 

switch ( choi c e )  
{ 

c a s e  ' с '  рrintf ( " Покупайте дешево , продавайте дорого . \ n " ) ; 
br e a k ;  

c a s e  ' з ' put char ( ' \ a ' ) ; / * ANSI * / 
br e a k ;  

c a s e  ' п '  count ( ) ; 
br e a k ;  

de fault : рrintf ( " Программная ошибка ! \ n " ) ; 
br e a k ;  
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printf ( " Всего хорошего . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

void count ( void)  
{ 

int n , i ;  

рrintf ( " Считать до какого предела?  Вв едите целое число : \ n " ) ; 
n = get_int ( ) ; 
for ( i  = 1 ;  i <= n ;  i++ ) 

print f ( " %d\ n " , i ) ; 
while  ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

conti nue ; 

char get_choice ( void)  

int ch ; 

printf ( " Bвeдитe букву 
printf ( " с .  сов ет  
printf  ( " п .  подсч е т  

выбранно г о  варианта : \ n " ) ; 
з .  звонок\ n " ) ; 
в .  выход\ n " ) ; 

ch = get fir s t ( ) ; 
while  ( ch ! =  ' с ' & &  ch ! =  ' з ' & &  ch ! =  ' п '  & &  ch  
{ 

print f ( "Bыбepитe с ,  з ,  п или в . \ n " ) ; 
ch = get_fi r s t ( ) ; 

r e turn c h ;  

char get_fi r s t ( void )  
{ 

int ch ; 

ch = getchar ( )  ; 
while  ( g etchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

conti nue ; 
r e turn c h ;  

int g et_int ( void)  
{ 

int input ; 
char ch ; 

while  ( s canf ( " %d" , & input ) ! =  1 )  
{ 

whil e  ( ( ch = getchar ( ) ) ! =  ' \ n ' )  

! =  ' в ' )  

putchar ( ch ) ; / / удалить  неправил ь ный вывод 
print f ( "  не явля ется целочисленным . \ nПожалуйста , вв едите " ) ; 
print f ( "цeлoe число , такое к ак 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  " ) ; 

r e turn i nput ; 
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Вот как выглядит пример выполнения этой программы : 

Вв едите букву выбранного вариан та : 
с .  совет  
п .  подсч ет  
с 

з .  звонок 
в .  выход 

Покупайте дешево , продавайте дорого . 
Вв едите букву выбранного вариан та : 
с .  совет  
п .  подсч ет  
подсчет 

з .  звонок 
в .  выход 

Считать до какого пр едела ? Введите целое чи сло : 
;iuзa 
дв а не я вля ется целочисленным . 
Пожалуйста , вв едите целое число , тако е как 2 5 ,  - 1 7 8  или 3 :  5 

1 
2 
3 
4 
5 
Вв едите букву выбранного вариан та : 
с .  совет  з .  звонок 
п .  подсч ет  в .  выход 
а 
Выберите с ,  з ,  п или в .  
в 
Всего  хорошего . 

Иногда довольно-таки трудно добиться того, чтобы интерфейс , ис пользующий ме
ню , работал без с боев, то есть настолько гладко , нас колько это возможно , однако по
сле разработки жизнеспособного подхода вы сможете применять его во множестве 
ситуаций.  Следует также обратить внимание на то , как каждая функция , столкнувшись 
с необходимостью выполнить слегка усложненную задачу, передает эту задачу другой 
функции, тем самым повышая уровень модульности программы . 

Ключевые понятия 
Программы н а  языке С рас сматривают входные данные как поток байтов. Функция 

getch ar ( )  интерпретирует каждый байт как символьный код. Функция s can f ( )  вос
принимает ввод аналогично , в то же время , с помощью спецификаторов преобразова
ния она может перевести символьный ввод в числовое значение . Многие операцион
ные с истемы предлагают механизм перенаправления, которые позволяет вам сменить 
клавиатуру на файл при вводе и направлять выходные данные в файл. 

Часто программы ожидают входные данные , представленные в специальной фор
ме.  Вы можете существенно повыс ить надежность программы и сделать ее более дру
жественной по отношению к пользователям,  выявляя ошибки, которые может допус
тить пользователь при вводе ,  и снабжая программу средствами, способными с пра
виться с этими ошибками. 

В случае небольшой программы проверка допустимости ввода может оказаться 
наиболее интенсивно используемой частью программы. Она предлагает несколько ва-
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риангов. Например, если пользователь вводит неправильную информацию , вы може
те завершить программу, предоставить пользователю фиксированное количество по
пыток для ис правления входных данных либо предложить неограниченное число та
ких попыток.  

Резюме 
Многие программы используют функцию getchar ( )  для пос имвольного ввода 

входных данных. Обычно с истемы используют постро'Чnо буферизоваппъtй ввод в том 
смысле , что входные данные передаются в программу всякий раз ,  когда нажимается 
клавиша <Enter>. Нажатие клавиши <Enter> генерирует с имвол новой строки, и этому 
явлению необходимо уделять внимание при разработке программ. Стандарт ANSI С 
требует применения буферизованного ввода . 

Язык С располагает семейством функций, получившим название стандартного па
кета ввода-вывода , который позволяет применять унифицированный подход при ра
боте с различными формами файлов в различных системах. Функции getchar ( )  и 
s can f ( )  принадлежат этому с емейству. Обе функции возвращают значение EOF (опре
деление этого знака с одержится в заголовочном файле stdio . h) ,  когда обнаруживают 
конец файла . Системы Unix обес печивают возможность моделировать условие конца 
файла с клавиатуры , для этого нужно нажать <Ctrl+D> в начале каждой строки; с исте
мы DOS ис пользуют для этой цели клавиши <Ctrl+Z>. 

Во многих операционных системах, в том числе в Unix и DOS,  реализован меха
низм перепаправлепия, который позволяет использовать для входных и выходных дан
ных файлы вместо клавиатуры и экрана . Программы , которые читают ввод до тех пор, 
пока не встретится EOF , могут использоваться как при вводе данных с клавиатуры с 
эмулированными сигналами конца файла , так и при перенаправлении ввода в файлы . 

Использование вызовов функции s can f ( )  при обращениях к функции getch ar ( )  
порождает проблемы в тех случаях, когда функция s can f ( )  оставляет с имволы новой 
строки во входных данных, перед тем как вызывать функцию getchar ( ) .  Тем не ме
нее ,  сознавая важность таких проблем,  вы можете разрабатывать свои программы с их 
учетом.  

При напис ании с обственной программы тщательно планируйте пользовательс кий 
интерфейс . Постарайтесь предусмотреть вс е виды ошибок, которые могут совершить 
пользователи, чтобы создавать такие программы, которые могли бы их исправлять. 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Выражение putchar ( ge t char  ( ) ) является допустимым;  что оно означает? 

Допустимо ли также и выражение g etchar (putchar ( )  ) ? 

2 .  Какие действия выполняют следующие операторы? 

а. putchar ( ' Н  ' ) ; 

б .  putchar ( ' \ 0 0 7 ' ) ; 

в. putchar ( ' \ n ' ) ; 

г. putchar ( ' \ Ь ' )  ; 
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3 .  Предположим, что имеется ис полняемая программа с именем count, которая 
подсчитывает количество с имволов во входных данных. Придумайте команду 
для с реды командной строки, которая ис пользует программу count для подсче
та количества символов в e s s ay и для запоминания результата в файле с именем 
e s s ayct.  

4 .  Пусть заданы программа и файлы , описанные в пункте 3 ,  какие из приведенных 
ниже команд являются допустимыми? 

а. e s s ayct <e s s ay 

б .  count e s s ay 

в. e s s ay >count 

5 .  Что такое EOF? 

6 .  Какими являются выходные данные каждого из следующих ниже фрагментов в 
условиях указанных ниже входных данных (предполагается , что переменная ch 
имеет тип int и ввод буферизованный)?  

а.  Задан следующий ввод: 

If you quit , I wi11 . [ enter] 

Фрагмент программы имеет вид :  

whil e ( ( ch = get char ( ) ) ! =  ' i ' )  
putchar ( ch ) ; 

б .  Задан следующий ввод: 

Barhar [enter] 

Фрагмент программы имеет вид :  

whil e ( ( ch = get char ( ) ) ! =  ' \ n ' )  
{ 

putchar ( ch++ ) ; 
putchar ( ++ch ) ; 

7. Какой подход применяет язык С к разным компьютерным с истемам с разными 
соглашениями относительно файлов и символов новой строки? 

8. С какой потенциальной проблемой вы столкнетес ь  при смешивании символь
ного ввода и ввода чис ел в системах с буферизованным вводом? 

Упражнения по программированию 
Некоторые из описанных ниже программ требуют,  чтобы ввод прекращался в ре

зультате появления символа EOF . Если в ис пользуемой вами операционной системе 
процедура перенаправления неудобна или вообще невозможна , вос пользуйтесь какой
то другой проверкой для прекращения ввода , такой как, например, с читывание сим
вола & .  

1 .  Напишите программу, которая подсчитывает количество символов при их вво
де до достижения конца файла . 

2 .  Напишите программу, которая воспринимает входные данные как поток сим
волов и читает их до тех пор, пока не встретит символ EOF.  Заставьте программу 
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распечатывать каждый входной символ и его десятичное значение . Обратите 
внимание на то , что в последовательности ASCII символу пробела предшеству
ют непечатаемые символы . Примените к ним с пециальную обработку. Если не· 
печатаемым символом является символ новой строки или с имвол табуляции, 
печатайте , соответственно , \ n  или \ t. В противном случае,  вос пользуйтесь для 
обозначения с имволами управления . Например,  ASCII 1 - это <Ctгl+A>, кото
рый может отображаться как лА. Обратите внимание , что АSСП-значение для 
символа А представляет собой значение <Ctгl+A> плюс 64.  Аналогичное отно· 
шение выполняется и для других непечатаемых символов. Печатайте по 10 пар 
в строке , но начинайте печать с новой строки всякий раз , когда встречается 
символ новой строки. 

3. Напишите программу, которая с читывает входные данные как поток символов, 
пока не встретит символ EOF . Сделайте так, чтобы программа отдельно сообща· 
ла о количестве букв верхнего регистра и количестве букв нижнего регистра .  
Можете предположить, что числовые значения букв нижнего регистра образу· 
ют непрерывную последовательность, это же вы можете предположить и в от· 
ношении букв верхнего регистра . Либо можете воспользоваться функциями из 
библиотеки ctyp e . h, выполняющими соответствующую классификацию симво· 
лов , в этом случае уровень переносимости программы будет увеличен.  

4 .  Напишите программу, которая с читывает входные данные как поток символов, 
пока не встретит символ EOF . Сделайте так, чтобы программа отдельно сообща· 
ла среднее количество букв на слово . Пробелы не должны трактоваться как бук
вы слова . Фактически, знаки препинания также можно подсчитать, но в данном 
конкретном случае этого пока делать не следует . (Если вас заинтерес овала эта 
пробле ма ,  попробуйте вос пользоваться функцией  i spunct ( )  из с е мейства 
ctype . h . )  

5 .  Внесите в программу угадывания чисел, представленную в листинге 8 .4 ,  такие 
изменения , которые реализуют более интеллектуальную стратегию . Например, 
пусть программа сначала предложит число 50 ,  и спросит, отклонился ли этот 
вариант от задуманного числа в большую сторону, в меньшую сторону или же 
число угадано. Если, скажем,  предположение меньше задуманного числа , еле· 
дующая попытка угадать число производится в диапазоне от 50 до 100 ,  то есть 
75. Если же предположение больше задуманного числа , следующая попытка 
производится в середине диапазона чисел от 75 до 50 и так далее . Используя 
стратегию бинарного поиска, программа быстро находит правильный ответ, ко
нечно , если пользователь не вводит ее в заблуждение . 

6 .  Внесите изменения в функцию get _ fi r s t  ( ) , представленную в листинге 8 .8 ,  с 
таким рас четом, чтобы она возвращала первый встреченный ею непробельный 
символ. Проверьте ее в какой-нибудь простой программе .  

7 .  Видоизмените упражнение 8 из главы 7 таким образом , чтобы варианты меню 
были помечены буквами, а не номерами. 

8 .  Напишите программу, которая выводит на экран меню , предлагая выбрать ари
фметичес кую операцию сложения , вычитания , умножения или деления. Полу· 
чив выбор, программа приглашает ввести два числа , а затем выполняет зака· 
занную арифметичес кую операцию . Программа должна принимать только пред-
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ложенный выбор из меню . Она должна использовать тип float для чисел и 
предоставлять пользователю возможность делать повторные попытки, если с 
первого раза ему не удается ввести число . В случае вычитания программа долж
на предложить пользователю ввести новое значение , е сли в качестве второго 
операнда вычитания был выбран О . Выполнение такой программы должно 
иметь следующий вид : 

Выбери те жел аемую операцию : 
с .  сложение в .  вычитание 
у .  умножение д .  дел ение 
к .  выход из программы 
с 
Введите первое  чи сло : 2 2 . 4  
Введите второе  чи сло : один 
Один не явля ется числом . 
Пожалуйста , введите число , такое как 2 . 5 ,  - 1 . 7 8Е 8  или 3 :  1 
2 2 . 4  + 1 = 2 3 . 4  
Выбери те жел аемую операцию : 
с .  сложение в .  вычитание 
у .  умножение д .  дел ение 
к .  выход из прогр аммы 
д 
Введите первое  чи сло : 1 8 . 4  
Введите второе  чи сло : о 
Введите число , отличное от  О :  0 . 2  
1 8 . 4 / о .  2 = 92  
Выбери те жел аемую операцию : 
с .  сложение в .  вычитание 
у .  умножение д .  дел ение 
к .  выход из прогр аммы 
к 
Всего хорошего . 
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Функции 

в этой главе: 

• Ключевые слова: return 

• Операции:  * (унарная),  & (унарная) 

• Использование переменных типа 
указатель в качестве аргументов 
функций 

• Функции и их определение 

• использование аргументов 
и возвращаемых значений 

• типы функций 

• Прототипы ANSI с 
• Рекурсия 

к акова организация вашей программы? Принципы построения программ на 
языке С рас сматривают функции как строительные блоки. Ваши программы 
широко ис пользуют стандартную библиотеку С для работы с такими функция

ми, как print f ( ) , s can f ( ) ,  getchar ( ) , putchar ( )  и strlen ( ) . Теперь вы созрели для 
более активных действий - для создания собственных функций. В ранних главах этой 
книги были заложены основы этого процесса ,  а в этой главе вся информация будет 
систематизирована . 

Обзор функций 
Прежде всего ,  что такое функция? Функ-ция представляет собой самодостаточную 

единицу программного кода ,  разработанную для решения конкретной задачи. Функ
ция в языке С играет ту же роль, какую играют функции, подпрограммы и процедуры в 
других языках программирования , хотя в деталях эти роли могут быть различными. 
В результате выполнения некоторых функций происходит то или иное событие . На
пример, в результате выполнения функции printf ( )  на вашем экране появляются 
конкретные данные .  Другие функции возвращают значения для их последующего ис
пользования в программе. Например,  функция strlen ( )  сообщает программе длину 
заданной строки. В общем случае функция может одновременно выполнять действия и 
возвращать значения .  

Почему в ы  должны пользоваться функциями? Во-первых, они снимают с вас обреме
нительную обязанность многократного повторения в программе одних и тех же кодовых 
последовательностей. Если в программе приходится решать одну и ту же задачу несколь
ко раз, вам достаточно написать соответствующую функцию всего лишь один раз. Про
грамма использует эту функцию там, где необходимо , а вы можете использовать одну и 
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ту же функцию в нескольких программах, ведь ранее вы вызывали функцию putchar ( )  в 
нескольких программах, не так ли? Даже в тех случаях, когда задача в программе pema· 
ется всего лишь один раз , использование функции целесообразно , поскольку при этом 
увеличивается уровень модульности, благодаря чему программа становится более по· 
нятной при чтении, к тому в нее легче вносить изменения и исправления . 

Предположим , например,  что вы хотите написать программу, которая выполняет 
следующие действия : 

• Считывает спис ок чис ел. 

• Сортирует эти числа.  

• Вычисляет среднее значение . 

• Вычерчивает гистограмму. 

С этой целью вы можете воспользоваться следующей программой: 

#i nclude <stdi o . h> 
#de fine S I ZE 5 0  
int main ( void) 
{ 

float list [ S I ZE ] ; 

r e adl i s t ( li s t ,  S I ZE ) ; 
sort ( li s t ,  S I Z E ) ; 
aver age ( lis t ,  S I Z E ) ; 
bargr aph ( li s t ,  S I ZE ) ; 
r etur n О ;  

Разумеется , вам также придется написать четыре функции r eadlist  ( ) ,  sort  ( ) , 
aver age ( )  и b argr aph  ( ) , но это уже детали. Описательные имена функций позволяют 
определить, что делает программа и как она организована . Далее вы можете автоном· 
но работать с каждой функцией, и если вы придадите функциям более общий харак· 
тер ,  то сможете использовать их в других программах. 

Многие программисты предпочитают думать о функции как о "черном ящике" ,  
представленном в терминах информации, которая поступает на  вход этого ящика 
(ввод) , и значением или действием,  которое он производит (вывод ) .  Вас не должно 
интересовать, что происходит внутри черного ящика , если, конечно , вы не програм· 
мист, занимающийся разработкой этой функции. Например ,  когда вы пользуетесь 
функцией printf ( ) , вы знаете , что ей  нужно передать управляющую строку и,  воз· 
можно , некоторые аргументы. Вы также знаете , какой выход должна генерировать 
функция printf ( ) . Вам также вовсе не нужно знать программный код реализации 
print f ( ) . Такой подход к использованию функций позволяет сос редоточить вс е уси· 
лия на создании общей структуры программы и не отвлекаться на отдельные детали. 
Тщательно продумайте , что должна выполнять функция и какое место она занимает в 
программе , прежде чем приступать к написанию ее  программного кода .  

Что вы должны знать о функциях? Прежде всего , вы должны знать, как их пра· 
вильно определять, как их вызывать для последующего ис пользования и как наладить 
их взаимодействие . Чтобы освежить эти моменты в памяти, начнем с рас смотрения 
очень простого примера ,  а затем будем добавлять в него все новые возможности, пока 
не получим полное представление о функциях.  
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создание и использование простой функции 
Нашей первой скромной целью является создание функции, которая печатает 40 

звездочек в строке. Чтобы придать этой функции конкретный смысл, мы включим ее  в 
программу, которая печатает простой заголовок письма . В листинге 9 . 1  программа 
показана полностью . Она состоит из функций main ( )  и s t arbar ( ) .  

Листинг 9.1 . Программа 1etheadl . c  

/ *  l e theadl . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne NАМЕ "GI GATHINK , INC . " 
#de fi ne ADDRESS  " 1 0 1  Megabuck Pl a z a "  
#de fi ne PLACE "Megapoli s ,  С А  9 4 9 0 4 "  
#de fi ne WIDTH 4 0  

void starbar ( void) ; 

int main ( void)  

/*  прототип функции * /  

{ 
s t arbar ( ) ; 
printf ( " % s \ n " , NАМЕ ) ; 
printf ( " % s \ n " , ADDRE S S ) ; 
printf ( " % s \ n " , PLACE ) ;  
s t arbar ( ) ; / * исполь зование функции * /  

r e turn О ;  

void starbar ( void)  
{ 

/ *  определение функции * /  

int count ; 

for ( count = 1 ;  count <= WIDTH ; count++ ) 
putchar ( ' *  ' ) ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; 

Вывод программы выглядит следующим образом: 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
GI GATHINK , INC . 
1 0 1  Megabuck Plaza  
Megapoli s ,  СА  9 4 9 0 4  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Анализ программы 
Следует отметить несколько важных особенностей этой программы : 

• Она использует идентификатор starb ar в трех контекстах: в nporrюmune фу'Нк· 
t,tии, который с ообщает компилятору о том, какого рода функцией является 
starbar ( ) , в въtзове фу'Нкt,tии, благодаря которому происходит выполнение функ
ции,  и в onpeдeлrnuu фу'Нкt,tии, которое описывает все ,  что делает функция . 
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• Подобно переменным, функции имеют типы . Любая программа , которая ис
пользует функцию , должна объявить тип этой функции, прежде чем она ею вос
пользуется . В силу этого обстоятельства прототип, отвечающий требованиям 
стандарта ANSI С ,  предшествует объявлению функции mai n ( ) : 

void s tarbar ( void) ; 

Круглые скобки указывают, что starbar является именем функции. Первое 
ключевое слово void - это тип функции; тип void указывает, что данная функ
ция не возвращает значения .  Второе слово void (которое заключено в круглые 
скобки) показывает, что у функции нет аргументов. Точка с запятой означает, 
что вы объявляете функцию , а не определяете ее . То е сть эта строка извещает о 
том, что программа ис пользует функцию типа void под именем s t arbar ( ) ,  и 
что компилятор должен искать ее определение в другом месте программы . 
В случае компиляторов, которые не распознают прототипов ANSI С ,  просто 
объявите тип функции следующим образом: 

void s tarbar ( ) ; 

Следует отметить, что некоторые очень старые компиляторы не рас познают 
тип void. В этом случае ис пользуйте тип int для функций, которые не возвра
щают значения . 

• Программа помещает прототип функции s tarbar ( )  перед функцией mai n ( ) ; 
вместо этого она может быть помещена внутри функции main ( )  в том месте , в 
каком находятся объявления любых других переменных. Годится любой из этих 
способов. 

• Программа въ�зъtвает функцию (обращается к функции) starbar ( )  из функции 
main ( )  , используя ее имя , за которым следуют круглые скобки и точка с запя
той, тем с амым, создавая оператор: 

starbar ( )  ; 

Это форма вызова функции типа void. Каждый раз ,  когда компьютер выходит 
на оператор starb ar ( )  ; , он ищет функцию starbar ( )  и выполняет с одержа
щиеся в ней команды. Завершив выполнение команд функции starbar ( ) , ком
пьютер возвращается к следующей строке въtзъ�вающей фуuк'Ции, в рассматривае
мом случае это main ( )  (рис . 9 . 1 ) .  

• Для определения функции starbar ( )  программа выбирает ту же форму, что и 
для определения функции main ( ) . Оно начинается с типа , имени и круглых 
скобок. Далее следует открывающая фигурная с кобка, объявление используе
мых переменных, определение операторов функции и закрывающая фигурная 
скобка (рис . 9 .2 ) .  Обратите внимание , что за именем функции starbar ( )  не 
следует точка с запятой. Отсутствие точки с запятой говорит компилятору о 
том, что в данном случае вы объявляете функцию starbar ( )  , но не вызываете 
ее и не создаете ее прототип. 

• Программа включает функции s t arbar ( )  и main ( )  в один и тот же файл.  В то 
же время вы можете использовать два отдельных файла . Вариант с одним фай
лом легче компилировать. Вариант с двумя файлами упрощает использование 
одной и той же функции в различных программах. Если вы храните функцию в 
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отдельном файле , в ы  должны поместить в этот ж е  файл необходимые директи
вы #de fi ne и #include. Вариант с двумя или большим числом файлов мы рас
смотрим позднее .  А пока мы поместим вс е функции в один файл. Закрывающая 
скобка функции main ( )  указывает компилятору,  где эта функция оканчивается,  
а следующий за ней заголовок функции starb ar ( )  уведомляет компилятор о 
том, что starbar ( )  является функцией. 

• Переменная count в функции starbar ( )  является локалъной. Это означает, что 
она известна только функции starbar ( ) . Вы можете использовать имя count в 
других функциях, включая main ( )  , и в этом случае конфликта удается избежать. 
Просто в программе применяются отдельные независимые друг от друга пере
менные ,  получившие одно и то же имя . 

Если представить себе функцию starbar ( )  как черный ящик, то его действие за
ключается в том, чтобы печатать строку звездочек. Она вообще не выполняет ввод, 
поскольку ей не нужна никакая информация от вызывающей функции. 

main { )  

{ 

� starbar ( )  

1 putchar ( )  

� printf ( )  1 
Каждая функция может "вь �звать" другие функции 

� printf О -- Все функции "выполн яются'' поочередно 

� printf О 

� starbar ( )  

,. 1 putchar ( )  
} 

Рис. 9.1 . Поток управлеиия программъ1 l e theadl . с (листинг 9. 1 )  
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Заголовок 

#include <stdio . h> ----+=- Инструкции препроцессора 
#define WIDTH 4 0  
void starbar (void) ---+-- Имя функции 

Тело 

int count ; ---------+--- Оператор объявления 
for ( count=l ; - - - ) Управляющий оператор цикла 

putchar ( ' * ' ) ; Оператор функции 
putchar ( ' \n ' ) ; Оператор функции 
1 

Рис. 9.2.  Структура простой ФУ'Н-К'ЦUU 

Она не предоставляет (то есть не возвращает) никакой информации в функцию 
main ( ) , следовательно, функция starbar ( )  не имеет возвращаемого значения . Короче 
говоря , функция starbar ( )  не нуждается ни в какой связи с вызывающей функцией.  

А теперь создадим функцию , для которой подобный обмен данным необходим. 

Аргументы функции 
Показанный выше заголовок письма выглядел намного лучше ,  если бы текст рас· 

полагался по центру. Вы можете поместить текст в центре , поместив требуемое коли· 
чество ведущих пробелов перед тем,  как начать печать текст. Такое поведение анало
гично функции starb ar ( ) , которая печатала заданное число звездочек, но в данный 
момент вы хотите заданное число пробелов. Вместо того чтобы создавать отдельные 
функции для каждой задачи, мы , соблюдая принципы языка С ,  напишем одну, более 
универс альную функцию , которая решает обе эти задачи. Мы назовем эту новую 
функцию s how_n_char ( )  (имя означает, что конкретный символ отображается n раз ) .  
Единственное изменение заключается в том , что вместо ис пользования встроенных 
значений отображаемого символа и количества повторений функция show_n_char ( )  
будет использовать аргументы для получения соответствующих значений.  

А теперь займемся более конкретными делами. Предположим , что доступное про
странство имеет ширину в 40 символов. Строка из звездочек содержит 40 символов, 
расположенных вплотную друг к другу, а обращение к функции show _ n _ char ( ' * ' , 4 О )  
должна печатать эту строку точно так же, как это делала функция starbar ( )  раньш е .  
Что можно сказать о пробелах,  используемых для центрирования строки GI GATHINK ,  
INC? Строка GI GATHINK ,  I NC .  имеет ширину, содержащую 1 5  пробелов, поэтому в пер
вой версии программы за заголовком следовало 25 .  Чтобы поместить строку в центр, 
нужно включить в начало строки 12 пробелов , в результате получим 12 пробелов с од· 
ной стороны фразы и 1 3  пробелов с другой стороны . Следовательно , сначала необхо· 
димо выполнить такой вызов функции: 

show_n_char ( '  ' , 1 2 )  
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Если не учитывать наличие аргумента , то это обращение к функции show _ n _ char ( )  
во многом похоже на вызов функции s t arbar ( ) . Одно из различий заключается в том, 
что функция s how _ n _ char ( )  не добавляет символа новой строки, как это делает функ
ция starbar ( )  , так как, с корее всего ,  в эту строку потребуется добавить текст. В лис
тинге 9.2 показан модифицированный вариант рассматриваемой программы. Чтобы 
продемонстрировать, как работают аргументы, программа использует различные их 
формы. 

Листинг 9.2. Программа 1ethead2 . с 

/ *  l e thead2 . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> / *  для функции strlen ( )  * /  
#de fi ne NАМЕ "GI GATНINK , INC . " 
#de fi ne ADDRESS  " 1 0 1  Megabuck Pl a z a "  
#de fi ne PLACE "Megapoli s ,  С А  9 4 9 0 4 "  
#de fi ne WIDTH 4 0  
#de fi ne SPACE ' 1 

void show_n_char ( char ch , int num) ; 

int main ( void)  
{ 

int spaces ; 

show_n_char ( ' *  ' , WI DTH) ; 

putchar ( ' \ n ' )  ; 
show_n_char ( S PACE , 1 2 ) ; 

printf ( " % s \ n " , NАМЕ ) ; 

/ *  испол ь зование констант 
в кач естве аргументов * /  

/ *  испол ь зование констант 
в кач естве аргументов * /  

spaces  = (WIDTH - strlen (ADDRE S S ) ) / 2 ;  
/ *  Пусть прогр амма вь�исли т ,  * /  
/ *  сколь ко про белов пропу стить * /  

show_n_char ( S PACE , spaces ) ; / * испол ь зование переменной 
в кач естве аргумента * /  

printf ( " l s \ n " , ADDRE S S ) ; 
show_n_char ( S PACE , (WIDTH - strlen ( PLACE ) ) / 2 ) ; 

printf ( " % s \ n " , PLACE ) ;  
show_n_char ( ' * ' ,  WI DTH) ; 
putchar ( ' \ n ' )  ; 

r e turn О ;  

/ *  выражение в кач е стве аргумента * /  

/ * определение функции show_n_char ( ) * /  
void show_n_char ( char ch , int num) 
{ 

int count ; 

for ( count = 1 ;  count <= num ;  count++ ) 
putchar ( ch ) ; 
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Ниже показаны результаты выполнения программы : 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
GI GATHINK , INC . 

1 0 1  Megabuck Pl a z a  
Megapolis , С А  9 4 9 0 4  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

А теперь расс мотрим , как можно построить функцию , которая принимает аргу· 
менты . После этого вы узнаете , как эта функция используется.  

Определение функции с аргументами: 
формальные параметры 

Определение функции начинается со следующего заголовка функции, соответст· 
вующего стандарту ANSI С :  

void  show_n_char ( char ch , int  num) 

Эта строка с ообщает компилятору о том, что функция show _ n _ char ( )  использует 
два аргумента под именами ch и num, а также о том, что переменная ch имеет тип char , 
а переменная num - тип int. Обе переменных ch и num называются форма.л,-ь11,-ыми аргу 
ме'Нmами или,  как на них ссылаются сейчас , форма.лъ'Нъtми параметрами. Подобно пере· 
менным, определенным внутри функции, формальные параметры представляют с о
бой локальные переменные ,  действующие в рамках только данной функции. Это озна· 
чает, что вы можете не беспокоиться , если дубликаты имен переменных будут 
использованы и в других функциях.  Этим переменным назначаются конкретные зна· 
чения при каждом обращении к функции. 

Обратите внимание , что форма ANSI С требует , чтобы каждой переменной пред· 
шествовал ее тип. То есть, в отличие от случая с обычными объявлениями, вы не мо
жете ис пользовать с писок переменных одного типа : 

void dib s ( int х ,  у ,  z )  / * непр авил ь ный заголовок функции * /  
void dub s ( int х ,  int у ,  int z )  / *  правильный заголовок функции * / 

Стандарт ANSI С признает также форму, которая применялас ь до появления фор-
мы ANSI , однако характеризует ее как устаревшую и выходящую из употребления : 

void show_n_char ( ch ,  num) 
char ch ; 
int num ; 

В рассматриваемом случае в круглые скобки заключен список имен аргументов, но 
их типы объявляются позже . Обратите внимание на то , что аргументы объявляются 
перед фигурной с кобкой, которая обозначает начало тела функции, но обычные ло
кальные переменные объявляются после фигурной скобки. Такая форма позволяет 
использовать списки имен переменных, разделенных запятыми, если эти переменные 
имеют один и тот же тип, как показано в примерах ниже : 

void dib s ( x ,  у ,  z )  
int х ,  у ,  z ;  / *  правильно * /  

Назначение стандарта ANSI с остоит в том, чтобы постепенно прекратить исполь· 
зование форм , употреблявшихся до его появления . Эти формы следует знать, чтобы 
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можно было понимать старые программы, но в т о  ж е  время в новых программах вы 
должны использовать современные формы. 

И хотя функция show_n_char ( )  принимает значения от функции main ( ) , она ниче
го не возвращает. Поэтому функция show _ n _ char ( )  имеет тип void. Теперь посмот
рим, как используется эта функция . 

создание прототипа функции с аргументами 
М ы  применяем прототип ANSI для объявления функции перед тем, как она будет 

использоваться:  

void show_n_char ( char ch , int num) ; 

Когда функция принимает аргументы, ее прототип задает их количество и типы, 
при этом употребляются спис ки по типам, в которых имена переменных отделяются 
друг от друга запятыми. При желании вы можете опустить имена переменных в про
тотипах: 

void show_n_char ( char , int ) ; 

На самом деле ис пользование имен в прототипах функции не приводит к созданию 
переменных. Оно просто подчеркивает тот факт, что char в прототипе означает пе
ременную типа char и так далее .  

Снова напомним, что стандарт ANSI С также признает старые формы объявления 
функции, в которой с писок аргументов не употребляется : 

void show_n_ch ar ( ) ;  

Эта форма фактически выпадает из указанного выше стандарта . Если бы даже это 
было не так, все равно формат прототипа намного лучше ,  в чем вы вс коре убедитесь 
сами. Ос новная причина того, что вы должны знать эту форму, заключается в том,  что 
вам приходится с ними сталкиваться в старых программах. 

Вызов функции с аргументом: 
фактические аргументы 

Значения переменным ch и num назначаются с помощью фахти11.есхих аргументов в 
вызове функции. Рас смотрим первый случай использования функции s how _ n _ char ( )  : 

show_n_char ( SPACE , 1 2 ) ; 

Фактичес кими аргументами являются символ пробела и число 1 2 .  Эти значение 
прис ваиваются соответствующим формальным параметрам функции show _ n _ char ( ) , 
то есть переменным ch и num. Короче говоря , формальный параметр есть переменная 
в вызываемой функции, а фактическим аргументом является конкретное значение , 
прис ваиваемое переменной функции в момент вызова функции. Как показывает при
мер, фактичес ким аргументом может быть константа , переменная и даже более слож
ное выражение . Независимо от того, что представляет собой фактический аргумент, 
он вычисляется , и результат вычислений копируется в соответствующий формальный 
параметр функции. Например,  рассмотрим последний случай ис пользования функции 
show_n_char ( ) : 

show_n_char ( SPACE , (WIDTH - strlen ( PLACE ) ) / 2 ) ; 
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Вычисление длинного выражения , образующего второй актуальный аргумент ,  дает 
в результате 1 0 .  Значение 1 0  присваивается переменной num. Функция не знает , да и 
не пытается узнать, откуда происходит это число, от константы , переменной или бо
лее общего выражения . Еще раз подчеркнем,  что фактический аргумент представляет 
собой конкретное значение , присваиваемое переменной, известной как формальный 
параметр (рис . 9 .3 ) .  Поскольку вызываемая функция работает с данными, скопиро
ванными из вызывающей функции, исходные данные в вызывающей функции защи
щены от любых манипуляций , которым вызываемая функция подвергает их копии. 

int main (void) 
( 

space (25) ; 

Формальным параметром является llllii..._ 
nwnЬer - переменная , объявленная ,,..

в заголовке функции 

Фактическим аргументом является число 25 , 
это значение передается в функцию main ( )  
функцией space ( )  и присваивается переменной nwnЬer 

void space (int nwnЬer) 

Рис. 9.3. ФормаЛЪ'/1,Ъtе параметръ� и факти-ческие аргумmтъ� 

Фактическ и е  аргументы и формальн ые п араметры 

Фактически й аргумент - это выражение, которое поя вляется в круглых скобках в вызо
ве функции .  Формал ьн ы й  параметр - переменная,  объя вленная в заголовке объя вле
ния функции. Когда вы полняется вызов функци и,  пере менные, объя вленные как фор
мальные параметры,  создаются и инициал изируются значения ми ,  полученными при 
вычислении фактических а ргументов. В листинге 9.2 ' *  ' и WIDTH я вля ются фактиче

скими аргументами, когда функция show _ n _ char ( )  вызы валась первы й раз, а S PACE и 
1 1  - фактическими аргументами второго вызова этой функции.  В определении функ
ции рассматриваемо й функции ch и num - это формальные па раметры.  

Представление функции в виде черного ящика 
В представлении функции show _ n _ char ( )  в виде черного ящика входом является 

символ, подлежащий отображению , и количество пробелов, которые нужно пропус
тить. Результатом является печать заданного с имвола указанное число раз .  Такой ввод 
привязан к функции посредством аргументов . 
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Этой информации вполне достаточно , чтобы продемонстрировать, как эта функ
ция используется внутри main ( ) .  Кроме того , она вполне может служить в качестве 
спецификации для написания функции. 

Тот факт, что ch, num и count - локальные переменные ,  не видимые за пределами 
функции show _ n _ char ( ) , хорошо впис ывается в концепцию черного ящика . Если бы 
вы ис пользовали переменные с теми же именами в функции main ( ) , то это были бы 
другие,  независимые переменные . То е сть, если в функции main ( )  была бы перемен
ная count , то изменение ее значения не привело бы к изменению значения count в 
функции show_n_char ( )  и наоборот .  Все , что происходит внутри черного ящика , не
доступно вызывающей функции. 

Возврат значения функцией с помощью 
оператора return 

Вы уже видели, как передается информация из вызываемой функции в вызываю
щую . Чтобы передать информацию в противоположном направлении используется 
возвращаемое значение . Чтобы напомнить, как это работает, создадим функцию , ко
торая возвращает меньший из двух аргументов. Дадим этой функций имя imin ( ) , по
скольку она предназначена для манипулирования значениями тип int. Кроме того, 
напишем простую функцию main ( )  , единственная цель которой заключается в про
верке работоспособности функции imi n ( ) . Программу, разработанная для тестирова
ния функций таким спос обом , иногда называют драйвером. Драйвер берет функцию для 
проверки. Если функция проходит проверку ус пешно, ее можно использовать в более 
ответственной программе . В листинге 9.3 показан драйвер и функция выбора мини
мального значения . 

Листинг 9.3. Программа 1es s er . с 

/ •  l e s s er . c  -- из двух зол она выбирает  меньшую • /  
#incl ude <s tdio . h > 
int imin (int , int ) ; 
int main ( void)  
{ 

int evil l ,  evi l 2 ; 

printf ( " Bвeдитe два целых числа (или q для завершения программы) : \ n " ) ; 
while  ( s can f ( " %d %d" , &evi l l ,  & evil 2 )  2 )  
{ 

рrint f ( "Мен ьшим из двух чисел %d  и %d  я вля ется % d . \ n " , 
evil l ,  evil 2 , imin ( e vil l , evil 2 )  ) ;  

print f ( "Bвeдитe два целых числа (или q для завершения программы) : \ n " ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

int imin (int n , int m)  
{ 

int min ;  
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i f  ( n  < m)  
min n ;  

el s e  
min = m ;  

r e turn min ; 

Ниже показан пример выполнения этой программы: 

Вв едите два целых числа ( или q для завершения программы) : 
5 0 9  3 3 3  
Меньшим из двух чисел 5 0 9  и 3 3 3  явля е тся 3 3 3 . 
Вв едите два целых числа ( или q для завершения программы) : 
- 9 3 9 3  6 
Меньшим из двух чисел - 9 3 93  и 6 явля е тся - 93 9 3 . 
Вв едите два целых числа ( или q для завершения программы) : 

q 
Программа завершена . 

Ключевое слово r e turn обеспечивает то , что следующее за ним выражение стано
вится возвращаемым значением функции. В рас сматриваемом случае функция воз· 
вращает значение , присвоенное переменной min .  Поскольку min имеет тип int, сле
довательно, функция imi n ( )  также имеет этот тип. 

Переменная min - это приватная переменная , принадлежащая функции imin ( ) , 
однако значение min передается обратно в вызывающую функцию с помощью r eturn .  
Смысл оператора , подобного приведенному ниже , заключается в том, чтобы присво
ить значение min переменной l e s s er :  

l e s s er = imin ( n , m) ; 

Нельзя ли было вместо этого написать следующие команды? 

imin ( n , m )  ,· 

l e s s er = min ;  

Нет, нельзя, пос кольку вызывающая функция ничего не знает о существовании пе
ременной min.  Вспомните , что переменные функции imin ( )  являются локальными по 
отношению к imin ( ) . При вызове функции imin ( evil l , evil 2 ) производится копиро
вание одного набора данных в другой.  

Возвращаемое значение не только может быть присвоено той или иной перемен
ной,  оно может также быть использовано как часть выражения . Например ,  можно по
ступить следующим образом: 

answer = 2 * imin ( z ,  z star ) + 2 5 ;  
printf ( " %d\ n " , imin ( - 3 2  + answer , LIMI T ) ) ;  

Возвращаемое значение может быть представлено любым выражением ,  а не толь-
ко переменной. Например ,  вы можете сократить размеры программы: 

/ * функция , определяющая минимальное  значение , втор ая вер сия * / 
imin ( int n , int m)  
{ 

r etur n ( n  < m) ? n m ;  
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В результате вычислений данное условное выражение принимает меньшее из зна
чений n или m и оно же возвращается вызывающей функции. Если вы предпочитаете 
для ясности или для с облюдения стиля заключить возвращаемое значение в круглые 
скобки, можете это сделать, хотя круглые скобки в этом случае не нужны. 

А что случится ,  е сли функция возвращает тип, отличный от объявленного? 

int what_i f (int n )  
{ 

douЫ e z = 1 0 0 . 0  / ( douЬl e )  n ;  
r etur n z ;  1 1  ч то произойдет ?  

В этом случае фактическое значение есть то , что вы получите , е сли присвоите ука
занное возвращаемое значение переменной, имеющей объявленный тип возвращае
мого значения .  Следовательно, в рассматриваемом примере конечный итог будет тем 
же , как если бы вы прис воили значение z переменной типа i nt,  а затем возвратили бы 
это значение . Например, предположим, что функция вызвана следующим образом:  

r e sult = what_i f ( 6 4 ) ; 

Тогда переменной z присваивается значение 1 .  5 6 2 5 .  Однако оператор r e turn воз
вращает значение 1 .  

Использование оператора r eturn дает другой эффект. Он завершает функцию и 
возвращает управление следующему оператору вызывающей функции. Это происхо
дит даже в тех случаях, когда оператор r e turn в функции не последний. Поэтому вы 
можете написать функцию imin ( )  так, как показано ниже: 

/ * функция , определяющая минимальное значение , третья  версия * / 
imin ( int n , int m)  
{ 

i f  ( n  < m)  
r e turn n ;  

el s e  
r e turn m ;  

Многие , хотя и не все ,  программисты-практики, работающие с языком С ,  считают, 
что оператор r e turn желательно ис пользовать только один раз и только в конце 
функции, поскольку так легче отслеживать прохождение потока управления через 
функцию . В то же время не будет большим грехом применять нес колько операторов 
r etur n в функции, даже такой короткой, как рассматриваемая . В любом случае,  для 
пользователя все три версии - это одно и то же , ибо все они принимают один и тот же 
ввод и генерируют один и тот же вывод . Они отличаются только внутренним устрой
ством.  Даже приведенная далее верс ия дает тот же результат: 

/ * функция , определяющая минимальное значение , ч е твертая вер сия * / 
imin ( int n ,  int m)  
{ 

i f  ( n  < m)  
r e turn n ;  

el s e  
r eturn m ;  

print f ( "Профессор Флеппард - напьnценное нич тожество . \ n " ) ; 
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Операторы r etur n расставлены таким образом, что управление никогда не попа
дет на оператор printf ( ) . Профессор Флеппард может пользоваться откомпилиро
ванной версией этой функции в своей программе , так и не узнав истинного к нему от
ношения со стороны студентов, изучающих программирование . Вы можете употре
бить следующий оператор: 

r e turn ; 

Он вызывает прекращение выполнения функции и возвращает управление вызы
вающей функции. Поскольку за оператором r eturn нет никаких выражений, то ника
кое значение не возвращается , а эта форма может использоваться только в функциях 
типа void. 

типы функций 
Функции должны объявляться с указанием типов.  Функция с возвращаемым значе

нием должна быть объявлена с тем же типом, что и у возвращаемого значения . Функ
ции,  которые не возвращают никаких значений, должны иметь тип void. Если функ
ции тип не назначается , в более ранних версиях С предполагается , что такая функция 
имеет тип int.  Это с оглашение восходит к тем ранним временам существования языка 
С ,  когда большая часть функций, так или иначе,  имела тип i nt.  Тем не менее , стан
дарт С99 уже не поддерживает это неявное предположение в отношении int.  

Объявление типа является частью определения функции. Следует иметь в виду, что 
это положение имеет отношение к возвращаемому значению , но не к аргументам 
функции. Например,  заголовок приведенной ниже функции указывает на то , что вы 
определяете функцию , которая принимает два аргумента типа int, но при этом воз
вращает тип douЫ e :  

douЫ e klink ( i nt а ,  int  Ь )  

Чтобы правильно использовать функцию , программа должна знать тип функции. 
Один из с пособов достижения этой цели требует размещения полного определения 
функции в тексте программы до ее первого применения . Однако такой метод делает 
программу более трудной для понимания . К тому же функции могут быть частью биб
лиотеки С или храниться в каком-то другом файле . В силу этого обстоятельства вы 
обычно сообщаете компилятору о наличии функций, объявляя их заранее .  Например, 
функция main ( )  в листинге 9 .3  содержит следующие строки: 

#i nclude <stdi o . h> 
int imin ( int , int ) ; 
int main ( void) 
{ 

int evil l ,  evil 2 , l e s s e r ; 

Вторая строка устанавливает , что imin является именем функции, возвращающей 
значение типа i nt.  Теперь компилятор будет знать, как обращаться с функцией 
imin ( ) ,  когда она позже появится в программе .  Мы поместили предварительные объ
явления функций за пределами функций, которые их ис пользуют.  Они также могут 
быть помещены внутри функции. Например, вы можете представить начало програм
мы l e s s er . с в таком виде :  



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

int imin (int , int ) ; / * о бъявление функции imin ( ) * / 
int evil l ,  evil 2 , l e s s e r ; 

Функции 3 6 1  

В любом случае главное заключается в том, что объявление функции должно появ· 
ляться до фактичес кого ее  ис пользования .  

В стандартной библиотеке ANSI С функции сгруппированы в с емейства , при этом 
каждое семейство имеет свой заголовочный файл. Такие заголовочные файлы содер· 
жат среди всего прочего и объявления функций из таких семейств. Например,  заголо· 
вочный файл stdio . h с одержит объявления функций для стандартных библиотечных 
функций ввода·вывода ,  таких как print f ( )  и s can f ( ) . Заголовочный файл math . h  с о· 
держит объявления множества математических функций, например, объявление 

douЫ e s qrt ( douЬl e ) ; 

которое уведомляет компилятор о том, что функция sqrt ( )  возвращает значение типа 
douЫ e .  Не путайте эти объявления с определениями функций. Объявление функции 
сообщает компилятору о том, что какой тип имеет функция , в то время как программ· 
ный код приводится в определении функции. Включение заголовочного файла math . h 
уведомляет компьютер о том, что возвращаемым типом функции sqrt ( )  является 
douЫ e ,  и что программный код функции sqrt ( )  содержится в отдельном файле биб· 
лиотечных функций. 

Прототипирование функций 
в стандарте ANSI с 

Традиционная , применявшаяся еще до появления стандарта ANSI С схема объявле· 
ния функций обладала тем недостатком,  что предусматривала указание типа возвращае· 
мого значения функции, но не типов ее аргументов. Рассмотрим, какие проблемы воз· 
никают в тех случаях, когда используется старая форма объявления функций. 

Представленное ниже объявление , сделанное в форме , применявшейся до появле· 
ния стандарта ANSI , уведомляет компилятор о том, что функция imin ( )  возвращает 
значение типа i nt:  

int imin ( ) ; 

В то же время , оно ничего не говорит о количестве и типах аргументов imin ( ) . По
этому, в случае применения функции imi n ( )  с неправильным количеством или типами 
аргументов компилятор не выявит ошибку. 

Решение проблемы 
Расс мотрим несколько примеров использования функции imax ( ) , которая во мно· 

гом напоминает функцию imin ( ) . В листинге 9 .4  показана программа , которая объяв· 
ляет функцию imax ( )  старым с пособом, а затем неправильно ее использует. 
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Листинг 9.4. Программа mi.suse . с 

/ * mi sus e . c  -- неправил ьное исполь зовани е  функции * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int imax ( ) ; 

int main ( void)  

/ * объявление в старом стиле * / 

printf ( " Наибольшим значением из %d  и %d  является % d .  \ n " , 
3 ,  5 ,  imax ( 3 ) ) ;  

рrintf ( " Наибольшим значением из %d  и %d  является % d . \ n " , 
3 ,  5 ,  imax ( 3 . 0 , 5 . 0 ) ) ,· 

r e turn О ;  

int imax ( n ,  m)  
int n ,  m;  

int max ; 
i f  ( n  > m)  

max n ;  
el s e  

max = m ;  

r e turn max ; 

В первом вызове функции printf ( )  опущен аргумент функции imax ( ) , а  во втором 
вызове ис пользуются аргументы с плавающей запятой вместо целочисленных значе· 
ний.  Несмотря на эти ошибки, компиляция и выполнение программы завершается ус· 
пешно. 

Ниже показан пример выходных данных, полученных при использовании отлад· 
чика Metrowerks Codewarrior в среде Development Studio 9 :  

Наибольшим значением из 3 и 5 я вля ется 1 2 4 5 1 2 0 . 
Наибольшим значением из 3 и 5 я вля ется 1 0 7 4 2 6 6 1 1 2 . 

Компилятор Digital Mars 8 .4  генерирует значения 4 2 0 2 8 3 7  и 1 0 7 4 2 6 6 1 1 2 .  Оба эти 
компилятора работают хорошо;  оба они становятся жертвами неправильного исполь· 
зования программой прототипов функций. 

Что происходит в данном случае? Механизмы в различных с истемах могут быть 
различными, но вот что происходит в перс ональных компьютерах IBM или в компью· 
терах VAX. Вызывающая функция помещает аргументы во временную память, полу· 
чившую название стека, а вызываемая функция читает их оттуда .  Оба эти процесса  не 
скоординированы между собой. Вызывающая функция решает, какие типы переда· 
вать, исходя из значений фактических аргументов в вызове , а вызываемая функция 
читает значения на ос нове своих формальных аргументов. Поэтому вызов imax ( 3 )  
помещает одн.о целое значение в стек.  Как только начинается выполнение функции 
imax ( ) , она читает два целых значений из стека.  В стек был помещен только один ар
гумент, следовательно, в качестве следующего значения читается то , что случайно 
оказалось в стеке в этот момент. 



Функции 363 

Второй раз , когда в примере используется функция imax ( )  , функции imax ( )  пере
дается значение float.  Это означает помещение в стек двух значений douЫ e .  (Вспом
ните , что значение типа float повышается до douЫ e ,  когда передается в качестве ар
гумента . )  В нашей системе это два 64-разрядных значения ,  таким образом, в стек по
мещаются данные в количестве 128  битов. Когда функция imax ( )  считывает два 
значения типа i nt из стека , она читает первые 64 бита из стека , пос кольку в нашей 
системе каждое значение типа int занимает 32  бита . Случаю было угодно, чтобы эти 
биты соответствовали двум конкретным целочисленным значениям, наибольшим из 
которых было 1 0 74266 1 1 2 .  

Решение стандарта ANSI 
Подход к решению задачи несоответствия аргументов, предложенный стандартом 

ANSI , с остоит в том, чтобы разрешить в объявлениях функции также и объявление 
типов. Результатом становится прототип фуuк-ции, то е сть объявление , которое уста
навливает тип возвращаемого значения , количество аргументов и типы этих аргумен
тов. Чтобы указать, что функции imax ( )  требуются два аргумента , можете объявить ее 
со следующими прототипами: 

int imax ( int , int ) ; 
int imax ( int а ,  int Ь ) ; 

Первая форма использует список типов, разделенных запятыми. Во второй форме 
к типам добавлены имена переменных. Помните , что имена переменных на с амом де
ле являются фиктивными и не обязательно должны соответствовать именам, исполь
зуемым в определении функции. 

Располагая этой информацией, компилятор может проверить, соответствует ли 
вызов функции прототипу. Задано ли правильное количество аргументов? Правильно 
ли выбраны их типы? Если имеет место несовпадение типов и если оба типа представ
ляют собой числа , компилятор преобразует значения фактичес ких аргументов в тот 
же тип, что и формальные аргументы. Например, imax ( 3 .  О ,  5 .  О )  становится imax ( 3 ,  5) . 
Мы внесли изменения в листинг 9 .4 ,  чтобы ис пользовать прототип функции. Резуль
тат показан в листинге 9 .5 .  

листинг 9.5. Программа proto . с 

/ * pr oto . c  -- исполь зуе т про тотипы функции * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int imax (int , int ) ; / * прото тип * / 
int main ( void)  
{ 

printf ( " Наибольшим значением из %d  и %d  является % d .  \ n " , 
3 , 5 ,  imax ( 3 )  ) ; 

рrintf ( " Наибольшим значением из %d  и %d  является % d . \ n " , 
3 , 5 ,  imax ( 3 . О , 5 .  О )  ) ; 

r e turn О ;  

int imax (int n ,  i nt m)  
{ 

int max ; 
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i f  ( n  > m)  
max n ;  

el s e  
max = m ;  

r e turn max ; 

При попытке скомпилировать программу, представленную в листинге 9 .5 ,  наш 
компилятор выдает сообщение об ошибке , утверждающее ,  чго вызов функции imax ( )  
содержит меньше параметров, чем нужно. 

А что можно сказать об ошибках при выборе типов? Чтобы провести их исследова
ние , мы заменили вызов imax ( 3 )  на imax ( 3 ,  5) и предприняли очередную попытку 
компиляции. На этот раз с ообщений об ошибках не последовало, и мы запустили про
грамму на выполнение . 

Вот как выглядят результаты : 

Наибольшим значением из 3 и 5 я вля ется 5 .  
Наибольшим значением из 3 и 5 я вля ется 5 .  

Как и ожидалось, 3 .  О и 5 .  О во втором вызове были преобразованы в 3 и 5 ,  чтобы 
функция смогла обработать ввод должным образом. 

И хотя программа не выдала ни одного сообщения об ошибке , наш компилятор вы
дал предупреждающее сообщение о том, что тип douЫ e был преобразован в тип i nt и 
что при этом возможна потеря данных. Например, вызов 

imax ( 3 . 9 ,  5 . 4 )  

становится эквивалентным следующему вызову: 

imax ( 3 ,  5 )  

Различие между сообщением о б  ошибке и предупреждающим сообщением состоит 
в том, чго ошибка не позволяет выполнить компиляцию , а предупреждение компиля
цию допускает. Некоторые компиляторы выполняют приведение типов, не уведомляя 
вас об этом. Это объясняется тем, что стандарт не требует предупреждения . В то же 
время многие компиляторы позволяют выбирать уровень предупреждений,  который 
управляет, насколько "крас норечивым" будет компилятор , выводящий на экран пре
дупреждение . 

Отсутствие аргументов и неопределенные 
аргументы 

Предположим , что вы создали прототип, подобный следующему: 

void print name ( ) ; 

Компилятор ANSI С полагает, что вы приняли решение заранее  построить прото
тип функции, и не станет проверять аргументы . Чтобы указать, что функция на самом 
деле не имеет аргументов, в круглые скобки заключается ключевое слово void: 

void print_name ( void) ; 



Функции 3 6 5  

Компилятор ANSI С интерпретирует предыдущее выражение следующим образом:  
функция print_n ame ( )  не имеет аргументов. Затем проверяется , ис пользуете ли вы 
аргументы при вызове этой функции. 

Некоторые функции, такие как printf ( )  и s c an f  ( ) , принимают переменное коли· 
чество аргументов. В функции printf ( ) ,  например, в качестве первого аргумента ис· 
пользуется строка, в то же время остальные аргументы не фиксированы ни по типу, 
ни по числу. ANSI С в таких случаях допускает построение частичных прототипов.  
Например, вы можете использовать такой прототип функции printf ( ) : 

int print f ( char * ,  . . .  ) ;  

Этот прототип показывает, что первым аргументом является строка (в главе 1 1  эта 
тема рас сматривается более подробно)  и что функция может принимать другие аргу· 
менты , природа которых на текущий момент не уточнена . 

Библиотека функций на языке С с помощью заголовочного файла stdarg . h пред· 
лагает стандартный спос об для определения функции с переменным количеством па· 
раметров; в главе 1 6  можно найти соответствующие подробности. 

да здравствуют прототипы 
Прототипы являются весомым дополнением к языку. Они предоставляют компи· 

лятору возможность выявлять многие ошибки или упущения, которые были допущены 
при использовании функций. Если они не будут с воевременно обнаружены, они станут 
источником проблем, для решения которых потребуются немалые усилия. Обязатель· 
но ли ими пользоваться? Нет, вы можете применять старый с пособ определения 
функций (спос об ,  в котором параметры не указываются ) ,  но у этого спос оба нет пре· 
имуществ , зато для него характерно множество недостатков .  

Существует один способ избежать прототипов, но в то же время сохранить пре· 
имущества прототипирования . Назначение прототипа заключается в том , чтобы по
казать компилятору, как должна ис пользоваться функция , прежде чем компилятор 
выйдет на первый случай фактического вызова этой функции. Вы достигните того же 
результата , е сли поместите полное определение функции раньше ,  чем она будет ис· 
пользована . В этом случае определение действует как свой собственный прототип. 
Обычно такой прием применяется в отношении коротких функций: 

11 nриведенное ниже описание является одновременно и определ ением , 
/ / и про тотипом 
int imax ( int а ,  int Ь) { r eturn а >  Ь ?  а :  Ь ;  } 
int main ( )  

z = imax ( x ,  5 0 ) ; 

Рекурсия 
Язык программирования С позволяет функции вызывать саму себя.  Этот процесс  

называется рекурсией. Иногда рекурсия бывает удобным инструментальным средством, 
но время от времени она преподносит сюрпризы . 
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Рекурсию трудно довести до конца , пос кольку функция , которая вызывает сама се
бя , с пособна делать это до бес конечности, если в программе не предусмотрены с пеци
альные средства , включающие проверку условия завершения рекурсии. 

Рекурсия часто может использоваться там, где применяется цикл. Иногда более 
предпочтительным решением является цикл, а иногда - рекурсия . Рекурс ивное реше
ние изящно, в то время как решение с использованием циклов обладает большей эф
фективностью . 

Рекурсия в действии 
Чтобы посмотреть, что собой представляет рекурсия ,  обратимся к подходящему 

примеру.  Функция main ( )  в листинге 9 .6  вызывает функцию up_and_down ( ) . Мы назо
вем это "первым уровнем рекурсии" . Затем функция up_and_down ( )  вызывает с аму се
бя ; назовем это "вторым уровнем рекурсии" . Второй уровень вызывает третий уровень 
рекурсии и так далее .  В приведенном ниже примере ис пользуются четыре уровня ре
курсии. Чтобы получить представление о рекурсии изнутри, рассматриваемая про
грамма не только воспроизводит значение переменной n ,  она также вос производит 
значение &n ,  представляющее собой адрес ячейки памяти, где хранится переменная n .  
(Операция & ,  используемая в этой программе, более подробно расс матривается далее 
в этой главе . Функция printf ( )  для адресов предусматривает с пецификатор %р . ) 
Листинг 9.6. Программа recur . с 

/ * r e cur . c  -- иллюстрация рекурсии * / 
#incl ude <s tdio . h > 
void up_and_down ( int ) ; 

int main ( void)  
{ 

up and_down ( l ) ; 
r e turn О ;  

void up_and_down ( int n )  
{ 

printf ( "Уровень % d :  яч ейк а n %p \ n " , n ,  &n ) ; 
i f  ( n  < 4 )  

up and_down ( n+ l ) ; 
print f ( "YPOBEHЬ % d :  яч ейк а n %p \ n " , n ,  &n ) ; 

Выходные данные принимают следующий вид: 

Уровень 1 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f 4 8 
Уровень 2 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f 3 c  
Уровень 3 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f3 0 
Уровень 4 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f2 4 
УРОВЕНЬ 4 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f2 4 
УРОВЕНЬ 3 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f3 0 
УРОВЕНЬ 2 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f 3 c  
УРОВЕНЬ 1 :  ячейка n O x 0 0 1 2 f f 4 8 

/ * 1 * / 

/ * 2 * / 
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Пройдемся по данной программе ,  чтобы выяс нить, как работает рекурсия . Прежде 
всего , функция mai n ( )  вызывает функцию up _ and _ down ( )  с аргументом 1 .  В результате 
формальный параметр n функции up _ and _ down ( ) получает значение 1, поэтому пер
вый оператор печати выводит Уров ень 1 .  Далее , пос кольку n меньше 4 ,  функция 
up _ and _ down ( )  (уровень 1 )  вызывает функцию up _ and _ down ( )  (уровень 2) с фактиче
ским аргументом n + 1, или 2 .  Этот вызов приводит к тому, что переменной n в вызо
ве на уровне 2 присваивается значение 2 ,  следовательно , первый оператор печати вы
водит Level 2 .  Аналогично, в результате вызова следующих двух вызовов печатаются 
Level 3 и Level 4 .  

При достижении уровня 4 переменная n имеет значение 4 ,  следовательно , провер
ка i f  заканчивается неудачей. Вызовы функции up_and_down ( )  прекращаются . Вместо 
этого вызов на уровне 4 передает управление второму оператору печати, который вы
водит УРОВЕНЬ 4 ,  поскольку переменная n имеет значение 4 .  Затем управление пере
дается оператору r eturn .  В этой точке заканчивается вызов уровня 4 ,  и управление 
возвращается функции, которая его вызвала (вызов уровня 3 ) .  Последним операто
ром, выполненным на уровне 3 ,  было обращение к уровню 4 в операторе i f. По этой 
причине выполнение уровня 3 возобновляется со следующего оператора,  таким опе
ратором является второй оператор печати. При этом печатается УРОВЕНЬ 3 .  По 
окончании уровня 3 управление передается на уровень 2, на котором печатается 
УРОВЕНЬ 2, и так далее .  

Обратите внимание на то , что каждый уровень рекурс ии использует свою собст
венную переменную n. Этот факт легко установить, если проанализировать адресные 
значения .  (Разумеется ,  в общем случае различные системы с ообщают различные адре
са ,  возможно , в разных форматах. Одним из важных моментов является то , что адрес 
в строке Уровень 1 тот же, что и адрес в строке УРОВЕНЬ 1 и так далее . )  

Если это вам покажется слишком сложным , представьте с ебе ,  что вы имеете неко
торую цепочку вызовов функций, при этом функция fun 1 ( )  вызывает функцию 
fun2 ( ) ,  функция fun2 ( )  вызывает funЗ ( ) , а funЗ ( )  - fun 4  ( ) . Как только заканчивает
ся выполнение функции fun 4 ( )  , управление передается функции funЗ ( )  . Как только 
заканчивается выполнение funЗ ( )  , управление возвращается функции fun2 ( )  . А когда 
завершается выполнение fun2 ( ) , управление возвращается fun l ( ) . Рекурсия работает 
точно так же, за исключением того факта , что все функции fun l  ( ) , fun2 ( ) , funЗ ( )  и 
fun 4 ( )  представляют собой одну и ту же функцию . 

основы рекурсии 
На первый взгляд рекурсия может показаться очень сложным процессом,  поэтому 

стоит расс мотреть три базовых положения , которые существенно облегчат ее  пони
мание . Во-первых, каждый уровень вызова функции имеет собственные переменные . 
То есть переменная n уровня 1 отлична от переменной n уровня 2 ,  следовательно , 
программа создает четыре разных переменных, каждая из которых имеет имя n, и ка
ждая имеет с вое собственное значение , отличное от других. Когда в конечном итоге 
программа возвратится к вызову функции up _ and _ down ( )  , выполненному на первом 
уровне , исходная переменная n все еще будет иметь значение 1 (рис . 9 .4) . 
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Переменные: 

После вызова на уровне 1 
После вызова на уровне 2 
После вызова на уровне 3 
После вызова на уровне 4 

После возврата из уровня 4 
После возврата из уровня 3 
После возврата из уровня 2 
После возврата из уровня 1 

n n n n 

2 
2 3 
2 3 4 
2 3 
2 

( Все вызовы завершены )  

Рис. 9.4. Переме11,11,ъ1е рекурсии 

Во·вторых, каждому вызову функции соответствует возврат на предыдущий уровень. 
Когда поток управления программы достигает оператора r eturn в конце последнего 
уровня рекурсии, управление передается предыдущему уровню рекурсии. Программа не 
возвращается каждый раз к исходному вызову в функции rnain ( )  . Вместо этого програм· 
ма должна пройти через каждый уровень рекурсии при возврате с одного уровня функ· 
ции up _ and _ down ( )  на уровень, на котором функция up _ and _ down ( )  ее вызвала . 

В·третьих, операторы рекурсивной функции, которые предшествую рекурсивному 
вызову, выполняются в том же порядке, в каком были вызваны эти функции. Напри· 
мер, в листинге 9 .6  первый оператор печати находится перед рекурсивным вызовом.  
Он был выполнен четыре раза в порядке следования рекурсивных вызовов: уровень 1 ,  
уровень 2 ,  уровень 3 и уровень 4 .  

В-четвертых, операторы в рекурс ивных функциях, которые следуют после рекур
сивных вызовов, выполняются в порядке , обратном тому, в каком эти функции вызы· 
валис ь. Например, второй оператор печати располагается после рекурсивного вызо· 
ва , и выполнялся в следующем порядке:  уровень 4 ,  уровень 3, уровень 2, уровень 1 .  Это 
свойство рекурсии полезно при написании программ , решающих задачи изменения 
порядка следования на обратный. Соответствующий пример будет представлен позже. 

В·пятых, нес мотря на то , что каждый уровень рекурс ии имеет собственный набор 
переменных, сам по себе код не дублируется. Программный код представляет с обой 
последовательность команд ,  а вызов функции есть команда перехода в начало этой 
последовательности. Потому рекурсивный вызов возвращает программу в начало этой 
последовательности команд .  Наряду с тем,  что рекурсивные вызовы создают новые 
переменные при каждом вызове , они во многом напоминают цикл. В самом деле , в не· 
которых случаях рекурс ия может быть ис пользована вместо цикла и наоборот. 

И, наконец, очень важно , чтобы рекурсивная функция с одержала что-то ,  что могло 
бы остановить последовательность рекурс ивных вызовов. Обычно рекурсивная функ· 
ция использует проверки i f  или эквивалентные с целью прекратить рекурсию , когда 
соответствующий параметр функции достигает конкретного значения . Чтобы это 
работало , необходимо ,  чтобы каждый вызов использовал различные значения этого 
параметра .  Например,  в последнем примере функция up_and_down ( n )  вызывает 
up_and_down ( n+ l ) . В конечном итоге фактичес кий аргумент получает значение 4,  при 
этом проверка показывает, что условие i f  (n < 4 )  не выполняется . 



Хвостовая рекурсия 

Функции 369 

В рекурсии простейшей формы рекурсивный вызов расположен в конце функции, 
непосредственно перед оператором r etur n.  Такая рекурс ия называется хвостовой или 
ко�щевой, поскольку рекурсивный вызов выполняется в конце . Хвостовая рекурсия яв
ляется простейшей формой рекурс ии, поскольку она действует подобно циклу. 

Расс мотрим как циклическую , так и рекурсивную версию функции, вычисляющей 
факториал, при этом будем иметь в виду хвостовую рекурс ию . Фактоfrиал целого чис
ла - это произведение вс ех целых чисел в промежутке от 1 до заданного числа вклю
чительно . Например ,  факториал 3 (запис ывается как 3 ! ) равен 1 * 2 * 3 .  При этом О !  
полагается равным 1 ,  а факториалы отрицательных чисел не определены . В листинге 
9 . 7  показана одна функция , которая использует цикл для вычисления факториала,  и 
вторая функция , которая для этой цели использует рекурсию . 

листинг 9.7. Программа factor . с 

1 1  fa ctor . c  -- использует  циклы и рекурсию для вычисления факториала 
#incl ude <s tdio . h > 
long fact ( i nt n ) ; 
long r fact ( int n ) ; 
int main ( void)  
{ 

int num ; 

printf ( " Этa программа вычисля ет  факториалы . \ n " ) ; 
printf ( "Bвeдитe значение в диапазоне 0-12 (или q для завершения программы) : \n" ) ; 
while  ( s can f ( " %d" , & num) == 1 )  
{ 

i f  (num < 0 )  
рrintf ( " Пожалуйста , не вводите отрица тельные числа . \ n " ) ; 

el s e  i f  ( num > 1 2 ) 
printf ( " Bxoднo e знач ение должно быть меньше 1 3 . \ n " ) ; 

el s e  
{ 

pr int f ( " цикл : факториал % d  = % l d\ n " , 
num , f act ( num) ) ;  

print f ( "peкypcия : ф актори ал %d  = %ld\ n " , 
num , r fact ( num) ) ;  

print f ( "Bвeдитe знач ение в диапазоне 0 - 1 2  (или q для завершения 
прогр аммы) : \ n " ) ; 

} 
print f ( " Bceгo хорошего . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

long fact ( i nt n )  
{ 

long ans ; 
for ( ans = 1 ;  n > 1 ;  n-- )  

ans  * = n ;  
r e turn ans ; 

1 1  функция на базе  цикла 
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long r fact ( int n )  
{ 

long ans ; 

i f  ( n  > О )  
ans= n * r f act (n- 1 ) ; 

el s e  
ans = 1 ;  

r e turn ans ; 

1 1  рекур сивная версия 

Программа тестового драйвера ограничивает входные данные целыми значениями 
в диапазоне от О до 1 2 .  Как показывают вычисления , значение 1 2 !  немного меньше 
полумиллиарда ,  так что для размещения результата 1 3 !  требуется больше памяти, чем 
может предложить тип long в нашей системе. Чтобы вычислять факториалы , превос
ходящие 1 2 ! ,  необходимо ис пользовать типы больших размеров, такие как douЫ e или 
long long. 

Ниже показаны результаты выполнения демонстрационной программы: 

Эта программа вычисляет  ф актори алы . 
Вв едите знач ение в диапазоне 0 - 1 2 (или q для зав ершения программы) 
5 
цикл : факториал 5 = 1 2 0  
рекурсия : факториал 5 = 1 2 0  
Вв едите знач ение в диапазоне 0 - 1 2 (или q для зав ершения программы) 
10 
цикл : факториал 10 = 3 6 2 8 8 0 0  
рекурсия : факториал 1 0  = 3 6 2 8 8 0 0  
Вв едите знач ение в диапазоне 0 - 1 2 (или q для зав ершения программы) 
q 
Всего  хорошего . 

Верс ия с циклом инициализирует переменную ans значением 1 ,  а затем умножает 
ее на целые значения в диапазоне от n до 2. В техничес ком плане необходимо умно
жать также и на 1 ,  однако результат от этого не изменится . 

Теперь рас смотрим рекурс ивную версию . Ключевым фактором является уравнение 
n ! = n х ( n - 1 )  ! . Оно следует из того факта , что (n- 1 )  ! представляет с обой произве
дение всех положительных целых чисел от 1 до n - 1 .  Таким образом, умножение этого 
результата на n дает произведение целых чисел от 1 до n .  Эта особенность позволяет 
применить рекурсивный подход. Если соответствующую функцию назвать r fa ct ( ) , то 
r fact ( n )  есть n * r fact (n- 1 ) . Следовательно, вы можете вычислить значение 
r fact ( n ) , выполнив вызов r fa ct ( n - 1 ) ,  как это делает программа , показанная в лис
тинге 9 .7 .  Разумеется ,  вы обязательно должны прервать рекурс ию в той или иной точ
ке,  при этом вы можете сделать это , установив возвращаемое значение равным 1 ,  ко
гда значением n является О .  

Рекурсивная версия программы в листинге 9 . 7  позволяет получить тот ж е  резуль
тат, что и версия с циклом. Обратите внимание на тот факт, что несмотря на то ,  что 
вызов функции r fact ( )  не является последней строкой в функции, это последний 
оператор, выполняемый в условиях, когда n > О ,  откуда следует, что мы имеем дело с 
хвостовой рекурсией. 
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Учитывая тот факт, что при написании кода в ы  можете использовать как цикл, так 
и рекурсию , возникает вопрос ,  какой из этих вариантов выбрать? В большинстве слу
чаев предпочтение отдается циклу. Во-первых, пос кольку рекурс ивный вызов создает 
свой собственный набор переменных, вариант с рекурсией использует больше памя
ти, при этом каждый рекурсивный вызов размещает новый набор переменных в стеке . 
Во-вторых, рекурс ия выполняется медленней,  пос кольку на каждый вызов функции 
требуется определенное время . В таком случае,  какой смысл уделять этому примеру 
столько внимания? Дело в том, что хвостовая рекурсия наиболее доступна для пони
мания , а рекурс ия в целом достойна внимательного изучения , так как на практике 
встречаются случаи, когда с помощью простого цикла задача не решается.  

Рекурсия и обратный порядок 
Теперь рассмотрим задачу, при решении которой очень удобно воспользоваться ре

курсией для изменения порядка на обратный. (Это один из тех случаев, когда реализа
ция рекурсии проще ,  нежели цикла. )  Необходимо решить следующую задачу: написать 
функцию , которая печатает двоичный эквивалент целого числа . В двоичной системе 
счисления числа представлены в виде суммы степеней 2. Подобно тому, как в десятич

ной системе число 234 означает 2 х 1 02 + 3 х 1 01 + 4 х 1 0°, число 101  в двоичной системе 

означает 1 х 22 + О х 2 1 + 1 х 2° . В двоичных числах используются только цифры О и 1 .  
Вам необходим метод , или алгоритм. Как вы можете , скажем, найти двоичный эк

вивалент числа? Понятно, что нечетные числа должны иметь двоичное представле
ние , оканчивающееся цифрой 1 .  Четные числа оканчиваются цифрой О, следователь
но , вы можете определить, является ли последняя цифра 1 или О ,  вычислив выраже
ние 5 % 2 .  Если результатом является 1 ,  то число 5 нечетное ,  и последней цифрой 
будет 1 .  В общем случае,  е сли n есть число , то его последняя цифра есть n % 2, следо
вательно, первая цифра ,  которую вы найдете ,  будет последней цифрой, которую 
должны напечатать. Это предполагает использование рекурсивной функции, которая 
вычисляет выражение n % 2 до рекурсивного вызова , но которая печатает его резуль
тат после рекурс ивного вызова . Таким образом, выражение , вычисленное первым, 
печатается последним. 

Чтобы получить следующую цифру, разделите исходное число на 2. Это двоичный 
эквивалент сдвига десятичной точки на одну позицию влево , благодаря которому вы 
можете определить следующую двоичную цифру. Если значение четное ,  следующей 
двоичной цифрой является О ,  а если нечетное - 1.  Например, 5/2 равно 2 (целочис
ленное деление ) ,  таким образом, следующая цифра - О. В результате имеем 0 1 .  Про
должим этот процесс .  Делим 2 на 2 и в результате получаем 1 .  Вычисляем 1 % 2 и по
лучаем 1 ,  следовательно, следующей цифрой будет 1 .  Имеем 1 0 1 .  Когда процесс дол
жен остановиться? Он останавливается в том случае,  когда результат деления на 2 
меньше 2 ,  поскольку пока он остается равным 2 или больше , для представления числа 
используются , по меньшей мере , еще одна цифра .  Каждое деление на 2 приводит к 
уменьшению количества цифр на единицу, пока процесс не достигнет конца . (Если 
есть затруднения в освоении этого алгоритма , перейдите к десятичной аналогии. Ос
татком от деления 628 на 1 0  является 8 ,  следовательно , 8 - последняя цифра. Деление 
на 10 дает 62, а остаток от деления 62 на 10 есть 2, следовательно , таковой является 
следующая цифра и так далее . )  Этот подход реализован в программе, показанной в 
листинге 9 .8 .  
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листинг 9.8. Программа binary . с 

/ * Ьinary . c  -- nечатает целые числ а в двоичной форме * / 
#incl ude <s tdio . h > 

void to_Ьin ary (unsigned long n ) ; 

int main ( void)  
{ 

un signed long numЬer ; 
printf ( " Bвeдитe цело е число 
while  ( s can f ( " %ul " ,  &numЬ e r )  
{ 

(или q для завершения программы) : \ n " ) ; 
1 )  

print f ( "Двоичный эквив алент : " ) ; 
to_Ьinary ( numЬer ) ;  
putchar ( ' \ n ' )  ; 
print f ( "Bвeдитe целое число (или q для заверш ения программы) : \ n " ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 

r e turn О ;  

void to_Ьin ary (unsigned long n )  
{ 

/ * р екурсивная функция * / 

int r ;  

r = n % 2 ;  
i f  ( n  >= 2 )  

to_Ьinary ( n  / 2 ) ; 
putchar ( ' O '  + r ) ; 

r e turn ; 

В листинге 9 .8  выражение ' О '  + r дает в результате символ ' О ' , если r равно О ,  и 
символ ' 1  ' , если r равно 1 .  Отс юда следует , что числовой код символа ' 1 '  на единицу 
больше , чем с имвола ' О ' .  Как коды ASCII, так и коды EBCDIC удовлетворяют этому 
условию . В общем случае , вы можете использовать следующий подход : 

putchar ( r ? ' 1 '  : ' О ' ) ; 

Ниже показан пример выполнения этой учебной программы: 

Вв едите целое число (или q для заверш ения программы) : 
9 
Двоичный эквив алент : 1 0 0 1  
Вв едите целое число (или q для заверш ения программы) : 
255  
Двоичный эквив алент : 1 1 1 1 1 1 1 1  
Вв едите целое число (или q для заверш ения программы) : 
1024 
Двоичный эквив алент : 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
Вв едите целое число (или q для заверш ения программы) : 
q 
Программа завершена . 
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Можно ли  было использовать этот алгоритм для вычисления двоичных представ
лений числа без применения рекурс ии? Можно , однако, пос кольку этот алгоритм пер
вой вычисляет последнюю цифру, вы должны где-то сохранить вс е цифры (например, 
в массиве ) ,  прежде чем отображать результат на экране . В главе 1 5  будет представлен 
пример не рекурсивного подхода к решению этой задачи. 

Преимущества и недостатки рекурсии 
Рекурсия обладает с воими преимуществами и недостатками. Одно из преимуществ 

рекурсии с остоит в том, что она предлагает простейшее решение некоторых задач 
программирования . Один из недостатков рекурсии заключается в том, что некоторые 
рекурсивные алгоритмы могут довольно-таки быстро исчерпать ресурс памяти ком
пьютера.  Наряду с этим рекурсию трудно документировать и поддерживать. Рассмот
рим пример, который иллюстрирует как преимущества , так и недостатки рекурсии. 

Числа Фибоначчи могут быть определены следующим образом: первое число Фи
боначчи есть 1 ,  второе число Фибоначчи также есть 1 ,  а каждое следующее число Фи
боначчи есть сумма двух предшествующих чисел. Отсюда следует , что первые не
сколько чисел последовательности Фибоначчи выглядят так: 1 ,  1 ,  2, 3 ,  5, 8, 1 3 .  Числа 
Фибоначчи пользуются особой любовью в с реде математиков, издается даже с пеци
альный журнал, посвященный этим числам . Однако в данный момент нас интересует 
отнюдь не это . Сейчас мы напишем функцию , которая для заданного положительного 
целого значения n возвращает соответствующее число Фибоначчи. 

Прежде всего ,  посмотрим, как работает рекурс ия в данном случае:  рекурс ия зада
ется в виде простого определения . Если мы дадим этой функции имя Fibon acci ( )  , то 
Fibonacci (n )  должна вернуть значение 1, если n равно 1 или 2 ,  и сумму Fibonacci (n-1 ) + 
Fibon acci ( n - 2 ) в любом другом случае:  

long Fibonacci ( int n )  
{ 

i f  ( n  > 2 )  
r e turn Fibonacci ( n- 1 )  + Fibonacci (n-2 ) ; 

el s e  
r e turn 1 ;  

Рекурсивная функция в С просто повторяет математическое определение рекур
сии. (Чтобы не усложнять проблему, функция не применяется к значениям n мень
ше 1 . )  Эта функция использует двой'Ную рекурсию, то есть функция вызывает с ебя дваж
ды . Это обстоятельство является источником ее слабости. 

Чтобы ис следовать эту слабость ,  предположим,  что вы ис пользуете вызов 
Fibon acci ( 4 О ) . Это будет первый уровень рекурс ии , и он распределяет переменную с 
именем n. Затем выполняются два вызова функции Fibonacci ( ) ,  создавая еще две пе
ременных с именем n на втором уровне рекурсии. Каждый из этих двух вызовов гене
рирует еще два вызова , которые , в свою очередь, требуют еще четырех переменных с 
именем n на третьем уровне рекурсии, что в итоге составляет с емь переменных. На 
каждом уровне количество переменных удваивается по сравнению с предыдущим 
уровнем ,  то есть число переменных возрастает по экс поненте ! Как вы могли убедить
ся на примере с пшеничными зернами в главе 5, экспоненциальное возрастание быст
ро приводит к огромным значениям. В расс матриваемом случае экс поненциальное 
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возрастание быстро приводит к тому, что компьютеру потребуются огромные объемы 
памяти, что , скорее вс его ,  приведет к аварийному завершению программы. 

Как мы убедились, это экстремальный пример ,  в то же время он показывает, что 
следует соблюдать осторожность при использовании рекурсии, ос обенно в тех случа
ях, когда к предъявляются повышенные требования к эффективности программы . 

Все функции С созданы н а  одном и том же уровн е 

Каждая функция в программе на С находится на одном уровне с остал ьными функция
ми .  Каждая из них может вызвать л юбую другую функцию ил и быть вызванной други ми 
функция ми .  Эти функции в язы ке С отл ичаются от про цедур в таких язы ках программи
рования , как Pascal и M odula-2 , поскол ьку в них про цедуры могут быть вложенными друг 
в друга . Процедуры в одном вложении не знают,  какие процедуры находятся в друго м  
вложении.  

Я вляется ли функция main ( )  особой? И менно та к, она нескол ько отличается от ос

тальных в том плане, что когда программа составляется из нескольких функций,  вы пол
нение этой програ ммы начинается с первого оператора функции main ( )  , но этим и о г
ран ичивается ее отличие от других функций.  Функция main ( )  может вызы вать са ма се
бя в рамках некото рой рекурсии ил и быть вызванной из других функций,  хотя подобное 
встречается достаточно редко. 

Компиляция программ из двух или 
большего числа исходных файлов 

Простейший метод использования нескольких функций требует их размещения в од
ном и том же файле . Затем выполняется компиляция этого файла, как если бы он со
держал единственную функцию. Другие подходы к решению этой проблемы существен
но зависят от конкретной системы, как показано в нескольких следующих разделах. 

Unix 
В этом случае предполагается , что в с истеме Unix установлен стандартный для 

U nix компилятор С - с е .  Предположим, что fil e  1 .  с и fil e2 . с - два файла , с одержа
щие функции языка С. Тогда следующая команда с компилирует оба файла и создаст 
исполняемый файл с именем a . out:  

с е  fil e l . c  fil e2 . c  

Кроме того , при этом с оздаются два объектных файла с именами fi l e l  . о  и 
fil e2 . о .  Если позже вы измените с одержимое файла fil e  1 .  с, оставив fil е 2 . с неиз
менным, вы можете откомпилировать первый файл и объединить его с объектной 
версией второго файла , с помощью такой команды: 

с е  fil e l . c  fil e2 . o  

В системе U nix имеется команда make,  которая автоматизирует управление много
файловыми программами, но эта тема выходит за пределы данной книги.  
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В данном случае предполагается , что в с истеме Linux установлен компилятор gcc 
языка GNU С .  Предположим, что fi l e l  . с  и fil e2 . с - два файла , содержащие функ
ции языка С. Тогда следующая команда выполнит компиляцию обоих файлов и соз
даст исполняемый файл с именем a . out:  

gcc  fil e l . c  fi l e 2 . c  

Кроме того, при этом создаются два объектных файла fil e l  . о  и fil e2  . о . Если 
позже вы измените с одержимое файл fil e l . с ,  оставив файл file2 . с неизменным, вы 
можете откомпилировать первый файл и объединить его с объектной версией второ
го файла , воспользовавшис ь следующей командой:  

gcc  fil e l . c  fi l e 2 . o  

Компиляторы командной строки DOS 
Большинство компиляторов командной строки операционной системы DOS рабо

тают аналогично команде с е  системы Unix. Единственное различие заключается в 
том, что объектные файлы получают рас ширение . obj вместо расширения . о . Неко
торые компиляторы создают вместо объектных кодов промежуточные файлы с ас
семблерным или каким-то другим кодом.  

Компиляторы Windows и Macintosh 
Компиляторы операционных систем Windows и Macintosh представляют с обой 

компиляторъ1, орие'/1,тирова11:нъ1е '/1,а проектъ1 . Проект описывает ресурсы, используемые 
программой. Эти ресурсы включают ваши файлы исходного кода .  Если вы когда-либо 
работали с такими компиляторами, то , скорее вс его ,  должны были создавать проекты 
для выполнения однофайловых программ. Что касается многофайловых программ, 
потребуется найти в меню команду, которая позволяет включить в проект файл ис
ходного кода . Вы должны убедиться в том , что вс е ваши файлы исходных кодов (то 
есть файлы с расширением . с ) являются частью проекта . Однако будьте осторожны, 
не помещайте в проект заголовочные файлы (файлы с расширением . h) .  Идея заклю
чается в том , что проект управляет ис пользованием файлов исходного кода, а дирек
тивы #include в файлах исходного кода управляют использованием заголовочных 
файлов . 

Использование заголовочных файлов 
Если вы поместили функцию main ( )  в один файл, а определения вашей с обствен

ной функции во второй файл, то первому файлу все еще нужны прототипы функций. 
Вместо того чтобы вводить их с клавиатуры каждый раз, когда вы используете файл с 
кодом функции, вы можете хранить прототипы функций в одном из заголовочных 
файлов . Именно эту задачу выполняет стандартная библиотека С ,  размещая , напри
мер, прототипы функций ввода·вывода в файле stdio . h, а математических функций -
в файле math . h. Вы можете поступить точно так же в отношении файлов с обственных 
функций. 
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Кроме того , вы часто будете ис пользовать препроцессор С для определения кон
стант, используемых в программе .  Такие определения возможны только для файла, 
содержащего директивы #de fin e .  Если вы поместите функции, используемые в про
грамме , в отдельные файлы , вам также придется обеспечить их доступность, указывая 
директиву #de fine для каждого файла . Наиболее прямой путь заключается в повтор
ном вводе директив для каждого файла, но этот процесс требует больших временных 
затрат и увеличивает вероятность ошибок. Наряду с этим возникает проблема сопро
вождения: если вы намерены изменить значение директивы #de fin e ,  то должны пом
нить, что это нужно сделать для каждого файла . Более предпочтительное решение 
предусматривает размещение директивы #de fine в заголовочном файле с последую

щим ис пользованием директивы #include для каждого файла исходного кода . 
Таким образом, хороший тон в программировании рекомендует размещать прото

типы функций и объявлять константы в заголовочном файле . Рассмотрим соответст
вующий пример .  Предположим, что вы управляете с етью из четырех отелей. В каж
дом отеле действуют различные рас ценки платы за номер,  в то же время плата за все 
номера в одном и том же отеле одинакова . Для постояльцев ,  которые зарезервирова
ли за собой номера на несколько суток, размер платы за вторые сутки с оставляет 95% 
от тарифа за первые сутки, третьи сутки оплачивается в размере 95% от платы за вто
рые сутки и так далее .  (Пусть вас не беспокоит вопрос о целесообразности упомянутой 
ценовой политики.) Вам нужна программа, которая позволила бы выбрать отель, ука
зать срок проживания в этом отеле в сутках и рас считать суммарную стоимость пре
бывания в нем в течение указанного с рока. Желательно наличие в программе меню , 
которое позволило бы вводить данные до тех пор , пока вы не пожелаете выйти. 

В листингах 9 .9 ,  9 . 1 0  и 9 .1 1 показано, как можно решить эту задачу. Первый лис
тинг с одержит функцию main ( )  , которая определяет общую организацию программы . 
Второй листинг содержит функции поддержки, которые , как мы полагаем,  хранятся в 
отдельном файле . И ,  наконец, в листинге 9 . 1 1  показан заголовочный файл, в котором 
содержатся определения констант и прототипы функций для всех исходных файлов 
программы . Напоминаем,  что в с редах Unix и DOS двойные кавычки в директиве 
#incl ude "hotel s .  h" указывают на то , что включаемый файл хранится в текущем ра
бочем каталоге (обычно в этом каталоге хранится исходный код ) .  

Листинг 9.9. Управляющий модуль usehote1 . c  

/ * us ehotel . c  - - программа определ ения класса гостиничных номеров * / 
/ * компилируется вместе с ли стингом 9 . 1 0 * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude "hotel . h "  

int main ( void)  
{ 

int nights ; 
douЫ e hotel_r ate ; 
int code ; 

/ * определя е т  констан ты , о бъявля ет  функции * / 

while  ( ( code = menu ( ) ) ! = QUI T )  
{ 

switch ( code ) 
{ 
cas e 1 : hotel rate  HOTELl ; 



cas e 2 

cas e 3 

cas e 4 

de fault : 

br eak ; 
hotel rate  НОТЕ12 ; 
br eak ,· 
hotel rate  НОТЕLЗ ; -

br eak ; 
hotel rate  НОТЕ14 ; -

br eak ; 
hotel rate  о .  о ;  
printf ( " Oшибк a ! \ n " ) ; 
br eak ; 

night s getnight s ( ) ; 
showprice ( hotel_r ate , nights ) ;  

рrintf ( " Благодарим за  исполь зов ание и желаем усп ехов . " ) ; 
r e turn О ;  

листинг 9.1 0. Модуль функций поддержки hotel . c  

/ * hotel . c  - - функции управл ения о телем * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude "hotel . h "  
int menu ( void)  
{ 

int code , status ; 

Функции 3 7 7  

printf  ( " \ n % s % s \ n " , STARS , STARS ) ;  
printf ( " Bвeдитe число , соответс твующе е 
printf ( " l ) Fair field Arms 
printf ( " З )  Chertworthy Pl a z a  
printf ( " 5 ) выход\ n " ) ;  

выбр анному отелю : \ n " ) ; 
2 )  Hotel Olympi c \ n " ) ; 
4 )  The  Sto ckton\ n " ) ; 

printf ( " % s % s \ n " ,  STARS , STARS ) ; 
while  ( ( status s canf  ( " %d " , & code ) ) ! =  

( code < 1 1 1 code > 5 )  ) 

i f  ( s tatus ! =  1 )  
s c an f ( " % * s " ) ; 

1 1 1 

рrint f ( "Пожалуйст а ,  вв едите целое число от  1 до 5 . \ n " ) ; 

r e turn code ; 

int g etnights ( void)  
{ 

int nights ; 
printf ( " Ha сколько суток вы рез ервируете номер ? " ) ; 
while  ( s can f ( " %d" , & nights ) ! =  1 )  
{ 

s can f ( " % * s " ) ; 
рrint f ( "Пожалуйст а ,  вв едите целое число , тако е как 2 . \ n " ) ; 

r e turn nights ; 
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void showprice ( do uЫ e  r ate , i nt nights ) 
{ 

int n ;  
douЫ e total = О . О ;  
douЫ e factor = 1 . 0 ;  

for ( n  = 1 ;  n <= nights ; n++ , factor * = DI SCOUNT ) 
total += rate  * factor ; 

printf ( " Oбщaя стоимо сть составляет  $ % 0 . 2 f . \ n " , total ) ; 

листинг 9.1 1 . ЗагоповочныА файп hote1 . h  

/ * hotel . h  -- константы и о бъявления для прогр аммы hotel . c  * / 
#de fi ne QUI T 5 
#de fi ne HOTELl  8 0 . 0 0  
#de fi ne НОТЕ12 1 2 5 . 0 0  
#de fi ne НОТЕ13 1 55 . 0 0  
#de fi ne НОТЕ14  2 0 0 . 0 0  
#de fi ne DI SCOUNT 0 . 9 5 
#de fi ne STARS " * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "  

1 1  показывает  список возможных вариантов 
int menu ( void ) ; 

1 1  во звраща ет  колич ество суток , на которо е  рез ервируется номер 
int g etnights ( void ) ; 

1 1  вычисля е т  стоимость с уч е том тарифов и колич еств а  суто к 
1 1  и о то бражает р е зуль тат вычислений 
void showprice ( do uЫ e  r ate , i nt nights ) ;  

Ниже показан пример выполнения : 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Вв едите число , соотв етствующее выбранному о телю :  
1 )  Fair field Arms 2 )  Hotel Olymp i c  
3 )  Chertworthy Pla z a  4 )  T h e  Stockton 
5)  выход 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

3 
На сколь ко суток вы резервируете  номер ? 1 
Общая стоимость  сос тавля е т  $ 1 55 . 0 0 .  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Вв едите число , соотв етствующее выбранному о телю : 
1 )  Fair field Arms 2 )  Hotel Olymp i c  
3 )  Chertworthy Pla z a  4 )  T h e  Stockton 
5)  выход 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

4 
На сколь ко суток вы резервируете  номер ? 3 
Общая стоимость  сос тавля е т  $ 5 7 0 . 5 0 .  
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
Вв едите число , соотв етствующее выбранному о телю : 
1 )  Fair field Arms 2 )  Hotel Olymp i c  
3 )  Chertworthy Pl a z a  4 )  T h e  Stockton 
5 )  выход 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
5 
Бл агодарим за  исполь зование и желаем успехов . 

3 7 9  

Между прочим, для с амой этой программы характерны некоторые интерес ные 
особенности. В частности, функция menu ( )  и getnight s ( )  пропускают нецифровые 
данные ,  и с этой целью они проверяют возвращаемое значение функции s canf  ( )  и 
выполняют вызов s canf  ( " % * s " )  с тем,  чтобы пропустить следующий пробел. Обрати
те внимание на то , как приведенный ниже фрагмент функции menu ( )  осуществляет 
проверку на наличие как нецифровых данных, так и числовых данных, выходящих за 
допустимые пределы : 

while  ( ( status s canf  ( " %d " , & code ) ) ! =  1 1 1 
( code < 1 1 1 code > 5 )  ) 

В этом фрагменте кода используется особенность языка С ,  обеспечивающая вычис· 
ление логических выражений слева направо и завершение вычислений в тот момент, 
когда становится ясно, что выражение принимает ложное значение . В рассматриваемом 
примере значение переменной проверяется только после того , как подтвердится тот 
факт, что функции s can f ( )  удалось прочитать целочисленное значение. 

Назначение отдельных задач отдельным функциям спос обствует улучшениям про
граммы . При первом проходе функции menu ( )  или getnights ( )  можно ис пользовать 
простую функцию s can f  ( )  без  добавленного средства проверки допустимости данных. 
Затем, после того , как основная версия заработает, можно приступать к работе по со
вершенствованию каждого модуля . 

Поиск адресов: операция & 
Одним из наиболее важных понятий языка С (иногда самым трудным для понима

ния ) является указателъ, представляющий собой адрес , по которому хранится с оответ
ствующая переменная . Вы уже видели, что функция s canf  ( )  использует адреса аргу
ментов. В общем случае любая функция С ,  которая вносит изменения в значения вы
зывающей функции без использования возвращаемых значений, использует адрес а .  
Далее мы рас смотрим функции, использующие адреса ,  и начнем с унарной операции 
&. (В следующей главе мы продолжим исследование указателей и рас смотрим, как они 
используются . )  

Унарная операция & выдает адрес ,  по  которому хранится соответствующая пере
менная . Если pooh является именем переменной, то &pooh - это адрес переменной. Вы 
можете представлять адрес как некоторую ячейку в памяти. Предположим, что имеет
ся следующий оператор: 

pooh = 2 4 ;  

Предположим , что адрес ,  по которому хранится переменная pooh,  выглядит как 
ОВ7 6 (адреса в персональных компьютерах часто задаются в шестнадцатеричной 
форме ) .  
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Тогда оператор 

printf ( " %d %p\ n " , pooh , &pooh) ; 

генерирует следующий результат ( %р - спецификатор вывода адрес а) : 

2 4  ОВ7 6 

Код в листинге 9 . 1 2  использует эту операцию , чтобы узнать, где хранятся перемен
ные с одним и тем же именем,  но ис пользуемые в различных функциях.  

Листинг 9.1 2.  Программа 1occheck. c  

/ * lo ccheck . c  - - проверка с целью выя снения , г де хр аня тся переменные • /  
#incl ude <s tdio . h > 
void mi kado ( int ) ; 
int main ( void)  

/ * объявлени е  функции • /  

{ 
int pooh = 2 ,  bah = 5 ;  / * пер еменные , локальные в функции main ( )  • /  

printf ( " В  функции main ( )  pooh = %d  и &pooh = %p\ n " , 
pooh , &pooh ) ; 

printf ( " В  функции main ( )  bah = %d  и &bah = %p\n" , 
bah ,  &bah) ; 

mi kado (pooh) ; 

r e turn О ;  

void mi kado ( int b ah )  / * объя вление функции • /  
{ 

int pooh = 1 0 ;  / * переменные , локальные в функции mi kado ( )  • /  

printf ( " В  функции mi kado ( )  pooh = % d  и &pooh = % p \ n " , pooh , &pooh ) ; 
printf ( " В  функции mi kado ( )  bah = %d  и &bah = %p\ n " , bah , &bah ) ; 

Программа в листинге 9 . 1 2  использует формат %р стандарта ANSI С с целью вывода 
адреса .  Для этого небольшого примера наша программа генерирует следующие вы
ходные данные :  

В функции main ( )  pooh  = 2 и &pooh = O x 0 0 1 2 f f 4 8  
В функции main ( )  bah = 5 и &bah = O x 0 0 1 2 f f 4 4 
В функции mi kado ( )  pooh = 1 0  и &pooh = O x 0 0 1 2 f f3 4 
В функции mi kado ( )  b ah = 2 и &b ah = O x 0 0 1 2 f f 4 0  

Способ представления адреса  с использованием спецификатора % р  отличается в 
различных системах. В то же время многие реализации, такие как используемые в 
данном примере , отображают адрес в шестнадцатеричной форме . 

О чем свидетельствуют эти выходные данные? Во-первых, обе переменных pooh 
имеют различные адреса .  То же можно сказать и о двух переменных bah.  Следовательно , 
как говорилось выше ,  компьютеры рассматривают их как четыре различных перемен
ных. Во-вторых, вызов функции mi kado (pooh) передает значение ( 2 ) фактического ар
гумента (значение pooh из main ( ) ) формальному аргументу (значение bah из mi kado ( )  ) .  
Обратите внимание на то , что было передано только значение . Обе эти переменные 
(pooh функции main ( )  и bah функции mi kado ( ) ) сохраняют свою идентичность. 
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Второй вопрос состоит в том, что это условие выполняется не для всех языков про
граммирования . В языке FORTRAN, например, подпрограмма может затронуть ис
ходную переменную в вызывающей функции. Переменная подпрограммы может 
иметь другое имя , но тот же адрес . Язык С этого не допус кает. Каждая функция ис
пользует с вои собственные переменные .  Такой подход предпочтительнее ,  поскольку 
он препятствует непонятным изменениям, производимым некоторыми побочными 
эффектами вызывающей функции. Тем не менее ,  он также может породить опреде
ленные трудности, как показано в следующем разделе . 

Изменение переменных в вызывающей 
функции 

Иногда возникает необходимость изменить значения переменных других функций. 
Например, распространенная задача алгоритмов сортировки связана с обменом зна
чениями двух переменных. Предположим , что существуют две переменные с именами 
х и у, и вы хотите , чтобы они обменялис ь значениями. Простая последовательность 
операторов 

х = у ; 
у х ;  

не достигает цели, поскольку в тот момент,  когда управление будет передано второй 
строке , исходное значение переменной х уже будет заменено исходным значением 
переменной у. Потребуется дополнительный оператор для временного запоминания 
исходного значения х.  

temp = х ;  
х у ; 
у = temp ; 

Теперь, когда этот метод заработал, вы можете положить его в основу соответст
вующей функции и подготовить драйвер для ее тестирования .  Чтобы выяснить, какая 
переменная принадлежит функции main ( ) , а какая - inter change ( ) , в программе , 
представленной в листинге 9 . 1 3 ,  переменные х и у используются в main ( ) , а  u и v - в 
inter change ( ) . 

листинг 9.1 3 .  Программа swapl . c  

/ * swap l . c  - - первая попытка создания функции обмен а знач ениями * / 
#incl ude <s tdio . h > 

void inter change ( int u ,  int v ) ; 

int main ( void)  

/ * объявление функции * / 

{ 
int х = 5 ,  у = 1 0 ;  

рrintf ( " Первонач ально х = % d  и у = %d . \ n " , х , у ) ;  
inter change ( x ,  у ) ;  
printf ( " Teпepь х = % d  и у = % d . \ n " , х ,  у ) ;  
r e turn О ;  
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void inter change ( int u ,  int v )  
{ 

int temp ; 

temp = и ;  
и v ;  
v = temp ; 

/ * объя влени е  функции * / 

При выполнении этой программы получены следующие результаты 

Первонач ально х = 5 и у = 1 0 . 
Теперь х = 5 и у = 1 0 .  

Ну и дела ! Значения не поменялись!  Чтобы выяс нить, в чем дело , поместим в 
функцию inter change ( )  операторы печати (см.  листинг 9 . 14 ) .  

листинг 9.1 4. Программа swap2 . с  

/ * swap2 . c  - - пер е смотр енный вариант программы swap l . c  * / 
#incl ude <s tdio . h > 

void inter change ( int u ,  int v ) ; 

int main ( void)  
{ 

int х = 5 ,  у = 1 0 ;  

рrintf ( " Первонач ально х %d  и у =  %d . \ n " , х ,  у ) ;  
inter change ( x ,  у ) ;  
printf ( " Teпepь х = % d  и у =  % d . \ n " , х ,  у ) ;  
r e turn О ;  

void inter change ( int u ,  int v )  
{ 

int temp ; 

рrintf ( " Первонач ально и 
temp = и ;  
и = v ;  
v = temp ; 

%d  и v %d . \ n " , и ,  v ) ; 

printf ( " Teпepь и =  % d  и v % d . \ n " , u ,  v ) ; 

Выполнение этой программы привело к получению следующих выходных данных: 

Первонач ально х 5 и у 1 0 . 
Первонач ально и = 5 и v = 1 0 . 
Теперь и = 1 0  и v = 5 .  
Теперь х = 5 и у = 1 0 .  

В функции inter chang e ( )  ошибок нет - она меняет местами значения и и v .  Про· 
блема заключается в передаче результатов в функцию main ( ) . Как уже отмечалось 
выше ,  функция inter change ( )  ис пользует другие переменные из функции main ( ) , так 
что обмен значениями между переменными и и v никак не сказывается на переменных 
х и у ! 
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Может быть, следует воспользоваться оператором r eturn? Итак, вы можете за
вершить выполнение функции inter change ( )  строкой 

r e turn ( u ) ; 

а затем завершить вызов в функции main ( )  следующим оператором: 

х = inter chang e ( x , y ) ; 

Такая замена приводит к тому, что х получает новое значение , но у при этом оста
ется неизменной. С помощью оператора r e turn вы можете переслать обратно в вызы
вающую функцию вс его лишь одно значение , а вам надо передать два значения . И все
таки их можно передать !  Нужно только воспользоваться указателями. 

Указатели: первое знакомство 
Указатели? А что это такое? По сути дела , ухазатмъ представляет с обой перемен

ную (или, в общем случае , объект данных ) ,  значением которой является адрес . Подоб
но тому, как переменная типа char в качестве значения имеет с имвол, а переменная 
типа int - целое число , указатель принимает значение адреса .  Указатели имеют мно
гочисленные применения в языке С ;  в данной главе будет показано , как и почему они 
используются в качестве параметров функций. 

Если конкретной переменной типа указателя прис воить имя ptr ,  можно будет 
пользоваться такими операторами, как показанный ниже: 

ptr = &pooh ; / * присваива е т  адр е с  переменной pooh переменной ptr * / 

Мы говорим, что переменная ptr "указывает на" pooh. Различие между ptr и &pooh 
состоит в том, что ptr является переменной, а &pooh - константой. При необходимо
сти вы можете сделать так, чтобы ptr указывал в любое место памяти: 

ptr = &b ah ; / * переменная ptr указывает  на bah вместо pooh * / 

В данном случае значением переменной ptr является адрес переменной bah.  
Чтобы создать переменную-указатель, вы должны объявить ее тип.  Предположим, 

что вы хотите объявить переменную ptr с таким расчетом,  чтобы она могла хранить 
адрес значения типа int . Чтобы сделать такое объявление , вы должны ис пользовать 
новую операцию . Рассмотрим эту операцию . 

Операция разыменования: * 
Предположим , что вы знаете , что ptr указывает на переменную bah,  как показано 

ниже: 

ptr = &b ah ; 

Теперь вы можете воспользоваться операцией разыменования * (она еще называ
ется операцией снятия косвенности) , чтобы найти значение , сохраняемое в перемен
ной bah (не путайте эту унарную операцию с бинарной операцией умножения * ) :  

val = *ptr ; / * определить , н а  к акое знач ени е указывает  указа тель ptr * / 

Операторы ptr = &bah ; и val = *ptr ; , взятые вместе, эквивалентны следующему 
оператору: 

val = bah ; 



384 Гл ава 9 

Использование операции адресации и разыменования представляют с обой кос
венный путь достижения этого результата , отсюда и происходит название "операция 
разыменования" . 

Сводка: оп ераци и  с указателями 

Операция адресации : 
& 

Комментарии общего характера: 
Знак &, за которы м следует имя переменной ,  представляет адрес этой пе ременно й.  

Пример: 
&nur s e  явпяется адресом переменной nur s e .  

Оператор разь1менования : 
* 

Комментарии общего характера: 
Есл и за знаком * следует имя ип и адрес , то он пе редает значение,  которое хранится по 

указанно му адресу. 

Пример: 
nur s e  = 2 2 ; 
ptr &nur s e ;  
val = *ptr ; 

/ * указатель на переменную nur s e  * /  
/ * присваивает переменной v al значение , 

хранящееся в яч ейк е ptr * /  
В конечном итоге переменная val получает значение 2 2 .  

Объявление указателей 
Вы уже знаете ,  как объявлять переменные типа int и других фундаментальных ти

пов. Как объявляются переменные типа указатель? Вы,  должно быть, подумали,  чго 
эта форма должна иметь вид: 

pointer ptr ; / * Непр авильный спо соб объявля ть указатели * / 

Почему не может? Поскольку недостаточно объявить, что та или иная переменная 
является указателем. Вы также должны указать вид переменной, на которую указывает 
указатель. Причина состоит в том, что различные типы переменных требуют для сво
его размещения различные объемы памяти, а некоторые операции над указателями 
требуют сведений о размере памяти, отведенной под переменные . Наряду с этим, про
грамма должна знать, какой вид данных хранится по указанному адресу. Типы long и 
float могут использовать один и тот же объем данных, однако способы хранения этих 
чис ел существенно различаются . Вот как выполняется объявление указателей: 

int * pi ; / *  pi - указа тель н а  целочисленную п еременную * / 
char * р е ;  / * ре  - указа тель н а  символьную переменную * / 
float * p f ,  * pg ; / *  p f ,  pg - указатели на переменные с плавающей запятой* / 

Спецификация типа задает тип переменной, на которую указывает указатель, а 
звездочка ( * )  означает, что переменная сама по себе является указателем. Объявление 
int * pi ; говорит о том, чго значение *pi имеет тип int (рис . 9 .5 ) .  
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52000 52001 52002 52ооз 52004 52005 . . . 52009 52010 -- Машинные адреса 

1 Байт 1 Байт !Байт 1 Байт !Байт 1 Байт 1 Байт 1 Байт 1 Байт 1 Байт 1 Байт 
G 

ch 

777 6 1 94 2  2 .  01Sxlo 30 Значение в памяти 

feet date surunass 

int *pfeet ; float *psun ; Объявление указателя 
pfeet = &feet ; psun = &sunmass ; -- Присваивание значений 
*pfeet *psun типа  указатель (адресов ) 
L Операции __J ----i____ Присваивание значений , хранящихся 

разыменования по конкретным адресам 

Рис. 9.5.  Обмвде'/1,ие и исполъзова'/1,ие указателей 

Пробел между знаком " и именем указателя не обязателен. Часто программисты 
используют пробел при объявлении и опускают его при разыменовании переменной. 

Значение ( "ре ) , на которое указывает указатель р е ,  имеет тип char . Что можно 
сказать о самом указателе ре? Мы описываем его как имеющий тип "указателя на зна
чение типа char" .  Значение ре - это адрес ,  который имеет внутреннее представление 
во многих системах в виде целого числа без знака .  Однако вы не должны расс матри
вать указатель как целочисленное значение . Существуют операции, которые можно 
выполнять над целыми числами, но нельзя над указателями и наоборот. Например ,  вы 
можете умножать одно целое число на другое , но вы не можете умножать указатели. 
Следовательно, указатель и в самом деле представляет собой новый тип, отличный от 
целочисленного . Таким образом, как уже было указано выше , стандарт ANSI С преду
сматривает форму %р  специально для указателей. 

Использование указателей для обмена 
данными между функциями 

Мы лишь слегка коснулись многообразного и удивительного мира указателей, в т о  
же время нас , прежде всего ,  интересует использование указателей для решения про
блемы обмена данными. В листинге 9 . 15  представлена программа , которая использует 
указатели с тем, чтобы заставить работать функцию i nterch ange ( )  . Ознакомимся с 
этой программой, выполним ее и разберемся , как она работает. 

листинг 9.1 5.  Программа swapЗ . с 

/ "  swapЗ . c  -- исполь зов ание указателей для обмена знач ениями переменных " /  
#incl ude <s tdio . h > 
void inter change ( int " u ,  int " v ) ; 
int main ( void)  
{ 

int х = 5 ,  у = 1 0 ;  

рrintf ( " Первонач ально х 
inter change ( &x ,  &у ) ; 

%d  и у %d . \ n " , х ,  у ) ; 
/ "  передач а адр е сов в функцию " /  
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printf ( " Teпepь х = % d  и у 
r e turn О ;  

% d . \ n " , х ,  у ) ; 

void inter change ( int * и ,  int * v )  
{ 

int temp ; 
temp = * и ;  / * п еременная t emp получает  знач е ние , на которое указывает  u* / 
* u * v ;  
* v  = temp ; 

Будет ли программа из листинга 9 . 1 5  работать после сборки? 

Первонач ально х 5 и у = 1 0 . 
Теперь х = 1 0  и у = 5 .  

Да,  она работает. 
Теперь посмотрим, как работает программа из листинга 9 . 1 5 .  Во·первых, вызов 

функции имеет вид: 

inter change ( &x ,  &у ) ; 

Вместо передачи зна'Ченuй переменных х и у в функцию передаются их адреса. Это 
означает, что формальные аргументы и и v, появляющиеся в прототипе и определе
нии функции inter change ( ) , ис пользуют адреса в качестве с воих значений. В силу 
этого они должны быть объявлены как указатели. Поскольку х и у - целые числа , и и 
v - указатели на целые значения , они должны быть объявлены следующим образом: 

void inter change (int * и, int * v )  

Далее , в теле функции с одержится объявление 

int temp ; 

которое отражает потребность во временной памяти. Чтобы с охранить значение х в 
переменной temp , воспользуйтес ь  оператором 

temp = * и ;  

Напомним, что и имеет значение &х ,  так что и указывает на х .  Это означает, что * и 
предоставляет вам значение х, именно это и было нужно . Не следует использовать та
кой оператор 

temp = и ;  / * Неправил ь но * / 

так как в этом случае переменной temp присваивается адрес переменной х, а не ее значе
ние , а наша задача состоит в том, чтобы осуществить обмен значениями, а не адресами. 

Аналогично , чтобы назначить переменной значение х, воспользуйтесь оператором 

* u = * v ;  

который, по сути дела , дает следующий результат: 

х = у ;  

Подведем итоги этого примера .  Нам нужна была функция, которая меняет значе
ния переменных х и у.  Передавая функции адреса х и у,  мы предоставляем функции 
inter change ( )  доступ к этим переменным. Ис пользуя указатели и операцию * , эта 
функция может проверить, какие значения хранятся в этих ячейках, и поменять их. 
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В прототипе ANSI вы можете опустить имена переменных. Тогда объявление в 
прототипе принимает следующий вид : 

void inter change ( int * , int * ) ;  

В общем случае вы можете передать в функцию два вида информации о перемен
ной.  Если вызов имеет вид : 

function l ( х ) ; 

то вы передаете значения переменной х. Если вы вызов имеет вид 

function2 ( &x ) ; 

вы передаете адрес переменной х. Первая форма требует , чтобы определение функ
ции включало формальный аргумент того же типа , что и тип переменной х :  

int function l ( int num) 

Вторая форма требует, чтобы определение функции включало формальный пара
метр , который является указателем на правильный тип: 

int function2 ( int * ptr ) 

Если функции нужно некоторое значение для соответствующих вычислений или 
действий, ис пользуйте первую форму. Если требуется ,  чтобы вызываемая функция из· 
менила значения переменных вызывающей функции, вос пользуйтесь второй формой. 
Вы выполняли подобного рода операции с помощью функции s c an f  ( ) . Когда вы хоти
те прочитать значение той или иной переменной (например ,  переменной num) , вы 
используете вызов s can f  ( " %d " , & num) . Эта функция читает значение , а затем исполь· 
зует указанный адрес для сохранения значения . 

Указатели позволяют обойти тот факт, что переменные функции inter change ( )  
являются локальными. Они позволяют этой функции изменять то , что хранится внут
ри main ( ) . Пользователи, работающие с языками Pascal и Modula-2 , могут обратить 
внимание на тот факт, что первая форма аналогична параметру-значению в Pascal ,  а 
вторая форма подобна (но не идентична ) параметру-переменной того же языка . Поль
зователям , работающим с языком BASIC, все эти построения могут показаться не
сколько искус ственными. Если материал, изложенный в данном разделе , покажется 
непонятным, не сомневайтесь  в том, что после непродолжительной практики исполь
зование указателей станет с амым обычным делом, простым и удобным (рис . 9 .6 ) .  

52000 52001 52002 52ооз 52004 52005 . . . 52009 52010 --- Машинный адрес 

I Б• l �� l�� IБ• l�� 1 �� 1 �� 1 �� I Б• l �� IБ• 
G 7 776 1 94 2  

ch feet date 
&ch = 52 0 0 0  
&feet = 52 0 0 1  
&date = 52 003  
&sunmass = 52 005  
&quit = 52 0 0 9  

L Адресная операция 

2 .  OlSxl OЗO Значение в памяти 

sun111ass 

Для размещения в памяти переменной 
с плавающей запятой отводятся 4 байта 

Рис. 9.6. Имена, адреса и З'l/.а'Ч,СНUЯ в системе байтовой адресшции, 
такой как псрсон,алън·ый компъютеjJ IBM РС 
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Перемен ные: и мена. адреса и зн ачени я 

Изучение указателей было прервано на анал изе отношений между именами,  адресами 
и значениями переменных. Сейчас изучение будет продолжено. 

Когда вы пишете программу ,  вы сч итаете, что переменная имеет два атрибута: имя и 
значение. (Существуют также и другие атрибуты ,  в том числе тип,  но это отдел ьная те
ма . )  После того, как программа будет отко мпилирована и загружена, компьютер воспри
нимает ту же пере менную как сущность, име ющую два аргумента: адрес и значение . 
Адрес представляет собой компьютерную версию имени .  

Во мно гих языках программирования вопросы адресации реша ются ком пьютером, и к 
этому процессу программист не имеет доступа. Однако в языке С вы получаете доступ к 
адреса м с помощью о пе рации & .  

На пример, &barn - это адрес переменной barn .  

Вы можете получить значение из  имени ,  для этого достаточно просто воспол ьзоваться 
именем. Н апример, print f ( "  %d\ n " , barn )  вы водит значение пе ременно й barn .  

Вы можете получить значение переменной по ее адресу, воспол ьзовавшись операцией * .  
В о пе раторе pbarn = &barn ; конструкция *pbar n - это значение,  хранимое по адре

су &barn .  

Короче говоря, обычная пере менная в качестве первичной кол ичественной вел ичины 
испол ьзует значение, в то время как адрес через опера цию & становится производной 
вел ичиной .  Переменная типа указател ь делает адрес первичной кол ичественной вел и
чиной, а производно й вел ичино й с помощью о пе рации * становится адрес . 

И хотя ради любопытства вы можете распечаты вать адреса, опе рация & предназначена 

в основно м не для этого . Гораздо важнее, что использо вание операций &, * и указате
лей позволяет символ ически ман ипул ировать адресами и их содержимым,  как это и ме
ет место в программе swapЗ . с (листинг 9 . 1 5) . 

Сводка: Фvн кци и  

Форма: 
Типичное определение функции в стандарте ANSI С и меет следующую фо рму: 

имя ( список о бъявлений аргументов ) 

тело функции 

Список объя влений аргументо в - это список переменных, в котором имена пере мен
ных отделя ются друг от друга запятыми .  Переменные, отличные от параметров функ
ций,  объявляются в теле функции,  ограниченном фигурными скобка ми.  

Пример: 
int di f f ( int х ,  int у ) 
{ 

int z ;  
z = х - у ; 
r etur n z ;  

Передача значений: 

1 1  стандарт  ANSI С 
1 1  нач ало тела функции 
1 1  объявление локальных переменных 

1 1  возвращени е значений 
1 1  конец  тела функции 

Аргументы испол ьзуются для передачи значений из вызы вающе й  функции в вызы вае
мую. Если переменные а и Ь имеют значения , соответственно, 5 и 2 ,  вызов 

с = di f f  ( а , Ь ) ; 
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передает 5 и 2 переменным х и у .  Значения 5 и 2 назы ваются фактическими аргумен

тами, а переменные х и у функции di f f  ( )  - формальными параметрами. Кл ючевое 
слово r etur n передает одно значение из функции в вызы вающую функцию. В рассмат
ри ваемом примере с получает значение переменной z, кото рое равно 3 .  Обычно функ
ция не вл ияет на переменную вызыва ющей функции .  Чтобы непосредственно менять 
значения переменных вызыва ющей функции, испол ьзуйте указател и в качестве аргу
ментов. Это может оказаться необходимым,  есл и вы хотите возвратить бол ьше одного 
значения в вызывающую функцию. 

Возвращаемый тип функции: 
Возвращаемый тип функции указывает тип значения , возвращаемо го функцией. Есл и 
возвращаемое значение имеет тип ,  отл ичный от объя вленного возвращаемого типа ,  
это значение преобразуется к объя вленному типу. 

Пример: 
int main ( void) 
{ 

douЫ e q ,  х ,  du f f ( ) ; 
int n ;  

q = du f f  ( х ,  n )  ; 

douЫ e du f f  ( u ,  k )  
douЫ e u ;  
int k ;  

douЫ e tor ; 

r etur n tor ; 

Ключевые понятия 

/ * объя вления в вызывающей функции * / 

/ * объя вления в определении функции * / 

/ * возврат знач ения типа douЫ e * / 

Если вы хотите успешно и эффективно программировать в языке С ,  то обязательно 
должны знать, как работают функции. Очень полезно, и даже необходимо, организо
вывать крупные программы в виде с овокупности нескольких функций. Если вы будете 
следовать правилу, назначающему одну функцию одной задаче, вашу программу легче 
будет понять и отладить. Выяс ните во всех подробностях, как функции обмениваются 
информацией, то есть убедитесь, что вы понимаете , как работают аргументы и воз
вращаемые значения функции. Кроме того , убедитес ь  в том, насколько параметры 
функции и другие локальные переменные приватны для функции, то есть объявление 
двух переменных под одним и тем же именем в разных функциях создает две разных 
переменных. Наряду с этим дна функция не имеет пря мого доступа к переменным , 
объявленным в другой функции . Такой ограниченный доступ позволяет сохранить 
целостность данных. В то же время ,  е сли вам нужно, чтобы одна функция имела 
доступ к данным другой функции, вы можете использовать аргументы функции с ти
пом указатель. 
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Резюме 
Используйте функции как строительные блоки крупных программ. Каждая функ

ция должна решать единственную , четко определенную задачу. Воспользуйтес ь  аргу
ментами для передачи значений функции, а для возвращения результата выполнения 
функции применяйте ключевое слово r eturn .  Если функция возвращает значение , тип 
которого не i nt,  вы должны опис ать тип функции в описании этой функции в разделе 
объявлений вызывающей функции. Если вы хотите , чтобы функция оказывала воздей
ствие на переменные вызывающей функции, используйте адреса и указатели. 

Стандарт ANSI С предлагает прототипирован,ие фуюс'Ций, мощное усовершенствова
ние языка С, позволяющее компиляторам проверять, правильно ли указано количест
во и типы аргументов в вызове функции. Функция С способна вызывать сама себя ,  это 
свойство называется рекурсией. Некоторые задачи программирования можно решать 
методом рекурсии, но этот метод может оказаться неэффективным с точки зрения 
использования памяти и времени.  

Вопросы для самоконтроля 
1 .  В чем заключается отличие между фактичес ким аргументом и формальным па

раметром? 

2. Напишите заголовок функции на ANSI С для опис анных ниже функций. Обра
тите внимание , что речь сейчас идет о заголовках, а не о теле функций. 

а.  Функция donut ( )  принимает аргумент типа int и выводит на печать количе
ство нулей,  равное значению этого аргумента. 

б .  Функция gear ( )  принимает два аргумента типа int и возвращает значение 
типа int.  

в.  Функция stuff _ i t ( )  принимает значение тип douЫ e и адрес переменной 
типа douЫ e и запоминает первое значение в заданной ячейке . 

3 .  Напишите заголовок функции на ANSI С для опис анных ниже функций. Обра
тите внимание на то , что речь сейчас идет о заголовках,  а не о теле функций. 

а.  Функция n _ to _ char ( )  принимает аргумент типа int и возвращает значение 
типа ch ar . 

б .  Функция di gits ( )  принимает значение тип douЫ e и аргумент типа int и 
возвращает значение типа int . 

в. Функция r andom ( )  не имеет аргументов и возвращает значение типа int . 

4. Создайте функцию , которая возвращает сумму двух целых чисел. 

5 .  Что изменится и изменится ли что-нибудь, если вы потребуете , чтобы функция, 
описанная в пункте 4, складывала вместо двух целых чисел два числа типа 
douЫ e?  

6 .  Создайте функцию с именем al  ter  ( )  , которая принимает две переменные х и у 
типа int и присваивает этим переменным, соответственно , значения их суммы 
и разности. 

7 .  Нет ли ошибок в следующем определении функции? 



void s al ami ( num) 
{ 

int num , count ; 
for ( count = 1 ;  count <= num ;  num++ ) 

print f ( "  О s al ami mio ! \ n " ) ; 

Функции 3 9 1  

8 .  Напишите функцию , которая возвращает наибольший из  трех аргументов . 

9 .  Заданы следующие выходные данные :  

Выбери те один из следующих 
1 )  копировать файлы 

вариантов : 

3 )  удалить ф айлы 
Введите номер выбранног о вари анта : 

2 )  переместить  файлы 
4 )  выйти из программы 

а. Напишите функцию , которая выводит на экран меню из четырех пронуме
рованных вариантов выбора и предлагает вам выбрать один из них. (Выход
ные данные должны иметь показанный выше вид . )  

б .  Напишите функцию , которая имеет два аргумента типа int : значения верх
ней и нижней границы . Функция должна читать целое число из входных 
данных. Если это число выходит за пределы указанных границ, функция 
снова должна вывести меню на экран (воспользовавшись функцией из пунк
та а) выше)  с целью выдачи повторного приглашения пользователю ввести 
новое значение . Если будет введено новое значение , попадающее в диапа
зон, заданный граничными значениями, функция должна возвратить это 
значение . 

в. Напишите минимальную программу, используя функции из пунктов а )  и б )  
данного вопроса .  Под минималъной программой м ы  подразумеваем то , что 
она по сути дела не должна выполнять действия, объявленные в меню , дос
таточно предложить пользователю сделать выбор в меню и получить пра
вильный ответ . 

Упражнения по программированию 
1 .  Напишите функцию с именем min ( х ,  у ) , которая возвращает меньшее из двух зна

чений типа douЫe .  Протестируйте эту функцию с помощью простого драйвера . 

2 .  Напишите функцию с именем chline ( ch ,  i ,  j ) ,  которая печатает требуемый 
символ в столбцах от i до j .  Протестируйте эту функцию с помощью простого 
драйвера . 

3 .  Напишите функцию , которая принимает три аргумента : символ и два целых 
числа. Символ должен быть рас печатан в строке. Первое целое значение опре
деляет, с колько раз символ печатается в строке, а второе целое число задает, 
сколько строк должно быть распечатано . Напишите программу, которая ис
пользует эту функцию . 

4. Среднее гармоническое значение двух чисел может быть получено , е сли взять 
обратные величины этих двух чис ел, вычислить их среднее  значение и взять 
его обратную величину. Напишите функцию , которая берет два аргумента типа 
douЫ e и возвращает с реднее гармоническое значение этих двух чисел. 
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5 .  Напишите и протестируйте функцию с именем l arger_o f  ( ) , которая заменяет 
содержимое двух переменных типа douЫ e большим из двух этих значений. На
пример, функция l arger_o f ( x , y )  присвоит обеим переменным х и у большее 
из двух этих значений. 

6. Напишите программу, которая считывает символы из стандартного устройства 
ввода до тех пор, пока не встретится символ конца файла . Программа должна 
сообщить, когда вводимый символ является буквой. Когда вводимый символ 
есть буква , она сообщает также ее порядковый номер в алфавите . Например, 
буквы с и С идут под номером 3. Включите также функцию , которая принимает 
символ в качестве аргумента и возвращает его номер в алфавите , если этот сим
вол является буквой,  и 1 в противном случае.  

7 .  В главе 6 рас сматривается функция power ( )  (листинг 6 .20 ) ,  которая возвращает 
результат возведения чисел типа douЫ е в положительную целую степень. Вне
сите в эту функцию такие изменения, которые позволили бы использовать ее 
для возведения чисел в отрицательные степени. Наряду с этим, внесите в эту 
функцию такие изменения , которые при возведении О в любую степень давали 
бы в результате О, а при возведении любого числа в степень О выдавали бы в ка
честве результата 1 .  Вос пользуйтесь циклом. Протестируйте эту функцию на 
примере конкретной программы . 

8 .  Еще раз выполните упражнение 7, но с использованием рекурс ивной функции. 

9 .  Раширьте функцию to_Ьinary ( ) , представленную в листинге 9 .8 ,  до функции 
to_bas e_n ( ) , которая принимает второй аргумент в диапазоне от 2 до 1 0 .  Она 
должна выводить на печать число , которое является ее первым аргументом , в 
системе счисления , основание которой задается ее вторым аргументом .  На
пример, вызов to _bas e _ n ( 1 2 9 ,  8 )  выведет на экран 201 ,  эквивалент числа 129  в 
восьмеричной системе . Протестируйте полученную функцию в составе завер
шенной программы . 

1 0 .  Напишите и протестируйте функцию Fibona cci ( ) , в которой для вычисления 
чис ел Фибоначчи используется цикл, а не рекурсия .  
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масс и вы 
и указател и 

• Ключевое слово: 
static 

• Операции:  
& * (унарные) 

• Создание и инициализация 
массивов 

в этой главе: 

• Указатели (на основе сведений, 
которые вам уже известны) и какое 
отношение они имеют к массивам 

• Написание функций, 
обрабатывающих массивы 

• двумерные массивы 

л юди обращаются за помощью к компьютеру при решении таких задач, как под
с чет ежемесячных расходов, расчет ежедневного количества осадков , еже
квартальных продаж, еженедельного прироста веса и так далее .  Предприятия 

обращаются к помощи компьютера при составлении платежных ведомостей,  при уче
те материально-производственных запасов и при рас четах с заказчиками. Будучи про
граммистом, вы неизбежно имеете дело с большими объемами соответствующих дан
ных. Довольно часто масс ивы предлагают наилучшие способы манипулирования та
кими данными - удобные и эффективные . В главе 6 было введено понятие масс ива , а в 
этой главе мы изучим масс ивы более подробно. В частности, мы рассмотрим функции, 
выполняющие обработку масс ивов . Такие функции предоставляют вам возможность 
распространить преимущества модульного программирования на массивы. Изучая ма
териал этой главы , вы с ами можете убедиться в том, насколько тесно связаны между 
собой массивы и указатели. 

Массивы 
Вспомните , что .массив образует некоторая последовательность элементов одного и 

того же типа данных. Вы используете обмвлен,ия с целью уведомить компилятор о том, 
что вам необходим мас сив. Обмвлепие .массива сообщает компилятору, с колько элемен
тов содержит массив и какой тип имеют его элементы . Рас полагая такого рода ин
формацией,  компилятор может правильно создать массив. Элементы массива могут 
иметь те же типы , что и обыкновенные переменные . Рассмотрим следующий пример 
объявления массива : 
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/ * несколько о бъявлений 
int main ( void) 
{ 

float candy [ 3 65 ] ; 
char code [ l 2 ] ; 
int s tates [ 5 0 ] ; 

массивов * / 

/ * ма ссив и з  3 65 знач е ний типа flo at * / 
/ * ма ссив и з  1 2  значений тип а char * / 
/ * ма ссив и з  5 0  значений тип а int * / 

Квадратные скобки ( [ ] ) свидетельствуют о том, что candy и другие такие же струк
туры данных являются масс ивами, а число, заключенное в квадратные скобки, задает 
количество элементов в масс иве . 

Чтобы получит доступ к элементам массива, вы должны указать отдельный эле
мент, используя для этой цели его номер, который также называется иидексом. Нуме
рация элементов массива начинается с О. Следовательно, candy [ О ]  - это первый эле
мент мас сива candy, а candy [ 3 6 4 ] - 365-й, он же последний, элемент мас сива . 

Все  это нам уже известно ; продолжим далее изучение мас сивов. 

инициализация 
Массивы часто используются для хранения данных, необходимых программе . На

пример, каждый элемент 1 2-элементный массива может содержать количество дней  в 
соответствующем месяце . В случаях, подобных данному, удобно выполнить инициали
зацию мас сива в начале программы. Посмотрим, как это делается.  Вы уже знаете , как 
выполняется инициализация однозначных переменных (иногда они называются ска 
ляри'Ыми) в объявлениях с выражениями наподобие 

int fix = 1 ;  
fl oat fl ax = P I  * 2 ;  

в которых, как можно надеяться , константа была определена ранее .  Язык С рас ширя
ет инициализацию на массивы с помощью новых с интаксических средств, как показа
но ниже : 

int main ( void) 
{ 

int power s [ 8 ] { 1 ,  2 ,  4 1 6 1 8 1 1 6 1 3 2 , 6 4 } ; / * только в стандарте ANSI * / 

Нетрудно видеть, что вы инициализируете массив с применением списка элемен
тов, отделенных друг от друга запятыми, заключенного в квадратные скобки. Между 
запятыми и значениями при желании можно вставлять пробелы . Первому элементу 
(powers  [ О ] ) присваивается значение 1 и так далее .  (Если ваш компилятор отказывает
ся выполнять такую форму инициализации, рассматривая ее как синтаксическую 
ошибку, значит, компилятор был разработан до появления стандарта ANSI . Проблема 
решается путем помещения перед объявлением массива ключевого слово s tati c .  
В главе 1 2  значение этого ключевого слова обсуждается более подробно . )  В листинге 
10 . 1  показана короткая программа , которая выводит на печать количество дней каж
дого месяца .  
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Листинг 1 0.1 . Программа day_ПDnl . с  

/ * day_mon l . c  - - выводит н а  печ ать колич ество дней каждог о месяца * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne MONTHS 1 2  
int main ( void)  
{ 

int days [ MONTH S ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 ) ; 
int inde x ;  
for ( index = О ;  index < MONTHS ; index++ ) 

print f ( "Mecяц %d  имеет  % 2 d  дней ( д ень ) . \ n " , i ndex + 1 ,  
days [ index ] ) ;  

r e turn О ;  

Выходные данные имеют следующий вид : 

Ме сяц 1 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 2 имеет  2 8  дн ей (день ) . 
Ме сяц 3 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 4 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 5 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 6 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 7 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 8 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 9 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 1 0  имеет  3 1  дней ( д ень ) . 
Ме сяц 11 име е т  3 0  дней ( д ень ) . 
Ме сяц 1 2  име е т  3 1  дней ( д ень ) . 

Не ахти какая программа , однако, она ошибается только один раз в четыре года .  
Программа инициализирует мас сив days [ ]  с ис пользованием списка значений, отде
ленных друг от друга запятыми, заключенного в квадратные скобки. 

Обратите внимание на то , что в этом примере присутствует с имволическая кон
станта MONTHS для представления размера мас сива . Это распространенная и рекомен
дованная практика . Например ,  если вдруг мир перейдет на 13 -месячный календарь, 
достаточно будет внести соответствующее изменение в оператор #de fi ne ,  и не нужно 
будет выискивать в программе все места , в которых используется размер мас сива . 

Исп ользовани е  констант в массивах 

Иногда вам приходится использовать массив, предназначенны й  только для чтения . То 
есть программа извлекает значения из массива, но не предприни мает попыток записы
вать новые значения в этот массив. В та ких случаях вы можете и должны испол ьзовать 
ключе вое слово const  во время объя вления и инициал изации массива . С учетом ска
занного выше, в программе,  представленной в л истинге 1 0 . 1 ,  лучше воспол ьзоваться 
следующей конструкцие й:  

const int days [ MONTH S ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 ) ; 

Это позволяет про гра мме рассматривать кажды й  элемент массива как константу. Ка к и 
в случае обычных пере менных, вы должны использовать объявление для инициал иза
ции данные типа const ,  поскол ьку есл и они объя влены как const ,  вы не можете впо

следствии присваивать им новые значения.  Теперь, когда мы знаем об это м, мы може м 
испол ьзовать константы в последующих при мерах . 
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Что произойдет, е сли вы не сможете инициализировать массив? Об  этом мы узна· 
ем после ис следования программы из листинга 10 .2 .  

Листинг 1 0.2. Проrрамма no_data . c 

/ *  no_data . c  - - н еиници ализированный мас сив * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  4 

int main ( void)  
{ 

int no data [ S I ZE J ; 
int i ;  

printf ( " % 2 s % 1 4 s \ n " , 

/ *  неинициали зированный массив * /  

" i " , "no_data [ i ] " ) ; 
for ( i  = О ;  i < S I ZE ; i++ ) 

print f ( " % 2d% 1 4 d\ n " , i ,  no dat a [ i ] ) ;  

r e turn О ;  

Вот один из примеров выходных данных этой программы (результаты могут ме· 
няться ) :  

i no_data [ i ]  
о 1 6  
1 4 2 0 4 9 3 7  
2 4 2 1 9 8 5 4  
3 2 1 4 7 3 4 8 4 8 0  

Элементы массива мало чем отличаются от обычных переменных, и е сли вы не 
инициализируете их, они могут принимать произвольные значения . Компилятор ис· 
пользует те значения , которые уже были записаны в соответствующих ячейках памя· 
ти, вот почему ваши результаты могут отличаться от представленных выше . 

Учет различных классов памяти 
Массивы , как и вс е другие переменные , можно создавать с использованием классов 

памя,ти. Эта тема рассматривается в главе 1 2 ,  однако, с ейчас вам достаточно знать, 
что в текущей главе описаны массивы , которые относятся к автоматическому клас су 
памяти. Это означает, что они объявлены внутри функции без употребления ключево· 
го слова s t ati c.  Все переменные и массивы, использовавшиеся до сих пор в этой кни· 
ге , относятся к автоматическому классу. Мы упомянули здесь клас сы памяти по той 
простой причине , что время от времени различные классы памяти проявляют раз· 
личные с войства , так что вы не должны автоматически переносить все сказанное в 
этой главе на другие классы памяти. В частности, переменные и массивы некоторых 
не рас смотренных здесь  классов памяти, не будучи инициализированными, получают 
значение О. 

Количество элементов в спис ке должно соответствовать размеру массива . Но что 
будет, е сли вы ошибетесь при подсчете? Попробуем еще раз выполнить последний 
пример, как показано в листинге 10 . 3 ,  включив с писок, который в два раза короче 
объявленного размера массива . 
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Листинг 1 0.3. Проrрамма soпedata . с 

/ * some dat a . c  - - частично инициализиров анный массив * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  4 

int main ( void)  
{ 

int some_data [ S I ZE ]  
int i ;  

printf ( " % 2 s % 1 4 s \ n " , 

{ 1 4 9 2 , 1 0 6 6 ) ; 

" i " , " s ome_data [ i ] " ) ; 
for ( i  = О ;  i < S I ZE ; i++ ) 

print f ( " % 2 d % 1 4d\n " ,  i ,  some_data [ i ] ) ;  

r e turn О ;  

На этот раз выходные данные приобретают следующий вид :  

i some_data [ i )  
о 1 4  9 2  
1 
2 
3 

1 0 6 6  
о 
о 

Нетрудно убедиться в том, что у компилятора проблем не было. Как только значе
ния в спис ке закончатся , остальные элементы он инициализирует нулями. Иначе го
воря , если вы вообще не выполняете инициализацию массива , его элементы , подобно 
обычным переменным, получают произвольные значения мус ора в памяти, в то же 
время , е сли вы выполняете частичную инициализацию массива ,  оставшимся неини
циализированным элементам присваиваются нулевые значения . 

Но компиляторы не простят вам ошибку, е сли вы укажете с писок, в котором зна
чений больше ,  чем размер объявленного массива . Такая чрезмерная щедрость рас
сматривается как ошибка . Тем не менее , нет необходимости выставлять с ебя мише· 
нью для насмешек со стороны собственного компилятора . Вместо этого вы можете 
предоставить компилятору возможность привести в соответствие размер массива с о  
списком, ис ключив размер и з  квадратных с кобок (листинг 1 0 .4 ) .  

листинг 1 0.4. Проrрамма day_JD)n2 . с  

/ * day_mon2 . c  - - компиля тор сам подсчитывает колич е ство элементов * / 
#incl ude <s tdio . h > 

int main ( void)  
{ 

const int days [ ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 ) ; 
int inde x ;  

for ( index = О ; index < si zeo f days / si zeo f days [ O ] ; i ndex++ ) 
print f ( "Mecяц % 2 d  имее т  %d  дней ( д ень ) . \ n " , i ndex + 1 1 

days [ index ] ) ;  

r e turn О ;  
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В листинге 1 0 .4 необходимо отметить два момента : 

• Когда вы освобождаете квадратные с кобки с целью инициализации массива , 
компилятор проводит подсчет элементов списка и устанавливает размер масси
ва равным этому числу. 

• Обратите внимание на то , как был скорректирован управляющий оператор 
цикла for . Не имея уверенности в том, что нам удастся выполнить этот подсчет 
правильно (что вполне объяснимо) ,  мы предоставляем право компьютеру само
стоятельно определить размер мас сива . Операция s i z eo f  возвращает размер в 
байтах объекта , или типа, следующего за ним. Таким образом, s i zeo f days -

это размер в байтах вс его масс ива , а s i zeo f days [ О ]  - размер в байтах одного 
элемента этого массива . Выполнив деление размера всего массива на размер 
одного элемента , мы узнаем,  сколько элементов содержится в мас сиве . 

Ниже показан результат выполнения этой программы: 

Ме сяц 1 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 2 имеет  2 8  дн ей (день ) . 
Ме сяц 3 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 4 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 5 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 6 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 7 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 8 имеет  3 1  дн ей (день ) . 
Ме сяц 9 имеет  3 0  дн ей (день ) . 
Ме сяц 1 0  имеет  3 1  дней ( д ень ) . 

Вот как ! Вывелось лишь 1 0  значений,  а ис пользованный нами метод , позволяющий 
программе самостоятельно определить размер масс ива , не предоставил возможности 
распечатать массив до конца . Это подчеркивает потенциальный недостаток автомати
зированного подс чета : ошибочное количество элементов может оказаться необнару
женным . 

Существует еще один более короткий метод инициализации массивов. Однако, по
скольку его применение возможно только в отношении символьных строк, мы отло
жим его рас смотрение до следующей главы . 

Выделенные инициализаторы (стандарт С99) 
Стандарт С99 добавляет в язык С новую возможность - въtделеииъtе  иии'Циадизаторъ� . 

Это с войство позволяет выбирать, какие элементы должны быть инициализированы . 
Предположим, например, что вы хотите инициализировать только последний эле
мент массива . Полагаясь только на традиционные синтакс ические с редства инициа
лизации языка С, вы должны также инициализировать и все элементы , предшествую
щие последнему: 

int arr [ б ] = { О , О , О , О , 0 , 2 1 2 ) ; / / традиционный синтаксис 

В условиях действия стандарта С99 вы можете ис пользовать индекс в квадратных 
скобках в спис ке инициализации при описании некоторого конкретного элемента : 

int arr [ б ] = { [ 5 ]  = 2 1 2 ) ;  / /  инициализировать элемент arr [ 5 ]  значением 2 12 
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Как и при обычной инициализации , после того , как вы выполните инициализа· 
цию , по меньшей мере , одного элемента , инициализированные элементы получают 
значение О .  В листинге 1 0 .5 представлен более сложный пример. 

Листинг 1 0.5. Программа de siCJDate . c  

1 1  de signat e . c  - - испол ь зование выделенных инициали заторов  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne MONTHS 1 2  

int main ( void)  
{ 

int days [ MONТH S ]  
int i ;  

{ 3 1 , 2 8 ,  [ 4 ]  3 1 , 3 0 , 3 1 ,  [ 1 ] 

for ( i  = О ;  i < MONTHS ; i+ + )  
print f ( " % 2d  %d\ n " , i + 1 ,  days [ i ] ) ; 

r e turn О ;  

2 9 } ; 

Ниже приведены выходные данные для случая , когда компилятор поддерживает 
это свойство стандарта С99:  

1 3 1  
2 2 9  
3 о 
4 о 
5 3 1  
6 3 0  
7 3 1  
8 о 
9 о 
1 0  о 
1 1  о 
1 2  о 

Эти выходные данные отражают два важных свойства выделенных инициализато· 
ров. Во-первых, если за выделенным инициализатором следует код с дальнейшими 
значениями, как, например, в последовательности [ 4 ]  = 3 1 ,  3 0 ,  3 1 , при этом приве· 
денные значения используются для инициализации последующих элементов. То есть, 
после инициализации day s [ 4 ]  значением 3 1  этот код инициализирует элементы 
days [ 5]  и days [ 6 ] , соответственно , значениями 3 0  и 3 1 . Во-вторых, если этот код 
инициализирует конкретный элемент некоторым значением более одного раза , в дей· 
ствие вступает последняя инициализация . Например,  в листинге 1 0 .5,  начало спис ка 
инициализации инициализирует элемент days [ 1 ]  значением 2 8 ,  но это значение бу· 
дет позже перекрыто выделенным инициализатором [ 1 ]  = 2 9 .  

Присваивание значений массивам 
После того , как массив будет объявлен, вы можете присвоитъ значения элементам 

массива , используя для этого и'Ндекс элемента массива . Например, следующий фрагмент 
программного кода присваивает (или назначает) массиву четные числовые значения: 
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/ * присв аивани е знач ений массиву * / 
#i nclude <stdi o . h> 
#de fine S I ZE 5 0  
int main ( void) 
{ 

int counter , evens [ S I ZE ] ; 

for ( counter = О ;  count er < S I ZE ;  counter++ ) 
evens [ counter ] = 2 * counter ; 

Обратите внимание, что в этом коде используется цикл для поэлементного при· 
сваивания значений.  Язык С не позволяет прис ваивать один массив в качестве значе· 
ния другого как элемента данных. Нельзя также использовать форму с писка , заклю· 
ченного в фигурные с кобки,  нигде , кроме как в операторе инициализации. 

В показанном ниже фрагменте программного кода демонстрируются некоторые 
формы недопустимых методов присваивания значений.  

/ * Недопустимые методы присваив ания значений элементам массива * / 
#de fine S I ZE 5 
int main ( void) 
{ 

int oxen [ S I ZE ]  { 5 , 3 , 2 , 8 ) ; 
int yaks [ S I ZE ] ; 

yaks = oxen ; 
yaks [ S I Z E ]  oxen [ S I Z E ]  ; 
yaks [ S I ZE ]  = { 5 , 3 , 2 , 8 ) ; 

Границы массива 

/ * здесь все  в порядке * / 

/ * недопу стимый опер атор * / 
/ * неправильно * / 
/ * этот метод не работает * / 

Вы должны убедиться в том, что ис пользуемые индексы элементов масс ива не вы· 
ходят за допустимые пределы, другими словами, вы должны убедиться в том, что они 
имеют значения , разрешенные для данного массива . Например, предположим, что вы 
сделали следующее объявления : 

int doo fi [ 2 0 ] ; 

В этом случае вы должны следить за тем, чтобы программа ис пользовала индексы в 
диапазоне от О до 1 9 ,  поскольку компилятор не станет делать эту проверку за вас . 

Расс мотрим программу в листинге 10 .6 .  Она создает мас сив из четырех элементов, 
а затем безответственно использует значения индексов в диапазоне от -1 до 6. 

Листинг 1 0.6. Проrрамма bounds . с 

1 1  bounds . c  -- выход з а  границы ма ссива 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  4 
int main ( void)  
{ 

int valu e l  = 4 4 ;  
int arr [ S I ZE ] ; 
int valu e2  = 8 8 ;  
int i ;  
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print f ( " valu e l  = % d ,  valu e 2  = % d\ n " , value l ,  valu e2 ) ;  

for ( i  = - 1 ;  i <= S I ZE ;  i+ + )  
arr [ i ]  = 2 * i + 1 ;  

for ( i  = - 1 ;  i < 7 ;  i++ ) 
print f ( " % 2d  %d\ n " , i , arr [ i ] ) ;  

print f ( " valu e l  = % d ,  valu e 2  = % d\ n " , value l ,  valu e2 ) ;  

r e turn О ;  

Компилятор не выполняет проверку правильности использования индексов в мас
сиве . В стандартном языке С результат неправильного ис пользования индекс а не оп
ределен. Это означает, что когда вы инициируете программу, может показаться ,  что 
она работает правильно , вести с ебя странным образом или аварийно завершиться .  
Ниже показан пример выходных данных этой программы, откомпилированной с по
мощью Digital Mars 8 .4 :  

value l = 4 4 ,  v alue2 8 8  
- 1  - 1  
о 1 
1 3 
2 5 
3 7 
4 9 
5 5 
6 1 2 4 5 1 2 0  
value l = - 1 ,  v alue2 = 9 

Обратите внимание , что компилятор сохранил значение valu e 2  непос редственно 
после мас сива , а значение valu e l  - непос редственно перед ним. (Другие компилято
ры могут хранить данные в памяти в другом порядке . )  В данном случае arr [ - 1 ]  соот
ветствует той же ячейке памяти, что и valu e l ,  а arr [ 4 ]  - той же ячейке памяти, что и 
value 2 .  В с илу этого обстоятельства , ис пользование индексов элементов масс ива , вы
ходящих за допустимые пределы, приводит к тому, что программа меняет значения 
других переменных. Другой компилятор может выдать другие результаты, и одним из 
них может быть аварийное завершение программы . 

Вы,  должно быть, хотели бы знать, почему язык С допус кает такие вещи. Все  это 
является следствием философии языка С ,  которая предоставляет программистам 
большую свободу в принятии решений. Отказ от проверки выхода за допустимые пре
делы ускоряет выполнение программы на С. Компилятор не вс егда способен отлавли
вать все индексные ошибки,  поскольку значение индекса может оставаться неопреде
ленным до тех пор, пока не начнется выполнение результирующей программы. В силу 
этого обстоятельства , чтобы обес печить безопасность, компилятор должен добавить в 
программу дополнительный код для проверки каждого индекс а во время выполнения, 
но от этого замедлится само выполнение программы . По этой причине С оставляет за 
программистом задачу правильного кодирования , и вознаграждает его за это увеличе
нием быстродействия программы . Разумеется , не все программисты заслуживают та
кого доверия, вот тогда-то и начинаются настоящие проблемы. 
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Следует всегда помнить одну простую истину - нумерация элементов массива на
чинается с О. Нужно также выработать в с ебе привычку ис пользовать символические 
константы в объявлениях массивов и других местах, где ис пользуется размер массива : 

#de fine S I ZE 4 
int main ( void) 
{ 

int arr [ S I Z E ] ; 
for ( i  = О ;  i < S I ZE ;  i++ ) 

Это позволит обрести уверенность в том, что вы последовательно ис пользуете 
один и тот же размер массива в программе . 

Указание размера массива 
До сих пор при объявлении массивов ис пользовались целочисленные константы : 

#de fine S I ZE 4 
int main ( void) 
{ 

int arr [ S I Z E ] ; 
douЫ e lots [ 1 4 4 ] ; 

1 1  символич еская целочисленн ая константа 
11 ли тераль ная целочисленная константа 

Что еще разрешено программисту? До появления стандарта С99 на этот вопрос 
можно было ответиrь, что при объявлении массива вы можете вос пользоваться кон 
стантнъ1м 'Цело-численнъtм въtражением, заключив его в квадратные скобки. Константное 
выражение - это выражение , сформированное из целочисленных констант. В этом 
смысле выражение si zeo f рассматривается как целочисленная константа, в то же 
время (в отличие от cas e в языке С++)  значением типа con s t  не является . Кроме того, 
значение такого выражения должно быть больше О :  

int n = 5 ,· 
int m = 8 ;  
fl oat a l  [ 5 ] ; 1 1  да 
fl oat а2 [ 5 * 2 + 1 ]  ; 1 1  да 
fl oat аз [ si z eo f  ( int ) + 1 ]  ; 1 1  да 
fl oat а 4 [ - 4 ] ; 1 1  нет ,  р азмер должен быть > о 
fl oat а5 [ О ] ; 1 1  нет ,  р азмер должен быть > о 
fl oat а 6 [ 2 . 5 ] ; 1 1  нет ,  р азмер должен быть целым числом 
fl oat а7 [ ( int ) 2 . 5 ] ; 1 1  да, преобразование типа из float int constant 
fl oat а 8  [ n ] ; 1 1  н е  разрешало сь ДО появл ения стандар та С 9 9  
fl oat а 9  [m ] ; 1 1  н е  разрешало сь до появл ения стандар та С 9 9  

Как показывают комментарии, компиляторы языка С ,  действующие в соответствие 
с требованиями стандарта С90,  не разрешают двух последних объявлений. В то же 
время стандарт С99 их допускает, благодаря чему создается новый тип мас сивов, по
лучивший название массива переменной длинъ1 . 

Стандарт С99 вводиr в употребление массивы переменной длины главным образом 
для того , чтобы увеличить возможности языка С в плане применения численных ме
тодов. Например, масс ивы переменной длины значительно облегчают преобразова
ние существующих библиотек программ на языке FORTRAN, выполняющих цифро-
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вые расчеты, в программы на языке С. На массивы переменной длины накладываются 
определенные ограничения , например, вы не можете выполнять инициализацию мас
сива переменной длины в его объявлении. Мы еще вернемся к мас сивам переменной 
длины в этой главе несколько позже , после того , как изучим ограничения , которым в 
языке С подвергается клас сический мас сив. 

Многомерные массивы 
Мисс Темпест Клауд (Tempest Cloud - буквально, "грозовая туча" ) ,  специалист

метеоролог, исключительно серьезно относящаяся к своим профессиональным обя
занностям , намеревается провести анализ данные о ежемесячных ос адках за послед
ние пять лет. Одно из ее первых решений касается выбора подходящей формы пред
ставления данных. Один из возможных вариантов состоит в использовании 60 пере
менных, по одной для каждого элемента данных. (Мы уже обсуждали этот вариант, 
нам он и сейчас кажется таким же бессмысленным, каким он казался и раньше . )  Ис
пользование масс ива , содержащего 60 элементов, намного лучше ,  в то же время гораз
до удобнее  держать отдельно все данные , относящиеся к тому или иному конкретному 
году. Можно ис пользовать пять масс ивов по 1 2  элементов, но такая попытка имеет 
свои недостатки и перерастает в трудно решаемую проблему, если мисс Темпест Клауд 
решит изучить данные о ежемесячных осадках за период длиной в 50 лет вместо пяти 
лет. Для этого ей потребуется более подходящая форма представления данных. 

Более рациональный подход предусматривает ис пользование мас сива массивов .  
Главный масс ив должен содержать пять элементов ,  по одному на каждый год. Каждый 
из этих элементов, в свою очередь, представляет собой 1 2-элементный масс ив, по од
ному элементу на каждый месяц. Такой мас сив объявляется следующим образом: 

fl oat rain [ 5 ]  [ 1 2 ] ; 1 1  массив , состоящий и з  5 массивов ,  каждый из 
11 которых состоит из 1 2  переменных тип а float 

Один из подходов к состоит в том, что сначала рассматривается внутренняя часть 
объявления (выделенная полужирным ) :  

float rain [5] [ 12 ] ; / /  rain - это массив и з  5 пока еще н е  известных объектов 

Это говорит о том , что r ain является мас сивом, состоящим из пяти элементов .  Но 
что представляет собой каждый из этих элементов? Теперь рассмотрим другую часть 
этого объявления (выделенную полужирным ) :  

fl oat rain [ 5 ]  [ 12 ] ; / / массив из 1 2  значений типа flo at 

Это говорит о том , что каждый элемент массива имеет тип float [ 1 2 ] , то е сть каж
дый из этих пяти элементов мас сива r ain сам по себе является мас сивом из 1 2  значе
ний типа float. 

В соответствие с этой логикой элемент r ain [ О ]  , будучи первым элементом массива 
r ain,  представляет собой массив из 12 значений типа flo at. Это справедливо и в от
ношении элементов r ain [ 1 ] , r ain [ 2 ]  и так далее .  Если r ain [ О ]  е сть масс ив, его пер
вым элементом будет rain [ О ]  [ О ] , вторым элементом - r ain [ О ]  [ 1 ]  и так далее . Коро
че говоря , rain - это пятиэлементный масс ив 1 2-элементных масс ивов значений типа 
float , rain [ O ]  - масс ив из 12 элементов типа float,  а r ain [ O ]  [ О ]  - значение типа 
float . Для получения доступа , с кажем, к значению , находящемуся в строке 2 и столб-
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це 3 ,  используется конструкция r ain [ 2 ]  [ 3 ] . (Напоминаем,  что отсчет элементов мас
сива начинается с О, так что строка с номером 2 будет третьей. )  

Вы можете рассматривать этот массив r ain как двумерный массив ,  состоящий из 
пяти строк, при этом в каждой строке имеется 1 2  столбцов , как показано на рис . 1 0 . 1 .  
Изменяя второй индекс , в ы  продвигаетесь  п о  строке, месяц за месяцем. Изменяя пер
вый индекс , вы перемещаетесь  вертикально вдоль столбца ,  год за годом.  

1 2  

5 

const float rain [ S ]  ( 1 2 ]  

Рис. 1 0.1 . Двумерн:ый массив 

Двумерное представление - это вс его лишь удобный способ просмотра масс ива с 
двумя индексами. В памяти компьютера такой мас сив хранится последовательно, на
чиная с первого 1 2-элементного мас сива , за которым следует второй 1 2-элементный 
массив, и так далее . 

Вос пользуемся таким двумерным мас сивом в программе обработки погодных дан
ных.  Цель этой программы с остоит в подс чете осадков за год, в вычислении средних 
ежегодных осадков и средних ежемесячных осадков . Чтобы вычислить общие осадки 
за год, нужно просуммировать все данные конкретной строки. Чтобы вычислить осад
ки за конкретный месяц, потребуется сложить все значения в заданном столбце . Дву
мерный массив упрощает визуализацию и выполнение этих действий. В листинге 1 0 .7 
показана соответствующая программа . 

листинг 1 0.7. Проrрамма rain . с 

/ * rain . c  -- вычисля ет  итог овые данные по годам ,  ежегодные средние знач ения 
и ежемесячные средние значения осадков за период в несколько лет* / 

#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne MONTHS 1 2  / /  колич е ство месяцев в году 
#de fi ne YEARS 5 / / количество лет ,  в теч ение которых проводились наб.mодения 
int main ( void)  
{ 

1 1  иници ализация ма ссива данными об  о садках за  п ериод с 2 0 0 0  по 2 0 0 4  
const fl oat rain [ YEAR S ]  [ MONTHS ] = 

{ 
{ 4 . 3 , 4 . 3 , 4 . 3 , 3 . 0 , 2 . 0 , 1 . 2 , 0 . 2 , 0 . 2 , 0 . 4 , 2 . 4 , 3 . 5 , 6 . 6 } , 
{ 8 . 5 , 8 . 2 , 1 . 2 , 1 . 6 , 2 . 4 , 0 . 0 , 5 . 2 , 0 . 9 , 0 . 3 , О . 9 , 1 . 4 , 7 . 3 } , 
{ 9 . 1 , 8 . 5 , 6 . 7 , 4 . 3 , 2 . 1 , 0 . 8 , 0 . 2 , 0 . 2 , 1 . 1 , 2 . 3 , 6 . 1 , 8 . 4 } , 
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} ; 

{ 7 . 2 , 9 . 9 , 8 . 4 , 3 . 3 , 1 . 2 , 0 . 8 , 0 . 4 , 0 . О , О . 6 , 1 . 7 , 4 . 3 , 6 . 2 } , 
{ 7 . 6 , 5 . 6 , 3 . 8 , 2 . 8 , 3 . 8 , 0 . 2 , 0 . О , О . О , О . 0 , 1 . 3 , 2 . 6 , 5 . 2 } 

int year , month ; 
fl oat subtot , total ; 

printf ( "  ГОД КОЛИЧЕСТВО ОСАДКОВ ( в  дюймах ) \ n " ) ; 
for (year = О ,  total = О ;  year < YEAR S ;  year++ ) 
{ / / для каждог о года суммарное колич е ство осадков за  к аждый месяц 

for ( month = О ,  s ubtot = О ;  month < MONTHS ; month++ ) 
subtot + =  r ain [year ]  [ month ] ; 

print f ( " % 5d % 1 5 . l f\ n " , 2 0 0 0  + year , suЬtot ) ; 
total += suЬtot ; / / общая сумма за  все  годы 

printf ( " \ nCpeднeгoдoвoe колич е с тво ос адков составля ет  % . l f дюймов . \ n\n" , 
total / YEARS ) ;  

printf ( " CPEДHEMECЯЧHOE КОЛИЧЕСТВО OCAДKOB : \ n\ n " ) ; 
printf ( "  Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт" ) ; 
printf ( "  Ноя Дек\ n " ) ; 
for (month = О ;  month < MONTHS ; month++ ) 
{ / / суммарные осадки по к аждому меся цу на протяжении в сего периода  

for  (year = О ,  suЬtot = О ; y e ar < YEARS ; year++ ) 
suЬtot + =  r ain [year ] [ month ] ; 

print f ( " % 4 . l f  " ,  suЬtot/ YEAR S ) ; 

printf ( " \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

ГОД КОЛИЧЕСТВО ОСАДКОВ ( в  дюймах )  
2 0 0 0  3 2 . 4  
2 0 0 1  
2 0 0 2 
2 0 0 3 
2 0 0 4  

3 7 . 9  
4 9 .  8 
4 4 . 0  
3 2 . 9  

Ср еднегодовое колич е ство осадков составля ет  3 9 . 4  дюймов .  

MONTHLY AVERAGES :  

Янв 
7 . 3  

Фев 
7 . 3  

Мар 
4 . 9  

Апр 
3 . 0  

Май 
2 . 3  

Июн 
0 . 6  

Июл 
1 . 2  

Авг 
0 . 3  

Сен 
0 . 5  

Окт 
1 . 7  

Ноя 
3 . 6  

Дек 
6 . 7  

Во  время изучения этой программы обратите особое внимание на инициализации 
и на схему вычислений. При этом инициализация является достаточно сложной про
цедурой, поэтому сначала рассмотрим более простую часть (вычисления ) .  

Чтобы вычислить итоговую сумму з а  год , значение year остается неизменным, в то 
время как значение month пробегает весь диапазон значений. Это внутренний цикл 
for первой части программы. Затем этот процесс выполняется для следующего значе
ния переменной year .  Это внешний цикл первой части программы. Структура вло
женного цикла вполне е стественна при работе с двумерными циклами. Один цикл вы
полняют обработку первого индекса ,  а второй цикл обрабатывает второй индекс . 
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Вторая часть программы имеет аналогичную структуру, но  на  этот раз  значение 
year меняется во внутреннем цикле , а значение month - во внешнем.  Вспомните , что 
каждый раз, когда внешний цикл выполняет одну итерацию , внутренний цикл пробе· 
гает вес ь  диапазон значений. По этой причине, при такой организации цикл пробега
ет все года ,  прежде чем изменится месяц. Сначала вы получаете среднегодовое значе
ние осадков для первого месяца , затем для второго и так далее .  

Инициализация двумерного массива 
В основу инициализации двумерного массива положена методика инициализации 

одномерного массива . Во-первых, вспомните , что инициализация одномерного масси
ва выполняется следующим образом: 

sometype ar l [ 5 ]  = { v al l ,  v al 2 , val 3 , val 4 , val 5 } ; 

В рас сматриваемом случае значения val l ,  val 2 и так далее с оответствуют некото· 
рому типу sometype .  Например,  если бы s ometyp e был типом i nt,  значение v al l  могло 
бы быть 7 ,  или если бы sometype был бы типом douЫ e ,  значение val l могло бы быть 
1 1 . 3 4 .  Однако r ain - это массив ,  состоящий из пяти элементов, причем этими эле· 
ментами являются элементы в виде массивов, каждый из которых содержит 12 значе· 
ний типа fl oat.  Следовательно, что касается масс ива r ain,  то в качестве val l должно 
быть значение , пригодное для инициализации одномерного масс ива значений типа 
float , например, следующий массив :  

{ 4 . 3 , 4 . 3 , 4 . 3 , 3 . 0 , 2 . О , 1 . 2 , О . 2 , О . 2 , О . 4 , 2 . 4 , 3 . 5 , 6 . 6 } 

То есть, если sometype - массив, состоящий из 1 2  значений типа douЬle ,  то значе
ние val l представляет собой с писок 12 значений типа douЫ e .  Следовательно, для 
инициализации двумерного массива , такого как r ain ,  нам нужен с писок из пяти таких 
объектов, отделенных друг от друга запятыми: 

const fl oat rain [ YEAR S ]  [ MONTHS ] = 

{ 

} ; 

{ 4 . 3 , 4 . 3 , 4 . 3 , 3 . 0 , 2 . 0 , 1 . 2 , О . 2 , О . 2 , О . 4 , 2 . 4 , 3 . 5 , 6 . 6 } , 
{ 8 . 5 , 8 . 2 , 1 . 2 , 1 . 6 , 2 . 4 , 0 . О , 5 . 2 , О . 9 , О . 3 , О . 9 , 1 . 4 , 7 . 3 } , 
{ 9 . 1 , 8 . 5 , 6 . 7 , 4 . 3 , 2 . 1 , О . 8 , О . 2 , О . 2 , 1 . 1 , 2 . 3 , 6 . 1 , 8 . 4 } , 
{ 7 . 2 , 9 . 9 , 8 . 4 , 3 . 3 , 1 . 2 , 0 . 8 , О . 4 , О . О , О . 6 , 1 . 7 , 4 . 3 , 6 . 2 } , 
{ 7 . 6 , 5 . 6 , 3 . 8 , 2 . 8 , 3 . 8 , 0 . 2 , О . О , О . О , О . О , 1 . 3 , 2 . 6 , 5 . 2 } 

Такая инициализация требует задания пяти спис ков числовых значений,  заклю· 
ченных в фигурные скобки. Данные ,  с одержащиеся в первой паре фигурных с кобок, 
прис ваиваются первой строке массива , данные ,  содержащиеся во второй паре фигур
ных скобок, - второй строке массива и так далее .  Расс мотренные выше правила,  ка· 
сающиеся несоответствия размеров данных и мас сивов, применимы к каждой строке . 
Иначе говоря, е сли внутренняя пара фигурных скобок содержит 1 0  чисел, только 1 0  
элементов получат соответствующие значения .  В этом случае два последних элемента 
в этой строке инициализируются нулями. Если в спис ке слишком много чисел, это оз· 
на чает ошибку, и эти числа не будут распределены в следующей строке. 

Можно опустить внутренние фигурные скобки и оставить две внешних с кобки.  Ее· 
ли в этом случае в скобках будет представлено корректное количество элементов ,  ре
зультат будет таким же. Однако, е сли элементов меньше ,  чем необходимо , массив за· 
полняется последовательно, строка за строкой,  пока не закончатся данные . 
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После этого оставшиеся элементы инициализируются нулями. На рис . 1 0 .2 показа
ны оба способа инициализации масс ива . 

Поскольку массив rain с одержит данные , которые не могут быть изменены, про
грамма ис пользует модификатор const в объявлении массивов. 

New : 
int sq [2 ] [3 ]  

{ 5 , б } , 
{ 7 ,  В } 

} ; 

int sq [2 ] [3 ] ={ 5 , б , 7 ,  В } ; 

Рис. 1 0. 2 .  Два метода U'нu-циализа-ции массива 

массивы с размерностями больше двух 
Все ,  что было сказано о двумерных мас сивах, можно рас пространить на трехмер

ные масс ивы и на массивы больших размерностей. Вы можете объявить трехмерный 
массив следующим образом: 

int box [ l O ]  [ 2 0 )  [ 3 0 ) ; 

Вы можете расс матривать одномерный массив как строку данных, двумерный мас
сив - как таблицу данных, а трехмерный массив - как набор таблиц данных. Напри
мер, вы можете рассматривать многомерную таблицу как совокупность 1 0  двумерных 

массивов (размером 20х30 каждый) ,  помещенных друг поверх друга . 
Другим способом восприятия Ьох является масс ив массивов, состоящих из масси

вов. Иначе говоря, это мас сив, элементы которого представляют собой 20-элемент
ный массив .  Каждый элемент этого 20-элементного мас сива представляет с обой 30-
элементный массив. Либо вы просто можете рассматривать мас сивы в терминах коли
чества необходимых индексов .  

Как правило, для обработки трехмерных масс ивов используется три вложенных 
цикла,  для обработки четырехмерных масс ивов - циклы с глубиной вложения , равной 
четырем ,  и так далее .  В наших примерах в основном мы будем пользоваться двумер
ными масс ивами.  

Указатели и массивы 
Указатели, как  следует из  главы 9 ,  представляют собой с имволический с пособ ис

пользования адресов. Поскольку аппаратные инструкции вычислительных машин в 
значительной степени зависят от адресов,  указатели позволяют формулировать свои 
намерения достаточно близко к тому, как машина выражает свои задачи. Это соответ
ствие повышает эффективность программ, использующих указатели. В частности, 
указатели позволяют эффективно работать с масс ивами. В с амом деле , как вы увидите 
далее , с истема обозначения массивов просто представляет собой особый вид исполь
зования указателей. 
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Примером такого особого использования может служить тот факт, что имя масси
ва является также адресом первого элемента массива . Другими словами, если fli zny 
есть массив, то приведенное ниже выражение будет истинным: 

fl i zny = =  & fli zny [ O ] ; 1 1  именем массива является адр е с  первого элемента  

Оба имени, fl i zny и & fli zny [ О ]  представляют адрес в памяти первого элемента 
массива . (Вспомните , что & - это операция адресации. )  Оба имени являются констан
тами, поскольку остаются фиксированными в течение всего времени действия про
граммы . В то же время они могут быть присвоены в виде значений перемен:ной типа ука
затель, и вы можете менять значение переменной, как показано в листинге 10 .8 .  Об
ратите внимание на то , что происходит с о  значением указателя , когда вы прибавляете 
к нему число. (Как говорилось ранее ,  с пецификатор %р , предназначенный для указа
телей, обычно отображает шестнадцатеричные значения . )  

листинг 1 0.8. Программа pnt_add . c 

1 1  pnt_add . c  - - сложени е ука зателей 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  4 

int main ( void)  
{ 

short dates [ S I ZE ] ; 
short * pti ; 
short index ; 
douЫ e bills [ S I ZE ] ; 
douЫ e * pt f ;  

pti = dates ; / /  на знач ение ука зателю адр е са мас сива 
pt f = Ьill s ; 
printf ( " % 2 3 s  % 1 0 s \ n " , " short " , "douЬl e " ) ; 
for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex + + )  

рrint f ( "указатели + %d : % 1 0р % 1 0p \ n " , 
index , pti + index , ptf  + index )  ; 

r e turn О ;  

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

s hort douЫ e 
ук азатели + о :  Ox 0 0 6 4 fd2 0 Ox 0 0 6 4 fd2 8 
ук азатели + 1 :  Ox 0 0 6 4 fd2 2 Ox 0 0 6 4 fd3 0 
ук азатели + 2 :  Ox 0 0 6 4 fd2 4 Ox 0 0 6 4 fd3 8 
ук азатели + 3 :  Ox 0 0 6 4 fd2 6 Ox 0 0 6 4 fd4 0 

Во  второй строке печатаются начальные адреса двух мас сивов, в следующей строке 
показан результат от прибавления к адресу 1 и так далее . Не забывайте , что адреса 
представлены в шестнадцатеричной форме , поэтому 30  на 1 больше , чем 2f, и на 8 
больше , чем 28 .  Почему так? 

Ox 0 0 6 4 fd2 0 + 1 дает в резуль тате Ox 0 0 6 4 fd2 2 ?  
Ox 0 0 6 4 fd3 0 + 1 дает в резуль тате Ox 0 0 6 4 fd3 8 ?  
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Вам вс е еще это не понятно? Объяс нение достаточно простое ! В нашей системе 
реализована побайтная адресация памяти, в то время как тип short использует 2 бай
та , а тип douЫ e - 8 байтов. Происходит вот что : когда вы говорите "прибавить 1 к 
указателю " ,  С добавляет одну едини-цу хранения. В случае массивов это означает, что ад
рес увеличивается до адреса следующего элемента, но не до следующего байта (рис . 
1 0 . 3 ) .  Это одна из причин того, почему вы должны объявлять вид объекта , на который 
указывает указатель. Адреса недостаточно , пос кольку компьютер должен знать, сколь
ко нужно байтов для хранения объекта . (Это с праведливо и в отношении указателей 
на скалярные переменные , в противном случае операция *pt ,  выбирающая значение , 
не будет работать правильно . )  

Значение указателя в результате сложения указателей 
увеличивается на 2 , поскольку переменная pti имеет тип int 

1 1 1 
pti pti + 1 pti + 2 pti + з 

... ... ... ... 
5 6 0 1 4  5 6 0 1 5  5 6 0 1 6  5 6 0 1 7  5 6 0 1 8  5 6 0 1 9  5 6 0 2 0  5 6 0 2 1 - Машинный адрес 

dates [ O ]  dates [ l ]  dates [2 ]  

int dates [y] , *pti ; 
pti = dates ; (or pti 

... 
& dates [ O ] ; )  

Переменной pti типа указателя присваивается 
адрес первого элемента массива dates 

dates [З ]  - Элементы массива 

Ри с. 1 0.3.  Массив'Ы и сложение указатемй 

Сейчас необходимо дать более четкое определение , что означают выражения "ука
затель на i nt" ,  "указатель на float" или "указатель на любой тип" . 

• Значение указателя - это адрес объекта , на который он указывает. То,  как адрес 
представлен в памяти машины, зависит от конструктивных ос обенностей аппа
ратных средств. Многие компьютеры , в том числе и перс ональные компьютеры 
IВМ РС и Macintosh, имеют байтовую адреса-цию, это значит, что байты памяти 
пронумерованы последовательно. В подобных случаях адрес крупного объекта, 
такого как переменная типа douЫ e ,  как правило, представляет собой адрес 
первого байта объекта . 

• Применяя операцию * к указателю , получаем  значение , которое хранится в 
объекте , на который нацелен указатель. 

• Добавление к указателю 1 увеличивает его значение на величину размера типа в 
байтах переменной, на которую он указывает. 
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Благодаря интеллектуальному характеру языка С ,  имеем следующие равенства : 

dates + 2  = =  &date [ 2 ]  / * тот же адрес  * / 
* ( dates + 2 )  = =  date s [ 2 ]  / * то же знач ени е * / 

Представленные отношения подводят итог тес ной зависимости между массивами и 
указателями. Это означает, что вы можете использовать указатели для идентификации 
конкретного элемента масс ива и получения его значения . По сути, в вашем распоря
жении имеются два различных обозначения одного и того же объекта . В с амом деле , 
стандарт языка С описывает массивы через указатели. То есть, он определяет, что 
ar [ n ]  означает * ( ar + n ) . Вы можете интерпретировать второе выражение как "пе
рейти к ячейке памяти ar , пройти через n единиц и там найти нужное значение" .  

В то  же  время , не  путайте * ( date s + 2 ) с * dates+ 2 .  Операция разыменования (* ) 
имеет более выс окий приоритет, чем + ,  следовательно, последнее выражение означа
ет ( * dates ) + 2 :  

* ( dates + 2 )  
* dates + 2  

/ * знач е ние тр етьего  элемента массива dates  * / 
/ * 2 при бавля е тся к значению первого элемента * / 

Такая зависимость между мас сивами и указателями означает, что вы часто можете 
пользоваться любым из подходов при написании программы. Программа в листинге 
10 .9 ,  например, после компиляции генерирует те же выходные данные , что и про
грамма в листинге 1 0 . 1 .  

Листинг 1 0.9. Проrрамма dау_пюn3 . с  

/ * day_mon3 . c  - - исполь зуются обозначения ч ер е з  ука затели * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne MONTHS 1 2  

int main ( void)  
{ 

int days [ MONTH S ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 ) ; 
int inde x ;  

for ( index = О ;  index < MONTHS ; index++ ) 
print f ( "Mecяц % 2 d  имее т  %d  дней ( l tym) . \ n " , i ndex + 1 ,  

r e turn О ;  
* (days + index )  ) ;  / / то же , ч то и day s [ inde x ]  

В расс матриваемом случае days представляет собой адрес первого элемента масси
ва , индекс days + index - адрес элемента days [ index ] , а *  ( day s + index )  - значение 
этого элемента , так же как и days [ index ] . Цикл поочередно прос матривает элементы 
массива и выводит на печать значения , которые в них находит . Обладает ли какими
либо преимуществами программа , написанная подобным образом? По сути, никаких 
преимуществ она не предоставляет . Основное назначение программы в листинге 1 0 .9 
состоит в том , чтобы показать, что подходы с ис пользованием запис и через массивы и 
через указатели являются эквивалентными. Этот пример демонстрирует , что вы мо
жете ис пользовать для масс ивов с истему обозначения с помощью указателей. Обрат· 
ное утверждение также верно - вы можете использовать систему обозначения масси
вов в отношении указателей. Это имеет значение в случае работы с функцией,  аргу
ментом которой является массив. 
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Функции, массивы и указатели 
Предположим , что вы хотите написать функцию , которая выполняет операции над 

массивами. Например,  нужна функция , возвращающая сумму элементов массива .  
Предположим, что marЫ es  - имя массива значений типа int .  Какой вид будет иметь 
вызов такой функции? Здравый смысл подсказывает, что он должен иметь вид: 

total = sum (marЫ es ) ;  / /  возможный вызов функции 

Каким должен быть прототип этой функции? Вс помните , что именем массива яв
ляется адрес его первого элемента , так что фактический аргумент marЬl e s ,  будучи ад
ресом значения int , должен быть присвоен формальному параметру, каковым являет
ся указатель на тип int: 

int sum ( int * ar ) ; / /  соответствующий прототип 

Какую информацию получает функция sum ( )  благодаря этому аргументу? Она по
лучает адрес первого элемента массива , она также узнает, как найти значение int в 
этой ячейке . Обратите внимание на то , что эта информация ничего не говорит о ко
личестве элементов в массиве .  Мы поставлены перед выбором одного из двух вариан
тов продолжения определения функции. Первый вариант заключается в том, чтобы 
каким-то образом закодировать фиксированный размер массива в функцию : 

int sum ( int * ar ) / /  соответствующее определение 
{ 

int i ;  
int total = О ;  
for ( i = О ; i < 1 0 ;  i++ ) 

total += ar [ i ] ; 
r etur n total ; 

/ /  предпол аг ается наличие 1 0  элементов 
// ar [ i ]  то же , ч то и * ( ar + i )  

В данном случае используется тот факт, что аналогично возможности применения 
системы обозначений через указатели к мас сивам, можно употреблять с истему обо
значений массивов к собственно указателям . Кроме того , вспомните , что операция += 
добавляет значение операнда ,  стоящего с права от знака операции, к операнду, стоя
щему слева от знака операции. Следовательно, итоговое значение представляет с обой 
сумму элементов массива . 

Определение этой функции ограничено ; она может работать только с массивами, 
содержащими 10 элементов .  Более гибкий подход состоит в том, что размер массива 
передается в качестве второго аргумента: 

int sum ( int * ar , int n) 
{ 

int i ;  
int total О ;  
for ( i = О ; i < n ;  i++ ) 

total += ar [ i ] ; 
r etur n total ; 

1 1  более о бщий подход 

11 и споль зуются n элементов 
// ar [ i ]  - это то же , ч то и * ( ar + i )  

В данном случае первый параметр говорит функции о том, где можно найти мас
сив, и какой тип данных элементов массива , а второй параметр уведомляет функцию о 
том, сколько элементов содержится в мас сиве . 
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О параметрах функции необходимо сказать следующее .  В контексте прототипа 
функции или заголовка определения функции, и толъхо в этом контексте , можно по
ставить int ar [ ]  вместо int * ar : 

int sum ( int ar [ ] , i nt n ) ; 

Форма i nt * ar всегда означает, что ar является типом указателя на значение int . 
Форма int ar [ ]  также означает, то ar - это тип указатель на int, однако только в тех 
случаях, когда он используется толъхо для объявления формальных параметров. Идея 
заключается в том, что вторая форма напоминает, что ar не просто указывает на зна
чение типа int,  он указывает на значение i nt,  которое является элементом массива . 

Объявлени е  п араметров м асси ва 

Поскол ьку и мя масси ва - это адрес его перво го элемента , фактический аргумент в ви
де имени массива требует , чтобы соответствующий формал ьны й  аргумент был указа
телем.  В этом контексте,  и только в нем, С интерпретирует int ar [ ]  ка к int * ar , то 
есть ar является указателем на тип i nt .  Поскол ьку прототипы позволяют опускать имя ,  
все четыре показанных ниже прототипа экви валентны :  

int  sum ( int * ar , int n ) ; 
int sum ( int * int ) ; , 
int sum ( int ar [ ] , int n ) ; 
int sum ( int [ ] , int ) ; 

Вы не можете опускать имена в определен иях функций,  следовател ьно , с точ ки зрения 
определений ,  следующие две форм ы эквивалентны :  

int sum ( int * ar , int n )  
{ 

1 1  здесь  находится программный КОД 

int sum ( int ar [ ] , int n ) ; 

1 1  здесь  находится программный код 

Вы должны и меть возможность испол ьзовать л юбой из указанных выше прототипов с 
л юбы м из двух определений ,  при веденных выше. 

В листинге 10 . 10  представлена программа, ис пользующая функцию s um ( ) . Чтобы 
продемонстрировать интерес ные особенности аргументов типа мас сива , программа 
распечатывает также размер исходного файла и размер параметра функции, пред
ставляющего массив. (Ис пользуйте спецификатор %u  или, возможно , %lu ,  если ваш 
компилятор не поддерживает с пецификатор % zd для печати значе ний функции 
si zeo f . )  

листинг 1 0.1 0. Программа swn_ arrl . с 

1 1  sum arr l . c  - - сумма элементов массива 
11 исполь зуйте специфик аторы %u  или %lu , если спецификатор % zd не работает 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  1 0  
int s um ( int ar [ ] , int n ) ; 
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{ 
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int marЫ es [ S I ZE ]  = { 2 0 , 1 0 , 5 , 3 9 , 4 , 1 6 , 1 9 , 2 6 , 3 1 , 2 0 ) ;  
long answer ; 

answer = sum (marЬl e s , S I ZE ) ; 
printf ( " Общая сумма элементов массива marЬl es  равна % l d .  \ n " , answer ) ;  
printf ( "Oбъeм памяти, отведенной под массив marЫ es , составляет % zd байт . \n" , 

si zeo f marЫ es ) ;  
r e turn О ;  

int s um ( int ar [ ] , int n )  

int i ;  
int total О ;  

for ( i = О ;  i < n ;  i++ ) 
total += ar [ i ] ; 

1 1  каков размер массив а ?  

printf ( " Paзмep переменной a r  со ставля ет  % zd байт . \ n " , si zeo f ar ) ; 

r e turn total ; 

Выходные данные нашей системы имеют следующий вид : 

Ра змер п еременной ar составля ет  4 бай т .  
Общая сумма эл ементов мас сива marЬles  равна 1 9 0 . 
Объем памя ти , отведенной под ма ссив marЫ e s , сос тавля е т  4 0  байт . 

Обратите внимание на то , чго размер массива marЬl e s  равен 40 байтов. Это имеет 
смысл, поскольку массив marЫ es  содержит 1 0  значений типа i nt,  каждое из которых 
занимает 4 байта , что в сумме составляет 40 байт. В то же время размер ar равен всего 
4 байта . Это объяс няется тем, что ar не является массивом, это указатель на первый 
элемент массива marЬl es . Наша с истема использует четырехбайтовый адрес ,  таким 
образом, размер переменной типа указатель с оставляет 4 байта . (Другие с истемы мо
гут ис пользовать для этой цели другое число байтов. )  Короче говоря , в программе из 
листинга 1 0 . 1 0  marЬles  - это массив ,  ar - указатель на первый элемент массива 
marЫ e s ,  а связь в С между массивами и указателями позволяет ис пользовать систему 
обозначений массива для указателя ar . 

Использование параметров типа указатель 
Функция , работающая с массивом, должна знать, где начинать и где заканчивать 

свои действия . Функция sum ( )  использует параметр типа указатель с тем,  чтобы рас· 
познать начало масс ива и целочисленный параметр, задающий количество элементов 
массива , подлежащих обработке . (Параметр типа указатель также описывает тип дан
ных в масс иве . )  Но это не единственный путь с ообщить функции то , чго она должна 
знать. Другой с пособ состоит в том, чтобы описать массив ,  передавая функции два па
раметра , при этом первый из них указывает, где начинается масс ив (как и раньше ) ,  а 
второй - где массив заканчивается . Программа в листинге 1 0 . 1 1  служит иллюстрацией 
этого подхода . Он также ис пользует тот факт, что параметр типа указатель является 
переменной, а это означает, что вместо ис пользования индекс а для указания , к какому 
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элементу массива осуществлять доступ, эта функция может менять само значение ука
зателя, заставляя его поочередно указывать на каждый элемент массива. 

Листинг 1 0.1 1 .  Проrрамма swn_arr2 . с  

/ * sum_arr 2 . c - - суммирует элементы массива * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  1 0  
int s ump (int * s t art , i nt * end) ; 
int main ( void)  
{ 

int marЫ es [ S I ZE ]  = { 2 0 , 1 0 , 5 , 3 9 , 4 , 1 6 , 1 9 , 2 6 , 3 1 , 2 0 ) ; 
long answer ; 

answer = sump ( marЬl e s , marЬl es  + S I ZE ) ; 
printf ( " Oбщee колич е ство элемен тов marЬles  равно %ld . \ n " , answer ) ; 

r e turn О ;  

/ * исполь зование арифме тики указателей * / 
int s ump (int * s t art , i nt * end)  
{ 

int total О ;  

while  ( s tart < end) 
{ 

total += * s tart ; 
start++ ; 

r e turn total ; 

/ * добавить знач ени е к total * / 
/ * переместить  указ атель на сл едующий элемент * / 

Указатель start в начале указывает на первый элемент масс ива marЫ e s ,  таким об
разом, выражение total + =* start добавляет значение первого элемента мас сива ( 2 0 )  
к значению переменной total . Затем выражение start++ увеличивает значение пе
ременной start ,  благодаря чему она указывает на следующий элемент массива .  По
скольку start указывает на тип int, С увеличивает значение s t art на размер типа int. 

Обратите внимание на то , что функция sump ( )  использует различные методы 
функции sum ( )  для окончания цикла суммирования. Функция sum ( )  ис пользует коли
чество элементов в качестве второго аргумента , а в цикле это значение применяется 
как часть проверки конца цикла:  

for ( i = О ;  i < n; i++ ) 

Однако функция sump ( )  для проверки окончания цикла использует второй указа
тель: 

while  ( s tart < end) 

Поскольку выполняется проверка на неравенство , последним элементом массива , 
подвергнутым обработке , будет элемент, непосредственно предшествующий элемен
ту, на который указывает end. Это означает , что end указывает на ячейку, которая на
ходится с разу же за последним элементом массива . С гарантирует , что когда он рас
пределяет пространство памяти для массива, указатель на первую ячейку после конца 
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массива будет допустимым. Благодаря этому обстоятельству, конструкция, подобная 
данной, также допустима ,  так как последним значением,  которое start получает в 
цикле,  будет end. Обратите внимание на то , что использование указателя , нацеленно
го "за пределы конца массива" , позволяет осуществить такой вызов: 

answer = sump ( marЬl e s , marЬl es  + S I ZE ) ; 

Поскольку индексирование начинается с О ,  marЬles  + S I ZE указывает на элемент, 
следующий за концом массива . Если бы end указывал на последний элемент вместо 
элемента , следующего за концом масс ива , вы должны бы были воспользоваться сле
дующим кодом:  

answer = sump ( marЫ e s , marЫes  + S I ZE - 1 ) ; 

Этот код не только менее элегантен по внешнему виду, его ,  к тому же , труднее запом
нить, следовательно , из-за чего в программе появляется тенденция к возникновению 
ошибок. Между прочим, хотя язык С гарантирует допустимость применения указателя 
marЬles  + S I ZE ,  тем не менее ,  нет таких гарантий в отношении marЬles  [ S I ZE ] , значе
ния , хранимого в этой ячейке . 

Вы можете также сжать тело цикла в следующую строку: 

total += * start++ ; 

Унарные операции * и + +  имеют один и тот же приоритет, но они выполняются 
справа налево . Это означает , что операция ++ применяется к start, но не к * start .  
Иначе говоря, увеличивается указатель, но не значение , на которое он указывает . Ис
пользование постфиксной формы ( start++ вместо ++s tart) означает, что значение 
показателя не увеличивается , пока значение , на которое нацелен указатель, не будет 
добавлено к total .  Если бы программа использовала конструкцию * ++start,  порядок 
был бы следующий: увеличение значения указателя с последующим ис пользованием 
значения ,  на которое нацелен указатель. Однако если в программе используется кон
струкция ( * start)  ++ ,  она использует значение s tart, после чего увеличивается зна
чение , но не указатель. При этом указатель будет нацелен на тот же элемент, но этот 
элемент содержит новое число . И хотя запись вида * s t art++ используется достаточно 
широко , мы рекомендуем более удобочитаемую форму записи:  * ( s tart++ ) .  Програм
ма,  показанная в листинге 10 . 1 2 ,  служит иллюстрацией всех этих "прелестей" приори
тетов операций. 

Листинг 1 0.1 2.  Проrрамма order . с 

/ * or der . c  - - приоритеты операций с указ ателями * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int data [ 2 ]  = { 1 0 0 ,  2 0 0 ) ; 
int moredat a [ 2 ]  = { 3 0 0 ,  4 0 0 ) ; 
int main ( void)  

int * p l , * р2 , * рЗ ; 
p l  = р2  = data ; 
рЗ  = mor edata ; 
printf ( "  * p l  % d ,  

* p l  
printf ( " *p l++ % d ,  

*p l++ 1 

*р2  
*р2  

* ++р2 
* ++р2 

%d,  * рЗ = %d\n" , 
*р З ) ; 

% d ,  ( *рЗ ) ++ = % d\ n " , 
( *рЗ ) ++ ) ; 
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printf ( "  *p l  
* p l  

r e turn О ;  

% d ,  *р2  
*р2  

% d ,  * р3  = % d\ n " ,  
* р 3 ) ; 

Вот как выглядят выходные данные этой программы : 

* p l  1 0 0 ,  *р2  1 0 0 ,  * р3  3 0 0  
*p l++ 1 0 0 ,  * ++р2 2 0 0 1 ( *р3 ) ++ 3 0 0  

* p l  2 0 0 1 *р2  2 0 0 1 * р3  3 0 1  

Единственная операция, которая меняет значение массива - ( *р 3 )  ++ . Две другие 
операции приводят к тому, что указатели р 1 и р2 перемещаются на следующий эле
мент мас сива . 

Комментарии: указатели и массивы 
Как в ы  уже убедились, функции, выполняющие обработку массивов, по сути,  ис

пользуют указатели в качестве аргументов, однако при с оздании функций обработки 
массивов потребуется выбрать форму записи - с помощью массива или с помощью 
указателей.  

Применение формы записи с использованием массива , как в листинге 10 . 1 0 ,  по
зволяет легче определять, что данная функция работает с масс ивами. Наряду с этим, 
запис ь в форме массива более привычна для программистов, работающих в других 
языках программирования , таких как,  например ,  FORTRAN , Pascal ,  Mod ula-2 или 
BASIC. Другие программисты , возможно, предпочитают работать с указателями, и для 
них форма запис и с использование указателей, подобная продемонстрированной в 
листинге 10 . 1 1 ,  является более привычной. 

Что касается языка С ,  то два выражения ar [ i ]  и * ( ar+i ) эквивалентны по смыслу. 
Оба работают в тех случаях, когда ar есть имя массива ,  оба они также работают,  если 
ar - переменная типа указатель. Тем не менее , использование такого выражения , как 
ar++ ,  работает только в тех случаях, когда ar представляет собой переменную типа 
указатель. 

Запись с применением указателей, в частности, когда они сопровождается опера
цией инкремента , ближе к машинному языку, а при ис пользовании некоторых компи
ляторов дает более эффективный программный код. В то же время , многие разделяют 
мнение о том, что ос новная задача программиста - с облюсти правильность и яс ность 
программного кода , а оптимизация кода вменяется в обязанности компилятора . 

Операции с указателями 
Так что же можно делать с указателями? Язык С предлагает множество базовых 

операций, которые можно выполнять над указателями, а приведенная ниже програм
ма демонстрирует восемь из существующих возможностей. Чтобы показать результаты 
каждой операции, программа выводит на печать значение указателя (таковым являет
ся адрес , на который он указывает) , значение , хранящееся по адресу, на который на
целен указатель, а также адрес самого указателя . (Если ваш компилятор не поддержи
вает с пецификатор %р ,  попытайтесь воспользоваться для вывода адресов с пецифика
тором %u или,  возможно , %lu . )  В листинге 1 0 . 1 3  показаны восемь базовых операций, 
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которые можно выполнять над переменными типа указатель. В дополнение к этим 
операциям вы можете использовать операции отношений при сравнении указателей. 

листинг 1 0.1 3 .  Проrрамма ptr_op s . с  

1 1  ptr_ops . c  - - операции над указа телями 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int urn [ 5 ] = { 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 ) ; 
int * ptr l ,  * ptr 2 , *ptr 3 ; 
ptr l urn ; 
ptr2 = & urn [ 2 ] ; 

1 1  присваивание ука з ателю адреса  
1 1  второй экземпляр 
11 разыменовани е  ука зателя и взя тие 
11 адреса  указа теля 

printf ( " значение указа тел я, разыменованный указатель , адрес указателя : \ n " )  ,· 

print f ( "ptr l = %р , * ptr l = %d ,  &ptr l = %p\n" , 
ptr l ,  *ptr l ,  &ptr l ) ; 

/ /  сложение ука зателей 
ptr3 = ptr l  + 4 ;  
printf ( " \ ncлoжeниe знач ения int с ука зателем : \ n " ) ; 
print f ( "ptr l + 4 = % р ,  * (ptr 4 + 3 )  = % d\ n " , 

ptr l + 4 ,  * ( ptr l + 3 ) ) ;  
ptr l++ ; / /  увелич ение знач ение ука зателя на 1 
рrintf ( " \ nзнач ения после выполн ения операции ptr l++ : \ n " ) ; 
print f ( "ptr l = %р , * ptr l = %d ,  &ptr l = %p\n" , 

ptr l ,  *ptr l ,  &ptr l ) ; 
ptr 2 - - ; / /  уменьш ение знач ение ука зателя на 1 
рrintf ( " \ nзнач ения после выполн ения операции --ptr 2 : \ n " ) ; 
printf ( "ptr 2 = %р , * ptr 2 = % d ,  &ptr 2 = %p\n " ,  

ptr 2 , *ptr 2 , &ptr 2 ) ;  
--ptr l ;  / /  восстановление исходног о знач ения 
++ptr 2 ; / /  восстановление исходног о знач ения 
рrintf ( " \ nвосс тановление исходных значений указа телей : \ n " ) ; 
print f ( "ptr l = %р , ptr2 = %p\n" , ptr l , ptr 2 ) ;  

/ /  вьNитание одного указателя из другого  
printf  ( " \ nвьNи тание одног о указ ателя из другого : \ n " ) ; 
print f ( "ptr2 = %р , ptr l  = %р , ptr2 - ptr l = % d\ n " , 

ptr 2 , ptr l ,  ptr 2 - ptr l ) ;  
1 1  вьNитание целого знач ения из указателя 

printf ( " \ nвьNи тaниe из указателя знач ения типа i nt : \ n " ) ; 
print f ( "ptr3 = %р , ptr3 - 2 = % p \ n " , 

ptr 3 , ptr 3 - 2 ) ; 
r e turn О ;  

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

знач ение указа теля , разыменованный указател ь , адрес  указателя : 
ptr l = O x 0 0 1 2 f f3 8 ,  * ptr l = 1 0 0 ,  &ptr l = O x 0 0 1 2 f f3 4 

сложение знач е ния int с указателем : 
ptr l + 4 = O x 0 0 1 2 f f 4 8 ,  * (ptr 4 + 3 )  = 4 0 0  
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значения после выполнения операции ptr l++ : 
ptr l = O x 0 0 1 2 f f3 c ,  * ptr l = 2 0 0 ,  &ptr l = O x 0 0 1 2 f f3 4 

значения после выполнения операции --ptr 2 : 
ptr2 = O x 0 0 1 2 f f3 c ,  * ptr 2 = 2 0 0 ,  &ptr 2 = O x 0 0 1 2 ff3 0 

во сстановление исходных значений указ ателей : 
ptr l = O x 0 0 1 2 f f3 8 ,  ptr2 = O x 0 0 1 2 f f 4 0 

вычитани е одного  ука зателя из другого : 
ptr2 = O x 0 0 1 2 f f 4 0 ,  ptr l  = O x 0 0 1 2 f f3 8 ,  ptr 2 - ptr l 2 

вычитани е из указателя значения типа int : 
ptrЗ = O x 0 0 1 2 f f 4 8 ,  ptrЗ - 2 = O x 0 0 1 2 f f 4 0  

В представленном ниже перечне опис аны базовые операции, которые могут быть 
выполнены над указателями. 

• Присваивание значений . Указателю можно прис воить адрес .  Обычно это де
лается путем использования имени массива или операции адресации ( & ) . В  рас
сматриваемом примере переменной ptr l прис ваивается адрес начала массива 
urn. Этим адресом оказался номер ячейки памяти O x 0 0 1 2 f f3 8 .  Переменная ptr 2 
получает в качестве с воего значения адрес третьего , и последнего, элемента 
urn [ 2 ]  . Обратите внимание , что этот адрес должен быть совместим с типом 
указателя . Иначе говоря , вы не можете прис ваивать адрес типа douЫ e указате
лю , сс ылающемуся на значение типа int, по крайней мере, без  приведения ти
пов, которое в такой ситуации чревато пагубными последствиями. Это правило 
было введено стандартом С99.  

• Определение значения (разыменование).  Операция * возвращает значение , 
хранящееся в ячейке , на которую с сылается указатель. По этой причине перво
начальным значением * ptr l является 1 0  О ,  это значение хранится в ячейке 
O x 0 0 1 2 ff3 8 .  

• Адрес указателя . Подобно всем переменным, переменные типа указатель име
ют адрес и значение . Операция & определяет, где хранится сам указатель. В рас
сматриваемом примере ptr l хранится в ячейке O x 0 0 1 2 f f3 4 .  Содержимое этой 
ячейки памяти - Ox 0 0 1 2 f f3 8 ,  что является адресом мас сива urn. 

• Сложение целочисленного значения с указателем . С помощью операции + 
можно сложить целое число с указателем или указатель с целым числом.  В лю
бом из этих случаев целое число умножается на количество байт, представляю
щее тип данных, на который ссылается указатель, после чего результат добав
ляется к первоначальному адресу. Результат операции ptr l  + 4 тот же, что и ре
зультат операции &urn [ 4 ] . Результат сложения не определен, если он выходит 
за пределы мас сива , на который с сылается исходный указатель, за ис ключени
ем сс ылки на адрес , следующий за концом массива ; в этом случае значение с чи
тается допустимым. 

• Инкремент значения указателя. Увеличение значения указателя на величину 
элемента масс ива заставляет указатель сс ылаться на следующий элемент масси
ва . По этой причине операция ptr 1 ++ увеличивает значение указателя ptr 1 на 4 
(в нашей системе под каждое значение типа int отводится 4 байта ) ,  в результа-
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те указатель ptr l сс ылается на urn [ l ] (рис . 1 0 .4) . Теперь ptr l имеет значение 
O x 0 0 1 2 f f 3 c  (адрес следующего элемента массива ) ,  а *ptr l  - значение 2 0 0  (зна
чение элемента urn [ 1 ]  ) .  Обратите внимание , что сам адрес ptr 1 не меняется и 
остается равным Ох  О О 1 2  ffЗ  4 .  В конце концов, переменная не перемещается в 
памяти по причине того , что она поменяла с вое значение ! 

urn [ O J  urn [ l ]  urn [ 2 ]  

� � � 
O ODC O ODD O ODE O ODF O OFO O OFl 

1 1 1 
1 0 0  1 2 0 0  30 0  

... 
ptrl 

*ptrl представляет собой значение, 
хранящееся по адресу OODC,  
которое на текущий момент равно 1 00 

1 
1 

ptrl Элемент массива 

� 
о со  о O C O l  Адрес в памяти 

1 1 1 
Е � 1 O ODC 1 Значения массива 

... 
Адрес хранится здесь 

ptrl=urn ; 
ptrl set to O ODC 
then 
ptrl++ sets ptrl to O ODE 
и т.д. 

Рис. 1 0.4. Увели-чепие указателя па зпа-чепие типа in t 

• Вычитание целочисленных значений . С помощью операции - можно вычи
тать целое число из указателя ; указателем должен быть первый операнд или 
указатель на целое число.  Целое число умножается на количество байт в типе , 
на который сс ылается указатель, а результат умножения вычитается из перво
начального адреса .  Результат операции вычитания ptrЗ - 2 аналогичен резуль
тату операции & urn [ 2 ] , пос кольку ptrЗ указывает на &urn [ 4 ] .  Результат сложе· 
ния не определен, если он выходит за пределы массива , на который сс ылается 
исходный указатель, за исключением ссылки на адрес ,  следующий за концом 
массива ; в этом случае значение с читается допустимым. 

• Декремент значения указателя . Разумеется,  значение указателя можно декре
ментировать. В рассматриваемом примере уменьшение значение ptr2 на еди
ницу приводит к тому, что он ссылается не на третий, а на второй элемент мас
сива . Обратите внимание , что вы можете пользоваться префиксными и пост
фиксными формами операций инкремента и декремента.  Также обратите 
внимание на то , что оба указателя ptr 1 и ptr 2 указывали на один и тот же эле· 
мент, в данном случае это urn [ 1 ] перед тем, как их значение было изменено . 

• Вычисление разности указателей. Имеется возможность определить разность 
между двумя указателями. Обычно это делается для двух указателей на элемен
ты, принадлежащие одному и тому же масс иву, с тем ,  чтобы определить, на
сколько далеко они отстоят друг от друга . Результат представляется в тех же 
единицах, что и размер типа . Например, в выходных данных программы из 
листинга 1 0 . 1 3  выражение ptr2 - ptr l  имеет значение 2 ,  что означает , что эти 
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указатели ссылаются на  объекты, разделенные двумя значениями int, но не 
двумя байтами. Вычитание является гарантировано допустимой операцией, ес
ли только оба указателя ссылаются на один и тот же массив (или, возможно , на 
позицию , следующую непосредственно за концом массива ) .  Применение этой 
операции к указателям в двух различных массивах может дать какой-то резуль
тат, но может привести и к ошибке во время выполнения программы. 

• Сравнения указателей. Для сравнения значений двух указателей могут использо
ваться операции отношений в случае , если указатели имеют один и тот же тип. 

Обратите внимание на существование двух форм вычитания. Вы можете вычесть 
один указатель из другого и получить целое число , в то же время вы может вычесть 
целое число из указателя и получить указатель. 

При выполнении операций инкремента и декремента указателя , следует соблюдать 
определенные меры предосторожности. Компьютер не отслеживает, с сылается ли 
полученный в результате указатель на какой-то элемент массива . Язык С гарантирует 
только то, что для заданного мас сива указатель на любой из элементов этого масс ива 
или на позицию , непосредственно следующую за последним элементом массива , явля
ется допустимым . Однако результат инкремента или декремента указателя , выходя
щий за эти пределы , не определен. Наряду с этим, вы можете разыменовать указатель 
для любого элемента масс ива . Тем не менее,  несмотря на то , что указатель, с сылаю
щийся на элемент, следующий за концом масс ива , допустим, нет гарантии того , что 
этот указатель может быть разыменован. 

Разым енован ие неи ни ци ализирован ного указателя 

Говоря об осторожности,  существует пра випо, которое должно прочно засесть в вашей 
памяти:  ни когда не разы меновывайте неинициал изированные указатели .  На пример, 
рассмотрим следующий программный код: 

int * pt ; 

*pt  = 5 ;  
1 1  неинициализированный указа тель 

11 катастрофическ ая оши бка 

Почему это настол ько плохо? Вто рая строка означает необходимость сохранить значе
ние 5 в ячейке,  на которую указы вает pt .  Одна ко pt ,  будуч и инициал изированным ,  
имеет случайное значение , следовательно, неизвестно , куда будет записано значе
ние 5. Оно может не вызвать каких-л ибо пагубных последствий,  но оно может затереть 
какой-то код ил и данные, а может вообще привести к аварийному завершению про
граммы .  Вспомните, что при создании указателя память выделяется под сам указател ь,  
но для хранения данных память не распределяется .  Поэтому, прежде чем вы воспол ь
зуетесь указателем, ему должен быть присвоен адрес ячейки па мяти,  которая уже была 
распределена .  На пример, вы можете назначить указател ю адрес существующей пере
менной.  (Именно это и происходит , когда вы испол ьзуете функцию с параметром типа 
указател ь. ) Л ибо вы можете воспол ьзоваться функцией malloc  ( ) , которая рассматри
вается в главе 1 2 , чтобы сначала зарезервировать нужную память. 

В л юбом случае, чтобы не допускать ошибо к, не разы меновы вайте неинициал изиро
ванные указатели !  

do uЫ e * pd;  

*pd = 2 - 4 ;  
1 1  неинициализированный ук азатель 

11  НЕ ДЕЛАЙТЕ этого ! 
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int urn [ З ] ; 
int * ptr l ,  * ptr 2 ; 
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ниже приведены примеры допустимых и недопустимых операторов: 

Допустимый onepam&jJ 
ptr l++ ; 

ptr2 

ptr2 

ptr l  + 2 ;  

urn + 1 ;  

Недопустимый оператор 
urn+ + ; 

ptr 2 

ptr 2 

ptr 2 + ptr l ;  

urn * ptr l ;  

Описанные ранее операции открывают множество возможностей. Программисты, 
работающие на языке С, создают массивы указателей, указатели на функции, масс ивы 
указателей на указатели, массивы указателей на функции и так далее .  Однако пусть вас 
это не волнует , мы ограничимся лишь теми основными видами использования указа
телей, которые рассматривалис ь выше .  Первый основной вид использования указате
лей с остоит в передаче информации из функций и в функции. Вы уже знаете , что вы 
должны ис пользовать указатели, е сли хотите , чтобы та или иная функция меняла зна
чения переменных в вызывающей функции. Второй вид использования касается 
функций, разработанных для манипулирования массивами. Расс мотрим еще один 
пример программы , использующей функции и масс ивы. 

Защита содержимого массива 
Когда вы пишете функцию , которая выполняет обработку данных фундаменталь

ного типа , такого как int , перед вами встает выбор: передать данные типа int по зна
чению или передать указатель на значение типа int . Обычное правило предус матри
вает передачу числовых данных по значению до тех пор, пока в программе не появит
ся потребность изменить это значение , в этом случае вы передаете указатель. 
Мас сивы не предоставляют такой возможности, и вы обязателъ'Но должны передавать 
указатель. Это делается с целью обес печить эффективность программы . Если функция 
передает массив по значению , она должна иметь в своем рас поряжении достаточное 
пространство , чтобы с охранить копию исходного массива , после чего скопировать 
все данные из исходного массива в новый массив. Гораздо быстрее передать адрес 
массива , чтобы функция работала с исходным массивом.  

При использовании такого метода возникает ряд проблем. Причиной того , что С 
обычно передает данные по значению , является стремление сохранить целостность 
данных. Если функция работает с копией исходных данных, она не сможет случайным 
образом исказить эти данные . В то же время, поскольку функции, выполняющие обра
ботку массива , работают с исходными данными, они могут исказить массив. Иногда 
это желательно. Например, рассмотрим функцию , которая прибавляет одно и то же 
значение к каждому элементу мас сива : 

void add to ( douЫ e  ar [ ] , i nt n ,  douЫ e val ) 
{ 

int i ;  
for ( i О ;  i < n ;  i++ ) 

ar [ i ]  += val ; 
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Следовательно , вызов функции 

add_to (prices , 1 0 0 ,  2 . 5 0 ) ; 

приводит к тому, что каждый элемент массива prices  получает величину, превосхо
дящую его исходное значение на 2 .5 ;  эта функция изменяет содержимое массива .  
Функция может сделать это , поскольку, работая с указателями, она использует исход
ные данные .  

Другие функции, однако, не  должны изменять данные .  Следующая функция, на
пример, предназначена для подс чета суммы содержимого массива, и она не меняет 
массива . Однако, поскольку ar е сть фактический указатель, программная ошибка мо
жет привести к искажению исходных данных. Здесь, например,  выражение ar [ i ]  ++ 
приводит к тому, что значение каждого элемента увеличивается на 1 :  

int sum ( int ar [ ] , int n )  / / ошибочный прогр аммный код 
{ 

int i ;  
int total = О ;  
for ( i = О ; i < n ;  i++ ) 

total += ar [ i ] ++ ;  / /по ошибке увеличивается знач ение каждого элемента 
r etur n total ; 

Использование cons t с формальными параметрами 
При ис пользовании компилятора K&R С единственный с пособ избежать ошибок 

такого вида - быть постоянно бдительным. В стандарте ANSI С существует альтерна
тива . Если функция не предназначена для того , чтобы менять содержимое массива , 
используйте ключевое слово const  при объявлении формального параметра в прото
типе и в определении функции. Например ,  прототип и определение функций sum ( )  
должны иметь следующий вид : 

int sum ( const  int ar [ J , int n ) ; 
int sum ( const  int ar [ J , int n )  
{ 

int i ;  
int total О ;  
for ( i = О ; i < n ;  i++ ) 

total += ar [ i ] ; 
r etur n total ; 

/ * прототип * / 
/ * определ ение * / 

Это ключевое слово с ообщает компилятору о том, что функция должна расс матри· 
вать мас сив, на который ссылается указатель ar ,  как массив ,  содержащий констант
ные данные . В этом случае , если вы случайно ис пользуете такие выражения ,  как 
ar [ i ]  ++, компилятор может отловить этот случай и выдать сообщение об ошибке , 
уведомляющее о том, что функция предпринимает попытку изменить константные 
данные .  

Важно понимать, что использование ключевого слова con st  в этом плане не требу
ет, чтобы все элементы исходного масс ива были константами, оно просто говорит о 
том, что функция должна обращаться с элементами массива так, как если бъ; они были 
константами. 
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Использование ключевого слова con st  подобным образом обес печивает защиту 
массивов, какую передача по значению обеспечивает для фундаментальных типов . 
В общем случае,  если вы пишете функцию , предназначенную для модификации масси· 
ва , не используйте ключевое слово con s t  при объявлении параметров мас сива . Если 
вы пишете функцию , не предназначенную для модификации мас сива , вы можете ука· 
зать ключевое слово const при объявлении параметров массива .  

В программе, показанной в листинге 10 .14 ,  одна функция отображает мас сив, а 
другая - умножает каждый элемент массива на заданное значение . Поскольку первая 
функция не должна менять значения элементов массивов ,  она использует ключевое 
слово const .  Пос кольку вторая функция имеет намерение модифицировать массив ,  в 

ней словj const  не используется.  

листинг 1 0.1 4. Программа arf . c  

/ * ar f . c  - - функции , манипулирующи е массивами * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne S I Z E  5 
void show_array ( const douЫ e ar [ ] , int n ) ; 
void mult_array ( douЫ e  ar [ ] , int n ,  douЫ e mul t ) ; 
int main ( void)  
{ 

douЬle dip [ S I Z E ]  = { 2 0 . 0 ,  1 7 . 6 6 ,  8 . 2 ,  1 5 . 3 ,  2 2 . 2 2 ) ;  

рrint f ( "Исходный мас сив dip : \ n " ) ; 
show_arr ay ( dip , S I ZE ) ; 
mult_arr ay ( dip , S I ZE , 2 . 5 ) ; 
print f ( "Maccив dip после вызова функции mul t_arr ay ( )  : \ n " ) ; 
show_arr ay ( dip , S I ZE ) ; 

r e turn О ;  

/ * выводит содержимое массив а * / 
void show_array ( const douЫ e ar [ ] , int n )  
{ 

int i ;  

for ( i  = О ;  i < n ;  i++ ) 
print f ( " % 8 . 3 f  " ,  ar [ i ] ) ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; 

/ * умножает каждый элемент массива на один и тот же множи тель * / 
void mult_array ( douЫ e  ar [ ] , int n ,  douЫ e mul t )  
{ 

int i ;  

for ( i  
ar [ i ]  

О ;  i < n ;  i++ ) 
* = mult ; 

Ниже приводятся выходные данные этой программы: 

Исходный массив dip : 
2 0 . 0 0 0  1 7 . 6 6 0  8 . 2 0 0  1 5 . 3 0 0  2 2 . 2 2 0  
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Ма ссив dip после вызова функции rnult arr ay ( ) : 
5 0 . 0 0 0  4 4 . 1 5 0  2 0 . 5 0 0  3 8 . 2 5 0  55 . 5 5 0  

О б ратите вним ание , что типом о б е их функции я вля ется v o i d .  Функция 
rnul t _ arr ay ( )  присваивает новые значения элементам массива dip , однако при этом 
механизм возврата значений не используется . 

Дополнительные сведения о ключевом слове cons t 
Как вы убедились выше ,  ключевое слово const можно использовать для создания 

символических констант: 

const douЫ e PI  = 3 . 1 4 1 5 9 ;  

В этих случаях, наряду с прочим, вы могли кое·что сделать в отношении директивы 
#de fi ne ,  в то же время ключевое слово con s t  дополнительно позволяет создать мае· 
сивы констант, константные указатели, а также указатели на константы. В листинге 
1 0 .4 показано, как используется ключевое слово const для защиты массива от моди· 
фикации: 

#de fine MONTHS 1 2  

const i n t  days [ MONTH S ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 ) ; 

Если в дальнейшем программный код попытается изменить массив, вы получите 
сообщение об ошибке на этапе компиляции: 

days [ 9 ] = 4 4 ;  / * ошибка на этапе компиляции * / 

Указатели на константы не могут использоваться для изменения значений.  Рас· 
смотрим следующий программный код : 

douЫ e r ates [ 5 ]  = { 8 8 . 9 9 ,  1 0 0 . 1 2 ,  5 9 . 4 5 ,  1 8 3 . 1 1 ,  3 4 0 . 5 ) ,· 
const douЫ e * pd = r ates ; / /  pd  указывает  на нач ало массива 

Вторая строка кода объявляет, что значение типа douЬle ,  на которое указывает pd, 
есть const .  Это означает, что вы не можете использовать pd для изменения значений, 
на которые ссылаются указатели: 

*pd  = 2 9 . 8 9 ;  
pd [ 2 ]  = 2 2 2 . 2 2 ;  
rates [ O J  = 9 9 . 9 9 ;  

1 1  н е  допускается 
11 не допускается 
11 допускается , поскольку rates не является константой 

Независимо от того , употребляете ли вы форму записи с использованием указате· 
лей или с использованием массива , вы не можете использовать pd для изменения дан· 
ных,  на которые указывают указатели. Однако, обратите внимание на то , что массив 
r ates  не был объявлен как константа , вы можете продолжать ис пользовать rates  с 
тем, чтобы менять его значения. В то же время , вы можете ис пользовать указатель pd 
для сс ылки на какой·то другой объект: 

pd++ ; / * з аставляет  pd  указывать на rates [ l ] - допустимо * / 

Указатель на константу обычно применяется в качестве параметра функции, чтобы 
указать, что функция не использует указателей для изменения данных. Например,  для 
функции show _arr ay ( )  из листинга 1 0 . 1 4  можно предус мотреть следующий прототип: 

void show_arr ay ( cons t douЫ e * ar , int n ) ; 
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Существует несколько правил, кас ающихся назначения указателей и употребления 
ключевого слова const ,  которые вы должны твердо знать. Во-первых, допускается 
прис ваивание адреса  как константных, так и неконстантных данных указателю на 
константу: 

douЫ e r ates [ 5 ]  = { 8 8 . 9 9 ,  1 0 0 . 1 2 ,  5 9 . 4 5 ,  1 8 3 . 1 1 ,  3 4 0 . 5 ) ; 
const douЫ e l o cked [ 4 ]  = { 0 . 0 8 ,  0 . 0 7 5 , 0 . 0 7 2 5 ,  0 . 0 7 ) ; 
const douЫ e * ре  
ре  locked;  
ре  = &rates [ 3 ] ; 

= r ates ; 1 1  доnу стимо 
1 1  доnу стимо 
1 1  доnу стимо 

В то же время обычным указателям могут быть присвоены только адреса некон
стантных данных: 

douЫ e r ates [ 5 ]  = { 8 8 . 9 9 ,  1 0 0 . 1 2 ,  5 9 . 4 5 ,  1 8 3 . 1 1 ,  3 4 0 . 5 ) ; 
const douЫ e l o cked [ 4 ]  = { 0 . 0 8 ,  0 . 0 7 5 , 0 . 0 7 2 5 ,  0 . 0 7 ) ; 
douЫ e * pnc = r ates ; 
pnc = lo cked;  
pnc = &r ates [ 3 ] ; 

1 1  допу стимо 
/ ! не допустимо 
1 1  допу стимо 

Это разумное правило. В противном случае вы можете использовать указатель для 
изменения данных, которые рассматривались как константные . 

Последствия применения этих правил на практике состоят в том, что функция , на
пример, show_arr ay ( ) , может принимать имена обычных масс ивов и постоянных 
массивов в качестве фактических аргументов, пос кольку каждый из них может быть 
прис воен указателю на константу: 

show_arr ay ( r at e s , 5 ) ; 
show_arr ay (locked ,  4 ) ; 

1 1  допу стимо 
1 1  допу стимо 

В то же время функция , подобная mult_arr ay ( ) , не может принимать имени кон· 
стантного массива в качестве аргумента : 

mult_arr ay ( r at e s , 5 ,  1 . 2 ) ; 
mult_arr ay (locked ,  4 ,  1 . 2 ) ; 

1 1  допу стимо 
/ ! не допустимо 

В силу этого обстоятельства использование ключевого слова в определении пара· 
метра функции не только обеспечивает защиту данных, он также позволяет функции 
работать с массивами, которые были объявлены как const .  

Существуют и другие варианты использования ключевого слова const .  Например, 
вы можете объявить и инициализировать указатель, который не может указывать на 
что угодно . Все завис ит от того, где размещается ключевое слово const :  

douЫ e r ates [ 5 ]  = 
douЫ e * const  ре  
ре  = &rates [ 2 ] ; 
*р с = 92 . 9 9 ;  
rates [ O ]  

{ 8 8 . 9 9 ,  1 0 0 . 1 2 ,  5 9 . 4 5 ,  1 8 3 . 1 1 ,  3 4 0 . 5 ) ; 
= r ates ; / / р е  указывает  на нач ало массива 

11 н е  допу стимо 
/ /  правил ь но - изменя ет  элемент 

Такой указатель все еще может ис пользоваться для изменения значений, но он мо
жет указывать только на ячейку, первоначально присвоенную ему. 

И, наконец, вы можете воспользоваться ключевым словом дважды для создания 
указателя , который не может изменить ни адрес , на который он указывает, ни значе· 
ние , на которое он указывает: 
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douЫ e r ates [ 5 ]  = { 8 8 . 9 9 ,  1 0 0 . 1 2 ,  5 9 . 4 5 ,  1 8 3 . 1 1 ,  3 4 0 . 5 ) ; 
const douЫ e * const  ре  = 
ре  = &rates [ 2 ] ; 
*р с = 92 . 9 9 ;  

r ates ; 
1 1  
1 1  

н е  допус тимо 
не допус тимо 

Указатели и многомерные массивы 
Как указатели связаны с многомерными мас сивами? И почему это необходимо 

знать? Функции, которые работают с многомерными мас сивами, ис пользуют с этой 
целью указатели, поэтому вы должны продолжить изучение указателей, прежде чем 
переходить к работе с такими функциями. А что касается первого вопрос а ,  то рас
смотрим нес колько примеров и постараемся найти на него ответ. Чтобы упростить 
этот процесс ,  будем работать с массивами небольших размеров. Предположим, что 
имеется следующее объявление : 

int zippo [ 4 ]  [ 2 ] ; / * массив массивов значений int * / 

В этом случае zippo ,  будучи именем массива , представляет собой адрес первого эле
мента массива .  Тогда первый элемент массива zippo сам является массивом, состоящим 
их двух значений типа int, следовательно , zippo - это адрес массива, состоящего из двух 
значений типа int. Проведем дальнейший анализ с учетом свойств указателей: 

• Поскольку zippo - адрес первого элемента масс ива , zippo имеет то же значе
ние , что и & zippo [ О ] . Далее , zippo [ О ]  с ам по себе есть массив из двух целых чи
сел, следовательно , zippo [ О ] имеет то же значение, что и & zippo [ О ] [ О ] , адрес 
его первого элемента , то есть int. Короче говоря , zippo [ О ]  есть адрес объекта , 
размер которого выражается через величину типа int, а zippo - адрес объекта , 
имеющего размер,  равный размеру двух типов int. Поскольку и целое значение, и 
массив, состоящий из двух целочисленных значений, начинаются в одной и той 
же ячейке , zippo и zippo [ О ] имеют одно и то же числовое значение. 

• Добавление 1 к указателю или адресу дает значение , которое больше исходного 
на размер объекта ссылки. В этом отношении zippo и zippo [ О ] отличаются 
друг от друга , пос кольку zippo ссылается на объект, имеющий размер двух ти
пов int, а zippo [ О ]  ссылается на объект размером в один тип int. Следователь
но , zippo + 1 имеет значение , отличное от zippo [ О ]  + 1 .  

• Разыменование указателя или адреса (применение операции * или операции [ ]  
с индексом) позволяет получить значение , представляемое объектом ссылки. 
Поскольку zippo [ О ]  является адресом его первого элемента , ( zippo [ О ]  [ О ]  ) , 
* ( zippo [ О ] ) представляет значение , хранящееся в zippo [ О ]  [ О ] , то есть значе
ние типа int. Аналогично , * zippo представляет значение его первого элемента , 
то е сть zippo [ О ] , в то же время zippo [ О ] сам по себе е сть адрес значения типа 
int. Это адрес & zippo [ O ]  [ О ] ,  следовательно, * zippo есть & zippo [ O ]  [ О ] . При
менение оператора разыменования к обоим выражениям , приводит к тому, что 
* * zippo эквивалентно * & zippo [ О ]  [ О ]  , при этом оба эти выражения приводятся 
к zippo [ О ]  [ О ] , представляющему собой значение типа int. Короче говоря, 
zippo - это адрес адреса ,  к которому операция разыменования должна быть 
применена дважды , чтобы получить обычное значение . Адрес адреса или указа
тель указателя представляют собой примеры двойиого раз'Ымсноваиия. 



М ассивы и указатели 42 7 

Разумеется , возрастание размерности массива увеличивает сложность представле
ния в виде указателей. В этой точке большинство изучающих язык С начинают пони
мать, почему указатели считаются одним из наиболее трудных аспектов языка . Воз
можно , вам потребуется еще раз почитать о свойствах указателей, которые описаны 
выше,  и только после этого вернуться к расс мотрению программы в листинге 1 0 . 1 5, 
где выводятся значения некоторых адресов и содержимое массивов. 

Листинг 1 0.1 5.  Проrрамма zippol . c  

/ * zippo l . c  - - информация о массив е zippo * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int zippo [ 4 ]  [ 2 ]  = { { 2 , 4 ) , { 6 , 8 ) ,  { 1 , 3 ) ,  { 5 ,  7 ) } ; 

printf ( "  zippo %р , zippo + 1 = %p\n" , 
zippo , zippo + 1 ) ; 

printf ( " zippo [ O ] %р , zippo [ O ]  + 1 = %p\n" , 
zippo [ O ] , zippo [ O ]  + 1 ) ; 

printf ( "  * zippo = %р , * zippo + 1 = %p\n" , 
* zippo , * zippo + 1 ) ; 

printf ( " zippo [ O ] [ О ]  %d\n " ,  zippo [ O ]  [ 0 ] ) ;  
printf ( "  • zippo [ O ]  %d\n " ,  * zippo [ O ] ) ;  
printf ( "  • • zippo %d\n " ,  * * zippo ) ; 
printf ( "  zippo [ 2 ]  [ 1 ] %d\ n " , zippo [ 2 ]  [ 1 ] ) ;  
printf ( " * ( * ( zippo+ 2 )  + 1 )  = %d\ n " , * ( * ( zippo+ 2 )  + 1 ) ) ;  
r e turn О ;  

Ниже показаны результаты выполнения этой программы в одной из с истем :  

zippo O x 0 0 6 4 fd3 8 ,  
zippo [ O ]  = O x 0 0 6 4 fd3 8 ,  

• zippo = O x 0 0 6 4 fd3 8 ,  
zippo [ O ]  [ О ]  2 

• zippo [ O ]  = 2 
* * zippo = 2 

zippo [ l ] [ 2 ]  3 
* ( * ( zippo+ l )  + 2 )  3 

zippo + 1 
zippo [ O ]  + 1 

* zippo + 1 

Ox 0 0 6 4 fd4 0 
Ox 0 0 6 4 fd3 c 
Ox 0 0 6 4 fd3 c 

Другие системы могут отображать различные адресные значения, однако отноше
ния будут такими же , что и описанные в этом разделе . Эти выходные данные показы
вают, что адрес двумерного масс ива zippo и адрес одномерного массива zippo [ О ] -

одни и те же адреса .  Каждый из них представляет с обой адрес первого элемента соот
ветствующего массива , что в числовом виде то же самое , что и & zippo [ О ]  [ О ] .  

Тем не менее,  здесь имеются определенные различия . В нашей системе тип int за
нимает 4 байта. Как уже говорилось выше ,  адрес zippo [ О ]  указывает на 4-байтный 
объект. Добавляя 1 к zippo [ О ] , мы должны получить адрес ,  больший исходного на 4 .  
Имя zippo представляет собой адрес масс ива , состоящего и з  двух значений типа int, 
таким образом, он идентифицирует 8-байтовый объект данных. По этой причине до
бавление 1 к zippo должно иметь с воим результатом адрес , превышающий исходный 
на 8 байтов , что и происходит на самом деле . 
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Приведенная выше программа показывает, что zippo [ О ]  и * zippo идентичны, ка
кими они и должны быть. Далее , она показывает , что имя двумерного массива должно 
быть разыменовано дважды, чтобы можно было получить доступ к значению , храня
щемуся в мас сиве . Это можно сделать, применив дважды операцию разыменования (* ) 
или дважды выполнив операцию квадратных скобок ( [ ] ) .  (Это можно сделать, если 
выполнить один раз операцию * и один раз применив квадратные скобки [ ] , однако , 
рассматривая вс е эти возможности, давайте не будем отклоняться от главной цели. )  

В частности, обратите внимание , что выражение zippo [ 2 ]  [ 1 ] в системе записи с 
использованием указателей эквивалентно выражению * ( * ( zippo+ 2 )  + 1 )  в системе 
запис и с использованием указателей. Вы, должно быть, хотя бы раз в с воей жизни пы
талис ь нарушить это равенство . Будем строить это выражение постепенно , выполняя 
указанную ниже последовательность шагов: 

zippo 

zippo+2 

* ( zippo+ 2 )  

� адрес первого элеменга, состоящего из двух значений типа int. 

� третий элеменг массива , состоящий из двух значений типа int. 

� третий элеменг, представляющий собой массив из двух значе-
ний, следовательно, это адрес его первого элеменга, имеющего 
значение типа i nt.  

* ( zippo+ 2 )  + 1 � адрес второго элемента двухэлеменгного массива, также имею
щего значение типа int. 

* ( * ( zippo+ 2 )  + 1)  � значение второго объекта ти m  int в третьей строке (zippo [ 2 ]  [ 1 ] ) .  

Цель этой причудливой формы записи с использованием указателей с остоит не в 
том, чтобы продемонстрировать только то , что вы овладели ею и можете ис пользо
вать ее вместо намного более простого выражения zippo [ 2 ]  [ 1 ] , но и то, что вы впол
не можете пользоваться более простой формой записи в виде массива, чтобы извлечь 
значение , когда встречается указатель на двумерный массив .  

На рис 1 0 .5 показана еще  одна точка зрения на  завис имость между адресами масси
ва , содержимым массива и указателями. 

zippo zippo+l zippo+2 zippo+3 

! ! ! ! 
zippo [ О ]  zippo ( 1 ) zippo (2 ) zippo (3 ) 

zippo zippo zippo zippo zippo zippo zippo zippo 
[ О ]  [ О ]  [ О ]  ( 1 ) ( 1 ) [ О ]  ( 1 ) ( 1 ) (2 ) [ О ]  (2 ) ( 1 ) (3 ) [ О ]  (3 ) ( 1 ) 

Адреса i 0BF2 0BF4 0BF6 OBFS OBFA OBFC OBFE ос о о 

r 
1 

*zippo 
*zippo+l 

*zippo+2 

Рис. 1 0.5.  Массив массивов 
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Указатели на многомерные массивы 
Как в ы  объявите переменную p z  типа указатель, которая может с сылаться на такой 

двумерный массив как zippo? Такой указатель может использоваться , например,  при 
напис ании функции, которая выполняет обработку масс ивов, подобных zippo .  Доста
точно ли для этого указателя на значение типа int? Нет, не достаточно. Этот тип с о
вместим с zippo [ О ] , который указывает на какое-то одно значение типа int. Однако 
zippo е сть адрес его первого элемента , который сам представляет собой массив из 
двух значений типа int. Отсюда следует, что p z  должен указывать на массив, содер
жащий два элемента типа i nt,  а не на какое-то одно значение типа i nt.  Вот как можно 
поступить в таком случае : 

int ( * p z )  [ 2 ] ; 1 1  p z  указыв ает на массив из 2 знач ений типа int 

Этот оператор говорит, что pz является указателем на массив из двух значений ти
па i nt.  Зачем в этом случае нужны круглые скобки? Скобки [ ] имеют более высокий 
приоритет, чем * . Следовательно, в случае,  например,  такого объявления 

int * рах [ 2 ] ; 

сначала используются квадратные скобки, благодаря которым рах рассматривается 
как мас сив двух каких-то объектов данных. Далее ,  применяется операция * , в резуль
тате которой массив рах превращается в мас сив из двух указателей. В заключение ис
пользуется значение int,  превращающее р ах в масс ив из двух указателей на значения 
типа int.  Это объявление создает два указателя на значения типа int, тем не менее ,  
первоначальная версия использует круглые скобки с тем,  чтобы сначала применить 
операцию * , создавая одип указатель на два значения типа int. Код в листинге 10 . 16  
показывает, как  можно ис пользовать такой указатель в качестве исходного мас сива . 

Листинг 1 0.1 6.  Проrрамма zippo2 . c  

/ * zippo2 . c  - - получ ени е информации о ма ссиве zippo с помощью 
переменной типа ука затель * / 

#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

int zippo [ 4 ]  [ 2 ]  
int ( *p z )  [ 2 ] ; 
p z  = zippo ; 

{ { 2 , 4 ) , { 6 , 8 ) ,  { 1 , 3 ) , { 5 ,  7 )  } ; 

printf ( "  p z  %р , p z  + 1 = %p\n" , 
p z ,  p z  + 1 ) ; 

printf ( "p z [ O ]  = %р , p z [ O ]  + 1 = %p\n" , 
p z [ O ] , p z [ O ] + l ) ;  

printf ( "  *p z  = %р , *p z  + 1 = %p\n" , 
*p z ,  *p z  + 1 ) ; 

printf ( "p z [ O ]  [ О ] % d\ n " , p z [ O ]  [ О ] ) ;  
printf ( "  *p z [ O ] % d\ n " , *p z [ O ] ) ;  
printf ( "  * * p z  % d\ n " , * * p z ) ; 
printf ( "  p z [ 2 ]  [ 1 ] % d\ n " , p z [ 2 ]  [ 1 ] ) ;  
printf ( " * ( * ( p z + 2 ) + 1 )  = % d\ n " , * ( * (p z+ 2 )  + 1 ) ) ;  

r e turn О ;  
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Ниже представлены новые выходные данные : 

p z  = O x 0 0 6 4 fd3 8 ,  
p z [ O ]  = Ox 0 0 6 4 fd3 8 ,  
*p z = Ox 0 0 6 4 fd3 8 ,  
p z  [ О ]  [ О ]  2 

* p z [ O ]  = 2 
* *p z  = 2 

p z [ 2 ]  [ 1 ] 3 
* ( * ( pz+2 ) + 1 )  3 

p z  + 1 = Ox 0 0 6 4 fd 4 0 
p z [ O ]  + 1 Ox 0 0 6 4 fd3 c 

* p z  + 1 = Ox 0 0 6 4 fd3 c 

И снова вы можете получить различные адрес а ,  однако отношения остаются 
прежними.  Как мы обещали,  вы можете ис пользовать такую форму записи ,  как 
p z  [ 2 ]  [ 1 ] , даже если р z является указателем, но не именем массива . В более общих 
случаях вы можете представлять отдельные элементы с помощью формы записи с ис
пользованием мас сива или с использованием указателей применительно либо к имени 
массива , либо к указателю : 

zippo [m ]  [ n ]  = =  * ( * ( z ippo + m) + n )  
p z [m ]  [ n ]  = =  * ( * ( p z  + m)  + n )  

Совместимость указателей 
Правила присвоения одного указателя другому обладают более высоким приорите

том, чем правила для числовых значений.  Например, вы можете присвоить значение 
типа int переменной типа douЫ e без применения преобразования типов , в то же 
время вы не можете поступить подобным образом в отношении указателей на два эти 
типа : 

int n = 5 ,
douЫ e х ;  
int * p l  &n ; 
douЫ e * pd = &х ; 
х = n ;  
p d  = p l ;  

1 1  неявное nреобр а зовани е тип а 
/ / оши бка этапа компиляции 

Эти ограничения распространяются на более сложные типы. Предположим, что 
мы имеем следующие объявления : 

int * pt ; 
int ( *р а )  [ 3 ] ; 
int ar 1 [ 2 ]  [ 3 ] ; 
int ar 2 [ 3 ]  [ 2 ] ; 
int * *р2 ; 1 1  ука затель на ук азатель 

Тогда мы получаем следующие равенства : 

pt & ar l [ O ] [ O ] ; 1 1  оба - ука затели на знач ени е 
pt ar l [ О ] ; / /  оба - ука затели на знач ени е 
pt ar l ;  / /  не допустимо 
ра  ar l ;  1 1  оба - ука затели на int [ 3 ]  
ра  ar 2 ; 1 1  н е  допустимо 
р2  &pt ; 1 1  оба - ука затели на знач ени е 
*р 2  = ar 2 [ О ] ; 1 1  оба - ука затели на знач ени е 
р2  = ar 2 ; 1 1  н е  допустимо 

типа int 
типа int 

типа int * 
типа int 
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Обратите внимание , что для всех недопустимых случаев прис ваивания характерно 
прежде всего то , что используются два указателя, которые указывают на разные типы 
данных. Например, pt указывает на одно значение int, в то же время ar l - на массив 
из трех значений типа int. Аналогично , ра указывает на массив из двух значений типа 
int, следовательно , он с овместим с ar 1, но не с ar 2 ,  который указывает на масс ив из 
двух значений int.  

Два последних примера несколько искусственны . Переменная р2  представляет с о
бой указатель на указатель на значение типа int,  в то время как ar 2 есть указатель на 
массив, состоящий из двух значений типа int (или, короче, указатель на массив 
int [ 2 ]  ) . Таким образом, р2  и ar 2 - разные типы , и вы не можете присвоить ar 2 указа· 
телю р 2 .  В то же время *р2  имеет тип указателя на тип int, что делает его с овмести· 
мым с ar 2 [ О ]  • Напомним, что ar 2 [ О ]  является указателем на его первый элемент,  в 
данном случае,  ar 2 [ О ]  [ О ] , что также делает ar2  [ О ]  типом указателя на значение int . 

В общем случае многократные операции разыменования также носят искус ствен· 
ный характер.  Например ,  рассмотрим следующий фрагмент кода: 

int "' p l ; 
const int 
const int 
pl = р2 ; 
р2  = p l ;  
рр 2 = &p l ,· 

" р2 ; 
н рр2 ; 

1 1  
1 1  
1 1  

недопустимо - при сваивание const значению н е  const 
допус тимо - присв аивани е не const  значению con st  
недопустимо - при сваивание н е  con s t  знач ению const 

Как вы убедились выше , присваивание указателя типа con st  указателю типа не 
const  не допус кается ,  поскольку вы можете использовать новый указатель для изме· 
нения данных типа const .  В то же время указатель типа не con s t  на указатель const  
допустим при условии, что вы выполняете всего лишь один уровень разыменования : 

р2  = p l ;  / /  допустимо - присваивание н е  const значению con s t  

Однако такие присваивания теперь чреваты ошибками, если вы перейдете н а  два 
уровня операции разыменования . Если бы они были допустимы, вы бы получили воз
можность выполнить одну из следующих операций: 

const int * *рр 2 ;  
int *p l ;  
const int 
рр 2 = &p l ,· 
*рр2 = & n ;  
*p l = 1 0 ; 

n = 1 3 ; 
1 1  недопустимо , но предполаг ае тся допустимость 
1 1  допустимо , оба const ,  однако устанавливает pl ссылку на n 
1 1  допустимо , но при этом изменя ется con s t  

Функции и многомерные массивы 
Если вы хотите написать функцию , которая выполняет обработку двумерных мае· 

сивов, то должны иметь достаточно четкое представление об указателях, чтобы де· 
лать правильные объявления , касающиеся аргументов функции. В теле самой функции 
вполне достаточно применять форму записи с помощью массивов .  

Напишем функцию , манипулирующую двумерными массивами. Одной из  возмож
ностей является использование цикла for для применения функций обработки одно· 
мерного массива к каждой строке двумерного массива . 
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Другими словами, вы можете делать нечто подобное :  

in t j unk  [ 3 ]  [ 4 ]  = { { 2 ,  4 ,  5 ,  8 } , { 3 ,  5 ,  6 ,  9 } , { 1 2 ,  1 О ,  8 ,  6 } } ; 
int i ,  j ;  
int total = О ;  
for ( i  = О ;  i < 3 ; i++ ) 

total += sum ( j unk [ i ] , 4 ) ; / /  j un k [ i ]  - одномерный массив 

Вспомните , что если j unk е сть двумерный массив ,  то j unk [ i ]  - одномерный мас
сив, который вы можете рассматривать как строку двумерного массива . В этом случае 
функция sum ( )  вычисляет промежуточную сумму для каждой строки двумерного мас
сива , а в цикле for выполняется суммирование этих промежуточных сумм. 

Однако в условиях этого подхода теряется с вязь с информацией,  кас ающейся 
строк и столбцов. В этом приложении (суммирование вс ех значений) такая информа
ция не имеет решающего значения , однако предположим , что каждая строка пред
ставляет год , а каждая строка - месяц. В этом случае вам, возможно, понадобится 
функция , которая , с кажем, суммирует значения, содержащиеся в некотором конкрет
ном столбце . В этом случае функция должна иметь в своем рас поряжении информа
цию о столбцах и строках. Этот вопрос можно решить путем объявления правильного 
вида формальной переменной, благодаря чему функция могла бы правильно переда
вать масс ивы. В этом случае массив j unk представляет собой массив трех массивов, 
каждый из которых содержит четыре значения типа int. Как показывают ранее про
веденные обсуждения , массив j unk - это указатель на массив из четырех значений ти
па int . Вы можете объявить параметр функции этого типа следующим образом: 

void some function ( i nt ( * pt) [ 4 ]  ) ;  

С другой стороны, если (и только е сли) pt является формальным параметром 
функции, вы можете объявить его следующим образом: 

void some function ( i nt pt [ ]  [ 4 ]  ) ;  

О братите внимание на то ,  что первый набор квадратных с кобок пуст .  Пустые 
квадратные с кобки показывают,  что pt  является указателем. Такого рода переменная 
может быть ис пользована в этом случае так же, как и массив j unk. Вот что мы сделали 
в следующем примере ,  представленном на листинге 1 0 . 1 7 . В этом листинге представ
лены три эквивалентных формы синтаксис а прототипов. 

Листинг 1 0.1 7.  Проrрамма arra_y2 d . c  

1 1  ar r ay2d . c  - - функции для двумерных ма ссивов 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ROWS 3 
#de fi ne COLS 4 
void sum_rows ( int ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) ; 
void sum col s ( int [ ]  [ COLS ] , i nt ) ;  / / можно опустить имена 
int s um2d ( i nt ( * ar ) [ COLS ] , int rows ) ; // другой вид син таксиса  
int  main  ( void)  
{ 

int j unk [ ROWS ] [ COLS ] 
{ 2 ,  4 ,  6 1 8 } 1 

} ; 

{ 3 ,  5 ,  7 1 9 ) 1 
{ 1 2 , 1 0 , 8 , 6 ) 
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s um_rows ( j un k ,  ROWS ) ; 
s um_col s ( j un k ,  ROWS ) ; 
p r i nt f ( " Cyммa всех элеме н тов 
r e turn О ;  

% d\ n " , s um2d ( j unk , ROWS ) ) ;  

void s um_rows ( i nt ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) 

{ 
int r ;  
int с ;  
int tot ; 
fo r ( r  О ;  r < rows ; r++ ) 
{ 

tot О ;  
for ( с  = О ;  с < COLS ; с++ ) 

tot += ar [ r ]  [ с ] ; 
print f ( " cтp oкa % d :  сумма = % d\ n " , r ,  tot ) ; 

void s um_co l s ( i nt ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) 

int r ;  
int с ;  
int tot ; 
fo r ( с  = О ;  с < COLS ; с++ ) 
{ 

tot = О ;  
for (r = О ;  r < rows ; r++ ) 

tot += ar [ r ]  [ с ] ; 
print f ( " cтoлбeц % d :  сумма = %d\ n " , с ,  t o t ) ; 

int s um2d ( i nt ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) 

{ 
int r ;  
int с ;  
int tot = О ;  
fo r ( r  = О ;  r < rows ; r++ ) 

for ( с  = О ;  с < COLS ; с++ ) 
tot += ar [ r ]  [ с ] ; 

r e turn tot ; 

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

строка о :  сумма 2 0 
строка 1 :  сумма = 2 4  
строка 2 :  сумма = 3 6  
столбец о :  сумма 1 7  
столбец 1 :  сумма 1 9  
столбец 2 :  сумма 2 1  
столбец 3 :  сумма 2 3  
Сумма в с е х  элементов = 8 0  
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Программа из  листинга 10 . 17  передает в качестве аргумента имя j unk, которое 
представляет указатель на первый элемент, каковым является подмассив, а также сим
волическую константу ROWS со значением 3 ,  то е сть количество строк массива . После 
этого каждая функция расс матривает ar как массив массивов, с одержащих четыре 
значения типа int . Количество столбцов встраивается в функцию , но количество 
строк остается неуказанным. Эта же функция будет работать, скажем, с массивом раз

мерности 12х4 ,  если передается число 1 2  в качестве числа строк. Это объясняется 
тем, что rows - это количество элементов; в то же время , пос кольку каждый элемент 
представляет с обой массив, или строка, rows становится количеством строк. 

Обратите также внимание и на то , что ar ис пользуется так же, как j un k  в функции 
main ( ) .  Это становится возможным, поскольку ar и j un k имеют один и тот же тип: 
указатель на мас сив из четырех значений типа int. 

Имейте в виду, что следующее далее объявление не будет работать должным образом: 

int sum2 ( int ar [ ]  [ ] , int r ows ) ; 1 1  ошибочное объявлени е  

Вспомните , что компилятор переводит форму записи в стиле массива , в форму за
писи в стиле указателя. Это значит, например, что ar [ 1 ]  преобразуется в ar+ l .  Чтобы 
компилятор мог вычислить эти выражения , он должен знать размер объекта, на кото
рый указывает ar .  Объявление 

int sum2 ( int ar [ ]  [ 4 ] , int rows ) ; 11 пр авил ь ное  объявление 

говорит о том, что ar указывает на массив, состоящий из четырех значений типа int 
(в нашей системе, на объект длиной 16 байтов) , следовательно, ar+ l означает "приба
вить 16 байтов к адресу" . В условиях варианта с пустыми квадратными скобками ком
пилятор не будет знать, что делать дальше .  

Вы можете также заключить размер в другую пару квадратных скобок, как  показа
но выше ,  однако компилятор их проигнорирует : 

int sum2 ( int ar [ 3 ]  [ 4 ] , int rows ) ; / / допустимое объявление , 
1 1  однако 3 игнорируется 

Это удобно в тех случаях, когда используются typede f :  

typede f int ar r 4 [ 4 ] ; 1 1  массив arr 4 , состоящий и з  4 значений int 
typede f arr 4 arr 3 x 4 [ 3 ] ; / / массив arr 3x4 , состоящий из 3 массивов arr 4  
int sum2 ( arr3x 4 ar , int rows ) ; / /  то же , ч то и следующее объявл ение 
int sum2 ( int ar [ 3 ]  [ 4 ] , int rows ) ; / / то же , ч то и следующее объявл ение 
int sum2 ( int ar [ ]  [ 4 ] , int rows ) ; 1 1  стандартная форма 

В общем случае , чтобы объявить указатель, соответствующий Nмерному массиву, 
вы должны снабдить значениями вс е комплекты квадратных скобок, кроме с амой ле
вой пары : 

int sum4 d ( int ar [ ]  [ 1 2 ]  [ 2 0 ]  [ 3 0 ] , int r ows ) ; 

Это объясняется тем ,  что первый комплект квадратных скобок указывает на нали
чие указателя , в то время как остальные квадратные с кобки описывают типы объектов 
данных, на которые ссылаются указатели, как показано в следующем эквиваленте 
прототипа : 

int sum4 d ( int ( * ar ) [ 1 2 ]  [ 2 0 ]  [ 3 0 ] , int rows ) ; 1 1  a r  - это ук азатель 

В данном случае ar представляет собой указатель на массив 1 2х20х 30  значений ти
па int . 
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Массивы переменной длины 
Вы,  должно быть, уже заметили некоторую странность, характерную для функций, 

выполняющих обработку двумерных мас сивов: вы можете описать количество строк 
посредством параметра функции, однако количество столбцов встроено в функцию . 
Например, пос мотрите на это определение : 

#de fine COLS 4 
int sum2 d ( int ar [ ]  [ COLS ] , int r ows ) 
{ 

int r ;  
int с ;  
int tot = О ;  
for ( r  = О ;  r < r ows ; r++ ) 

for ( с  = О ;  с < COLS ; с++ ) 
tot += ar [ r ]  [ с ] ; 

r etur n tot ; 

Далее , предположим, что были объявлены следующие мас сивы: 

int arrayl [ 5 ]  [ 4 ] ; 
int array2 [ 1 0 0 ]  [ 4 ] ; 
int arr ay3 [ 2 ] [ 4 ] ; 

Вы можете использовать функцию sum2d ( )  для обработки следующих масс ивов: 

tot sum2d ( ar r ay l , 5 ) ; 1 1  сумма э л еме н тов массив а 5 х 4 
tot = sum2d ( ar r ay2 , 1 0 0 ) ; 1 1  сумма э л еме н тов массив а 1 0 0  х 4 
tot = sum2d ( ar r ay3 , 2 ) ; 1 1  сумма э л еме н тов массив а 2 х 4 

Это объясняется тем ,  что количество строк передается в параметр rows , представ
ляющий собой переменную . Однако если вы захотите просуммировать массив размер

ности бх 5 , вам придется вос пользоваться другой функцией, той, в которой COLS при
нимает значение 5. Такое поведение е сть результатом того факта , что для определе
ния размерности массива вы должны воспользоваться константами; в силу этого 
обстоятельства , вы должны заменить параметр COLS переменной. 

Если вы на с амом деле хотите создать отдельную функцию , способную работать с 
любым двумерным масс ивом, вы сможете сделать это , но при этом получите очень не
уклюжий результат. (Вам придется передать массив в виде одномерного массива и 
иметь под рукой функцию , чтобы вычислять, с какого места начинается каждая стро
ка.)  Более того, этот метод недостаточно гладко вписывается в подпрограммы на язы
ке FORTRAN, который позволяет программисту задавать в вызове функции оба раз
мера массива . FORTRAN можно с читать древним языком программирования , но в те
чение многих десятилетий эксперты в области численных методов разработали 
множество полезных вычислительных библиотек на языке FORTRAN. Ожидалось,  
что С станет наследником FORTRAN, таким образом, возможность корректного пе
реноса библиотек FORTRAN на С представляется вес ьма полезной. 

Эта потребность для стандарта С99 была главным импульс ом , побудившим введе
ние концепции массивов переменной длины , которые позволяют использовать пере
менные для указания размеров массива . 
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Например,  вы можете сделать следующее :  

int quar ters = 4 ;  
int r egions = 5 ;  
douЫ e s al e s [ r egions ] [ quarters ] ;  1 1  мас сив nеременной длины 

Как говорилось выше , на использование мас сивов переменной длины накладыва
ются определенные ограничения . Для них должен быть предусмотрен класс автома
тической памяти, это означает, что они объявляются либо в функции, либо как пара
метры функции. Кроме того , вы не можете их инициализировать в объявлении. 

Массивы переменн ой дли ны н е  м ен яют размера 

Термин переменный в отношении массивов переменной дп ины не означает ,  что можно 
менять дп ину массива после того, как вы его создадите.  Будучи созданным ,  массив пе
ре менной дп ины сохраняет свои размеры . Термин переменный означает ,  что вы може
те испол ьзовать пере менные при описании размерности массива . 

Поскольку массивы переменной длины представляют собой новое языковое средст· 
во , поддержка его в настоящее время пока не отличается полнотой и стабильностью . 
Рассмотрим простой пример, демонстрирующий, как следует писать функцию , которая 
выполняет суммирование содержимого любого двумерного массива значений int. 

Прежде всего ,  покажем ,  как объявлять функцию с аргументом в виде двумерного 
массива переменной длины: 

int sum2 d ( int rows , int col s , i nt ar [ rows ] [ col s ] ) ;  
/ /  ar - массив пер еменной длины 

Обратите внимание на то , что два первых параметра (строки и столбцы) исполь
зуются как размерность для объявления параметра массива ar .  Пос кольку в объявле
нии масс ива ar присутствуют строки и столбцы , они должны быть объявлены до того, 
как ar появится в спис ке параметров. В с илу этого обстоятельства следующий прото
тип является ошибочным: 

int sum2 d ( int ar [ rows ] [ col s ] , int rows , int col s ) ; / / неправильный порядок 

Стандарт С99 утверждает , что вы можете в прототипе опускать имена , но в этом 
случае вы должны заменить опущенные размерности звездочками: 

int sum2 d ( int , int , int ar [ * ] [ * ] ) ;  
1 1  a r  - массив пер еменной длины , имена опущены 

Во-вторых, посмотрите, как определять функцию : 

int sum2 d ( int rows , int col s , i nt ar [ rows ] [ col s ] ) 
{ 

int r ;  
int с ;  
int tot = О ;  

for ( r  = О ;  r < r ows ; r++ ) 
for ( с  = О ;  с < col s ;  с+ + )  

tot + =  ar [ r ]  [ с ] ; 

r etur n tot ; 
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Без учета заголовка новой функции, единственное отличие от клас сической вер
сии этой функции на языке С (листинг 1 0 . 1 7) состоит в том, что константа COLS была 
заменена переменной col s .  Массив переменной длины в заголовке функции является 
именно тем с редством , которое позволяет проводить такие изменения . Кроме того, 
наличие переменных, которые представляют как количество строк,  так и количество 
столбцов массива , позволяет использовать новую функцию sum2d ( )  с любыми разме
рами двумерного массива значений int. Листинг 1 0 . 1 8  служит иллюстрацией этого ут
верждения. В то же время , для этого требуется компилятор языка С ,  в котором это но
вое с войство реализовано . Программа в листинге 1 0 . 1 8  также показывает, что эта 
функция , построенная на основе свойств массивов переменной длины, может исполь
зоваться как с любыми традиционными массивами языка С ,  так и с массивами пере
менной длины . 

Листинг 1 0.1 8.  Проrрамма vararr2d . c  

/ / var arr 2d . c  - - функции , исnоль зующие ма ссивы переменной длины 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ROWS 3 
#de fi ne COLS 4 

int s um2d ( i nt rows , int col s , int ar [ rows ] [ col s ] ) ;  i nt mai n ( void)  
{ 

int i ,  j ;  
int r s  = 3 ;  
int cs = 1 0 ;  
int j unk [ ROWS ] [ COLS ] 

{ 2 ,  4 1 6 ,  в } 1 

} ; 
{ 3 1 5 , 7 1 9 ) 1 
{ 1 2 , 1 0 1 8 1 6 ) 

int mor e j unk [ ROWS - 1 ]  [ COLS+ 2 ]  
{ 2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  5 0 , 6 0 , 7 0 ) 1 
{ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 ) 

} ; 
int varr [ r s ]  [ c s ] ; 

for ( i  = О ;  i < r s ; i++ ) 
for ( j  = О ;  j < cs ; j ++ )  

v arr [ i ]  [ j ]  = i * j + j ; 

print f ( "Maccив размерности 3x5 \ n " ) ; 
printf ( " Cyммa всех элемен тов = %d\ n " , 

sum2d ( ROWS , COLS , j unk ) ) ;  

print f ( "Maccив размерности 2 х 6  \ n " ) ; 
printf ( " Cyммa всех элемен тов = %d\ n " , 

sum2d ( ROWS- l ,  COLS+ 2 , mor ej unk )  ) ;  

1 1  массив пер еменной длины 

print f ( "Maccив переменной длины размерности 3 x l 0 \ n " ) ; 
printf ( " Cyммa всех элемен тов = %d\ n " , 

sum2d ( r s , cs , varr ) ) ;  r eturn О ;  
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1 1  функция с параметром в виде мас сива п еременной длины 
int s um2d ( i nt rows , int col s , int ar [ rows ] [ col s ] )  
{ 

int r ;  
int с ;  
int tot = О ;  
for ( r  = О ;  r < rows ; r++ ) 

for ( с = О ;  с < col s ; с++ ) 
tot += ar [ r ]  [ с ] ; 

r e turn tot ; 

Выходные данные этой программы имеют следующий вид : 

Ма ссив р азмерности З х5 
Сумма в с ех элементов = 8 0  
Ма ссив р азмерности 2 х 6  
Сумма в с ех элементов = 3 1 5  
Ма ссив п еременной длины р азмерности З х l О  
Сумма в с ех элементов = 2 7 0 

Следует отметить тот факт , что объявление массива в спис ке параметров объявле
ния функции на с амом деле не приводит к созданию массива . Как и в случае старого 
синтакс ис а ,  фактическое имя массива переменной длины является указателем .  Это 
значит, что функция с параметром в виде массива переменной фактически работает с 
данными исходного массива ,  и в силу этого обстоятельства способна вносить измене
ния в масс ив, переданный ей в качестве аргумента. Следующий фрагмент кода пока
зывает, когда необходимо объявлять указатель, а когда - фактичес кий массив: 

int thing [ l O ]  [ 6 ] ; 
two s et ( l 0 , 6 , thing ) ; 

void two s et ( i nt n ,  int m ,  int ar [ n ]  [ m ] ) 
1 1  ar представля ет  собой указ атель на мас сив и з  m значений типа int 

int t emp [ n ]  [m ] ; 
temp [ O ] [ О ]  = 2 ;  
ar [ О ]  [ О ]  = 2 ; 

1 1  temp - массив размерности n х m знач е ний типа int 
11 установить знач ение элемента массива temp равным 2 
1 1  ус танови ть знач ение элемента thing [ O ]  [ О ]  равным 2 

Когда вызывается функция twos et ( )  , как показано , ar становится указателем на 

элемент thing [ О ] , а temp с оздается как массив размерности l Охб . Поскольку как ar , 
так и thi ng являются указателями на thi ng [ О ]  , то ar [ О ] [ О ]  получает доступ к той же 
ячейке памяти, что и thing [ О ]  [ О ]  . 

Массивы переменной длины позволяют также реализовать динамическое распре
деление памяти. Это означает, что вы можете задавать размеры массива во время вы
полнения программы . Для обычных массивов выполняется статичес кое распределе
ние памяти, означающее , что размер масс ив известен во время компиляции. Именно 
по этой причине размеры массива , являющиеся константами, должны быть известны 
компилятору заранее . Вопросы динамичес кого распределения памяти расс матрива
ются в главе 1 2 .  



М ассивы и указатели 43 9 

Составные литералы 
Предположим , что вы хотите передать в функцию некоторое значение с помощью 

параметра типа i nt;  вы можете передать переменную типа int,  но вы также можете 
передать константу типа int, такую как 5. До появления стандарта С99 возможности 
реализации функции с аргументом в виде массива были другими; вы могли передать 
массив, однако тогда не было ничего такого, что могло бы служить эквивалентом кон
станты типа мас сив. Стандарт С99 изменил эту ситуацию , вводя составнъ�е литсралъ� . 
Литералы - это константы, которые не являются символическими константами. На
пример, 5 е сть литеральная константа типа int , В 1 .  3 - литеральная константа типа 

douЫ e ,  ' У '  - литерал типа ch ar , а " el ephant " - строковая литеральная константа. 
Комитет, который разрабатывал стандарт С99,  пришел к заключению , что удобнее  бу
дет иметь составные литеральные константы , которые могут представлять с одержи
мое мас сивов и структур . 

С точки зрения массивов , составной литерал выглядит как список инициализации 
массивов, которому предшествует имя типа , заключенное в круглые скобки. Напри
мер, ниже показано обычное объявление массива : 

int diva [ 2 ]  = { 1 0 ,  2 0 } ; 

Здесь ис пользуется составная литеральная константа , которая создает безымян
ный массив ,  содержащий те же значения типа int:  

( i nt [ 2 ] ) { 1 0 ,  2 0 } ! / составная литер альная константа 

Обратите внимание, что именем типа е сть то , у вас остается , когда из удалите diva 
из предыдущего объявления , то е сть int [ 2 ] . 

Точно так же, как вы опускаете размерность массива при инициализации имено
ванного массива , вы можете опустить его в составной литеральной константе , а ком
пилятор с ам подс читает, сколько имеется элементов в массиве :  

( i nt [ ] ) { 5 0 , 2 0 ,  9 0 } 1 1  составной литер ал с тремя элементами 

Поскольку эти составные литеральные константы не имеют имени, вы можете соз
давать их в каком-то одном операторе и использовать в дальнейшем по мере необхо
димости. С другой стороны , вы как-то должны их использовать в момент их создания . 
Один из спос обов состоит в применении указателя для отслеживания местоположе
ния соответствующей ячейки памяти. То е сть, вы можете написать нечто подобное 
показанному ниже: 

int * pt l ;  
pt l = ( i nt [ 2 ] ) { 1 0 ,  2 0 } ; 

Следует также отметить, что эта литеральная константа идентифицируется как 
массив значений тип i nt.  Подобно имени массива , она преобразуется в адрес первого 
элемента , таким образом,  она может быть присвоена указателю на значение типа int . 
Этот указатель вы можете использовать позже . Например ,  *p t l  в этом случае будет 
иметь значение 1 0 ,  а ptl [ 1 ]  - значение 2 0 .  

Другой прием,  который становится возможным благодаря составным литеральным 
константам,  заключается в том, что вы можете передать его в качестве фактичес кого 
аргумента в функцию с соответствующим формальным параметром:  
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int sum ( int ar [ ] , int n ) ; 

int total 3 ;  
total 3 = sum ( ( int [ ] ) { 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 5 } , 6 ) ; 

В данном случае первый аргумент представляет собой массив, состоящий из шести 
элементов типа int, который действует как адрес первого элемента , то есть так же, 
как и имя массива . Этот вид использования , в рамках которого вы передаете инфор
мацию функции без необходимости заранее  создавать массив, типичен для составных 
литеральных констант. 

Вы можете рас пространить этот метод на двумерные и многомерные массивы. Вот 
как в этом случае создается двумерный массив значений типа int и с охраняется его 
адрес :  

int ( *pt2 ) [ 4 ] ; / /объявление указателя н а  массив массивов 4 знач ений типа int 
pt2 = ( i nt [ 2 ]  [ 4 ] ) { { 1 , 2 , 3 , - 9 } , { 4 , 5 , 6 , - 8 } } ; 

В данном случае типом является int [ 2 ]  [ 4 ] ,  то есть массив размерности 2х4 зна· 
чений типа int. 

Листинг 1 0 . 1 9  объединяет все эти примеры в одну полную программу. 

листинг 1 0.1 9. Программа flc . c  

1 1  fl c . c  - - странно выг лядящие кон станты 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne COLS 4 
int s um2d ( i nt ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) ; 
int s um ( int ar [ ] , int n ) ; 

int main ( void)  

int total l ,  total 2 , total 3 ; 
int * pt l ;  
int ( *pt 2 )  [ COLS ] ; 

pt l = ( i nt [ 2 ] ) { 1 0 ,  2 0 } ; 
pt2  = ( i nt [ 2 ]  [ COLS ] ) { { 1 , 2 , 3 , - 9 } , { 4 , 5 , 6 , - 8 } } ; 

total l sum (pt l , 2 ) ; 
total 2 = sum2d (pt2 , 2 ) ; 
total 3 = sum ( ( int [ ] ) { 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 5 } , 6 ) ; 
printf ( " total l %d\ n " , total l ) ; 
printf ( " total 2 %d\ n " , total 2 ) ;  
printf ( " total 3 %d\ n " , total 3 ) ;  

r e turn О ;  

int s um ( int ar [ ] , int n )  
{ 

int i ;  
int total = О ;  
for ( i = О ;  i < n ;  i ++ ) 

total += ar [ i ] ; 
r e turn total ; 



int s um2d ( i nt ar [ ]  [ COLS ] , int rows ) 
{ 

int r ;  
int с ;  
int tot = О ;  
for ( r  = О ;  r < rows ; r++ ) 

for ( с = О ;  с < COLS ; с++ ) 
tot += ar [ r ]  [ с ] ; 

r e turn tot ; 
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Для этой программы необходим компилятор, в котором реализовано расс матри
ваемое дополнение к стандарту С99 (на текущий момент очень немногие компилято
ры спос обны делать это ) .  Ниже показаны выходные данные этой программы: 

total l 3 0  
total 2 4 
total З 2 7  

Ключевые понятия 
Когда возникает необходимость хранить множество значений одного и того ж е  типа , 

наиболее подходящим средством для решения этой задачи является массив. Язык С рас
сматривает массивы как производн,ъ;е m:unъt, поскольку они построены на основе других 
типов. Другими словами, вы не просто объявляете массив значений типа int или типа 
float или какого-либо другого типа . Этот другой тип сам по себе является типом масси
ва , и в конечном итоге получается массив массивов, или двумерный массив. 

Иногда бывает полезно предусмотреть функции для обработки мас сивов, это по
зволяет повысить модульность программы за счет решения конкретных задач в рам
ках специализированных функций. Важно понимать, что когда вы ис пользуете имя 
массива в качестве фактичес кого аргумента , вы не передаете этой функции вес ь  мас
сив, вы просто передаете адрес массива (следовательно, соответствующий формаль
ный параметр функции должен быть указателем ) .  Чтобы обработать этот массив, 
функция должна знать, где хранится масс ив и с колько элементов содержит этот мас
сив. Адрес массива указывает " где" ;  данные о том "с колько" должны либо быть встрое
ны в функцию , либо передаваться ей в качестве отдельного аргумента . Второй подход 
носит более общий характер,  что позволяет одной и той же функции работать с мас
сивами различной размерности. 

Связь между масс ивами и указателями настолько тесная, что вы часто можете 
представить одну и ту же операцию , употребляя форму записи с использованием мас
сивов и форму записи через указатели. Именно эта связь позволяет применять форму 
запис и массивов в функции, обрабатывающей массивы даже в тех случаях, когда фор
мальный параметр является указателем, а не массивом. 

В языке С вы должны задавать размерность обычного массива константным выра
жением ,  благодаря чему размерность обычного массива становится известной во вре
мя компиляции. Стандарт С99 предлагает альтернативу в виде массива переменной 
длины, когда спецификатором размерности может быть переменная . Это позволяет 
задавать размеры массива переменной длины во время выполнения программы . 
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Резюме 
Массив - это набор элементов одного и того же типа . Элементы хранятся в памяти в 

виде последовательности, а доступ к ним осуществляется с помощью целочисленного 
индекса ,  или смещеиия. В языке С первый элемент массива имеет индекс О ,  следователь
но , завершающий элемент массива ,  содержащего n элементов, имеет индекс n - 1 .  Кон
троль за правильным использованием индексов возлагается на программиста, поскольку 
ни компилятор, ни исполняемая программа не следят за этим процессом. 

Для объявления простого одиомериого масс ива используется следующая форма : 

тип имн [ размер ] ; 

Здесь тип указывает тип данных каждого элемента мас сива , имя - это имя массива , 
а размер задает количество элементов. Традиционно язык С требовал, чтобы размер 
был константным целочисленным выражением.  Стандарт С99 позволяет ис пользовать 
неконстантное целочисленное выражение ; в расс матриваемом случае масс ив тракту
ется как масс ив переменной длины . 

Язык С интерпретирует имя масс ива как адрес первого элемента этого массива .  
В другой терминологии имя массива эквивалентно указателю на первый элемент мас
сива . В общем случае массивы и указатели тес но с вязаны друг с другом. Если ar есть 
массив, то выражения ar [ i ]  и * ( ar + i )  эквивалентны . 

Язык С не допускает передачу всего массива в качестве аргумента функции, однако , 
вы можете передать в качестве аргумента адрес массива .  Далее функция может ис
пользовать этот адрес для манипулирования исходным массивом . Если функция не 
предназначается для модификации исходного масс ива , вы должны вос пользоваться 
ключевым словом const  при объявлении формального параметра ,  представляющего 
массив. Вы можете использовать в вызывающей функции как запись в форме массива , 
так и запис ь в форме указателей. В любом случае на практике ис пользуется перемен
ная типа указатель. 

Добавление к указателю целого значения или инкремент указателя меняет значе
ние указателя на число байтов, которые занимает в памяти объект ,  на который наце
лен указатель. Иначе говоря , е сли pd указывает на 8-байтовое значение типа douЫ e в 
массиве , добавление 1 к указателю pd увеличивает его значение на 8 ,  следовательно , 
этот указатель будет с сылаться на следующий элемент массива . 

Двумери'Ые массивы представляют с обой массивы массивов .  Например ,  объявление 

douЫ e s al e s [ 5 ]  [ 1 2 ] ; 

создает массив с именем s al e s , состоящий из пяти элементов, каждый из которых 
представляет с обой массив из 12 значений типа douЫ e .  

На первый и з  этих одномерных массивов можно ссылаться как s al e s  [ О ]  , н а  вто
рой - s al e s  [ 1 ]  и так далее , при этом каждый из этих массивов с одержит 12 значений 
типа douЫ e .  Второй индекс служит для доступа к конкретным элементам в этих мас
сивах. Например, s al e s  [ 2 ]  [ 5] - шестой элемент мас сива s al e s  [ 2 ] , а s al e s  [ 2 ]  - тре
тий элемент массива s al e s .  

Традиционный метод языка С передачи многомерного массива в функцию преду
сматривает передачу имени массива , которое является адресом этого мас сива , пара
метру в форме указателя на значение подходящего типа . 
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Объявление такого указателя должно описать все размерности мас сива , кроме 
первой; размерность первого параметра обычно передается во втором аргументе . На· 
пример, чтобы обработать ранее упоминавшийся масс ив s al e s ,  прототип функции и 
вызов функции должны иметь вид :  

void  di splay ( douЫ e  ar [ ]  [ 1 2 ] , i nt rows ) ; 

di splay ( s al e s , 5 ) ; 

Массивы переменной длины позволяют применять второй синтаксис , в рамках ко· 
торого обе размерности передаются функции в качестве аргументов. В этом случае 
прототип функции и вызов функции принимают следующий вид :  

void  di splay ( i nt rows , int  col s , douЫ e ar [ rows ] [ col s ] ) ;  

di splay ( 5 ,  1 2 , s al es ) ; 

В ходе описанных выше рассуждений были использованы массивы значений типа 
int и массивы значений типа douЫ e ,  однако все ,  что было сказано выше , применимо и к 
массивам других типов. В то же время для символьных строк предусматривается целый 
набор специальных правил. Это объясняется тем фактом, что завершающий символ 
пробела в строке позволяет функции обнаружить конец строки без необходимости пе
редачи ей размера. Символьные строки подробно рассматриваются в главе 1 1 .  

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Что выводит н а  экран следующая программа? 

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

int r e f [ ]  = { В , 4 ,  О ,  2 } ; 
int *ptr ; 
int index ; 
for ( index = О ,  ptr = r e f ;  index < 4 ;  index+ + ,  ptr++ ) 

print f ( " %d % d\ n " , r e f [ i ndex ] , *ptr ) ; 
r eturn О ;  

2 .  Сколько элементов содержит массив r e  f из вопроса  1 ?  

3 .  Адресом чего является r e f  в вопрос е 1 ?  Что можно сказать о r e f  + 1?  На чт о  
ссылается выражение + + r e f? 

4. Какими являются значения *ptr и * (ptr + 2 )  в каждом из следующих случаев? 

а.  int *ptr ; 
int tor f [ 2 ]  [ 2 ]  = { 1 2 , 1 4  1 1 6 } ; 
ptr = tor f [ O J ; 

б .  int * ptr ; 
int fort [ 2 ]  [ 2 ]  { { 1 2 } 1 { 1 4 ,  1 6 )  } ; 
ptr = fort [ О ] ; 
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5 .  Какие значения принимают выражения * *ptr и * *  (ptr + 1 )  в каждом из  сле
дующих функций? 

а.  int ( *ptr ) [ 2 ] ; 
int tor f [ 2 ]  [ 2 ]  { 1 2 , 1 4 , 1 6 } ; 
ptr = tor f ;  

б .  int ( *ptr ) [ 2 ] ; 
int fort [ 2 ]  [ 2 ]  = { { 1 2 } , { 1 4 , 1 6 )  } ; 
ptr = fort ; 

6 .  Предположим, что имеет следующее выражение : 

int gr id [ З O ]  [ 1 0 0 ] ; 

а. Выразите адрес gri d [ 2 2 ]  [ 5 6 ]  одним с пособом. 

б .  Выразите адрес gri d [ 2 2 ]  [ О ] двумя спос обами. 

в.  Выразите адрес gri d  [ О ]  [ О ]  тремя спос обами. 

7 .  Напишите соответствующее объявление для каждой из следующих переменных: 

digi ts представляет собой массив из 10 значений типа int. а .  

б .  

в .  

г .  

д.  

8 .  а .  

б .  

в .  

r ate s представляет собой массив из шести значений типа flo at. 

mat представляет с обой массив, состоящий из трех массивов, каждый из ко
торых содержит 5 целых значений.  

psa представляет собой массив, состоящий из 20 указателей, сс ылающихся 
на значение типа char . 

pstr представляет собой указатель на массив, состоящий из 20 значений ти
па ch ar . 

Объявите массив, состоящий из шести значений типа int, и инициализи
руйте его значениями 1 ,  2, 4, 8, 16 и 32 .  

Используйте запис ь в форме массива для представления третьего элемента 
(имеющего значение 4)  массива , заданного в пункте а ) .  

Предполагая, что правила стандарта С99 вступили в силу, объявите массив 
из 100 значений типа i nt и инициализируйте его таким образом, чтобы по
следний элемент получил значение - 1 ;  значения остальных элементов могут 
быть произвольными. 

9 .  Каким должен быть диапазон значений индексов мас сива , состоящего из 10 эле
ментов? 

1 0 .  Предположим, что имеются следующие объявления : 

float rootb e er [ l O ] , thi ngs [ l O ]  [ 5 ] , *p f ,  v alue = 2 . 2 ;  
int i = 3 ;  

Назовите , какие из приведенных ниже операторов допустимы , а какие - нет: 
а .  rootbeer [ 2 ]  = value ; 
б .  s can f  ( " % f " , &rootbeer ) ; 
в. rootbeer = value ; 
� printf ( " % f " ,  rootbeer ) ;  
д.  things [ 4 ]  [ 4 ] = r ootb e er [ З ] ; 
е .  things [ 5 ]  = rootbeer ; 
ж. p f  value ; 
з. p f  = rootb eer ; 
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1 1 .  Объявите массив значений типа int размерности 800х600.  

12 .  Пусть заданы объявления трех мас сивов: 

douЫ e trots [ 2 0 ] ; 
short clops [ 1 0 )  [ 3 0 ) ; 
long s hots [ 5 ]  [ 1 0 )  [ 1 5 ) ; 

а. Напишите прототип и оператор вызова для обычной функции типа void, 
которая обрабатывает элементы мас сива trots , и для функции, использую
щей массивы переменной длины . 

б .  Напишите прототип и оператор вызова для обычной функции типа void, 
которая обрабатывает элементы мас сива cl op s ,  и для функции, использую
щей массивы переменной длины . 

в. Напишите прототип и оператор вызова для обычной функции типа void, 
которая обрабатывает элементы мас сива shots , и для функции, использую
щей массивы переменной длины . 

1 3 .  Заданы два прототипа функций: 

void s how ( douЫ e  ar [ ] , int n ) ; 
void s how2 ( douЫ e  ar 2 [ ]  [ 3 ] , i nt n ) ; 

1 1  n - колич е ство элементов 
11 n - колич е ство с трок 

а. Напишите оператор вызова функции s how ( ) , который передает функции с о
ставную литеральную константу, содержащую значения 8 ,  3 ,  9 и 2 .  

б .  Напишите оператор вызова функции s how ( ) , который передает функции с о
ставную литеральную константу, содержащую 8 ,  3 и 9 в качестве первой 
строки и значения 5, 4 и 1 в качестве второй строки. 

Упражнения по программированию 
1 .  Внесите изменения в программу r ain,  представленную в листинге 10 . 7 ,  с таким 

расчетом , чтобы она выполняла вычисления , используя указатели вместо ин
дексов массивов. (Вам по-прежнему придется объявлять и инициализировать 
соответствующий массив.) 

2 .  Напишите программу, которая инициализирует некоторый массив значений 
типа douЫ e ,  а затем копирует содержимое этого массива в два других массива .  
(Все три мас сива должны быть объявлены в основной программе . )  Для созда
ния первой копии вос пользуйтесь функцией, в которой применяется запись в 
форме массива . Для создания второй копии вос пользуйтесь функцией, в кото
рой применяется запись в форме указателя и инкрементирование указателя . 
Каждая функция должна принимать в качестве аргументов имя искомого (целе
вого ) массива и количество элементов , подлежащих копированию . Иначе гово
ря , с учетом соответствующих объявлений, вызовы функций должны иметь сле
дующий вид: 

douЫ e sour c e [ 5 ]  = { 1 - 1 ,  2 . 2 ,  3 _ 3 _ ,  4 . 4 ,  5 . 5 ) ; 
douЫ e target1 [ 5 ] ; 
douЫ e target2 [ 5 ] ; 
copy_arr ( source , t arget l ,  5 ) ; 
copy_ptr ( source , t arget l ,  5 ) ; 
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3 .  Напишите функцию , которая возвращает наибольшее значение из  массива зна
чений типа int. Протестируйте эту функцию с помощью простой программы. 

4 .  Напишите функцию , которая возвращает индекс наибольшего значения из мас
сива значений типа douЫ e .  Протестируйте эту функцию с помощью простой 
программы . 

5 .  Напишите функцию , которая возвращает разность между наибольшим и наи
меньшим значениями из мас сива типа douЫ e .  Протестируйте эту функцию с 
помощью простой программы . 

6 .  Напишите программу, которая инициализирует двумерный мас сив значений 
типа douЫ e и ис пользует одну из функций копирования из упражнения 2 для 
его копирования во второй двумерный массив. (Поскольку двумерный массив 
представляет собой мас сив массивов , функция , предназначенная для копирова
ния одномерных массивов ,  может использоваться для работы с каждым из под
массивов. )  

7 .  Воспользуйтесь одной из функций копирования из упражнения 2 для копирова
ния элементов с третьего по пятый семиэлементного массива в массив, состоя
щий из трех элементов . Саму функцию менять не надо ,  достаточно всего лишь 
правильно выбрать фактические аргументы . ( Фактическими аргументами не 
обязательно должны быть имя мас сива и размер массива . Достаточно, чтобы 
такими аргументами были адрес элемента массива и количество обрабатывае
мых элементов . )  

8 .  Напишите программу, которая инициализирует двумерный мас сив значений 

типа douЫ e размерности 3х5 и ис пользует функцию , ориентированную на ра
боту с массивами переменной длины , для копирования этого мас сива во второй 
двумерный массив. Кроме того , напишите функцию , ориентированную на рабо
ту с мас сивами переменной длины, для отображения содержимого этих двух 
массивов. В общем случае обе эти функции должны быть с пособны выполнять 

обработку произвольных массивов размерности NxM. (Если вы не имеете дос
тупа к компилятору, с пособному работать с массивами переменной длины , вос
пользуйтесь традиционным подходом языка С, применяемым к функциям, ко
торые могут выполнять обработку массивов Nx5) .  

9 .  Напишите функцию , которая устанавливает значение элемента массива равным 
сумме соответствующих элементов двух других массивов. Иначе говоря , если 
массив 1 имеет значения 2, 4 ,  5 и 8, а масс ив 2 - значения 1, О ,  4 и 6, эта функ
ция присваивает массиву 3 значения 3 ,  4 ,  9 и 1 4 .  Эта функция должна прини
мать имена трех масс ивов и их размерности в качестве аргументов . Протести
руйте эту функцию с помощью простой программы . 

1 0 .  Напишите программу, которая объявляет мас сив размерностью 3х5 и выполня
ет его инициализацию значениями по вашему выбору. Программа должна вы
вести эти значения на экран, удвоить все значения, после чего вывести на экран 
новые значения. Напишите одну функцию для вывода значений на экран и дру
гую функцию для удваивания значений.  В качестве аргументов функции прини
мают имя массивов и количество строк. 
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1 1 .  Перепишите программу r ain из листинга 1О . 7  таким образом, чтобы основные 
задачи выполнялис ь с оответствую щими функциями,  но не в теле функции 
main ( ) . 

1 2 .  Напишите программу, которая предлагает пользователю ввести три набора , 
каждый из которых содержит по пять чисел типа douЫ e .  
Программа должна выполнять следующие действия : 

а. Запоминать информацию в массиве размерности 3х5 .  

б .  Вычислять среднее значение каждого набора из  пяти чисел. 

в.  Вычислять среднее значение вс ех чисел. 

г. Определять наибольшее из 15 значений. 

д. Выводить на экран сообщение с результатами вычислений. 

Каждая более-менее крупная задача должна решаться специальной функцией с 
ис пользованием традиционного для языка С подхода к обработке массивов .  
Выполните задачу б )  с помощью функции, которая вычисляет и возвращает 
среднее значение одномерного мас сива ; воспользуйтесь циклом для вызова 
этой функции три раза .  Функции, реализующие остальные задачи, должны по
лучать в качестве аргумента вес ь  мас сив, а функции, выполняющие задачи в )  
и г )  должны возвращать ответ в вызывающую программу. 

1 3 .  Выполните упражнение 1 2 ,  но в качестве параметров функции используйте 
массивы переменной длины . 
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с и м вол ь н ые стро ки 
и стро ковые 

фун кци и 

в этой главе: 

• Функции:  qets О ,  puts О ,  

strcat ( ) , strncat ( ) , strcnp ( ) , 

strncnp ( ) , strcpy ( ) , strncpy ( ) , 

sprintf ( ) , strchr ( )  

• Создание и использование строк 

• Использование строковых и 
символьных ФУНКЦИЙ из 
библиотеки с и создание 
собственных строковых функций 

• Использование аргументов 
ком андной строки 

с имвольная строка - это один из наиболее поле зных и важных типов данных в 

языке С .  До сих пор вы постоянно использовали символьные строки, и вам еще 

многое предстоит узнать о них. Б иблиоте ка функций С предлагает широкий 

спе ктр функций для чте ния и записи, копирования ,  сравнения ,  комб инирования ,  по

иска и выполнения других операций со строками. Эта глава поможет вам вклю чить 

эти функции в арсенал используемых программных средств. 

Введение в строки и строковый ввод-вывод 
Разумеется , вам уже известен наиболе е важный факт: символыи1я строка представ

ляет собой массив значений типа char ,  концевым элементом которого является нуле

вой символ (\ О ) .  В с илу этого ,  все сведения о масс ивах и указателях, которые вы полу

чили в предыдущих главах, могут быть пе ренесены и на символьные строки. Однако в 

связи с инте нс ивным использованием символьных строк С предоставляет пользовате

лю множество функций, предназначенных для работы со строками. В данной главе 

расс матривается природа строк, с пособы объявления и инициализации строк, вклю

чение и исклю чение их из программы , а также манипуляции со строками. 

В листинге 1 1 . 1  показана довольно насыщенная программа , которая служит иллю

страцией нес кольких спос об ов формирования ,  считывания и пе чати строк .  В ней ис

пользуются две новых функции - функция g ets ( ) , которая читает строку,  и функция 

puts ( ) , которая выводит строку на пе чать. (Вы,  должно быть, обратили внимание на 
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их семейное сходство с функциями getchar ( )  и put char ( )  .) В остальном программа 
не содержит ничего необычного и незнакомого . 

листинг 1 1 .1 .  Программа strinqs . c  

1 1  s t rings . c  - - коллекционир ов ание поль зов ателей 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fine MSG " в ы  должны о бладать многими талант ами . Назовите некоторые . "  

1 1  константа символ ь ной с троки 
#de fine LIM 5 
#de fine LINE LEN 8 1  
int main ( vo i d )  

11  максималь н ая длина строки + 1 

{ 
char name [ LINE LEN] ; 
char tal ents [ L INE LEN ] ; 
int i ;  

co n s t  char ml [ 4 0 ]  " По с т ар айте сь 

const char m2 [ ]  = "Если в ам  ничего не 

1 1  иници али з а ция ма ссива знач е ний 
1 1  типа char з аданной размерно с ти 

уложить ся в одну строку . " ;  
1 1  пусть компиля тор сам в ычисли т 
1 1  р а змеры ма ссива 

приходит в голов у, придумайт е что-нибудь . " ; 
1 1  иници али з а ция указ ателя 

co n s t  char *mЗ = " \ nBce , о себе до ста точно , а вас как зовут? " ;  
1 1  иници али з а ция ма ссива 
11 указа телей на строку 

co n s t  char *mytal [ LI M ]  = { / /  массив из 5 указ ателей 
"Мгновенное складыв ание чисел " , 
" Т очное умноже ние " ,  " Накаплив ание данных " , 
"Исполн е ние инструкций с точно стью до посл едней буквы" , 
" Знание я зыка прогр аммиров ания С "  
} ; 

р r i nt f ( " Здр авс твуйте ! Я компьютер по имени Клайд . "  
" У  меня мас с а  талантов . \ n " ) ; 

p r i nt f ( " C eйч a c  я р а с скажу ко е -ч то о них . \ n " ) ; 
puts ( " Чтo у меня за таланты? Во т толь ко ч а с тичный их п ер еч е н ь . " ) ,· 

fo r ( i  = О ;  i < L I M ;  i++ ) 
puts (mytal [ i ] ) ;  / / печ а т ь  талантов компью тера 

puts (m3 ) ; 
gets ( n ame ) ; 
p r i nt f ( " Xopowo , l s , l s \ n " , name , MSG) ; 
p r i n t f ( " % s \ n % s \ n " , m l , m2 ) ;  
gets ( tal ents ) ; 
рuts ( " По смо трим , е с т ь  ли у меня этот переч ень : " ) ; 
puts ( tal ents ) ;  
p r i n t f  ( " Благ одарю з а  информацию , % s . \ n " , name ) ; 

r e turn О ;  
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Чтобы продемонстрировать, на что способна эта программа ,  запустим ее на вы· 
полнение : 

Здравствуйте ! Я комп ьютер по имени Кл айд . У меня масса талан тов . 
Сейч ас я расскажу кое-ч то о них . 
Что у меня за  таланты? Во т тол ь ко частичный их п еречен ь . 
Мг новенное скл адывание чисел 
Точное умножение 
Накаплив ание данных 
Исполнение инс трукций с точностью до последней буквы 
Зн ание я зыка программиров ания С 

В с е , о с е бе до статоч но ,  а вас  к ак зовут? 
Скарт Ко!Шетевтвиi 
Хорошо , Смарт Компе тентный , вы должны обладать многими талан тами . 
На зовите некоторые . 
По старайтесь  уложи т ь ся в одну с троку . 
Если вам ничего  не приходит в г олову , придумайте ч то-нибудь . 
Сжовесвая перепапка , несение чепухи , С](l![)'пяция , фапьшь • вз�охи . 
По смотрим , есть  ли у меня этот перечень : 
Словесная перепалка , несение ч е пухи , симуля ция , фальшь и вздохи . 
Бл агодарю за  информацию , Смарт Компетентный . 

Мы с ейчас не будем изучать листинг 1 1 . 1 строка за строкой, а применим более об· 
щий подход . Прежде всего ,  рассмотрим способы определения строк в программах. За
тем покажем, что необходимо для чтения строки в программу. И ,  наконец, рассмат· 
рим с пособы вывода строк. 

Определение строк в программе 
Как вы , возможно , уже заметили, знакомясь с листингом 1 1 . 1 ,  существует множест· 

во способов определения строк.  Основные способы предполагают использование 
строковых констант, масс ивов типа char ,  указателей типа char и массивов символь· 
ных строк. При этом необходимо убедиться в наличии места в памяти, где можно с о
хранить строку, и позже этот вопрос еще будет рас сматриваться .  

Константы типа символьной строки (строковые литералы} 
Строковая коистаита, которую также называют строков'Ым литералом, представляет 

собой произвольную последовательность символов, заключенную в кавычки. Заклю· 
ченные в кавычки символы и завершающий символ \ О , который автоматичес ки до
бавляется компилятором ,  сохраняются в памяти в виде символьной строки. Програм· 
ма использует нес колько таких констант типа с имвольной строки, которые чаще всего 
выступают в качестве аргументов функций printf ( )  и put s ( ) . Обратите также вни· 
мание и на возможность использования директивы #de fine для определения констант 
типа символьной строки. 

Вспомните , что ANSI С выполняет конкатенацию строковых литералов , если они 
не отделены друг от друга или если разделены пробельными символами. Например,  

char gr e eting [ 5 0 ]  = "Здравствуйте , ну и " "  к ак вы себя " " чувствуе те " 
" сег одня ? " ; 

эквивалентно следующей конструкции: 
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char gr eeting [ 5 0 ]  = "Здравствуйте , ну и как в ы  себя чувствуете сегодня ? " ;  

Если вы хотите использовать двойные кавычки в строке, поставьте перед этими 
кавычками обратную косую черту, как показано в следующем примере : 

printf ( " \ "Бeги , Спот , беги ! \ "  - воскликнул Дик . \ n " ) ; 

В этом случае получим следующие данные на выходе программы: 

"Беги , Спо т ,  беги ! "  - воскликнул Дик . 

Константы типа символьной строки размещаются в классе стаmи'Ческай памяти, это 
значит, что если вы используете в функции строковую константу, эта константа запо
минается только один раз и остается неизменной в течение времени выполнения про
граммы, даже е сли эта функции вызывается многократно. Вся фраза , заключенная в 
кавычки, выступает в роли указателя на то место в памяти, в котором хранится эта 
строка . Это действие аналогично имени массива , трактуемого как указатель на ячейку 
памяти, в которой хранится массив .  Если это так, то какие выходные данные должна 
генерировать программа ,  приведенная в листинге 1 1 .2? 

листинг 1 1 .2. Проrрамма quotes . с 

/ * quotes . c  - - строки как ук азатели * / 
#incl ude <s tdio . h > 

int main ( void)  
{ 

printf ( " % s ,  %р , % c\ n " ,  "We " ,  " ar e " , * " space far er s " ) ; 

r e turn О ;  

Формат % s  должен печатать строку We .  Формат %р  печатает адрес .  Следовательно , 
если фраза " ar e "  представляет с обой адрес ,  то формат %р должен печатать адрес пер
вого с имвола строки. (Все реализации, применяемые до появления стандарта ANSI, 
могли пользоваться спецификаторами %u или %lu вместо %р . )  Наконец, операция ра· 
зыменования * " space far e r  s "  должна генерировать значение адреса ,  на который 
ссылается указатель и которым должен быть первый с имвол строки " space  farer s " .  
Случится ли это на самом деле? Ниже показаны выходные данные :  

We , Ох 0 0 4 0 с 0 1 0 , s 

Массивы символьных строк и инициализация 
Когда вы определяете мас сив символьных строк, вы должны уведомить компиля· 

тор о том, сколько памяти требуется для его хранения. Один из способов состоит в 
том, чтобы указать размер массива , достаточный для хранения в нем соответствующей 
строки. Приведенное ниже объявление инициализирует массив ml символами задан· 
ной строки: 

const char m1 [ 4 0 ]  = "Постарайте сь уложить ся в одну строку . " ;  

Ключевое слово const отражает желание сохранять эту строку неизменной. 
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Эта форма является сокращенной формой инициализации стандартного массива : 

const char ml [ 4 0 ]  = ' П ' , 
' о ' ,  ' с ' , ' т ' , ' а ' , ' р ' 1 ' а ' , ' v  ' и 1 ' т ' ,  ' е ' , ' с ' , ' ь ' , ' у ' 

1 ' л ' , ' о ' ,  ' ж ' , ' и ' ,  ' т ' , ' ь ' / ' с ' ,  ' я '  1 
1 ' в ' , 1 ' о ' ,  ' д '  / ' н ' , 

' у ' 
1 ' с ' ,  ' т ' , 

' р ' 1 ' о ' ' ' к ' ' ' у ' 
1 ' ' \ О ' 1 

} ; 

Обратите внимание на завершающий нулевой символ. Без него вы получили бы 
символьный масс ив, а не строку. 

Когда вы задаете размер мас сива , убедитесь с том ,  что количество элементов , по 
меньшей мере, на единицу больше (опять-таки для нулевого символа ) длины строки. 
Любые неиспользованные элементы инициализируются значением О (который в 
форме char представляет нулевой символ, но не символ цифры "О" ) . Соответствующая 
иллюстрация показана на рис . 1 1 . 1 .  

Избыточные элементы инициализируются символом \О 
1 

n i с е с а t \ О \ О \ О 

char pets [ 1 2 ]  11 nice cat . 11 ; 

Ри с. 1 1 .1 .  И1шциализа-ция массива 

Часто удобно оставить задачу определения размера массива за компилятором; если 
вы указываете размер в инициализирующем объявлении, компилятор с амостоятельно 
определит этот размер:  

const char m2 [ ]  = "Если в ам ничего н е  приходит в голов у, придумайт е что-нибудь . " ; 

Инициализация символьных массивов представляет собой один из тех случаев, ко
гда имеет смысл возложить задачу определения размеров мас сива на компилятор . Вот 
почему функциям , выполняющим обработку мас сивов, не обязательно знать размер 
массива , поскольку им просто достаточно найти нулевой с имвол, отмечающий конец 
массива . 

Обратите внимание , что в программе должен быть явно назначен размер массива 
name : 

#de fine LINELEN 8 1  1 1  максималь н ая длина строки + 1 

char name [ LINE LEN] ; 

Поскольку содержимое мас сива n ame считывается во время выполнения програм· 
мы, у компилятора нет возможности заранее  знать, какой объем пространства памяти 
необходимо зарезервировать, пока вы не с ообщите конкретное значение . В этом слу· 
чае строковые константы , символы которых компилятор мог бы подс читать, отсутст
вуют, поэтому мы произвольно выбрали значение 80 символов для имени пользовате
ля в надежде ,  что этого хватит в любом случае . При объявлении масс ива его размер 
можно задать в виде целочисленной константы. Вы не можете использовать перемен
ную , значение которой устанавливается во время выполнения программы. 
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Размер массива фиксируется в программе во время е е  компиляции. (Вообще гово
ря , в стандарте С99 вы могли бы воспользоваться массивом переменной длины , но и в 
этом случае вы знаете заранее , насколько большим он должен быть.) 

int n = В ;  
char cakes [ 2  + 5 ] ; 

char crumЬs [ n ] ; 

1 1  допустим , поскольку размер явля ется 
11 константным выражени ем 
1 1  недопустим до появления стандар та С 9 9 , 
1 1  ма ссив п еременной длины в стандарте С 9 9  

Имя с имвольного массива , как и любое имя массива ,  получает адрес первого эле
мента масс ива . По этой причине для массива ml правильны следующие отношения :  

ml = =  &m l [ O ]  , *ml = =  ' П '  и * (ml+ l )  = =  ml [ l ]  = =  ' о ' 

Действительно , вы можете использовать запис ь в форме указателя для установки 
значения строки. Например, в листинге 1 1 . 1 имеется следующее определение : 

const char *mЗ = " \ nBce , о себе доста точно , а в а с  как зовут? " ;  

Это объявление очень похоже на объявление , показанное ниже: 

char mЗ [ ]  = " \ nBce , о себе достаточно , а вас как зовут ? "  

Оба объявления говорят о том, что mЗ представляет собой указатель на заданную 
строку.  В обоих случаях строка, заключенная в скобки, с ама определяет необходимый 
объем памяти, который будет для нее зарезервирован. Тем не менее,  формы записи не 
идентичны . 

Массивы или указатели 
В чем , собственно говоря, заключается различие между запис ью в форме массива и 

запис ью в форме указателя? Запис ь в форме масс ива (mЗ [ ] ) приводит к тому, что мас
сив, состоящий из 42 элементов (по одному на каждый символ плюс один элемент для 
завершающего с имвола ' \ О ' ) ,  размещается в памяти компьютера .  Каждый элемент 
инициализируется соответствующим символом.  Обычно строка , заключенная в ка
вычки, хранится в сегменте данных, который является частью ис полняемого файла ; 
когда программа загружается в память, вместе с ней загружается и эта строка. Гово
рят, что строка в кавычках находится в стати11,еской памяти. Однако память под массив 
будет распределена после того , как программа начнет выполняться . В этот момент 
строка , заключенная в кавычки, копируется в масс ив. (В главе 1 2  вопросы управления 
памятью расс матриваются более подробно.) Далее ,  компилятор расс матривает имя 
массива mЗ как с иноним адреса первого элемента масс ива , в данном случае,  &mЗ [ О ] . 
Одна важная деталь в данном случае состоит в том, что при использовании записи в 
форме массива mЗ - это адресная константа . Вы не можете изменить значений mЗ,  по
скольку это означает изменение места хранения (адреса) ,  в котором хранится массив. 
Вы можете использовать операции, подобные mЗ+ l ,  с целью идентификации следующе
го элемента массива , в то же время операция ++mЗ является недопустимой. Операция 
инкремента может применяться только к именам переменных, но не к константам. 

Запись в форме указателя ( *mЗ )  также приводит к тому, что в статичес кой памяти 
под данную строку резервируется 42 элемента . Наряду с этим, как только начинается 
выполнение программы , она резервирует еще одну ячейку памяти для перемеииой mЗ 
типа указатель и запоминает в ней адрес строки. Эта переменная первоначально ука-
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зывает на первый с имвол строки, но это значение может быть изменено. В силу этого 
вы можете пользоваться операцией инкремента . Например ,  + +mЗ будет указывать на 
второй с имвол ( В ) .  

Короче говоря, инициализация массива приводит к копированию строки из  стати
ческой памяти, отведенной под этот массив ,  в то время как инициализация указателя 
просто копирует адрес строки. 

Важны ли эти различия? Часто нет, однако это зависит от того, что именно вы пы· 
таетесь сделать. Соответствующие примеры представлены в последующих обсуждениях. 

Различия между массивами и указателями 
Расс мотрим различия между инициализацией с имвольного массива , предназна

ченного для хранения строки, и инициализацией указателя , который указывает на эту 
строку.  (Под "указыванием на строку" подразумевается указание на первый символ 
строки . )  Например, рассмотрим два следующих объявления : 

char heart [ ]  = "Я  люблю Тилли ! " ;  
char * h e ad = " Я  люблю Милли ! " ;  

Основное отличие между ними с остоит в том, что имя массива he art является кон
стантой,  в то время как h e ad представляет с обой переменную . Каково различие между 
ними с практической точки зрения? 

Прежде вс его ,  в обоих случаях может использоваться запись в форме массива :  

for ( i  = О ;  i < 7 ;  i ++ ) 
putchar (heart [ i ) ) ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; 
for ( i  = О ;  i < 7 ;  i++ ) 

putchar (head [ i ] ) ) ; 
putchar ( ' \ n ' ) ; 

Получаем следующие выходные данные : 

Я люблю 
Я люблю 

Во-вторых, в обоих случаях можно ис пользовать операцию сложения с указателем: 

for ( i  = О ;  i < 7 ;  i ++ ) 
putchar ( * ( h e art + i ) ) ;  

putchar ( ' \ n ' ) ; 
for ( i  = О ;  i < 7 ;  i++ ) 

putchar ( * ( h e ad + i ) ) ;  
putchar ( ' \ n ' ) ; 

И снова получаем  те же выходные данные : 

Я люблю 
Я люблю 

Однако только в записи в форме указателя может применяться операция инкре
мента : 

while  ( * ( head)  ! =  ' \ 0 ' )  
putchar ( * (he ad++ ) ) ;  

/ * ос танови ть ся в конце строки * / 
/ * выв ести символ , переместить  указ атель * / 
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Получаем следующие выходные данные : 

Я люблю Милли ! 

Предположим , что необходимо, чтобы head и heart совпадали.  Это можно сделать 
следующим образом: 

h e ad = h e art ; / * head тепер ь указывает  на ма ссив h e art * / 

Представленный оператор заставляет указатель h e ad указывать на первый элемент 
массива h e art.  

Тем не менее ,  вы не можете поступить так: 

he art = head;  / * недопустимая кон струкция * / 

Ситуация аналогична с итуации с операторами х = 3 ;  и 3 = х ; .  В левой части опе
ратора прис ваивания должна быть переменная , или в более общем случае,  l-зна'Чение, 
такое как *p _ int . Кстати, оператор h e ad = h e art ; не приводит к затиранию строки о 
Милли; она всего лишь меняет адрес ,  сохраненные в he ad. Однако если вы где-то не 
сохраните адрес строки "Я  люблю Милли ! " , то не с можете получить доступ к этой 
строке после того , как head станет указывать на другую ячейку памяти. 

Существует способ,  позволяющий изменить с ообщение heart,  для этого нужно об
ращаться к отдельным элементам массива : 

he art [ 8 ] = ' М ' ; 

или 

* ( heart + 8 )  = ' М  ' ;  

Элементы масс ива представляют с обой переменные (если только массив не объяв-
лен как const) , в то же время имя мас сива переменной не является.  

Вернемся к теме инициализации указателя: 

char * word = " fr ame " ;  

Можно ли воспользоваться указателем для изменения строки? 

word [ l ] = ' 1 ' ;  / / допустимо ? ?  

Ваш компилятор, возможно , позволяет это , однако по условиям текущего стандар
та С последствия действий подобного рода не прогнозируются . Такой оператор мо
жет, например, стать источником ошибки при доступе к памяти. Причина заключает
ся в том, что компилятор может выбрать вариант представления вс ех идентичных 
строковых литералов в виде единственной копии в памяти. Например ,  все приведен
ные ниже операторы могут ссылаться на единственную ячейку памяти, в которой хра
нится строка "Klingon " :  

char * p l  = "Klingon " ;  
p l [ O ]  = ' F ' ;  / /  все  ли правильно ? 
printf ( " Klingo n " ) ;  
printf ( " : Bewar e  the % s s ! \ n " , " Klingon " ) ; 

Другими словами, компилятор может заменить каждый экземпляр строкового ли
терала "Klingon " ссылкой на один и тот же адрес .  Если компилятор использует пред
ставление в виде единственной строки и позволит выполнить замену р 1 [ О ]  на ' F  ' , это 
сразу же затронет все случаи использования этой строки, следовательно , операторы, 
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распечатывающие строковый литерал "Klingon " ,  фактически отобразят на экране 
строку "Flingon " :  

Flingon : Bewar e the Flingons ! 

Многие компиляторы будут демонстрировать это достаточно противоречивое по
ведение , в то время как другие генерируют программы , которые в подобных случаях 
завершаются аварийно . В силу этого на практике рекомендуется при инициализация 
указателя строковым литералом использовать модификатор const :  

const char  " pl  = "Klingon " ;  / / рекомендуемое исполь зовани е  

Однако инициализация массива нe-cons t строковым литералом н е  влечет за с обой 
проблем подобного рода , поскольку такой массив получает копию исходной строки. 

Массивы символьных строк 
Часто бывает удобным иметь масс ив символьных строк. В этом случае вы получае

те возможность доступа к нескольким различным строкам. В листинге 1 1 . 1 использу
ется такой масс ив: 

const char "mytal [ LIM ]  = { "Мгновенное складывани е чисе л " , 
" Точное умножение " ,  "Накапливание данных " , 
"Исполнение ин струкций с точнос тью до последней буквы" , 
"Знание я зыка прогр аммирования С " } ; 

Расс мотрим это объявление более внимательно. Поскольку константа LIM равна 5 ,  
вы  можете утверждать, что mytal - это массив, с остоящий из  пяти указателей на  зна
чения типа ch ar . Иначе говоря , mytal является одномерным массивом, каждый эле
мент которого содержит адрес значения типа char . Первым указателем является 
myt al [ О ] , он указывает на первый с имвол первой строки. Второй указатель -
mytal [ 1 ]  , он указывает на на чало второй строки. В общем случае каждый указатель 
ссылается на первый символ соответствующей строки 

"mytal [ O ]  == ' М ' , "mytal [ l ] == ' Т ' , " mytal [ 2 ]  == ' Н '  

и так далее .  Массив mytal на самом деле не с одержит строк, он содержит только адре
са этих строк. (Строки находятся в разделе памяти, который программа использует 
для хранения констант.) Вы можете рассматривать mytal [ О ]  как конструкцию , пред
ставляющую первую строку, и "mytal [ О ]  - как первый символ первой строки. В силу 
отношений, существующих между записью в виде массива и указателями, вы также 
можете вос пользоваться конструкцией mytal [ О ]  [ О ]  для представления первого сим
вола первой строки, даже если mytal не объявлен как двухмерный массив. 

Инициализация выполняется по правилам, предназначенным для масс ивов. Фраг
мент, заключенный в фигурные скобки, эквивалентен следующей конструкции: 

{ { - - - } 1 { - - - } 1 { - - - } 1 { - - - } } ; 

Многоточиями заменены вещи, которые просто лень было набирать. Особо здесь 
следует отметить тот факт , что первый комплект двойных кавычек соответствует паре 
фигурных скобок и в этом порядке ис пользуется при инициализации первого символа 
строкового указателя. Следующий комплект фигурных скобок инициализирует второй 
указатель и так далее . Запятая разделяет с оседние строки. 

Другой подход предусматривает создание двухмерного массива : 

char myt al 2 [ L IM]  [ LI NLIM] ; 
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В данном случае mytal _ 2 - это массив из пяти элементов, каждый и з  которых сам 
является масс ивом из 81  значений типа char . Одно из различий состоит в том, что 
второй вариант представляет пр.я.моуголън,ъtu массив, в котором строки имеют одну и ту 
же длину. То есть, для хранения каждой строки используется 81  элемент.  Однако мас
сив указателей образует массив записей разн,оu длин,ъt , где длина каждой строки опреде
ляется строкой, которой она была инициализирована : 

char *mytal [ LIM ] ; 

Массив переменной длины не требует резервирования лишнего пространства па
мяти. На рис . 1 1 .2 показаны два вида масс ивов. (На самом деле строки, на которые 
указывают элементы массива mytal , не обязательно должны храниться последова
тельно в памяти, однако этот рисунок может служить иллюстрацией различий в тре
бованиях, предъявляемых к памяти. )  

Другое различие заключается в том,  что объекты данных mytal и mytal_2 имеют раз
ные типы; mytal - это массив указателей на значения типа char , в то время как mytal _ 2 
представляет собой массив массивов значений типа char . Короче говоря, mytal содер
жит пять адресов, в то время как mytal _ 2 хранит пять полных символьных массивов. 

А р р 1 1 е 1 \ О 1 \ О 1  
р е 1 a l r 1 \ О 1 \ О 1 \ О 1 
о r 1 a l n 1 q е 1 \ О 1 

char fruit [З ] [7 ] � 
{ "Apple " , 
" Pear " , 
"Oranqe "  
} ; 

Различия 

А р р 1 е 1 \ О 1 в объявлениях 

char* fruit [З J �  
{ "Apple " , 
" Pear " , 
"Oranqe 11 
} ; 

Ри с_ 1 1  _ 2 .  Пр.я.моуголън,ъ;е массивъt и массивъ; 
записей разн,оu дли11,ъ1 
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Указатели и строки 
Вы, возможно , уже заметили, что во время обсуждения строк в предыдущем разде

ле мы время от времени с сылались на указатели. Б ольшая часть операций над строка
ми языка С фактичес ки использует указатели. В качестве примера рассмотрим учеб
ную программу, представленную в листинге 1 1 .3 .  

листинг 1 1 .3.  Проrрамма p_and_s . с  

/ *  p_and_s . c  -- указатели и строки * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

const char * mesg  = "Не  позволяйте с е бя запутать ! " ;  
const char * сору ; 
сору = mes g ;  
printf ( " % s \ n " , сору ) ; 
print f ( "mesg = % s ; &mesg  = %р ; value 

mes g ,  &me s g ,  mes g ) ; 
printf ( " copy = % s ; & сору = %р ; value 

сору , & сору , сору ) ; 
r e turn О ;  

На заметку! 

%p\n " ,  

%p\n " ,  

Есл и ваш компилятор не поддерживает спецификатор %р ,  испол ьзуйте вместо него 
спецификаторы %u  ил и %lu .  

Глядя на эту программу, вы можете подумать, что она с оздает копию строки "Не  
позволяйте себя запутать ! " , и первое ознакомление с выходными данными с корее 
подтверждает это предположение : 

Не позволяйте себя запутать ! !  
mesg Не позволяйте себя запутать ! ;  &mesg = Dx0 0 12 ff4 8 ;  value 
сору = Не позволяйте себя запутать ! ;  &сору = Dx0 0 12 ff4 4 ;  value 

DxD D 4 Da D D D  
DxD D 4 Da D D D  

Теперь изучите выходные данные функции pr int f ( )  более внимательно . Во
первых, значения mesg  и сору выводятся в виде строк ( % s  ) .  Здесь мы не сталкиваемся 
ни с какими неожиданностями; все строки выглядят как "Не позволяйте себя запу
тать ! " . 

Следующий элемент каждой строки представляет адрес заданного указателя . Два 
указателя mesg  и сору хранятся , соответственно , в ячейках Ох 0 0 6 4  fd5 8 и О х 0 0 6 4  fd5c .  

Теперь обратите внимание на завершающий элемент с именем value .  Это значе
ние конкретного указателя. Значение указателя представляет собой адрес ,  который он 
содержит. Легко заметить, что указатель mesg  нацелен на ячейку Dx D D 4 D c D D D ,  то же 
можно сказать и об указателе сору. Следовательно, сама строка не копировалась ни 
разу. Оператор сору = me s g ;  всего лишь создает второй указатель, ссылающийся на ту 
же самую строку. 

Тогда зачем вся эта суета? Почему бы просто не с копировать вс ю строку? В таком 
случае задайте себе следующий вопрос :  что эффективнее ,  копировать один адрес или 
копировать, скажем, 50 отдельных элементов? Во многих случаях вполне достаточно 
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указать один адрес ,  чтобы решить проблему. Если вам и в самом деле нужна копия 
строки, другими словами, ее дубликат , вы можете воспользоваться функцией str cpy ( )  
или strncpy ( ) , которые рассматриваются далее в этой главе . 

Теперь, когда мы посмотрели, как строки определяются внутри программы , рас
смотрим особенности ввода строк с клавиатуры. 

Ввод строк 
Если возникает необходимость ввода строки в программу, вы должны сначала за

резервировать пространство памяти для хранения строки, а затем вос пользоваться 
функцией ввода для с читывания строки. 

выделение пространства памяти под строки 
Прежде всего потребуется подготовить место в памяти, в котором можно будет за

помнить строку после с читывания . Как уже говорилось выше ,  это означает, что нужно 
зарезервировать достаточное пространство памяти в известном программе месте для 
последующего считывания . Не расс читывайте на то , что компьютер подсчитает длину 
строки в момент ее  чтения и выделит необходимое пространство памяти. Компьютер 
этого не сделает (пока вы не напишите специальную функцию , решающую эту задачу) . 
Например, предположим , что имеются следующие операторы : 

char *narne ; 
s c an f ( " % s " ,  narne ) ; 

Компилятор ,  по-видимому, не найдет в них ошибок, тем не менее , когда имя будет 
прочитано, оно ,  возможно , будет запис ано поверх данных или кода вашей программы 
и может привести к аварийному ее завершению . Это объясняется тем ,  что функция 
s can f ( )  копирует информацию по адресу, заданному аргументом , в рассматриваемом 
случае таким аргументом является неинициализированный указатель; narne может ука
зывать на любое место в памяти. Большинство программистов находят эту ситуацию 
крайне забавной, правда , только в чужих программах. 

Простейшее решение этой проблемы - включение явно заданного размера масси
ва в с амо определение массива : 

char narne [ 8 1 ]  ,-

Теперь narne - это адрес зарезервированного блока памяти размером 81  байта .  
Другая возможность предполагает ис пользование функций распределения памяти 
библиотеки С, и этот подход будет рас сматриваться в главе 1 2 .  

После того , как пространство памяти, необходимое для размещения строки, будет 
выделено , можно приступать к считыванию строки. Библиотека С предоставляет в 
ваше распоряжение три функции, спос обные с читывать строки, а именно , s canf  ( ) , 
gets ( )  и fgets ( ) . Чаще других используется функция gets ( ) , поэтому ее мы изучим в 
первую очередь. 

Функция gets ( )  
Функция gets ( )  ( "get string" - получить строку) очень удобна для применения в ин

терактивных программах. Она получает строку со стандартного устройства ввода ва-
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шей с истемы , которым в большинстве случаев является клавиатура . Поскольку длина 
такой строки заранее не устанавливается , функции gets ( )  нужно знать, когда остано
виться . Используемый ею метод требует считывания символов до тех пор , пока не 
встретится с имвол новой строки ( \ n ) , который генерируется при каждом нажатии 
клавиши <Enter>. Она принимает вс е символы , предшествующие символу новой стро
ки (не включая его ) ,  добавляет в конец последовательности нулевой с имвол ( \ О )  и пе
редает строку в вызывающую программу. Символ новой строки также считывается , но 
затем отбрасывается , благодаря чему новая операция считывания начинается в начале 
следующей строки. В программе , показанной в листинге 1 1 .4 ,  демонстрируются про
стые способы использования функции gets ( ) . 

Листинг 1 1 .4. Проrрамма namй . c  

/ *  narne l . c  - - программа считывает  имя * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МАХ 8 1  
int rnain ( void)  
{ 

/ *  выделить  про с транство памя ти * /  
зову т ? \ n " ) ;  

/ *  поместить  строку в массив narne * /  

char narne [ МAX ] ; 
print f ( " Kaк в а с  
gets (narne ) ; 
printf ( " Пpeкpa cнoe имя , % s . \ n " , narne ) ; 
r e turn О ;  

Вот результаты выполнения этой учебной программы: 

Как вас зовут? 
васвсуапхi лохавквв 
Пр екрасное имя , Васисуалий Лоханкин 

Программа из листинга 1 1 .4 принимает и сохраняет в памяти любое имя (включая 
пробелы) длиной до 80 символов. (Не забудьте зарезервировать в массиве один элемент 
для символа \ О . ) Обратите внимание , что функция gets ( )  должна оказать воздействие 
на что-нибудь (narne ) из вызывающей функции. Это значит, что вы должны использовать 
в качестве аргумента адрес ,  а имя массива , естественно , является адресом. 

Функция gets ( )  сложнее ,  чем может показаться при изучении предыдущего при
мера. Взгляните на листинг 1 1 .5 .  

Листинг 1 1 .5. Проrрамма nапе2 . с 

/ *  narne2 . c  -- программа считывает  имя * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МАХ 8 1  
int rnain ( void)  
{ 

char name [ МАХ ] ; 
char * ptr ; 
print f ( " Kaк в а с  зову т ? \ n " ) ;  
ptr = gets (name ) ; 
printf ( " % s ?  А !  % s ! \ n " ,  name , ptr ) ; 
r e turn О ;  
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Вот результаты выполнения этой учебной программы: 

Как вас зовут? 

Аiибаба Сороиаразбойвхиов 
Алибаба Сорокаразбойников ? А !  Алибаба Сорокаразбойников !  

Функция gets ( )  получает ввод двумя спос обами: 

• Она использует адрес для загрузки строки в массив name . 

• В коде функции g ets ( )  используется ключевое слово r e turn для возврата адре
са строки, а программа присваивает этот адрес указателю ptr . Следует отме
тить, что ptr является указателем на char . Это значит, что функция g ets ( )  
должна возвратить значение , которое представляет собой указатель на char .  

В с оответствии с требованиями стандарта ANSI прототип функции gets  ( )  должен 
содержаться в заголовочном файле stdio . h. Вам не надо самому объявлять эту функ
цию в тех случаях, когда вы не забываете включить в свою программу упомянутый за
головочный файл. 

В то же время некоторые очень старые версии языка С требуют, чтобы вы пред-
ставили собственное объявление функции gets ( )  . 

Структура функции gets ( )  имеет примерно такой вид: 

char *gets ( char * s )  
{ 

r etur n ( s ) ; 

Заголовок функции gets ( )  показывает, что она возвращает указатель на значение 
char . Следует отметить, что функция gets ( )  возвращает тот же указатель, что и ей 
передан. Существует только одна копия вводимой строки, а именно - строка, разме
щенная по адресу, переданному функции в качестве аргумента ; в силу этого ptr в лис
тинге 1 1 .5 в конечном итоге указывает на массив name . Фактичес кая структура функ
ции gets ( )  нес колько сложнее ,  поскольку в ней предус мотрены два возвращаемых 
значения .  Если все идет хорошо,  она возвращает адрес считываемой строки, как от
мечалось выше .  Если что-то не в порядке или если функция gets ( )  встречает символ 
конца файла , она возвращает нулевой адрес . Этот нулевой адрес называется иулевЪtм 
указателем и представлен в stdi o . h объявленной константой NULL. Таким образом, 
функция g ets ( )  включает в с ебя некоторую проверку ошибок, благодаря чему удобно 
пользоваться конструкциями следующего вида :  

while  ( g ets (name ) !=  NULL )  

Такая конструкция дает возможность одновременно отслеживать с имвол конца 
файла и с читывать значение . Если встречается с имвол конца файла , в массив name ни
чего не считывается . Такой двойной подход отличается большей компактностью , чем 
подход, реализованный в функции getchar ( ) , которая имеет возвращаемое значение , 
но не имеет аргументов : 

while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 

Кстати, не следует путать нулевой указатель и нулевой символ. Нулевой указатель -
это адрес ,  а нулевой символ - объект данных типа char с о  значением,  равным нулю . 
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В цифровой форме оба эти объекта могуг быть представлены с помощью О, однако 
они принципиально отличаются друг от друга : NULL - это указатель, а \ О  - константа 
типа char .  

Функция fgets ( )  
Одно из слабых мест функции gets ( )  с вязано с тем, что она не выполняет провер

ку того , что входные данные умещаются в зарезервированную область памяти. В слу
чае переполнения этой области лишние с имволы попадают в соседние области памя
ти. Функция fgets ( )  исправляет это довольно-таки безответственное поведение , пре
доставляя возможность задать верхний предел количества считываемых символов .  
Поскольку функция fgets ( )  разрабатывалас ь для файлового ввода-вывода ,  она менее 
удобна для чтения с клавиатуры, чем функция gets ( )  . Она отличается от функции 
gets ( )  в трех аспектах: 

• Она принимает второй аргумент,  задающий максимальное количество симво
лов для считывания . Если этот аргумент имеет значение n, то функция fgets ( )  
выполнит считывание n - 1  с имволов либо с читывание до следующего символа 
новой строки, в зависимости от того , что произойдет первым. 

• Если функция fgets ( )  сталкивается с символом новой строки, она с охраняет 
его в строке, в отличие от функции g ets ( ) , которая просто его отбрасывает. 

• Она принимает третий аргумент, показывающий, из какого файла должно вы
полняться считывание . Чтобы прочитать данные с клавиатуры, в качестве аргу· 
мента используется идентификатор stdin (от standarrl input - стандартный ввод) ;  
определение этого идентификатора находится в заголовочном файле stdio . h .  

Листинг 1 1 .6 представляет собой модификацию листинга 1 1 .5 ,  он ориентирован на 
использование функции fgets ( )  вместо функции g ets ( )  . 

листинг 1 1 .6. Проrрамма nапеЗ . с 

/ * nameЗ . с -- программа считывает  имена , поль зуясь функци ей fgets ( )  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МАХ 8 1  
int main ( void)  
{ 

char name [ МАХ ]  ; 
char * ptr ; 
print f ( " Kaк в а с  зову т ? \ n " ) ;  
ptr = fgets (name , МАХ , stdin ) ; 
printf ( " % s ?  А !  % s ! \ n " ,  name , ptr ) ; 
r e turn О ;  

Ниже показан пример выходных данных этой программы , который демонстрирует 
некоторые неудобные аспекты функции fgets ( )  : 

Как вас  зовут? 
киса ВоробьЯ11J1вов 
Ки са Воробьянинов 
? А !  Кис а  Воро бьянинов 
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Проблема заключается в том, чт о  функция fgets ( )  сохраняет символ новой стро
ки, следовательно, этот символ отображается всякий раз ,  когда вы выводите строку на 
экран. Далее в этой главе в конце раздела "Другие строковые функции" вы узнаете , как 
использовать функцию str chr ( )  для поиска и удаления с имвола новой строки. 

Поскольку функция gets ( )  не проверяет, поместится ли ввод в масс ив назначения, 
она не считается надежной функцией. В самом деле , несколько лет тому назад кто-то 
заметил, что некоторые программные коды операционной с истемы Unix применяют 
функцию g ets ( ) . Этот "кто-то" воспользовался упомянутым слабым местом при созда
нии "червей" , которые распространялис ь по с етям на базе Unix, задавая длинные по
следовательностей символов, затирающие код операционной с истемы. Код системы с 
тех пор был заменен кодом,  в котором не употреблялась функция gets ( )  . Следова
тельно, с оздавая критичные программы, вы должны применять функцию fgets ( )  , но 
не функцию gets ( )  , однако в данной книге используется более либеральный подход. 

Функция scanf ( )  
Ранее для чтения строки мы ис пользовали функцию s c an f  ( )  с форматом % s .  Ос

новное отличие между функциями s can f ( )  и g ets ( )  заключается в том, как они опре
деляют момент достижения конца строки: функция s can f ( )  больше ориентирована на 
"получение слова" , а не на "получение строки" . Функция gets ( ) , как вы могли убе
диться , принимает все символы вплоть до первого символа новой строки. Функция 
s can f ( )  может вос пользоваться двумя вариантами для прекращения ввода . При любом 
выборе строка начинается с первого с имвола , не являющегося пробельным (пробел, 
символ табуляции или с имвол новой строки ) .  Если вы указываете формат % s ,  строка 
продолжается до следующего пробельного символа (не включая его) . Если вы зададите 
ширину поля , как, например, в формате % l O s ,  функция s can f ( )  считывает до 10 сим
волов или все с имволы до первого пробельного с имвола , в зависимости от того , какое 
условие будет удовлетворено раньше (рис . 1 1 .3 ) .  

Вспомните , что функция s canf  ( )  возвращает целочисленное значение , равное ко
личеству элементов последовательно считанных с имволов или символ EOF,  если она 
сталкивается с концом файла . 

Код в листинге 1 1 . 7 служит иллюстрацией работы функции s c an f  ( ) , когда задана 
ширина поля . 

Оператор ввода Исходная Содержимое Остальная * очередь ввода строки имени часть очереди 
scanf ( "% s " , name ) ; FleebertOHup Fleebert OHup 
scanf ( "%5 s " , name ) ; FleebertDHup Fleeb ErtDHup 
scanf ( "%5 s н , name ) ; AnnOUlar Ann OUlar 

О представляет пробельный символ. 

Рис. 1 1 .3.  Ширин,а поля и фун,к'Ция s сап f ( )  
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Листинг 1 1 .7. Проrрамма scan_str . с  

/ *  s c an str . c  - - исполь зование функции s can f ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( void)  
{ 

char nam e l [ l l ] , name 2 [ 1 1 ] ; 
int count ; 

printf ( " Bвeдитe , пожалуйста , дв а имени . \ n " ) ; 
count = s can f ( " % 5 s  % 1 0 s " , n ame l ,  name2 ) ;  
рrintf ( " Прочитано %d  имени : % s  и % s . \ n " , 

count , name l ,  name2 ) ;  

r e turn О ;  

Приводим три варианта выполнения этой программы : 

Вв едите , пожалуйста , 2 имени . 
Je sse Jukes 
Прочитано 2 имени : J e s s e  и Juke s . 

Вв едите , пожалуйста , 2 имени . 
Liza App1ebottham 
Прочитано 2 имени : Li za  и Appl ebott . 

Вв едите , пожалуйста , 2 имени . 
Portensia Ca11owit 
Прочитано 2 имени : Porte и nsia . 

В первом примере оба имени попадают в допустимые границы размеров. Во  вто
ром примере были считаны только первые 10 символов имени Appl ebottham по при· 
чине использования формата % 1 0 s .  В третьем примере четыре буквы имени Portensia  
попадают в name 2 ,  поскольку второй вызов функции s can f ( )  возобновляет ввод там, 
где заканчивается первый ввод, в рассматриваемом случае первый ввод заканчивается 
внутри слова Portensia .  

В некоторых случаях для ввода текста с клавиатуры удобнее  пользоваться функци· 
ей gets ( ) . Она проще в использовании, обладает приличным быстродействием ,  к то
му же более компактна . Обычным способом применения функции s can f  ( )  является 
считывание и преобразование смес и данных различных видов, и приведение их к не· 
которой стандартной форме . Например, е сли входная строка с одержит имя инстру· 
мента , складс кой номер и стоимость за единицу, то вы можете воспользоваться функ· 
цией s can f ( )  либо написать собственную функцию , которая будет выполнять провер
ку на наличие ошибок. Если вы планируете обрабатывать ввод по одному слову за раз, 
можете прибегнуть к услугам функции s canf  ( ) . 

Вывод строк 
Теперь перейдем от  темы ввода строк к теме выбора строк, снова прибегнув к по

мощи библиотечных функций. В языке С доступны три стандартных библиотечных 
функции печати строк: pu ts ( )  , fputs ( )  и print f ( )  . 
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Функция puts ( )  
Функция put s ( )  очень удобна в ис пользовании. Ей достаточно передать в качестве 

аргумента адрес строки. Программа в листинге 1 1 .8 может служить иллюстрацией 
различных с пособов применения функции puts ( ) . 

листинг 1 1 .8. Программа put_out . с 

/ *  put_out . c  - - и споль зовани е функции puts ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne DEF "Я  - строка , опр еделенная директивой #de fine . "  
int main ( void)  
{ 

char str 1 [ 8 0 ]  = "Мас сив был инициализирован моим знач е нием . " ;  
const char * s tr 2  = "Указ атель был инициали зиров ан моим знач ением . " ;  

puts ( "Я - аргумент функции puts ( ) . " ) ; 
puts ( DEF ) ; 
puts ( s tr l ) ; 
puts ( str 2 ) ;  
puts ( & str l [ 2 ] ) ; 
puts ( str 2+ 4 ) ; 

r e turn О ;  

Выходные данные этой программы имеют следующий вид : 

Я - аргумент функции puts ( ) . 
Я - строка , определенная директивой #de fine . 
Ма ссив был инициализирован моим знач е нием . 
Ук азатель был инициализирован моим значением . 
сив был инициализирован моим значением . 
атель был инициализирован моим значением . 

Обратите внимание , что каждая строка появляется в с воей строке вывода .  В от ли· 
чие от print f ( ) , функция put s ( )  автоматичес ки добавляет символ новой строки при 
отображении строки. 

Этот пример напоминает вам, что фразы , заключенные в двойные кавычки, пред· 
ставляют собой строковые константы, и программа манипулирует ими как адресами.  
Кроме того , имена строковых масс ивов также трактуются программой как адрес а .  
Выражение & s tr l  [ 2 ]  - это адрес третьего элемента массива str l .  Этот элемент с о
держит символ ' с ' ,  именно этот с имвол функция puts ( )  использует в качестве от· 
правной точки. Аналогично , str 2 + 4  указывает на ячейку памяти, с одержащую символ 
' а '  строки "Указател ь " ,  и вывод начинается с него . 

Знает ли функция puts ( ) , когда остановиться? Она прекращает ввод, когда сталки· 
вается с нулевым символом ,  поэтому желательно, чтобы в строке такой символ при· 
сутствовал. Не пытайтес ь  кодировать так, как показано в программе из листинга 1 1 .9 !  

листинг 1 1 .9. Программа nono . c  

/ *  Программа nono . c  - - н е  делайте так ! * /  
#incl ude <s tdio . h > 



int main ( void)  
{ 

char side_a [ ]  
char dont [ ]  = 

char side_b [ ]  

= "Сторона А" ; 
{ ' В ' , ' А ' , ' У ' , 

" Сторона Б" ; 
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' ! ' } ; 

puts ( dont) ; 

r e turn О ;  

/ *  dont не явля е тся строкой * /  

Поскольку в массиве dont отсутствует завершающий символ, эта последователь

ность не является строкой,  поэтому функция puts ( )  не знает, в каком месте остано
виться . Она будет выводить на печать содержимое памяти, примыкающей к массиву 
dont, пока не найдет нулевой символ где-нибудь в другом месте . Чтобы нулевой символ 
не оказался слишком далеко , массив dont помещен между двумя настоящими строка
ми. Вот как выглядит вывод этой программы: 

ВАУ ! Сторона Б 

Конкретный компилятор, который был использован в рассматриваемом случае,  
размещает в памяти массив side _а сразу после мас сива dont, следовательно, функция 
puts ( )  продолжает выполняться до тех пор ,  пока не столкнется с нулевым с имволом в 
массиве side _а .  Вы можете получить другие результаты в завис имости от того , как 
ваш компилятор разместит данные в памяти. Что произойдет, если программа про
пустит мас сивы side _а и side _Ь? В любой момент в памяти содержится множество 
нулевых символов, и если вам повезет, функция puts ( )  достаточно быстро найдет 
один из них, однако не следует на это особо рассчитывать. 

Функция fpu ts ( )  
Функция fputs ( )  представляет собой версию функции gets ( )  , ориентированную 

на работу с файлами. Между ними существуют следующие основные различия : 

• Функция fputs ( )  принимает второй аргумент,  указывающий на файл, в кото
рый должна выполняться запис ь. Для вывода на устройство отображения вы 
можете воспользоваться аргументом stdout (от standard output - стандартный 
вывод) ,  который определяется в заголовочном файле stdio . h . 

• В отличие от puts ( ) , функция fput s ( )  не добавляет символ новой строки в вы
ходные данные . 

Обратите внимание на то , что функция gets ( )  отбрасывает с имвол новой строки 
из входных данных, однако функция puts ( )  добавляет этот символ в выходные дан
ные .  С другой стороны, функция fgets ( )  сохраняет с имвол новой строки во входных 
данных, а функция fputs ( )  не добавляет упомянутый символ в выходные данные . 
Предположим, что вы хотите построить цикл, который считывает строку и воспроиз
водит ее в следующей строке выходных данных. Вы можете поступить следующим об
разом: 

char line [ S l ] ; 
while  ( g ets ( line ) ) 

puts ( line ) ; 
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Вспомните , что функция gets ( )  возвращает нулевой указатель, как только встре
чает конец файла . Нулевой указатель интерпретируется как ноль, или ложное значе
ние , следовательно, выполнение цикла прекращается . Либо можно выполнить сле
дующие операторы: 

char line [ S l ] ; 
while  ( fgets ( l ine , 8 1 ,  stdin ) ) 

fput s ( line , stdout ) ; 

В первом цикле строка массива line отображается в собственной строке вывода , 
поскольку функция puts ( )  добавляет с имвол новой строки. Во втором цикле строка 
массива line отображается в собственной строке вывода по той причине , что функ
ция fgets ( )  запоминает символ новой строки. Следует отметить, что если вы смешае
те ввод функции fgets ( )  с выводом функции puts ( ) , то получите два с имвола новой 
строки, отображенных в каждой строке . Главное заключается в том , что функция 
puts ( )  разрабатывалас ь  для работы в паре с gets ( ) , а функция fputs ( )  - для совме
стной работы с fgets ( )  . 

Функция printf ( )  
Мы достаточно подробно рассматривали функцию printf ( )  в главе 4 .  Подобно 

функции puts  ( ) , она принимает адрес строки в качес тве аргум е нта . Функция 
print f ( )  менее удобна в употреблении, чем функция puts ( ) , но в то же время она бо
лее универс альна,  поскольку способна выполнять форматирование различных типов 
данных. 

Одно из различий состоит в том, что функция pr int f ( )  не печатает автоматически 
каждую строку в новой строке. Вместо этого необходимо указать, куда должны быть 
помещены символы новой строки. Поэтому 

printf ( " % s \ n " , string) ; 

приводит к тому же результату, что и 

puts ( string) ; 

Легко заметить, что первая форма требует вывода на печать большего объема ин
формации. Она также требует больших затрат машинного времени (но не настолько , 
чтобы вы смогли это заметить) . С другой стороны , функция printf ( )  упрощает раз
мещение нескольких строк в одной строке вывода . Например, следующий оператор 
объединяет в одну строку вывода слово Well , имя пользователя и символьную строку, 
определенную с помощью #de fine:  

print f ( "Well , % s , % s \ n " , n ame , MSG) ; 

возможность создания собственных функций 
Ваши возможности в смысле ввода и вывода ограничены стандартными библио

течными функциями. Если у вас нет таких функций, вы можете подготовить с обствен
ные варианты на базе функций getchar ( )  и putchar ( ) . Предположим, вам нужна 
функция , подобная puts ( )  , но которая автоматически не добавляет символ новой 
строки. 

В листинге 1 1 . 1 0  продемонстрирован один из с пособов создания такой функции. 
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/* putl . c  -- печ а тает строку без добавления символа \n * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void put l ( const char * string ) 
{ 

while  ( * string ! =  ' \ 0 ' )  
putchar ( * s tring+ + ) ; 

/ *  строка не меня е тся * /  

Указатель string на char первоначально сс ылается на первый элемент переданно· 
го аргумента . Поскольку эта функция не изменяет строку, воспользуйтес ь  модифика· 
тором const .  После того , как содержимое этого элемента выведено на печать, значе· 
ние указателя увеличивается и указывает на следующий элемент. Это продолжается до 
тех пор ,  пока указатель не укажет на элемент, содержащий нулевой символ. Вспомни· 
те , что операция ++ имеет больший приоритет, чем * ,  а это означает, что вызов 
putchar (* string++ ) выводит на печать значение , на которое указывает string,  и уве· 
личивает значение с амого указателя s tring, но не с имвола , на который он ссылается .  

Вы можете расс матривать файл put l . с как  модель для написания функций, выпол· 
няющих обработку строк. Поскольку каждая строка содержит нулевой символ, обо· 
значающий конец строки, вы не должны передавать размер строки в качестве пара· 
метра функции. Вместо этого функция последовательно выполняет обработку симво· 
лов, пока не столкнется с нулевым с имволом.  Нес колько более длинный способ 
напис ания функции получается при использовании записи в форме массива : 

int i = О ;  
while  ( s tring [ i ]  ! =  ' \ О ' )  

putchar ( s tr ing [ i+ + ] ) ;  

Это требует дополнительной переменной для индекс а .  
Многие программисты, работающие на  С ,  предпочитают использовать следующее 

условие для проверки конца цикла:  

while  ( * string ) 

Когда указатель string ссылается на нулевой символ, выражение * string принимает 
значение О, что приводит к завершению цикла. Такой подход, несомненно , требует вво· 
да меньших объемов данных с клавиатуры по сравнению с предыдущей версией. Для тех,  
кто не обладает достаточным опытом практической работы с языком С ,  это не столь 
очевидно . Данный подход получил весьма широкое распространение, и опытные про· 
граммисты, работающие на С, как мы полагаем,  должны быть с ним знакомы. 

На заметку! 

Поче му в программе,  по казанной в листинге 1 1 . 1 0 ,  в качест ве формап ьного а ргу
мента ис пол ьзуется констру кция con s t  char * s tring ,  а не con s t  char 
string [ ] ?  В техническом плане они  эквивапентны ,  так  что обе форм ы будут рабо
тать. Одна из причин, по которой применяется форма записи с квадратными скоб
ками ,  состоит в том ,  чтобы напомнить пол ьзовател ю, что данная функция вы полня
ет обработку массива . Однако при работе со строка ми факrическим аргументом мо
жет быть имя масси ва ,  строка ,  за кл юченная в кавыч ки,  либо переменная ,  которая 
была объя влена с типом char * .  Использо вание конструкции const  char * string 
напоминает о то м, что фактически м аргументо м может быть не тол ько массив. 
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Предположим , что вам нужна функция puts ( ) , которая показывает также , сколько 
символов было выведено на печать. Как следует из листинга 1 1 . 1 1 ,  добавление этого 
свойства не сопряжено с большими трудностями. 

листинг 1 1 .1 1 .  Программа put2 . с  

/ *  put2 . c  - - печ а тает строку и подсчитыв ает выведенные символы * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int put2 ( const  char * s tring ) 
{ 

int count = О ;  

while  ( * string ) 
{ 

putchar ( * string++ ) ;  
count++ ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; 

r e turn ( count ) ; 

/ *  общая идиома * /  

/ *  символ  новой строки н е  подсчитывае тся * /  

Следующий вызов функции печатает строку pi z z a : 

putl ( "pi z z a " ) ; 

Приведенный ниже вызов возвращает также количество символов, присвоенных 
переменной num (в данном случае,  5 ) : 

num = put2 ( "pi z z a " ) ; 

В листинге 1 1 . 1 2  представлен драйвер, использующий функции put l ( )  и put2 ( ) , а 

также вложенные вызовы функций. 

листинг 1 1 .1 2. Программа put_put . c  

/ /put_put . c  - - функции обработки ввода , объявл енные поль зователем 
#incl ude <s tdio . h > 
void put l ( const char * ) ; 
int put2 ( const  char * ) ; 
int main ( void)  
{ 

putl ( "Ecли бы у меня было столь ко денег , " ) ; 
putl ( "  сколько можно было бы по тратить , \ n " ) ; 
рrintf ( " Получилось %d  символов . \ n " , 

put2 ( "я никогда не чинил а бы старые вещи . " ) ) ;  

r e turn О ;  

void put l ( const char * string ) 
{ 

while  ( * string ) 
putchar ( * s tring+ + ) ; 

/ *  то же ч то и * s tr ing ! =  ' \ 0 ' * /  



int put2 ( const  char * s tring ) 
{ 

int count = О ;  

while  ( * string ) 
{ 

putchar ( * string++ ) ;  
count++ ; 

putchar ( ' \ n ' ) ; 

r e turn ( count ) ; 
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Таким образом , мы использует функцию printf ( )  для вывода на печать значений 
функции put2 ( )  , однако в процессе поиска значения put2 ( )  компьютер сначала дол· 
жен выполнить эту функцию , в результате чего появляется строка, которая затем рас· 
печатывается.  

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

Если бы у меня было столь ко денег , сколько можно было бы потратить 
я никогда не чинила бы старые в ещи .  
Получило сь 3 5  символов . 

Строковые функции 
Библиотека С предлагает программистам несколько функций обработки строк; в 

ANSI С прототипы этих функций содержатся в заголовочном файле str ing . h . Мы 
расс мотрим наиболее полезные и распространенные из этих функций, а именно -

strl en  ( ) , str cat ( ) , s trncat ( ) , str cmp ( ) , s trncmp ( ) , strcpy ( ) и  strncpy ( ) . Мы так· 
же опробуем функцию sprintf ( ) , которая поддерживается заголовочным файлом 
stdio . h . Для ознакомления со вс ем спис ком семейства функций string . h  обратитесь 
в раздел V справочника (приложение Б ) .  

Функция s trlen О 
Функция strlen ( ) , как вам уже известно , вычисляет длину строки. Она использу· 

ется в следующем примере ,  в котором рассматривается функция , укорачивающая 
строку: 

/* fit . c  -- функция "прокрустов а ложа " * /  
void fit ( char * string , un signed int s i z e )  
{ 

i f  ( s trlen ( string ) > s i z e )  
* ( s tring + s i z e )  = ' \ О ' ;  

Эта функция изменяет строку, следовательно , заголовочная функция не использует 
модификатор const  при объявлении формального параметра s tring. 

Проверьте , как работает функция fi t ( )  в учебной программе , показанной в лис· 
тинге 1 1 . 1 3 .  Обратите внимание , что этот код использует возможность конкатенации 
строковых литералов. 
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Листинг 1 1 .1 3 .  Проrрамма test_fit . c  

/ *  te st_fit . c  - - исполь зование функции укорачивания строки * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> / *  содержи т прототипы строковых функций * /  
void fit ( ch ar * ,  unsigned int ) ; 
int main ( void)  
{ 

char mes g  [ ]  

puts (me s g ) ; 
fi t (mesg , 3 7 ) ; 
puts (me s g ) ; 

"Вещи должны быть максимально прос тыми , " 
" но никак не проще . " ;  

puts ( " Рассмотрим еще несколько строк . " ) ,· 
puts (me s g  + 3 8 ) ; 

r e turn О ;  

void fit ( ch ar * string , unsigned int s i z e ) 
{ 

i f  ( strl en ( string)  > s i z e )  
* ( string + s i z e )  = ' \ 0 ' ;  

Выходные данные этой программы имеют вид : 

Вещи должны быть мак симал ьно простыми , но никак не проще . 
Вещи должны быть максимал ьно простыми 
Рассмотрим еще несколько строк . 

но никак не проще . 

Функция fi t ( )  помещает символ ' \ О ' в 38-й элемент мас сива вместо запятой. Вы
полнение функции puts ( )  прекращается при появлении нулевого символа , при этом 
остальная часть массива игнорируется . В то же время остальная часть мас сива все еще 
находится в пределах досягаемости, как показывает следующий вызов функции: 

puts (me s g  + 3 8 ) ; 

Выражение mesg  + 3 8 - это адрес элемента массива mesq  [ 3 В ]  , таковым является 
символ пробела . Таким образом, функция put s ( )  отображает этот символ и продол
жает работу до тех пор ,  пока не столкнется с исходным нулевым символом.  Рисунок 
1 1 .4 служит иллюстрацией того , что происходит в этой программе (в условиях укоро
ченной строки ) .  (Варианты этого изречения припис ываются Альберту Эйнштейну, но 
это более чем цитата , это , скорее , формулирование целой философии. )  

Заголовочный файл ANSI s tring . h содержит прототипы семейства строковых 
функций языка С, именно по этой причине этот файл включен в данную учебную про
грамму. 

На заметку! 

Некоторые системы , созданные до поя вления стандарта ANSI , испол ьзуют заголо
вочный файл s trings . h вместо указанного выше файла , в других систе мах стро ко

вы й заголовочн ы й  файл может вообще отсутствовать. 
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Строка no завершении вызова puts (mesq + 8)  

Начало Останов 

puts (mesq) ;  

Начало Останов 

puts (mesq + 8 ) ; 

Ри с. 1 1 .4. Функ-ция pu ts ( ) и нулевой символ 

Функция s trca t ( )  
В качестве аргументов функция str cat ( )  (от string concafJmation - конкатенация 

строк) принимает две строки. Копия второй строки присоединяется в конец первой 
строки, полученная в результате комбинация строк становится новой версией первой 
строки. Вторая строка не меняется. Функция str cat ( )  имеет тип char * (иначе говоря , 
указатель на значение типа char ) .  Она возвращает значение своего первого аргумента , 
то есть адрес первого символа строки, в конец которой была добавлена вторая строка . 
Листинг 1 1 .1 4  служит иллюстрацией того, что может делать функция str cat ( )  . 

Листинг 1 1 .14 .  Программа str_cat . c  

/ *  str_cat . c  - - о бъединяет  две строки * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  8 0  
int main ( void)  
{ 

char flower [ S I ZE ] ; 

/ *  объявлени е  функции s tr cat ( ) * / 

char addon [ ]  = " пахнет к ак старые валенки . " ;  
puts ( "Kaкoй ваш любимый цветок? " ) ; 
gets ( flower ) ; 
str cat ( flower , addon ) ;  
puts ( flower ) ; 
puts ( addon ) ; 

r e turn О ;  

Ниже показан результат выполнения этой программы: 

Какой ваш любимый цветок?  
Роза 
Ро за  пахнет как старые валенки . 

п ахнет как старые валенки . 
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Функция s trnca t ( )  
Функция str cat ( )  не выполняет проверку для определения , уместится ли вторая 

строка в первом мас сиве . Если вам не удастся зарезервировать пространство памяти, 
достаточное для размещения первого мас сива , вы столкнетесь с проблемами, такими 
как переполнение сос едних ячеек памяти избыточными символами первой строки. 
Разумеется,  вы предварительно можете воспользоваться функцией strlen ( ) , как по
казано в листинге 1 1 . 1 5 .  Следует отметить, что эта функция добавляет 1 к общей дли
не , чтобы зарезервировать место для нулевого символа . С другой стороны , вы можете 
воспользоваться функцией s trncat ( ) , которая принимает второй аргумент, пред
ставляющий собой максимальное количество с имволов , которое нужно добавить. На
пример, вызов str ncat (bugs , addon , 1 3 )  будет добавлять содержимое строки addon 
к строке bugs , и этот процесс  прекратится после того , как будут добавлены 1 3  допол
нительных символов или при добавлении нулевого с имвола , в зависимости от того, 
какое из этих событий произойдет раньше .  Следовательно , с учетом нулевого символа 
(который добавляется в любом случае ) ,  массив bugs должен иметь размеры , достаточ
ные для того, чтобы сохранить исходную строку (без нулевого символа ) ,  максимум 1 3  
дополнительных символов ,  а также завершающий нулевой символ. В листинге 1 1 . 1 5  
эта информация ис пользуется для вычисления значения переменной avail aЫ e ,  ко
торая служит в качестве максимально допустимого числа дополнительных символов .  

листинг 1 1 .1 5. Программа join_chk. c 

/ *  j oin_chk . c  -- объединя ет  две строки , сначала проверяя размер * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  3 0  
#de fi ne BUGSI ZE 1 1  
int main ( void)  
{ 

char flower [ S I ZE ] ; 
char addon [ ]  = " пахнет к ак старые валенки . " ;  
char bug [ BUGSI ZE ] ; 
int avai l aЫ e ;  
puts ( "Kaкoй ваш любимый цветок? " ) ; 
gets ( flower ) ; 
i f  ( ( strlen ( addon )  + strl en ( flower ) + 1 )  <= S I Z E )  

str c at ( flower , addon ) ; 
puts ( flower ) ; 
puts ( "Kaкoe ваше любимое насекомое ? " ) ; 
gets (bug ) ; 
av ail aЬl e = BUGS I ZE - strl en (bug)  - 1 ;  
strncat ( bug , addon , availaЬl e ) ; 
puts (bug ) ; 
r e turn О ;  

Приводим примеры выходных данных этой программы : 

Какой ваш любимый цветок?  
Роза 
Ро за  пахнет как старые валенки ? 
Тая 
Тля пахн ет  
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Предположим , что вы хотите сравнить чей-то ответ с о  строкой, хранящейся в па· 
мяти, как показано в листинге 1 1 . 1 6 .  

Листинг 1 1 .1 6. Проrрамма noqo . c  

/ *  nogo . c  - - буде т ли это р а ботать ? * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne ANSWER "Грант" 
int main ( void)  
{ 

char try [ 4 0 ] ; 

puts ( "Kтo похоронен в могиле Гр анта ? " ) ; 
gets ( try ) ; 
while  ( try ! =  ANSWER ) 
{ 

puts ( "Heт ,  неправильно . Попытайте с ь  еще раз . " ) ; 
gets ( try ) ; 

puts ( "Teпepь правил ь но ! " ) ; 

r e turn О ;  

Как бы ни красиво выглядела эта программа , она не будет работать правильно. 
ANSWER и try - на с амом деле указатели, следовательно, сравнение try ! = ANSWER не 
работает в плане проверки тождественности двух сравниваемых строк. Скорее ,  оно 
используется для проверки, имеют ли эти две строки один и тот же адрес .  Поскольку 
ANSWER и try хранятся в различных ячейках памяти, эти два адреса никогда не бывают 
тождественными, а пользователь каждый раз получает сообщение об ошибке . Подоб
ного рода программы часто сбивают пользователей с толку. 

По сути дела вам требуется функция, которая сравнивает содержимое строк, но не их 
адреса. Конечно , вы можете с ами разработать такую функцию , тем не менее ,  она уже 
существует и носит имя str cmp ( )  (от string comparison - сравнение строк) . Эта функция 
выполняет ту же обработку строк, какую выполняют операции отношения над числа· 
ми. В частности, она возвращает О ,  если оба строковых аргумента идентичны . Про· 
грамма с соответствующими изменениями показана в листинге 1 1 . 1 7 . 

листинг 1 1 .1 7. Проrрамма сопраrе . с  

/ *  compar e . c  - - э та программа буде т рабо тать * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> / *  объявля е т  функцию str cmp ( )  * /  
#de fi ne ANSWER "Грант" 
#de fi ne МАХ 4 0  
int main ( void)  
{ 

char try [ МАХ ]  ; 

puts ( "Kтo похоронен в могиле Гр анта ? " ) ; 
gets ( try ) ; 
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while  ( s tr cmp ( try , ANSWER )  ! =  О )  
{ 

puts ( "Heт ,  неправильно . Попытайте с ь  еще раз . " ) ; 
gets ( try ) ; 

puts ( "Teпepь правил ь но ! " ) ; 

r e turn О ;  

На заметку! 

Поскол ьку л юбое ненулевое значение тра ктуется как истинное, бол ьшинство ква
лифицированных про гра ммистов,  работающих на С, отдадут свое предпочтение со
кращенной форме за писи оператора цикла whi l e  в виде: 

whil e ( str cmp ( try , ANSWER ) )  

Одно из примечательных с войств функции s tr cmp ( )  заключается в том, что она 
сравнивает строки, а не массивы . И хотя массив try занимает 40 ячеек памяти, а слово 
"Гран т"  только шесть (одна ячейка отводится под нулевой символ ) ,  при выполнении 
операции сравнения просматривается только часть массива try, расположенная до 
первого нулевого с имвола . В результате str cmp ( )  может ис пользоваться для с равне
ния строк, хранящихся в масс ивах различных размеров. 

Что произойдет , если ответом пользователя будет "ГРАНТ " или " грант" или "Улисс 
С .  Грант" ?  Программа с ообщит пользователю о том,  что он ошибся.  Чтобы сделать 
программу более дружественной,  вы должны быть готовы к приему всех возможных 
правильных ответов. Существует нес колько приемов, которыми вы можете восполь
зоваться.  Например, вы можете воспользоваться директивой #de fine для определе
ния такого ответа, как "Г РАНТ " ,  и напис ать функцию , которая преобразует вс е ответы 
в с имволы верхнего регистра .  Такой подход устраняет проблему употребления заглав
ных букв, однако следует также подумать и о других формах ответа . Мы оставляем эту 
задачу в качестве упражнения для с амостоятельного выполнения . 

Возвращаемое значение функции s trcmp ( )  
Какое значение возвращает функция str cmp ( )  в тех случаях, когда строки не оди

наковы? Листинг 1 1 . 1 8  может служить иллюстрацией этого случая. 

Листинг 1 1 .1 8. Программа сопрЬаск. с 

/ *  compback . c  -- знач ения , возвращаемые функци ей str cmp ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
int main ( void)  
{ 

printf ( " str cmp ( \ "A\ " ,  \ "А\ " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( "А" , "А" ) ) ;  

printf ( " str cmp ( \ "A\ " ,  \ "В \ " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( "А" , " В " ) ) ;  

printf ( " str cmp ( \ "B\ " ,  \ "А\ " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( "В " , "А" ) ) ;  
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printf ( " str cmp ( \ "C\ " ,  \ "А\ " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( "С " , "А" ) ) ;  

printf ( " str cmp ( \  " Z \ " ,  \ " а\ " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( " Z " , " а " ) ) ;  

printf ( " str cmp ( \  " apples \ " ,  \ " appl e\  " )  равно " ) ; 
printf ( " %d\ n " , str cmp ( " appl e s " ,  " appl e " ) ) ;  

r e turn О ;  

В одной из с истем выходные данные могуr иметь следующий вид: 

str cmp ( " А" , "А " )  равно о 
str cmp ( " А" , " В " )  равно - 1  
str cmp ( " В " , "А " )  равно 1 
str cmp ( " С " , "А " )  равно 1 
str cmp ( "  Z " , " а " )  равно - 1  
str cmp ( " appl es " ,  " appl e " )  равно 1 

Сравнение символа "А"  с самим собой возвращает О .  Сравнение "А"  и " В "  возвра
щает - 1 ,  а обращение с равнения возвращает 1 .  Эти результаты заставляют предполо
жить, чго функция str cmp ( )  возвращает отрицательное значение в тех случаях, когда 
первая строка предшествует второй в алфавитном порядке , и что она возвращает по
ложительное значение , если порядок следования строк противоположный. В силу 
этого ,  сравнение " С "  с "А"  дает в результате 1 .  Другие с истемы могуr возвратить 2 ,  чго 
объясняется различием значений кодов ASCII. Стандарт ANSI требует, чтобы функция 
str cmp ( )  возвращала отрицательное число в тех случаях, когда первая строка пред
шествует второй в алфавитном порядке,  О ,  если строки совпадают, и положительное 
значение , если первая строка следует за второй в алфавитном порядке.  В то же время, 
точные числовые значения выбираются на этапе реализации. Например, ниже пока
зан вывод для другой реализации, а именно , для той, которая возвращает разность 
значений кодов символов: 

str cmp ( " А" , "А " )  равно о 
str cmp ( " А" , " В " )  равно - 1  
str cmp ( " В " , "А " )  равно 1 
str cmp ( " С " , "А " )  равно 2 
str cmp ( "  Z " , " а " )  равно - 7  
str cmp ( " appl es " ,  " appl e " )  равно 1 1 5  

А чг о  произойдет, е сли начальные с имволы строк одинаковы? В общем случае,  
функция str cmp ( )  продвигается по строками до тех пор ,  пока не найдет первую пару 
несовпадающих символов. После этого она возвращает соответствующий код. Напри
мер, в самом последнем примере ,  строки " appl e s " и " appl e "  совпадают вплоть до по
следнего с имвола первой строки. Соответствие соблюдается до шестого символа 
строки " appl e " ,  каковым является нулевой с имвол, то есть О в кодировке ASCII. По
скольку нулевой с имвол идет первым в последовательности ASCII, а символ s - после 
него ,  расс матриваемая функция возвращает положительное значение . 

Последнее сравнение показывает, что функция str cmp ( )  с равнивает сразу вс е сим
волы, а не только отдельные буквы , следовательно, вместо того , чтобы утверждать, 
что сравнение проводится в алфавитном порядке, мы можем с казать, что функция 
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str cmp ( )  выполняет просмотр в сортирующей последователъпости (или, другими слова
ми, в соответствие со схемой упорядо-чепия) . Это означает, что с имволы с равниваются по 
их числовым представлениям , которыми обычно являются АSСП-коды . В кодировке 
ASCII буквы верхнего регистра предшествуют буквам нижнего регистра . По этой при
чине вызов str cmp ( " Z " ,  " а " ) возвращает отрицательное значение . 

Довольно часто вас не интересует точное возвращаемое значение . Вам вполне дос
таточно знать, принимает ли оно нулевое или ненулевое значение , то есть с овпадают 
строки или нет. Когда же вы хотите расположить строки в алфавитном порядке,  тогда 
вам нужно знать, каким является результат сравнения - положительный, отрицатель
ный или нулевой. 

На заметку! 

Функция str cmp ( )  предназначена дпя сравнения строк, но не символов. Следова

тельно, вы можете испол ьзовать такие а рrументы как " apples " и "А" , но не аргу
менты наподобие ' А ' .  Однако напомним, что ти п char относится к семейству цело
численных типов, следовател ьно, дпя сравнения символов вы можете испол ьзовать 
операции отношения . Предположим,  что word - это строка ,  храня щаяся в массиве 
значений типа char , и что ch - переменная типа char . В таком случае до пустимы
ми являются следующие операторы :  

if ( strcmp (word ,  " quit " ) == О )  

put s ( "Bceгo  хорошего ! " ) ; 
i f  ( ch == ' q ' ) 

put s ( "Bceгo  хорошего ! " ) ; 

1 1  функция s tr cmp ( )  исполь зуется 
1 1  применительно к строк ам 

1 1  опер ация == исполь зуе тся 
1 1  применительно к строк ам 

В то же время в качестве а рrументов функции str cmp ( )  нел ьзя использовать ch 
ил и ' q ' .  

В программе, представленной в листинге 1 1 . 1 9 ,  функция str cmp ( )  применяется 
для определения момента , когда она должна прекратить чтение ввода . 

листинг 1 1 .19 .  Проrрамма quit_chк. c 

/ * quit chk . c  -- нач ало неко торой программы * / 
#include <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  8 1  
#de fi ne LIM 1 0 0  
#de fi ne STOP "qui t "  
int main ( void)  
{ 

char input [ LIM ]  [ S I ZE ] ; 
int ct = О ;  
printf ( " Bвeдитe не более  %d  строк (или quit для заверш ения ) : \ n " , LIM) ; 
while  ( ct < LIM & &  g ets ( input [ ct ] ) ! =  NULL & &  

s tr cmp ( input [ ct ]  , STOP )  ! =  О )  

ct++ ; 

printf ( " Bвeдeнo %d  строк\ n " , ct ) ; 
r e turn О ;  
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Эта программа прекращает чтение входных данных, как только встречается сим
вол EOF (функция g ets ( )  возвращает в этом случае нулевое значение ) ,  при вводе слова 
qui t (выход из программы ) или когда будет достигнуто предельное значение LIM.  

Между прочим, иногда удобнее прекратить ввод путем ввода пустой строки, иначе 
говоря , нажатием клавиши <Enter> или <Return>, не набирая при этом никаких других 
символов. Чтобы сделать это , вы можете модифицировать оператор цикла whil е сле
дующим образом: 

while  ( ct < LIM && g ets ( input [ ct ] ) 
& &  i nput [ ct ]  [ О ]  ! =  

! =  NULL 
t \ о  t ) 

В данном случае i nput [ ct ] - это только что введенная строка , а input [ ct ] [ О ]  -
первый символ этой строки. Если пользователь вводит пустую строку, функция g ets ( )  
помещает нулевой символ в первый элемент, таким образом, выражение 

input [ ct ]  [ О ]  ! =  ' \ О ' 

выполняет проверку на наличие пустой строки ввода .  

Варианты функции s trncmp ( )  
Функция str cmp ( )  сравнивает строки до тех пор , пока не найдет пару соответст

вующих символов, которые отличаются друг от друга , и этот поиск может продол
жаться до тех пор, пока не будет достигнут конец одной из строк.  Функция strncmp ( )  
сравнивает строки до тех пор, пока не обнаружит в них различия, либо пока не срав
нит количество символов обеих строк, заданное третьим аргументом.  Например ,  если 
вы хотите обнаружить строку, начинающуюся фрагментом " astro " ,  вы можете огра
ничить этот поис к первыми пятью символами. В листинге 1 1 .20 показано , как это де
лается . 

Листинг 1 1 .20. Проrрамма starsrch . c  

/ *  s t ar s r ch . c  - - исполь зование функции s trncmp ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne LI STSI ZE 5 
int main ( )  
{ 

const char * l i s t [ LI ST S I ZE ] = 

} : 

" astr onomy " , " astounding" , 
" astrophys i cs " ,  " o s traci z e " , 
" asterism" 

int count = О : 
int i ;  

for ( i  = О ;  i < LI ST S I ZE ;  i++ ) 
i f  ( strncmp (list [ i ]  , " a s tro " , 5 )  == О )  
{ 

print f ( "Haйдeнo : % s \ n " , list [ i ] ) ;  
count+ + ;  
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printf ( " Cпиcoк содержит % d  слов ( о , а ) , начин ающих ся " 
" с  astro . \ n " , count ) ; 

r e turn О ;  

Получаем следующие выходные данные : 

Найдено : astronomy 
Найдено : astrophysics  
Список содержи т 2 слов ( о , а ) , начинающихся с astr o . 

Функции s trcpy ( )  и s trncpy ( )  
Выше мы говорили, что если pts  1 и pts 2 - указатели на строки, то выражение 

pt s 2  = pts l ;  

копирует только адрес строки, но не саму строку. Предположим, однако, что нужно 
скопировать строку. В таком случае вы можете воспользоваться функцией str cpy ( ) . 
Программа , представленная в листинге 1 1 .2 1 ,  предлагает пользователю ввести слова , 
начинающиеся с буквы q. Эта программа копирует ввод во временный массив ,  и если 
первая буква е сть q, программа использует функцию strcpy ( )  для копирования этой 
строки из временного файла в место ее постоянного хранения . Функция str cpy ( )  
представляет с обой строковый эквивалент оператора присваивания .  

листинг 1 1 .21 . Проrрамма copyl . с 

/ *  copy l . c  -- демонстрационная программа испол ь зования функции strcpy ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  4 0  
#de fi ne LIM 5 

/ *  объя влени е  функции strcpy ( )  * /  

int main ( void)  
{ 

char qwords [ LIM ]  [ S I Z E ] ; 
char temp [ S I ZE ] ; 
int i = О ;  
printf ( " Bвeдитe %d  слов , начинающихся с буквы q : \ n " , LIM) ; 
while  ( i  < LIM & &  gets ( temp ) ) 

i f  ( t emp [ О ]  ! = ' q ' ) 
printf ( " % s не начин ается с буквы q ! \ n " ,  temp ) ; 

el s e  

strcpy ( qwords [ i ] , temp ) ; 
i++ ; 

рuts ( "Переч ень слов , удовлетворяющих заданному критерию : " ) ; 
for ( i  = О ;  i < LIM;  i++ ) 

puts ( qwords [ i ] ) ;  
r e turn О ;  
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Ниже показаны результаты выполнения этой учебной программы: 

Вв едите 5 слов , начинающи еся с буквы q :  
quackery 
quasar 
qui1t 
quotient 
no пюrе 
no mor e  не начинается с буквы q !  
quiz 
Перечень слов , удовлетворяющих заданному критерию : 
qu ackery 
qu as ar 
quilt 
quotient 
qui z 

Обратите внимание , что значение счетчика i увеличивается только в том случае,  
когда вводимое слово проходит проверку на наличие буквы q.  Отметим также , что в 
рассматриваемой программе выполняется следующая проверка на наличие символа : 

i f  ( temp [ О ]  ! = ' q ' )  

Иначе говоря, является ли первый с имвол массива temp буквой q? Еще одна воз-
можность состоит в ис пользовании построчной проверки: 

if ( strn cmp ( temp ,  "q " ,  1) ! =  О )  

Другими словами, различаются ли строки temp и " q "  уже в первом элементе? 
Следует отметить, что строка, на которую ссылается второй аргумент (t emp ) ,  ко-

пируется в массив, на который указывает первый аргумент (qwor d [ i ]  ) .  Копия называ
ется -целъю, а исходная строка - источииком. Вы легко можете запомнить порядок аргу
ментов, заметив, что он с овпадает с порядком в операторе присваивания (целевая 
строка находится слева ) :  

char tar get [ 2 0 ] ; 
int х ;  
х = 5 0 ; 
strcpy ( t arget , "Hi ho ! " ) ; 
target = " So long " ; 

/ *  присвоение чисел * /  
/ *  присвоение строк * /  
/ *  синтаксич еская ошибка * /  

Ответственность за то, чтобы мас сив назначения содержал достаточно простран
ства для размещения копии источника , лежит на программисте . Показанный ниже 
программный код может привести к неприятностям:  

char * s tr ;  
strcpy ( s tr ,  "The  С o f  Tr anquility " ) ; / *  проблема * /  

Эта функция копирует строку " The С o f  Tr anqui li ty " по адресу, указанному пе
ременной str ,  но переменная str не инициализирована , поэтому копия может ока
заться в любом месте памяти ! 

Короче говоря , функция strcpy ( )  принимает два строковых указателя в качестве 
аргументов . Второй указатель, который с сылается на исходную строку, может быть 
объявленным указателем, именем масс ива или строковой константой. Первый указа
тель, который сс ылается на копию , должен указывать на объект данных, такой как, 
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например, мас сив, располагающий пространством памяти, достаточным для разме
щения этой строки. Напоминаем,  что при объявлении массива выделяется память для 
хранения данных, при объявлении указателя выделяется пространство памяти, доста
точное для размещения одного адреса .  

Остальные свойства функции s trcpy ( )  
Функция s tr cpy ( )  обладает еще двумя с войствами, которые могут оказаться по

лезными. Во-первых, она имеет тип char * .  Она возвращает значение своего первого 
аргумента,  а именно , адрес символа . Во-вторых, первый аргумент не обязательно дол
жен указывать на начало массива ; это дает возможность копировать только нужную 
часть массива . Листинг 1 1 .22 служит иллюстрацией обоих свойств . 

листинг 1 1 .22. Программа сору2 .  с 

/ *  сору2 . с  -- демонстрационная программа испол ь зования функции strcpy ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne WORDS "beast"  
#de fi ne S IZE  4 0  

int main ( void)  
{ 

const char * orig = WORDS ; 

/ *  о бъявление функции strcpy ( ) * /  

char copy [ S I ZE ]  " В е  the best  that you can Ье . " ;  
char * p s ; 

puts (orig ) ; 
puts ( сору ) ; 
ps  = str cpy ( copy + 7 ,  orig ) ; 
puts ( copy ) ; 
puts (ps ) ; 

r e turn О ;  

Приводим результаты выполнения этой учебной программы: 

be ast 
Ве  the  best that you can Ь е . 
Ве  the b east 
be ast 

Функция str cpy ( )  копирует нулевой символ из  исходной строки. В этом примере ну· 
левой символ затирает букву t ,  идущую первой в слове that в массиве сору, так что новая 
строка заканчивается словом beast  (рис . 1 1 .5) . Кроме того , ps указывает на восьмой 
элемент (индекс 7)  массива сору, поскольку первым аргументом является сору + 7. В силу 
этого вызов puts (p s )  печатает строку, которая начинается в этой точке . 

тщательный выбор: функция s trncpy ( )  
Функцию str cpy ( )  объединяет с функцией g ets ( )  общая проблема - ни та , ни дру

гая не проверяют, умещается ли на самом деле исходная строка в целевой строке . 
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! в ! е !  !t !ь!е!  !ь ! e l s ! t !  ! t!ь !a !t !  lxlo ! u! lc la l n! ! ь! е! . Ко! 
1 1 

сору сору + 7 

orig 

!в !е !  !t !ь!е!  !ь !e lals ! tl\O!ь !a!t!  lxlo ! u! l clal n! ! ь! е! . Ко! 
1 
strcpy (copy + 7 , orig) ;  означает 
"копировать строку из исходной в данную ячейку" 

Ри с. 1 1 . 5 .  Фупк-ция s trcpy () исполъзует ук�атели 

Более безопасный с пособ копирования строк предполагает использование функ· 
ции strncpy ( ) . Эта функция принимает третий аргумент,  представляющий с обой 
максимальное количество символов, предназначенных для копирования . Листинг 
1 1 .23 представляет с обой верс ию листинга 1 1 .2 1 ,  в которой вместо функции str cpy ( )  
используется strncpy ( )  . Чтобы показать, что происходит в тех случаях, когда размер 
исходной строки превосходит размер целевой строки, в нем выбраны небольшие раз· 
меры (с емь элементов , шесть с имволов ) для целевых строк. 

листинг 1 1 .23 . Программа соруз .  с 

/ *  соруЗ . с  -- демонстрационная программа испол ь зования функции strncpy ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  4 0  
#de fi ne TARGSI ZE 7 
#de fi ne LIM 5 

/ *  объя влени е  функции strncpy ( )  * /  

int main ( void)  
{ 

char qwords [ LIM ]  [ TARGS I ZE ] ; 
char temp [ S I ZE ] ; 
int i = О ;  

printf ( " Bвeдитe %d  слов , начинающихся с буквы q : \ n " , LIM) ; 
while  ( i  < LIM & &  gets ( temp ) ) 

i f  ( t emp [ О ]  ! = ' q ' ) 
printf ( " % s  н е  начинается с буквы q ! \ n " , t emp )  ; 

el s e  

s trncpy ( qwords [ i ] , temp , TARGS I ZE - 1 ) ; 
qwords [ i ]  [ TARGS I ZE - 1 ]  = ' \ 0 ' ;  
i++ ; 

рuts ( "Переч ень слов , удовлетворяющих заданному критерию : " ) ; 
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for ( i  = О ;  i < LIМ;  i++ ) 
puts ( qwords [ i ] ) ,· 

r e turn О ;  

Ниже показаны результаты выполнения этой учебной программы: 

Вв едите 5 слов , начинающихся с буквы q :  
quacJc 
quadratic 
quisli.ng 
quota 
quagga 
Перечень слов , удовлетворяющих заданному критерию : 
qu ack 
quadr a  
quisli  
quota 
qu agga 

Вызов функции strncpy ( target , sour ce ,  n) копирует максимум n символов либо 
все символы , предшествующие нулевому (в зависимости от того , какое из этих собы· 
тий произойдет первым) , из строки source  в строку t arget.  Следовательно, е сли ко
личество символов в строке source  меньше n, копируется вся строка , в том числе и 
нулевой символ. Эта функция никогда не копирует более n с имволов , следовательно , 
если она достигает предела до того , как достигнет конца исходной строки, нулевой 
символ не добавляется . В результате в окончательном виде скопированная строка мо
жет содержать, но может и не содержать нулевой с имвол. По этой причине рассмат· 
риваемая программа устанавливает значение n на единицу меньше ,  чем размер целе· 
вого массива , а затем устанавливает финальный элемент массива равным нулевому 
символу: 

strncpy ( qwords [ i ] , t emp , TARGSI ZE - 1 ) ; 
qwords [ i ]  [ TARGSI ZE - 1 ]  = ' \ 0 ' ;  

Тем с амым гарантируется сохранение строки. Если исходная строка на с амом деле 
умещается в целевой строке, нулевой символ, скопированный вместе с нею , отмечает 
фактический конец строки. Если исходная строка не умещается в целевой, конец 
строки будет обозначать нулевой символ в финальном элементе массива . 

Функция sprintf ( )  
Функция sprintf ( )  объявлена в заголовочном файле stdi o . h ,  а не в s tring . h .  Она 

ведет с ебя подобно функции print f ( ) , но при этом выполняет запись в строку,  а не 
выводит ее на устройство отображения .  По этой причине она обеспечивает с пособ 
комбинирования нес кольких элементов в единую строку. В качестве первого аргумен· 
та функция sprintf ( )  принимает адрес целевой строки. Остальные аргументы анало· 
гичны аргументам функции printf ( )  - строка спецификации преобразования и спи· 
сок элементов, которые эта функция должна запис ать. 

В программе в листинге 1 1 .24 с помощью функции sprintf ( )  в одну строку объе· 
диняются три элемента (две строки и число ) .  Обратите внимание , что эта программа 
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использует функцию sprintf ( )  так же, как вы использовали бы функцию print f ( ) , за 
исключением того обстоятельства ,  что полученная в результате объединения строка 
сохраняется в мас сиве formal вместо отображения ее на экране. 

листинг 1 1 .24. Проrрамма format . с  

/ *  format . c  - - форматировани е  строки * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МАХ 2 0  
int main ( void)  
{ 

char fir s t [ МAX ] ; 
char l a s t [ МAX ] ; 
char formal [ 2  * МАХ + 1 0 ] ; 
douЫ e pri z e ;  

рuts ( "Вв едите свое имя : " ) ; 
gets ( fi r s t ) ; 

рuts ( "Вв едите свою фамилию : " ) ; 
gets ( l a s t ) ; 

рuts ( "Вв едите сумму денежного приза : " ) ; 
s c an f ( " % l f " , &pri ze ) ; 

sprint f ( formal , " % s , % - 1 9 s : $ % 6 . 2 f\ n " , last , fir s t ,  pri z e ) ; 
puts ( formal ) ; 

r e turn О ;  

Ниже представлены результаты выполнения этой учебной программы : 

Вв едите свое имя : 
Остап 
Вв едите свою ф амилию : 
Бендер 
Вв едите сумму денежного приза :  
2 0 0 0  
Бендер , Остап : $ 2 0 0 0 . 0 0  

Команда sprint f ( )  принимает ввод и приводит его к стандартному формату, после 
чего он сохраняется в строке formal . 

Другие строковые функции 
Библиотека ANSI С содержит более 20 функций, предназначенных для работы с о  

строками, ниже приводится список наиболее часто используемых функций с краткими 
описаниями некоторых из них: 

• char * str cpy ( char * s l ,  const  char * s 2 ) ; 

Эта функция копирует строку (включая нулевой символ ) ,  на которую нацелен 
указатель s 2 ,  в ячейку, на которую указывает s l . Возвращаемым значением фун
кции является s 1 .  
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• char * strncpy ( char * s l ,  con s t  char * s 2 , s i z e_t n ) ; 

Эта функция копирует в ячейку, на которую указывает s l , не более n символов 
из строки, на которую указывает s 2 .  Возвращаемым значением является s l .  
Символы, следующие за нулевым символом, не копируются , и если исходная 
строка короче n символов, оставшаяся часть целевой строки заполняется нулевы· 
ми символами. Если исходная строка содержит n или большее количество симво· 
лов, нулевые символы не копируются . Возвращаемым значением является s 1 .  

• char * str cat ( char * s l ,  const  char * s 2 ) ; 

Строка , на которую указывает s 2 ,  копируется в конец строки, на которую ука· 
зывает s 1. Первый символ строки s 2  копируется поверх нулевого с имвола стро· 
ки s 1. Возвращаемым значением является s l . 

• char * strncat ( char * s l ,  con s t  char * s 2 , s i z e_t n ) ; 

К строке s l  добавляется не более n с имволов строки s 2 ,  при этом первый сим· 
вол строки копируется поверх нулевого с имвола строки s l .  Нулевой символ и 
любые другие символы , которые за ним следуют в строке s 2 ,  не копируются, 
нулевой символ добавляется в конец полученной при этом строки. Возвращае· 
мым значением является s 1 .  

• int str cmp ( const char * s l ,  const char * s 2 ) ; 

Эта функция возвращает положительное значение , если в машинной схеме упо
рядочения строка s l  следует за строкой s 2 ,  значение О ,  если строки идентичны, 
и отрицательное значение , если первая строка предшествует второй. 

• int strncmp ( const char * s l ,  const  char * s 2 , s i ze_t n ) ; 

Эта функция ведет себя так же, как и функция str cmp ( )  , за исключением того, 
что процедура с равнения завершается после просмотра n пар символов, либо 
когда встречается первый нулевой символ, в завис имости от того , какое из этих 
событий произойдет первым . 

• char * str chr ( const char * s ,  int с ) ; 

Эта функция возвращает указатель на первую ячейку строки s ,  которая содер
жит символ с. (Завершающий нулевой символ является частью строки, поэтому 
требуется выполнить его поиск . )  Функция возвращает нулевой указатель, если 
этот символ не найден. 

• char * strpbr k ( cons t char * s l ,  con s t  char * s 2 ) ; 

Эта функция возвращает указатель на первую ячейку строки s l ,  в которой с о
держится любой символ, найденный в строке s 2 .  Эта функция возвращает нуле· 
вой указатель, е сли ни одного символа не найдено . 

• char * strrchr ( cons t char * s ,  int с ) ; 

Эта функция возвращает указатель на последнее появление символа с в строке s .  
(Завершающий нулевой с имвол является частью строки, поэтому его поиск 
также вполне возможен. )  Функция возвращает нулевой указатель, е сли задан· 
ный символ не найден. 

• char * str str ( const char * s l ,  const  char * s 2 ) ; 

Эта функция возвращает указатель на первое появление строки s 2  в строке s l .  

Функция возвращает нулевой указатель, если строка не найдена . 
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• s i z e_t strl en ( cons t char * s ) ; 

Эта функция возвращает количество с имволов, найденных в строке s ,  при этом 
нулевой символ не учитывается .  

Следует отметить, что все эти прототипы используют ключевое слово con st  для 
того , чтобы показать, какие строки не подвергаются изменению со стороны функции. 
Например, рассмотрим следующий прототип: 

char * strcpy ( char * s l ,  const char * s 2 ) ; 

Это означает, что s 2  указывает на строку, изменение которой не допускается , по 
меньшей мере, функцией s tr cpy ( ) ,  в то же время s l  указывает на строку, которая 
может быть изменена . В этом есть смысл, ибо s l  - целевая строка, которая подверга
ется изменениям , а s 2  - исходная строка, которая должна оставаться неизменной.  

Тип s i z e  _ t ,  как следует из обсуждения, проведенного в главе 5 ,  может быть любым 
типом, который возвращает операция si zeof .  Стандарт С утверждает , что операция 
si zeo f возвращает целочисленный тип, но при этом не уточняется , какой это тип, 
следовательно, тип si ze _ t в одной системе может быть i nt без знака,  тогда как в дру
гой - long. Ваш заголовочный файл str ing . h  определяет тип s i ze_ t для вашей кон
кретной с истемы либо сс ылается на другой заголовочный файл, в котором имеется 
необходимое определение . 

Как было указано выше ,  в разделе V с правочника (приложение Б )  с одержится спи
сок всех функций семейства s tring . h. Многие реализации добавляют в этот спис ок 
дополнительные функции, не предус мотренные стандартом ANSI . Вам следует озна
комиться с документацией по конкретной реализации, чтобы знать, какие функции 
имеются в вашем рас поряжении. 

Расс мотрим, как одна из этих функций используется в простейшем случае . Ранее 
было показано, что функция fget s ( )  при считывании строки ввода сохраняет символ 
новой строки в строке назначения . Вы можете воспользоваться функцией str chr ( )  
для замены с имвола новой строки нулевым с имволом . Во-первых, воспользуйтесь 
функцией s tr chr ( )  для поиска символа новой строки, если, конечно, он е сть. Если 
эта функция обнаруживает символ новой строки, она возвращает его адрес ,  и вы затем 
по этому адресу можете поместить нулевой с имвол: 

char line [ S O ] ; 
char * find ; 

fgets (line , 8 0 , stdi n ) ; 
find = s tr chr ( line , ' \ n ' ) ; 
i f  ( find ) 

* find = ' \ О  ' ; 

1 1  пои ск символа новой строки 
1 1  если адр е с  не явля ется нул евым., 
11  поме стить туда нулевой символ 

Если функция str chr ( )  не с может найти символ новой строки, функция fgets ( )  
вступит противоречие с предельным значением размера , прежде чем достигнет конца 
строки. Вы можете добавить конструкцию e l s e  к оператору i f  и обработать эту с и
туацию . 

Далее расс мотрим полноценную программу, выполняющую обработку строк. 
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Пример обработки строк: сортировка строк 
Попробуем теперь решить практическую задачу сортировки строк в алфавитном 

порядке . Эту задачу приходится решать при построении списков имен, при индекса
ции и во многих других ситуациях. Одним из ос новных инструментальных с редств в 
такой программе является функция str cmp ( ) , пос кольку она может ис пользоваться 
для определения порядка следования двух строк. Универс альный подход предусмат
ривает считывание масс ива строк, их сортировку и вывод на печать. Выше мы предла
гали схему считывания строк, с этого мы начнем и данную программу. Печать строк не 
представляет с обой ос обой проблемы. Мы применим стандартный алгоритм сорти
ровки, который изучим нес колько позже . В то же время мы вос пользуемся одним не
обычным приемом, постарайтесь  самостоятельно обнаружить его .  Программа показа
на в листинге 1 1 .25 .  

листинг 1 1 .25.  Программа sort_s tr . c  

/ *  sort  str . c  - - считыв ает с троки и сортирует их * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne S I Z E  8 1  / *  предельная длина строки , включ ая \ 0  * /  
#de fi ne LIM 2 0  / *  максимальное  колич ество счи тываемых строк * /  
#de fi ne HALT " "  / *  нулевая строка для пр екращения ввода * /  
void stsrt ( char * string s [ ] , i nt num) ; / *  функция сор тировки строк * /  

int main ( void)  
{ 

char input [ LIM ]  [ S I ZE ] ; 
char *pt str [ LIM ] ; 
int ct = О ;  
int k ;  

/ *  массив , в котором сохраняются результаты ввода* / 
/ *  массив пер еменных тип а указ атель * /  
/ *  сч етчик ввода * /  
/ *  сч етчик вывода * /  

printf ( " Bвeдитe н е  более  %d  строк , и они будут о тсортированы . \ n " , LIМ) ; 
print f ( "Чтобы остановить ввод , нажмите клавишу Enter в начале строки . \n" ) ; 
while  ( ct < LIM & &  g ets ( input [ ct ] ) ! =  NULL 

ptstr [ ct ]  
ct++ ; 

& &  i nput [ ct ]  [ 0 ]  ! =  ' \ 0 ' )  

input [ ct ] ; / *  установка указателей на строки * /  

stsrt (pt str , ct ) ; / * сортировщик строк * /  
рuts ( " \ nОтсортированный список : \ n " ) ; 
for ( k  = О ;  k < ct ; k++ ) 

puts (ptstr [ k ] ) / * отсор тированные указатели * /  

r e turn О ;  

/ *  функция сортировки указателей с трок * /  
void stsrt ( char * string s [ ] , int num) 
{ 

char * temp ;  
int top , s e e k ;  
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for ( top = О ;  top < num- 1 ;  top+ + )  
for ( s eek  = top + 1 ;  s eek  < num ; s e e k++ ) 

i f  ( strcmp ( s trings [ top ] , strings [ s e e k ] ) > О ) 
{ 

temp = strings [ top ] ; 
str ings [ top ] = strings [ s e e k ] ; 
str ings [ s ee k ]  = temp ; 

Для тестирования программы, представленной в листинге 1 1 .22 ,  был выбран от-
рывок из поэмы А. С .  Пушкина "Руслан и Людмила" :  

Вв едите не бол ее  2 0  строк , и они  буду т отсортированы . 
Чтобы ос танови ть ввод , нажмите клавишу Enter в н ач але строки . 
У пуиоиорья дуб зепев:шi ;  
Зпатая цепь на дубе тои : 
И днеи и ночью кот учев:шi 
Все ходит по цепи ируrои ; 

Отсортированный спи сок : 

В с е  ходи т по цепи кругом ; 
Зл атая цепь на дубе том : 
И днем и ноч ью кот уч еный 
У лукоморья ду б зел еный ; 

Похоже, что стих не слишком пострадал от упорядочения строк в алфавитном по· 
рядке . 

Сортировка указателей вместо строк 
Необычный прием в рас сматриваемой программе состоит в том,  что вместо изме· 

нения порядка следования мы просто упорядочиваем указатели на эти строки. Приве· 
дем соответствующие пояс нения . Первоначально элементу ptr s t  [ О ]  устанавливается 
значение input [ O ]  и так далее .  Это означает, что указатель ptr st [ i ]  с сылается на 
первый с имвол массива input [ i ] . Каждый элемент input [ i ]  представляет с обой мас
сив из 81 элемента, а каждый элемент ptr s t  [ i ]  - отдельную переменную . Процедура 
сортировки упорядочивает массив указателей ptrst ,  оставляя input неизменным . 
Если, например,  input [ 1 ]  предшествует input [ О ]  в алфавитном порядке ,  программа 
переключает указатели ptr st,  в результате чего ptrst [ О ]  указывает на начало строки 
input [ 1 ] , а ptr st  [ 1] - на начало строки input [ О ] . Это намного проще ,  чем примене· 
ние , скажем, функции str cpy ( )  для обмена содержимым двух входных строк. На рис . 
1 1 .6 представлена еще одна точка зрения на этот процесс .  Кроме того, он обладает еще 
и тем преимуществом, что сохраняет первоначальный порядок массива input. 

Выбор алгоритма сортировки 
Для сортировки указателей мы воспользуемся алгоритмом сортировки методом въtбо· 

ра. Идея этого алгоритма заключается в том, что каждый элемент поочередно сравни
вается с первым элементом . Если с равниваемый элемент предшествует текущему пер
вому элементу, программа меняет их местами. 
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Перед сортировкой :  

ptrst [ O ] указывает н а  input [ O ] ,  ptrst [ l ] указывает на input [ l ] и так далее 

input [ O ] � 1  о t h 1 / Ш  
[ О ]  [ О ]  [ О ]  [ 1 ]  [ О ]  [ В О ]  

input [ l ] � 1  т h е n 1 / Ш  
[ 1 ]  [ О ]  [ 1 ]  [ 1 ]  [ 1 ]  [ В О ]  

input [2 ] � 1  в u t 1 / Ш  
[2 ] [ О ]  [2 ] [ 1 ]  [2 ] [ В О ]  

input [3]  � 1  А n d 1 / Ш  
[3 ]  [ О ]  [3 ]  [ 1 ]  [ 3 ]  [ В О ]  

После сортировки : 

ptrst [ O ] указывает на input [3] , ptrst [ l ] указывает на input [2 ] и так далее 

Рис. 1 1 .6. Сортировка указателей на строки 

К тому моменту, когда программа достигнет конца цикла,  первый элемент содер
жит указатель на элемент, идущий первым в машинной схеме упорядочения . Затем 
внешний цикл for повторяет этот процесс , начиная со второго элемента i nput. Когда 
внутренний цикл завершает свою работу, указатель на строку, идущую второй, стано
вится вторым элементом массива ptr st .  Процесс  продолжается до тех пор ,  пока все 
элементы не будут отс ортированы . 

Теперь рассмотрим сортировку методом выбора более подробно . Схема, в соответст· 
вии с которой работает эта сортировка , выражается в псевдокоде следующим образом: 

для n = первый до n = предпоследний элемент , 
найти наибольшее из ос тавших ся чисел и поместить ег о в n-й элемент 

Эта схема функционирует следующим образом. Работа начинается с n = О .  Выпол
ните прос мотр вс его массива , найдите наибольшее число и поменяйте его местами с 
первым элементом. Далее установите n = 1 и прос мотрите вс е элементы масс ива , кро
ме первого . Найдите наибольший из оставшихся элементов и поменяйте его местами 
со вторым элементом.  Продолжайте этот процесс до тех пор ,  пока не достигнете 
предпоследнего элемента . Теперь остаются только два элемента . Сравнение их и по· 
местите больший в позицию предпоследнего элемента . Теперь наименьший элемент 
занял свою окончательную позицию . 

Создается впечатление , что эту задачу можно решать с помощью цикла for , тем не 
менее , нам все-таки придется более подробно описать процесс  "найти и разместить" . 
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Один из спос обов выбора максимального значения из числа оставшихся значений 
предусматривает операцию сравнения первого и второго элементов оставшегося мас
сива . Если второй элемент больше первого , необходимо выполнить обмен их значе
ний.  Далее первый элемент сравнивается с третьим. Если третье значение больше ,  
нужно выполнить обмен значений первого и третьего элементов. Если третий эле
мент больше , обменяйте значениями эти два элемента.  Каждый такой обмен переме
щает больший элемент в вершину с писка . Продолжайте действовать таким образом до 
тех пор, пока не произойдет сравнение первого элемента с последним. Когда вы за
кончите этот процесс ,  наибольшее значение будет в первом элементе получившегося 
при этом массива . Вам удалось выявить первый элемент, однако оставшийся массив 
остается неупорядоченным . Представим дальнейшую процедуру в псевдокоде : 

для n = второй до последнего  эл емента , 
сравнить n-й элемент с первым элементом ; 
если n-й эл емент больш е ,  выполнить обмен их знач ениями 

Этот процесс  аналогичен еще одному циклу for . Он должен быть вложен в первый 
цикл. Внешний цикл указывает , какой элемент масс ива должен быть заполнен, а внут
ренний цикл находит значение , которое в него следует поместить. Объединяя обе 
части псевдокода в единое целое и транслируя его в язык С ,  мы получаем  функцию , 
показанную в листинге 1 1 .25 .  Между прочим, в библиотеке С имеется более совер
шенная функция сортировки под именем qsort ( ) .  Среди вс его прочего она использу
ет указатель на функцию , выполняющую сортирующее сравнение . В главе 1 6  приво
дятся примеры ее ис пользования. 

Символьные функции ctype . h и строки 
В главе 7 было представлено описание семейства ctype . h функций обработки сим

волов . Эти функции не могут быть применены к строке как к единому целому, в то же 
время они могут применяться к отдельным символам строки. В листинге 1 1 .26 ,  напри
мер, дано определение функции, которая применяет функцию toupper ( )  к каждому 
символу строки, тем самым, преобразуя всю строку к верхнему регистру. Она также 
определяет функцию , которая ис пользует функцию i spunct ( )  для подсчета знаков 
препинания в строке. 

Листинг 1 1 .26. Программа пюd_str . c  

/ *  mod_str . c  - - модифицирует строку * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <ctype . h > 
#de fi ne LIMIT 8 0  
void ToUpper ( char * ) ; 
int PunctCount ( const  char * ) ; 

int main ( void)  
{ 

char line [ LIMI T ] ; 

рuts ( "Вв едите строку : " ) ; 
gets (lin e ) ; 
ToUpper ( line ) ; 
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puts (lin e ) ; 
printf ( " Этa строка содержит %d  знаков препинания . \ n " , 

PunctCount ( line ) ) ;  
r e turn О ;  

void ToUpper ( char * str ) 
{ 

while  ( * str )  
{ 

* str = toupper ( * str ) ; 
str++ ; 

int PunctCount ( const  char * s tr )  
{ 

int ct = О ;  
while  ( * str )  
{ 

i f  ( i spunct ( * str ) ) 
ct++ ; 

str+ + ; 

r e turn ct ; 

Цикл whil e ( *  str )  выполняет обработку каждого с имвола строки, на которую ука
зывает str ,  пока не встретится нулевой символ. В этой точке * str получает значение 
О (код нулевого символа ) ,  или ложное значение , и по этой причине цикл прекращает
ся . Ниже показан пример выполнения этой демонстрационной программы: 

Вв едите строку : 
Спокоiво , спокоiво . За •еио берусь я . Заседавхе продоижается . 
СПОКОЙНО , СПОКОЙНО . ЗА ДЕЛО БЕРУСЬ Я .  ЗАСЕДАНИЕ ПРОДОЛЖАЕТСЯ . 
Эта  строка содержит 4 знаков пр епинания . 

Функция Upper ( )  применяет функцию toupper  ( )  к каждому символу строки. (Тот 
факт, что язык С различает символы верхнего и нижнего регистра , требует, чтобы 
имена этих функций отличались друг от друга . )  В соответствии с требованиями стан
дарта ANSI С ,  функция toupper ( )  может изменять только символы нижнего регистра .  
В то же время , в очень старых реализациях языка С такая проверка не выполняется 
автоматически, поэтому потребуется примерно такой код: 

i f  ( i slower ( * s tr ) ) / * до появления стандарта  ANS I С - проверка 
пер ед преобразованием * /  

* str = toupper ( * s tr ) ; 

Кроме того , функции семейства ctype . h обычно реализованы как макрос'Ьl. Тако
выми являются препроцессорные конструкции языка С, которые в своих действиях 
напоминают функции, но с некоторыми довольно существенными отличиями. Макро
сы расс матриваются в главе 1 6 .  

Далее восполним некоторый пробел в знаниях, выяснив, все о круглых скобках 
функции main ( )  . 
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Аргументы командной строки 
До появления с овременного графического ингерфейса существовал ингерфейс 

командной строки. Примерами могут служить операционные с истемы DOS и Unix. 
Кома'Нд'На.я строка - это последовательность с имволов, которую вы вводите с клавиату
ры в среде командной строки. Предположим , что ваша программа хранится в файле с 
именем fus s .  Командная строка для запус ка этой программы в с реде Unix может 
иметь следующий вид : 

$ fus s 

В операционной с истеме Windows, функционирующей в режиме командной стро
ки, она может выглядеть так: 

С>  fus s 

Аргумеитъ1 кома'Нд'Ной строки - это дополнительные элементы той же строки. Рас
смотрим соответствующие примеры : 

% fus s -r  Ginger 

Программа на языке С может считывать эти дополнительные элементы для собст
венных целей (рис . 1 1 .  7 ) .  

Исполняемый файл с именем echo 

/ *repeat*/ 

i nt rnai n (i nt argc , char *argv [ ] )  <1111111 Выполнение программы с . 
Сопротивление 

ryt 1 абсуно бесполезно 

у 
argv [ O] argv [ l ]  argv [ 2 ]  argv [ З ]  

" .  аргументами командной строки 

argc = 4 

� 
Три строки 

Ри с. 1 1  _ 7 _ Аргуме'Нтъ1 кома'Нд'Ной строки 

Программа на С читает эти элеменгы, используя аргументы функции main ( ) . 
В листинге 1 1 .2 7  показан типичный пример .  

Листинг 1 1 .27. Программа repeat . c  

/ *  repeat . c  - - функция main ( )  с аргументами * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main (int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

int count ; 

printf ( " В  командной строке имеются %d  аргументов : \ n " , argc - 1 ) ; 
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for ( count = 1 ;  count < ar gc ; count++ ) 
printf ( " ld :  % s \ n " ,  count , argv [ count ] ) ;  

printf ( " \ n " ) ; 

r e turn О ;  

Скомпипируйте эту программу в ис полняемый файл с именем r epeat .  Вот что про-
исходит, когда вы запус каете ее  в командной строке: 

C >repeat Сопротивиевие абсоиютво беспоиезво 
В командной строке имеются 3 аргументов : 
1 :  Сопро тивление 
2 :  абсолютно 
3 :  бесполезно 

Наверняка вы поняли, почему программа называется r epeat ("повторить" ) ,  но, 
возможно , вы езе и хотите знать, как она работает. Ниже даются необходимые пояс
нения . 

Компипяторы языка С позволяют функции mai n ( )  не иметь аргументов либо иметь 
два аргумента . (В некоторых реализациях допускаются дополнительные аргументы, 
но это рассматривается как расширение стандарта .) В случае двух аргументов первым 
является количество строк в командной строке . По традиции (но не обязательно) ,  
этот аргумент типа int  имеет имя argc (сокращение от  argum1mt coun t - количество ар
гументов) . С помощью пробелов строки отделяются друг от друга. В с ипу этого , в при
мере с r epeat используются четыре строки, включая строку с именем команды , а в 
примере с fus s - три строки. Второй аргумент - это мас сив указателей на строки. 
Каждая строка командной строки хранится в памяти, при этом для каждой из них пре
дус мотрен соответствующий указатель. По соглашению этот мас сив указателей полу
чил имя argv (сокращение от argument values - значения аргументов) . Там, где это воз
можно (некоторые операционные системы не допускают этого ) ,  элементу argv [ О ]  
прис ваивается имя самой программы. Затем элементу argv [ 1 ]  присваивается первая 
из последующих строк и так далее . Что кас ается нашего примера, то справедливы сле
дующие утверждения: 

argv [ О ]  указывает на r ep e at (в большинстве систем) 

argv [ 1 ]  указывает на Сопротивл ение 

argv [ 2 ]  указывает на абсолютно 

argv [ 3 ]  указывает на бесполезно 

Программа, показанная в листинге 1 1 .27 ,  использует цикл for для вывода строк на 
печать в порядке очередности. Напомним, что спецификатор %s функции printf ( )  
настроен на то , что в качестве аргумента будет передан адрес строки. Каждый эле
мент, а именно , argv [ О ] , argv [ 1 ]  и так далее , представляет собой адрес .  

Эта форма аналогична форме любой другой функции, принимающей формальные 
аргументы. Многие программисты ис пользуют другое объявление аргумента argv: 

int main ( int argc , char * * argv ) 

Это альтернативное объявление аргумента argv на с амом деле эквивалентно char 
* argv [ ] . Оно говорит о том, что argv является указателем на указатель на char . 
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Расс матриваемый пример сводится к тому же. В нем с одержится массив из семи 
элементов. Именем масс ива является указатель на первый элемент, следовательно , 
argv указывает на argv [ О ] , а argv [ О ]  - указатель на значение ch ar . Следовательно , 
даже в случае исходного определения argv представляет собой указатель на указатель 
на char . Вы можете ис пользовать любую форму, тем не менее ,  мы полагаем,  что пер
вая форма более отчетливо говорит о том , что argv представляет некоторое множест
во строк. 

Кроме того , многие операционные с реды, в том числе Unix и DOS,  допускают ис
пользование кавычек для объединения нес кольких слов в единый аргумент. Напри
мер, команда 

repeat "Ух ,  как я зол" сейчас 

прис ваивает строку "Ух , как я зол" элементу argv [ 1 ] , а строку " сейчас"  - элементу 
argv [ 2 ) . 

Аргументы командной строки 
в интегрированных средах 

В интегрированных средах Windows , таких как Metrowerks CodeWarrior, Microsoft 
Visual С++ и Borland С/С++,  командные строки для запуска программ не используются .  
В то  же  время, в некоторых из  них имеются меню , с помощью которых можно задать 
аргументы командной строки. В других случаях вы можете получить возможность 
скомпилировать программу в IDE (Integrated Development Environment - интегриро
ванная среда разработки ) , а затем открыть окно MS-DOS для запус ка программы на 
выполнение в режиме командной строки. 

Аргументы командной строки в среде Macintosh 
О перационная с истема Mac intosh не ис пользует командные с троки,  однако 

Metrowerks CodeWarrior позволяет смоделировать среду командной строки с помо
щью функции ccommand ( )  . Вос пользуйтесь заголовочным файлом consol e . h и запус
тите программу следующим образом : 

#i nclude <stdio . h> 
#i nclude <con s ol e . h> 
int main ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

argc ccommand ( & argv ) ; 
/ *  объявл ения переменных * /  

Когда в программе очередь доходит до вызова функции ccommand ( )  , она выводит 
на экран диалоговое окно с полем ,  в котором можно ввести командную строку. Затем 
команда помещает слова командной строки в строки argv и возвращает количество 
слов. Имя текущего проекта появится в качестве первого слова в прямоугольнике ко
мандной строке , следовательно , вы должны ввести аргументы командной строки по
сле этого имени. Функция c command ( )  позволяет также эмулировать пере направление . 
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Почему такие вопросы возникают в системе Macintosh? По-видимому, единствен
ная причина этого состоит в том, чтобы ос воить работу с идиомами командной строки 
на тот случай, когда в один прекрасный момент вам придется писать программы на 
базе командной строки. Теперь, когда компания Macintosh перешла на работу под 
управлением Uniх-подобной операционной с истемы Мае OS Х, программисты, рабо
тающие в системе Мае ,  могут ближе ознакомиться с программами, функционирующи
ми в режиме командной строки. 

Преобразование строк в числа 
Числа могут храниться в форме строк или в числовой форме . Сохранение числа в 

виде строки означает с охранение цифровых символов. Например,  число 2 1 3  может 
быть сохранено в виде строки с имволов , то е сть как последовательность цифр ' 2  ' ,  
' 1 ' , ' 3 ' ,  ' \ О ' .  Сохранение числа 2 1 3  в числовой форме означает его хранение как 
значения ,  с кажем,  типа int.  

Язык С требует числовых форм для операций над числами, таких как сложение или 
сравнение чисел, однако отображение чис ел на экране требует строковой формы , по
скольку экран воспроизводит с имволы. Функции print f ( )  и sprint f ( ) , независимо от 
спецификатора %d и других спецификаторов, которые они ис пользуют , преобразуют 
числовые формы в строковые и наоборот. В С также имеются функции, единственная 
цель которых заключается в преобразовании строковых форм в числовые . 

Предположим , например, что вам нужна программа, ис пользующая аргумент ко
мандной строки. К сожалению , аргументы командной строки считываются как стро
ки. В связи с этим, чтобы использовать числовое значение , вы сначала должны преоб
разовать строку в число . Если число целое ,  вы можете вос пользоваться функцией 
atoi ( )  (сокращение от alphanumeric fJJ integer - преобразование алфавитно-цифрового 
значения в целочисленное ) .  Эта функция принимает строку в качестве аргумента и 
возвращает соответствующее целочисленное значение . В листинге 1 1 .28 показан при
мер ее использования . 

Листинг 1 1 .28. Программа hello . с 

/ *  hello . c  -- преобразует  аргумент командной с троки в число * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 

int main (int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

int i ,  times ; 

i f  ( argc < 2 1 1  ( times = atoi ( argv [ l ] ) )  < 1 )  
рrint f ( "Исполь зование : % s  положительное -число\n" , argv [ O ] ) ;  

el s e  
for ( i  = О ;  i < times ; i++ ) 

puts ( " Bceгo хорош его ! " ) ; 

r e turn О ;  
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Приводим результаты выполнения этой учебной программы: 

% hello 3 
Всего  хорошего ! 
Всего  хорошего ! 
Всего  хорошего ! 

Знак % - это приглашение операционной системы Unix. Аргумент командной стро· 
ки, представленный числом 3 ,  сохраняется в виде строки 3 \ 0 .  Функция atoi ( )  преоб· 
разует эту строку в целочисленное значение 3, которое присваивается переменной 
times . Это число определяет количество итераций цикла for . 

Если вы запустите эту программу без аргумента командной строки, проверка уело· 
вия argc < 2 приводит к прекращению выполнения программы и выводу сообщения, 
в котором описаны правила ис пользования программы . То же происходит,  если пере· 
менная times получает О или отрицательное значение . Порядок вычисления логиче· 
ских операций языка С гарантирует, что при argc < 2 вычисление atoi ( argv [ 1 ]  ) не 
производится.  

Функция atoi ( )  работает, если строка начинается с целого числа . В этом случае 
она выполняет преобразование символов до тех пор, пока не встретит нечто такое ,  
что не является частью целого числа . Например, atoi ( " 4 2regul ar " )  возвращает це· 
лое значение 4 2 .  А что произойдет , е сли командная строка примет значение hello 
what или что-то в этом роде? В реализации языка С,  с которой мы имеем дело , функ· 
ция atoi ( )  возвращает значение О ,  е сли ее аргумент не распознан как числовой. В то 
же время в соответствии с о  стандартом ANSI поведение этой функции в данном случае 
не определено. Функция strtol ( ) , к изучению которой мы вскоре перейдем,  обес пе· 
чивает контроль ошибок, тем с амым повышая надежность. 

Мы включили в программу заголовочный файл stdlib . h, который в условиях 
стандарта ANSI С содержит объявление функции atoi ( ) .  Этот заголовочный файл 
включает объявления функций ato f ( )  и atol ( ) . Функция ato f ( )  преобразует строку в 
значение типа douЫ e ,  а функция atol ( )  - в значение типа long. Они работают ана· 
логично функции atoi ( ) , и  поэтому имеют,  соответственно , тип douЫ e и тип long.  

Стандарт ANSI С предусматривает более сложные верс ии этих функций: функция 
strtol ( )  преобразует строку в тип long , функция s trtoul ( )  - в тип long без знака , а 
функция strtod ( )  - в значение типа douЫ e .  Более сложный аспект этих функций за· 
ключается в том, что они обнаруживают и извещают о первом символе строки, кото
рый не является частью числа . Кроме того , функции strtol ( )  и s trtoul ( )  позволяют 
задавать основание с истемы с числения .  

Расс мотрим пример программы , в которой используется функция strtol ( ) . Ее 
прототип имеет вид: 

long str tol ( const  char * nptr , char * * endptr , int bas e ) ; 

В этом случае nptr - это указатель на строку, которую необходимо преобразовать, 
endptr - адрес указателя , который с сылается на адрес символа , прекращающего ввод 
числа,  а b a s e  - основание системы с числения , в которой представлено вводимое чис· 
ло. Пример, приведенный в листинге 1 1 .29 ,  пояс няет сказанное . 

Листинг 1 1 .29. Проrрамма strcnvt . c  

/ *  str cnvt . c  - - и споль зовани е функции strtol ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
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#incl ude <s tdlib . h> 
int main ( )  
{ 

char number [ З O ] ; 
char * end;  
long value ; 

рuts ( "Вв едите число (или пустую 
while (gets ( number ) & &  numЬ er [ O ]  
{ 

строку для выхода  из программы) : " ) ; 
! =  ' \ о ' )  

value = str tol ( numЬer , & end , 1 0 ) ; / * десятич ная си стема счисления * /  
рrint f ( " знач ение : lld ,  останов на % s  ( %d ) \ n " , 

value , end ,  * end) ; 
value = strtol ( numЬer, & end, 1 6 ) ; 
рrint f ( " знач ение : %ld ,  останов 

value , end, * end) ; 
рuts ( "Следующее число : " ) ; 

puts ( "Bceгo  хорошего ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  

/ *  шестнадцатеричная система счисления * /  
на % s  ( %d )  \ n " , 

Приводим некоторые результаты выполнения этой учебной программы : 

Вв едите число (или пустую строку для выхода из программы) : 
10 
знач ение : 1 0 ,  останов на ( 0 )  
знач ение : 1 6 ,  останов на ( 0 )  
Следующе е число : 
lO atom 
знач ение : 1 0 ,  останов на atom ( 9 7 )  
знач ение : 2 6 6 ,  останов н а  tom ( 1 1 6 )  
Следующе е число : 

Всего  хорошего ! 

Во-первых, обратите внимание , что " 1 0 "  преобразуется в число 1 0 ,  когда с истема 
счисления десятичная , и в 1 6 ,  когда шестнадцатеричная . Кроме того , обратите вни· 
мание на то , что если end указывает на символ, то * end является символом.  Поэтому 
первое преобразование завершается , когда достигается нулевой с имвол, следователь
но , end указывает на нулевой с имвол. Вывод указателя end на печать приводит к тому, 
что на экран выводится пустая строка, а вывод * end в формате ld отображает АSСП
код нулевого с имвола . 

Для второй строки ввода (в интерпретации с десятичным представлением ) ,  указа
тель end получает адрес символа ' а ' .  Следовательно, вывод на печать указателя end 
отображает строку " atom" , а вывод на печать * end отображает АSСП-код символа ' а ' .  
Однако если в качестве с истемы с числения будет принята шестнадцатеричная , символ 
' а '  будет рассматриваться как полноправная шестнадцатеричная цифра , и функция 
преобразует шестнадцатеричное число l O a  в десятичное 2 6 6 .  

Функция strtol ( )  работает вплоть до 36-ричной с истемы счисления , ис пользуя в 
качестве цифр вс е буквы алфавита до ' z  ' .  Функция strtoul ( )  делает то же самое, но 
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выполняет преобразование значений без знака . Функция s trtod ( )  работает только в 
десятичной системе счисления , поэтому она принимает только два аргумента . 

Во  многих реализациях имеются функции i to а ( )  и ftoa ( )  , обеспечивающие пре
образование целочисленных значений и значений с плавающей запятой в строки. Тем 
не менее ,  они не являются частью библиотеки ANSI С ;  дабы не нарушать с овмести
мость, используйте функцию sprintf ( ) .  

Ключевые понятия 
Многие программы выполняют обработку текстовых данных. Программа может 

предложить ввести ваше имя, список корпораций, адрес ,  ботаническое название типа 
папоротника , музыкальное сопровождение и так далее ;  поскольку мы взаимодействуем с 
окружающим миром посредством слов, примерам использования текстов буквально нет 
конца . Строки являются средством,  используемым программами на языке С .  

Строка в С ,  независимо от  того , представлена ли  она  в виде символьного массива , 
указателя или строкового литерала , представляет собой последовательность байтов в 
памяти, с одержащих коды символов ,  причем эта последовательность завершается ну
левым с имволом.  Язык С признает пользу от применения строк,  о чем с видетельствует 
наличие библиотеки функций, манипулирующих строками, осуществляющих поис к и 
анализ строк. В частности, не упускайте из виду тот факт ,  что вы должны применять 
функцию str crnp ( )  вместо операций отношений при с равнении строк, вы также 
должны ис пользовать функцию strcpy ( )  или strncpy ( )  вместо операций присваива
ния строки символьному масс иву. 

Резюме 
Строка в языке С представляет собой последовательность значений типа ch ar , ко

торая оканчивается нулевым символом ' \ О  ' .  Строка может храниться в с имвольном 
массиве . Строка может быть представлена строковой кон,стан,той, в которой с имволы, 
за исключением нулевого , заключены в двойные кавычки. Нулевой с имвол расставля
ет компилятор .  В силу этого строка " j oy "  сохраняется в памяти как последователь
ность из четырех символов j ,  о ,  у и \  О .  Длина строки, измеренная с помощью функции 
strl en  ( ) , не учитывает нулевого символа . 

Строковые константы, известные также как строковъ;е литсралъ1 ,  могут ис пользо
ваться для инициализации символьных массивов. Размер масс ива должен быть, по 
меньшей мере, на единицу больше ,  чем длина строки, чтобы можно было включить 
нулевой символ. Строковые константы также могут применяться для инициализации 
указателей на значение типа char . Для идентификации обрабатываемой строки функ
ции используют указатель на первый символ этой строки. В общем случае соответст
вующим фактичес ким аргументом является имя массива , переменная типа указатель 
или строка, заключенная в кавычки. В любом случае передается адрес первого симво
ла. В общем случае нет необходимости передавать длину строки, пос кольку функция 
может использовать завершающий нулевой символ для идентификации конца строки. 

Функции gets ( )  и puts ( )  , соответственно , считывают строку ввода и отображают 
строку вывода .  Они являются частью с емейства функций s tdio . h . 
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Библиотека С включает несколько функций обработки строк. В условиях действия 
стандарта ANSI С эти функции объявлены в файле string . h. Данная библиотека так· 
же содержит несколько функций обработки символов; они объявлены в заголовочном 
файле ctype . h. 

Вы можете предоставить доступ к аргумептам комапдпой строки путем передачи двух 
соответствующих формальных переменных функции main ( ) . Первый аргумент, кото
рый по традиции называется argc, имеет тип int, ему присваивается количество слов 
в командной строке. Второй аргумент, которому традиционно присваивается имя 
argv, представляет собой указатель на массив указателей значений типа char . Каждый 
указатель на значение типа char ссылается на одну из строк командной строки, при 
этом argv [ О ]  указывает на имя команды , argv [ 1 ]  - на первый аргумент командной 
строки, argv [ 2 ]  - на второй аргумент и так далее .  

Функции atoi ( ) , atol ( )  и ato f ( )  преобразуют строковые представления чисел, 
соответственно , в формы типы int, long и douЫ e .  Функции strtol ( ) , str toul ( )  и 
strtod ( )  преобразуют строковые представления чисел, соответственно , в формы ти· 
па long,  unsi gned l ong и douЫ e .  

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Какая ошибка допущена в представленном объявлении символьной строки? 

int main ( void)  
{ 

char name [ ]  { ' F ' , ' е ' ,  ' s ' ,  ' s ' } ; 

2 .  Что напечатает следующая программа? 

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

char note [ ]  
char *ptr ; 

"Увидимся в кафе . " ;  

ptr = not e ;  
put s (ptr ) ; 
put s ( ++ptr ) ; 
not e [ 7 ]  = ' \ О ' ;  
put s ( note ) ; 
put s ( ++ptr ) ; 
r eturn О ;  

3 .  Что напечатает следующая программа? 

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

char food [ ]  " Yummy " ;  
char *ptr ; 



Символьные строки и строковые функции 501 

ptr = food + strlen ( food) ; 
whi l e  ( - -ptr >= food )  

puts  (ptr ) ; 
r eturn О ;  

4 .  Что напечатает следующая программа? 

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

char goldwyn [ 4 0 ]  = " асть э того " ;  
char s amu el [ 4 0 ]  = "Я  читал ч " ;  
con st  char * quote = "всю дорогу . " ;  
str cat ( goldwyn , quote ) ;  
str cat ( s amuel , goldwyn ) ; 
put s ( s amu el ) ; 
r eturn О ;  

5 .  Приведенное ниже упражнение позволяет приобрести опыт работы с о  строка
ми, циклами, указателями и инкрементированием указателей. Во-первых, пред
положим, что имеется следующее определение функции: 

#include <stdio . h> 
char *pr  ( ch ar * str ) 
{ 

char *ре ; 
ре  = str ; 
whi l e  ( *р е )  

putchar ( *ре+ + ) ; 
do { 

putchar ( * --p c ) ; 
} whil e (ре  - str ) ; 

r eturn ( р е ) ; 

Рас смотрим вызов этой функции: 

х = pr ( "Xo Хо Хо ! " ) ;  

а .  Что при этом выводится на печать? 

б .  Какой тип должна иметь переменная х? 

в. Какое значение получает переменная х? 

r. Что означает выражение • --ре,  и чем оно отличается от выражения -- *ре? 

д. Что будет выведено на печать, е сли * --ре заменить на *ре--?  

е .  Для чего выполняется проверка двух выражений while?  

ж .  Что произойдет, если функции pr ( )  будет передана пустая строка в качестве 
аргумента? 

з .  Что нужно сделать в вызывающей функции, чтобы функцию pr ( )  можно бы
ло использовать так, как показано выше? 
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6 . Предположим, что имеется следующее объявление : 

char s ign = ' $ ' ;  

Сколько байтов памяти занимает этот знак? А знак ' $ ' ? Знак " $  " ?  

7.  Что распечатывает следующая программа? 

#include <stdio . h> 
#include <string . h > 
#de fin e  Ml " How ar e уа , sweeti e ?  " 
char М2 [ 4 0 ]  = "Beat  the clock . " ;  
char * МЗ = " chat " ; 
int main ( void)  
{ 

char words [ B O ] ; 
printf (Ml ) ; 
put s (Ml ) ; 
put s (M2 ) ; 
put s (M2 + 1 ) ; 
str cpy (words , M2 ) ; 
str cat (words , " Win а toy . " ) ; 
put s (words ) ;  
wor ds [ 4 ]  = ' \ О ' ; 
put s (words ) ;  
whi l e  ( *МЗ ) 

puts (МЗ++ ) ; 
put s ( - -МЗ ) ; 
put s ( - -МЗ ) ; 
МЗ = Ml ; 
put s (МЗ ) ; 
r eturn О ;  

8 . Что распечатывает следующая программа? 

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

char str l  [ ]  
char str2  [ ]  
char *ps ; 
int i = О ;  

" gaws i e " ; 
"Ьl etonism" ,· 

for (ps  str l ;  *ps  !=  ' \ О ' ;  p s + + )  { 
i f  *ps  = =  ' а '  1 1  * p s  == ' е ' )  

put char ( *ps ) ; 
el s e  

( *p s ) -- ;  
putchar ( *p s ) ; 

put char ( ' \ n ' )  ; 
whi l e  ( str2 [ i ]  ! =  ' \ 0 ' ) { 

print f ( " % c " , i % 3 ? str2 [ i ]  
++i ; 

r eturn О ;  

' *  ' )  ; 



Символьные строки и строковые функции 503 

9. Функция strlen ( )  принимает указатель на строку в качестве аргумента и воз
вращает длину строки. Напишите с вою версию этой функции. 

1 0 . Разработайте функцию , которая принимает указатель на строку в качестве ар
гумента и возвращает указатель на первый символ пробела в строке в позиции, 
на которую ссылается указатель или после нее .  Функция должна возвратить ну
левой указатель, если пробелы не найдены . 

1 1 .  Перепишите программу из листинга 1 1 . 1 7 , используя функции из заголовочного 
файла ctype _ h для того , чтобы программа распознавала правильный ответ не
зависимо от применения пользователем букв верхнего или нижнего регистров .  

Упражнения по программированию 
1 .  Разработайте и протестируйте функцию , которая загружает с устройства ввода 

очередные n символов (включая пробелы , символы табуляции и с имволы новой 
строки) и запоминает результаты в массиве , адрес которого передается ей в ка
честве аргумента . 

2 .  Внесите соответствующие изменения и затем протестируйте функцию из уп
ражнения 1 с тем, чтобы она прекращала ввод после загрузки n с имволов или по 
достижении первого символа пробела, табуляции или новой строки, в зависи
мости от того , какой из них поступит первым . (Не ограничивайтесь только ис
пользованием функции s can f ( )  . )  

3 .  Разработайте и протестируйте функцию , которая читает первое слово строки 
ввода в мас сив и игнорирует остальную часть строки. Определите слово как по
следовательность символов без пробелов , с имволов табуляции или символов 
новой строки. 

4 .  Разработайте и протестируйте функцию , которая осуществляет поис к в строке, 
переданной в первом параметре ,  первого появления с имвола , заданного во вто
ром параметре функции. Функция должна возвратить указатель на этот символ, 
и ноль, е сли указанный символ в строке не найден.  (Поведение этой функции 
дублирует действия библиотечной функции str chr ( )  .) Выполните тестирова
ние функции в рамках завершенной программы, которая использует цикл для 
передачи входных значений рассматриваемой функции. 

5 .  Напишите функцию под именем i s  _ wi thin ( )  , которая принимает символ и ука
затель на строку как два параметра функции. Функция должна возвращать нену
левое значение (tru e ) ,  если заданный с имвол содержится в строке и ноль 
( f al s e )  в противном случае . Протестируйте эту функцию в рамках завершенной 
программы , которая использует цикл для передачи входных значений рассмат
риваемой функции. 

6 .  Функция strncpy ( s l , s 2 , n ) копирует ровно n символов из строки s 2  в строку 
s l , ус екая при необходимости строку s 2  или заполняя избыточные с имволы 
дополнительными нулевыми символами. Целевая строка может не с одержать 
завершающего нулевого символа , если длина строки s 2  равна или больше n .  
Функция возвращает строку s 1 .  Напишите собственную версию этой функции. 
Протестируйте эту функцию в рамках завершенной программы, которая ис
пользует цикл для передачи входных значений рассматриваемой функции. 
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7 .  Напишите функцию под именем string_in ( ) , которая принимает два указателя 
на строки в качестве аргументов. Если вторая строка с одержится в первой, 
функция должна возвратить адрес ,  с которого начинается вторая строка в первой 
строке . Например, вызов string_ in ( "hats " ,  " at " )  возвращает адрес символа а в 
строке hats .  В противном случае функция должна возвратить нулевой указатель. 
Протестируйте эту функцию в рамках завершенной программы, которая исполь· 
зует цикл для передачи входных значений рассматриваемой функции. 

8. Напишите функцию , которая замещает содержимое заданной строки этой же 
строкой,  но в обратном порядке . Протестируйте эту функцию в рамках завер
шенной программы , которая ис пользует цикл для передачи входных значений 
рассматриваемой функции. 

9. Напишите функцию , которая принимает строку в качестве аргумента и удаляет 
из этой строки все пробелы. Протестируйте эту функцию в рамках программы, 
которая использует цикл для чтения строк до тех пор, пока не будет введена 
пустая строка. Программа должна применять эту функцию к каждой входной 
строке и отображать результат на экране . 

1 0 .  Напишите программу, которая читает строки и прекращает чтение на десятой 
строке включительно или при появлении с имвола EOF , в завис имости от того, 
какое из этих событий произойдет первым. Функция должна предложить поль· 
зователю меню с пятью вариантами: печать исходного списка строк, печать 
строк в виде упорядоченной последовательности в кодировке ASCII, печать 
строк в порядке возрастания их длины, печать строк в порядке возрастания 
длины первого слова строки и выход из программы . Меню должно выводиться 
на экран после выполнения каждой операции, указанной меню , пока пользова· 
тель не выберет вариант выхода из программы. Разумеется , программа должна 
выполнять все указанные в меню задачи. 

1 1 . Напишите программу, которая читает входные данные до тех пор, пока не 
встретится с имвол EOF , и выводит количество слов, прописных букв, строчных 
букв, знаков препинания и цифр . Ис пользуйте семейство функций ctype . h. 

1 2 .  Напишите программу, которая воспроизводит аргументы командной строки в 
обратном порядке. Другими словами, если аргументами командной строки яв· 
ляются до скорого свидания , данная программа должна вывести на экран сви
дания скорог о до . 

1 3 .  Напишите программу возведения в степень, которая работает в режиме ко
мандной строки. Первым аргументом командной строки должно быть число ти· 
па douЬle ,  возводимое в с оответствующую степень, а вторым аргументом - це· 
лочисленный показатель степени. 

14. С помощью функций класс ификации с имволов с оздайте свою реализацию функ· 
ции atoi ( ) .  

1 5 .  Напишите программу, которая читает входные данные до тех пор, пока не 
встретится символ EOF,  и выводит эти данные на экран. Эта функция должна 
распознавать и реализовывать следующие аргументы командной строки: 
-р Печатать входные данные такими, какими они есть. 
- и Преобразовать входные данные к верхнему регистру. 
-1 Преобразовать входные данные к нижнему регистру. 
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класс ы па мяти, 
ко м поновка и 

уп ра вление па мятью 

в этой главе: 

• ключевые слова: auto, extern, 

static, reqister, const, 

volatile, res tricted 

• Функции:  rand О .  srand О .  tine О . 

пalloc ( ) , calloc ( ) , free ( )  

• определение области видимости 
переменной (насколько широко она 
известна)  и времени жизни 
переменной (насколько долго она 
существует) в с 

• Разработка более сложных 
программ 

о дно из достоинств языка С закл ю чается в том ,  что он позволяет управлять 

тонкими моментами в программах. С истема управления памятью языка С 

служит примером такого управления благодаря тому, что позволяет опреде

лить, какая функция использует те или иные пе реме нные и как долго та или иная пе

ременная действует в программе .  Использование памяти является еще одним аспе к

том процесса  проектирования программы . 

Классы памяти 
Язык С предлагает пять различных моделей, или классов памяти, для хране ния пе

ременных. Существует также и шестая модель,  в основу которой положе ны указатели; 

к ее изуче нию мы пе рейдем дале е в этой главе (в  разделе "Распределе нная память:  

функции malloc ( )  и free  ( )  " ) .  Вы можете описать переме нную (или, е сли ис пользо

вать более об щий термин, объект данных) через продолжителъностъ хранения, указы

ваю щую , насколько долго она будет храниться в памяти, и через ее областъ видимости и 

свя:зъtвание, которые вместе указывают на то , какая часть программы может ис пользо

вать эту пере менную , с сылаясь на ее имя. Различные классы памяти предлагают раз

личные сочетания области видимости, связывания и продолжительности хранения .  

Вы можете использовать пе ременные ,  область видимости которых распространяется 

на не сколько файлов исходного кода ,  пе ре менные ,  которые могут ис пользоваться лю

быми функциями из одного конкретного файла , пе ременные ,  которые могут приме

няться только в одной конкретной функции, и даже переме нные , которые могут ис-
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пользоваться только в некотором подразделе конкретной функции. Одни переменные 
могут существовать на протяжении всего времени жизни программы, в то же время 
другие переменные могут существовать только до тех пор, пока выполняется функция, 
которая их содержит. Вы также можете хранить данные в памяти, которая выделяется 
и освобождается явно пос редством вызовов с оответствующих функций. 

Прежде чем приступать к изучению пяти указанных выше классов памяти, следует 
ознакомиться с такими понятиями, как областъ видимости, св.язъ1вапие и продолжителъ 
постъ храпепия. После этого мы вернемся к изучению конкретных клас сов памяти. 

Область видимости 
Областъ видимости описывает участок или участки программы, из которых можно 

получить доступ к конкретному идентификатору.  Для переменной в языке С харак
терна одна из следующих областей видимости: область видимости в пределах блока , 
область видимости в пределах прототипа функции и область видимости в пределах 
файла . Во всех рассмотренных до сих пор примерах программ использовался область 
видимости на уровне блока . Блок - это фрагмент программного кода ,  с одержащийся в 
фигурных скобках, при этом каждой открывающей с кобке соответствует своя закры
вающая с кобка .  Например ,  все тело функции представляет собой блок. Любой состав
ной оператор в рамках конкретной функции также является блоком.  Переменная , оп
ределенная внутри блока , имеет область видимости в пределах блока, она видна от 
точки, в которой она определена,  до конца блока, который содержит ее определение . 
Наряду с этим, формальные параметры функции, даже если они появляются раньше ,  
чем  открывающая фигурная скобка функции, имеют в качестве области видимости 
вес ь  блок и принадлежат блоку, содержащему тело функции. Следовательно, все пе
ременные ,  которые использовались до с их пор ,  включая формальные параметры 
функции, имеют блок в качестве области видимости. Таким образом, переменные 
cleo и patri ck ,  используемые в приведенном ниже коде , имеют областью видимости 
блок,  простирающийся вплоть до закрывающей фигурной скобки: 

douЫ e Ьlocky ( douЫ e  cl eo ) 
{ 

douЫ e patrick  = О . О ;  

r eturn patri ck ; 

Переменные , объявленные во внутреннем блоке , имеют область видимости, огра
ниченную только этим блоком: 

douЫ e Ыocky ( douЫ e  cl eo ) 
{ 

douЫ e patrick  = О . О ;  
int i ;  
for ( i  = О ;  i < 1 0 ;  i++ ) 
{ 

douЫ e q = cl eo * i ;  

p atrick  * =  q ;  

r etur n patrick ; 

1 1  нач ало области видимости п еременной q 

1 1  кон ец области видимо сти переменной q 
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В этом примере область видимости переменной q ограничена внугренним блоком,  
и только программный блок,  расположенный внугри этого блока,  имеет возможность 
доступа к переменной q. 

По традиции переменные с областью видимости в пределах блока должны быть 
объявлены в начале блока . Стандарт С99 ослабил это требование , позволяя объявлять 
переменные в любом месте блока.  Одна из новых возможностей кас ается раздела 
управления выполнением цикла for . Другими словами, теперь вы можете выполнять 
следующие операции: 

for ( int i = О ;  i < 1 0 ;  i+ + )  
рrint f ( "Возможность  С 9 9 : i = %d" , i ) ; 

С учетом этого нового свойства стандарт С99 расширяет понятие блока,  обеспечи
вая возможность включения в него программных кодов, управляемых циклами for , 
whi l e ,  do whil e или оператором i f , даже если с кобки при этом не ис пользуются . Та
ким образом, в предыдущем примере цикла for переменная i рассматривается как 
часть блока for .  Следовательно, область видимости этой переменной ограничена 
циклом for . После того , как поток управления выйдет из цикла for ,  программа боль
ше не увидит этой переменной i .  

Областъ видимости в пределах прототипа функ-ции применяется к именам переменных, 
которые используются в прототипах функций, как, например, в следующем случае :  

int mighty ( int mous e ,  douЫ e large ) ; 

Область видимости в пределах прототипа функции простирается от точки, в кото
рой объявлена переменная , до конца объявления прототипа . Это значит, что вс е ,  что 
интересует компилятор ,  когда он выполняет обработку аргумента прототипа функ
ции - это его тип. Имена , если вы их указываете ,  обычно его не интересуют,  они не 
обязательно должны совпадать с именами, которые ис пользуются при определении 
функции. Один из тех случаев, когда имена не имеют существенного значения - это 
параметры типа массивов переменной длины: 

void u s e_a_VLA ( int n ,  int m, ar [ n ]  [ m ] ) ;  

Если вы ис пользуете имена в круглых скобках, это должны быть имена , объявлен
ные ранее  в прототипе. 

Переменная с определением, помещенным за пределами какой бы то ни было 
функции, имеет областъ видимости в пределах файла. Переменная с областью видимости 
в пределах файла видна на протяжении от точки ее определения до конца файла , с о
держащего это определение . Рассмотрим следующий пример :  

#i nclude <stdi o . h> 
int units  = О ;  / *  переменная с обла стью видимо сти в предел ах файла * /  
void cri ti c ( void) ; 
int main ( void) 

void cri ti c ( void)  



508 Гл ава 1 2  

В данном случае переменная uni t s  имеет область видимости в пределах файла , по
этому она может использоваться как в функции mai n ( ) , так и в функции cri tic  ( ) . 

Поскольку переменные с областью видимости в пределах файла могут ис пользо
ваться в более чем одной функции, они еще называются мобалъиъtми псремеииъ�ми. 

Существует еще один тип области видимости, получивший название области види· 
мости в пределах фуик-ции, но такие области видимости относятся только к меткам , ис
пользуемым в операторах goto.  Область видимости функции означает , что метка опе
ратора в некоторой конкретной функции видима коду программы в любом месте 
функции, независ имо от блока,  в котором она появляется.  

связывание 
Далее расс мотрим вопросы связывания. Переменная в языке С имеет одно из сле

дующих связываний: внешнее с вязывание , внутреннее связывание или отсутствие с вя
зывания .  Переменные с областью видимости в пределах блока или с областью види
мостью в пределах прототипа с вязывания не имеют. 

Это означает, что они замкнуты в тех блоках или прототипах, которых в которых 
они определены . Переменная с областью видимости в пределах файла могут иметь 
внутреннее или внешнее связывание . Переменная с внешним с вязыванием может ис
пользоваться в любом месте многофайловой программы, тогда как переменная с внут
ренним связыванием - в одиночном файле . 

В таком случае , как определить, какое связывание имеет переменная с областью 
видимости в пределах файла - внутреннее или внешнее? Вы должны посмотреть, ис
пользуется ли с пецификатор класса памяти stati c во внешнем определении: 

int giants = 5 ;  / /  Область видимости в пределах файл а ,  
/ /  внешнее свя зывание 

s t ati c i nt dodgers  3 ;  1 1  Область видимости в пределах файл а ,  
/ /  внутреннее  связывание 

int main ( )  

Переменная gi ant s может использоваться в других файлах, которые являются 
частями одной и той же программы . Переменная dodgers является приватной для 
этого конкретного файла , в то же время она может ис пользоваться любой функцией в 
этом файле . 

Продолжительность хранения 
Переменная в языке С имеет одну из  двух продолжительностей хранения : статиче

ская продолжительность хранения и автоматичес кая продолжительность хранения . 
Если переменная имеет статическую продолжительность хранения , она существует на 
протяжении всего времени выполнения программы . Для переменных с областью ви
димости в пределах файла характерна статическая продолжительность хранения . 
Следует отметить, что для переменных с областью видимости в пределах файла клю
чевое слово stati c определяет тип связывания , но не продолжительность хранения . 
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Переменная с областью видимостью в пределах файла , объявленная с ключевым сло
вом static ,  имеет внутреннее связывание , в то же время все переменные с областью 
видимости в пределах файла , имеющие внутреннее или внешнее с вязывание , имеют 
статичес кую продолжительность хранения . 

Для переменных с областью видимости в пределах блока обычно характерна авто
матическая продолжительность хранения . Для этих переменных память уже зарезер
вирована в тот момент, когда программа передает управление тому блоку, в котором 
они определены , эта память освобождается , когда управление покидает этот блок.  
Идея заключается в том ,  что память, выделяемая для автоматических переменных, 
представляет собой рабочее пространство или с верхоперативную память, которая ис
пользуется многократно. Например,  когда завершается вызов функции, память, кото
рую она использовала для своих переменных, может быть использована для вызова 
следующей функции. 

Локальные переменные , которые применялис ь до сих пор, попадают в категорию 
автоматических функций. Например, в приведенном ниже программном коде пере
менные nurnЬer и index возникают всякий раз, когда выполняется вызов функции 
bore ( ) ,  и исчезают всякий раз по завершении функции: 

void bor e ( int nurnЬer ) 
{ 

int index ; 
for ( i ndex = О ;  index < nurnЬer ; index++ ) 

рuts ( "Челов еку свойств енно ошибать ся . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

В языке С такие характеристики, как область видимости, связывание и продолжи
тельность хранения , используются для определения пяти классов памяти: автоматиче
ская, регистровая , статическая с областью видимости в пределах блока, статичес кая с 
внешним связыванием и статическая с внутренним связыванием.  В табл. 12 . 1  пред
ставлены вс е комбинации. Теперь, когда мы ознакомилис ь такими понятиями, как об
ласть хранения , связывание и продолжительность хранения, можно перейти к более 
подробному обсуждению всех этих классов памяти. 

ТабJ1ица 1 2.1 . Пять КJ1ассов памяти 

&асс памя1m1 Продмжительиосrт 

automati c автоматическая 

r egi s ter автоматическая 

stati c  с внешним статическая 
связыванием 

stati c с внутрен- статическая 
ним связыванием 

stati c без связы- статическая 
вания 

Область 
видимос1m1 

блок 

блок 

файл 

файл 

файл 

Связывание Как определяется 

нет В блоке . 

нет В блоке с ключевым 
словом r egister . 

внешнее За пределами всех 
функций. 

внутреннее За пределами всех 
функций с ключе
вым словом static .  

нет В блоке с ключевым 
словом static .  
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Автоматические переменные 
Переменная , принадлежащая к классу автоматичес кой памяти, имеет автоматиче

скую продолжительность хранения , видимость в пределах блока и не имеет связыва
ния . По умолчанию любая переменная, объявленная в блоке или в заголовке функции, 
относится к классу автоматической памяти. Однако вы можете конкретно сформули
ровать с вои намерения , открыто воспользовавшис ь ключевым словом auto , как пока
зано ниже: 

int main ( void) 
{ 

auto i nt plo x ;  

Вы можете поступить так, например,  чтобы документировать тот факт , чт о  в ы  на
меренно перекрываете определение внешней функции, или что важно не переводить 
переменную в другой класс памяти. Ключевое слово auto является спе-цификатором 
класса памяти. 

Область видимости в пределах блока и отсутствие связывания говорит о том , что 
только в блоке,  где определена переменная , может осуществляться доступ к этой пе
ременной по имени. (Разумеется , аргументы могут ис пользоваться для передачи зна
чения этой переменной и адреса в другую функцию , но это косвенные с ведения . )  Дру
гая функция может ис пользовать переменную с тем же именем, но это будет незави
симая переменная , хранящаяся в другом месте памяти. 

Вспомните , что продолжительность автоматического хранения означает, что пе
ременная появляется в тот момент, когда программа входит в блок, который содержит 
объявление этой переменной. Как только программа выйдет из блока , автоматическая 
переменная перестает существовать. Ячейки памяти, которые она занимала , могут 
быть ис пользованы для других целей. 

Теперь подробно рас смотрим вложенные блоки. Переменная известна только в 
блоке , в котором она объявлена? и в любом другом блоке внутри данного блока:  

int loop ( int n )  
{ 

int m ;  / /  m находится в области видимо сти 
s can f ( " %d" , &m) ; 

int i ;  / /  переменные m и i находятся в области видимости 
for (i = m; i < n; i++ ) 

puts ( "i лок альна в подблоке\ n " ) ; 

r etur n m ;  1 1  m в о бласти видимости ,  i бол ьше не сущес твует 

В этом коде i видима только во внутренних скобках. Вы получите от компилятора 
сообщение об ошибке , если попытаетесь  использовать эту переменную за пределами 
этого внутреннего блока.  Как правило, это свойство не используется при разработке 
конкретной программы . Однако время от времени бывает полезно определять пере
менную в подблоке , если она нигде более не используется.  Таким образом, вы должны 
документировать смысл переменной рядом с тем местом, в котором она применяется .  
Наряду с этим, переменная н е  остается неиспользованной и не занимает места ,  когда 
она больше не нужна. 
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Переменные n и m, будучи объявленными в заголовке функции или во внешнем 
блоке , попадают в область видимости вс ей функции и существуют до тех пор, пока не 
завершится выполнение этой функции. 

Что произойдет , е сли вы объявите переменную во внутреннем блоке,  который 
имеет то же имя,  что и один из внешних блоков? Тогда имя , определенное внутри 
блока , является переменной, используемой внутри этого блока.  Мы говорит, что она 
скр'Ывает внешнее определение . В то же время, когда управление выходит за пределы 
внутреннего блока,  внешняя переменная с нова попадает в область видимости. Лис
тинг 12 . 1  служит иллюстрацией этих положений, впрочем,  и не только их. 

листинг 1 2.1 . Проrрамма hidi.ng . c  

/ *  hi ding . c  - - переменные в блоках * /  
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( )  
{ 

int х = 3 0 ;  / *  исходное знач ение х * /  

printf ( " x  во внешнем блок е :  %d\ n " , х ) ; 
{ 

int х = 7 7 ; / *  новая переменная х ,  скрывает  первую х * /  
print f ( "x во  внутреннем блок е :  ld\ n " , х ) ; 

printf ( " x  во внешнем блок е :  %d\ n " , х ) ; 

while  (х++  < 3 3 )  
{ 

int х = 1 0 0 ,· 
х++ ; 

/ *  исходное знач ение х * /  

/ *  новая переменная х ,  скрывает  первую х * /  

print f ( "x в цикле whi l e : ld\n" , х ) ; 

printf ( " x  во внешнем блок е :  %d\ n " , х ) ; 

r e turn О ;  

Выходные данные этой программы имеют следующий вид : 

х во внешнем блоке : 3 0  
х во вну треннем блоке : 7 7  
х во внешнем блоке : 3 0  
х в цикл е whil e :  1 0 1  
х в цикл е whil e :  1 0 1  
х в цикл е whil e :  1 0 1  
х в о  внешнем блоке : 3 4  

Во-первых, данная программа создает переменную х ,  имеющую значение 30 ,  как 
показывает первый оператор print f ( ) . Затем она определяет новую переменную х с о  
значением 7 7 ,  как показывает второй оператор printf ( ) . Это новая переменная, 
скрывающая первую переменную х,  что и демонстрирует третий оператор printf ( ) . 
Он  размещен непосредственно под первым внутренним блоком и отображает исход
ное значение х, показывая , что переменная х никуда не ис чезала и не подвергалась 
изменениям. 
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Возможно , чт о  частью программы, вызывающей наибольший интерес ,  является 
цикл whi l e .  В проверке конца цикла whi l e  используется исходное значение х :  

whil e (x++  < 3 3 ) 

В то же время, внутри цикла программа видит третью переменную х, ту, которая 
определена внутри блока цикла whi l e .  Таким образом, когда программный код ис
пользует операцию х++ в теле цикла,  это новая переменная х, значение которой уве
личивается до 1 0 1 , после чего отображается на экране. По завершении каждой итера
ции цикла эта новая переменная х перестает существовать. Затем проверка условия 
завершения цикла использует и инкрементирует исходное значение х, управление 
снова передается в блок цикла,  и снова создается новая переменная х .  В расс матри
ваемом примере переменная х создается и уничтожается три раза .  Обратите внима
ние , что для прекращения выполнения расс матриваемый цикл должен наращивать 
значение переменной х в проверяемом условии, так как увеличение значения х в теле 
цикла приводит к увеличению значения другой переменной х, а не той, которая ис
пользуется при проверке конца цикла.  

Назначение этого примера состоит не в том, чтобы побудить вас писать программ
ный код, подобный рассматриваемой программе . Этот пример служит иллюстрацией 
того , что происходит, когда переменная определяется внутри блока . 

Блоки без фигурных скобок 
Согласно упомянутому выше положению стандарта С99, операторы , являющиеся ча

стью цикла или оператора i f , рассматриваются как блок, даже если фигурные с кобки 
( { } ) не используются. Если более подробно, то полный цикл есть подблок содержащего 
его блока , а тело цикла - подблок полного блока цикла . Аналогично, оператор i f  являет
ся блоком, а связанные с ним подоператоры - подблоками оператора if .  Эти правила оп
ределяют, где вы можете объявить переменную , а также область видимости этой пере
менной. Листинг 1 2.2 демонстрирует, как все это работает применительно к циклу for .  

Листинг 1 2.2. Проrрамма forc9 9 .  c 

/ / for c 9 9 . c  -- правила нового стандарта С 9 9 ,  касающи еся блоков 
#incl ude <s tdio . h > 
int main ( )  
{ 

int n = 1 0 ;  
рrintf ( " Первонач ально n = %d\ n " , n ) ; 
for ( int n = 1 ;  n < 3 ;  n++ ) 

printf ( "цикл 1 :  n = % d\ n " , n ) ; 
print f ( " Пo зав ершении цикла 1 n = %d\ n " , n ) ; 
for ( int n = 1 ;  n < 3 ;  n++ ) 
{ 

print f ( "индeкc цикла 2 n % d\ n " , n ) ; 
int n = 3 0 ;  
print f ( "цикл 2 :  n = %d\n" , n ) ; 
n++ ; 

print f ( " Пo зав ершении цикла 2 n 

r e turn О ;  

%d\ n " , n ) ; 
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Ниже показаны выходные данные этой программы , при этом предполагается ,  чго 
компилятор поддерживает стандарт С99: 

Первонач ально n = 1 0  
цикл 1 :  n = 1 
цикл 1 :  n = 2 
По завершении цикла 1 n 1 0  
цикл 2 индекс n 1 
цикл 2 :  n = 3 0  
цикл 2 индекс n = 2 
цикл 2 :  n = 3 0  
По завершении цикла 2 n 1 0  

Поддержка стандарта С99 

Некоторые ком пиляторы могут не поддерживать новые правила стандарта С99, касаю
щиеся правил области види мости .  Другие ко мпилято ры могут предоставлять возмож
ность активизации таких правил . Например, на время написания этой книги компилятор 
gcc поддерживал по умолчанию многие средства , предлагаемые стандартом С99, но 

при этом требо вал использо вания варианта -std= c 9 9  для их активизации: 

gcc -std= c 9 9  forc 9 9 . c  

Переменная n ,  объявленная в управляющем разделе первого цикла for ,  находится 
в области видимости до конца цикла и при этом скрывает исходную переменную n.  Но 
после того как управление покидает цикл, исходная переменная n возвращается в об
ласть видимости. 

Во  втором цикле for переменная n ,  объявленная как индекс цикла, с крывает ис
ходную переменную n. Затем n ,  объявленная внутри тела цикла,  скрывает индекс цик· 
ла n .  Как только программа прекратит выполнение тела цикла,  переменная n ,  объяв
ленная в теле цикла ,  исчезает, и проверка на окончание цикла ис пользует индекс n .  
Когда завершится выполнения всего цикла,  в области видимости появляется исходная 
переменная n. 

Инициализация автоматических переменных 
Автоматические переменные не инициализируются до тех пор, пока вы не сделае

те это явно . Рассмотрим следующие объявления : 

int main ( void) 
{ 

int r epid;  
int t ents = 5 ;  

Переменная tents инициализируется значением 5 ,  но переменная r epid получает 
значение , которое раньше находилось в области памяти, выделенной для этой пере
менной. Никак нельзя рас считывать на то , что этим значением будет О .  Вы можете 
инициализировать автоматическую переменную неконстантным выражением при ус
ловии, чго все ис пользуемые при этом переменные были объявлены раньше :  

int main ( void) 
{ 

int r uth = 1 ;  
int r ance = 5 * r uth ; 1 1  исполь зуется ране е объя вленная переменная 
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Регистровые переменные 
Обычно переменные хранятся в памяти компьютера . При благоприятном стече

нии обстоятельств регистровые переменные хранятся в регистрах центрального про
цес сора , или,  в общем случае,  в наиболее быстродействующей памяти, благодаря чему 
доступ к ним и операции над ними выполняются намного быстрее ,  чем в случае обыч
ных переменных. Поскольку регистровые переменные могут располагаться в регист
рах, а не в памяти, вы не можете получить адрес регистровой переменной. В боль
шинстве других аспектов регистровые переменные ничем не отличаются от автома
тических переменных. Иначе говоря , они имеют область видимости в пределах блока , 
не имеет связывания , и имеют автоматичес кую продолжительность хранения . Пере
менная объявляется путем использования спецификатора класса  памяти r e gi s ter : 

int main ( void) 
{ 

r egi s t er int quick ; 

Мы говорим "при благоприятном стечении обстоятельств" , поскольку объявление 
переменной как регистрового класса скорее просьба ,  чем прямое указание . Компиля
тор должен удовлетворить ваши требования при наличии необходимого количества 
регистров или объема доступной быстродействующей памяти, иначе ваше пожелание 
не будет выполнено . В этом случае переменная становится обыкновенной автомати
ческой переменной; тем не менее ,  вы все еще не можете использовать вместе с ней 
адресную операцию . Вы можете потребовать, чтобы формальные параметры были ре
гистровыми переменными. Для этого достаточно воспользоваться ключевым словом 
r egi s ter в заголовке функции: 

void macho ( r egister int n )  

Типы, которые могут быть объявлены как r egister , могут оказаться ограничен
ными. Например, регистры в процес соре могут быть недостаточно большими, чтобы 
уместить тип douЫ e .  

статические переменные с областью видимости 
в пределах блока 

Термин стаmU'ческая псреме'Н:ная звучит как противоречие , как переменная , которая 
не подлежит изменениям. На самом деле характеристика стати11,есх:ая означает, что 
переменная остается неизменной. Переменные с областью видимостью в пределах 
файла автоматически (и в обязательном порядке) получают статическую продолжи
тельность хранения . Существует также возможность создавать локальные перемен
ные ,  то есть переменные ,  имеющие область видимости в пределах блока,  которая ха
рактерна для статистичес кой памяти. Такие переменные имеют такую же область ви
димости, что и автоматические переменные , однако они не исчезают после того , как 
содержащая их функция завершает свою работу. Иначе говоря, такие переменные 
имеют область видимости в пределах блока, не имеют с вязывания , зато имеют стати
ческую продолжительность хранения . Компьютер помнит их значения от одного вы
зова функции до следующего .  Такие переменные создаются через объявление их в 
блоке (при этом они получают область видимости в пределах блока без связывания )  с о  
спецификатором класса памяти static (который обес печивает статическую продол-
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жительность хранения ) .  Пример,  представленный в листинге 12 . 3 ,  служит иллюстра
цией этой методологии. 

Листинг 1 2.3. Проrрамма 1oc_stat . с  

/ *  l o c  stat . c  - - исполь зование локальных статич еских переменных * /  
#incl ude <s tdio . h > 
void trystat ( void) ; 
int main ( void)  
{ 

int count ; 
for ( count = 1 ;  count <= 3 ;  count++ ) 
{ 

рrint f ( "Начинается итерация % d : \ n " , count ) ; 
trys tat ( )  ; 

r e turn О ;  

void trystat ( void)  
{ 

int fade = 1 ;  
s t ati c i nt stay 
printf ( " fade = %d  

1 ;  
и stay %d\n " ,  fade++ , s tay++ ) ; 

Обратите внимание , что trystat ( )  инкрементирует каждую переменную после 
вывода ее значения . В результате выполнения этой программы получены следующие 
результаты : 

Начинается итерация 1 :  
fade = 1 и stay = 1 
Начинается итерация 2 :  
fade = 1 и stay = 2 
Начинается итерация 3 :  
fade = 1 и stay = 3 

Статическая переменная stay напоминает, что ее значение было увеличено на 1 ,  в то 
время как переменная fade создается заново каждый раз. Отсюда следует, что инициа
лизация этих значений производится по-разному: переменная fade инициализируется 
каждый раз , когда вызывается функция trystat ( ) , а переменная stay - только один 
раз , во время компиляции функции trystat ( ) . Статические переменные инициализи
руются нулем,  если вы явно не инициализируете ее каким-то другим значением. 

Два следующих объявления выглядят похожими: 

int fade = 1 ;  
s t ati c i nt stay = 1 ;  

В то же время первый оператор фактически является частью функции trys tat ( )  
и выполняется всякий раз , когда вызывается эта функция . Это действие выполняет
ся во время выполнения программы . Второй оператор не является частью функции 
trystat ( ) . Если вы ис пользуете отладчик для пошагового выполнения программы , то 
увидите , что программа как бы пропускает этот шаг. Это объяс няется тем, что стати
ческие переменные и внешние переменные уже находятся в нужном месте сразу же 
после того, как программа будет загружена в память. Тот факт ,  что оператор помещен 
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в функцию trystat ( ) , говорит о том, что только функции trystat ( )  предоставлена 
возможность видеть эту переменную ; это не тот оператор,  что выполняется во время 
работы программы . 

Вы не можете ис пользовать модификатор stati c применительно к параметрам 
функции: 

int wontwor k ( s tati c int fl u ) ; / /  не разрешено 

Если вы читали раннюю литературу, посвященную языку программирования С ,  вы, 
скорее всего ,  обратили внимание , что этот класс памяти тогда назывался впутрен:ним 
стати'Ческим классом памяти. Однако слово "внутренний" использовалос ь  по отноше
нию к функции, но не для обозначения внутреннего с вязывания . 

Статические переменные с внешним связыванием 
Статическая переменная с внешним связыванием имеет область видимости в пре

делах файла, внешнее связывание и статичес кую продолжительность хранения . Этот 
клас с иногда называют классом впешпей памяти, а переменные этого типа - впешпими 
перемеппъ�ми. Вы создаете внешнюю переменную , помещая определяющее объявление 
вне пределов какой-либо функции. В соответствие с документацией, внешняя пере
менная может быть дополнительно объявлена внутри функции, которая использует 
ее ,  за с чет указания ключевого слова extern .  Если переменная определена в другом 
файле , объявление такой переменной с ключевым словом ext ern является обязатель
ным. Объявления имеют следующий вид :  

int Errupt ; / *  внешне объявленная п еременная * /  
douЫ e Up [ l O O ] ; / *  внешне объявленный массив * /  
extern char Co al ; / *  обя затель ное объявление * /  

void next ( void) ; 
int main ( void) 
{ 

extern int Errupt ; 
extern douЫ e Up [ J ; 

void next ( void)  

/*  Coal объя влена в другом файле * /  

/ *  нео бя з ательное объявление * /  
/ *  нео бя з ательное объявление * /  

Два указанных выше объявления переменной Errupt представляют собой примеры 
связывания ,  поскольку оба они ссылаются на одну и ту же переменную . Внешние пе
ременные имеют внешнее связывание , и к этой детали мы снова обратимся несколько 
позже . 

Обращаем ваше внимание на то , что вы не обязаны задавать размерность мас сива в 
необязательном объявлении douЫ е Up . Это объясняется тем, что исходное объявле
ние уже сообщило эту информацию . Группу внешних объявлений в функции main ( )  
можно опустить полностью , поскольку внешние объявления имеют область видимости 
в пределах файла , следовательно , они известны от точки объявления до конца файла . 
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Они служат для подтверждения вашего намерения использовать эти переменные в 
функции main ( )  . 

Если ключевое слово extern опущено в объявлении переменной внутри той или 
иной функции, создается отдельная автоматическая переменная . То е сть, замена 

extern i nt Errupt ; 

на 

int Errupt ; 

в main ( )  приводит к тому, что компилятор создает автоматичес кую переменную с 
именем Errupt. Это будет отдельная локальная переменная , отличная от исходной 

переменной Errupt .  Эта локальная переменная будет находиться в области видимости 
в то время , когда программа выполняет функцию mai n ( ) , однако внешняя переменная 
Errupt  будет находиться в области видимости других функций, таких как next ( ) ,  рас
положенных в одном с ней файле . Короче говоря , переменная в области видимости в 
пределах блока "скрывает" переменную с тем же именем,  но с областью видимости в 
пределах файла , когда программа выполняет операторы в соответствующем блоке.  

Внешняя переменная имеет статичес кую продолжительность хранения. В с илу это
го массив Up существует и с охраняет свои значения , независимо от того , что выполня
ет программа - функцию main ( )  , next ( )  или какую-то другую функцию . 

В следующих трех примерах показаны четыре возможных комбинации внешних и 
автоматических переменных. Пример 1 с одержит одну внешнюю переменную : Hocus . 
Она известна как функции main ( ) , так и функции magi c ( ) . 

/ *  Пример 1 * /  
int Hocu s ; 
int magi c ( ) ; 
int main ( void) 
{ 

extern int Hocus ; 

int magi c ( )  
{ 

extern int Hocus ; 

1 1  Hocus объявлена как внешня я переменная 

1 1  та же пер еменная Hocus , что и выше 

В примере 2 используется одна внешняя переменная Hocus , известная обеим функ-
циям . На этот раз функция magic  ( )  знает ее по умолчанию . 

/ *  Пример 2 * /  
int Hocu s ; 
int magi c ( ) ; 
int main ( void) 
{ 

extern int Hocus ; 

int magi c ( )  
{ 

1 1  Переменная Hocus объявлена как внешня я 

1 1  Переменная Hocus не объявлена , но изв естна 
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В примере 3 создаются четыре переменных. Переменная Hocu s в main ( )  - это ав
томатическая переменная по умолчанию и локальная для main.  Переменная Ho cus в 
функции magi c ( )  объявлена явно как автоматичес кая и известна только функции 
magi c ( )  . Внешняя переменная Hocus не известна функции main ( )  или magi c ( ) ,  но будет 
известна любой другой функции в этом файле , в которой нет свой собственной локаль
ной переменной Hocus . И ,  наконец, Pocus представляет собой внешнюю переменную , 
известную функции magi c ( ) , но не main ( ) , поскольку Pocus идет вслед за main ( ) . 

/ *  Пример 3 * /  
int Hocu s ; 
int magi c ( ) ; 
int main ( void) 

int Hocus ; 

int Pocu s ; 
int magi c ( )  

/ / пер еменная Hocu s объя влена как auto по молч анию 

auto int Ho cus ; / / локальная переменная Hocus объявлена как автоматическая 

Приведенные примеры иллюстрируют то, что область видимости внешних пере
менных простирается от точки их объявления до конца файла . Кроме того , примеры 
иллюстрируют время жизни переменных. Внешние переменные Hocus и Pocus сохра
няются в течение всего времени выполнения программы , и ,  поскольку они не заклю
чены ни в какую другую функцию , они не исчезают после завершения функции. 

Инициализация внешних переменных 
Подобно автоматичес ким, внешние переменные могут инициализироваться явно . 

В отличие от автоматических переменных, внешние переменные автоматически ини
циализируются нулем, не будучи инициализированными явно. Это правило применяется 
также к элементам массива , определенного как внешний массив. В отличие от случая ав
томатических переменных, вы можете использовать только константные выражения 
для инициализации переменных, имеющих область видимости в пределах файла. 

int х = 1 0 ;  / /  правил ь но , 1 0  есть константа 
int у =  3 + 2 0 ; / / правил ь но , констан тное выражение 
si ze  t z s i z eo f (int ) ; / / правил ь но , констан тное выражение 
int х2 = 2 * х ;  / / н еправильно , х является переменной 

(До тех пор ,  пока тип не является переменным массивом, выражение si zeo f рас
сматривается как константное . )  

Использование внешних переменных 
Расс мотрим простой приме р ,  в котором ис пользуется вне ш няя пере менная . 

В частности , предположим , что вы хотите иметь две функции с именами main ( )  и 
criti c ( )  для доступа к переменным элементам. Вы можете сделать это , объявив эле
менты вне упомянутых выше двух функций, как показано в листинге 1 2 .4 .  
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Листинг 1 2.4. Проrрамма q1oba1 . c  

/ * global . с - - испол ь зование вн ешней переменной * / 
#incl ude <s tdio . h > 
int units = О ;  
void criti c ( void) ; 
int main ( void)  

/*  внешняя переменная * /  

{ 
extern i nt units ; 
printf ( " Cкoлькo фунтов 
s c an f ( " % d" , &units ) ;  
while  ( units ! =  5 6 )  

cri t i c  ( )  ; 

/ *  н еобя з а тельно е пов торное объявление * /  
в е сит маленький бочонок меда ? \ n " )  ; 

printf ( " Вы должны э то проверить ! \ n " ) ; 

r e turn О ;  

void criti c ( void) 
{ 

/ *  необя зательное повторное объявлени е  опускается * /  
print f ( " Baм н е  повезло . Попытайтесь  еще раз . \ n " ) ; 
s c an f ( " % d" , &units ) ;  

Ниже показаны выходные данные этой учебной программы : 

Сколько фунтов весит маленький бочонок меда ? 
14 
Вам не повезло . Попытайте сь еще раз . 
5 6  
Вы должны это проверить ! 

(Мы это сделали. )  
Обратите внимание на  то , как второе значение переменной units с читывается 

функцией cri ti c ( ) ,  однако функция mai n ( )  знала новое значение , когда она завер
шала цикл whi l e .  Таким образом, как функция main ( ) , так и функция critic ( )  ис
пользуют идентификатор uni ts для доступа к одной и той же переменной. Пользуясь 
терминологией языка С ,  мы говорим, что переменная uni ts имеет область видимости 
в пределах файла , внешнее связывание и статическую продолжительность хранения . 

Мы сделали uni ts внешней переменной, определив ее  вне пределов (то есть, сде
лав ее внешней по отношению ) определения любой функции. То есть, вс е ,  что вам ос
тается сделать - это обеспечить, чтобы переменная units стала доступной для всех 
последующих функций данного файла. 

Расс мотрим некоторые подробности. Прежде всего , объявление переменной 
uni ts там, где она была объявлена ,  делает ее доступной для функций, объявленных 
ниже ее без каких-либо дополнительных усилий. Благодаря этому обстоятельству, 
функция cri ti cs ( )  ис пользует переменную uni t s .  

Аналогично , ничего н е  надо делать, чтобы обес печить доступ функции mai n ( )  к 
переменной unit s .  Тем не менее , функция main ( )  содержит в себе следующее объяв
ление : 

extern i nt units ; 
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В рассматриваемом примере это объявление есть н е  чг о  иное ,  как еще одна форма 
документирования . Спецификатор класса  памяти extern сообщает компилятору, чго 
любое упоминание о переменной uni ts в конкретной функции относ ится к перемен
ной,  объявленной вне пределов этой функции, возможно , даже за пределами файла . 
И снова обе функции main ( )  и cri ti c ( )  используют переменную uni t s ,  определен
ную вне их пределов. 

внешние имена 
В соответствие с требованиями стандарта С99,  компиляторы должны отводить 

первые 63 с имвола под локальные идентификаторы и первые 3 1  с имвол под внешние 
идентификаторы . Это вступает в противоречие с требованиями предыдущих стандар
тов, которые отводили первые 3 1  символ под локальные идентификаторы и первые 
шесть с имволов под внешние идентификаторы . Поскольку стандарт С99 относитель
но новый, вполне возможно , что вы работаете по старым правилам. Причина того, 
что правила в отношении имен внешних переменных являются более жесткими, чем 
правила,  предъявляемые к локальным переменным, связана с тем,  что внешние имена 
должны быть с овместимыми с правилами, действующими в локальной среде, которые 
вполне могут оказаться более требовательными. 

Определения и объявления 
Теперь обратим более пристальное внимание на различие между определением 

переменной и ее объявлением. Расс мотрим следующий пример: 

int tern = 1 ;  
main ( )  
{ 

/ *  определ ение t ern * /  

external int tern ; / *  исполь зуется переменная tern , 
определенная в другом месте * /  

В рассматриваемом случае переменная tern объявлена дважды . Первое объявле
ние приводит к тому, чго для этой переменной в памяти отводится место . Это объяв
ление представляет собой определение данной переменной. Второе объявление про
сто сообщает компилятору,  что нужно ис пользовать переменную tern,  которая была 
создана раньше , поэтому оно не является определением этой переменной. Первое оп
ределение называется определяющим обмвлепием, а второе - ссъtлочпъtм обмвлепием. Клю
чевое слово extern показывает , что это объявление не есть определение , поскольку 
оно отсылает компилятор за нужной информацией в другое место. 

Предположим , что имеются следующие операторы : 

extern i nt ter n ;  
int main ( void) 

Компилятор полагает , что фактическое определение переменной tern дано где-то 
в другом месте программы , возможно , даже в другом файле . Это объявление не приво
дит к выделению пространства памяти. Следовательно, не нужно использовать клю
чевое слово extern для создания внешнего определения , достаточно всего лишь со 
с.латъся на существующее внешнее определение . 
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Внешняя переменная может быть инициализирована только один раз ,  и это долж
но осуществляться во время определения переменной. Оператор наподобие 

extern char permi s = ' У ' ; / * ошибка * /  

является ошибочным, пос кольку ключевое слово extern указывает ссылочное , а не 
определяющее объявление . 

Статическая переменная с внешним связыванием 
Переменные этого класса памяти имеют статическую продолжительность хране

ния , область видимости в пределах файла и внутреннее связывание . Вы создаете одну 
из таких переменных, определяя ее вне любой из функций (так же, как и в случае 
внешней переменной) со спецификатором stati c класса памяти: 

s t ati c i nt svil = 1 ;  1 1  статич е ская переменная , вну тренн е е  свя зывани е  
i n t  main ( void) 

Такие переменные когда-то получили название внешних статисти-чесхих перемен
ных,  но это название нес колько сбивает с толку, поскольку для этих переменных ха
рактерно внутреннее связывание . К сожалению , новый термин найти не удалось,  сле
довательно, нам остается применять термин стати-ческа.я переменная с внутренним связ'Ьt 
ванием. Обычная внешняя переменная может использоваться в функции любого 
файла , который является частью рассматриваемой программы, в то время как стати
ческая переменная с внутренним связыванием может использоваться только в функ
циях одного и того же файла . Вы можете переопределить область видимости файла 
внутри функции, используя для этого спецификатор extern класса памяти. Такое объ
явление не изменяет связывание . Рассмотрим следующий код : 

int tr av eler = 1 ;  
s t ati c i nt stayhome = 1 ;  
int main ( )  
{ 

extern int travel e r ; 
extern int s tayhome ; 

1 1  внешнее свя зыв ание 
1 1  внутренн ее  свя зывание 

1 1  исполь зовать г лобаль ную переменную tr aveler 
11 исполь зовать г лобаль ную переменную stayhome 

Обе переменных tr aveler и s tayhome являются глобальными в этой части файла , 
но только tr ave l er может использоваться кодом в других файлах. Два приведенных 
выше объявления с ключевым словом ext ern документируют тот факт, что main ( )  ис
пользует две глобальные переменные ,  в то время как переменная stayhome продолжа
ет иметь внутреннее связывание . 

Множественные файлы 
Различие между внутренним и внешним с вязыванием проявляется только в тех 

случаях, когда ваша программа собрана из нескольких файлов. В сложных программах 
на языке С часто используются несколько отдельных файлов кода . Иногда возникает 
потребность совместного использования внешней переменной. Способ ,  который 
предлагает стандарт ANSI С для достижения этой цели, предус матривает определи
тельное объявление в одном файле и ссылочные объявления в остальных. Иначе го-
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воря , вс е объявления за исключением одного (определительное объявление ) должны 
использовать ключевое слово extern,  и только определительное объявление может 
использоваться для инициализации этой переменной.  

Следует обратить внимание на то , что внешняя переменная , определенная в одном 
файле , недоступна во втором до тех пор , пока она не будет объявлена во втором файле 
(с  использованием ключевого слова extern ) .  Внешнее  определение само по себе лишь 
обеспечивает возможность доступа к конкретной переменной из других файлов. 

В то же время исторически сложилось так, что многие компиляторы следуют в 
этом отношении другим правилам. Многие системы U nix, например,  предоставляют 
возможность объявлять переменные в нес кольких файлах без использования ключе
вого слова extern при условии, что только одно объявление предусматривает инициа
лизацию . Если встречается объявление без инициализации, оно рассматривается 
компилятором как определение . 

Спецификаторы классов памяти 
Вы,  должно быть, уже заметили, что значение ключевых слов s tati c и extern за

висит от контекста . Язык С имеет пять ключевых слов, которые выступают в различ
ных сочетаниях как спецификаторы клас сов памяти. Таковыми являются auto , 
regi s ter ,  s t ati c,  extern и typedef .  Ключевое слово typ ede f ничего не говорит о 
хранении в памяти, тем не менее,  оно включено в список для с интаксичес ких целей. 
В частности, вы можете использовать в объявлении всего лишь один спецификатор 
класса  памяти, следовательно, вы не можете задавать еще один с пецификатор класса 
памяти как часть typedef .  

Спецификатор auto указывает на  то , что используется переменная с автоматиче
ской продолжительностью хранения . Он может применяться только в объявлениях 
переменных с областью видимости в пределах блока,  которая также имеет автомати
ческую продолжительность хранения ,  следовательно, в основном auto используется в 
целях документирования . 

Спецификатор r egi ster также может быть использован только с переменными с 
областью видимостью в пределах блока.  Он помещает переменную в регистровый 
клас с памяти, что равнос ильно требованию размещения этой переменной в регистре 
для более быстрого доступа к ней. Он также лишает вас возможности работы с адре
сом этой переменной. 

Спецификатор s t ati c,  когда присутствует в объявлении переменной с областью 
видимости в пределах блока , наделяет эту переменную статической продолжительно
стью хранения , благодаря чему она существует и с охраняет с вои значения на всем  пе
риоде выполнения программы , даже в тех случаях, когда содержащий ее блок не ис
пользуется . Эта переменная сохраняет область видимости в пределах блока и не имеет 
связывания .  Когда static используется в объявлениях с областью видимости в преде
лах файла , он указывает на то , что переменная имеет внутреннее связывание . 

Спецификатор extern показывает , что вы объявляете переменную , которая была 
определена в каком-то другом месте . Если объявление , содержащее ключевое слово 
extern ,  имеет область видимости в пределах файла , переменная , на которую произво
дится ссылка , должна иметь внешнее с вязывание . Если объявление , содержащее клю
чевое слово ext ern,  имеет область видимости в пределах блока , переменная , на кото-
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рую производится ссылка , может иметь либо внешнее связывание , либо внутреннее 
связывание , в зависимости от определительного объявления этой переменной. 

Сводка: классы п амяти 

Автоматические переменные имеют область видимости в пределах блока, не имеют свя
зывания и характеризуются автоматической продолжител ьностью хранения . Эти пере
менные локальны и приватны для блока (обычно таким блоком является функция), в кото
ром они определены. Регистровые переменные обладают теми же свойствами автомати
ческих переменных, однако компилятор может испол ьзовать более быструю память или 
регистр для их хранения . Вы не можете получить адрес регистровой переменной. 

Переменные со статической продолжител ьностью хранения мо гут иметь вне шнее свя
зы вание, внутреннее связывание ил и вообще не и меть связывания .  Когда переменная 
объя вляется вне шне й по отношению к любой функции файла , то она представляет 
собой внешнюю переменную и имеет область видимости в пределах файла,  внешнее 
связы вание и статическую продолжител ьность хранения . Есл и вы добавите к этому 
объявлению кп ючевое слово s t ati c ,  то вы получите переменную со статической про

должител ьностью хранения , с областью видимости в пределах файла и с внутренни м  
связы ванием .  Е сл и  вы объя вляете пе ременную внутри функции и испол ьзуете кп юче
вое слово s t ati c ,  то данная пе ременная имеет статическую продолжител ьность хра

нения,  область видимости в пределах блока и не и меет связывания . 

Память для переменной с авто матической продолжител ьностью хранения выделяется , 
когда поток управления войдет в блок, содержащи й объя вление пе ременно й,  и освобо
ждается сразу после того, как поток управления выйдет из это го блока .  Будуч и неини
циал изированной,  такая пе ременная имеет случайное значение.  Память под пере мен
ную со статической продолжител ьностью хранения выделяется во вре мя компиляции и 
сохраняется за ней до тех пор, пока вы полняется программа .  В про цессе инициал иза
ции та кая переменная получает значение О .  
Переменная с областью видимости в пределах бло ка представляет собо й локал ьную 
переменную по отношени ю  к блоку ,  в котором содержится ее объя вление. Пе ременная ,  
имеющая область видимости в пределах файла,  известна всем функция м файла,  кото
рые следуют за ее объя вление м. Есл и пере менная с областью видимости в пределах 
файла и меет внешнее связывание , она может испол ьзо ваться в других файлах про
граммы .  Если переменная с областью види мости в пределах фа йла имеет внутреннее 
связы вание, она может испол ьзоваться тол ько в том файле, в котором она объя влена. 

Расс мотрим короткую программу, которая ис пользует вс е пять классов памяти. 
Программа состоит из двух файлов (листинг 1 2 .5 и листинг 12 . 6 ) ,  таким образом, вы 
должны выполнить многофайловую компиляцию . (См.  главу 9 . )  Ее главная цель за
ключается в использовании всех пяти типов памяти, а не в том, чтобы предложить 
проектную модель; в хорошем проекте переменные с областью видимости в пределах 
файла не употребляются. 

листинг 1 2.5. Проrрамма parta . c  

1 1  parta . c  - - различные клас сы памя ти 
#incl ude <s tdio . h > 
void r eport_count ( ) ; 
void accumulate ( i nt k ) ; 
int count = О ;  1 1  область видимости в пределах ф айла , внешн е е  связывани е  

int main ( void)  
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int valu e ;  
r e gi s ter int i ;  

1 1  ав томатич еская переменная 
11 регистровая переменная 

print f ( "Bвeдитe положительное  целое  число ( О  для выхода из программы) : " ) ; 
while  ( s can f ( " %d" , & value ) == 1 & &  value > О )  
{ 

++count ; / /использование переменной с областью видимости в пределах файла 
for ( i  = value ; i >= О ;  i - - )  

ac cumul ate ( i ) ; 
print f ( "Введите положительное целое число ( 0  для выхода из программы ) : " )  ; 

r eport_count ( ) ; 

r e turn О ;  

void r eport count ( )  
{ 

printf ( " Цикл выполнен %d  раз\n" , count ) ; 

Листинг 1 2.6. Проrрамма partb . c  

1 1  partb . c  - - вторая ч асть программы 
#incl ude <s tdio . h > 

extern int count ; 

stati c int total = О ;  
void accumulate ( i nt k ) ; 

void accumulate ( i nt k )  

static int subtotal 
i f  ( k  <= 0 )  
{ 

1 1  ссылочное определение , внешн ее  свя зывани е 

1 1  статич еское определени е ,  вну тренн е е  свя зывани е  
/ / прото тип 

1 1  переменная k имее т  область видимос ти в 
1 1  пределах блока , свя зыв ание о тсутствует  

О ;  1 1  статическая переменная , связывание отсутствует 

print f ( "итерация цикла : %d\n " ,  count ) ; 
print f ( "промежуточная сумма : % d ;  и того : %d\ n " , suЬtotal , total ) ; 
suЬtotal = О ;  

el s e  

suЬtotal + =  k ;  
total + =  k ;  

В этой программе ис пользуются статичес кая переменная s uЬtotal с областью ви· 
димости в пределах блока,  которая подс читывает текущую сумму значений, переда· 
ваемых в функцию accumul ate ( ) , и переменная tot al , в которой фиксируется про
межуточная сумма. Функция a ccumul ate ( )  сообщает значения total и suЬtotal вся· 
кий раз ,  когда ей  передается неположительное значение ; в тех случаях, когда функция 
выдает с ообщение , она сбрасывает значение suЬtotal в О .  
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Прототип функции ac cumul ate ( )  в программе part a . c  обязателен, поскольку этот 
файл содержит вызов функции a ccumul ate ( ) . Что касается программы partb . с, то 
прототип не обязателен, пос кольку эта функция определена , но не вызывается в этом 
файле . Эта функция ис пользует внешнюю переменную count , чтобы отслеживать, 
сколько раз был выполнен цикл whil e  в функции main ( ) .  (Между прочим, это хороший 
пример того , как не надо использовать внешнюю переменную , поскольку нет необходи· 
мости перемешивать код файла parta . с с кодом файла partb . с . )  В parta . с функции 
main ( )  и r eport _ count ( )  совместно осуществляют доступ к переменной count. 

Ниже показаны выходные данные этой учебной программы : 

Вв едите положи тельно е целое число ( О  для выхода из программы ) : 5 
итерация цикла : 1 
промежуточная сумма : 1 5 ;  итого : 1 5  
Вв едите положи тельно е целое число ( О  для выхода из программы ) : 1 0  
итерация цикла : 2 
промежуточная сумма : 55 ; итого : 7 0  
Вв едите положи тельно е целое число ( О  для выхода и з  программы ) : 2 
итерация цикла : 3 
промежуточная сумма : З ;  и того : 7 3  
Вв едите положи тельное целое число ( 0  для выхода и з  программы ) : О 
Цикл выполнен 3 раза  

Классы памяти и функции 
Функции также имеют свои клас сы памяти. Функция может быть либо внешней (по 

умолчанию ) ,  либо статичес кой. (Стандарт С99 добавляет третью возможность, а 
именно - встраиваемую , или подставляемую , функцию , которая подробно расс матри
вается в главе 16 . )  К внешней функции доступ могут осуществлять функции из других 
файлов , в то же время статическая функция может использоваться только в файле , в 
котором она определена .  Рассмотрим, например, файл с о  следующими объявлениями 
функций: 

douЫ e g amma ( )  ; 
s t ati c douЫ e beta ( ) ; 
extern douЫ e delta ( ) ; 

/ *  внешня я функция по умолч анию * /  

Функции gamma ( )  и del t a  ( )  могут ис пользоваться функциями из других файлов, 
которые являются частью программы, тогда как beta ( )  - нет. В силу этого примене
ние функции beta  ( )  ограничено одним файлом, и в других файлах можно ис пользо· 
вать функции с тем же именем.  Одна из причин использования класса статичес кой 
памяти заключается в необходимости создания функций, приватных для конкретных 
модулей, благодаря чему во многих случаях удается избежать конфликтов имен. 

Обычная практика состоит в том , что при объявлении функции, определенной в 
другом файле , указывается ключевое слово extern .  При этом просто достигается 
большая ясность, поскольку при объявлении функция и так предполагается как 
extern ,  если только не задано ключевое слово static .  
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какой класс памяти следует выбрать? 
На вопрос о том, какой выбран класс памяти, чаще всего следует ответ - автомати

ческий. В свете сказанного выше , почему в качестве значения по умолчанию выбира
ется автоматичес кий класс памяти? Да,  известно , что на первый взгляд внешняя па
мять довольно привлекательна.  Достаточно сделать все свои переменные внешними, 
и у вас не будет никаких проблем с использованием аргументов и указателей при об
мене данными между функциями. Однако в этом случае существует вс ерьез замаскиро
ванная ловушка.  Вы можете незаметно изменить поведение функции А ( )  , меняя зна
чения переменных, используемых в функции В ( ) ,  хотя это совсем не входит в ваши 
планы .  Как показывает опыт работы множества программистов на протяжении мно
гих лет , возникающие при этом трудно обнаруживаемые ошибки намного опаснее,  
чем те призрачные преимущества , которые несет с с обой беспорядочное ис пользова
ние внешней памяти. 

Одним из золотых правил надежного программирования есть принцип "необходи
мости знать" , или принцип минимально необходимой области видимости. Держите 
всю внутреннюю работу каждой функции максимально закрытой по отношению к дру
гим функциям , ис пользуя с овместно только те переменные , без которых нельзя обой
тись по логике программы . Другие классы памяти полезны, и вы можете ими пользо
ваться . Однако всякий раз задавайте себе вопрос :  а е сть ли в этом необходимость? 

Функция генерации случайных чисел 
и статическая переменная 

Теперь, когда в ы  получили необходимый минимум знаний о различных классах 
памяти, расс мотрим несколько завершенных программ, в которых используются не
которые из расс мотренных классов.  Во-первых, рассмотрим функцию , которая ис
пользует статичес кую переменную с внутренним связыванием:  функцию , генерирую
щую случайные числа . 

В библиотеке ANSI С имеется функция r and ( )  , которая генерирует случайные чис
ла. Существует множество алгоритмов генерации последовательности случайных чи
сел, при этом стандарт ANSI С позволяет любой реализации выбрать алгоритм, мак
симально учитывающий особенности конкретной машины . В то же время , стандарт 
ANSI С предлагает переносимый алгоритм, который генерирует такую же последова
тельность случайных чис ел в разных системах. Фактически, функция r and ( )  пред
ставляет с обой " генератор пс евдослучайных чисел" ; из названия следует, что факти
ческая последовательность таких чисел предсказуема (для компьютеров не характер
ны самопроизвольные действия ) ,  однако числа достаточно равномерно рас пределены 
в диапазоне возможных значений. 

Вместо того чтобы использовать встроенную функцию r and ( )  компилятора ,  вос
пользуемся перенос имой верс ией ANSI с тем ,  чтобы вы могли видеть, какие процессы 
происходят внутри. Такая схема начинает работу с так называемого "начального чис
ла". Генератор случайных чисел использует начальное число для получения нового 
числа , которое,  в свою очередь, становится новым начальным числом.  Новое началь
ное число применяется для получения следующего нового начального числа и так да
лее.  Чтобы эта схема работала , функция генерации случайных чисел должна помнить 
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начальное число , которое она использовала , когда была вызвана последний раз .  Вот 
тут и возникает потребность в статичес кой переменной.  В листинге 12 . 7  представлена 
версия О (версия 1 ожидается очень скоро.)  

Листинг 1 2.7. Функция randO . c  

/ *  r andO . c  - - г ен ерация случ айных чисел * /  
/ *  используется п ереносимый алгори тм ANS I С * /  
stati c unsi gned l ong int next = 1 ;  / *  нач ал ь ное  число * /  

int r andO ( void) 
{ 

/ *  магич еская формул а г ен ерации псевдослуч айных чисел * /  
next = n ext * 1 1 0 3 5 1 52 4 5  + 1 2 3 4 5 ;  
r e turn ( unsigned int ) ( next/ 655 3 6 )  % 3 2 7 6 8 ; 

Соглас но листингу 12 . 7 ,  статическая переменная next сначала принимает значение 
1, которое затем изменяется с помощью магической формулы всякий раз, когда эта 
функция вызывается . Результатом будет некоторое возвращаемое значение в пределах 
от О до 32767 .  Следует отметить, что next является статической переменной с внут
ренним связыванием,  а не просто статической переменной без связывания .  Это объ
яс няется тем, что рассматриваемый пример позже будет расширен до верс ии, в кото
рой переменная n ext совместно используется двумя функциями, расположенными в 
одном и том же файле . 

Протестируем функцию r andO ( )  с помощью простого драйвера , показанного в 
листинге 12 .8 .  

листинг 1 2.8. Драйвер r _ dri veo . с 

/ *  r drive O . c  -- тестировани е  функции r andO ( )  * /  
/ *  компилируется с файлом r andO . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
extern int r andO ( void) ; 
int main ( void)  
{ 

int count ; 
for ( count = О ;  count < 5 ;  count++ ) 

print f ( " %hd\ n " , r andO ( )  ) ;  
r e turn О ;  

Это еще одна возможность попрактиковаться в использовании множества файлов .  
Сохраните код из  листинга 1 2 .7 в одном файле , а код из  листинга 1 2 .8 - в другом.  Клю
чевое слово extern напоминает , что функция r and O ( )  определена в отдельном файле . 

Выходные данные программы имеют вид :  

1 6 8 3 8  
5 7 5 8  
1 0 1 1 3  
1 7 5 1 5  
3 1 0 5 1  
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Возникает впечатление , что выходные данные носят случайный характер, н о  да-
вайте выполним программу еще раз. На этот раз получаем следующие результаты : 

1 6 8 3 8  
5 7 5 8  
1 0 1 1 3  
1 7 5 1 5  
3 1 0 5 1  

Знакомая картина? В этом-то и состоит ас пект "псевдо" . Каждый раз ,  когда выпол
няется главная программа , вы начинаете с одного и того же начального числа , равно
го 1 .  Вы можете избежать этой проблемы , если введете следующую функцию с именем 
s r and l ( ) , которая позволяет поменять значение начального числа . Проблема заклю
чается в том, чтобы сделать n ext статической переменной с внутренним связыванием,  
известной только функциям r andl ( )  и sr andl ( ) . ( Функция , эквивалентная s r andl ( )  в 
библиотеке С ,  называется s r and ( )  . ) Включите функцию s r and l ( )  в файл, который 
содержит функцию r andl ( ) . В  листинге 1 2 .9 представлена модифицированная верс ия 
программы . 

листинг 1 2.9. Программа s _ and r .  с 

/ * s and r . c  -- ф айл функций r andl ( )  и s r andl ( )  * / 
/ * использует  пер еносимый алгоритм ANSI С * / 
stati c unsi gned l ong int next = 1 ;  / * нач ал ь ное  число * / 
int r andl ( void) 
{ 

/ * магич еская формул а для г енер ации п севдослуч айных чисел * / 
next = n ext * 1 1 0 3 5 1 52 4 5  + 1 2 3 4 5 ;  
r e turn ( unsigned int ) ( next/ 655 3 6 )  % 3 2 7 6 8 ; 

void s r andl ( unsigned int s eed )  
{ 

next = s eed;  

Обратите внимание , что next является статической переменной с областью види
мости в пределах файла и внутренним связыванием.  Это означает, что она может ис
пользоваться как функцией r andl ( ) , так и функцией s r and l ( ) , но не функциями из 
других файлов. Чтобы протестировать эти функции, вос пользуйтесь драйвером, пока
занным в листинге 12 . 1 0 .  

Листинг 1 2.1 0. Драйвер r_drivel . c  

/ * r drive l . c  -- тестировани е  функций r andl ( )  и sr andl ( )  * / 
/ * компилируется с файлом s and_r . c  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
extern void s r and l ( unsigned i nt х ) ; 
extern int r andl ( void) ; 
int main ( void)  
{ 

int count ; 
un signed s eed;  
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printf ( " Bвeдитe нач альное число . \ n " ) ; 
while  ( s can f ( "  % u " , & s eed)  == 1 )  
{ 

s r andl ( s eed ) ; / *  переустановить н ач альное число * /  
for ( count = О ;  count < 5 ;  count+ + )  

print f ( " %hd\ n " , r andl ( ) ) ;  
printf ( "Введите следующее начальное число (или q для завершения ) : \n" ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa з авершена . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

Ниже показан пример выполнения программы. 

Вв едите нач ал ь ное  чи сло . 
1 
1 6 8 3 8  
5 7 5 8  
1 0 1 1 3  
1 7 5 1 5  
3 1 0 5 1  
Вв едите следующее нач альное  число (или q для зав ершения ) 
5 1 3  
2 0 0 6 7 
2 3 4 7 5  
8 9 55  
2 0 8 4 1  
1 5 3 2 4  
Вв едите следующее н ач альное число (или q для зав ершения ) 

q 
Программа завершена . 

Использование значения 1 в качестве начального числа дает тот же результат, что 
и раньше , в то время как значение 3 начального числа обеспечивает новый результат. 

Автоматическая переустановка н ачальн ого значен ия 

Есл и ваша реал изация язы ка С предоставляет доступ к некоторо му изменя ющемуся 
ч исло вому значени ю, такому ка к, напри мер, по казания системных часов, вы можете ис
пол ьзовать его (возможно, с усечен ием) для ини циал изации начал ьного числа .  Напри
мер, в версии ANSI С имеется функция time ( )  , которая возвращает значение систем
ного времени .  Един ицы изменения времени за висят от системы ,  однако в этом случае 
важно то, что возвращае мое значение имеет арифметически й тип, и то , что оно меня
ется во вре мени.  Точный тип зависит от конструкции систе мы ,  этот тип получ ил метку 
time t ,  но вы можете воспол ьзоваться приведение м типа. Вот как выглядит базовая 
установка : 

#i nclude <time . h> / * прототип ANSI для функции time ( ) * / 
sr andl ( ( unsigned int ) time ( O ) ) ;  / * инициали зация начального числа * /  

В общем случае функция time ( )  принимает а ргумент , в рол и которого выступает адрес 

объекта типа time _ t. В этом случае значение времени также сохраняется по этому ад

ресу . Можно пе редать нулевой указател ь ( О )  как аргумент , и в этом случае значение бу
дет пе редаваться тол ько с по мощью механизма возврата из функции.  
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Вы можете использовать тот ж е  метод применительно к функциям sr and ( )  и 
r and ( )  стандарта ANSI С .  Если вы намерены обращаться к этим функциям, включите в 
программу заголовочный файл s tdlib . h. Теперь, когда было показано, как функции 
s r and l ( )  и r andl ( )  ис пользуют статичес кую переменную с внутренним связыванием,  
можно воспользоваться их версиями, предлагаемыми компилятором. Это будет сдела
но в следующем примере . 

Игра в кости 
Давайте смоделируем широко известную игру со случайным характером - игру в 

кости. В ее  наиболее рас пространенной форме ис пользуются две шестигранных кос
ти, тем не мене е ,  существуют и другие разновидности игры.  Во  многих азартных 
играх ис пользуются вс е пять геометричес ки возможных костей - с 4, 6, 8, 12 и 20 
гранями.  Умные древние греки доказали , что только у пяти правильных геометри
ческих фигур все грани имеют одинаковую форму и размеры , и эти фигуры послу
жили базой для вс его разнообразия костей. Можно выбрать кости с другим количе
ством граней, однако грани будут отличаться друг от друга , поэтому вероятность их 
выпадения будет разной. 

В то же время эти геометричес кие выкладки никак не ограничивают вычисления, 
выполняемые на компьютере , поэтому мы можем создать электронную кость, имею
щую любое необходимое количество граней. Начнем с шести граней, а затем обобщим 
алгоритм. 

Нам необходимо случайное значение в пределах от 1 до 6 .  В то же время функция 
r and ( )  генерирует целые числа в диапазоне от О до RAND _МАХ ; Значение RAND _МАХ оп
ределена в заголовочном файле s tdlib . h . Обычно это I NT_МAX . В силу этого мы 
должны выполнить некоторые настройки. Ниже представлен один из возможных 
подходов. 

1 .  Получить случайное число по модулю 6 .  При этом получается целое число в пре
делах от О до 5 .  

2 .  Прибавить 1 .  Новое число попадает в диапазон от  1 до 6 . 

3 .  Для обобщения этого алгоритма достаточно заменить 6 в первом шаге любым 
другим количеством граней. 

Приведенный далее программный код реализует описанные идеи: 

#i nclude <stdl ib . h> / *  для дос тупа к функции r and ( )  * /  

int roll em ( int sides ) 
{ 

int r oll ; 

roll = r and ( )  % s ides + 1 ;  
r etur n roll ; 

Немного ужесточим требования и сделаем  так, чтобы функция позволяла бросать 
произвольное количество костей и подс читывала общую сумму. Программа в листинге 
1 2 . 1 1  решает эту задачу. 
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Листинг 1 2.1 1 .  Файп dicero11 . c  

/ * di ceroll . c  - - эмуляция игры в кости * / 
#incl ude "dicerol l . h " 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
int r oll_count = О ;  
stati c int rollem ( int s ides ) 

int roll ; 

roll = r and ( )  % side s + 1 ;  
++ roll count ; 

r e turn r oll ; 

/ * для библиотеч ной функции r and ( )  * / 
/ * 
/ * 

внешнее  связывание * / 
п еременная , приватная для данного файла * / 

/ * сч етчик вызовов функции * / 

int roll_n_dice ( i nt di c e ,  int side s )  

int d ;  
int total О ;  

i f  ( side s < 2 )  
{ 

print f ( "Hyжны , по мен ьшей мере , 2 грани . \ n " ) ; 
r eturn -2 ; 

i f  ( dice  < 1 )  
{ 

print f ( "Hyжнa , по мен ьшей мере , 1 кость . \ n " ) ; 
r eturn - 1 ;  

for ( d  = О ;  d < di ce ; d++ )  
total + =  rollem ( sides ) ;  

r e turn total ; 

Для этого кода характерны некоторые особенности.  Во-пе рвых , он делает 
rollem ( )  функцией, приватной для этого файла . В рассматриваемом случае это функ
ция roll_n_di ce ( ) . Во-вторых, чтобы продемонстрировать, как работает внешнее 
связывание , данный код объявляет внешнюю переменную с именем rol l_count. Эта 
переменная подсчитывает, с колько раз была вызвана функция roll em ( ) . Расс матри
ваемый пример довольно сложен, но в то же время он показывает , как работают свой
ства внешней переменной. 

В-третьих, этот файл содержит следующий оператор: 

#i nclude "di ceroll . h "  

Когда вы используете стандартные библиотечные функции, такие как r and ( )  , вы 
включаете стандартный заголовочный файл (файл stdlib . h  для функции r and ( ) ) вме
сто того, чтобы объявлять функцию . Это объясняется тем, что данный заголовочный 
файл уже содержит правильное объявление этой функции. Мы эмулируем этот подход, 
используя заголовочный файл di ceroll . h для доступа к функции roll _ n _ di ce ( ) . За
ключение имени файла в двойные кавычки, а не в угловые скобки, говорит компилятору 
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о том, что этот файл следует искать локально, а не в стандартных расположениях, ко
торые используются для хранения стандартных заголовочных файлов. Смысл выра
жения "ис кать локально" зависит от реализации. Некоторые обычные интерпретации 
предполагают размещение заголовочного файла в том же каталоге или папке , где хра
нится исходный код , или в том же каталоге или папке , в которой хранится файл про
ект (если ваш компилятор их использует) .  В листинге 1 2 . 1 2  показано содержимое за
головочного файла . 

листинг 1 2.1 2. Файп dicero11 . h  

/ / di c eroll . h 
extern int roll count ; 

int roll_n_dice ( i nt di c e ,  int side s ) ;  

Этот заголовочный файл содержит прототипы функций и объявление extern.  По
скольку файл di ceroll . с включает этот заголовок, файл di c eroll . с фактически с о
держит два объявления переменной roll _ count: 

extern i nt roll count ; 
int roll count = О ;  

1 1  из заголовочного  файла 
11 из файла исходных кодов 

Это хорошо. Можно иметь только одно определяющее объявление переменной. 
Однако объявление с ключевым словом extern - это ссылочное объявление , а таких 
объя вле ний может быть с колько угодно . Программ а ,  ис пол ьзующая функцию 
roll _ n _ di ce ( ) , должна включать этот заголовочный файл. Такой подход не только 
предоставляет прототип функции roll _ n _ di ce ( ) ,  он обеспечивает доступ данной 
программы к переменной roll _ count. Листинг 1 2 . 1 3  иллюстрирует вс е эти моменты. 

листинг 1 2.1 3.  Файп rna.nydice . с 

/ *  manydice . c  -- многократно е брос ание костей * /  
/ *  компилируется с файлом di ceroll . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude <time . h> 
#incl ude "dicerol l . h " 

int main ( void)  
{ 

int di ce , roll ; 
int side s ; 

/ *  для библио течной функции sr and ( )  * /  
/ * для функции time ( )  * /  
/ *  для функции rol l_n_di ce ( )  * /  
/ *  и для переменной roll count * /  

sr and ( ( unsigned int ) time ( O ) ) ;  
printf ( "Введите количество граней 
while  ( s can f ( " %d" , & sides ) = =  1 
{ 

/ *  р андоми зация начального числа * /  
кости или О для завершения программы .  \ n " ) ; 
& &  s i des  > 0 )  

print f ( "Cкoлькo нужно костей ? \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , &di ce ) ; 
roll = roll_n_di c e ( dice , sides ) ; 
print f ( " Вы бросали %d  раз , и спользуя %d  %d-гр анные кости . \ n " , 

rol l , di c e ,  sides ) ; 
printf ( "Сколько должно бьrгь граней? Введите О для завершения программы. \n" ) ; 
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была вызвана %d  р а з . \ n " , printf ( " Функция roll em ( )  
roll_count ) ; 

print f ( "Yдaчи ! \ n " ) ; 
r e turn О ;  

/ * исполь зуется внешняя переменная * / 

Выполните компиляцию программу, представленную на листинге 1 2 . 1 3 ,  с файлом,  
содержащим листинг 12 . 1 1 .  Чтобы упростить процедуру, поместите листинги 1 2 .1 1 ,  
1 2 . 1 2  и 1 2 . 1 3  в один и тот же файл или каталог. Выполняет полученную программу. 
Выходные данные должны иметь примерно такой вид : 

Вв едите колич е ство граней кости или О для заверш ения программы . 
б 
Сколько нужно костей ? 
2 
Вы бросали 1 2  раз , исполь зуя 2 6-гранные ко сти . 
Сколько должно быть граней ? Введите О для заверш ения программы . 
б 
Сколько нужно костей ? 
2 
Вы бросали 4 р аз ,  и спользуя 2 6 -гранные кос ти . 
Сколько должно быть граней ? Введите О для заверш ения программы . 
б 
Сколько нужно костей? 
2 
Вы бросали 5 р аз ,  и спользуя 2 6 -гранные ко сти . 
Сколько должно быть граней ? Введите О для заверш ения программы . 
о 
Функция rollem ( )  была вызвана 6 раз . 
Удачи ! 

Поскольку программа ис пользует функцию s r and ( )  для рандомизации начального 
числа,  вы , скорее всего ,  не получите один и тот же вывод на один и тот же ввод . Обра
тите внимание , что функция main ( )  в программе manydice . с имеет доступ к перемен
ной roll _ count, определенной в di ceroll . с .  

Вы можете ис пользовать функцию roll_n_di ce ( )  многими спос обами. Если зада
ется количество граней, равное 2, расс матриваемая программа моделирует процесс  
бросания монеты , при этом "орел" - это 2 ,  а "решка" - 1 (или наоборот, как вам боль· 
ше нравится ) .  Вы легко можете изменить программу таким образом, чтобы она пока
зывала как отдельные результаты, так и сумму. Вы также можете написать программу, 
моделирующую игру в кости. Если вам нужно большое число бросаний, как, например, 
в ролевых играх, вы легко можете внести изменения в программу, чтобы она выдавала 
выходные данные следующего вида: 

Вв едите колич е ство бросаний или q для завершения прогр аммы . 
18 
Сколько граней и сколько костей ? 
б 3 
Имеем 1 8  бросаний 3 6-гранных костей . 

1 2  1 0  6 9 8 1 4  8 1 5  9 1 4  1 2  1 7  1 1  
1 3  8 1 4  

7 1 0  

Вв едите колич е ство бросаний или q для завершения прогр аммы . 

q 
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Другим применением функций r andl ( )  и r and ( )  (но не функции rollem ( ) ) являет
ся создание программы по отгадыванию чисел, в которой компьютер выбирает число , 
а вы его отгадываете .  Можете попытаться написать такую программу самостоятельно. 

Распределение памяти : 
функции malloc ( )  и f ree ( )  

Все пять классов памяти имеют одну общую особенность. После того , как вы при
мете решение , какой класс  памяти использовать, решения ,  касающиеся области види
мости и продолжительности хранения следуют автоматичес ки.  Ваш выбор подчиняет
ся правилам управления предварительно скомпонованной памятью . Однако при этом 
существует еще один выбор, который обес печивает большую гибкость. Этот выбор 
предполагает ис пользование библиотечных функций распределения и управления 
памятью . 

Во-первых, напомним о некоторых ос обенностях рас пределения памяти. Все про
граммы должны резервировать пространство памяти, достаточное для хранения дан
ных,  с которыми они работают. Некоторые из операций по распределению памяти 
выполняются автоматически. Например ,  вы можете объявить 

fl oat х ;  
char place [ ]  = "Dancing Ox en Cr eek " ; 

при этом резервируется пространство памяти, достаточное для хранения объявлен
ной переменной типа float и объявленной строки, либо вы можете передать системе 
более конкретное требование и запросить определенное количество памяти: 

int plat e s [ l O O ] ; 

Такое объявление резервирует 100  ячеек памяти, в каждой из них можно хранить 
значение типа int . Во всех этих случаях объявление содержит идентификатор для 
этой памяти, благодаря чему для идентификации данных можно пользоваться х или 
place . 

Язык С идет дальше .  Во время выполнения программы вы можете выделять допол
нительную память по мере надобности. Основным средством распределения памяти 
является функция malloc ( ) ,  которая принимает один аргумент: количество необхо
димых байтов памяти. Затем функция malloc ( )  отыскивает подходящий блок памяти. 
Память "анонимна" ;  другими словами, функция mal loc ( )  распределяет блок памяти, 
но не присваивает ему имени. В то же время она возвращает адрес первого байта этого 
блока . В результате вы можете присваивать этот адрес переменной типа указатель и 
использовать этот указатель для доступа к памяти. Пос кольку char представляет байт, 
функция malloc ( )  традиционно объявляется как указатель на тип ch ar . Стандарт 
ANSI С ,  однако, использует новый тип: указатель на void. Этот тип задумывался как 
"общий указатель" . Функция malloc  ( )  может применяться для возвращения указателя 
на массив, структуру или другой объект. В условиях стандарта ANSI С вы все еще 
должны выполнять приведение типов для яс ности, однако прис ваивание значения 
указателя на voi d указателю другого типа не рассматривается как конфликт типов. Ес
ли функции malloc  ( )  не удастся найти затребованное пространство памяти, она воз
вращает нулевой указатель. 
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Вос пользуемся функцией malloc  ( )  для решения задачи создания массива . С помо· 
щью malloc ( )  можно запросить блок памяти во время выполнения программы. Вам 
также понадобится указатель, чтобы знать, где в памяти находится выделенный блок.  
Например, рассмотрим следующий программный код : 

douЫ e * ptd ; 
ptd = ( douЫ e  * ) mal loc ( З O  * si zeo f ( douЬl e )  ) ;  

Этот код запрашивает дополнительное рас пределение памяти для размещения 30  
значений типа douЫ e и устанавливает значение указателя ptd, нацеленного на  соот
ветствующую ячейку памяти. Обратите внимание , что ptd объявлен как указатель, ко

торый сс ылается на одиночное значение типа douЫ e ,  а не на блок из 30 значений ти· 

па douЫ e .  Помните , что имя мас сива - это адрес его первого элемента. Поэтому, если 
вы сделали так, что ptd указывает на первый элемент блока, вы можете ис пользовать 
его как масс ив. То есть, вы можете применять выражение ptd [ O ]  для доступа к перво
му элементу блока,  ptd [ 1 ]  - для доступа ко второму элементу и так далее .  Как вам уже 
известно , вы можете использовать запись в форме указателя для мас сивов и запис ь в 
форме масс ива для указателей. 

Сейчас доступны три с пособа для создания масс ива : 

• Вы можете объявить массив, воспользовавшись константными выражениями 
для обозначения размерности, и затем использовать имя массива для доступа к 
его элементам . 

• Вы можете объявить массив переменной длины , используя для этой цели пере
менные выражения для обозначения размерности масс ива и использовать имя 
массива для доступа к его элементам. (Эта возможность предусмотрена стандар
том С99 . )  

• Вы можете объявить указатель, вызвать функцию malloc ( )  и вос пользоваться 
указателем для доступа к элементам. 

С помощью второго или третьего метода можно сделать то, что не удастся сделать 
в условиях обычно объявленного массива - создать дипами-ческий массив, то есть мас
сив, под который память выделяется во время выполнения программы и размер кото
рого определяется по результатам выполнения программы . Предположим , например, 
что n - целочисленная переменная . До момента появления стандарта С99 вы не могли 
выполнить следующее объявление : 

douЫ e item [ n ] ; / * до появления С 9 9  не допускало с ь , если n - переменная * / 

Однако следующее допустимо даже при наличии компилятора ,  не соответствующе
го требованиям стандарта С99:  

ptd = ( douЫ e  * ) mal loc ( n  * s i z eo f ( douЬl e ) ) ;  / * разреш ается * / 

Эта конструкция работает и, как вы убедитесь далее , она обладает нес колько боль· 
шей гибкостью , чем массив переменной длины. 

О б ычно вы должны следить за  с б алансированны м ис пользованием функций 
mallo c ( )  и fr ee  ( ) . Функция fr ee  ( )  принимает в качестве аргумента адрес ,  возвра
щенный до этого функцией mallo c ( ) , и освобождает ранее зарезервированную па
мять. Следовательно , продолжительность ис пользования выделенной памяти расс чи
тывается с момента , когда была вызвана функция mallo c ( )  для выделения памяти, до 
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момента , когда вызывается функция free  ( )  с целью освобождения памяти, дабы ее 
можно было использовать повторно . Функции mal loc ( )  и fr ee  ( )  можно расс матри
вать как с редство управления пулом памяти. Каждое обращение к функции malloc  ( )  
влечет за с обой выделение некоторого пространства памяти для последующего его 
использования программой, каждое обращение к функции fr ee  ( )  означает возвраще
ние этой памяти в пул, из которого она затем будет выделена для повторного исполь
зования в других целях. Аргументом функции fr ee  ( )  должен быть указатель на блок 
памяти, выделенный функцией mallo c ( ) ; вы не можете ис пользовать fr ee  ( )  для ос
вобождения памяти, выделенной другими с редствами, такими как объявление масси
ва . Обе функции malloc ( )  и fr e e  ( )  являются прототипами в заголовочном файле 

stdlib . h . 
Далее с помощью функции malloc ( )  программа получает возможность принять 

решение , файл какой размерности ей нужен, и создает его во время выполнения про· 
граммы . Листинг 1 2 . 1 4  служит иллюстрацией этой возможности. В коде из этого лис
тинга осуществляется присваивание адреса блока памяти указателю ptd, а затем ptd 
используется подобно масс иву. Кроме того, с помощью функции exi t ( ) , прототип ко
торой с одержится в заголовочном файле stdlib . h, выполнение программы прекра
щается в случае , е сли не удастся выделить затребованную память. Значение 
EXI T_FAI LURE также определено в этом заголовочном файле . В соответствии со стан
дартом возможен возврат двух значений,  которые гарантированно рас познают все 
операционные системы: EXIT_SUCCE SS  (или, что одно и то же, значение О ) ,  указы
вающее на нормальное завершение программы, и EXI T_FAI LURE , указывающее на ава
рийное завершение программы . Некоторые операционные системы, включая Unix, 
Linux и Windows , распознают и другие целочисленные значения .  

Листинг 1 2.1 4. Проrрамма d:yn_arr . c  

/ * dyn_arr . c  - - динамич ески распределенный мас сив * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
int main ( void)  

/ * для функций mal loc ( ) , fr ee ( )  * / 

{ 
douЫ e * ptd ; 
int max ; 
int numЬ er ;  
int i = О ;  

рuts ( "Вв едите максимально е колич ество элементов типа douЫ e . " ) ;  
s c an f ( " % d" , &max ) ; 
ptd = ( douЫ e  * ) malloc (max * s i zeo f ( douЬl e ) ) ;  
i f  (ptd = =  NULL )  
{ 

puts ( "He удалось распр еделить  памя ть . Ав арийное  зав ершени е . " ) ; 
exit ( EXIT_FAI LURE ) ;  

/ * ptd теперь указыв ает н а  массив элементов max * / 
рuts ( "Вв едите знач ения ( q  для выхода из программы) : " ) ; 
while  ( i  < max & &  s c an f  ( " % l f " , &ptd [ i ] ) = =  1 )  

++i ; 
printf ( " Bвeдeнo %d  элемен тов : \ n " ,  number = i ) ; 
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for ( i  = О ;  i < numЬ er ;  i+ + )  
{ 

print f ( " % 7 . 2 f  " ,  ptd [ i ]  ) ;  
i f  ( i  % 7 = =  6 )  

putchar ( ' \ n ' ) ; 

i f  ( i  % 7 ! = о )  
putchar ( ' \ n ' )  ; 

рuts ( "Программа завершена . " ) ; 
fr ee  (ptd ) ; 

r e turn О ;  

Ниже показаны результаты выполнения этой учебной программы. Во  время ее  вы· 
полнения были введены шесть чисел, но программа обработала только пять из них, 
поскольку размерность массива была ограничена значением 5 .  

Вв едите максимальное колич ество элементов типа douЫ e . 
5 
Вв едите знач ения ( q  для выхода из программы ) : 
2 0  3 0  35 25 40 8 0  
Вв едено 5 элементов : 

2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 5 . 0 0 2 5 . 0 0 4 0 . 0 0 
Программа завершена . 

Теперь расс мотрим приведенный выше код. Программа получает нужную размер-
ность массива с помощью следующих строк: 

рuts ( "Вв едите максимально е колич ество элементов типа douЫ e . " ) ;  
s c an f ( " l d" , &max ) ; 

Следующая строка кода выделяет в памяти пространство , достаточное для хране
ния затребованного количества элементов, а затем присваивает адрес выделенного 
блока памяти указателю ptd: 

ptd = ( douЫ e  * ) malloc (max * s i zeo f ( douЬl e ) ) ;  

Приведение типов (douЫ e * ) не обязательно в С ,  но необходимо в С++,  таким об· 
разом, ис пользование операции приведения типов упрощает перевод рассматривае
мой программы из С в С++ .  

Возможно , что функция mal loc ( )  не сможет предоставить нужное количество па· 
мяти. В этом случае эта функция возвращает нулевой указатель, и выполнение про
граммы прекращается :  

i f (ptd = =  NULL )  
{ 

puts ( "He удалось распр еделить  памя ть . Ав арийное  зав ершени е . " ) ; 
exit ( EXIT_FAI LURE ) ;  

Если программа преодолеет это препятствие , она может рассматривать ptd, как 
если бы это было имя массива из max элементов, что и получается.  

Обратите внимание на вызов функции free ( )  ближе к концу программы .  Она 
освобождает память, выделенную функцией mall oc  ( ) . Функция fr ee  ( )  ос вобождает 
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только те блоки памяти, на которые указывает ее  аргумент. В данном конкретном 
примере в использовании функции fr e e  ( )  нет необходимости, пос кольку любая вы
деленная память автоматически освобождается по завершении выполнения програм
мы. Однако в более сложной программе возможность освобождать и повторно ис
пользовать одно и то же пространство памяти может оказаться очень важной. 

Что мы выиграли из того, что воспользовались динамическим масс ивом? Прежде 
всего , увеличилас ь гибкость программы . Предположим, что вы заранее  знаете ,  что в 
течение большей части времени выполнения она потребует не менее 100  элементов, 
но в некоторые моменты ей потребуются 1 0  ООО элементов .  Если вы объявите массив, 
то должны рассчитывать на худший случай и объявить его с 10 ООО элементов. Боль
шую часть времени эту память растрачивается впустую . Когда наступает момент, когда 
необходимо, скажем,  10 001 элемент, программа аварийно завершится.  С помощью 
динамического массива программа с может приспосабливаться к обстоятельствам . 

Важность функции f ree ( )  
Объем статичес кой памяти фиксируется во время компиляции; оно не изменяется,  

пока программа выполняется.  Объем памяти, используемой автоматичес кими пере· 
менными, возрастает и убывает автоматически по мере выполнения программы . Од
нако объем распределенной памяти будет расти до тех пор ,  пока вы не вспомните о 
функции fr ee  ( ) .  Например ,  предположим, что в вашем распоряжении имеется функ· 
ция , которая создает временную копию масс ива , как схематично показано в следую
щем коде : 

int main ( )  
{ 
douЫ e glad [ 2 0 0 0 ] ; 
int i ;  
. . .  for ( i  = О ;  i < 1 0 0 0 ;  i++ ) 

gobЬl e ( glad , 2 0 0 0 ) ; 
. . .  } 
void gobЬl e ( douЫ e  ar [ ] , i nt n )  
{ 

douЫ e * temp = ( douЫ e  * ) malloc ( n * s i zeo f ( douЬle ) ) ;  
/ *  fr ee ( t emp ) ; / / за были восполь зоваться функцией fr ee ( )  * /  

Когда функция gоЬЫ е ( )  вызывается в первый раз, она создает указатель t emp и 
использует функцию malloc  ( )  для выделения 1 6  ООО байтов памяти (предполагается,  
что тип douЫ e занимает 8 байтов) . Предположим , как показано в коде ,  мы не вызыва
ем fr ee  ( ) . Как только функция gоЬЫ е ( )  завершит работу, указатель temp , будучи ав· 
томатической переменной, ис чезает. Однако 1 6  ООО байтов памяти, на которые он 
указывал, все еще зарезервированы. Доступ к этой памяти невозможен, так как у ее 
адреса нет. Она не может быть ис пользована повторно, поскольку не была вызвана 
функция fr ee  ( ) .  

Когда функция gоЬЫе ( )  вызывается во второй раз , она снова создает переменную 
temp и с нова вызывает функцию malloc  ( )  для получения 1 6  ООО байтов памяти. К пер
вому блоку, состоящему из 1 6  ООО байтов памяти, теперь нет доступа,  по этой причине 
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функция malloc ( )  должна найти второй блок памяти размером 1 6  ООО байтов. Когда 
функция завершит работу, этот блок также станет недоступным и не сможет исполь
зоваться повторно . 

Поскольку описанный цикл повторяется 1 000 раз , к моменту окончания цикла из 
пула свободной памяти будет изъято 1 6  ООО ООО байтов памяти. Фактически может по
лучиться так, что е сли дело зайдет действительно далеко, программе просто не хватит 
памяти. Подобное явление называется утечкой памяти, и такого рода проблем можно 
избежать, е сли поместить в конец функции gоЬЫе ( )  вызов fr ee  ( ) . 

Функция calloc ( )  
Следующий вариант рас пределения памяти предус матривает использование функ

ции c alloc ( ) .  Типичный способ применения этой функции выглядит следующим об
разом: 

long * n ewmem ; 
newmem = ( long * ) cal loc ( l O O ,  s i zeo f ( long ) ) ;  

Подобно malloc  ( ) , функция call oc  ( )  возвращает указатель на тип char в вариан
те , который применялся до вступления в силу стандарта ANSI , и указатель на void в 
условиях действия стандарта ANSI. Эта новая функция принимает два аргумента , оба 
они должны быть целыми значениями без знака (тип s i z e  _ t в стандарте ANSI ) .  Пер
вый аргумент - необходимое количество ячеек .  Второй аргумент - это размер каждой 
ячейки в байтах. В нашем случае тип long ис пользует 4 байта, следовательно, эта ко
манда устанавливает 100  4-байтовых единиц, используя в с овокупности 400 байтов для 
хранения данных. 

Используя значение s i zeo f ( l ong ) вместо 4 увеличивает перенос имость этого ко
да . Он будет работать в с истемах, где тип long имеет размер,  отличный от 4 .  

Функция c alloc ( )  привносит еще одно с войство : она устанавливает всем  битам 
блока нулевое значение . (Следует , однако , отметить, что в некоторых системах значе
ние с плавающей точкой,  равное нулю , представляется значением,  отличным от того, 
когда вс е разряды числа установлены в ноль.)  

Функция free ( )  может также применяться для освобождения памяти, выделенной 
с помощью функции calloc ( )  . 

Динамическое распределение памяти является ключевой особенностью многих 
современных технологий программирования .  Мы рассмотрим некоторые из них в 
главе 1 7 . Ваша библиотека С ,  по-видимому, может предложить некоторые другие 
функции управления памятью - одни из них переносимые ,  другие - нет. Уделите не
которое время на краткое знакомство с ними. 

Распределение динамической памяти 
и массивы переменной длины 

У массивов переменной длины и malloc ( )  имеются общие характеристики функ
циональности. Оба с редства ,  например,  могут ис пользоваться для создания массива , 
размер которого определяется во время выполнения программы : 

int vl amal ( )  
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int n ;  
int * pi ; 
s can f ( " %d" , &n ) ; 
pi = ( int * ) malloc  
int  ar [ n ] ; 
pi [ 2 ]  = ar [ 2 ]  = - 5 ;  

( n  * s i z eo f (int ) ) ;  
1 1  массив переменной длины 

Одно из отличий между ними заключается в том ,  что массив переменной длины 
представлен автоматичес кой памятью . Одно из последствий употребления динамиче
ской памяти с остоит в том, что пространство памяти, используемое массивами пере
менной длины , освобождается автоматически, как только поток управления покинет 
блок,  в котором этот массив определен; в расс матриваемом случае - когда функция 
vl amal ( )  завершит работу. По этой причине вам не надо заботиться о том, чтобы во
время вызвать функцию fr ee  ( ) .  С другой стороны, доступ к масс иву, с озданному с по
мощью функции malloc ( )  , не обязательно должен быть ограничен какой-то одной 
функцией. Например, одна функция может построить мас сив и вернуть указатель для 
доступа к нему со стороны вызывающей функции. Затем вызывающая функция по за
вершении может обратиться к fr ee  ( ) . Не будет ошибки,  если вы употребите пере
менную типа указатель с функцией fr ee  ( ) , отличную от аналогичной переменной для 
функции malloc ( )  ; тем не менее ,  адреса ,  сохраняемые в этих указателях, обязательно 
должны совпадать. 

Массивы переменной длины более удобны для создания многомерных массивов .  
Вы можете построить двухмерный мас сив, воспользовавшись для этого функцией 
mallo c ( ) , но синтаксис окажется весьма неудобным . Если компилятор не поддержи
вает возможности создания массивов переменной длины , одна из размерностей долж
на быть фикс ированной как, например, показано ниже : 

int n = 5 ;  
int m = 6 ;  
int ar 2 [ n ] [m ] ; 
int ( * р 2 )  [ 6 ]  ,· 

int ( * р З )  [m ] ; 
р 2  = ( int ( * ) [ 6 ] )  
р З  = ( int ( * ) [ m ] ) 

1 1  массив переменной длины размерности n на m 
1 1  действуют стандар ты , предшес твующи е С 9 9  
1 1  требуется поддержка ма ссивов переменной длины 

malloc ( n  * 6 * s i z e o f ( int ) ) ;  / / ма ссив n * 6 
malloc ( n  * m * s i z e o f ( int ) ) ;  / / ма ссив n * m 

/ / приведенные вьШJе выражения также требуют поддержки 
/ /  массивов переменной длины 
ar 2 [ 1 ] [ 2 ]  = р2 [ 1 ] [ 2 ]  = 1 2 ; 

Стоит посмотреть на объявления указателей. Функция malloc ( )  возвращает указа
тель, поэтому р2 должен быть указатель подходящего типа . Объявление 

int ( * р 2 )  [ 6 ] ; / /  действуют стандар ты , предшес твующи е С 9 9  

говорит, чт о  р2  указывает н а  массив и з  шести значений типа int.  Это значит, что 
р2  [ i ]  трактуется как элемент данных, состоящий из шести значений типа int , и что 
р2  [ i ]  [ j ] является одиночным значением типа i nt.  

Второе объявление указателя использует переменную для определения размерно
сти масс ива , на который ссылается указатель р З .  Это означает , что рЗ рассматривает· 
ся как указатель на некоторый массив переменной длины , и именно по этой причине 
данный код не будет работать в условиях действия стандарта С90.  



Классы памяти, компоновка и управление памятью 541 

классы памяти и динамическое 
распределение памяти 

Вы,  по-видимому, хотели бы знать, какая связь существует между клас сами памяти и 
распределением динамической памятью . Расс мотрим идеализированную модель. Дос
тупную программе память можно условно разделить на три раздела : раздел статиче
ских переменных с внешним связыванием,  внутренним связыванием и без с вязывания ; 
раздел автоматических переменных; раздел динамически распределяемой памяти. 

Объем памяти, необходимый для клас сов статической продолжительности хране
ния становится известным на стадии компиляции, и данные ,  которые хранятся в этом 
разделе , доступны на всем  протяжении выполнения программы . Каждая переменная 
этих классов возникает в момент начала выполнения программы и исчезает в момент 
завершения программы. Однако автоматичес кая переменная возникает в тот момент, 
когда осуществляется вход в блок кода ,  который содержит определение этой пере
менной, и ис чезает в момент выхода потока управления из этого блока.  По этой при
чине, после того , как программа вызовет функции, и эти функции завершат с вою ра
боту, объем памяти, использованный автоматическими переменными, с начала воз
растает, а затем уменьшается . Этот раздел памяти обычно реализован в виде стека . 
Это значит, что новые переменные добавляются в память постепенно , по мере их 
возникновения , а удаляются из памяти в обратном порядке,  по мере их исчезновения. 

Динамически рас пределяемая память возникает в тот момент, когда вызывается 
функция mallo c ( )  или родственная ей функция , и освобождается после того, как бу
дет вызвана функция fr e e  ( ) . Неизменность памяти контролируется самим програм
мистом,  а не каким-то набором жестких правил, следовательно, блок памяти может 
создаваться одной функцией и освобождаться другой.  В силу этого обстоятельства 
раздел памяти, который ис пользуется для рас пределения динамической памяти, мо
жет оказаться разбитым на множество фрагментов, то есть неиспользованные участки 
могут быть перемешаны с активными блоками памяти. Однако эксплуатация динами
ческой памяти может оказаться более медленным процессом,  чем стековой памяти. 

Квалификаторы типов в стандарте AN SI с 
Как вам уже известно , переменная характеризуется типом и классом памяти. Стан

дарт С90 добавляет к этому еще два с войства : постоянство и изменяемость. Эти свой
ства объявляются с помощью ключевых слов con s t  и vol atil e ,  которые с оздают ква· 
лифи1J,ироваuuъtе типъt. Стандарт С99 добавляет третий квалификатор - restrict,  
предназначенный для упрощения оптимизации компилятора .  

Стандарт С99 наделяет квалификаторы типов новым свойством - теперь они 
идемпотентны. И хотя этот термин звучит вес ьма многозначительно, смысл его за
ключается в том, что вы можете использовать один и тот же квалификатор в объявле
нии более одного раза ,  при этом избыточные квалификаторы игнорируются: 

const const const int n = 6 ;  // то же , ч то const  int n = 6 ;  

Например,  благодаря этому свойству допустимой становится следующая последо
вательность: 

typede f const  int zip ; 
const zip q = 8 ;  
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квалификатор типа cons t 
В главах 4 и 1 0  вы впервые познакомились с const .  Напоминаем, что ключевое 

слово const  в объявлении создает переменную , значение которой не может быть из
менено с помощью операций присваивания или инкремента/декремента . В компиля
торе , совместимом с о  стандартом ANSI, программный код 

const int noch ange ; / *  указывае т ,  ч то m является константой * /  
no change = 1 2 ; / *  н е  разр ешено * /  

должен выдать сообщение о б  ошибке . Однако вы можете инициализировать перемен
ную const .  Поэтому в приведенной ниже строке ошибок нет: 

const int noch ange = 1 2 ; / *  правильно * /  

Это объявление делает nochange переменной только для чтения . После того , как 
она будет инициализирована , ее значение менять нельзя . 

Например,  вы можете использовать ключевое слово const для создания массива 
данных, которые система не может менять: 

const int days 1 [ 1 2 ]  = { 3 1 , 2 8 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 1 , 3 0 , 3 1 , 3 0 , 3 1 } ; 

Использование cons t в объявлениях указателей и параметров 
Использовать ключевое слово con st  в объявлении простой переменной и массива 

достаточно просто. Указатели - более сложные объекты, поскольку следует различать 
создание указателя const и создание значения const ,  на которое с сылается этот ука
затель. Объявление 

const fl oat "' p f ;  / *  p f  указывает  на константное знач е ние типа flo at * /  

создает указатель p f , указывающий на значение , которое должно оставаться постоян
ным. Само значение p f  можно изменять. Например, он может быть переустановлен и 
указывать на другое значение const .  В противоположность этому, объявление 

fl oat "' const  pt ; /* pt - указа тель const * /  

говорит о том, что сам указатель pt не может менять с вое значение . О н  вс егда должен 
ссылаться на один и то же адрес , но значение , на которое он указывает, может изме
няться . И, наконец, объявление 

const fl oat "' const  ptr ; 

означает, что ptr должен вс егда указывать на одну и ту же ячейку памяти и что значе
ние , на которое хранится в этой ячейке , не может изменяться . 

Существует и третье положение , куда можно поместить ключевое слово const :  

fl oat const "' p f c ;  / /  т о  же , ч то и const  float "' p f c ;  

Как показывает комментарий, размещение ключевого слова const после имени 
типа и перед знаком "' означает, что указатель не может использоваться для измене
ния значения , на которое он указывает. Короче говоря , ключевое слово con st ,  по
ставленное в любом месте слева от знака "' ,  делает данные постоянными, а const  
справа от  знака "' делает постоянным с ам указатель. 

Один из обычных видов использования этого нового ключевого слова предполага
ет объявление указателей, которые служат формальными параметрами функций. 
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Например,  предположим , что имеется функция с именем di spl ay ( ) , которая ото
бражает содержимое масс ива . Чтобы вос пользоваться ею , вы должны передать ей имя 
массива в качестве фактичес кого аргумента , в то же время имя массива - это адрес . 
Это позволит данной функции изменять данные в вызывающей функции. Однако при
веденный ниже прототип не позволит этому случиться : 

void di splay ( const i nt arr ay [ ] , int l imit ) ; 

В прототипе и заголовке функции объявление параметра const int array [ ]  ана
логично объявлению const int * arr ay, тем самым первое объявление утверждает, 
что данные ,  на которые указывает масс ив, не подлежат изменению . 

Библиотека ANSI С придерживается этой практики. Если указатель используется 
только для того, чтобы предоставить функции доступ к значениям, этот указатель 
объявляется с квалификатором const .  Если указатель используется для изменения 
данных в вызывающей функции, ключевое слово con st  не задается . Например, объяв
ление функции str cat ( ) , с облюдающее требования стандарта ANSI С ,  имеет следую
щий вид : 

char * str cat ( char * , const  char * ) ;  

Напоминаем, что функция s tr cat ( )  добавляет копию второй строки в конец пер
вой строки. Эта операция приводит к изменению первой строки, тогда как вторая 
строка остается неизменной. Данное объявление отображает это обстоятельство . 

Использование спецификатора cons t с глобальными данными 
Вспомните , что ис пользование глобальных переменных рас сматривается как рис

кованный подход , пос кольку он в этом случае существует опасность ошибочного изме
нения данных любыми другими частями программы. Этот риск ис чезает, если данные 
постоянные ,  поэтому использование глобальных переменных со спецификатором 
const  вполне оправдано .  Вы можете иметь переменные const ,  массивы const и струк
туры const .  (Структуры - это составной тип данных, который рас сматривается в сле
дующей главе . )  

Однако областью , требующей к себе постоянного внимания, является совместное 
использование константных данных различными файлами. Существуют две страте
гии,  которые можно взять на вооружение . Первая заключается в том, чтобы следовать 
обычным правилам, применяемым к внешним переменным, а именно , использование 
определительных объявлений в одном файле и ссылочные объявления (при этом ис
пользуется ключевое слово extern ) в других файлах: 

/ * fil e l . c  -- определение некоторых г лобаль ных констан т * / 
const douЫ e PI  = 3 . 1 4 1 5 9 ;  
const char * MONTHS [ l 2 ]  = 

{ " Янв арь " ,  " Февраль " ,  "Март" , "Апр ель " ,  "Май " , "Июн ь " ,  "Июль " ,  
"Авг уст" , " Сентябрь " ,  "Октя брь " ,  "Ноябр ь " ,  " Декабр ь " } ; 

/ * fil e2 . c  -- исполь зование кон стан т ,  определенных в другом месте * / 
extern const douЫ e PI ; 
extern const * MONTH S [ ] ; 

Второй подход предусматривает размещение констант во включаемом файле . 
В данном случае вы должны выполнить дополнительное действие , предус матриваю
щее использование класс статической внешней памяти: 
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/ * const ant . h  -- опр еделение некоторых глобальных констант * / 
s t ati c const douЫ e PI = 3 . 1 4 1 5 9 ;  
s t ati c const char * MONTHS [ l 2 ]  = 

{ "Янв арь " ,  " Февраль " ,  "Март" , "Апр ель " ,  "Май " , "Июн ь " ,  "Июль " ,  
"Авг уст" , " Сентябрь " ,  "Октя брь " ,  "Ноябр ь " ,  " Декабр ь " } ; 

/ * fi l e l . c  -- использование глобальных констант , определенных в другом месте*/  
#i nclude " cons tant . h "  

/ * fi l e2 . c  - - использование глобальных констант , определенных в другом месте*/  
#i nclude " cons tant . h "  

Если вы не используете ключевое слово static ,  включение заголовочного файла 

const ant . h  в fil e l .  с и file2 . с может привести к тому, что в каждом файле появятся 
определительные объявления одного и того же идентификатора , что не поддержива
ется стандартом ANSI. (Некоторые компиляторы , однако, допускают эту возмож
ность.) Если сделать идентификатор внешним и статичес ким , вы фактичес ки предос
тавляете каждому файлу отдельную копию данных. Это не будет работать, если пред
полагается,  что файлы используют данные для связи между собой, поскольку каждый 
файл работает со с воей собственной копией.  Однако поскольку данные являются кон
стантными (так как используется ключевое слово const)  и идентичными (поскольку 
оба файла включают один и тот же заголовочный файл ) ,  это не проблема. 

Достоинство подхода с использованием заголовочного файла состоит в том, что 
вам не обязательно помнить о необходимости использования определительных объ
явлений в одном файле и ссылочных объявлений в следующем файле , оба эти файла 
просто включает один и тот же заголовочный файл. Недостаток такого подхода свя
зан с тем,  что эти данные дублируются . Что касается предыдущих примеров, то для 
них это не является проблемой в полном смысле этого слова , тем не менее ,  оно может 
стать таковой, если в число константных данных входят крупные массивы . 

квалификатор типа vola tile 
Квалификатор volati l e  ( volatile - изменчивый) сообщает компилятору, что зна

чение переменной может быть изменено агентами, отличными от данной програм
мы . Он обычно ис пользуется для представления аппаратных адресов и данных , с о
вместно ис пользуемых с другими программами, которые выполняются одновремен
но. Например ,  адрес может содержать текущее  время блока . Значение , хранящееся 
по этому адресу, изменяется с течением времени,  независимо от того , что делает 
ваша программа.  Либо адрес может служить для получения информации, с кажем,  с 
другого компьютера .  

Синтаксис этого квалификатора не отличается от с интаксиса const :  

vol atil e  int l o c l ; / * locl  - это изменчивая яч ейк а * / 
vol atil e  int * plo c ;  / * ploc указывает н а  изменчивую яч ейку * / 

Эти операторы объявляют locl  как значение типа vol atile ,  а ploc представляет 
собой указатель на значение типа vol atil e .  

Концепция vol ati l e  достаточно интересна,  и вы, с корее всего, хотели б ы  узнать, 
почему комитет ANSI посчитал необходимым использовать vol atile  в качестве клю
чевого слова . Причина состоит в том ,  что оно облегчает решение компилятором зада
чи оптимизации. 
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Предположим , например, имеется следующий программный код: 

val l = х ;  
/ *  некоторый программный код , н е  исполь зующий х * /  
val2  = х ;  
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Интеллектуальный (оптимизирующий) компилятор может отметить, что вы ис
пользуете объект х дважды , не меняя его значения. Он временно может сохранить 
значение х в регистре . Затем, когда значение х требуется для val 2 ,  он может сэконо
мить время , считывая это значение из регистра , а не из исходной ячейки памяти. Эта 
процедура называется кэширова'Кием. В первоначальном варианте кэширование пред
ставляет хорошую форму оптимизации, но не в том случае , когда х изменяется в про
межутке между двумя операторами некоторым другим агентом. Если бы не было клю
чевого слова vol atil e ,  у компШiятора не было бы возможности знать, может ли это 
случиться .  В силу этого обстоятельства , чтобы избежать ошибки, компШiятор не мо
жет реализовать кэширование . Такой была ситуация до появления стандарта ANSI.  
Теперь, однако, е сли ключевое слово vol atile  не используется в объявлении, компи
лятор имеет основания предположить, что значение не будет изменено в промежутке 
между двумя случаями его использования , и он может предпринять попытку оптими
зации данного программного кода . 

Значение может быть одновременно и const ,  и vol atil e .  Например, установки 
аппаратных часов в обычном режиме не могут быть изменено программно ,  благодаря 
чему это значение получает тип const ,  но оно может быть изменено агентом,  отлич
ным от данной программы , и по этой причине значение получает тип vol ati l e .  Про
сто ис пользуйте оба эти квалификатора в объявлении, как показано ниже , при этом 
порядок их следования значения не имеет: 

vol atil e  const  int l o c ;  
const vol atil e  int * plo c ;  

Квалификатор типа res trict 
Ключевое слово restrict ( restrict - ограничить) расширяет вычислительную под

держку, предоставляя компилятору возможность оптимизировать некоторые виды 
программного кода .  Оно может быть применено только к указателям , при этом оно 
определяет, что указатель является единственным исходным средством доступа к кон
кретному объекту данных. Чтобы увидеть, в чем польза от этого ключевого слова , не
обходимо расс мотреть несколько примеров. Взгляните на следующие объявления : 

int ar [ l O ] ; 
int * r e s trict r estar = ( i nt * )  mallo c ( l O  * si zeo f ( int ) ) ;  
int * par  = ar ; 

В рассматриваемом случае указатель r e star является единственным исходным 
средство доступа к памяти, выделенной функцией malloc ( ) .  Поэтому он может быть 
квалифицирован с помощью ключевого слова re str i ct.  Указатель par ,  однако, не яв
ляется ни исходным, ни единственным средством доступа к данным массива , поэтому 
он не может быть квалифицирован как re str i ct.  

Теперь расс мотрим следующий, несколько ис кус ственный пример, по условиям 
которого n - это переменная типа int:  
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for ( n  = О ;  n < 1 0 ;  n++ ) 
{ 

par [ n ]  += 5 ;  
r estar [ n ]  + =  5 ;  
ar [ n ]  * = 2 ;  
par [ n ]  += 3 ;  
r estar [ n ]  + =  3 ;  

Зная, что r e s tar - единственное средства доступа к блоку данных, на который он 
указывает, компилятор может заменить два оператора ,  в которых используется 
restar ,  одним оператором,  имеющим тот же эффект: 

r e star [ n ]  += 8 ;  / * правильная замена * / 

Однако, приведение двух операторов, содержащих объект данных par ,  к одному, 
приводит к возникновению вычислительной ошибки: 

par [ n ]  += 8 ;  / * дает неправильный отв е т * / 

Причина , почему в этом случае возникает неправильный ответ, заключается в том, 
что цикл использует переменную ar для изменения значений в промежутке между 
двумя доступами к тем же данным со стороны par .  

Без ключевого слова r estrict компилятор должен рассчитывать на худший слу
чай, а именно , на то , что какой-то другой идентификатор может изменить эти данные 
в промежутке между двумя использованиями соответствующего указателя . Если будет 
использовано ключевое слово r e s trict,  компилятор получает с вободу в поис ке с о
кращенных методов вычислений. 

Вы можете использовать ключевое слово r e s trict в качестве квалификатора па
раметров функции, являющихся указателями. Это значит, что компиляторы могут 
действовать в соответствии с предположением, согласно которому никакие другие 
идентификаторы не вносят изменений в данные , на которые с сылается конкретный 
указатель, в теле этой функции, и что компилятор может приступать к оптимизации, 
которая была бы невозможной в других случаях. Например,  в библиотеке С определе
ны две функции для копирования данных из одной ячейки в другую . Согласно стан
дарту С99 ,  они имеют следующие прототипы : 

void * memcpy ( void * re str i ct s l ,  con st  voi d * r e s trict s 2 , s i z e_t n ) ; 
void * memmove ( void * s l ,  const  void * s 2 , s i z e_t n ) ; 

Каждый из них копирует n байтов из ячейки s 2  в ячейку s l . Функция memcpy ( )  тре
бует , чтобы эти ячейки не накладывалис ь друг на друга , в то же время функция 
memmove ( )  такого требования не выдвигает. Применение к указателям s l  и s 2  ключе
вого слова r e s trict означает , что каждый указатель является единственным средст
вом доступа , следовательно, они не могут осуществлять доступ к одному и тому же бло
ку данных. Это вполне с оответствует требованию отсутствия взаимного перекрытия . 
Используя функции memmove ( )  , допускающей такие перекрытия, следует соблюдать 
осторожность при копировании данных с тем,  чтобы эти данные не были затерты до 
того , как они будут ис пользованы. 

С ключевым словом restr i ct связаны две области применения . Одной из них яв
ляется компилятор, и r e s trict говорит компилятору, что тот свободен выдвигать 
конкретные предположения , кас ающиеся оптимизации программы . 
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Другой такой областью применения является пользователь, и ключевое слово 
restr i ct говорит пользователю , что следует применять только те аргументы , кото
рые удовлетворяют требованиям квалификатора r e s trict.  В общем случае компиля
тор не может проверить, соблюдаете ли вы эти ограничения , при этом вы можете иг
норировать их на с вой страх и риск.  

Новые места для старых ключевых слов 
Стандарт С99  позволяет помещать квалификаторы типа и спецификатор класса 

памяти s t ati c внутрь круглых скобок формального параметра в прототипе и заголов
ке функции. В случае квалификаторов типа это позволяет использовать дополнитель
ный с интаксис для существующих возможностей.  Например ,  ниже представлено объ
явление , соблюдающее требования старого с интаксис а :  

void  o fmouth ( i nt * const  a l ,  int * r e s trict а2 , i nt n ) ; 1 1  старый стил ь 

Из него следует, что a l  - указатель const  на значение типа int,  который, как из
вестно , означает , что указатель является величиной постоянной,  но отнюдь не озна
чает, что постоянными являются данные ,  на которые он указывает. Это объявление 
говорит о том, что а2 - ограниченный указатель, о котором шла речь в предыдущем 
разделе . Новый и эквивалентный с интаксис этого объявления имеет вид: 

void o fmouth ( i nt a l [ const ] , int a2 [ r e stri ct ] , int n ) ; 1 1  стандарт С 9 9  

В случае класса  памяти stati c возникают отличия , поскольку с итуация существен
но меняется . Например, рассмотрим следующий прототип: 

douЫ e s tick ( douЫ e  ar [ static 2 0 ] ) ;  

Такое применение спецификатора stati c показывает, что фактический аргумент 
в вызове функции является указателем на первый элемент массива , содержащего ,  по 
меньшей мере, 20 элементов .  Цель этого состоит в том ,  чтобы предоставить компиля
тору возможность ис пользовать эту информацию для оптимизации программного ко
да функции. 

Подобно квалификатору restr i ct,  ключевое слово s t ati c имеет две области при
менения. Одной из них является компилятор , и он сообщает компилятору,  что тот 
свободен делать определенные предположения относительно оптимизации. Другой 
областью применения является пользователь, и s tati c рекомендует ему ис пользовать 
только те аргументы , которые удовлетворяют требованиям s tati c.  

Ключевые понятия 
Язык С предлагает нес колько моделей управления памятью . В ы  должны ознако

миться с различными вариантами. Вы также должны выработать критерии, когда ис
следовать тот или иной вариант. В большинстве случаев автоматическая переменная 
будет наилучшим выбором. Если вы решите использовать другой тип переменной,  то 
должны иметь на это основания . Для обмена данными между функциями лучше всего 
использовать автоматичес кие переменные , параметры функции и возвращаемые зна
чение , чем глобальные переменные . С другой стороны , глобальные переменные иде
ально подходят для константных данных. 
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Вы должны научиться понимать с войства статической памяти, автоматической па
мяти и рас пределенной памяти. В частности, имейте в виду, что объем используемой 
статической памяти определяется во время компиляции, а статические данные загру
жаются в память, когда программа загружается в память. Автоматические переменные 
размещаются в памяти, а память, отведенная под них, освобождается в процессе  вы
полнения программы . Вы можете представлять с ебе автоматическую память как рабо
чее пространство , в которое многократно записываются данные .  Рас пределяемая па
мять увеличивается и уменьшается,  однако в подобных случаях этот процесс  управля
ется вызовами функций, а не происходит автоматичес ки.  

Резюме 
Память, использованная для хранения данных, которыми манипулирует програм

ма,  может быть охарактеризована продолжительностью хранения , областью видимо
сти и связыванием .  Продолжительность хранения может быть статической, автома
тической или рас пределенной . Если продолжительность хране ния статиче с кая , 
память рас пределяется в начале выполнения программы и остается занятой на 
протяжении всего выполнения . Если продолжительность хранения автоматическая, 
то память под переменную выделяется в момент, когда выполнение программы входит 
в блок,  в котором эта переменная определена,  и освобождается,  когда выполнение 
программы покидает этот блок.  Если память выделяется,  то она выделяется с помо
щью функции malloc ( )  (или родственной функции) и освобождается посредством 
функции fr ee  ( ) . Область видимости определяет, какая часть программы может полу
чить доступ к данным. Переменные , определенные вне пределов функции, имеют об
ласть видимости в пределах файла и видимы в любой функции, определенной после 
объявления этой переменной. Переменная , определенная в блоке или как параметр 
функции, видима только в этом блоке и в любом из блоков, вложенных в этот блок.  

Связывание описывает экстент, в пределах которого переменная , определенная в 
одной части программы, может быть привязана к любой другой части программы . 
Переменная с областью видимости в пределах блока,  будучи локальной, не имеет с вя
зывания .  Переменная с областью видимости в пределах файла , имеет внутреннее или 
внешнее связывание . Внутреннее связывание означает, что переменная может быть 
использована в файле , содержащем ее определение . Внешнее связывание означает, 
что переменная может быть использована в других файлах. 

Ниже приведен спис ок пяти клас сов памяти языка С .  

• Автоматический . Переменная, объявленная в блоке (или как параметр в заго
ловке функции) без с пецификатора класса памяти или со с пецификатором ав
томатического класса  памяти, принадлежит автоматичес кому классу памяти. 
Для нее характерны автоматичес кая продолжительность хранения , область ви
димости в пределах блока и отсутствие связывания . Ее значение , если она не 
инициализирована , не определено .  

• Регистровый. Переменная , объявленная в блоке (или как параметр в заголовке 
функции) со с пецификатором класса  памяти r e gi s ter , принадлежит регистро
вому классу памяти. Она имеет автоматическую продолжительность хранения, 
область видимости в пределах блока , а с вязывание отсутствует. Адрес такой пе
ременной получить невозможно . Объявление переменной как регистровой под-
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сказывает компилятору, что нужно обеспечить макс имально быстрый доступ. 
Ее значение , если она не инициализирована, не определено. 

• Статический , отсутствие связывания . Переменная , объявленная в блоке с о  
спецификатором класса  статичес кой памяти, принадлежат к классу памяти 
"статический, отсутствие связывания " .  Она имеет статическую продолжитель
ность хранения , связывание отсутствует. Она инициализируется только раз, во 
время компиляции. Если переменная не инициализирована явно , ее байты ус
танавливаются в О .  

• Статический , внешнее связывание. Переменная , объявленная как внешняя по 
отношению к любой функции и без ис пользования класса  статичес кой памяти, 
принадлежит к клас су памяти " статический, внешнее связывание" . Она имеет 
статическую продолжительность хранения , область видимости в пределах фай
ла и внешнее связывание . Она инициируется только раз ,  во время компиляции. 
Если не инициализирована явно, ее байты устанавливаются в О .  

• Статический , внутреннее связывание . Переменная , объявленная как внешняя 
по отношению к любой функции и с использованием класса статической памя
ти, принадлежит к классу памяти " статичес кий, внутреннее связывание" . Она 
имеет статичес кую продолжительность хранения, область видимости в преде
лах файла и внутреннее с вязывание . Она инициируется только раз, во время 
компиляции. Если не инициализирована явно , ее байты устанавливаются в О .  

Распределение памяти обеспечивается функцией mal loc ( )  (или ей  подобной ) ,  ко
торая возвращает указатель на блок памяти, содержащий затребованное количество 
байтов. Эта память может стать доступной для повторного использования после вызо
ва функции fr e e  ( ) , в  этом вызове в качестве аргумента используется адрес .  

Квалификаторами типа являются const ,  vol atile  и r estrict .  Квалификатор 
const  определяет данные как константные . Будучи использованным с указателями, 
квалификатор const может указывать на то , что указатель сам является константой,  в 
зависимости от того , какое место con s t  занимает в объявлении. Квалификатор 
vol atile  говорит о том, что данные могут быть изменены процес сами, отличными от 
программы . Его назначение состоит в предупреждении компилятора о том, что он не 
может выполнять оптимизацию компилируемой программы , которую он предприни
мает в отсутствие этого квалификатора . Квалификатор restrict также предназначен 
для целей оптимизации. Указатель, отмеченный квалификатором r e s trict,  иденти
фицируется как единственное с редство доступа к конкретному блоку данных. 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Какие классы памяти создают переменные ,  локальные по отношению к функ

ции,  которая их с одержит? 

2. Какие классы памяти создают переменные , которые с охраняются на протяже
нии продолжительности хранения с одержащей их программы? 

3. Какой класс памяти создает переменные , которые могут использоваться в не
скольких файлах? В одном файле? 
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4 .  Какой вид с вязывания имеют переменные с областью видимости в пределах 
блока? 

5. Для чего служит ключевое слово extern? 

6 .  Рас смотрим следующий фрагмент программного кода :  

int * pl  = ( int * ) malloc ( l O O  * s i z eo f (int ) ) ;  

Нас колько от него отличается приведенный ниже оператор, в с мысле конечно

го результата? 

int * p l  = ( int * ) call oc ( l O O , s i z e o f ( int ) ) ;  

7 .  Какие функции знают каждую переменную в следующем программном коде? 
Содержит ли код какие-то ошибки? 

/ * файл 1 * / 
int dai sy ; 
int main ( void)  
{ 

int lily ; 

int petal ( )  
{ 

ext ern int dai s y ,  lily ; 

} 
/ * файл 2 * / 
extern int dai sy ;  
stati c int l ily ; 
int ro s e ;  
int s t em ( )  
{ 

int ros e ;  

void r oot ( )  
{ 

8 .  Что будет печатать следующая программа? 

#include <stdio . h> 
char color= ' В ' ;  
void first ( void) ; 
void s econd ( void) ; 
int main ( void)  
{ 

ext ern char col or ; 
printf ( " color в main ( )  равно % c \ n " , color ) ; 
fir st  ( ) ; 
printf ( " color в main ( )  равно % c \ n " , color ) ; 
s econd ( ) ; 
printf ( " color в main ( )  равно % c \ n " , color ) ; 
r eturn О ;  
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void first ( void) 
{ 

char color ; 
col or = ' R ' ; 
printf ( " color в fir s t ( )  равно % c \ n " , color ) ; 

void s econd ( void) 
{ 

col or = ' G ' ; 
printf ( " color в s e cond ( )  р авно % c\ n " , color ) ; 

9 .  Файл начинается со следующих объявлений: 

stati c int plink ; 
int value ct ( const int arr [ ] , int v alue , int n ) ; 

а. Что говорят эти объявления о намерениях программиста? 

б. Повысится ли защищенность значений в вызывающей программе , если за· 
менить int и int n на const  int и const int n? 

Упражнения по программированию 
1 .  Внесите в программу, представленную в листинге 1 2 .4 ,  такие изменения , чтобы 

в ней не использовались глобальные переменные . 

2 .  Расход горючего обычно вычисляется в милях на один галлон в США и в литрах 
на 100  километров в Европе. Ниже приводится часть программы , которая пред· 
лагает пользователю выбрать режим (метричес кий или принятый в США) , а за· 
тем выполняет с бор данных и вычисляет расход горючего :  

1 1  Файл р е 1 2 -2Ь . с  
#include <stdio . h> 
#include "pe 1 2 -2 a . h " 
int main ( void)  
{ 

int mode ; 
print f ( "Bвeдитe О для выбора метрич е ского р ежима или 1 для выбора 

режима , приня того в США : " ) ; 
s canf  ( " %d " , &mode ) ; 
whi l e  (mode >= О )  
{ 

s et_mode (mode ) ; 
get_in fo ( ) ; 
show _ i n fo ( )  ; 
print f ( "Bвeдитe О для выбора метрич еског о режима или 1 для 

выбора режима , приня тог о в США" ) ; 
print f ( "  (или - 1  для выхода и з  программы ) : " ) ; 
s can f ( " %d" , &mode ) ; 

print f ( "Пpoгpaммa завершена . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

Ниже показан пример выходных данных этой программы: 
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Введите О для выбора ме трич еского р ежима или 1 для выбора режима , 
приня того в США : О 
Введите пройденное расс тояние в километрах : 6 0 0  
Введите колич ество изра сходов анного горюч его в литрах : 7 8 . 8  
Расход горюч его составляет  1 3 . 1 3 ли тров на 1 0 0  км . 
Введите О для выбора ме трич еского р ежима или 1 для выбора режима , 
приня того в США ( или - 1  для выхода из программы) : 1 
Введите пройденное расс тояние в милях : 434 
Введите колич ество изра сходов анного горюч его в г аллонах : 12 . 7  
Расход горюч его составляет  3 4 . 2  мил ь на один г аллон . 
Введите О для выбора ме трич еского р ежима или 1 для выбора режима , 
приня того в США ( или - 1  для выхода из программы) : 3 
Неправильно выбран режим . Исполь зуе тся р ежим 1 ( приня тый в США) . 
Введите пройденно е расс тояние в милях : 3 8 8  
Введите колич ество изра сходов анного горюч его в г аллонах : 15 . 3  
Расход горюч его составляет  2 5 . 4  мил ь на г аллон . 
Введите О для выбора ме трич еского р ежима или 1 для выбора режима , 
приня того в США ( или - 1  для выхода из программы) : - 1  
Программа завершена . 

Если пользователь неправильно выберет режим, программа должным образом про· 
комментирует его выбор и воспользуется режимом, выбранным в последний раз . 

Напишите заголовочный файл p e 1 2 - 2 a . h  и файл исходного кода р е 1 2 - 2 а . с , 
чтобы решить поставленную задачу. Файл исходного кода должен определить 
три переменных с областью видимости в пределах файла и внутренним связы· 
ванием .  Одна переменная представляет режим, вторая переменная - расстоя· 
ние и третья - расход топлива . Функция get _ info ( )  запрашивает ввод данных в 
соответствии с выбранным режимом и с охраняет ответы в переменных с обла· 
стью видимости в пределах файла . Функция show _ info ( )  вычисляет и отобра· 
жает расход топлива в соответствии с форматом выбранного режима . 

3 .  Внесите изменения в программу, описанную в упражнении 2 ,  с таким расчетом, 
чтобы в ней ис пользовались только автоматические переменные . Программа 
должна обес печить тот же пользовательский интерфейс , в частности, она 
должна предложить пользователю выбрать соответствующий режим и далее 
придерживаться знакомого сценария . В то же время вам придется прибегнуть к 
помощи другой последовательности вызовов функций. 

4 .  Напишите и протестируйте в цикле функции, которая возвращает количество 
ее вызовов. 

5 .  Напишите программу, которая генерирует список 100 случайных чис ел в диапа· 
зоне от 1 до 1 0  в порядке убывания. (Вы можете прис пособить для этой цели 
алгоритм, представленный в главе 1 1 ,  для печати значений типа int. В данном 
случае выполните сортировку этих чисел самостоятельно . )  

6 .  Напишите программу, которая генерирует 1 000 случайных чисел в диапазоне от 
1 до 1 0 .  Не надо с охранять или выводить на печать эти числа , вместо этого про
грамма должна выводить, сколько раз появлялос ь каждое число . Программа 
должна выполнить эту процедуру для 10 различных начальных чисел. Одинако
во ли количество появлений этих чисел? Можете использовать функции, рас
смотренные в этой главе или функции r and ( )  и s r and ( )  стандарта ANSI С того 
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же формата . Это один из способов проверки, насколько случайны числа , выда
ваемые генератором случайных чисел. 

7 .  Напишите программу, которая ведет себя так же , как и вариант,  представлен
ный в листинге 1 2 . 1 3 ,  ис следование которого мы проводили после того ,  как по
казали выходные данные программы из листинга 1 2 . 1 3 .  То е сть программа 
должна генерировать выходные данные , аналогичные показанным ниже : 

Введите колич ество брос аний или q для зав ершения программы . 
18 
Сколько граней и сколько костей? 
6 3 
Имеем 1 8  бро саний 3 6-гранных костей . 

1 2  1 0  6 9 8 1 4  8 1 5  9 1 4  1 2  1 7  1 1  
1 3  8 1 4  

7 1 0  

Введите колич ество брос аний или q для зав ершения программы . 
q 

8 .  Пусть имеется следующий фрагмент программы: 

11 Файл р е 1 2 - 8 . с  
#include <stdio . h> 
int * make array ( i nt el em ,  int val ) ; 
void s how ar r ay ( const  i nt ar [ ]  1 int n ) ; 
int main (void)  
{ 

int * р а ;  
int s i z e ; 
int value ; 
print f ( "Bвeдитe колич ество элементов : " ) ; 
s canf  ( " %d " , & s i z e ) ; 
whi l e  ( s i ze  > 0 )  
{ 

print f ( " Вв едите знач ение для иници ализации : " ) ; 
s can f ( " %d" , &val ue ) ; 
ра  = make array ( si z e ,  value ) ; 
i f  ( р а )  -
{ 

s how ar r ay (p a ,  s i z e ) ; 
free (pa ) ; 

print f ( "Bв eдитe колич е ство элементов (или знач ение < 1 для 
выхода из программы) : " ) ; 

s can f ( " %d" , & s i z e ) ; 

print f ( "Пpoгpaммa завершена . \ n " ) ; 
r eturn О ;  

Завершите показанный код, добавив определения функций make _ arr ay ( )  и 
show_array ( ) . Функция make_array ( )  принимает два аргумента. Первый аргумент 
количество элементов массива значений типа int, второй аргумент - значение , 
которое должно быть присвоено каждому элементу. Указанная функция использует 
функцию mal loc ( )  для создания масс ива требуемого размера , присваивает каж
дому элементу заданное значение и возвращает указатель на массив. Функция 
show _ array ( )  отображает с одержимое массива по восемь элементов в строке. 
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Фа йловы й 
ввод- вы вод 

в этой главе: 

• Функции:  fopen ( )  , qetc ( )  , putc ( )  , 

exit ( ) , fclose () , fprintf () , fscanf () , 

fqets О , fputs О , rewind О , fsee.k: О ,  

ftell ( ) , fflush ( ) , fqetpos ( ) , 

fsetpos ( ) , feof ( ) , ferror () , unqetc ( ) , 
setvbuf ( ) , fread ( ) , fwrite ( )  

• Обработка файлов с лом ощью 
семейства стандартных функций 
ввода-вывода 

• Текстовое и двоичное 
лредставления. текстовые 
и двоичные форматы. 
буферизованный и 
небуферизованный ввод-вывод 

• Ислользование функций, 
которые моrvт осуществлять 
лоследовательный и 
лроизвольный достул к файлам 

ф айлы являются важной частью совреме нных компьютерных с истем .  О ни ис

пользуются для хранения программ,  данных, корреспонденции, форм , гра

фичес ких данных и множества другой информации. Будучи программистом,  

вы должны знать, как писать программы, которые создают,  записывают и читают 

файлы. В этой главе мы покажем, как это делается .  

Обмен данными с файл ам и 
Часто вы будете испытывать потребность в программах, которые могут считывать 

информацию из файла либо записывать ре зультаты выполнения в файл. Одной из та

ких форм об мена данными между программой и файлом является переадресация фай

ла , в че м вы могли убедиться , изучив материал главы 8. Этот метод отличается про

стотой,  однако , его применение ограниче но . Наприме р,  предположим , что вы хотите 

написать интерактивную программу, которая запрашивает названия книг, а затем со

храняет полный список книг в соответствую ще м  файле . Если вы приме ните переадре

сацию , как показано ниже : 

books > Ьklist 

то вс е ваши интерактивные запросы будут переадресованы в файл Ьkl i s t . В ре зульта

те в файл Ь klist  будет помещен ненужный текст , и вы даже не сможете ознакомиться 

с вопросами,  на которые вы, по идее ,  ответили. 
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Язык С ,  как и следовало ожидать, предлагает более мощные методы обмена дан
ными с файлами. Он позволяет открыть файл из программы , а затем с помощью с пе
циальных функций ввода-вывода выполнять чтение и запис ь в этот файл. Однако 
прежде чем переходить к изучению этих методов, вкратце рассмотрим саму природу 
файла . 

Что такое файл? 
Файл представляет собой именованный раздел памяти, обычно расположенный на 

диске . Например,  stdio . h  можно представлять себе как имя файла , содержащего не
которую полезную информацию . Однако для операционной системы файл является 
более сложным объектом. Крупный файл, например, может быть храниться в не
скольких фрагментах, расположенных в различных частях памяти, либо он может со
держать дополнительные данные ,  которые позволяют операционной системе опреде
лять, к какой категории этот файл относ ится . В то же время, все это заботы операци
онной с истемы , а отнюдь не ваши (разумеется , е сли только вы не разработчик 
операционных систем ) .  Вас интересует только то , как представляются файлы в про
грамме на языке С .  

С рас сматривает файл как  непрерывную последовательность байтов, каждый из 
которых может быть прочитан индивидуально . Это соответствует структуре файла в 
операционной с реде Unix, из которой язык С берет с вое начало. Пос кольку другие 
операционные среды не соответствуют в точности этой модели, стандарт ANSI С 
предлагает два способа представления файлов: текстовое представление и двоичное 
представление . 

Текстовое и двоичное представление файлов 
Двумя установленными стандартом ANSI представлениями файла является двошчиоt 

и текстовое. В двоичном представлении (режиме ) каждый байт файла доступен из про
граммы . В текстовом представлении то , что программа видит, может отличаться от 
того , что хранится в файле . В текстовом режиме представление в локальной среде та
ких элементов , как конец строки, отображается на соответствующее представление в 
языке С при чтении файла . Аналогично , текстовые файлы MS-DOS представляют ко
нец строки в виде комбинации символов возврата каретки и конца строки: \ r \n .  Тек
стовые файлы в системе Macintosh представляют конец строки одним с имволом воз
врата каретки, то есть \ r .  Программы на языке С представляют конец строки с помо
щью просто \ n .  По этой причине , когда программа на языке С использует текстовое 
представление текстового файла MS-DOS,  она преобразует \ r \ n  в \n при чтении фай
ла и \ n  в \ r  \ n  при запис и в файл. Когда программа на С использует текстовое пред
ставление текстового файла Macintosh,  она преобразует комбинацию с имволов \ r  в \ n  
при чтении файла и \ n  в \ r  при запис и в файл. 

При работе с текстовыми файлами MS-DOS вы не ограничены одним лишь тексто
вым представлением.  Вы можете вос пользоваться двоичным представлением того же 
файла . Если вы так и поступите , ваша программа увидит в файле как комбинации сим
волов \ r ,  так и символов \n ,  при этом никакого отображения одной на другую не про
исходит (рис . 1 3 .1 ) .  
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Как много жизни , полной 11ЬU1a , \r\n 
страстей и мысли , глядит на нac \r\n 
со статистических табпиц ! \r\n 
л z  

Как много жизни , полной nыna , \r\n 
страстей и мысли , глядит на нac\r\n 
со статистических табnиц ! \ r\n 
лz 

Таким текст выглядит для программы на С , 
будучи открытым в двоичном режиме 

Как много жизни , полной nыna , \ n 
страстей и мысли , глядит на нас\n 
со статистических таблиц • \ n 

Таким текст выглядит для программы на С, 
будучи открытым в текстовом режиме 

Ри с. 1 3.1 _ Двои11,ное и текстовое представления файлов 

Система MS-DOS различает текстовые и двоичные файлъ�, в то время как С поддер
живает использование как текстового ,  так и двоичного представлений. Обычно тексто
вое представление используется для текстовых файлов, а двоичное - для двоичных. 
Тем не менее ,  можно ис пользовать любое из указанных представлений для любого ти
па файлов, хотя текстовое представление двоичного файла - не очень удачный вы
бор. 

И хотя стандарт ANSI С предус матривает как двоичное ,  так и текстовое представ
ление , эти представления могут быть реализованы идентично . Например ,  поскольку 
U nix использует вс его лишь одну файловую структуру, в приложениях U nix оба пред
ставления не отличаются друг от друга . 

Уровни ввода-вывода 
Помимо возможности выбора представления файла в большинстве случаев досту

пен выбор одного из двух возможных уровней ввода-вывода (то е сть одного из двух 
уровней управления доступом к файлам ) .  Низкоуровневъ�u ввод-въ�вод использует базовые 
функции ввода-вывода ,  предоставляемые операционной с истемой. Стандартнъ�u въ�со 
коуровневъ�u ввод-въ�вод предполагает применение стандартного пакета библиотечных 
функций С и определений из заголовочного файла s tdio _ h. Стандарт ANSI С поддер
живает только стандартный пакет ввода-вывода, поскольку в данном случае нельзя га
рантировать, что все операционные системы могут быть представлены одной и той 
же низкоуровневой моделью ввода-вывода. Поскольку ANSI С обес печивает перено
симость стандартной модели ввода-вывода, сосредоточим все внимание на ней.  
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стандартные файлы 
Программы н а  С автоматически открывают три файла , которые называются стан 

дартнъtм вводом, стандартнъtм вЪtводом и стандартнъtм вЪtводом ошибок. По умолчанию 
стандартный ввод представляет с обой обычное устройство ввода в вашей системе, как 
правило, клавиатуру. По умолчанию стандартный вывод и стандартный вывод оши
бок - это обычное устройство вывода вашей системы , такое как экран монитора .  

Стандартный ввод, естественно , обеспечивает ввод для вашей программы . Это 
файл, который читается с помощью функций getch ar ( ) , gets ( )  и s can f ( ) . Стандарт
ный вывод - то место , куда направляется обычный вывод программы. Он использует
ся функциями putchar ( ) , puts ( )  и printf ( ) . Перенаправление , как уже должно быть 
известно из главы 8, позволяет рас познавать другие файлы как стандартный ввод и 
стандартный вывод . Назначение файла стандартного вывода ошибок заключается в 
том, чтобы предоставить место , логически отличное от других, для хранения сообще
ний об ошибках. Например,  если вы ис пользуете перенаправление для пересылки вы
вода в файл вместо того , чтобы отображать его на экране, выходные данные ,  направ
ляемые на стандартный вывод ошибок, все равно попадают на экран. Это удобно ,  по
скольку если бы сообщения об ошибках перес ылались в файл, вы бы их не увидели до 
тех пор ,  пока не просмотрели бы файл. 

Стандартный ввод-вывод 
Стандартный пакет ввода-вывода наряду со с войством переносимости обладает 

еще двумя преимуществами по сравнению с низкоуровневым вводом-выводом.  
Во-первых, в нем доступно множество с пециализированных функций, решающих 

разнообразные задачи ввода-вывода .  Например, функция print f ( )  преобразует раз
личные формы данных в строковый тип, который годится для вывода на терминалах. 

Во-вторых, и ввод, и вывод буфеjJизованъ� . Другими словами,  информация передает
ся большими порциями (обычно по 5 1 2  байтов и более за раз) , чем один байт за один 
раз .  Например, когда программа читает файл, некоторая порция данных с читывается 
в буфер,  представляющий промежуточную область памяти. Такая буферизации суще
ственно увеличивает скорость передачи данных. Затем программа может исследовать 
отдельные байты в этом буфере.  

Буферизация выполняется незаметно для пользователя , благодаря чему возникает 
иллюзия посимвольного доступа . (Вы можете также выполнять буферизацию низко
уровневого ввода-вывода , но при этом значительную часть работы придется выпол
нить самому. ) В листинге 1 3 . 1  показана программа , которая демонстрирует ис пользо
вание стандартного ввода-вывода для чтения файла и подсчета количества символов в 
файле . Мы обсудим свойства программы из листинга 1 3 . 1  в нескольких последующих 
разделах. (Эта программа принимает аргументы командной строки. Если вы пользова
тель Windows, вы можете выполнить эту программу в окне MS-DOS по завершении 
процесса  компиляции. Если вы пользователь Macintosh, вам потребуется con s ol e . h  и 
функция ccommand ( ) , как описано в главе 1 1  и в документации по Code Warrior. В ка
честве альтернативы можно изменить программу так, чтобы для ввода имени файла 
применялись функции puts ( )  и gets ( ) , а  не аргументы командной строки. )  
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/*  count . c  -- исnоль зов ание стандартного ввода -вывода * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> / /  nрототиn ANS I  С функции exit ( )  
int main (int argc , char * argv [ ] ) 

i nt ch ; 

F I LE * fp ;  
l ong count = О ;  
i f  ( argc  ! =  2 )  
{ 

/ / место , куда nомещается каждый символ в том виде , 
1 1  в каком он был nрочитан 
11 "указа тель на файл"  

рrint f ( "Исnоль зовани е : % s  filename \ n " , argv [ O ] ) ;  
exi t ( 1 ) ; 

i f  ( ( fp = fop en ( argv [ l ] , " r " ) ) == NULL)  
{ 

printf ( "H e  уда ется о ткрыть % s \ n " , argv [ l ] ) ;  
exi t ( l ) ; 

while  ( ( ch = g etc ( fp ) ) ! =  EOF ) 
{ 

put c ( ch , s tdout ) ; / / то же , ч то и putchar ( ch ) ; 
count++ ; 

f clo s e  ( fp ) ; 
print f ( "Фaйл % s  содержит %ld символо в \ n " , argv [ l ] , count ) ; 

r eturn О ;  

Проверка наличия аргументов командной строки 
Прежде вс его ,  программа, представленная в листинге 1 3 . 1 ,  проверяет значение 

argc, выясняя, указан ли аргумент командной строки. Если такой аргумент не задан, 
программа выводит соответствующее с ообщение и завершает работу. Строка argv [ О ]  
содержит имя программы . Явное использование argv [ О ] вместо имени программы 
приводит к автоматичес кому изменению сообщения об ошибке , если вы измените имя 
исполняемого файла . Это свойство полезно в таких операционных системах, как 
Unix, которые позволяют ис пользовать множество имен для одного и того же файла . 
Однако будьте осторожны, поскольку некоторые операционные с истемы , например, 
предшествующие MS·DOS 3 .0 ,  не распознают argv [ О ] , следовательно , данную воз· 
можность нельзя назвать полностью перенос имой. 

Функция exi t ( )  вызывает завершение программы и закрытие всех открытых фай· 
лов . Аргумент функции exit ( )  передается некоторым операционным с истемам, в 
числе которых Unix, Linux и MS·DOS,  где он может ис пользоваться другими програм· 
мами. Традиционное соглашение заключается в том, что О возвращается в случае ус· 
пешного завершения , а ненулевое значение - в случае аварийного завершения . Раз· 
личные выходные значения могут быть использованы для обозначения различных 
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причин аварийного завершения программы , и это стало установившейся практикой 
программирования в операционных с истемах Unix и DOS .  В то же время ,  не во вс ех 
операционных с истемах принят один и тот же диапазон возможных возвращаемых 
значений. В силу этого стандарт ANSI С рекомендует использовать ограниченный 
минимальный диапазон.  В частности, стандарт требует, чтобы значение О или мак
рос EXI T_SUCCE SS  применялис ь при ус пешном завершении программы , а макрос 
EXI T_FAI LURE служил для указания причины неудачного завершения . Эти макрос ы, 
наряду с прототипом функции exi t ( ) , можно найти в заголовочном файле stdlib _ h.  
В данной книге соблюдаются общепринятые правила использования целочисленных 
выходных значений, в то же время для достижения максимальной переносимости 
применяются макросы EXIT_SUCCE SS  и EXI T_FAI LURE . 

По условиям стандарта ANSI С действие оператора r eturn в исходном вызове 
функции main ( )  приводит к тому же результату, что и вызов функции exi t ( )  . По этой 
причине , в функции main ( )  оператор 

r e turn О ,-

который ис пользовался на протяжении вс ей этой книги, эквивалентен оператору: 

exit ( 0 ) ; 

Однако следует обратить внимание на определяющую фразу "исходный вызов" . Ес
ли вы используете функцию main ( )  в рекурсивной программе ,  функция exi t ( )  так 
или иначе,  завершит ее работу, однако оператор r etur n передает управление на пре
дыдущий уровень рекурсии, пока не будет достигнут исходный уровень. Затем r eturn 
завершает выполнение программы . Другое различие между оператором r eturn и 
функцией exi t ( )  состоит в том, что exi t ( )  завершает выполнение программы , даже 
будучи вызванной из функции, отличной от main ( )  . 

Функция fopen ( )  
Далее рассматриваемая программа ис пользует функцию fopen ( ) , чтобы открыть 

файл. Эта функция объявлена в заголовочном файле stdio . h. Ее первым аргументом 
является имя файла , который необходимо открыть; точнее ,  это адрес строки, содер
жащей имя файла . Второй аргумент - это строка , определяющая режим , в котором 
файл должен быть открыт. Как следует из табл. 1 3 . 1 ,  библиотека С поддерживает не
сколько таких режимов .  

Для таких операционных с истем, как  Unix и Linux, поддерживающих только один 
тип файла , режимы , обозначенные буквой Ь эквивалентны соответствующим режи
мам, в обозначении которых буква Ь отсутствует. 

Вни ман ие! 

Есл и вы испол ьзуете для существующих файлов какой-л ибо из режимов, в обозна
чении кото рого присутствует буква "w" , соде ржимое файла усекается так, что ваша 

программа начнет работу с пусты м файлом. 

После того , как программа успешно откроет файл,  функция fopen ( )  возвратит уха 
затм.ъ 'На файл, который другие функции ввода-вывода могут затем использовать для ссы· 
лок на этот файл. Указатель на файл (в рассматриваемом примере это fp ) имеет тип 
"указатель на FI LE" ; при этом FI LE - это производный тип, определенный в stdio . h .  
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ТабJJица 1 3.1 . Строки. задающие режим выnоJJнения ДJJЯ функции fopen ( )  

Строка режима 

" r "  

"w" 

" а "  

"r+ " 

"w+ " 

" а+ "  

"rb " ,  "wb " ,  " аЬ " ,  

аЬ+ " ,  " а+Ь " ,  "wb+ " ,  

"w+b" ,  " аЬ+ " ,  " а+Ь " 

Описаиие 

Открьrгь текстовый файл для чтения. 

Открьrгь текстовый файл для записи, усекая длину существующего 
файла до нуля, либо создавая файл, если он не существует. 

Открьrгь текстовый файл для записи, добавляя данные в конец су
ществующего файла, либо создавая файл, если он еще не существует. 

Открьrгь текстовый файл для обновления (то есть для чтения и за
писи).  

Открьrгь текстовый файл для обновления (то есть для чтения и за
писи),  выполнив сначала усечение файла до нулевой длины, если он 
существует, либо создавая файл, если его еще нет. 

Открьrгь текстовый файл для обновления (то есть, для чтения и за
писи),  добавляя данные в конец существующего файла, либо созда
вая файл, если он еще не существует, при этом можно читать весь 
файл, однако запись добавляется в конец файла. 

Эти режимы подобны описанным выше , но с одним отличием -
вместо текстового режима доступа используется двоичный режим. 

Указатель fp не указывает на фактический файл. Вместо этого он указывает на па
кет, с одержащий информацию о файле , в том числе информацию о буфере,  исполь
зуемом в операциях ввода-вывода этого файла . Пос кольку функции ввода-вывода из 
стандартной библиотеки ис пользуют буфер, они должны знать, где этот буфер нахо
дится . Они также должны знать, насколько заполнен буфер и какой файл использует
ся . Это позволяет функциям заполнять или опустошать буферы по мере необходимо
сти. Пакет данных, на которые указывает fp , содержит всю эту информацию . (Такой 
пакет данных является примером структуры С ;  эта тема будет обсуждаться в главе 14 . )  

Функция fop en ( )  возвращает нулевой указатель (который также определен в заго· 
ловочном файле stdio . h ) ,  если она не может открыть файл. Программа прекращает 
работу, если указатель fp равен NULL. Выполнение функции fop en ( )  может завер
шиться неудачно по причине переполнения диска,  из-за того, что имя файла указано 
неправильно, из-за ограничений доступа или из-за сбоев оборудования , и это только 
небольшая часть возможных причин неудач подобного рода . Таким образом, необхо
дим контроль неисправностей;  даже минимальные меры по устранению ошибок могут 
дать хорошие результаты. 

Функции getc О и putc О 
Функции g etc ( )  и put c ( )  работают почти так же , как и функции getchar ( )  и 

putchar ( ) . Различие состоит в том, что вы должны указать новым функциям, какой 
файл следует ис пользовать. Приведенный ниже многократно ис пользованный нами 
оператор означает "получить с имвол из стандартного ввода" :  

ch = get char ( )  ; 
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В то ж е  время этот оператор означает "получить символ из файла , н а  который ука
зывает fp" :  

ch  = getc ( fp ) ; 

Аналогично , следующий оператор означает "поместить символ ch в файл, на кото
рый ссылается указатель fpout типа F I LE" : 

putc ( ch ,  fpout ) ; 

В с писке аргументов функции putc ( )  символ задается первым, а затем идет указа
тель на файл. 

В листинге 1 3 . 1  stdout используется в качестве второго аргумента функции putc ( ) . 
В заголовочном файле stdio . h этот аргумент определен как файловый указатель, ассо
циированный со стандартным выводом,  таким образом, выражение putc ( ch ,  stdout ) 
эквивалентно putchar ( ch ) . По сути дела, последняя функция обычно определена как 
первая . Аналогично , функция getchar ( )  определена как getc ( ) , использующая стан
дартный ввод . 

У вас ,  по-видимому, возник вопрос , почему в этом примере используется функция 
putc ( )  вместо put char ( ) ? Одна из причин этого связана с необходимостью ознаком
ления с функцией putc ( ) . Другая причина с остоит в том, что вы легко можете изме
нить эту программу так, что она с может перес ылать выходные данные в файл, исполь
зуя для этой цели аргумент, отличный от stdout . 

Признак конца файла 
Программа, читающая данные из  файла , должна остановиться , как  только достиг

нет конца файла . Как может программа с ообщить о том, что она достигла конца фай
ла? Функция getc ( )  возвращает с пециальное значение EOF,  когда предпринимается 
попытка прочитать с имвол и при этом обнаруживается , что достигнут конец файла . 
Следовательно, программа на С обнаруживает, что она достигла конца файла , только 
после того, как попытается выполнить чтение с имволов за концом файла . (Это не с о
ответствует поведению некоторых языков, которые ис пользуют с пециальную функ
цию для проверки на наличие признака конца файла перед собственно чтением . )  

Чтобы избежать проблемы чтения пустого файла , при файловом вводе необходимо 
использовать цикл с входной проверкой условия (не цикл do whil e ) .  Ввиду конструк
тивных особенностей функции getc ( )  (и других функций ввода языка С ) ,  программа 
должна выполнить чтение до входа в тело цикла.  Следовательно , показанная ниже 
конструкция вполне подойдет: 

// правильная конструкция # 1  
i n t  ch ; / /  знач ение типа int для хранения символа EOF 
FI LE * fp ; 
fp = fop en ( "wa cky . txt" , " r " ) ; 
ch = getc ( fp ) ; / / получить исходный ввод 
while  ( ch != EOF )  
{ 

putchar ( ch ) ; 
ch = getc ( fp ) ; 

1 1  выполнение ввода 
11 получить  следующий ввод 



Этот код можно ужать до следующей конструкции: 

11 правильная конструкция #2 
int ch ; 
F I LE * fp ; 
fp = fop en ( "wa cky . txt" , " r " ) ; 
while  ( (  ch = getc ( fp ) ) ! =  EOF ) 
{ 
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putchar ( ch ) ; 1 1  выполнение ввода 

Поскольку оператор ввода является частью условия проверки цикла while ,  он вы· 
полняется до того, как программа войдет в тело цикла.  Конструкций показанного ни· 
же типа следует избегать: 

11 неправильна конструкция ( две  пробл емы) 
int ch ; 
F I LE * fp ; 
fp = fop en ( "wa cky . txt " , 
while  ( ch ! =  EOF )  

c h  = getc ( fp ) ; 
putchar ( ch ) ; 

" r  " )  ; 
1 1  п ервое исполь зование неопредел енного 
11  знач ения ch 

11  получить  ввод 
11 выполнение ввода 

Одна из проблем заключается в том, что когда переменная ch в первый раз сравни· 
вается с признаком EOF , ее значение не определено .  Еще одна проблема состоит в том, 
что если функция g etc ( )  возвращает EOF , то цикл пытается обработать EOF , как если 
бы он был допустимым символом .  Эти недостатки можно ис править. Например, вы 
можете инициализировать переменную ch некоторым фиктивным значением и по
местить оператор i f  внутрь цикла,  но какой в этом смысл, если существуют правиль· 
ные программные структуры? 

Эти меры предосторожности кас аются и других функций ввода .  Они также воз
вращают сигнал ошибки (EOF либо пустой указатель) по достижении конца файла . 

Функция f close О 
Функция f clos е ( fp ) закрывает файл, идентифицированный с помощью fp , очи· 

щая при этом буферы в случае необходимости. В более ответственных программах вы 
должны убедиться в том, что файл ус пешно закрыт . Функция fclo s e  ( )  возвращает 
значение О, если операция закрытия файла завершилась ус пешно, и EOF в противном 
случае:  

if ( fclo s e  ( fp )  ! =  О )  
print f ( "Oшибкa при закрытии ф айла % s \ n " , argv [ l ] ) ;  

Выполнение функции fcl o s e  ( )  может завершиться неудачно , если, например,  же· 
сткий диск заполнен, гибкий дис к  изъят из привода или произошла ошибка ввода· 
вывода .  
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Указатели на стандартные файлы 
Заголовочный файл stdio . h связывает три указателя н а  файлы с стремя стандарт· 

ными файлами, которые автоматически открываются программами на С :  

Стандартный файл 

Стандартный ввод 

Стандартный вывод 

Стандартные ошибки 

Ухазатель файла 
stdin 
stdout 
stderr 

Обычное устройство 
Клавиатура 

Экран 

Экран 

Все  эти указатели имеют тип указателя на F I LE ,  следовательно, они могут исполь· 
зоваться как аргументы стандартных функций ввода·вывода , таким указателем был fp 
в рассмотренном примере .  Теперь обратимся к примеру, в рамках которого создается 
новый файл и производится запись в этот файл. 

Простая программа сжатия файлов 
Расс матриваемая программа копирует избранные данные из  одного файла в дру· 

гой.  Она одновременно открывает два файла , используя режим " r "  для одного и ре· 
жим " w " для другого . Программа (показанная в листинге 1 3 .2 )  уменьшает содержимое 
первого файла путем безжалостного удаления каждого первого и второго символов, 
оставляя только каждый третий символ. В завершение она помещает с жатый текст во 
второй файл. Имя второго файла представляет с обой прежнее имя с расширением 
. r ed (что означает "reduc ed" ,  то е сть " сжатый" ) .  Использование аргументов команд· 
ной строки, открытие одновременно более одного файла и расширение имени файла 
путем добавления в его конец символов . r ed в общем случае представляют с обой до· 
вольно полезную технологию . Эта конкретная форма сжатия файла имеет ограничен· 
ное применение , но,  как вы сможете убедиться в дальнейшем, оно существует. (Опять· 
таки, модификация этой программы для ис пользования стандартных методов ввода· 
вывода вместо аргументов командной строки для указания имен файлов, не представ· 
ляет особых трудностей. )  

Листинг 1 3.2. Программа reducto . c  

1 1  r e ducto . c  - - сжимает ваши файлы до одной трети п ервоначальных размеров ! 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne LEN 4 0  
int main (int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

F I LE * i n ,  * out ; 
i nt ch ; 
char name [ LEN ] ; 
i nt count = О ;  

1 1  для функции exit ( )  
1 1  для функций s tr cpy ( ) , str cat ( )  

1 1  объявление двух ука зателей на F I LE 

1 1  хр анилище для имени выходного файла 

11 проверка аргументов командной с троки 
i f  ( argc  < 2 )  
{ 

fprint f ( stderr , "Исполь зование : % s  fi l ename\ n " , argv [ O ] ) ;  
exit ( l ) ; 



1 1  настройк а ввода 
i f  ( ( in = fop en ( argv [ l ] , " r " ) ) == NULL)  
{ 
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fprint f ( s tderr , "Не  удается открыть файл \ " % s \ " \ n " ,  
argv [ 1 ] ) ; 

exi t ( 2 ) ; 

1 1  настройк а вывода 
s trncpy (name , argv [ l ] , LEN - 5 ) ; 
n ame [ LEN - 5 ]  = ' \ 0 ' ;  

"w " ) ) == NULL ) 

1 1  копирование имени файла 

11 добавить суффикса . r ed s tr cat ( name , " . r ed" ) ; 
i f  ( ( out = fopen (name , 
{ 1 1  открыть файл для записи 

fprint f ( s tderr , "Не  могу по строить  выходной файл . \ n " ) ; 
exi t ( З ) ; 

1 1  копирование данных 
while  ( ( ch = getc ( i n ) ) ! =  EOF ) 

i f  ( count++ % 3 == 0 )  
putc ( ch ,  out ) ; 

1 1  очистка 

11 п еч атать каждый тре тий символ 

if ( fclo s e  ( in )  ! =  О 1 1  fcl o s e  ( o ut )  ! =  0 )  
fprint f ( stderr , " Owибк a при закрытии файла\n" ) ;  

r e turn О ;  

Исполняемый файл называется r educto.  Мы применим его к файлу под названием 
eddy,  который с одержит следующую единственную строку: 

So even Eddy c ame oven ready .  

Команда имеет такой вид : 

r e ducto eddy 

Выходные данные записывалис ь в файл с именем eddy . r ed. Эта программа ничего 
не выводит на экран, однако отображение содержимого файла eddy . red позволяет 
обнаружить следующее:  

Send mon ey 

Этот пример служит иллюстрацией нескольких методов программирования . Рас
смотрим теперь некоторые из них. 

Функция fprint f ( )  во многом подобна функции print f ( ) , за ис ключением того, 
что она требует в качестве первого аргумента указатель на файл.  Мы использовали 
указатель stderr для пересылки сообщений об ошибках в стандартный вывод ошибок; 
в среде языка С это обычная практика программирования . 

Чтобы сформировать новое имя для выходного файла , программа использует 
функцию strncpy ( )  для копирования имени eddy в массив n ame.  Аргумент LEN - 5 ос
тавляет место для суффикса . r ed и завершающего нулевого символа . Нулевой символ 
не копируется , если строка argv [ 2 ]  длиннее ,  чем LEN - 5, по этой причине на всякий 
случай добавляется нулевой с имвол. Первый нулевой символ в массиве после вызова 
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функции strncpy ( )  перезаписан точкой и з  расширения . r ed, когда функция str c at ( )  
добавляет эту строку, в результате в рассматриваемом случае получаем eddy . r e d. Мы 
также провели проверку того , что программе удалос ь открыть файл с таким именем.  
Это обстоятельство имеет особую важность в некоторых операционных системах, по· 
скольку имя файла , подобное , скажем, str ang e . c . r ed, может оказаться недопусти· 
мым . Например, вы не можете добавлять расширение к рас ширению в с реде DOS.  
(Правильный подход в с истеме MS·DOS с остоит в том,  чтобы заменить любое рас· 
ширение на . r ed,  так что преобразованная верс ия strang e . с будет выглядеть как 
str ange . r ed.  Вы могли бы, например,  воспользоваться функцией str chr ( )  , чтобы 
определить местонахождение точки в имени, если таковая имеется ,  и копировать 
только часть строки, расположенную перед точкой. )  

В данной программе открываются два файла одновременно, по  этой причине объ
явлены два указателя на F I LE .  Обратите внимание , что каждый из этих файлов откры
вается и закрывается независ имо от другого . Существует ограничение на количество 
одновременно открытых файлов.  Ограничение зависит от типа системы и приложе
ния , они обычно принимают значения в диапазоне от 10 до 20 .  Вы можете ис пользо
вать один и тот же указатель файла применительно к различным файлам при условии, 
что эти файлы не открыты в один и тот же момент. 

Функции ввода-вывода: fprintf ( ) . 

fscanf ( ) . fgets ( )  и fputs ( )  
Для каждой функции ввода·вывода , использованной в предыдущих главах, сущест

вует файловая функция ввода-вывода . О с новное различие между ними состоит в том, 
что необходимо с помощью указателя на F I LE сообщать новым функциям, с каким фай
лом нужно работать. Подобно getc ( )  и pu tc ( )  , эти функции требуют,  чтобы вы опре
делили для них файл посредством указателя на FI LE ,  такого как,  например, stdout, 
либо чтобы вы использовали возвращаемое значение функции fopen ( ) . 

Функции fprintf ( )  и fscanf ( )  
Функции ввода-вывода fprintf ( )  и fscanf  ( )  работают примерно так же, как и 

функции pr int f ( )  и s can f ( ) , отличаясь от них только существованием дополнитель
ного первого аргумента для идентификации соответствующего файла. Ранее вы уже 
использовали функцию fprint f ( ) . Листинг 1 3 .3 служит иллюстрацией применения 
этих функций файлового ввода-вывода , а также функции r ewind ( )  . 

Листинг 1 3.3. Программа addaword . с 

/ *  addaword . c  - - исполь зование функций fprint f ( ) , f s can f ( )  и r ewind ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#de fi ne МАХ 4 0  

int main ( void)  

F I LE * fp ; 
char words [МAX] ; 



i f  ( ( fp = fopen  ( "wor dy " , " а+ " ) ) == NULL)  
{ 
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fprint f ( stdout , " He уда ется о ткрыть файл \ "wor ds \ " . \ n " ) ; 
exit ( 1 )  ; 

рuts ( "Введите слова , которые нужно включить в файл ; нажмите клавишу Enter " ) ; 
puts ( "в нач але строки для завершения программы . " ) ; 

while  ( g ets (words ) ! =  NULL & &  words [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  
fprintf ( fp ,  " % s  " ,  words ) ;  

рuts ( "Содержимое файла : " ) ; 
r ewind ( fp ) ; 

while  ( f s can f ( fp ,  " % s " , words ) 1 )  
puts ( words ) ; 

i f  ( fclo s e  ( fp )  ! =  0 )  

/ *  вернуть ся в нач ало ф айла * /  

fprint f ( stderr , " Ошибк а при закрытии файла\n" ) ;  

r e turn О ;  

Эта программа позволяет добавлять слова в файл. Используя режим " а+ " ,  данная 
программа может читать и записывать в файл. Когда программа запускается в первый 
раз , она создает файл и обеспечивает возможность помещать в него слова . При исполь· 
зовании программы в следующий раз , она позволит добавлять (дописывать в конец) ело· 
ва к предшествующему содержимому. Режим добавления позволяет добавлять материал в 
конец файла, а режим " а+ "  позволяет читать весь файл. Команда r ewind ( )  перемещает в 
начало файла, так что заключительный цикл while  может распечатать содержимое 
файла . Обратите внимание , что функция r ewind ( )  принимает в качестве аргумента ука· 
затель на файл.  Если вы введете пустую строку, функция gets ( )  поместит нулевой сим· 
вол в первый элемент массива . Программа использует этот факт для завершения цикла .  

Ниже представлены результаты выполнения программы в с реде DOS:  

C>addaword 
Вв едите слова ,  которые нужно включить в файл ; нажмите клавишу Enter в 
начале с троки для завершения программы . 
Опи'I'ВIО'i: пporpal!DIВcт [ enter ] 
[enter] 
Содержимое файла : 
Опытный 
программист 
C>addaword 
Вв едите слова ,  которые нужно включить в файл ; нажмите клавишу Enter в 
начале с троки для завершения программы . 
очарова:я [еntеr ]  
пуб:яииу [ enter] 
[enter] 
Содержимое файла : 
Опытный 
программист 
оч аровал 
пу блику 
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Нетрудно заметить, что функции fprint f ( )  и fs canf  ( )  работают аналогично функциям printf ( )  и s can f ( ) . В  отличие от putc ( ) , функции fprint f ( )  и fscanf  ( )  
принимают указатель на F I LE в качестве первого , а не последнего аргумента . 

Функции fgets ( )  и fputs ( )  
Вы сталкивались с функцией fgets ( )  в главе 1 1 .  В отличие от одного аргумента функции gets ( ) , fgets ( )  принимает три аргумента . Первый аргумент, как и в случае 

gets ( ) , представляет с обой адрес (тип char * ) , по которому нужно сохранять ввод . 
Второй аргумент - целое число,  определяющее максимальный размер входной стро
ки. Заключительный аргумент - это указатель на читаемый файл: 

fgets (bu f ,  МАХ , fp ) ; 

В данном случае buf - имя массива значений типа char , МАХ - максимальный размер 
строки, а fp - указатель на F I LE .  Функция fgets ( )  читает входные данные до первого 
символа новой строки, пока не будет прочитано количество символов, на единицу 
меньшее верхнего предела,  либо пока не будет найден признак конца файла; функция 
fgets ( )  затем добавляет в строку завершающий нулевой символ. Поэтому внешний пре
дел представляет собой максимальное количество символов плюс нулевой символ. Если функция fgets ( )  считывает целую строку, прежде чем будет достигнуто предельное ко
личество символов, она добавит символ новой строки непосредственно перед нулевым 
символом, тем самым помечая конец строки. В этом она отличается от функции gets ( ) , 
которая читает символ новой строки, но отбрасывает его за ненадобностью . 

Как и gets ( )  , функция fgets ( )  возвращает значение NULL ,  когда встречает при
знак EOF . Вы можете воспользоваться этим обстоятельством для проверки конца фай
ла.  В противном случае она возвращает адрес ,  который ей передан. 

Функция fputs ( )  принимает два аргумента : первый - адрес строки и второй - ука
затель на файл.  Она записывает строку, обнаруженную в указанной ячейке , в задан
ный файл. В отличие от put s ( ) , функция fputs ( )  при выводе не добавляет символ но
вой строки. Вызов функции выглядит следующим образом: 

fputs (bu f ,  fp ) ; 

В рассматриваемом случае bu f является адресом строки, а fp идентифицирует це
левой файл. 

Поскольку функция fgets ( )  сохраняет символ новой строки, а функция fput s ( )  не 
добавляет этот символ, они достаточно хорошо работают в тандеме . В листинге 1 3 .4 
показана программа эхо-вывода ,  в которой используются обе эти функции. 

листинг 1 3.4. Проrрамма parrot . c  

/ *  parrot . c  - - исполь зование функций fgets ( )  и fput s ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МAX LINE 2 0  
int main ( void)  
{ 

char line [ МAX LINE ] ; 
while  ( fgets ( line , МAXLINE , stdin )  ! =  NULL & &  line [ O ]  ! =  ' \ n ' )  

fput s ( line , stdout ) ; 
r eturn О ;  



Файловый ввод-вывод 569 

Когда вы нажимаете клавишу Enter в начале строки, функция fgets ( )  читает сим
вол новой строки и помещает его в первый элемент строки массива . Этот факт ис
пользуется для завершения цикла ввода .  Появление признака конца файла также пре
рывает его выполнение . (В листинге 1 3 .3 выполняется проверка на с имвол ' \ О ' вме
сто ' \ n ' ,  поскольку функция gets ( )  игнорирует символ новой строки . )  Ниже показан 
пример выполнения этой программы . Вы не заметили ничего странного? 

князь Т1111111ВИ 
Кня зь  тишины 
торжествевио вошеп в сирой • тeJ!IИlli: зап . 
торжеств енно вошел в сырой и темный з ал .  
[enter] 

Программа работает без сбоев.  Это может показаться удивительным, так как вто
рая вводимая строка содержит 40 символов, а массив строк - только 20 элементов , в 
том числе и символ новой строки! Что произошло? Когда функция fget s ( )  читает 
вторую строку, она читает всего лишь первые 19 с имволов , до второго пробела с нача
ла строки вс ключительно. Они копируются в строку, которую печатает функция 
fputs ( ) . Пос кольку функция fgets ( )  не достигла конца строки, строка не содержит 
символа новой строки, следовательно , fputs ( )  не печатает символ новой строки. 
Третий вызов функции fget s ( )  возобновляет считывание там, где оно было заверше
но вторым вызовом . При этом она считывает следующие 19 символов в мас сив line ,  
начиная со слова в. Этот блок заменяет предыдущее содержимое массива line и, в 
свою очередь, рас печатывается в той же строке , что и предыдущий вывод. Вспомните , 
что последний вывод не содержал символа новой строки. Короче говоря , функция 
fgets ( )  читает вторую строку порциями по 19 символов ,  а функция fputs ( )  выводит 
данные такими же порциями. 

Эта программа также прекращает ввод, если в строке с одержится в точности 1 9  
символов. В таком случае функция fgets ( )  завершает считывание после ввода 1 9  сим
волов , следовательно, следующее обращение к функции fgets ( )  начинается с символа 
новой строки, находящегося в конце строки. Этот с имвол новой строки становится 
первым прочитанным символом,  тем самым , прерывая цикл. Таким образом , даже ес
ли программа каждый раз принимает на вход один и тот же образец входных данных, 
она не работает правильно во всех случаях. Вы должны использовать масс ив памяти, 
достаточно большой, чтобы принять вс е строки, в противном случае потребуется вос
пользоваться более простым методом чтения по одному символу за раз. 

Вас ,  по-видимому, интересует, почему программа не распечатала первые 1 9  симво
лов второй строки непос редственно после их ввода с клавиатуры . Именно в этот мо
мент вступает в с илу буферизация . Вторая строка не была отображена на экран до тех 
пор, пока не был получен символ новой строки. 

Комментарий: функции gets ( )  и fgets ( )  
Поскольку fgets ( )  может применяться для предотвращения переполнения памя

ти, эта функции в большей степени подходит для с ерьезного программирования , чем 
gets ( ) .  Так как она не считывает символ новой строки и в с вязи с тем, что функция 
puts ( )  добавляет с имвол новой строки в конец вывода ,  с функцией fgets ( )  должна 
использоваться fputs ( ) , а не puts ( ) . Во всех других случаях один символ новой стро
ки при вводе вызывает появление двух таких символов в выводе .  
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Ш есть функций ввода-вывода , которые м ы  только что рассмотрели, предоставля
ют вам достаточные инструментальные средства , чтобы читать и записывать тексто
вые файлы. До сих пор мы использовали их только для последовательного доступа , то 
есть для обработки в порядке следования . Далее мы расс мотрим произвольный дос
туп, другими словами, доступ в том порядке , какой вам нужен. 

Произвольный доступ: функции 
fseek ( )  и ftell ( )  

Функция fs e e k  ( )  предоставляет возможность рассматривать файл как массив и 
осуществлять доступ непосредственно к конкретному байту файла, открытого с помо
щью функции fopen ( ) . Чтобы ознакомиться с тем ,  как она работает, напишем про
грамму (см .  листинг 1 3 .5 ) ,  которая отображает файл в обратном порядке. Из ранее 
рассмотренных примеров она использует аргумент командной с роки для получения 
имени файла , который она будет читать. Обратите внимание , что функция fs eek  ( )  
получает три аргумента и возвращает значение типа i nt.  Функция ftell ( )  возвращает 
текущую позицию в файле в виде значения типа long. 

Листинг 1 3.5. Программа reverse _ с 

/ *  r e ver s e . c  -- о тображение файла в обра тном порядк е * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#de fi ne CNT 1 Z ' \  0 3 2 ' / * маркер конца файла в текстовых ф айлах DOS * / 
#de fi ne S1EN 5 0  
int main ( void)  

char fi l e [ S1EN] ; 
char ch ; 
F I LE * fp ;  
l ong count , l as t ;  

рuts ( "Введите имя файла для обработки : " ) ; 
g ets ( fi l e ) ; 

i f  ( ( fp = fop en ( fil e , "rb " ) )  == NULL )  
{ / *  режим тол ь ко ч тения и двоичный р ежим * /  

print f ( "Пpoгpaммa rever s e  не может  открыть % s \ n " , fil e ) ; 
exi t ( l ) ; 

f s e e k ( fp ,  0 1 ,  SEEK END ) ; / *  пер ейти в конец  файл а * /  
l ast  = ftell ( fp ) ; 

for ( count = 1 1 ;  count <= last ; count++ ) 

fs e e k ( fp ,  -count , SEEK_END ) ; 
ch = getc ( fp ) ; 

/ *  для DOS , р аботае т в Unix * /  
i f  ( ch ! =  CNT1_Z & &  c h  ! =  ' \ r ' )  

putchar ( ch ) ; 

/ *  вернуть ся * /  



/ *  для Macintosh  * /  
/ * i f  ( c h  = =  ' \ r ' )  

putchar ( ' \ n ' ) ;  
el s e  

putchar ( ch ) ; * /  

putchar ( ' \ n ' )  ; 
f clo s e  ( fp ) ; 

r eturn О ;  
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Ниже приводятся результаты выполнения этой программы применительно к про-
стому файлу: 

Вв едите имя файла для обр аботки : 
C1uv 
. С  ni eno naht ylevol erom margorp а 
e e s  reven llahs I taht kni ht I 

На заметку! 

Есл и вы вы полняете программу в среде командной строки, то эта команда ожидает, 
что файл с указанны м  именем находится в том же каталоге (ил и  папке), что и са ма 
исполняемая программа . Если программа вы полняете в среде IDE ( l пtegrated 
Developmeпt Eпv i ro пme пt - интегрированная среда разработки), то, к какому ката
ло гу обращается программа,  зависит от реал изации.  Например, M icrosoft Visual С++ 
обра щается к каталогу, соде ржащему исходных код, в то же время M etrowe rks 
CodeWa rrior - к каталогу, содержащему исполняемый файл .  

Теперь нам  нужно обсудить три темы : как  работают функции fseek  ( )  и ftell ( ) , 
как ис пользуется двоичный поток и как сделать программу перенос имой. 

Как работают функции f seek ( )  и f tell ( )  
Первым из трех аргументов функции fseek  ( )  идет указатель на F I LE для файла , в 

которм будет выполняться поиск.  К моменту вызова функции fopen ( )  этот файл дол· 
жен быть открыт. 

Второй аргумент функции fs e e k  ( )  называется смещением. Этот аргумент показыва
ет, насколько необходимо переместиться относ ительно отправной точки (см.  приве
денный ниже спис ок отправных точек режимов) . Этим аргументом должно быть зна
чение типа long . Оно может быть положительным (движение вперед ) ,  отрицатель
ным (движение назад) или нулевым (оставаться на месте ) значением.  

Третий аргумент задает режим, идентифицирующий отправную точку. В условиях 
стандарта ANSI заголовочный файл stdio . h  определяет следующие именованные 
константы для этого режима : 

Режим 

SEEK SET 

SEEK CUR 

SEEK END 

Измеряет смещение от 

на чала файла 

текущей позиции 

конца файла 
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Прежние реализации могут не иметь таких определений и вместо н их  для пред
ставления этих режимов использовать числовые значения 0 1, 1 1  и 2 1, соответственно . 
Напомним, что суффикс 1 обозначает тип значений long.  Возможно также , что эта 
реализация может использовать константы , определения которых с одержатся в дру
гом заголовочном файле . Когда возникают какие-то сомнения , обращайтесь к руково
дству пользователя или к соответствующему онлайновому справочнику. 

Ниже показано несколько примеров вызова функций, в которых fp является указа-
телем файла : 

fs eek  ( fp ,  
fs eek  ( fp ,  
fs eek  ( fp ,  
fs eek  ( fp ,  
fs eek  ( fp ,  

0 1 ,  SEEK_SET ) ; 
1 0 1 ,  SEEK_SET ) ; 
2 1 ,  SEEK_CUR ) ; 
0 1 ,  SEEK_END ) ; 
- 1 0 1 ,  SEEK_END ) ; 

1 1  n ерейти в нач ало ф айла 
11 сместиться на 10 байтов от  нач ала файла 
1 1  
1 1  
1 1  

сместиться н а  2 байта от  текущей позиции 
п ерейти в кон ец файла 
сместиться на 10  байтов от конца файла к началу 

Возможны некоторые ограничения на такие вызовы ; вы вернемся к этой теме чуть 
позже . 

Значение , возвращаемое функцией f s e e k  ( )  равно О ,  если все в порядке, и - 1 ,  если 
имела место ошибка ,  такая как выход за границы файла . 

Функция ftell ( )  имеет тип l ong, она возвращает текущую позицию в файле . По 
условиям ANSI она объявлена в заголовочном файле stdio . h . Первоначальная реали
зация функции ftell ( )  в Unix определяла позицию символа в файле , возвращая ко
личество байтов от начала файла , при этом первый байт получал номер О и так далее . 
В языке ANSI С это определение применимо к файлам,  открытым в двоичном режиме , 
но не обязательно к файлам ,  открытым в текстовом режиме . Это одна из причин того, 
что программа , показанная в листинге 1 3 .5 ,  ис пользует двоичный режим. 

Теперь мы можем изучить базовые элементы программы из листинга 1 3 .5.  Прежде 
всего , оператор 

fs eek ( fp ,  0 1 ,  SEEK_END ) ; 

определяет позицию с о  с мещением в О байтов от конца файла . Иначе говоря, он опре
деляет позицию в конце файла. Далее , оператор 

l a s t  = ftell ( fp ) ; 

помещает в переменную last  количество байтов от начала до конца указанного файла. 
Далее идет следующий цикл: 

for ( count = 1 1 ;  count <= last ; count++ ) 
{ 

f s eek ( fp ,  - count , SEEK END ) ; 
ch = getc ( fp ) ; 

/ *  вернуть ся назад * /  

Первое выполнение цикла выводит программу на первый с имвол перед концом 
файла (то есть на завершающий с имвол файла ) .  Затем программа печатает этот сим· 
вол. Следующий цикл выводит программу на предпоследний с имвол файла , который 
она печатает . Этот процесс  продолжается до тех пор, пока программа не выйдет на 
первый символ файла и не распечатает его. 
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Сравнение двоичного и текстового режимов 
Мы разрабатывали программу, представленную в листинге 1 3 .5 ,  с таким расчетом, 

чтобы она работала в средах Unix и MS-DOS.  В системе Unix имеется только один 
формат , поэтому никакие настройки в этом случае не нужны . Однако система MS-DOS 
требует дополнительного внимания . Многие редакторы MS-DOS отмечают конец тек
стового файла пос редством символа Ctrl+Z. Когда такой файл открывается в тексто
вом режиме ,  язык С трактует этот символ как признак конца файла . Однако когда тот 
же файл открывается в двоичном режиме , с имвол Ctrl+Z расс матривается как обыч
ный с имвол файла , а фактический признак конца файла появляется позже . Он может 
появиться с разу после символа Ctrl+Z,  либо файл может быть дополнен нулевыми 
символами, количество которых позволяет получить размер файла , кратный, с кажем, 
256 .  Нулевые символы в среде DOS не печатаются , поэтому мы включили код, не по
зволяющий печатать символ Ctrl+Z.  

О другом отличии уже говорилос ь выше :  с истема MS-DOS представляет символ но
вой строки текстового файла в виде комбинации \ r \ n .  Программа на языке С, откры
вающая тот же файл в текстовом режиме ,  " видит" комбинацию \ r \ n  как просто \n ,  
однако, ис пользуя двоичный режим , программа видит оба  символа . По этой причине 
был предус мотрен код , который подавляет печать с имвола \ r .  (Для текстовых файлов 
в с истеме Macintosh необходим другой код , поскольку они в качестве маркера конца 
строки ис пользуют \ r .  В листинге 1 3 .5 версия для системы Macintosh взята в коммен
тарий. )  

Поскольку текстовый файл Unix обычно не  содержит ни  символа Ctrl+Z, ни  \ r ,  
этот дополнительный программный код н е  затрагивает большей части текстовых 
файлов в с реде Unix. 

Функция ftell ( )  может работать по-разному в текстовом и двоичном режимах.  Во  
многих системах имеются текстовые форматы, заметно отличающиеся от модели 
Unix, в которых отсчет байтов от начала файла не дает сколько-нибудь осмысленное 
значение . Стандарт ANSI С утверждает, что в текстовом режиме функция ftell ( )  
возвращает значение , которое может быть ис пользовано как второй аргумент функ
ции f s e e k  ( ) . Например, в среде MS-DOS функция ftell ( )  может возвратить итоговое 
количество байтов, при котором комбинация \ r \ n  рас сматривается как один байт. 

Переносимость 
В идеальном случае функции fs eek  ( )  и ftell ( )  должны с оответствовать модели 

Unix. В то же время , различия реальных систем делает это в некоторых случаях не
возможным. По этой причине ANSI предус матривает заниженные ожидания от ис
пользования этих функций. Ниже опис аны некоторые из ограничений.  

• В двоичном режиме реализации не обязательно должны поддерживать режим 
SEEK _ END. Поэтому нет никаких гарантий того , что программа из листинга 1 3 .5 
окажется перенос имой. Тем не менее ,  этот листинг демонстрирует альтерна
тивный метод поис ка конца файла . Поскольку альтернативный метод последо
вательно считывает весь файл до конца ,  то это гораздо медленнее , чем сразу 
перейти в конец файла . Директивы условной компиляции препроцесс ора С, об
суждаемые в главе 1 6 ,  обес печивают более систематизированный спос об аль
тернативного кодирования . 
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• В текстовом режиме гарантированно работающими являются только следую
щие вызовы функции fs e e k  ( ) : 

f s eek ( fil e ,  0 1 ,  SEEK SET )  

f s eek ( fil e ,  0 1 ,  SEEK CUR ) 

fseek ( fil e ,  0 1 ,  SEEK END ) 

f seek ( fil e ,  ftell-pos , 
SEEK_SET ) 

Результат вызова 

Перейти в начало файла. 

Оставаться в текущей позиции. 

Перейти в конец файла . 

Перейти в поз�щию ftell -pos от начала файла; 
ftell-pos - значение , возвращаемое функцией 
ftell ( ) . 

К с частью , многие широко используемые операционные среды позволяют в пол
ной мере воспользоваться возможностями этих функций. 

Функции fgetpos ( )  и fsetpos ( )  
Одна потенциальная проблема ,  связанная с функциями fseek  ( )  и ftell ( ) , заклю

чается в том, что они ограничивают размер файла до значений,  которые могут быть 
представлены типом long.  Возможно , двух миллиардов байтов покажется более чем 
достаточно , тем не менее , постоянно расширяющиеся возможности запоминающих 
устройств позволяют работать с файлами и б ольших размеров. Стандарт ANSI С вво
дит две новых функции позиционирования , которые ориентированы на работу с фа
лами крупных размеров. Вместо того чтобы использовать значения типа long для 
представления позиции, применяется новый тип, получивший имя fpos  _ t (для типа, 
представляющего позицию конкретного байга) . Тип fpos  _ t не является фундамен
тальным, скорее,  он определяется через другие типы . Переменная или объект данных 
типа fpos _ t может определять позицию внутри файла , он не может быть массивом, 
что , впрочем, характерно его природе . Реализации могут предложить собственные 
типы , соответствующие потребностям той или иной платформы ; такие типы могут 
быть, например,  реализованы в виде структур . 

Стандарт ANSI С регламентирует использование типа fpos  _ t .  Функция fgetpos  ( )  
имеет следующий прототип:  

int fgetpos ( F I 1E * r estrict str e am ,  fpos t * r e strict pos ) ; 

В результате вызова функция fgetpos ( )  помещает значение fpos  _ t в ячейку, ука
зываемую pos ; это значение описывает позицию внутри файла . Функция возвращает 
ноль в случае ус пешного выполнения и ненулевое значение в случае неудачи. 

Функция f setpos ( )  имеет следующий прототип: 

int fs etpos ( F I 1E * s tr e am ,  const  fpos  t *pos ) ; 

В результате вызова функция ис пользует значение типа fpo s  _ t, содержащееся в 
ячейке , адрес которой хранится в переменной pos , чтобы сформировать указатель 
относительно начала файла на ячейку, на которую указывает это значение . Функция 
возвращает ноль в случае успешного выполнения и ненулевое значение в случае не
удачи. Значение fpos  t должно было быть получено в предыдущем вызове функции 
fgetpos  ( ) . 
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За кулисами стандартного ввода-вывода 
Теперь, когда вы ознакомились с некоторыми особенностями стандартного пакета 

ввода-вывода , рассмотрим концептуальную его модель, чтобы знать, как работает 
стандартный ввод-вывод . 

Обычно первым шагом в ис пользовании стандартного ввода-вывода является вы
зов функции fopen ( )  для открытия конкретного файла . (С другой стороны , файлы 
stdin ,  stdout и s tderr открываются автоматичес ки.)  Функция fopen ( )  не только от
крывает файл, но и организует буфер (два буфера для режимов чтения-записи) и соз
дает структуру данных, содержащую информацию о файле и о буфере . Кроме того, 
функция fop en ( )  возвращает указатель на эту структуру, так что другие функции зна
ют, где ее искать. Предположим, что это значение прис воено переменной типа указа
тель с именем fp. Говорят, что функция fop en ( )  "открывает поток" .  Если файл от
крывается в текстовом режиме , вы получаете текстовый поток,  и е сли в двоичном ре
жиме - то двоичный поток.  

Структура данных обычно включает индикатор позиции в файле , чтобы можно 
было определить текущую позицию в потоке.  Она также с одержит индикаторы оши
бок и конца файла , указатель на начало буфера , идентификатор файла и счетчик ко
личества байтов, фактически скопированных в буфер. 

А теперь с концентрируем все внимание на проблеме файлового ввода .  Обычно 
следующий шаг заключается в вызове одной из функций ввода , объявленных в заголо
вочном файле stdio . h, таких как f s can f ( ) ,  getc ( )  или fgets ( ) . Вызов одной из этих 
функций приводит к тому, что порция данных копируется из файла в буфер.  Размер 
буфера завис ит от реализации, но обычно он занимает 512 байтов или кратное этому 
числу, например, 4 096 или 1 6  384 .  (По мере того , как объемы жестких дисков и памя
ти компьютера возрастают, выбираемые размеры буферов также имеют тенденцию 
роста . )  В дополнение к заполнению буфера первоначальный вызов функции устанав
ливает значения в структуре ,  на которую нацелен указатель fp . В частности, устанав
ливается текущая позиция в потоке и количество байтов, которые копируются в бу
фер .  Обычно текущая позиция начинается с байта О .  

После того , как расс матриваемая структура данных и буфер будут инициализиро
ваны , функция ввода с читывает запрашиваемые данные из буфера . По мере того , как 
она это делает, индикатор позиции файла устанавливается так, что он указывает на 
символ, следующий за последним с читанным символом.  Поскольку вс е функции ввода 
семейства stdio . h используют один и тот же буфер,  обращение к любой из этих 
функций возобновляется там , где предыдущий вызов любой из этих функций завер
шил с вою работу. 

Когда функция ввода обнаруживает, что она прочитала все символы из буфера, она 
требует , чтобы следующая порция данных, равная размеру буфера, была с копирована 
в буфер из файла . Таким способом функции ввода могут читать все с одержимое файла 
до самого конца. После того , как функция прочитает последний символ финальной 
порции данных, она устанавливает индикатор конца файла в true .  Следующий вызов 
функции ввода возвращает маркер  EOF.  

Аналогичным образом функции вывода выполняют запись в буфер. Как только бу
фер оказывается заполненным, данные копируются в файл. 
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Другие стандартные функции ввода-вывода 
Стандартная библиотека ANSI с одержит более трех десятков функций, образую

щих с емейство стандартных функций ввода-вывода . И хотя мы не с можем рассмотреть 
их все здесь, тем не менее , кратко опишем еще несколько таких функций, чтобы дать 
более четкое представление о том, что имеется в вашем распоряжении. Мы составим 
список всех этих функций в соответствии с их прототипами в ANSI С, что позволит 
изучить их аргументы и возвращаемые значения . Все  функции, которые расс матрива
ются в данной главе , за исключением s etvbu f ( ) , доступны в реализациях, предшест
вующих ANSI. В разделе V с правочника (приложение Б )  представлен с писок с одержи
мого пакета функций ввода-вывода ANSI С .  

Функция int ungetc ( int с ,  FILE * fp) 
Функция int ungetc ( )  заталкивает с имвол, заданный переменной с, обратно во 

входной поток. Если вы заталкиваете с имвол во входной поток,  он будет читаться при 
следующем обращении к стандартной функции ввода ,  как показано на рис . 1 3 .2 .  Пред
положим, например, что вам нужна функция , которая читает все символы до появле
ния двоеточия , но не включая его .  Вы можете воспользоваться функцией getch ar ( )  
или getc ( )  для чтения всех символов, пока не будет прочитано двоеточие , после чего 
вызвать ung etc ( ) , чтобы поместить двоеточие обратно во входной поток.  Стандарт 
ANSI С обеспечивает только одно заталкивание во входной поток за один раз. Если 
реализация позволяет затолкнуть с разу несколько символов в виде последовательно
сти, функции ввода прочитают их в обратном порядке.  

Команда Входная очередь 

( Начальное состояние) 1 w 1 h 
а 1 1 1 е 

... 
ch = 9etchar ( )  ; 1 1 h 1 а 

1 1 е 

... 
un9etc (ch ,  s tdin) ; 1 w 1 h 1 а 

1 1 е 

... 
Ри с_ 1 3_ 2 .  Фун,к-ция unge t с ( )  

Функция int fflush ( )  
Прототип функции f flu sh  ( )  имеет следующий вид : 

int f flu sh ( F I LE * fp ) ; 

Вызов функции f flush ( )  приводит к тому, что все несохраненные данные, содержа
щиеся в буфере , пересылаются в выходной файл,  идентифицируемый указателем fp . 
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Этот процесс называется ачисткой буфера. Если fp - пустой указатель, очищаются все вы· 
ходные буферы. Результат использования функции fflush ( )  применительно к входному 
потоку не определен. Вы можете использовать ее применительно к обновляемому пото· 
ку (любой из режимов чтения-записи) , при условии, что самая последняя операция, ис
пользовавшая поток, не была операцией ввода. 

Функция int setvbuf О 
Прототип функции s etvbuf ( )  имеет следующий тип: 

int setvbu f (F I LE * restri ct fp , char * r estrict buf ,  int mode , size_t size ) ; 

Функция s etvbuf ( )  устанавливает альтернативный буфер,  предназначенный для 
использования стандартными функциями ввода-вывода .  Она вызывается после того, 
как файл уже открыт, и перед тем, как была выполнена какая-либо операция приме
нительно к потоку. Указатель fp идентифицирует поток,  а buf  указывает на память, 
которая предназначена для использования . Если значение указателя не равно NULL, вы 
должны создать буфер.  Например ,  вы можете построить мас сив из 1 024 значений ти
па char и передать адрес этого массива . В то же время , если вы используете NULL в ка
честве значения указателя buf ,  эта функция с амостоятельно распределит память под 
буфер. Переменная s i z e  сообщает функции s etvbu f ( )  размер этого масс ива . (Тип 
s i z e_t - это производная целочисленная переменная ; см. главу 5 . )  Режим можно вы
брать из следующих вариантов: _I OFBF означает полную буферизацию (при заполне
нии буфер очищается ) ,  _I O LBF - построчную буферизацию (буфер очищается , как 
только в него будет записан символ новой строки) и _ I ONBF - отсутствие какой-либо 
буферизации. Функция возвращает ноль при успешном завершении и ненулевое зна
чение в противном случае . 

Предположим , что ваша программа работает с объектами данных, которые хра
нятся в памяти и имеют размер,  скажем, 3 ООО байтов каждый. Вы могли бы ис пользо
вать функцию s etvbu f ( )  для создания буфера , размер которого соответствует размеру 
этого объекта данных. 

Двоичный ввод-вывод: fread ( )  и fwrite ( )  
Следующими в этом с писке идут функции fr e ad ( )  и fwri te ( ) , однако сначала вы

яс ним некоторые вопросы.  Стандартные функции ввода-вывода , которыми вы поль
зовались до сих пор ,  ориентированы на работу с текстом, имея дело с с имволами и 
строками. А что делать, е сли нужно сохранить данные в файле? Разумеется,  можно 
воспользоваться функцией fprintf ( )  и форматом % f, чтобы сохранить значение с 
плавающей точкой, но в этом случае вы с охраняете его как строку. Например, после
довательность операторов 

douЫ e num = 1 . / 3 . ;  
fprint f ( fp , " % f " ,  num ) ; 

сохраняет значение num как строку из вос ьми символов: О .  3 3 3 3 3 3 .  Использование 
спецификатора % • 2 f позволяет с охранить его в виде последовательности из четырех 
символов: О .  3 3 .  Использование спецификатора % . 1 2 f дает возможность сохранить 
его в виде последовательности из 14 с имволов :  0 . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 .  Смена с пецификато
ров приводит к изменению объема пространства памяти, необходимого для хранения 
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конкретного значения . После того , как значение num было сохранено в формате О .  3 3 ,  
утрачивается возможность восстановить полную точность этого значения при чтении 
файла . В общем случае функция fprintf ( )  преобразует числовое значение в строки, и 
при этом возможно изменение этого значения. 

Наиболее точный и последовательный с пособ сохранения чисел заключается в 
том, чтобы с охранять их в той конфигурации битов, в какой их использует программа .  
В силу этого , значение типа douЫ e должно храниться в ячейке памяти размером 
douЫ e .  Когда данные хранятся в файле в том же представлении, в каком их использу
ет программа, мы говорим, что данные хранятся в двоu'Чной форме. Перевод из число
вой формы в строковую в этом случае не производится . В случае стандартного ввода
вывода функции fr e ad ( )  и fwrite ( ) предоставляют такую услугу (рис . 1 3 .3 ) .  

П о  сути дела , все данные хранятся в двоичной форме . Даже символы хранятся с 
использованием двоичного представления кода символа . В то же время, в случае , ко
гда вс е данные файла интерпретируются как коды с имволов, мы говорим, что файл 
содержит текстовые данные . 

int num = 12345 ; 

Сохраняет число 1 2345 как двоичное число в переменной num 

0 0 1 1 0 0 0 0  1 0 0 1 1 1 0 0 1  

fprintf (fp , " %d" , num) ; 

Записывает в файл двоичные коды символов '1 ', '2' , '3' , '4' , '5' 

0 0 1 1 0 0 0 1  0 0 1 1 0 1 0  0 0 1 1 0 0 1 1  0 0 1 1 0 1 0 0  0 0 1 1 0 1 0 1  

fwrite ( &num, sizeof (int) , 1 ,  fp) ; 

Записывает в файл двоичный код значения 1 2345 

0 0 1 1 0 0 0 0  1 0 0 1 1 1 0 0 1  

(Предполагается , что под целое значение выделяется 1 6  бит ) 

Ри с. 1 3.3.  Двоu'Чнъ1й и текстовъ1й в'Ывод 
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Если некоторые или вс е данные интерпретируются как числовые , представленные 
в двоичной форме ,  мы говорим , что файл содержит двоичные данные . (Кроме того, 
двоичными также являются файлы , в которых данные представляют с обой команды 
на машинном языке . )  

Применение терминов двои11,пъ1u и текстов'Ьlй может привести к путанице . Стандарт 
ANSI С распознает два режима открытия файлов: двоичный и текстовый. Многие 
операционные с истемы распознают два формата файлов : двоичный и текстовый. Эти 
понятия логичес ки связаны, но не идентичны . Вы можете открыть в двоичном режи
ме файл текстового формата . Вы можете сохранить текст в файле двоичного формата .  
Вы можете вос пользоваться функцией getc ( )  для копирования файлов, содержащих 

двоичные данные .  Однако в общем случае для хранения двоичных данных в файле 
двоичного формата следует ис пользовать двоичный режим. Аналогично , текстовые 
данные чаще всего ис пользуются из текстовых файлов, открытых в текстовом режи
ме.  (Файлы , которые генерируют текстовые процессоры ,  как правило, являются дво
ичными, поскольку они содержат много нетекстовой информации, описывающей 
шрифты и форматирование . )  

Функция size t fwri te ( )  
Прототип функции fwri te ( )  показан ниже: 

si ze  t fwrite ( const void * re strict ptr , si ze  t s i z e ,  s i ze t nmernЬ , 
F I LE * r e strict fp ) ; 

Функция fwr i te ( )  запис ывает двоичные данные в файл. Тип si  ze  _ t определен че
рез стандартные типы языка С .  Этот тип возвращает операция s i z eo f . Обычно это 
тип unsigned i nt,  в то же время в конкретной реализации С он может быть опреде
лен по-другому. Указатель ptr - это адрес порции данных, которую нужно записать в 
файл. Наряду с этим, значение переменной s i z e  представляет размер в байтах порции 
данных, записываемых в файл ,  а nmemb - количество таких порций. Как обычно , fp 
идентифицирует файл, в который выполнятся запись. Например, чтобы сохранить 
объект данных (например,  мас сив) размером в 256 байтов , вы можете выполнить сле
дующие операторы: 

char buf fer [ 2 5 6 ] ; 
fwrite (buf fer , 2 5 6 ,  1 ,  fp ) ; 

Такой вызов функции перепис ывает одну порцию данных размером в 256 байтов 
из буфера в файл. Либо,  чтобы сохранить массив из 10 значений типа douЬle ,  вы 
должны выполнить следующие операторы : 

douЫ e e arning s [ l O ] ; 
fwrite ( e arning s , s i z eo f  ( douЬl e ) , 1 0 ,  fp ) ; 

Этот вызов функции запис ывает данные из мас сива earnings в файл посредством 
10 порций данных, каждая из которых имеет размер типа douЫ e .  

В ы ,  должно быть, обратили внимание на странное объя вление con s t  void  * 
re str i ct ptr в прототипе функции fwri te ( ) . Одна из проблем,  связанных с исполь
зованием функции fwri te ( ) , состоит в том, что ее первый аргумент не имеет фикси
рованного типа . Например ,  в первом примере был использован аргумент bu f fer ,  
имеющий тип указателя на char , а во втором примере применялся аргумент earning s ,  
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имеющий тип указателя на douЫ e .  В контексте прототипов функций ANSI С эти фак
тические аргументы приводятся к типу указателя на void, который действует как сво
его рода "ловушка" для всех типов указателей. (В реализациях языка С, предшество
вавших ANSI, для этого аргумента ис пользовался тип char * ,  и в силу этого обстоя
тельства вы должны приводить актуальные аргументы к этому типу. ) 

Функция fwri te ( )  возвращает количество ус пешно запис анных элементов. Обыч
но оно равно значению nmemЬ ,  однако оно может быть меньше этого значения , если 
при записи произошла ошибка . 

Функция size t f read ( ) 
Прототип функции fr ead ( )  имеет следующий вид : 

si ze  t fread ( void * re stri ct ptr , s i z e  t si ze , si ze  t nmemЬ , 
F I LE * r e stri ct fp ) ;  

Функция fread ( )  принимает тот же набор аргументов , что и fwri te ( ) .  В данном 
случае ptr является адресом области памяти, куда с читываются данные из файла , а fp 
идентифицирует считываемый файл. Эту функцию следует использовать для чтения 
данных, которые были запис аны в файл с помощью функции fwri te ( ) . Например, 
чтобы прочитать массив из 1 0  значений типа douЫ e ,  сохраненных в предыдущем 
примере , воспользуйтес ь  следующим кодом:  

douЫ e e arning s [ l O ] ; 
fr ead ( e arnings , s i z e o f  ( douЬl e ) , 1 0 ,  fp ) ; 

Этот вызов копирует 1 0  значений типа douЫ e в массив earnings . 
Функция fr ead ( )  возвращает количество успешно прочитанных элементов .  Обыч

но оно равно значению nmemЬ ,  но оно может быть и меньше этого значения, е сли про
исходит ошибка при чтении или если был достигнут конец файла . 

Функции int feof (FILE *fp) и int ferror (FILE * fp) 
Когда стандартные функции ввода возвращают маркер EOF,  это обычно означает, 

что они достигли конца файла . В то же время он может также указывать на возникно
вение ошибки при чтении. Функции feo f ( )  и ferror ( )  позволяют проводить разли
чия между двумя этими возможностями.  Функция feo f ( )  возвращает ненулевое значе
ние , если последний вызов функции ввода обнаружил маркер  конца ввода ,  и нулевое 
значение во вс ех других случаях. Функция ferror ( )  возвращает ненулевое значение , 
если произошла ошибка при чтении или при записи,  в противном случае она возвра
щает нуль. 

Пример использования функций fread ( )  и fwrite ( ) 
Попробуем использовать некоторые из этих функций в программе , которая добав

ляет содержимое файлов из заданного спис ка в конец другого файла. Одна из задач 
заключается в передаче информации из файла программе . Это можно реализовать в 
интерактивном режиме или с ис пользованием аргументов командной строки. 
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Мы выбираем первый подход , который предполагает выполнение следующих дей-
ствий: 

• Запрос имени файла назначения и его открытие . 

• Ис пользование цикла для запроса исходных файлов .  

• Поочередное открытие каждого исходного файла в режиме чтения и добавле
ние его содержимого в конец файла назначения . 

Чтобы проиллюстрировать работу функции s etvb u f  ( ) , мы воспользуемся ею для 
определения различных размеров буфера . На следующей стадии уточнения проверя
ется , открыт ли файл назначения . Мы выполним следующие действия :  

1 .  Открытие файла назначения в режиме добавления . 

2 .  Если это сделать нельзя , завершить работу программы . 

3 .  Установить буфер размером 1 024 байтов для этого файла . 

4. Если этого сделать нельзя , завершить работу программы . 

Аналогично , мы уточняем ту часть программы , которая осуществляет копирова
ние , выполняя следующие действия для каждого файла: 

• Если это тот же файл ,  что и файл назначения, пропустите его и переходите к 
следующему файлу. 

• Если файл не может быть открыт в режиме чтения , пропустите его и переходи
те к следующему файлу. 

• Добавьте содержимое файла в файл назначения .  

Чтобы попрактиковаться , вос пользоваться для копирования функциями fr ead ( )  и 
fwri t e  ( ) . Результат показан в листинге 1 3 .6 .  

листинг 1 3.6. Проrрамма append . c  

/ * append . c  - - до бавление содержимого  файлов в конец  друг ого файла * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude <s tring . h> 
#de fi ne BUF S I ZE 1 0 2 4  
#de fi ne SLEN 8 1  
void append ( F I LE * sour c e , F I LE * de s t ) ; 

int main ( void)  
{ 

FI LE * fa ,  * fs ;  
int fil e s  = О ;  
char fil e арр [ SLEN] ; 
char fil e_sr c [ SLEN] ; 

1 1  fa для файла назначения , fs для исходного файла 
1 1  колич ество добавля емых файлов 
1 1  имя ф айла н азнач е ния 
11 имя и сходного  файла 

рuts ( "Вв едите имя ф айла н азнач е ния : " ) ; 
gets ( fil e_app ) ; 
i f  ( ( fa = fopen  ( file  арр , " а " ) ) = =  NULL)  
{ 

fprint f ( stderr , "Не  удается открыть файл % s \ n " , fi l e_app ) ;  
exit ( 2 ) ; 
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i f  ( s etvbu f ( fa ,  NULL , IOFBF , BUFSI ZE )  ! = 0 )  
{ 

fput s ( "He удается создать буфер вывода \ n " , s tderr ) ; 
exit ( 3 ) ; 

рuts ( "Введите имя первого исходного файла (или пустую строку для завершения ) : " ) ;  
while  ( g ets ( fi l e_s r c ) & &  file_s rc [ O ] ! = ' \ О ' )  
{ 

i f  ( strcmp ( file_s r c ,  file_app ) = =  0 )  
fрuts ( "Нель зя  доб авлять файл в коне ц  самого c e бя \ n " , s tderr ) ;  

e l s e  i f  ( ( fs = fopen ( file  s r c ,  " r " ) ) = =  NULL )  
fprint f ( s tderr , " Не у:Ца е тся о ткрыть файл % s \ n " , fil e_s r c ) ; 

e l s e  
{ 

i f  ( s etvbu f ( fs ,  NULL , IOFBF , BUFSI ZE ) ! = 0 )  
{ 

fputs ( " He удае тся создать буфер ввoдa\n" , s tderr ) ; 
continue ; 

append ( fs ,  f a ) ; 
i f  ( fe rror ( f s )  ! = 0 )  

fprint f ( stderr , "Ошибка во время ч тения файла % s . \ n " , 
fil e_s r c ) ; 

i f  ( fe rror ( fa )  ! = 0 )  
fprint f ( stderr , "Ошибка во время записи в ф айл % s . \ n " , 

fil e_app ) ; 
fclos e  ( fs ) ; 
fil e s + + ; 
print f ( "Фaйл % s  добавлен . \n " , fil e  s r c ) ; 
рuts ( " Введит е  имя следующего  файла (или пустую строку для 

завершения ) : " )  ; 

} 

} 
print f ( "Гoтoвo . Доб авлено %d  файлов . \ n " , fi l es ) ; 
fclo s e ( fa ) ; 
r e turn О ;  

void append ( F I LE * sour c e , F I LE *de s t )  
{ 

s i z e  t byte s ; 
s tatic char temp [ BUF S I ZE ] ; 1 1  распределить о дин р а з  
while  ( ( bytes  = fread ( temp , s i z eo f ( char ) , BUF S I ZE , s ource ) ) > 0 )  

fwri te ( temp , s i z eo f  ( char ) , byte s , dest ) ; 

Показанный ниже код создает буфер размером 1 024 байта , предназначенный для 
работы с файлом назначения : 

i f  ( s etvbu f ( fa ,  NULL , _IOFBF , BUFSI ZE )  ! = 0 )  
{ 

fputs ( "He удается создать буфер вывода\n " ,  s tderr ) ; 
exit ( З ) ; 
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Если функция s etvb u f  ( )  не может создать буфер,  она возвращает ненулевое зна· 
чение , после чего выполнение программы прекращается . Такой программный код ус· 
танавливает буфер размером 1 024 байтов для копируемого на текущий момент файла . 
Использование значения NULL в качестве второго аргумента функции s etvb u f  ( ) , 
предлагает этой функции самостоятельно выделить память под буфер. 

Следующий программный код не позволяет добавлять с одержимое файла в конец 
самого себя :  

if ( str cmp ( fil e_s r c ,  fil e_app ) == О )  
fрut s ( "Нел ь зя до бавля ть файл в конец самого ceбя \ n " , stderr ) ; 

Аргумент fil e_app представляет имя файла назначения, а аргумент file_s r c  
имя файла , который обрабатывается в текущий момент. 

Функция append ( )  выполняет копирование . Вместо того чтобы копировать по од· 
ному байту за раз, она использует функции fr ead ( )  и fwrite ( ) для копирования 1 024 
байтов за один раз :  

void  app end ( source , des t )  
F I LE * source , * de s t ;  
{ 

s i z e_t byte s ;  
stati c char temp [ BUFS I Z E ] ; 1 1  распр еделить  один раз  
whil e  ( (byt es  = fread ( t emp , s i zeo f ( char ) , BUFSI ZE , sour ce ) ) > О ) 

fwrite ( t emp ,  s i zeo f ( char ) , byt e s , de s t ) ; 

Поскольку файл, заданный переменной des t ,  отрыт в режиме добавления , содер
жимое каждого исходного файла добавляется в конец файла один за другим. Обратите 
внимание на то , что массив t emp имеет статичес кую продолжительность хранения 
(это значит, что память под него выделяется во время компиляции, а не при вызове 
функции append ( ) ) и область видимости в пределах блока (это значит, что перемен· 
ная является приватной для данной функции) .  

В этом примере используются текстовые файлы ; при указании режимов " аЬ "  и 
"rb "  программа сможет работать и с двоичными файлами. 

Произвольный доступ с двоичным вводом-выводом 
Произвольный доступ чаще всего примеряется к двоичным файлам,  записанным с 

использованием двоичного ввода-вывода . Рассмотрим один короткий пример.  Про· 
грамма , представленная в листинге 1 3 .7 ,  создает файл чис ел типа douЫ e ,  после чего 
предоставляет доступ к его содержимому. 

листинг 1 3.7. Проrрамма randЬi.n . с 

/ *  randЬin . c  -- произвольный доступ , двоичный ввод-вывод * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#de fi ne ARS I ZE 1 0 0 0  

int main ( )  

douЫ e numЬer s [ ARSI ZE ] ; 
douЫ e value ; 
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const char * fil e  
i nt i ;  
l ong po s ;  
F I LE * i o fil e ;  

"numЬ er s . dat " ; 

/ / создать набор значений типа douЫ e 
for ( i  = О ; i < ARSI ZE ;  i+ + )  

number s [ i ]  = 1 0 0 . 0  * i + 1 . 0  / ( i  + 1 ) ; 

/ / попытка открыть файл 
i f  ( ( io fil e  = fopen ( file , "wb " ) ) = =  NULL )  
{ 

fprint f ( s tderr , "Не  удается открыть % s  для вывода . \ n " , fil e ) ; 
exi t ( l ) ; 

1 1  запи сать массив в двоичном формате  в файл 
fwrite ( numЬer s ,  s i z eo f  ( douЬl e ) , ARS I ZE ,  i o fi l e ) ; 
f clos e ( io file ) ;  
i f  ( ( io fil e  = fopen ( file , " rb " ) )  = =  NULL )  
{ 

fpr int f ( s tderr , 
"Не  удается открыть % s  для произвольног о доступа . \ n " ,  fil e ) ; 

exit ( 1 ) ; 

! / ч тение избранных элементов из файла 
printf ( "Bвeди тe индекс и з  диап азона от  О до % d . \ n " , ARSI ZE - 1 ) ; 
s can f ( " %d" , & i ) ; 
while  ( i  >= О & &  i < ARSI ZE )  
{ 

pos = ( long )  i * s i z e o f  ( douЬl e )  ; / / вычислить смещени е 
fs e e k ( iofil e ,  pos , SEEK_SE T ) ; 1 1  перей ти в э ту позицию 
fr e ad ( &value , s i zeo f ( douЬl e ) , 1 ,  i o fi l e ) ; 
print f ( "B этом случ а е  знач ение р авно % f . \ n " , valu e ) ; 
print f ( "Bвeдитe следующий индекс (или знач е ние за  пределами 

диапа зоны для зав ершения ) : \ n " ) ; 
s canf  ( " %d " , &i ) ; 

1 1  завершение прогр аммы 
f clos e ( io file ) ;  
puts ( "B ceгo доброго ! " ) ; 

r eturn О ;  

Прежде всего ,  программа создает массив и помещает в него некоторые значения . 
Затем она создает файл с именем numbers  . dat в двоичном режиме и ис пользует функ· 
цию fwri t e  ( )  для копирования содержимого массива в этот файл. 64·разрядный шаб
лон значения типа douЫ e копируется из памяти в массив. Вы не с можете прочитать 
двоичный файл в текстовом редакторе , поскольку эти значения не переводятся в 
строки. В то же время , каждое значение хранится в файле точно в том же порядке, в 
каком она хранилас ь в памяти, следовательно, в подобном случае потеря точности не· 
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возможна . Более того , каждое значение занимает 64 разряда памяти, благодаря чему 
нетрудно вычислить местонахождение каждого значения. 

Во второй части программы файл открывается для чтения, а у пользователя за
прашивается индекс значения . Умножение значения индекса на количество байтов, 
отведенное под значение типа douЬle ,  позволяет определить местонахождение ячей
ки в файле . Затем программа вызывает функцию fseek  ( )  для перехода в эту ячейку, и 
функцию fread ( )  для чтения значения, хранящегося в этой ячейке . Следует, однако , 
отметить, что в этом случае спецификаторы формата не используются. Взамен функ
ция fr ead ( )  копирует 8 байтов , начиная с указанной ячейки, в ячейку памяти, на ко
торую указывает &value .  Затем программа использует функцию print f ( )  для отобра
жения значений. Ниже показан пример результатов выполнения этой программы : 

Вв едите индекс из ди апазона от  О до 9 9 9 . 
5 0 0  
В этом случае  знач ение равно 5 0 0 0 0 . 0 0 1 9 9 6 . 
Вв едите следующий индекс (или знач ени е за  предел ами ди апазоны для 
завершения ) : 
9 0 0  
В этом случае  знач ение равно 9 0 0 0 0 . 0 0 1 1 1 0 . 
Вв едите следующий индекс (или знач ени е за  предел ами ди апазоны для 
завершения ) : 
о 
В этом случае  знач ение равно 1 . 0 0 0 0 0 0 . 
Вв едите следующий индекс (или знач ени е за  предел ами ди апазоны для 
завершения ) : 
- 1  
Всего  до брого ! 

Ключевые понятия 
Программа н а  языке С рас сматривает ввод как некоторый поток данных. Источни

ком этого потока может быть файл,  устройство ввода (подобное, например, клавиату
ре ) или даже вывод в другую программу. Аналогично, программа на С трактует вывод 
как поток байтов, местом назначения которых может быть файл, устройство отобра
жения и тому подобное. 

Как С интерпретирует входной или выходной поток байтов, зависит от того , какую 
функцию ввода-вывода вы используете .  Программа может читать и сохранять байты 
без изменений, с другой стороны , она может интерпретировать байты как с имволы, 
которые , в свою очередь, можно интерпретировать как обычный текст, либо тексто
вое представление чисел. Аналогично , при выводе функции, которые вы ис пользуете 
в своих программах, определяют ,  передаются ли двоичные значения без изменений 
либо же преобразуются в текст или текстовое представление чисел. Если имеются чи
словые данные , которые необходимо сохранить, а затем ис пользовать без потери 
точности их представления, воспользуйтесь двоичным режимом и функциями fr ead ( )  
и fwri te ( )  . Если вы сохраняете текстовую информацию и хотите создать файл, кото
рый легко просматривается с помощью обычных текстовых редакторов, вос пользуй
тесь текстовым режимом и такими функциями, как getc ( )  и fprintf ( ) . 
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Чтобы получить доступ к файлу, потребуется создать указатель н а  файл (типа 
F I LE * )  и связать его с конкретным именем файла . Последующий программный код 
для работы с этим файлом использует этот указатель, но не имя файла . 

Важно понимать, как в С воспринимается понятие конца файла . Обычно програм
ма,  выполняющая чтение файла , читает ввод в цикле до тех пор, пока не достигнет 
конца файла . Функции ввода языка С не обнаруживают конца файла до тех пор ,  пока 
не предпримут попытку чтения символов, идущих за концом файла . Это означает, что 
проверка конца файла должна производиться непос редственно после попытки чтения . 
Вы можете ис пользовать в качестве примера две модели ввода файлов, которые на
званы правильными в разделе "Признак конца файла" данной главы. 

Резюме 
Чтение и запис ь в файлы выполняются в большинстве программ на С .  Большинст

во реализаций языка С предлагают для этих целей средства как низкоуровневого вво
да-вывода , так и стандартного высокоуровневого ввода-вывода . Пос кольку библиотека 
ANSI С включает стандартные средства ввода-вывода , но не средства низкоуровневого 
ввода-вывода , стандартный пакет обладает большей переносимостью . 

Стандартный пакет ввода-вывода автоматически создает буферы для ввода и выво
да , которые ускоряют передачу данных. Функция fopen ( )  открывает файл для стан
дартного ввода-вывода и создает структуры данных, предназначенные для хранения 
информации о файле и буфере . Функция fopen ( )  возвращает указатель на эту струк
туру данных, а сам указатель используется другими функциями для идентификации 
файла , предназначенного для обработки. Функции feof  ( )  и ferror ( )  сообщают о 
причинах неудачного завершения операций ввода-вывода . 

Язык С рассматривает ввод как поток байтов . Если вы используете функцию 
fr ead ( ) , то С трактует ввод как двоичные значения , которые должны быть помещены 
в то место памяти, которое вы укажете . Если вы используете функции fscanf  ( ) , 
getc ( )  , fgets ( )  или любые другие логически связанные с ними функции, С рассмат
ривает каждый байт как код конкретного символа . Функции fs can f ( )  и s canf  ( )  затем 
пытаются преобразовать коды символов в другие типы , в соответствии со с пецифика
торами формата. Например, спецификатор % f  преобразует входное значение 23 в 
значение с плавающей точкой, спецификатор % d  преобразует тот же ввод в целочис
ленное значение , а спецификатор %s с охранит эту величину в виде строки. Семейство 
функций getc ( )  и fget s ( )  оставляют ввод в виде символьных кодов и с охраняют его 
либо в переменных типа char как отдельные символы , либо в виде массивов значений 
char как строки. Аналогично , функция fwri te ( )  помещает двоичные данные непо
средственно в выходной поток, в то время как другие функции вывода преобразуют 
несимвольные данные в символьные представления , и только затем помещают их в 
поток вывода . 

Стандарт ANSI С предусматривает два режима открытия файла: двоичный и тек
стовый. Когда файл открывается в двоичном режиме , появляется возможность побай
тового чтения файла. Когда файл открывается в текстовом режиме , его содержимое 
может быть отображено из системного представления текста в представление язы
ка С .  Для операционных с истем Unix и Linux эти два режима идентичны . 
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Функции ввода getc ( ) , fgets ( ) , f scanf  ( )  и fr e ad ( )  обычно читают файл после
довательно, начиная с начала файла . В то же время , функции f s e e k  ( )  и ftell ( )  пре
доставляют программе возможность перемещаться в любую позицию в файле , обес
печивая тем с амым произвольный доступ. Функции fgetpos ( )  и f setpos ( )  рас про
страняют эту возможность на файлы больших размеров.  Произвольный доступ 
работает в двоичном режиме лучше ,  нежели в текстовом . 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Найдите ошибки в следующей программе: 

int main ( void)  
{ 

int * fp ; 
int k ;  

fp = fop en ( "ge l atin " ) ; 
for ( k  = О ;  k < 3 0 ;  k++ ) 

puts ( fp ,  " Кто-то не особо умный поглоща ет  жел атин . " ) ,
fclo s e  ( " gelati n " ) ; 
r e turn О ;  

2 .  Что делает приведенная ниже программа? (Пользователи Macintosh могут пред
положить, что программа корректно использует заголовочный файл console . h 
и функцию ccommand ( ) . ) 
#include <stdio . h> 
#include <stdlib . h > 
#include <ctype . h> 
int main ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

int ch ; 
F I LE * fp ;  

i f  ( argc < 2 )  
exi t ( 2 ) ; 

i f  ( ( fp = fop en ( ar gv [ l ] , " r " ) ) 
exi t ( l ) ; 

while  ( ( ch= g etc ( fp ) ) ! =  EOF ) 
i f ( i s digi t ( ch )  ) 

putchar ( ch ) ; 
fclo s e  ( fp ) ; 

r e turn О ;  

NULL)  

3 .  Предположим, что в программе присутствуют следующие операторы : 

#include <stdio . h> 
F I LE * fp l , *  fp2 ;  
char ch ; 

fp l fopen ( "ter ky " ,  " r " ) ; 
fp2 = fopen ( " j er ky " ,  "w " ) ; 
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Кроме того , предположим , что оба файла были ус пешно открыты . Добавьте не
достающие аргументы в следующие вызовы функций: 

а.  ch = getc ( ) ; 

б .  fprint f ( , " % c\ n " , ) ;  

в .  putc ( , ) ; 

г. fclo s e  ( )  ; / *  закрыть файл terky * /  

4 .  Напишите программу, которая не принимает аргументов командной строки или 
принимает один такой аргумент. Если используется один аргумент, он интер
претируется как имя файла . Если нет ни одного аргумента , то должен быть ис
пользован стандартный ввод (s tdin) . Предположим , что ввод целиком состоит 
из чисел с плавающей точкой.  Ваша программа должна вычислить и отобразить 
на экране с реднее арифметическое вводимых чис ел. 

5 .  Напишите программу, которая принимает два аргумента командной строки. 
Первый аргумент представляет собой с имвол, а второй - имя файла . Эта про
грамма должна печатать только те строки из файла , которые содержат задан
ный символ. 

На заметку! 

Строки файла идентифи цируются символом новой строки ' \ n ' . Предположим,  что 

ни одна из строк по дл ине не превы шает 256 символов.  Возможно , потребуется ис
пользо вать функцию fgets ( )  . 

6 .  В чем состоит различие между двоичными и текстовыми файлами с одной сто
роны, и двоичными потоками и текстовыми потоками - с другой? 

7 .  а .  В чем различие между сохранением числа 8 2 3 8 2 0 1  с помощью функции 
fprintf ( )  и сохранением этого числа с помощью функции fwri te ( ) ?  

б .  В чем различие между сохранением с имвола S с помощью функции put c ( )  и 
сохранением этого с имвола с помощью функции fwri te ( ) ?  

8 .  Чем отличаются друг от друга следующие операторы? 

рrint f ( "Здравствуйте , % s \ n " , name ) ; 
fprint f ( stdout ,  " Здравс твуйте , % s \ n " ,  name ) ; 
fprint f ( stderr , " Здравс твуйте , % s \ n " ,  name ) ; 

9 .  Режимы " а+ " ,  "r+ " и "w+ " открывают файл для чтения и записи.  Какой из этих 
режимов наилучшим образом подходит для изменения существующего содер
жимого файла? 

Упражнения по программированию 
1 .  Внесите изменения в программу, представленную в листинге 1 3 . 1 ,  чтобы она 

запрашивала ввод имени файла и читала ответ пользователя , а не использовала 
для этого аргументы командной строки. 

2 .  Напишите программу копирования файлов, которая принимает имена исходно
го файла и файла копии из командной строки. По возможности используйте 
стандартный ввод-вывод и двоичный режим. 
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3 .  Напишите программу копирования файлов, которая приглашает пользователя 
ввести имя текстового файла , выступающего в роли исходного , и имя выходного 
файла . Эта программа должна использовать функцию toupper ( )  из заголовочно· 
го файла ctype . h для перевода текста в верхний регистр во время его записи в 
выходной файл. Используйте стандартный ввод-вывод и текстовый режим. 

4. Напишите программу, которая последовательно отображает на экране вс е фай
лы, с писок которых представлен в командной строке . Используйте ar gc для 
управления циклом. 

5 .  Внесите изменения в программу, представленную в листинге 1 3 .6 ,  чтобы она могла 
использовать интерфейс командной строки вместо интерактивного интерфейса .  

6 .  Программы , использующие аргументы программной строки, опираются на  спо
собности пользователя помнить, как их следует правильно применять. Пере· 
пишите программу их листинга 1 3 .2 таким образом, чтобы вместо ис пользова· 
ния аргументов командной строки она запрашивала у пользователя ввод необ
ходимой информации. 

7 .  Напишите программу, которая открывает два файла . Вы можете получить име
на файлов либо через командную строку, либо выдав приглашение на ввод этих 
аргументов . 

а. Сделайте так, чтобы эта программа печатала первую строку первого файла, 
первую строку второго файла , вторую строку первого файла , вторую строку 
второго файла и так далее , пока не будет напечатана последняя строка более 
длинного файла (по количеству строк ) .  

б .  Модифицируйте программу таким образом,  чтобы строки, имеющие один и 
тот же номер,  печаталис ь в одной строке. 

8 .  Напишите программу, которая принимает в качестве аргументов командной 
строки некоторый символ и ноль или более имен файлов. Если за символом не 
следуют никакие аргументы , программа должна читать стандартный ввод. В про· 
тивном случае она должны последовательно открыть каждый файл и сообщить, 
сколько раз указанный символ появляется в каждом файле. Имя файла и сам сим
вол должны быть указаны вместе с каждым подсчетом.  Включите в программу 
средства контроля ошибок с тем,  чтобы проверить корректность количества ар· 
гументов и возможность открытия файлов. Если файл не может быть открыт, 
программа должны сообщить об этом факте и перейти к следующему файлу. 

9. Внесите в программу, представленную в листинге 1 3 . 3 ,  такие изменения , чтобы 
каждое слово было пронумеровано в том порядке , в каком оно включалось в 
список, начиная с 1 .  Позаботьтесь  о том, чтобы при втором запуске программы 
на выполнение новая нумерация слов начиналась с того места, где была закон· 
чена предыдущая нумерация .  

1 0 .  Напишите программу, которая открывает текстовый файл,  имя которого может 
быть получено в интерактивном режиме . Организуйте цикл, который запраши
вает пользователя позицию в файле . Затем программа должна распечатать 
часть файла, начинающуюся в этой позиции и продолжающуюся до следующего 
символа новой строки. Выполнение входного цикла пользователя должно пре· 
кращаться в случае ввода нечислового с имвола . 
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1 1 .  Напишите программу, которая принимает два аргумента командной строки. 
Первый аргумент - это строка, а второй аргумент - имя файла . Затем програм
ма выполняет поис к файла , рас печатывая все строки, содержащие заданную . 
Поскольку эта задача ориентирована на строки, а не на символы, вос пользуй
тесь функцией fgets ( )  вместо getc ( ) . Кроме того ис пользуйтесь функцию 
str s tr ( )  (кратко описанную в упражнении 7 из главы 1 1 )  из стандартной биб
лиотеки С для поис ка строки, с одержащей заданную . 

1 2 .  Создайте текстовый файл,  с одержащий 20 строк по 30  целочисленных значе
ний.  Эти значения входят в диапазон от О до 9 и отделяются друг от друга про
белами. Файл является цифровым представлением изображения , при этом зна
чения от О до 9 показывают возрастание уровня темных тонов. Напишите про
грамму, которая считывает содержимое файла в мас сив значений типа int 
размерности 20 на 30. При грубом подходе к преобразованию этого цифрового 
представления в изображение , программа ис пользует значения в мас сиве для 
инициализации массива значений типа char размерностью 20 на 3 1 ,  причем ну
левое значение соответствует символу пробела, значение 1 - символу точки и 
так далее ; каждый символ с б ольшим значением представляет символ, зани
мающий большее пространство .  Например, вы можете использовать символ # 
для представления значения 9 .  Последний символ (3 1-й) в каждой строке дол
жен быть нулевым, делая его массивом из 20 строк. Программа должна отобра
зить полученное в результате изображение (то есть распечатать строки ) ,  а так
же сохранить результат в текстовом файле . Например, предположим, началь
ные данные выглядят следующим образом: 

о о 9 о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 2 о о о о о о о о о о о 
о о о о 9 о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 5 2 о о о о о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 1 9 в 5 4 5 2 о о о о о о о о о 
о о о о 9 о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о 4 5 2 о о о о о о о о 
о о 9 о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о 4 5 2 о о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 1 в 5 о о о 4 5 2 о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о 4 5 2 о о о о о 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 в 9 9 в 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
в в в в в в в в в в в в 5 в 9 9 в 5 в в в в в в в в в в в в 
9 9 9 9 о 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 
в в в в в в в в в в в в 5 в 9 9 в 5 в в в в в в в в в в в в 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 в 9 9 в 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о о о о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о 6 6 о о о о о о 
о о о о 2 2 о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о 5 6 о о 6 5 о о о о 
о о о о 3 3 о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о 5 6 1 1 1 1 6 5 о о о 
о о о о 4 4 о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о 5 6 о о 6 5 о о о о 
о о о о 5 5 о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о 6 6 о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о о о о о о о о о 
о о о о о о о о о о о о 5 в 9 9 в 5 о о о о о о о о о о о о 
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В условиях конкретного выбора выходных символов, вывод будет иметь такой 

вид: 

# 
# 

# 
# 

* % ## % * 1 

* % ## % * * ' 
* % . # % * - * '  
* % ## % * - * '  
* % ## % * - * '  
* % # .  % *  - * 1 

* % ## % * - * '  
* * * * * * * * * * * * * % # # % * * * * * * * * * * * * *  
% % % % % % % % % % % % * % ##% * % % % % % % % % % % % %  
#### # ################ : ####### 
% % % % % % % % % % % % * % ##% * % % % % % % % % % % % %  
* * * * * * * * * * * * * % # # % * * * * * * * * * * * * *  

* % ## % * 
* % ## % * 

1 1 * % ## % * * = =* 
* % ## % * * = =* 
* % ## % * * = =* 

* *  * % ## % * 
* % ## % * 
* % ## % * 

1 3 .  Цифровые изображения ,  особенно те , которые переданы по радиоканалу кос

мическим летательным аппаратом,  могут подвергаться кратковременным им

пульсным помехам.  Добавьте в программу из упражнения 12 функцию , подав

ляющую эти помехи. Она должна сравнивать каждое значение с соседними зна

чениями, расположенными слева и справа , с низу и сверху. Если такое значение 

отличается более чем на 1 от своих соседей,  замените его с редним значением 

соседних величин. Программа должна округлить среднюю величину до бли

жайшего целого значения . Обратите внимание , что точки на границах имели 

менее четырех с ос едей, поэтому они требуют специальной обработки. 
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Структуры и другие 
форм ы да н н ых 

в этой главе: 

• Ключевые слова: 
struct, Wlion, typedef 

• операции:  . -> 

• структуры в языке с и создание 
ш аблонов и переменных типа 
СТРУКТУР 

• Доступ к членам структуры и 
написание функций поддержки 
структур 

• Средство typedef языка С 

• Объединения и указатели на 
функции 

о дним из наиболее важных де йствий при разработке программы является вы· 

бор подходящего способа представления данных. Во многих случаях простых 

переме нных или даже массивов оказывается недостаточно . Язык С позволяет 

расширить возможности представления данных с помощью перемен:н:ых типа структу 
Р'ы .  Структура в С является достаточно гибким с редством в своей  б азовой форме ,  она 

способна представлять разнооб разные данные ,  при этом она позволяет изоб ретать 

новые формы. Если вам знакомы "записи" языка Pascal, вам будет ле гко раб отать с о  

структурами. Если нет , данная глава послужит введе нием в структуры С .  Расс мотрим 

конкретный пример,  который покажет, для че го могут понадобиться структуры , а 

также как они создаются и ис пользуются . 

Уч ебная задач а: создан ие катал ога кн иг 
Гвен Глен желает распечатать каталог с воих книг. При этом ей необходима самая 

разнообразная информация , касаю щаяся книги: название , автор, издатель, дата уста

новления авторского права , количество страниц и стоимость книги. Некоторые из 

этих элементов, такие как название книг, могут храниться в масс ивах строк. Другие 

элементы требуют массива значе ний типа int или fl oat. При наличии семи различ

ных пе ременных следить за все ми данными крайне затруднительно , особенно если 

учесть, что Гве н желает печатать не сколько каталогов книг: один должен быть отсор

тирован по названиям, другой - по авторам, третий - по цене и так далее . Самым 

лучшим решением является ис пользование одного массива,  в котором каждый эле· 

мент с одержит всю информацию об одной книге . 
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Кроме того, Гвен нужна форма данных, которая может содержать как  строки, так и 
числа,  при этом оба эти вида информации должны храниться отдельно . Структура С 
отвечает этим требованиям.  Чтобы пос мотреть, как создать такую структуру и как она 
работает , имеет смысл начать с упрощенного примера . Во-первых, ограничимся толь· 
ко названием,  автором и текущей стоимостью книги. Во-вторых, пока будет с читать, 
что каталог создается только для одной книги.  Не стоит беспокоиться по поводу по
следнего ограничения, так как вс коре программа будет расширена . 

Расс мотрим программу, представленную в листинге 1 4 .1 ,  и результаты ее  выпол
нения . Далее приводится описание основных ее особенностей. 

Листинг 1 4.1 . Проrрамма book. c 

/ * book . c  - - каталог 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МAXTITL  4 1  
#de fi ne МAXAUTL 3 1  

для одной книги * / 

/ * максималь н ая длина названия + 1 * / 
/ * максималь н ая длина имени ав тора + 1 * / 

struct book { / * шаблон структуры : дескриптором явля ется book * / 
char ti tl e [ МAXTITL ] ; 
char author [ MAXAUT L ] ; 
float v alue ; 

} ; / * конец  шаблона структуры * / 

int main ( void)  

s truct book l ibr ary ; / * объявить библиотеку как переменную типа book * / 

printf ( "Bвeди тe название книги . \ n " ) ; 
g ets ( libr ary . titl e ) ; / * доступ к р азделу назв ания книги * / 
print f ( "Teпep ь  введите ФИО автора . \ n " ) ; 
g ets ( libr ary . author ) ;  
print f ( "Teпep ь  введите цену . \ n " ) ; 
s can f ( " % f " ,  & library . valu e ) ; 
printf ( " % s  от  % s : $ % . 2 f\ n " , libr ary . titl e ,  

libr ary . author , libr ary . v alue ) ; 
printf ( " % s :  \ " % s \ "  ( $ % . 2 f ) \ n " , libr ary . author , 

libr ary . titl e ,  libr ary . value ) ; 
print f ( "Гoтoвo . \ n " ) ; 

r eturn О ;  

Вот как выглядят результаты выполнения программы: 

Вв едите название книги . 
Chicken of the Alps 
Теперь введите ФИО автора . 
Вisпю Lapou1t 
Теперь введите цену . 
14 . 95 
Chicken o f  the Alps от  Bi smo Lapoult : $ 1 4 . 9 5 
Bi smo Lapoult : "Chi c ken o f  the Alps " ( $ 1 4 . 9 5 )  
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Структура , созданная в листинге 14 . 1 ,  состоит из трех частей (называемых эле.мен,mа· 
ми или полями) - одна для хранения названия книги, другая для хранения имени автора и 
третья для хранения цены. Вы должны научиться выполнять следующие действия: 

• Разработать формат или компоновку структуры . 

• Объявлять переменную , с оответствующую данной компоновке . 

• Обеспечить доступ к индивидуальным компонентам переменной типа структуры. 

Объявление структуры 
Объявлен,ие структуръt представляет собой общее опис ание , показывающие , из каких 

частей с остоит структура .  Объявление структуры в данном примере имеет следующий 
вид: 

struct book { 

} ; 

char titl e [ МAXTI TL ] ; 
char author [ МAXAUTL ] ; 
float valu e ;  

Это объявление опис ывает структуру, образованную из двух с имвольных массивов 
и одной переменной типа fl oat.  Оно не с оздает фактического объекта данных, зато 
оно описывает, что именно является с оставляющими частями этого объекта . (Иногда 
мы будем называть объявление структуры шаблон,ом, потому что оно показывает, как и 
в каком виде будут храниться данные . Возможно, вы что-либо слышали о шаблонах в 
языке С++ ,  однако в данном случае имеет место другое , более амбициозное ис пользо
вание этого слова . )  Обратимся к подробностям.  Первым идет ключевое слово s truct . 
Оно определяет, что все ,  что следует за этим словом, представляет с обой структуру. 
Далее следует необязательный дескриптор,  а именно book,  так называемая сокращен
ная метка , которую можно использовать для ссылки на эту структуру. Таким образом, 
далее мы будем пользоваться следующим объявлением :  

struct b o o k  libr ary ; 

О но объявляет library как переменную типа структуры ,  ис пользующую схему 
структуры book .  

Следующим в объявлении структуры идет список элементов структуры, заключен
ных в одинарные кавычки. Каждый элемент описан с обственным объявлением,  кото
рое оканчивается точкой с запятой. Например, раздел названия книги представляет 
собой массив значений типа char из МAXTI T L  элементов. Элементом структуры может 
быть любой тип данных С, в том числе и тип, включающий другие структуры ! 

Точка с запятой,  проставленная после закрывающей круглой с кобки,  завершает 
определение шаблона структуры . Вы можете вынести это объявление за пределы лю
бой функции (внешнее  определение ) либо поместить внутрь определения функции. 

Если объявление структуры находится внутри функции, ее  дескриптор может при
меняться только внутри функции. Если использовано внешнее определение , оно дос
тупно всем  функциям, которые следуют за этим объявлением в файле . Например, во 
второй функции можно было бы указать следующее объявление : 

struct book di ckens ; 
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в результате чего в этой функции появилась бы переменная di cken s ,  которая имела 
бы ту же форму, что и структура book .  

Имя дескриптора не обязательно указывать, в то же время это имя должно исполь
зоваться при создании структуры, как это делали мы, когда шаблон структуры опреде
лялся в одном месте программы, а фактические переменные - в другом месте . Мы 
вернемся к этому вопросу позже, после того как рас смотрим , как выполняется опреде
ление переменных типа структуры .  

Объявление переменной типа структуры 
Понятие структура используется в двух значениях. Одно из этих значений - "схема 

структуры" ,  именно ее мы только что обсуждали. Схема структуры сообщает компиля
тору, как представлять данные ,  но она не может заставить компилятор в'Ыдмятъ про
странство памяти под эти данные .  Следующий шаг предус матривает создание пере
менной типа структуры, и в этом с остоит второе значение слова структура. Строка 
программы , создающая переменную типа структуры , имеет вид : 

struct book libr ary ; 

Обнаружив эту команду, компилятор с оздает переменную libr ary. Ис пользуя шаб
лон boo k ,  компилятор распределяет память под массив из MAXTI T L  элементов типа 
char , под массив из МAXAUTL элементов типа char и под переменную типа float . Эта 
память объединена в единую область под именем libr ary (рис . 1 4 .1 ) .  (В следующем 
разделе будет показано, как при необходимости можно разделить эту область. ) 

struct stuff 
int numЬer ; 
char code [4 ] ; 
float cost ; 
} ; 

code [ OJ 

numЬer code [ 4 ]  

соdе [З] 

cost 

Рис_ 1 4.1 . Распредмеиие памяти под структуру 

При объявлении переменной типа структуры , шаблон s truct book играет ту же 
роль, какую играют ключевые слова i nt или fl oat в более простых объявлениях. На
пример, вы можете объявить две переменных типа str uct book и даже указатель на 
этот вид структуры : 

struct book doyl e ,  p anshin , * ptbook ;  

Каждая переменная doyl e и panshin типа структуры будет иметь три части: titl e ,  
author и valu e .  Указатель ptbook может указывать на  элементы структуры doyl e ,  
panshin или на  любую другую структуру boo k .  По  сути дела , объявление структуры 
book создает новый тип с именем s truct book.  
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struct book libr ary ; 
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является сокращенным вариантом объявления 

struct book { 
char titl e [ МAXTI TL ] ; 
char author [ AXAUTL ] ; 
float valu e ;  

libr ary ; / *  объявление с имен ем переменной * /  

Другими словами, объявление структуры и объявление переменной типа структуры 
можно объединить в одну операцию . Такое объединение объявлений делает излиш
ним ис пользование дескриптора : 

struct { / *  дескриптор не используется * /  
char titl e [ МAXTI TL ] ; 
char author [ МAXAUTL J ; 
float valu e ;  

libr ary ; 

Тем не менее ,  дескриптор понадобится , если шаблон структуры должен быть при
менен более одного раза ,  либо если используется альтернативный вариант объявле
ния с помощью typede f ,  о котором речь пойдет далее в этой главе . 

Еще один аспект, связанный с определением переменной типа структуры , пока еще 
не демонстрировался .  Речь идет об инициализации. Перейдем к ее изучению . 

инициализация структур 
Вы уже знаете , как выполняется инициализация переменных и массивов : 

int count = О ;  
int fibo [ 7 ]  = { 0 , 1 , 1 , 2 , 3 , 5 , 8 ) ; 

Можно ли таким же способом инициализировать и структуру? Да,  можно . Чтобы 
инициализировать структуру (любой класс памяти в стандарте ANSI С ,  но за исключе
нием автоматических переменных в реализациях языка С, предшествующих ANSI С ) ,  
в ы  ис пользуете синтакс ис , аналогичный применяемому для инициализации массивов : 

struct book libr ary = { 

} ; 

"The Pirate and the Devious Dams el " ,  
"Renee  Vivotte " ,  
1 . 9 5 

Короче говоря , используйте список инициализаторов ,  разделенных запятыми, за
ключенный в фигурные скобки. Каждый инициализатор должен соответствовать по 
типу инициализируемому элементу структуры. По этой причине вы можете инициали
зировать элемент ti tl e строкой, а элемент value  - числовым значением.  Чтобы сде
лать эти связи более очевидными, мы выделим каждому элементу отдельную строку 
инициализации, в то же время компилятору вполне достаточно , чтобы инициализато
ры были отделены друг от друга запятыми. 
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Ини ци ализация структуры и п родолжительность хранени я 

В главе 1 2  говорилось, что есл и вы инициал изируете переменную со статической про
должител ьностью хранения (например, статическое внешнее связывание, статическое 
внутреннее связывание ил и статическая продолжительность хранения без связывания) ,  
следует употреблять константн ые значения . Это относится также и к структура м. Есл и 
вы инициал изируете структуру со статической продолжител ьностью хранения , значение 
в списке инициал изаторов должны быть константными вы ражения ми .  Если продолжи
тел ьность хранения а втоматическая ,  значения в списке инициал изаторов не обязател ь
но должны быть константами. 

доступ к элементам структуры 
Структура во  многих отношениях подобна "супермассиву" ,  в котором один элемент 

может быть значением типа char , второй элемент - float , а следующий - вообще 
массив значений типа int . Вы можете получить доступ к отдельным элементам масси
ва с помощью индекса .  Однако как получить доступ к отдельным элементам структу
ры? Для этой цели служит операция точки ( . )  или,  как ее  еще называют, операция 
принадлежности структуре . Например,  libr ary . val ue - это элемент value структуры 
library. Конструкция l ibrary . value  используется подобно любой другой перемен· 
ной типа float. Аналогично , конструкция libr ary . ti tl e ис пользуется точно так же, 
как масс ив значений типа char . По этой причине в приведенной выше программе 
присутствуют такие выражения , как 

gets (lib r ary . titl e ) ;  

и 

s c an f ( " % f " ,  &l ibr ary . value ) ;  

По сути дела, . ti tl е ,  . а uthor и . v al ue выступают в роли подиндексов в структуре 
book.  

Обратите внимание, что хотя libr ary и является структурой, тем не менее ,  
libr ary . val ue имеет тип float и используется как любой другой тип float.  Напри· 
мер, s can f ( " % f " ,  . . .  ) требует адреса ячейки float,  и именно таким адресом является 
&libr ary . fl oat.  Операция точки имеет более выс окий приоритет , чем операция & ,  
это выражение равнозначно выражению & ( library . float ) . 

Если существует вторая переменная типа структуры того же типа, можно восполь· 
зоваться тем же методом:  

struct book bill , newt ; 

gets (bil l . titl e ) ; 
gets (newt . titl e ) ; 

Конструкция . titl e относится к первому элементу структуры boo k .  Теперь об· 
ратите внимание на то , как исходная программа выводит с одержимое структуры 
libr ary в двух различных форматах. Этот пример может служить иллюстрацией той 
свободы, какую вы имеете при использовании элементов структуры .  
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выделенные инициализаторы структур 
Стандарт С99 предоставляет выделенные инициализаторы для структур . Соответ

ствующий с интаксис подобен синтаксису выделенных инициализаторов для массивов .  
В то же время выделенные инициализаторы для структур при идентификации кон
кретных элементов используют операцию точки и имена элементов вместо квадрат
ных скобок и индекс ов. Например ,  чтобы инициализировать только элемент value 
структуры book, вы должны сделать следующее :  

struct book surpri s e  = { . value = 1 0 . 9 9 ) ; 

Выделенные инициализаторы можно указывать в любом порядке : 

struct book gi ft = { . valu e  = 2 5 . 9 9 ,  
. author = " James Broad fool " ,  
. titl e = " Rue for the Toad" } ; 

Как и в случае с массивами, обычный инициализатор, указанный за выделенным, 
прис ваивает значение элементу, следующему за выделенным элементом.  Наряду с 
этим , последнее значение , присвоенное конкретному элементу, является значением,  
которое он получает. Например,  рас смотрим следующее объявление : 

struct book gi ft= { . value = 1 8 . 9 0 ,  
. author = " Philionna Pe stl e " , 
о .  2 5 } ; 

Значение О .  2 5  присваивается элементу value, поскольку именно это значение идет в 
списке непосредственно за элементом author в объявлении структуры . Новое значение 
О . 2 5  затирает старое значение 1 8 . 9 0 ,  присвоенное ранее .  Теперь, когда в вашем распо
ряжении появились эти базовые средства, вы можете существенно расширить кругозор 
и рассмотреть несколько новых разновидностей структур . Вы изучите массивы структур , 
структуры структур, указатели на структуры и функции обработки структур. 

Массивы структур 
Расширим программу создания каталога книг, чтобы она поддерживала более одной 

книги. Ясно, что каждая книга может быть описана одной переменной типа структуры 
book.  Чтобы описать две книги, необходимо использовать две таких переменных и так 
далее .  Для поддержки нескольких книг потребуется массив таких структур, и эта воз· 
можность реализована в программе , представленной в листинге 14.2 .  (Если вы работае
те с Borland С/С++, ознакомьтесь с врезкой "Borland С и плавающая запятая" . )  

Структуры и память 

Про гра мма manybook . с испол ьзует массив из 1 00 струкrур. Поскол ьку массивы я вля

ются объекта ми автоматического класса памяти,  соответствующая информация обычно 
размещается в стеке.  Такой крупный массив требует бол ьшую область па мяти,  что мо
жет стать источником пробле м. Если поя вляется сообщение об ошибке во вре мя вы
полнения программы ,  которое, возможно, уведо мляет о недостаточно бол ьшом разме
ре стека ил и о пере полнении стека ,  ваш компилятор, скорее все го,  испол ьзует стек с 
размером по умолчанию, которы й оказался недостаточным в условиях рассматривае
мо го примера .  Для исправления ситуации можно с помощью опций компилятора уста
новить сте к размером 1 0000, чтобы можно было вы полнять обработку данно го массива 
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структур, та юке можно сделать массив статическим ил и внешни м  ( в  это м случае о н  не 
будет разме щаться в стеке)  л ибо уменьшить его размер, скажем, до 1 6 . Почему мы на
чал и  с проблемы небольшого стека? Да пото му, что вы должны иметь представление 
об этой потенциал ьной проблеме, дабы уметь решать ее, когда с ней доведется стол к
нуться на практике.  

листинг 1 4.2. Программа manybook . с 

/ * manybook . c  -- каталог для нескольких книг * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МAXTITL  4 0  
#de fi ne МAXAUTL 4 0  
#de fi ne МАХВКS 1 0 0  / * максималь ное  колич ество книг * / 

struct book { / * шаблон book * / 

} ; 

char ti tl e [ МAXTITL ] ; 
char author [ MAXAUT L ] ; 
float v alue ; 

int main ( void)  

s truct book l ibr ary [ МAXBK S ] ; 
i nt count = О ;  
i nt index ; 

/ * массив структур типа book * / 

printf ( "Bвeди тe название книги . \ n " ) ; 
print f ( "Haжми тe [ enter ] в начале строки для выхода из прогр аммы . \ n " ) ; 

while  ( count < МАХВКS & &  gets ( library [ count ]  . titl e )  ! =  NULL 
& &  libr ary [ count ] . title [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  

print f ( "Tenepь введите ФИО автора . \ n " ) ; 
gets ( libr ary [ count ] . author ) ; 
print f ( "Tenepь введите цену книги . \ n " ) ; 
s can f ( " l f " , &libr ary [ count+ + ]  . val ue ) ; 

whil e (getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  
continue ; / * очи стить входную строку * / 

i f  ( count < МАХВК S )  
printf ( "Bв eдитe название сл едующей книги . \ n " ) ; 

i f  ( count > 0 )  
{ 

e l s e  

printf ( "K aтaлoг ваших книг : \ n " ) ; 
for ( index = О ;  index < count ; i ndex++ ) 
printf ( " l s  от  % s : $ % . 2 f\ n " , libr ary [ index ] . titl e ,  

libr ary [ index ] . author , libr ary [ index ] . value ) ; 

print f ( "Boo бщe н е т  книг ? Оч ень  плохо . \ n " ) ; 

r eturn О ;  
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Borland С и плавающая запятая 

Ранние версии компиляторов язы ка Boгland С пытал ись делать программы более ком
пактными путем испол ьзования со кращенных версий функци и s can f ( )  в тех случаях, 

когда программа не испол ьзовала значений с плавающе й  за пятой. Тем не менее, ком
пиляторы (до версии Boгland С/С++ 3. 1 для DOS включительно, но не ве рсия Boгla nd 
С/С++ 4 . 0) могут быть введены в заблуждение , есл и массив структур содержит тол ько 
значения с плава ющей запятой, как в случае программы , представленной на л истинге 
1 4 . 2 . В резул ьтате вы получ ите подобного рода сообщения : 

s c an f  : floating poi nt formats not li nked 
AЬnormal progr am terminati on 

Одно из ре шений этой проблемы закл ючается во вкл ючению в вашу програ мму сле
дующего кода: 

#i nclude <math . h> 
douЫ e dummy = sin ( 0 . 0 ) ; 

Этот про гра ммный код заставляет компилятор загрузить ве рсию функции s c an f  ( ) , 
предназначенную для работы со значениями с плавающе й  запятой. 

Приводим результаты выполнения этой учебной программы: 

Вв едите название книги . 

Нажмите [ enter ] в начале строки для выхода из программы . 

Му Life as а Budqie 

Теперь введите ФИО автора . 

масJс Zack1es 

Теперь введите цену книги . 

12 . 95 

Вв едите название следующей книги . 

. . . вв од информа ции о других книгах . . .  

Ка талог ваших книг : 
Му Li fe as а Budgi e от  Ma ck Zackles : $ 1 2 . 9 5 
Thought and Unthought Rethought от  Kindr a  S chl agmeyer : $ 4 3 . 5 0  
The  Busines s  o f  а В е е  о т  Salome Des ch amps : $ 1 4 . 9 9 
The  СЕО Power Di et от  Bus ter Downs i z e : $ 1 9 . 2 5  
С + +  Primer Plu s  от  Stephen Pr at a : $ 4 0 . 0 0 
Under а To fu Moon о т  Angu s Bull : $ 1 5 . 9 7  
Coping with Coping от  Dr . Rubin Thonkwacker : $ 0 . 0 0  
Deli cate Frivolity от  Neda McFey : $ 2 9 . 9 9 
Murder Wor e а Bi kini от  Mi ckey Spl ats : $ 1 8 . 9 5 
А Hi story o f  Buvani a , Vol ume 4 ,  от  Pr ince Nikoli Buvan : $ 5 0 . 0 0 
Ma stering Your Digital Watch , 2 nd Edi tion , от  Mi klos Mys z :  $ 1 8 . 9 5 
А Foregone Con fusion от  Phalty Reasoner : $ 5 . 9 9 
Outsour cing Government : S el e ction vs . Election о т  Ima Pundit : $ 3 3 . 3 3 

Прежде всего ,  рассмотрим, как объявлять масс ив структур и как получать доступ к 
его отдельным элементам. Затем проанализируем два аспекта программы . 
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Объявление массива структур 
Объявление масс ива структур подобно объявлению любого другого вида массива.  

Ниже показан пример: 

struct book libr ary [ МAXBKS ] ;  

Этот оператор объявляет libr ary как массив из MAXBKS элементов . Каждый эле
мент этого масс ива является структурой типа boo k.  Следовательно , libr ary [ О ] - так
же структура типа book,  libr ary [ l ]  - структура типа book и так далее . Рисунок 1 4 .2 
поможет более отчетливо представлять, как устроена структура . Само имя libr ary не 
есть имя структуры , оно представляет собой имя массива , элементы которого - струк
туры struct book .  

library [ O ]  

library [ l ]  

library [ 2 ]  

Название книги Автор Цена книги 

library [ О] . ti tle l ibrary [ О ]  . author library [ О] . value 

library [ 1 ] . ti tle l ibrary [ 1 ]  . author library [ 1] . value 

library [ 2 ] . title l ibrary [2] . author library [ 2 ] . value 

Операция точки 

library [ 9 9 ]  l ibrary [ 9 9 ]  . titl e library [ 9 9] . author library [ 99 ]  . value 

char array [ 4 0 ]  char array [ 4 0 ]  Тип float 

Объявление: struct book library [МAXВKS] 

Ри с. 1 4. 2 .  Массив структур 

Идентификация элементов массива структур 
Для идентификации элементов масс ива структур применяются те же правила,  ко

торые ис пользовались применительно к индивидуальным структурам : за именем 
структуры должна следовать операция точки, а затем имя элемента. 

Расс мотрим следующий пример: 

libr ary [ O ] . val ue / *  значение , ассоциированное с первым 
элементом массива * /  

libr ary [ 4 ] . title  /*  название книги , ассоцииров анное с пя тым 
элементом массива * /  

Обратите внимание , что индекс массива дописан к libr ary, а н е  в конец имени: 

libr ary . value [ 2 ]  
libr ary [ 2 ]  . val ue 

11 Неправильно 
11 Правильно 



Структуры и др угие формы данных 603 

Причина , по которой используется конструкция libr ary [ 2 ]  . v al ue ,  состоит в том, 
что l ibr ary [ 2 ]  является именем переменной типа структуры , точно так же как 
libr ary [ 1] - именем еще одной переменной типа структуры .  

Кстати, что , по вашему мнению , представляет собой следующее выражение? 

libr ary [ 2 ]  . title [ 4 ]  

Это пятый символ в названии книги (часть ti tl e [ 4 ]  ) ,  опис анной третьей структу· 
рой (часть libr ary [ 2 ]  ) .  В рас сматриваемом примере это будет символ В. Данный 
пример показывает, что индексы ,  которые находятся справа от операции точки, при· 
меняются к отдельным элементам , в то же время индексы ,  которые находятся слева от 
операции точки, относятся к мас сиву структур. 

В конечном итоге получается следующая последовательность: 

libr ary 
libr ary [ 2 ]  
libr ary [ 2 ]  . title  

1 1  массив струк тур book 

libr ary [ 2 ]  . title [ 4 ]  

1 1  
1 1  
1 1  
1 1  

элемент массив а ,  следов ательно , структура book 
массив знач е ний типа char ( элемент titl e 

струк туры l ibr ary [ 2 ]  ) 
знач ение тип а char в эл ементе titl e 

А теперь завершим расс мотрение нашей программы . 

Анализ программы 
Основное отличие этой программы о т  первой заключается в том, что в новой вер

сии присутствует цикл, обес печивающий возможность чтения сразу нескольких вход· 
ных запис ей. Цикл начинается со следующего условия whi l e :  

while  ( count < МАХВК S  & &  g ets ( l ibr ary [ count ] . titl e )  ! =  NULL 
& &  l ibrary [ count ]  . title [ O ]  ! =  ' \ О ' )  

Выражение gets ( l ibrary [ count ]  . ti t l e )  читает строку названия книги; это вы· 
ражение принимает значение NULL, если функция gets ( )  пытается прочитать символ, 
следующий за маркером конца файла . Выражение l ibrary [ count ]  . title [ O ]  ! = ' \ О ' 
проверяет, не является ли первый символ строки нулевым (другими словами, строка 
пуста ) .  Если пользователь нажмет клавишу <Enter> в начале строки, будет введена пус· 
тая строка , и цикл завершается.  В программу также встроен механизм проверки, по
зволяющий следить за тем, чтобы количество введенных запис ей не превышало мак· 
симально допустимый размер массива . 

Далее в программе идут следующие строки: 

while  ( g etchar ( )  ! =  ' \ n ' )  
conti nue ; / * очи стить входную строку * / 

Как уже говорилось в предыдущих главах, этот код служит заменой функции 
s can f ( ) , игнорирующей пробелы и символы новой строки. Когда вы отвечаете на за· 
прос ввода цены книги, вы вводите с клавиатуры что·нибудь наподобие: 

1 2 . 5 0 [ enter ] 

Этот оператор передает следующую последовательность символов: 

1 2 . 5 0 \ n  

Функция s can f ( )  собирает символы 1 ,  2 ,  . , 5 и О ,  оставляя \ n  и ожидая появления 
следующего оператора чтения . При отсутствии соответствующего кода следующий 



604 Гл ава 1 4  

оператор чтения, в данном случае gets ( lib r ary [ count ] . titl e ) , читает этот остав· 
шийся символ новой строки и интерпретирует его как пустую строку, предполагая, 
что послан сигнал выхода из программы. Код , который мы включили, "поглощает" 
символы до тех пор , пока не обнаружит символ новой строки и не избавится от него . 
Он ничего не делает с этими с имволами,  а лишь только извлекает их из входной оче· 
реди. Все это создает условия для применения функции g ets ( ) . 

Теперь вернемся к исследованию структур . 

Вложенные структуры 
Иногда удобно вложить одну структуру в другую . Например,  некая Ш ейла Пирос ки 

создает структуру с данными о ее друзьях. Одним из элементов структуры является,  
естественно , имя друга . Однако само имя может быть представлено структурой , в ко
торой отдельные элементы отводятся под имя и фамилию . В листинге 1 4 .3 показаны 
результаты работы Ш ейлы . 

листинг 1 4.3. Программа friend . c  

1 1  fr iend . c  - - пример вложенной структуры 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne LEN 2 0  
const  char * msgs [ S ]  

} ; 

Благ одарю вас з а  чуде сно проведенный вечер , " ,  
" Вы однозначно продемонстриров али , ч то " ,  
" явля ет  собою особый тип мужчины . Мы обя з а тельно должны встретить ся " ,  
" за восхитительным ужином с " ,  
" и вес ело провести время . "  

struct name s { / /  первая структура 

} ; 

char fi r s t [ LEN] ; 
char l a s t  [ LEN ] ; 

struct guy { 1 1  вторая структура 

} ; 

s truct names handl e ; 
char fav food [ LEN] ; 
char j ob [ LEN] ; 
float income ; 

1 1  вложенная с труктура  

int  main ( void)  

s truct guy fellow = { / /  иници ализация переменной 
{ " С тивен " ,  "Кинг " } , 

" запеч енными омарами " ,  
" персон альный тренер " , 

5 8 1 1 2 . 0 0 
} ; 

printf ( "Дopoг oй % s , \n\n " ,  fel low . handl e . fir s t ) ; 
printf ( " % s % s . \ n " , msgs [ O ] , fel low . handl e . fir s t ) ; 
printf ( " % s % s \ n " , ms gs [ 1 ] , fellow . j ob ) ; 



printf ( " l s \ n " , rnsgs [ 2 ] ) ;  
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printf ( " % s % s % s " ,  rns gs [ З ] , fellow . fav food ,  rnsgs [ 4 ] ) ;  
i f  ( fellow . in corne > 1 5 0 0 0 0 . 0 ) 

put s ( "  ! ! " )  ; 
e l s e  i f  ( fellow . incorne > 7 5 0 0 0 . 0 ) 

put s ( " ! " ) ; 
e l s e  

put s ( " . " ) ; 
printf ( " \ n % 4 0 s % s \ n " , " " ,  "До скорой встречи , " ) ; 
printf ( " % 4 0 s % s \ n " , " " ,  "Шейла " ) ; 

r eturn О ;  

Ниже представлены выходные данные этой программы : 

Дорогой Стивен , 

Благодарю в а с  за  чудесно пров еденный вечер , Стивен . 
Вы однозначно продемонстрировали , ч то персональный тренер 
явля е т  собою о собый тип мужчины . Мы о бя зательно должны встр е тить ся 
за восхи титель ным ужином с запеч енными омар ами и весело пров ести время . 

До скорой встр ечи , 
Шейла 

Во-первых, обратите внимание на описание вложенной структуры в объявлении 
структуры . Она объявляется очень просто, подобно объявлению , с кажем, переменной 
типа int : 

struct n arnes h andl e ;  

Это объявление говорит о том, чт о  handl e - переменная типа struct n arne s .  Разу· 
меется , файл также должен включать объявление структуры narne s .  

Во-вторых, пос мотрите , как выполняется доступ к элементу вложенной структуры ; 
вы просто дважды используете операцию точки: 

printf ( " Дopoгoй % s ! \ n " , f ellow . handl e . first ) ; 

Эта конструкция интерпретируется следующим образом , если рассматривать ее 
слева направо : 

( f ellow . handl e )  . fi r s t  

Другими словами, сначала нужно найти структуру fell ow, затем элемент h andl e 
структуры fellow, а затем элемент fir st  вложенной структуры . 

Указатели на структуры 
Любители указателей будут рады узнать о возможности ис пользования указателей 

на структуры . Существуют, по меньшей мере, три причины , оправдывающие приме
нение указателей на структуры . Во-первых, в силу того, что манипулировать указате
лями на мас сивы значительно проще,  чем самими мас сивами (например, при решении 
задачи сортировки ) ,  иметь дело с указателями на структуры зачастую эффективнее ,  
чем  с самими структурами. Во-вторых, в некоторых более ранних реализациях языка С 
структура не может передаваться как аргумент функции, в то время как указатель на 
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структуру - может. В-третьих, многие замысловатые представления данных использу
ют структуры, содержащие указатели на другие структуры. 

Следующий краткий пример (листинг 1 4 .4 )  показывает, как определить указатель 
на структуру и как его использовать для доступа к ее элементам. 

листинг 1 4.4. Программа friends _ с  

/ *  fr i ends . c  --использование указа теля н а  структуру * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne LEN 2 0  

struct name s { 

} ; 

char fi r s t [ LEN] ,
char l a s t  [ LEN ] ; 

struct guy { 

} ; 

s truct names handl e ; 
char fav food [ LEN] ; 
char j ob [ LEN] ; 
float income ; 

int main ( void)  

s truct guy fellow [ 2 ]  = { 

} ; 

{ { " С тивен " ,  "Кинг " } , 
" запеченными омарами " ,  
"персонал ьный тренер " ,  
5 8 1 1 2 . 0 0 

} 1 
{ { " Родни " , "Стюарт"  } , 

"рыбным фрикасе " ,  
"редактор таблоида " ,  
2 3 2 4 0 0 . 0 0 

} 

s truct guy * him ; / *  указатель на струк туру * /  
printf ( " aдpec  # 1 : % р  #2 : %p\n" , & fellow [ O ] , & fellow [ l ] ) ;  
him = & fellow [ O ] ; / *  г оворит указа телю ,  на что указывать * /  
рrint f ( "указа тель # 1 : % р  #2 : % p \ n " , him , him + 1 ) ; 
printf ( "him->income равно $ % . 2 f :  ( * him) . in come равно $ % . 2 f\ n " , 

him->income , ( * him) . income ) ; 
him++ ; / *  указатель на следующую с труктуру * /  
printf ( "him-> favfood равно % s : him->handl e . last  равно % s \ n " , 

him->fav food ,  him->h andl e . last ) ; 
r eturn О ;  

Выходные данные выглядят следующим образом: 

адрес  # 1 : Ox 0 0 1 2 fe a 4  #2 : O x 0 0 1 2 f e f 8  
ук азатель # 1 : O x 0 0 1 2 fea4  #2 : Ox 0 0 1 2 fe f 8 
him->income равно $ 5 8 1 1 2 . 0 0 :  ( * him) . i ncome равно $ 5 8 1 1 2 . 0 0 
him->fav food р авно рыбным фрикасе : him->handl e . l ast  равно Стюарт  
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Сначала рассмотрим, как создать указатель на структуру guy . Затем покажем, как 
описать отдельные элементы структур , используя этот указатель. 

Объявление и инициализация указателя 
на структуру 

Объявление указателя на структуру не вызывает никаких трудностей: 

struct guy * him ; 

Первым идет ключевое слово struct , далее следует дескриптор структуры guy, за 
ним - звездочка ( * ) и, наконец, имя указателя. Тот же синтаксис применяется и при 
объявлении других рассмотренных ранее  указателей. 

Это объявление не приводит к созданию новой структуры , в то же время оно по
зволяет ис пользовать указатель him с тем ,  чтобы он указывал на любую существующую 
структуру типа guy. Например, если barney является структурой типа guy, вы можете 
иметь следующий оператор:  

him = &b arney ; 

В отличие от масс ивов , имя структуры не является ее адресом - вы должны ис
пользовать операцию & .  

В расс матриваемом примере fellow - это масс ив структур , это означает, чт о  
fellow [ О ]  представляет собой структуру, следовательно , этот код инициализирует 
указатель him так, что в конечном итоге он указывает на структуру fellow [ О ] : 

him = & f ellow [ O ] ; 

Две первые выходные строки показывают, что эта операция прис ваивания выпол
нена успешно .  Сравнивая две эти строки, вы убеждаетесь в том, что указатель him ука
зывает на структуру fellow [ О ]  , а him + 1 - на структуру fellow [ 1 ] . Обратите внима
ние , что добавление 1 к указателю him добавляет к адресу значение 84. В шестнадцате
ричной системе счисления , ef8 - еа4 = 54 (шестнадцатеричное )  = 84 (десятичное ) ,  
поскольку каждая структура guy занимает 84 байта памяти: names _ fir st  занимает 20  
байтов, names  - l a s t  - 20 ,  favfood - 20 ,  j ob - 20 и income - 4,  столько, сколько зани
мает тип float в нашей с истеме . В некоторых с истемах размер структуры может быть 
больше , чем сумма всех ее частей. Это объясняется тем, что выравнивание, осуществ
ляемое системой, может привести к появлению неис пользованных участков памяти, 
например, система должна размещать каждый элемент структуры по четному адресу 
или по адресу, кратному четырем.  Такие структуры могут содержать в себе так назы
ваемые промежутки. 

доступ к элементам структуры через указатели 
Указатель him указывает на структуру fellow [ О ]  • Как ис пользовать указатель him, 

чтобы получить значение того или иного элемента структуры fellow [ О ] ?  Третья вы
ходная строка демонстрирует два метода . 

Первый, наиболее рас пространенный метод , использует новую операцию ->. Знак 
этой операции формируется путем ввода с клавиатуры дефиса ( - ) ,  за которым следует 
символ "больше" (>) . 
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Приведенный ниже пример позволяет уяснить действие этой операции: 

him- >income равно fellow [ O ]  . income , е сли him == & fellow [ O ]  

Другими словами, указатель на структуру, за которым следует операция -> ,  дает тот 
же результат , что и имя структуры , за которым следует операция точки. (Выражения 
him . i ncome ис пользовать нельзя , поскольку him не является именем структуры.)  

Важно отметить, что хотя him - указатель, тем не менее ,  him->income - это элемент 
структуры, на который он указывает. Следовательно , в данном случае him- >income пред· 
ставляет собой переменную типа float.  

Второй метод определения значения элемента структуры вытекает из следующей 
последовательности: если him == & fellow [ О ] , то * him == fellow [ О ] , поскольку & и *  
являются обратными операциями. Отсюда после соответствующей подстановки полу· 
чаем следующее выражение : 

fellow [ O ]  . income == ( * him) . income 

Круглые скобки здесь необходимы , поскольку операция точки имеет более высо· 
кий приоритет, чем операция * .  Короче говоря, если him есть указатель на структуру 
типа guy с именем barney ,  имеем следующую последовательность эквивалентных вы· 
ражений: 

barney . i ncome == ( * him) . in come == him->income 
11 предполаг ается , ч то him == &barney 

Теперь расс мотрим , как взаимодействуют структуры и функции. 

Взаимодействие функций и структур 
Вспомните , что аргументы функции передают ей значения . Каждое значение мо· 

жет быть числом типа i nt,  fl oat,  АSСП·кодом с имвола или адресом. Структура слож· 
нее ,  чем одиночное значение , поэтому не удивительно , что более ранние реализации 
языка С не позволяют использовать структуру в качестве аргумента функции. Это ог
раничение с нято в более новых реализациях,  и уже ANSI С позволяет указывать струк· 
туры в качестве аргументов функций. В с илу этого современные реализации языка С 
оставляют вам на выбор передавать в качестве аргументов сами структуры или же пе· 
редавать указатели на эти структуры, либо е сли вас интересует только определенная 
часть структуры, вы можете передавать элементы структур. 

Далее мы рассмотрим все три метода .  Начнем с передачи частей структуры в каче· 
стве аргументов. 

Передача элементов структуры 
Если элемент структуры имеет тип данных с единственным значением (то есть int 

или один из его производных типов, char ,  float,  douЫ e либо указатель) ,  е го можно 
передавать в качестве аргумента функции, которая принимает данный конкретный 
тип. Простейшая банковская программа, код которой показан в листинге 14 .5 ,  сни· 
мающая определенную сумму с обычного банковс кого счета клиента и добавляющая ее 
на с берегательный счет, служит наглядной иллюстрацией сказанному выше .  
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/* funds l . c  -- nередач а  элементов структуры в кач е с тве  аргументов * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne FUNDLEN 5 0  

struct funds { 

} ; 

char bank [ FUNDLEN] ; 
douЫ e bankfund ; 
char s ave [ FUNDLEN] ; 
douЫ e s ave fund ; 

douЫ e sum ( douЫ e , douЬl e ) ; 

int main ( void)  

s truct funds stan = { 
"Garlic-Melon B ank " , 
3 0 2 4 . 7 2 ,  

} ; 

" Lucky ' s  Saving s and Loan " , 
9 2 3 7 . 1 1 

print f ( "Cyммa на сч ету у Стэна составля ет  $ % . 2 f . \ n " , 
sum ( st an . ban k fund , stan . s ave fund) ) ; 

r e turn О ;  

/ *  суммиров ание двух чисел типа douЫ e * /  
douЫ e sum ( douЫ e  х ,  douЫ e у )  
{ 

r eturn ( x  + у ) ;  

Приводим результаты выполнения этой программы: 

Сумма на сч ету у Стэна со ставля ет  $ 1 2 2 6 1 . 8 3 .  

Итак, программа работает. Следует отметить, что функция sum ( )  либо не знает, 
либо ей безразлично, являются ли фактические аргументы элементами структуры, 
единственное , чего она требует - чтобы они имели тип douЫ e .  

Разумеется , если вы хотите , чтобы вызванная функция оказывала воздействия на 
значения элементов в вызывающей функции, вы можете передать адрес этого элемента : 

modi fy ( & stan . b ank fund) ; 

Это будет функция , которая корректирует сумму на банковс ком с чету клиента Стэ
на . Следующий метод передачи информации о структуре предусматривает уведомле· 
ние вызываемой функции о том, что она имеет дело со структурой. 

Использование адреса структуры 
Мы будем решать ту  же задачу, что и раньше ,  но на  этот раз  в качестве аргумента 

воспользуемся структурой. Поскольку функция должна работать с о  структурой funds , 
она также должна вос пользоваться объявлением этой структуры. В листинге 1 4 .6 
представлена соответствующая программа. 
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Листинг 1 4.6. Программа funds2 .  с 

/ *  funds 2 . c  -- nередач а  указ ателя на структуру * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne FUNDLEN 5 0  

struct funds { 

} ; 

char bank [ FUNDLEN] ; 
douЫ e bankfund ; 
char s ave [ FUNDLEN] ; 
douЫ e s ave fund ; 

douЫ e sum ( const  struct funds * ) ; 

int main ( void)  

s truct funds stan = { 
"Garlic-Melon B ank " , 
3 0 2 4 . 7 2 ,  

} ; 

" Lucky ' s  Saving s and Loan " , 
9 2 3 7 . 1 1 

/ *  арг умент явля е тся ук азателем * /  

print f ( "Cyммa н а  сч ету у Стэна составля ет  $ % . 2 f . \ n " , sum ( & s tan ) ) ;  
r eturn О ;  

douЫ e sum ( const  struct funds * money )  
{ 

r eturn ( money - >bank fund + money ->s ave fund) ; 

Выполнение этой программы дает тот же результат :  

Сумма на сч ету у Стэна  со ставля ет  $ 1 2 2 6 1 . 8 3 .  

Функция sum ( )  использует указатель (money ) на структуру funds в качестве своего 
единственного аргумента.  Передача адреса & s tan функции приводит к тому, что ука· 
затель money теперь указывает на структуру stan. Затем с помощью операции -> полу· 
чаются значения stan . bank fund и stan . s ave fund. Пос кольку функция не меняет зна· 
чения , на которое с сылается указатель, она объявляет mon ey указателем на const .  

Эта функция также имеет доступ к именам организации, хотя она их не использует. 
Обратите внимание , что для получения адреса структуры вы должны использовать опе· 
рацию &. В отличие от имени массива имя структуры не является синонимом ее адреса .  

Передача структуры в качестве арrvмента 
Для компиляторов, которые позволяют передавать структуры в качестве аргумен· 

тов, последний пример потребуется переписать так, как показано в листинге 14 .7 .  

листинг 1 4.7. Программа funds З .  с 

/ *  funds 3 . c  -- передач а  структуры * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne FUNDLEN 5 0  
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struct funds { 

} ; 

char bank [ FUNDLEN] ; 
douЫ e bankfund ; 
char s ave [ FUNDLEN] ; 
douЫ e s ave fund ; 

douЫ e sum ( struct funds moolah ) ; 

int main ( void)  

/*  аргумент есть струк тура * /  

s truct funds stan = { 
"Garlic-Melon B ank " , 
3 0 2 4 . 7 2 ,  

} ; 

" Lucky ' s  Saving s and Loan " , 
9 2 3 7 . 1 1 

print f ( "Cyммa на сч ету у Стэна составля ет  $ % . 2 f . \ n " , sum ( st an ) ) ;  
r eturn О ;  

douЫ e sum ( struct funds mool ah )  
{ 

r eturn ( mool ah . b ank fund + mool ah . s ave fund) ; 

И снова получаем  прежний результат: 

Сумма на сч ету у Стэна со ставля ет  $ 1 2 2 6 1 . 8 3 .  

Мы заменили mon ey,  указатель на struct fund s ,  на moolah ,  переменную s truct 
funds . Когда вызывается функция s um ( ) , создается автоматическая переменная с име· 
нем moo l ah в соответствии с шаблоном fund s .  Затем выполняется инициализация 
элементов этой структуры таким образом, что они получают значения соответствую· 
щих элементов структуры s tan, становяс ь их копиями. В с илу этого вычисления вы· 
полняются с ис пользованием копии исходной структуры ,  в то время как предыдущая 
программа (та , в которой применяется указатель) ис пользует с аму исходную структу· 
ру. Пос кольку moolah - структура ,  рассматриваемая программа использует конструк· 
цию mool ah . ban k fund, но не moo l ah->b ank fund. С другой стороны , в программе из 
листинга 1 4 .6 использована конструкция money - >bank fund, так как money - указатель, 
но не структура . 

Дальнейший анализ свойств структур 
Современные версии языка С позволяют выполнять прис ваивание одной структу· 

ры другой; что-либо подобное делать с массивами нельзя . То есть, если элементы дан· 
ных n _ da ta и о_ data - структуры одного и того же типа , вы имеете возможность вы· 
полнить следующее действие : 

о data = n dat a ;  / /  присв аивани е одной структуры другой 

Это приводит к тому, что каждому элементу структуры n _ data прис ваивается зна· 
чение соответствующего элемента структуры о_ data .  Это возможно и в тех случаях, 
когда в качестве элемента выступает мас сив. 
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Наряду с этим вы можете инициализировать одну структуру другой структурой того 
же типа : 

struct n ames right_field = { "Джеймс " ,  
struct n ames c aptain = right_fi eld;  

"Бонд " } ; 
1 1  инициализация одной структуры 
1 1  значениями другой структуры 

В современных версиях языка С ,  в том числе и ANSI С ,  структуры не только можно 
передавать функции в качестве аргументов, но и возвращать в качестве возвращаемого 
значения . Использование структур в качестве аргументов функции позволяет передавать 
функции информацию о структуре ;  использование функций для возврата структур по· 
зволяет передавать информацию из вызываемой функции в вызывающую . Указатели на 
структуры допускают также двусторонний обмен данными, следовательно , вы часто мо
жете применять любой из этих двух подходов для решения задач программирования . 
Рассмотрим еще один набор примеров, иллюстрирующих эти два подхода . 

Чтобы сравнить эти два подхода , напишем простую программу, которая работает со 
структурами, используя с этой целью указатели, затем мы переделаем ее таким образом, 
чтобы в ней выполнялась передача и возврат структур . Сама программа запрашивает 
ваше имя и фамилию и сообщает, из скольких букв они состоят. Этот проект не требует 
применения структур , в то же время он позволяет ознакомиться с их работой. 

В листинге 1 4 .8 представлен вариант программы с использованием указателей. 

листинг 1 4.8. Программа naпesl . с 

/ * names l . c  -- использует  ук азатели на с труктуры * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 

struct name ct { 

} ; 

char fn ame [ 2 0 ] ; 
char lname [ 2 0 ] ; 
i nt l etter s ; 

void getinfo ( struct namect * ) ;  
void makein fo ( str uct namect * ) ;  
void showin fo ( const  str uct namect * ) ;  

int main ( void)  

s truct namect per s o n ;  

g etin fo ( &person ) ; 
makeinfo ( &person ) ; 
s howinfo ( &person ) ; 
r eturn О ;  

void getinfo ( s tr uct namect * p st )  
{ 

printf ( "Bвeди тe сво е имя . \ n " ) ; 
g ets (ps t->fname ) ; 
printf ( "Bвeди тe свою фамилию . \ n " ) ; 
g ets (ps t->lname ) ; 



void makein fo ( s truct n amect * p s t )  
{ 

p st->l e tters = strl en (pst->fname ) + 
strl en (pst->lname ) ; 
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void showin fo ( const  struct n amect * p s t )  
{ 

printf ( " % s  % s , ваше имя и фамилия содержат %d  букв . \ n " ,  
p st->fname , p st->lname , ps t->l etter s ) ; 

Компиляция и выполнение программы позволяет получить следующие результаты: 

Вв едите свое имя . 
вас•с7а:яхi 

Вв едите свою ф амилию . 
лохавк.а 

Ва сисуалий Лох анкин , ваше имя и фамилия содержат 1 8  букв . 

Работа , которую выполняет данная программа, распределяется между тремя функ
циями, которые вызываются из главной функции mai n ( ) . Во всех случаях адрес струк
туры per son передается функции. 

Функция getinfo ( )  передает хрянящуюся в ней информацию функции main ( )  . 
В частности, она получает имена от пользователя и помещает их в структуру person,  
используя с этой целью ссылающийся на нее указатель pst .  Напомним, что выражение 
pst->lname означает элемент структуры lname, на которую указывает pst .  Это делает 
выражение pst->lname эквивалентным имени масс ива значений типа char , следова
тельно, подходящим аргументом для функции gets ( )  . Отметим, что хотя функция 
getin fo ( )  снабжает информацией главную программу, она не ис пользует для этого 
механизм возврата, следовательно, ее типом является void. 

Функция makeinfo ( )  выполняет двустороннюю передачу информации. Используя 
указатель на структуру p erson ,  она отыскивает имя и фамилию , хранящиеся в этой 
структуре . Она ис пользует функцию strlen ( )  из библиотеки С для вычисления коли
чества букв в имени и фамилии, а затем использует адрес структуры person,  чтобы с о
хранить полученную сумму. И в этом случае типом функции является void. И ,  наконец, 
функция showinfo ( )  использует указатель для поиска информации, которую нужно 
вывести на печать. Пос кольку эта функция не меняет содержимого мас сива , она объ
являет указатель как const .  

Во всех этих операциях использовалас ь  только одна переменная типа структуры , а 
именно , person ,  и каждая из функций использует адрес этой структуры для доступа к 
ней.  Одна из функций передает вызывающей программе информацию , которая с о
держалас ь  в ней самой, другая функция принимает информацию из вызывающей про
граммы для себя , а третья делает и то и другое .  

Теперь посмотрим, как запрограммировать ту же задачу, используя в качестве ар
гументов структуры и возвращаемые значения . Прежде вс его ,  чтобы передать саму 
структуру, используйте в качестве аргумента person ,  но не &person .  В этом случае с о
ответствующим формальным аргументом будет объявленный тип struct namect,  но не 
указатель на этот тип. Во-вторых, чтобы предоставить значения структуры функции 
main ( ) , вы можете возвратить ей вс ю структуру. В листинге 1 4 .9 показана версия про
граммы без указателей. 
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Листинг 1 4.9. Проrрамма naпes2 . с 

/ *  names 2 . c  -- передает и во звраща ет  структуры * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 

struct name ct { 

} ; 

char fn ame [ 2 0 ] ; 
char lname [ 2 0 ] ; 
i nt l etter s ; 

struct name ct getinfo ( void) ; 
struct name ct makeinfo ( struct name ct ) ; 
void showin fo ( str uct namect ) ; 

int main ( void)  

s truct namect per s o n ;  
p er s on = geti n fo ( ) ; 
p er s on = makeinfo (person ) ; 
s howinfo (per s on ) ; 

r eturn О ;  

struct name ct getinfo ( void) 

s truct namect temp ; 
printf ( "Bвeди тe сво е имя . \ n " ) ; 
g ets ( temp . fname ) ; 
printf ( "Bвeди тe свою фамилию . \ n " ) ; 
g ets ( temp . lname ) ; 

r eturn temp ; 

struct name ct makeinfo ( struct name ct info ) 
{ 

i n fo . l e tters = strl en (info . fname ) + strlen ( info . lname ) ; 

r eturn info ; 

void showin fo ( str uct namect i n fo )  
{ 

printf ( " % s  % s , ваше имя и фамилия содержат %d  букв . \ n " ,  
info . fname , info . lname , in fo . l etters ) ;  

Эта верс ия программы дает тот же результат, что и предыдущая , однако она рабо
тает несколько по-другому. Каждая из описанных выше трех функций создает с обст· 
венную копию структуры person ,  таким образом, эта программа ис пользует четыре 
разные структуры вместо вс его лишь одной. 

Расс мотрим, например, функцию makei n fo ( ) . В первой программе был передан 
адрес структуры person ,  и указанная функция оперировала фактичес кими значениями 
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этой структуры . Во  второй верс ии этой программы создается новая структура под 
именем info .  Значения, которые хранятся в структуре p er s on,  копируются в структуру 
info ,  а функция имеет дело с копией. По этой причине , когда подсчитывается коли
чество букв, оно сохраняется в структуре info ,  но не в структуре person .  В то же время 
механизм возврата вносит соответствующие ис правления . 

Строка функции makeinfo ( )  

r e turn i n fo ;  

образует комбинацию с о  строкой функции main ( )  

per son = makei n fo (person ) ; 

которая позволяет копировать значения из структуры in fo в структуру pers on.  Обра
тите внимание на то , что функция makeinfo ( )  должна иметь объявленный тип s truct 
namect,  поскольку она возвращает структуру. 

структуры или указатели на структуры? 
Предположим , что вам надо написать функцию , манипулирующую структурами . 

Будете ли вы пользоваться указателями на структуру или воспользуетесь структурами в 
качестве аргументов и возвращаемых значений? У каждого из этих подходов имеются 
свои сильные и слабые стороны . 

Метод , ис пользующий указатели в качестве аргументов, обладает двумя достоинст
вами: он работает как в условиях более ранних верс ий языка С ,  так и в с овременных 
реализациях языка С ,  к тому же он характеризуется выс оким быстродействием ;  вы пе
редаете функции всего лишь один адрес . Его недостатком является то , что в условиях 
этого метода ваши данные становятся более уязвимыми. Некоторые операции, вы
полняемые вызываемой функцией,  неизбежно затрагивают данные в исходной струк
туре .  Тем не менее ,  наличие в стандарте ANSI С спецификатора con s t  позволяет ре
шить эту проблему. Например, если в функцию showin fo ( )  поместить код, который 
изменяет какой-либо из элементов структуры , компилятор обнаруживает и истолко
вывает это как ошибку. 

Одно из преимуществ передачи структур в качестве аргументов состоит в том, что 
эта функция имеет дело с копией исходных данных, что намного безопас нее ,  чем ра
ботать непос редственно с исходными данными. Наряду с этим более понятным стано
вится и стиль программирования . Предположим, что вы определили следующую 
структуру: 

struct v e ctor { douЫ e х ;  douЫ e у ; } ; 

Вектору ans присваивается сумма векторов а и Ь .  Вы можете написать функцию , 
передающую и возвращающую структуру, которая может ис пользоваться следующим 
образом: 

struct v e ctor ans , а ,  Ь ;  
struct v e ctor sum_v e ct (vector , vector ) ;  

an s = sum_vect ( a , b ) ; 

Для инженеров эта версия выглядит более е стественной,  чем версия с ис пользова
нием указателя, которая может иметь примерно такой вид : 
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struct v e ctor ans , а ,  Ь ;  
void sum vect ( const  vector * ,  const v e ctor * ,  vector * ) ; 

sum_vect ( & a ,  &Ь , & an s ) ; 

Кроме того , в версии с указателями пользователь должен помнить, каким аргумен
том должен быть представлен адрес суммы , первым или последним. 

Два ос новных неудобства , связанных с передачей структур в качестве аргументов 
функций, заключаются в том, что более ранние реализации языка С не понимают та
кой код , а также тот факт, что в этом случае неэкономно расходуется процессорное 
время и память. Особо расточительной является передача крупных структур функци
ям , которые используют один или два элемента такой структуры . В данном случае пе
редача указателя или передача только нужных элементов как индивидуальных аргу
ментов имеет больше смысла .  Как правило, программисты используют указатели на 
структуры в качестве аргументов функции из соображений эффективности, задавая 
спецификатор con st ,  когда необходимо защитить данные от несанкционированных 
изменений.  Передача структур по значению чаще всего применяется к структурам не
больших размеров. 

символьные массивы или указатели 
на символы в структурах 

В рассмотренных выше примерах для хранения строк в структуре применялись 
символьные массивы . Вас, должно быть, интересует, нельзя ли вместо них ис пользо
вать указатели на значения char? Например, в листинге 1 4 .3 присутствует следующее 
объявление : 

#de fine LEN 2 0  
struct n ames { 

} ; 

char fir st  [ LEN] ; 
char last [ LEN] ; 

Можно ли вместо этого использовать следующий код: 

struct pnames { 
char * fir s t ;  
char * last ; 

} ,-

Ответ на этот вопрос такой: да ,  можно, однако при этом могут возникнуть пробле
мы, е сли вы не ос ознаете всех негативных последствий подобного подхода .  Рассмот
рим следующий программный код: 

struct n ames v e ep = { "Tali a " , " Summer s " } ; 
struct pnames tr eas  = { "Br ad" , "Fallingj aw" } ; 
printf ( " % s and % s \ n " , veep _ firs t ,  tr e as _ fir s t ) ; 

Этот код допустим, и он работает, однако рассмотрим, где эти строки хранятся .  
Для переменной veep структуры names  строки хранятся внутри структуры ; эта струк
тура выделяет в сумме 40 байтов для хранения двух имен. Однако для переменной 
tr eas  структуры pnames строки хранятся там, где компилятор сохраняет константы . 
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Данная структура с одержит вс его лишь два адреса ,  которые в нашей с истеме занима
ют 8 байтов. В частности, структура pnames не выделяет память для хранения строк. 
Она может использоваться только теми строками, память под которые была выделена 
где-нибудь в другом месте ,  например, строковыми константами и строками из масси
вов. Короче говоря, указатели в структуре pnames должны использоваться только для 
управления строками, которые были созданы, и им была выделена память в другом 
месте программы. 

Давайте выясним, в каких случаях эти ограничения вызывают затруднения . Рас-
смотрим следующий код : 

struct n ames account ant ; 
struct pnames attorney ; 
рuts ( "Вв едите фамилию вашего  бухг алтера : " ) ; 
s c an f ( " % s " ,  ac countant . l a s t ) ; 
рuts ( "Вв едите фамилию вашего  адвоката : " ) ; 
s c an f ( " % s " ,  attorney . l ast ) ; 1 • именно зде сь и таится опасно сть • /  

С точки зрения с интаксиса этот программный код безупречен. Но где запомина-
ются входные данные? Что кас ается бухгалтера ,  то его фамилия сохраняется в по
следнем элементе переменной accountant; в этой структуре предус мотрен массив для 
хранения строки. Что касается фамилии адвоката, то функция s canf  ( )  получает ука
зание поместить эту строку по адресу, заданному элементом attorney . last .  Посколь
ку данная переменная не инициализирована , этот адрес может иметь произвольное 
значение , и программа может поместить фамилию в каком угодно месте . Если вам по
везет, то программа будет работать, по крайней мере , некоторое время, либо выпол
нение данной программы завершится аварийно . По сути,  если программа работает, то 
вам совершенно не повезло , пос кольку в ней притаилась катастрофичес кая ошибка , а 
вы об этом даже не подозреваете . 

Таким образом, если вы хотите , чтобы структура сохраняла строки, вос пользуй
тесь элементами типа с имвольного масс ива . Хранение указателей на значения char 
иногда применяется , но такой подход сопряжен с непредсказуемыми последствиями. 

Структура, указатели и функция malloc ( )  
Одним из случаев, когда использование указателей в структуре при работе со стро

ками целесообразно, является вызов функции malloc  ( )  для распределения памяти и 
применение указателей для хранения адресов.  Этот подход обладает тем преимущест
вом, что вы можете с помощью malloc ( )  выделить такое пространство памяти, кото
рое необходимо для размещения конкретной строки. Вы можете запросить 4 байта 
для с охранения строки " Joe " и 18 байтов для строки "Rasolo fomasoandro " .  Нетрудно 
настроить листинг 1 4 .9 на такой подход . Два основных изменения с остоят в том, что 
определение структуры настраивается на ис пользование указателей вместо массивов с 
последующим применением новой версии функции getinfo ( ) . Новое определение 
структуры принимает следующий вид : 

struct n amect { 

} ; 

char • fname ; 
char • lname ; 
int l etter s ; 

1 1  исполь зование ук азателей вместо массивов 
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Новая версия функции g etin fo ( )  читает входные данные во  временный массив, 
использует функцию malloc ( )  для рас пределения пространства памяти и копирует в 
него строку. Она делает это для каждого имени: 

void getinfo ( struct namect * p s t )  
{ 

char temp [ 8 1 ] ; 
printf ( "Bв eдитe свое имя . \ n " ) ; 
gets ( temp ) ; 
1 1  р аспределение памя ти для хранения имени 
pst- >fname = ( ch ar * ) mallo c ( strl en ( temp )  + 1 ) ; 
1 1  скопировать имя в выделенную п амя ть 
str cpy (pst->fname , temp ) ; 
printf ( " Вв едите свою фамилию . \ n " ) ; 
gets ( temp )  ; 
pst- >lname = ( ch ar * ) mallo c ( strl en ( temp )  + 1 ) ; 
str cpy (pst->lname , temp ) ; 

Вы должны четко понимать, что эти две строки не хранятся в структуре .  Они хра· 
нятся в том участке памяти, которым управляет функция malloc  ( ) . В то же время ад· 
реса этих двух строк хранятся в структуре ,  именно адресами обычно и манипулируют 
функции, предназначенные для работы с о  строками. В то же время нет необходимо· 
сти что·либо менять в других функциях, ис пользуемых в рассматриваемой программе . 
Однако , как следует из главы 1 2 ,  вы должны согласовывать вызовы функции malloc  ( )  
с вызовами функции fr ee  ( ) , с этой целью в программу включена новая функция под 
именем cl eanup ( ) , которая освобождает память, когда программа прекратит ее ис· 
пользование . Вы можете ознакомиться с этой новой функцией и остальной частью 
программы в листинге 14 . 10 .  

листинг 1 4.1 0. Программа naпes 3  . с  

1 1  names З . c  - - исполь зование указа телей и функции malloc ( )  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <s tdlib . h> 

struct name ct { 

} ; 

char * fname ; 
char * lname ; 
i nt l etter s ; 

1 1  для функций strcpy ( ) , strl en ( )  
1 1  для функций malloc ( ) , fr ee ( )  

1 1  исполь зов ание указателей 

void getinfo ( struct namect * ) ; 1 1  распредел ение памя ти 
void makein fo ( str uct namect * ) ; 
void showin fo ( const  str uct namect * ) ; 
void cl eanup ( s truct namect * ) ; 1 1  освобождение памя ти ,  когда она не нужна 

int main ( void)  

s truct namect per s o n ;  
g etin fo ( &person ) ; 
makeinfo ( &person ) ; 
s howinfo ( &person ) ; 



cleanup ( &person ) ; 
r eturn О ;  

void getinfo ( s tr uct namect * pst )  
{ 

char temp [ 8 1 ]  ; 

printf ( "Bвeди тe сво е имя . \ n " ) ; 
g ets ( temp ) ; 
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1 1  распределение п амя ти для хр анения имени 
p st->fn ame = ( char * ) mal loc ( s trlen ( temp ) + 1 ) ; 

/ / копировани е  имени в р аспределенную памя ть 
s tr cpy (pst->fname , temp ) ; 
printf ( "Bвeди тe свою фамилию . \ n " ) ; 
g ets ( temp ) ; 
p st->lname = ( char * ) mal loc ( s trlen ( temp ) + 1 ) ; 
s tr cpy ( p st->lname , temp ) ; 

void makein fo ( s truct n amect * p s t )  
{ 

p st->l e tters = strl en (pst->fname ) + 
strl en (pst->lname ) ; 

void showin fo ( const  struct n amect * p s t )  

printf ( " % s  % s , ваше имя и фамилия содержат %d  букв . \ n " ,  
p st->fn ame , p st->lname , p st->l etter s ) ; 

void cl eanup ( s truct namect * pst )  
{ 

free (ps t->fname ) ; 
free (ps t->lname ) ; 

Ниже показан пример выходных данных этой программы : 

Вв едите свое имя . 
Васисуаихi 

Вв едите свою ф амилию . 
Лохавкив 
Ва сисуалий Лох анкин , ваше имя и фамилия содержат 1 8  букв . 

Составные литералы и структуры (С99) 
Новые составные литералы , введенные в употребление стандартом С99,  можно 

использовать как в структурах, так и в масс ивах. Составные литералы пригодны для 
создания структуры с последующим ее передачей в качестве аргумента функции либо 
для ее присваивания другой структуре . Синтаксис составного литерала предус матри
вает с писок инициализаторов, которому предшествует имя типа в круглых скобках. 
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Например,  приведенная ниже конструкция представляет собой с оставной литерал 
типа str uct book :  

( s truct boo k )  { "Идио т" , " Федор Достоевский " ,  6 . 9 9 ) 

В листинге 14 . 1 1 показан пример ис пользования составных литералов , которые 
представляют два альтернативных значения переменной типа структуры. (На момент 
напис ания книги только несколько компиляторов поддерживали это средство , однако 
со временем эта проблема должна быть решена . )  

листинг 1 4.1 1 .  Программа coпp1it . с 

/ *  complit . c  -- составные ли тералы * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne МAXTITL  4 1  
#de fi ne МAXAUTL 3 1  

struct book { / / шаблон структуры : дескриптором явля е тся book 
char ti tl e [ МAXTITL ] ; 
char author [ MAXAUT L ] ; 
float v alue ; 

} ; 

int main ( void)  

s truct book r e adfir s t ;  
i nt s cor e ;  

printf ( " Введи те рейтинг : " )  ; 
s can f ( " ld" , & s cor e ) ; 
i f ( s cor e >= 8 4 )  

r e adfir st  = ( s truct book )  { "Прес тупление и наказания " ,  
"Федор Досто евский " ,  

e l s e  
r e adfir st  

9 .  9 9 ) ;  

( struct boo k )  { "Кр асивая шляпа  мистера Баунси " , 
"Фр ед Уин сом" , 

5 .  9 9 ) ; 
рrintf ( "Присвоенные вами рейтинги : \ n " ) ; 
printf ( " l s  Ьу % s : $ % . 2 f\ n " , r eadfir s t . titl e , 

r e adfir st . author , r e adfi r s t . value ) ; 

r eturn О ;  

Составные литералы можно использовать как аргументы функций. Если функция 
ожидает структуру, вы можете передать ей составной литерал в качестве фактичес ко· 
го параметра: 

struct r ect { douЫ e х; douЫ e у ; } ; 
douЫ e r ect_ar ea ( str uct r e ct r )  { r etur n r . x  * r . y ; } 

douЫ e area ; 
ar ea  = r ect_ar e a ( ( s truct r e ct )  { 1 0 . 5 ,  2 0 . 0 ) ) ; 

Это приводит к тому, что переменной ar ea  прис ваивается значение 2 1 0 . О .  
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Если функция ожидает адрес , вы можете передать адрес с оставного литерала : 

struct r ect { douЫ e х ;  douЫ e у ; } ; 
douЫ e r ect ar eap ( struct r ect * rp ) { r eturn rp->x * rp->y ; } 

douЫ e area ; 
ar ea  = r ect_ar eap ( & ( struct rect )  { 1 0 . 5 ,  2 0 . 0 ) ) ; 

Это приводит к тому, что переменной ar ea  прис ваивается значение 2 1 0 . О .  
Сложные литералы , использующиеся за пределами каких·либо функций, имеют 

статичес кую продолжительность хранения .  Те же синтаксические правила действуют 
в отношении составных литералов ,  рассматриваемых как хранилища для обычных 
списков инициализаторов .  Это означает , например ,  что вы можете использовать вы· 
деленные инициализаторы применительно к составным литералам. 

Элементы типа гибких массивов (С99) 
Стандарт С99 вводит в употребление новое средство, получившее название элемента 

т:ипа гибкого массива. Оно позволяет объявить структуру, в которой последний элемент 
является массивом со специальными свойствами. Одно из специальных свойств заклю· 
чается в том, что такой массив не существует, или, по меньшей мере , появляется не ера· 
зу. Второе специальное свойство состоит в том,  что при наличии соответствующего 
программного кода вы можете пользоваться элементом типа гибкого массива ,  как если 
бы он существовал и имел такое количество элементов, какое вам нужно . Возможно, это 
звучит несколько странно , потому для большей ясности рассмотрим все действия по соз· 
данию и использованию структуры с элементом типа гибкого массива . 

Прежде всего ,  ниже представлены правила по созданию элемента типа гибкого 
массива : 

• Элемент типа гибкого мас сива должен быть последним элементом структуры. 

• В структуре должен содержаться , по меньшей мере , один элемент. 

• Гибкий массив объявляется как обычный массив за исключением того , что его 
квадратные скобки пусты . 

Ниже показан пример ,  иллюстрирующий эти правила:  

struct f lex 

} ; 

int count ; 
douЫ e aver age ; 
douЫ e s cores [ ] ; 1 1  элемент гибког о массива 

Если вы объявили переменную типа str uct fl ex ,  вы не можете использовать эле· 
мент s cor e s , пос кольку для него нигде не зарезервирована память. Фактически, от вас 
не требуется всякий раз объявлять переменные тип s truct flex.  Вместо этого пред· 
полагается,  что вы объявите указателъ на тип struct flex,  а затем воспользуетесь 
функцией mallo c ( )  для распределения памяти, достаточной для размещения обычно· 
го содержимого переменной типа struct flex плюс любое дополнительное простран· 
ство , которое вы хотите выделить для размещения элемента типа гибкого массива . 
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Например,  предположим, что вы хотите, чтобы элемент s cor e s  представлял мас-
сив из пяти значений типа douЫ e .  В этом случае потребуется сделать следующее :  

struct flex * p f ;  / / объявить указатель 
//  запро сить пространство памя ти для размещения структуры и массив а 
p f  = mal loc ( s i zeo f ( s truct fl ex )  + 5 * s i z eo f ( douЬl e ) ) ;  

Теперь вы располагаете порцией памяти, достаточной для того , чтобы сохранить 
значения count , aver age и мас сив, с одержащий пять значений типа douЫ e .  Вы може
те вос пользоваться указателем p f  для доступа к элементам этой структуры: 

p f - >count = 5 ;  / / установить элемент count 
p f - >s cor e s [ 2 ]  = 1 8 . 5 ;  / / доступ к элемен ту мас сив а ,  

1 1  который является элементом структуры 

Листинг 14 . 12  представляет собой дальнейшее развитие этого примера , позволяя 
гибкому массиву представлять пять значений в одном случае и девять значений - в 
другом.  Он также демонстрирует, как следует пис ать функцию для обработки структу
ры с элементом типа гибкого массива . (Элементы типа гибкого масс ива получили в 
настоящее время более широкую поддержку, нежели составные литералы структуры . )  

Листинг 1 4.1 2.  Проrрамма flехпепЬ . с  

1 1  fl exmemЬ . c  - - элемент тип а гибкого ма ссива 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 

struct flex 
{ 

} ; 

i nt count ; 
douЫ e aver ag e ;  
douЫ e s cores  [ ]  ,· 1 1  элемент тип а гибкого массива 

void showFl ex ( const  str uct fl ex * р ) ; 

int main ( void)  

s truct flex * p f l , *pf2 ; 
i nt n = 5 ;  
i nt i ;  
i nt tot = О ;  

1 1  распределение памя ти для структуры плюс массив 
p f l = malloc ( si zeo f ( struct fl e x )  + n * s i z eo f ( douЬl e ) ) ;  
p f l - >count = n ;  
for ( i  = О ;  i < n ;  i++ ) 

p f l ->s cor e s [ i ]  = 2 0 . 0  - i ;  
tot += p f l ->s cor e s [ i ] ; 

p f l - >av erage = tot / n ;  
s howFlex (p f l ) ; 

n = 9 ;  
tot = О ;  
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p f2 = malloc ( si zeo f ( struct fl e x )  + n * s i z eo f ( douЬl e ) ) ;  
p f2 - >count = n ;  
for ( i  = О ;  i < n ;  i++ ) 

p f2 ->s cor e s [ i ]  = 2 0 . О  - i / 2 . 0 ;  
tot += p f 2 ->s cor e s [ i ] ; 

p f2 - >av erage = tot / n ;  
s howFlex  (pf2 ) ; 
free (p f l ) ; 
free ( p f 2 ) ; 

r eturn О ;  

void showFl ex ( const  str uct fl ex * р )  
{ 

i nt i ;  
рrintf ( " Рейтинги : " ) ; 
for ( i  = О ;  i < p->count ; i++ ) 

printf ( " % g " ,  p ->s cor es [ i ] ) ;  
printf ( " \ nСреднее значение : % g \ n " , p - >aver age ) ; 

Ниже показаны результаты выполнения данной программы: 

Рейтинги : 2 0  1 9  18 17 1 6  
Ср еднее  значение : 1 8  
Рейтинги : 2 0  1 9 . 5  1 9  1 8 . 5  1 8  1 7 . 5  1 7  1 6 . 5  1 6  
Ср еднее  значение : 1 7  

Функции. использующие массив структур 
Предположим , что имеются массивы структур , которые необходимо обработать с 

помощью той или иной функции. Имя мас сива - это синоним его адреса ,  и в силу это
го оно может быть передано функции. Опять-таки, функция нуждается в доступе к 
шаблону структуры . Чтобы продемонстрировать, как это средство работает, в листин· 
ге 14 . 1 3  банковс кая программа расширена с целью обслуживания двух человек,  по 
этой причине в ней ис пользуется мас сив, содержащий две структуры funds . 

Листинг 1 4.1 3 .  Программа funds4 . с 

/ *  funds 4 . c  -- передач а  функции ма ссива структур * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne FUNDLEN 5 0  
#de fi ne N 2 

struct funds 

} ; 

char bank [ FUNDLEN] ; 
douЫ e bankfund ; 
char s ave [ FUNDLEN] ; 
douЫ e s ave fund ; 
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douЫ e sum ( const  struct funds money [ ] , i nt n ) ; 

int main ( void)  

s truct funds j ones [ N] = { 

} ; 

} 1 
{ 

"Garlic-Melon Bank " , 
3 0 2 4 . 7 2 ,  
" Lucky ' s  S avings and Loan " , 
9 2 3 7  . 1 1 

"Hon est  Jack ' s  B ank " , 
3 5 3 4 . 2 8 ,  
" Par ty Time Savings " ,  
3 2 0 3 . 8 9 

printf ( " Семей ство Джонсов имее т  на сч ету о бщую сумму в $ % . 2 f .  \ n " , 
sum ( j ones , N) ) ;  

r eturn О ;  

douЫ e sum ( const  struct funds money [ ] , i nt n )  
{ 

douЫ e total ; 
i nt i ;  

for ( i  = О ,  total = О ;  i < n ;  i++ ) 
total += money [ i ]  . ban k fund + mon ey [ i ]  . s ave fund ; 

r eturn ( total ) ; 

В результате выполнения программы получаем следующие результаты : 

Семейство Джон сов имеет  н а  сч ету общую сумму в $ 1 9 0 0 0 . 0 0 .  

(Какая ровная сумма ! Можно подумать, что цифры были специально подобраны . )  
Имя масс ива j ones  является и адресом массива .  В частности, это адрес первого 

элемента мас сива , которым является структура j on e s  [ О ] . Поэтому первоначально ука
затель money задается следующим выражением :  

money = &j ones [ O ] ; 

Поскольку указатель money указывает на первый элемент массива j one s ,  money [ О ]  -

это другое имя первого элемента массива. Аналогично , money [ 1 ]  - второй элемент. Ка
ждый элемент представляет собой структуру funds , таким образом, каждый из них мо
жет использовать операцию точки ( . ) для доступа к элементам структур . 

Отметим ключевые моменты: 

• Вы можете использовать имя мас сива для передачи в функцию адреса первой 
структуры масс ива . 

• Вы можете ис пользовать запись с квадратными скобками для доступа к после
дующим структурам мас сива . 
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Обратите внимание на то , что вызов функции 

sum ( &j ones [ O ] , N )  

приведет к тому же результату, что и использование имени массива , поскольку 
как j one s ,  так и &j ones  [ О ]  - один и тот же адрес . Имя массива представляет 
собой кос венный способ передачи адреса структуры . 

• Поскольку функция s um ( )  не должна изменять исходные данные ,  эта функция 
ис пользует квалификатор const  стандарта ANSI С .  

Сохранение содержимого структур в файле 
Поскольку структуры могут содержать самую разнообразную информацию , они ос

таются важным инструментальным средством построения баз данных. Например ,  вы 
можете воспользоваться структурой для хранения информации, имеющей отношение 
к служащим или к автомобильным запчастям.  Вы неизбежно захотите иметь возмож
ность сохранять эту информацию в файле и извлекать ее из файла . Файл базы данных 
содержит произвольное количество таких объектов данных. Полный набор информа
ции,  сохраняемой в структуре ,  называется заnисъю, а отдельные элементы структуры -
полями. Рассмотрим эти понятия более подробно. 

Наиболее очевидный способ с охранения записи, возможно , является и наименее 
эффективным; он предусматривает ис пользование функции fpr int f ( ) . В качестве 
примера вспомним структуру Ьооk ,  определенную в листинге 14 . 1 : 

#de fine МAXTI T L  4 0  
#de fine МAXAUT L 4 0  
struct book { 

} ; 

char titl e [ МAXTI TL ] ; 
char author [ МAXAUTL ] ; 
float valu e ;  

Если pbooks идентифицирует файловый поток,  вы можете с охранить эту инфор
мацию в переменной типа str uct book с именем pr imer с помощью следующего опе
ратора: 

fprint f ( pbooks , " % s  %s % . 2 f\ n " , primer . titl e ,  
primer . author , primer . v alue ) ; 

Такой подход становится громоздким уже для структур , имеющих, с кажем, 30  эле
ментов. Наряду с этим, в условиях данного подхода возникает проблема извлечения, 
поскольку программе необходим какой-то способ,  уведомляющий ее о том, где одно 
поле кончается , а другое начинается . Эту проблему можно решить за счет ис пользова
ния формата с полями фиксированного размера (например,  " % 3 9 s % 3 9 s % 8 . 2 f " ) ,  тем не 
менее , громоздкость остается.  

Более приемлемое решение предусматривает ис пользование функций fr ead ( )  и 
fwri t e  ( )  для считывания и записи элементов данных типа структуры .  Напомним, что 
эти функции выполняют чтение и запись, используя то же двоичное представление , 
что и программа . 
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Например:  

fwrite ( &primer , s i z e o f  ( s truct boo k ) , 1 ,  pbooks ) ;  

переходит к начальному адресу структуры primer и копирует все байты этой структу
ры в файл, ассоциированный с pbook s .  Выражение s i z eo f  ( s truct boo k )  сообщает 
функции, какой величины блок следует копировать, при этом 1 означает, что должен 
быть скопирован только один блок. Функция fr ead ( )  с теми же аргументами копирует 
порцию данных размером со структуру из файла в область памяти, на которую указы
вает &primer .  Короче говоря , эти функции выполняют одноразовые операции чтения
запис и применительно ко вс ей записи,  но не применительно к конкретному полю . 

Пример сохранения структуры 
Чтобы продемонстрировать, как эти функции могут использоваться в программе , 

мы внесли некоторые изменения в листинг 14 .2 ,  благодаря чему названия книг сохра
няются в файле с именем book . dat. Если этот файл уже существует , программа ото
бражает его текущее содержимое и обеспечивает возможность добавления в него дан
ных.  В листинге 14 . 14  представлена новая версия этой программы . (Если вы работаете 
с Borland С/С++,  ознакомьтесь с врезкой "Borland С и плавающая запятая" . )  

Листинг 1 4.1 4. Проrрамма booksave . с 

/ * books ave . с -- сохранение содержимого  структуры в файле * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#de fi ne МAXTITL  4 0  
#de fi ne МAXAUTL 4 0  
#de fi ne МАХВКS 1 0  

struct book { 

} ; 

char ti tl e [ МAXTITL ] ; 
char author [ MAXAUT L ] ; 
float v alue ; 

int main ( void)  

s truct book l ibr ary [ МAXBK S ] ; 
i nt count = О ;  
i nt index , fi l e count ; 
F I LE * pbooks ; 
i nt s i z e  = si zeo f ( struct book ) ; 

/ * максимальное колич е ство книг * / 

/ * со здани е шаблона book * / 

/ * ма ссив структур * /  

i f  ( (pbooks  = fopen ( "book . dat " , " а+Ь " ) ) = =  NULL )  
{ 

fputs ( "He удается открыть файл book . dat\ n " , stderr ) ;  
exi t ( l ) ; 

r ewind ( pbooks ) ;  / * пер еход в нач ало файла * / 

while  ( count < МАХВКS & &  fr ead ( &libr ary [ count ] , s i z e , 
1 ,  pboo ks ) = =  1 )  



i f  ( count == 0 )  
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puts ( " Текущее содержимое файла Ьоо k .  dat : " )  ,· 
printf ( " % s  Ьу % s :  $ % . 2 f\ n " , library [ count ] . ti tl e ,  

library [ count ] . author , library [ count ] . value ) ; 
count++ ; 

filecount = count ; 
i f  ( count == МАХВКS ) 
{ 

fputs ( "Фaйл boo k . dat заполнен . " ,  stder r ) ;  
exi t ( 2 ) ; 

рuts ( "Введите названия новых книг . " ) ; 
рuts ( " Н ажмите [ enter ]  в нач але строки для выхода  из программы . " ) ; 
while  ( count < МАХВКS & &  gets ( library [ count ]  . titl e )  ! =  NULL 

& &  library [ count ] . title [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  

put s ( "Teпepь  вв едите имя автора . " ) ; 
gets ( libr ary [ count ] . author ) ; 
put s ( "Teпepь  вв едите цену книги . " ) ; 
s canf ( " % f " ,  &library [ count++ ] . value ) ; 
whi l e  (getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

conti nue ,· / *  очис тить входную строку * /  
i f  ( count < МАХВКS ) 

рuts ( "Введите название следующей книги . " ) ; 

i f  ( count > 0 )  
{ 

e l s e  

рut s ( "Каталог в аших книг : " ) ; 
for ( index = О ;  index < count ; i ndex++ ) 

print f ( " % s  Ьу % s : $ % . 2 f\ n " , l ibrary [ index ] . titl e ,  
libr ary [ index ] . author , libr ary [ index ] . value ) ; 

fwr ite ( &l ibrary [ fil ecount ] , s i z e , count - fi l e count , 
pbooks ) ; 

puts ( " Booбщe нет книг ? Оч ень плохо . \ n " ) ; 
puts ( "B ceгo доброго . \ n " ) ; 
f clos e ( pbooks ) ;  

r eturn О ;  

Сначала рас смотрим результаты нескольких запусков на выполнение данной про· 
граммы , а затем проанализируем ее  основные особенности. 

% Ьooksave 

Вв едите названия новых книг . 
Нажмите [ enter ] в начале строки для выхода из программы . 
Иetric Иerriпent 

Теперь введите имя автора . 
Polly Poetica 
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Теперь введите цену книги . 
18 . 9 9 
Вв едите название следующей книги . 
Dead1.Y Farce 

Теперь введите имя автора . 
Dud1ey rorse 

Теперь введите цену книги . 
15 . 9 9 
Вв едите название следующей книги . 
[enter] 

Ка талог ваших книг : 
Metric  Merriment Ьу Polly Poeti ca : $ 1 8 . 9 9 
De adly F arce  Ьу Dudl ey For s e : $ 1 5 . 9 9  
Всего  до брого . 
% booksave 

Текущее содержимое файла book . dat : 
Metric  Merriment Ьу Polly Poeti ca : $ 1 8 . 9 9 
De adly F arce  Ьу Dudl ey For s e : $ 1 5 . 9 9  
Вв едите названия новых книг . 
Тhе Third Jar 

Теперь введите имя автора . 
В'е11iе Iostrшn 

Теперь введите цену книги . 
22 . 9 9 
Вв едите название следующей книги . 
[enter] 

Ка талог ваших книг : 
Metric  Merriment Ьу Polly Poeti ca : $ 1 8 . 9 9 
De adly F arce  Ьу Dudl ey For s e : $ 1 5 . 9 9  
T h e  Third Jar Ьу Nel lie  No strum : $ 2 2 . 9 9 
Всего  до брого . 
% 

При следующем выполнении программы books ave . с все три книги будут отобра· 
жены как текущие записи файла book . dat. 

Анализ программы 
Во-первых, для открытия файла ис пользуется режим " а+Ь " .  Часть а +  позволяет 

программе читать вес ь  файл и добавлять данные в конец файла . Часть Ь представляет 
собой сигнал ANSI , уведомляющий, что программа использует двоичный файловый 
формат . Для с истем Unix, которые не воспринимают Ь, вы можете опустить его ,  по
скольку U nix в любом случае поддерживает только одну форму файлов. В условиях 
других реализаций языка С ,  предшествующих стандарту ANSI , вам, возможно , понадо· 
бится локальный эквивалент использования Ь .  

Двоичный режим был выбран, поскольку функции fr ead ( )  и fwri te ( )  предназна· 
чены для работы с двоичными файлами. Правда , содержимое некоторых структур 
представляет с обой текст , однако элемент value структуры таковым не является . Ее· 
ли вы используете текстовый редактор для просмотра файла book . dat , текстовая 
часть будет отображаться правильно, в то время как числовую часть невозможно будет 
прочитать, более того , она может стать причиной сбоев вашего текстового редактора . 
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Команда r ewind ( )  обес печивает установку указателя позиции в файле в начало 
этого файла , то есть файл находится в состоянии готовности к первому чтению . 

Начальный цикл whi l e  с читывает одну структуру за раз в массив структур , этот 
процесс прекращается в случае заполнения массива или в случае исчерпания файла . 
Переменная fil e count фиксирует количество прочитанных структур . 

Следующий цикл whil e запрашивает ввод пользователя и принимает его .  Как и в 
случае листинга 14 .2 ,  этот цикл прекращается в момент заполнения масс ива или в том 
случае,  когда пользователь нажимает клавишу <Enter> в начале строки. Обратите 
внимание , что переменная count при запус ке цикла имеет значение , полученное по 
окончании предыдущего цикла.  Это необходимо для добавления новых записей  в ко
нец мас сива . 

Затем цикл for печатает данные , полученные как из файла , так и от пользователя . 
Поскольку файл был открыт в режиме добавления , новые записи добавляются к суще
ствующему содержимому файла . 

Мы могли бы ис пользовать цикл для разового добавления структур в конец файла . 
Однако мы приняли решение воспользоваться возможностями функции fwrite ( )  по 
запис и более одного блока за раз. 

Выражение count - fil e count принимает значение количества названий новых 
книг, а вызов функции fwri te ( )  позволяет записать такое количество блоков разме
ром со структуру в файл. Выражение &libr ary [ fi l e count ] - это адрес первой новой 
структуры в массиве , следовательно, копирование начнется с этой точки. 

Этот пример ,  по-видимому, является простейшим способом записи структур в файл 
и их поиска , в то же время при этом может иметь место пустая трата пространства па
мяти, так как возможно запоминание неиспользованных частей структур. Размер этой 
структуры определяется как 2 х 4 0  х si zeo f ( char ) + s i z e o f  ( float ) , что в сумме дает 
84 байта в нашей системе. Ни одна из записей фактически не требует такого про
странства . В то же время , один и тот же размер каждой порции данных существенно 
облегчает задачу поиска данных. 

Другой подход предполагает ис пользование записей различных размеров. Чтобы 
облегчить с читывание этих запис ей из файла , каждая запись должна начинаться с чи
слового поля , определяющего размер записи.  Это немного сложнее ,  чем то , что мы 
делали раньше .  Обычно этот метод предус матривает использование "с вязных струк
тур" ,  которые мы будем изучать далее , и динамического рас пределения памяти, кото
рое расс матривается в главе 1 6 .  

Структуры: что дальше? 
Прежде чем завершить наши исследования структур , следует кос нуться одного из 

наиболее важных применений структур, а именно - создания новых форм данных. 
Пользователям компьютера для конкретных задач необходимы намного более эффек
тивные формы данных, чем простые массивы и обыкновенные структуры ,  которые 
были представлены выше . Эти формы получили собственные названия, среди кото
рых очереди, двоичные деревья ,  кучи, хеш-таблицы и графы . Многие формы были по
строены на базе связных структур . Обычно каждая структура содержит один или два 
элемента данных плюс один или два указателя на другие структуры того же типа . Эти 
указатели связывают одну структуру с другой и образуют путь, позволяющий выпол
нить проход по всему дереву структур . 
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Например,  на  рис . 1 4 .3 показано структура бинарного дерева , в котором каждая 
отдельная структура (или узел ) связана с двумя структурами уровнем ниже . 

Уровень 1 - - - - - - - - -

Уровень 2 

Уровень З 

Уровень 4 

Рис. 1 4.3. Структура бинарного дерева 

Является ли иерархичес кая , или древовидная, структура ,  показанная на рис . 1 4 .3 ,  
более эффективной, чем массив? Рас смотрим случай дерева с 1 0  уровнями узлов. Оно 
имеет 2 1 0  - 1 ,  или 1 023 , узла,  в которых можно хранить до 1 023 слов. Если эти слова 
упорядочены в соответствии с некоторым смысловым планом , то вы можете начать с 
наивысшего уровня и найти нужное слово максимум за девять перемещений по мере 
того , как поиск переходит с одного уровня на следующий. Если эти слова хранились 
бы в массиве , то для того , чтобы найти нужное слово , вам в худшем случае пришлось 
прос мотреть все 1 023 элементов. 

Если вас интересуют современные идеи в области структур данных, подобные 
этой, вы можете обратиться к различным публикациям по компьютерным наукам. Что 
касается структур в языке С ,  то вы можете создавать и использовать практически лю· 
бую форму, описанную в этих статьях. Наряду с этим в главе 17 исследуются некото
рые из таких расширенных форм. 

На этом мы завершаем обзор структур в данной главе , в то же время в главе 17 бу· 
дут представлены примеры связанных структур . Далее мы рас смотрим три других 
средства манипуляции данными в языке С: объединения, перечисления и typedef .  

Объединения :  краткое знакомство 
Обидинение (union) - это тип, который позволяет хранить различные типы данных 

в одном и том же пространстве памяти (но не одновременно) .  Типичным видом объе· 
динения может служить таблица , предназначенная для хранения с меси типов в неко· 
тором порядке, которые не являются ни регулярными, ни известными заранее . Ис· 
пользуя масс ив объединений, вы можете создать массив элементов одного размера, 
каждый из которых может содержать различные типы данных. Объединения образу· 
ются во многом подобно структурам. Существуют шаблоны объединений и перемен· 
ные типа объединения . Они могут быть определены с помощью одного или двух дей· 
ствий, причем в последнем случае используется дес криптор объединения. Ниже пока· 
зан пример шаблона объединения с дескриптором: 

union hold { 

} ; 

int digit ; 
douЫ e Ьigfl ; 
char l etter ; 
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Структура с таким объявлением способна хранить значения типа int,  douЫ e и 
char од'Новременно, тогда как объединение может хранить значение типа int или douЫ e 
или ch ar . 

Вот пример определения трех переменных объединения типа hold: 

union hold fit ; 
union hold s av e [ l O ] ; 
union hold " p u ;  

1 1  п еременная объединения типа hold 
11 массив из 10 переменных объединения 
11 указатель на переменную типа hold 

Первое объявление создает единственную переменную fi t .  Компилятор выделяет 
пространство памяти, достаточное для того, чтобы хранить наибольшую из опис ан
ных вариантов. В этом случае наибольшим из внесенных в спис ок вариантов является 
тип douЫ e ,  который в нашей с истеме требует 64 разряда , или 8 байтов. Второе объ
явление создает массив с именем s ave с 1 0  элементами, каждый из которых имеет 
размер в 8 байтов. Третье объявление создает указатель, который может с одержать 
адрес объединения hold. 

Возможна инициализация объединения . Поскольку объединение с одержит только 
одно значение , его правила инициализации отличаются от правил инициализации 
структуры . В частности, вы можете выбрать один из трех вариантов: инициализиро
вать объединение другим объединением такого же типа , инициализировать первый 
элемент объединения , либо в условиях действия стандарта С99 ,  вос пользоваться вы
деленным инициализатором: 

union hold valA;  
valA . l etter = ' R ' ;  
union hold val B 
union hold val C 
union hold val D 

valA ; / / инициализ ация одного объединения другим 
{ 8 8 ) ; / / инициализ ация числового эл емента объединения 
{ . Ьigfl = 1 1 8 . 2 ) ; / / выделенный инициали затор 

Объединение можно ис пользовать следующим образом: 

fi t . digi t = 2 3 ; 
fi t . Ьigfl = 2 . 0 ; 
fi t . l etter = ' h ' ; 

1 1  2 3  хранится в переменной fi t ;  исполь зов ано 2 байта 
11 Значение 23  затерто , хранится 2 . 0 ;  использовано 8 байтов 
1 1  Знач ение 2 . 0  затерто ,  хранится h ;  исполь зован 1 байт 

Операция точки показывает , какой тип данных ис пользуется в текущий момент. За 
один раз запоминается только одно значение . Нельзя одновременно хранить значе
ние типа char и значение типа i nt,  даже если для этого имеется достаточно про
странства . Следить за тем, какие на текущий момент хранятся в объединении, входит 
в обязанности программиста . 

Вы можете воспользоваться операцией -> с указателем на объединение точно так 
же , как вы ис пользуете эту операцию применительно к указателям на структуры : 

pu = & fi t ;  
х = pu->digit ; / / то же , что и х =  fit . digit 

Ниже показано , как не следует поступать: 

fi t . l etter = ' А ' ; 
fl num = 3 . 0 2 * fit . Ьig fl ; / / ОШИБКА ОШИБКА ОШИБКА 

Эта последовательность ошибочна , поскольку запоминается значение типа char , 
однако в следующей строке предполагается , что значение переменной fit имеет тип 
douЫ e .  
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Тем не  менее ,  иногда бывает полезно ис пользовать один элемент для размещения 
значений в объединении,  и другой элемент - для просмотра с одержимого объедине
ния . В листинге 1 5 .4 следующей главы представлен соответствующий пример .  

Другим местом применения объединений является структура , в которой с охраняе
мая информация зависит от одного из ее  элементов. Например, предположим , что в 
вашем распоряжении имеется структура , представляющая автомобиль. Если автомо
биль принадлежит пользователю , вы хотите , чтобы в структуре был элемент, описы
вающий его владельца . Если автомобиль взят на прокат , вы хотите, чтобы в структуре 
был элемент, описывающий лизинговую компанию . Затем можно вос пользоваться 
следующими строками: 

struct owner { 
char socsecurity [ l 2 ] ; 

} ; 
struct l easecompany { 

char name [ 4 0 ] ; 
char headqu arter s [ 4 0 ] ; 

} ; 
union data 

struct owner owncar ; 
struct leas ecompany l e a s ecar ; 

} ; 
struct c ar_dat a { 

char make [ 1 5 ] ; 
int s tatus ; 
union data ownerinfo ; 

} ; 

/ *  о в л а д е ни е , 1 ар енда * / 

П р едположим , что fli  t s  - это с труктура c ar dat a .  Тогда е сл и  элем е нт 
fl i t s . s t at u s  и м е ет значе ние О ,  программа м о жет  ис пользо вать з начение 
flits . owner info . owncar . socs ecurity .  

С другой стороны , если элемент flits . statu s равен 1 ,  программа может исполь
зовать значение fli ts . ownerinfo . l e a s e c ar . name .  

Сводка: оп ерации структур и объеди нени й 

Операция принадлежности : 

Комментарии общего характера: 
Эта опе рация испол ьзуется с именем структуры ил и объединения с цел ью обозначения 
конкретного элемента этой структуры ил и объединения . Есл и name - имя структуры , а 
memЬer описан шаблоном структуры , приведенное ниже вы ражение определяет этот 
элемент структуры : 

name . member 

Типом эле мента name . member является тип ,  определенный для memЬer .  Операция 
принадлежности также может использо ваться и для объединений .  
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struct { 

int code ; 
float cos t ;  

item ;  
item . code = 1 2 65 ; 
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Последний оператор присваивает значение эле менту code структуры i tem. 

Косвенная операция принадлежности : 
->  

Комментарии общего характера: 
Эта опе рация испол ьзуется с указателе м на структуру или объединение с цел ью иден
тификации конкретного элемента этой структуры ил и объединения . Предположим ,  что 
ptr str является указателем на структуру , а memЬ er - элементо м, описанным в шаб
лоне структуры . В этом случае оператор 

ptr str - >memЬer 

идентифици рует этот элемент шаблона структуры . Косвенная о перация принадлежно
сти аналогично может использоваться примен ител ьно к объединениям .  

Пример: 
struct { 

i nt code ; 
float cos t ;  

item ,  " ptr s t ;  
ptr st  = &item ;  
ptr st->code = 3 4 5 1 ;  

Последний оператор присваи вает значение типа int эле менту code структуры i tem. 
Приведенные ниже три вы ражения эквивалентны: 

ptr st->code item . code ( "ptr s t )  . code 

Перечислимые типы 
ПеjJечислим·ый (enumerat.ed) тип служит для объявления символических имен, пред· 

ставляющих целочисленные константы . Вос пользовавшись ключевым словом enum, вы 
можете создать новый "тип" и описать, какие значения он может принимать. 

(По сути дела , константы enum имеют тип int; следовательно , они могут приме· 
няться всякий раз, когда должен использоваться тип int . )  Назначение перечислимых 
типов заключается в том, чтобы повысить удобочитаемость программы. Синтаксис в 
этом случае аналогичен с интаксису, который ис пользуется для опис ания структур . 
Например, вы можете подготовить следующие объявления : 

enum spe ctrum { red ,  or ange , yellow,  green , Ыuе , violet } ; 
enum spe ctrum color ; 

Первое объявление устанавливает sp ectrum как имя дескриптора , который позво· 
ляет использовать enum sp ectrum в качестве имени типа . Второе объявление делает 
color переменной этого типа . Идентификаторы , заключенные в фигурные с кобки, 
перечисляют возможные значения , которые может принимать переменная spe ctrum. 
Возможными значениями color являются r ed, orang e ,  yellow и так далее .  Затем мож· 

но ис пользовать операторы следующего вида : 
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int с ;  

color = Ыuе ; 
i f  ( color == y ellow) 

for ( color r ed ;  color <= viol et ; coloc++ ) 

И хотя перечислимые константы имеют тип int, перечислимые переменные не 
так жестко привязаны к целочисленному типу данных, поскольку этот тип может с о
держать перечислимые константы . Например ,  перечислимые константы перечисли
мой переменной spectrum имеют диапазон 0-5, благодаря чему компилятор может 
выбрать тип unsigned char для представления переменной color .  

Между прочим , некоторые с войства перечислений в языке С не переносятся в С++ .  
Например, С позволяет применять операцию ++ к перечислимой переменной, а язык 
С++ не позволяет. Таким образом, если вы расс читываете на то , что ваш код когда
нибудь будет переписан на С++ ,  вы должны объявить в предыдущем примере color как 
тип int.  После этого код будет работать как в программах на С ,  так и на С++.  

Константы типа enum 
Что собой представляют Ыuе и r ed? С технической точки зрения они представля

ют собой константы типа int. Например, имея предыдущее объявление перечислимо
го типа , можно попытаться выполнить следующий оператор:  

print f ( " r ed = % d ,  or ange = %d\n " ,  r ed ,  orange ) ; 

В результате получается следующий вывод : 

r e d  = О ,  orang e = 1 

Получилось так, что r e d  стала именованной константой,  представляющей цело
численное значение О .  

Аналогично , другие идентификаторы являются именованными константами, пред
ставляющими целые числа в пределах от 1 до 5 .  Вы можете ис пользовать перечисли
мые константы в любом месте , в котором допускаются целочисленные константы . 
Например, вы можете использовать их как размерности в объявлениях массивов или 
как метки в операторе swi cth. 

значения по умолчанию 
П о  умолчанию константам в перечислимом с писке присваиваются целые значения 

О, 1 ,  2 и так далее .  В силу этого объявление 

enum kids { nippy , sl ats , s kippy , nina , li z } ; 

приводит к тому, что nina получает значение 3 .  

Присваиваемые значения 
Можно выбрать целые значения ,  которые должны получить константы. Для этого 

достаточно включить нужные значения в объявление : 

enum levels  { l ow = 1 0 0 ,  medium = 5 0 0 ,  high = 2 0 0 0 ) ;  
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Если вы назначаете конкретное значение одной из констант, но не всем  следую· 
щим константам,  вс е следующие константы будут перенумерованы последовательно. 
Например, предположим , имеется следующее объявление : 

enum feline { c at ,  lynx = 1 0 ,  puma , tiger } ; 

В этом случае cat получает значение О по умолчанию , lynx, puma и tiger ,  с оответ· 
ственно , получают значения 1 0 ,  1 1 и 1 2 .  

Использование ключевого слова enum 
Напомним, что назначение перечислимых типов состоит в том, чтобы повысить 

удобочитаемость программы. Если вы имеете дело с цветами, использование названий 
red (красный) и Ыuе (голубой) намного информативнее , нежели значений О и 1 .  Об· 
ратите внимание , что перечислимые типы предназначены для внутреннего ис пользо· 
вания . Если вы хотите ввести значение or ange для переменной color ,  вы должны вве· 
сти 1, но не слово orange ,  либо вы можете прочитать строку "orang e "  и затем преоб
разовать ее в значение or ange .  

В силу того , что перечислимый тип является целочисленным типом, переменные 
типа enum могут ис пользоваться в выражениях подобно целочисленным переменным . 
Они удобны в ис пользовании в качестве меток в операторе cas e .  

Программа, показанная в листинге 14 . 15 ,  представляет собой небольшой пример 
использования типа enum. Пример основан на схеме установки значений по умолча· 
нию , когда red получает значение О ,  которое делает его индексом для указателя на 
строку " r ed" . 

листинг 1 4.1 5.  Программа enwn. с 

/ * enum . c  - - исполь зование п еречислимых значений * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <s tdЬool . h> 
enum spectr um { r e d ,  or ange , y ellow , 
const  char * colors  [ ]  { "кр асный " , 

#de fi ne LEN 3 0  
int main ( void)  
{ 

char choice [ LEN] ; 
enum spe ctrum color ; 

" з е леный " , 

bool col or i s  found = fal s e ;  

! / для функции str cmp ( )  
1 1  требовани е стандарта С 9 9  

gr e e n ,  Ыuе , vio l et } ; 
"оранжевый " ,  "желтый " , 
" голубой " , "фиолетовый " } ; 

рuts ( "Вв едите цвет  
while  ( g ets ( choi c e )  
{ 

( или пустую строку для выхода из программы) : " ) ; 
! = NULL & &  choice [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  

for ( color = r ed ;  color  <= viol et ; color++ ) 
{ 

i f  ( strcmp ( choi ce , colors [ color ] ) == 0 )  
{ 

color i s  found = tr ue ; 
br eak ; 
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i f  ( color i s  found) 
switch ( color ) 
{ 

el s e  

cas e r ed : puts ( " Poзы красные . " ) ; 
break ; 

cas e o r ange : put s ( "Maки оранжевые . " ) ; 
break ; 

cas e y ellow : рut s ( "Подсолнухи жел тые . " ) ; 
break ; 

cas e green : puts ( "Tpaв a зеленая . " ) ; 
break ; 

cas e Ыuе : рuts ( "Колокольчики голубые . " ) ; 
break ; 

cas e violet : рut s ( "Фиалки фиолетовые . " ) ; 
break ; 

print f ( "Mнe не изв естен % s  цве т . \ n " , choi ce ) ; 
color  i s  found = fal s e ; 
puts ( "Введите следукщи:й цвет (или пустую строку для выхода из программы) : " ) ;  

puts ( "Bceгo  до брого ! " ) ; 

r e turn О ;  

Программа выходит из цикла for , если входная строка совпадает с одной из строк, 
на которую указывает один из элементов масс ива color s .  Если цикл находит с оответ· 
ствующий цвет, то программа использует значение перечислимой переменной для с о
поставления с перечислимыми константами, которые указаны в качестве меток в опе
раторе swi tch. 

Ниже показаны результаты выполнения этой демонстрационной программы : 

Вв едите цвет  ( или пустую строку для выхода из программы) : 
I'O:Я76o:i 
Колокольчики г олубые . 
Вв едите следующий цв ет  (или пус тую строку для выхода и з  программы) : 
оравжев11:i 

Маки оранжевые . 
Вв едите следующий цв ет  (или пус тую строку для выхода и з  программы) : 
117рпурВ11:i 
Мн е не известен пурпурный цвет . 
Вв едите следующий цвет (или пус тую строку для выхода и з  программы) : 

Всего  до брого ! 

совместно используемые пространства имен 
Термин простраиство имен (namespace)  в языке С применяется для идентификации 

тех частей программы , в которых это имя распознается . Область видимости является 
частью этой концепции: две переменные , имеющие одно и то же имя в различных об
ластях видимости, не вступают в конфликт друг с другом. Существуют категории про-
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странств имен.  Дескрипгоры структур, дескрипгоры объединений и дескрипгоры пере
числений в конкретной области видимости совместно используют (разделяют) одно и то 
же пространство имен, и это пространство имен отличается от пространства, исполь
зуемого обычными переменными. Это означает, что вы можете выбирать одно и то же 
имя для одной переменной и одного дескрипгора в одной и той же области видимости, и 
при этом не возникнет ошибка. В то же время вы не можете объявить два дескрипгора с 
одним и тем же именем или две одноименных переменных в одной и той же области ви
димости. Например, следующие объявления не вызывают конфликта в С :  

struct r ect { douЫ e х ;  douЫ e у ;  } ; 
int r e ct ; 1 1  конфликта  в С нет 

В то же время использование одного идентификатора двумя разными путями мо
жет привести к путанице , кроме того , С++ не допускает этого , пос кольку размещает 
дес крипгоры и переменные в одном и том же пространстве имен. 

Оператор typedef: краткое знакомство 
Оператор typede f представляет с обой ус овершенствованное с редство манипули

рования данными, которое позволяет создавать собственные имена для конкретных 
типов. В этом отношении он подобен директиве #de fine,  но с тремя отличиями: 

• В отличие от директивы #de fine,  оператор typede f ограничивается присвое
нием символических имен только типам, но не значениям. 

• Интерпретация оператора typede f выполняется компилятором, а не препро
цесс ором. 

• В рамках с воей области действия оператор typede f  является более гибким 
средством, нежели директива #de fin e .  

Расс мотрим, как работает typede f .  Предположим, что в ы  хотите ис пользовать 
термин ВУТЕ для однобайтовых чисел. Вы просто объявляете ВУТЕ,  как если бы это 
была переменная типа ch ar , при этом данному определению должно предшествовать 
ключевое слово typede f :  

typede f unsigned char ВУТЕ ; 

После этого вы можете использовать слово ВУТЕ для определения переменных: 

В УТЕ х, у [ 1 О ]  , * z ;  

Область видимости этого определения зависит от местоположения оператора 
typedef .  Если определение находится внутри функции, областью видимости будет ло
кальная область, ограниченная пределами этой функции. Если определение находится 
вне функции, область видимости глобальная . 

Для определений typede f довольно часто применяются буквы верхнего регистра , 
чтобы напомнить пользователю о том, что имя типа , по сути, является символичес кой 
аббревиатурой,  тем не менее , разрешено ис пользовать и буквы нижнего регистра , на
пример: 

typede f unsigned char byte ; 

Имена ,  указываемые в typede f ,  подчиняются тем же правилам ,  которые регламен
тируют создание допустимых имен переменных. 
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Создание имени для существующего типа может показаться средством отнюдь не 
первой необходимости, тем не менее ,  оно может приносить определенную пользу . 
Что касается предыдущего примера , то указание типа В УТЕ вместо uns igned char по
зволяет документировать ваше намерение использовать переменные типа ВУТЕ для 
представления чисел, а не кодов символов. Например,  ранее  мы упоминали тип 
s i z e_ t ,  который представляет тип, возвращаемый оператором s i z eo f , и тип time_ t, 
который представляет тип, возвращаемый функцией time ( ) .  Стандарт С утверждает, 
что оператор si zeo f и функция time ( )  возвращают целочисленные типы , и в то же 
время оставляет на усмотрение реализации, каковыми должны быть эти типы . При
чина такой неопределенности заключается в том, что комитет ANSI придерживается 
того мнения, что ни один выбор, скорее вс его ,  не будет наилучшим для всех компью
терных платформ. В результате был с оздан новый тип, такой как time _ t ,  а конкрет· 
ным реализациям языка было разрешено использовать оператор typede f  примени
тельно к некоторым с пециальным типам. Таким образом , был предложен обобщен
ный прототип: 

time_t time ( time_t * ) ;  

В одной системе тип time _ t может быть unsi gned int; в другой с истеме -

unsigned long . Если вы включаете в программу заголовочный файл time . h, ваша про
грамма имеет доступ к соответствующему определению , и вы имеете возможность 
объявлять в коде переменные типа time _ t. 

Некоторые с войства оператора typede f  можно продублировать с помощью дирек
тивы #de fin e .  

Например,  определение 

#de fine ВУТЕ unsigned char 

заставляет препроцессор заменять ВУТЕ на unsigned char . Ниже показан пример, ко· 
гда такое дублирование посредством #de fine невозможно : 

typede f char * STRING ; 

Без ключевого слова typede f  этот пример идентифицирует с аму STRING как указа· 
тель на значение типа char . Вместе с ключевым словом объявление делает STRING 
идентификатором указателя на значение типа char . 

в связи с этим, 

STRING n ame , s ign ;  

означает 

char * n ame , * sign ; 

Предположим , что вместо этого вы воспользовались объявлением:  

#de fine STRING char * 

Тогда оператор 

STRING n ame , s ign ;  

преобразуется к следующему оператору: 

char * n ame , s ign ;  

В этом случае только n ame может быть указателем. 
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Вы также можете применить оператор typede f к структурам :  

typede f struct compl ex 
float r e al ; 
float imag ; 

COMPLEX ;  

Теперь для представления комплекс ных чисел можно использовать тип COMPLEX 
вместо структуры с именем compl ex.  Одна из целей применения оператора typede f 
состоит в том , чтобы создать удобные , распознаваемые имена типов , которые часто 
используются . Например,  многие программисты предпочитают использовать имя ти
па STRING или его эквивалент,  как в приведенном выше примере .  

Вы можете опустить дескриптор, когда применяете typede f к имени типа структуры: 

typede f struct { douЫ e х; douЫ e у ; } r e ct ;  

Предположим , что вы используете оператор typede f следующим образом: 

r e ct rl = { 3 . 0 ,  6 . 0 } ; 
r e ct r 2 ; 

Эти программные коды преобразуются в приведенные ниже операторы : 

struct { douЫ e х ;  douЫ e у ; } r l =  { 3 . 0 ,  6 . 0 } ; 
struct { douЫ e х ;  douЫ e у ; } r 2 ; 
r 2  = r l ;  

Если две структуры объявлены без дескриптора,  но с одинаковыми элементами 
(имена элементов и типов совпадают) ,  то в С эти две структуры рассматриваются как 
имеющие один и тот же тип, таким образом , присваивание r2 значения r l  является 
допустимой операцией. 

Вторая цель применения typede f  заключается в том, что имена, присвоенные 
typedef ,  часто используются для именования сложных типов . Например ,  описание 

typede f char ( *  FRPTC ( ) ) [ 5 ] ; 

делает FR PTC объявлением типа, которым является функция , возвращающая указатель 
на мас сив из пяти элементов типа ch ar . (См. обсуждение фиктивных объявлений в 
следующем разделе .) 

При ис пользовании оператора typede f вс егда имейте в виду, что он не создает но
вых типов, а всего лишь предоставляет удобные для ис пользования метки типов. Это 
значит, например ,  что объявленные нами переменные типа STRING могут ис пользо
ваться в качестве аргументов функций, ожидающих тип указателя на char . 

Предлагая структуры , объединения и оператор typede f ,  язык С обеспечивает вас 
инструментальными средствами эффективного и переносимого манипулирования 
данными. 

Фиктивные объявления 
Язык С позволяет создавать сложные формы данных. Нес мотря на то что мы явля

ется приверженцами макс имально простых форм, все же имеет смысл рас крыть все 
доступные возможности. Когда вы формулируете то или иное объявление , имя (или 
идентификатор) может быть модифицировано за счет добавления соответствующего 
модификатора . 
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Модификато-р Onucauue 

* 

( )  

[ ]  

Обозначает указатель. 

Обозначает функцию. 

Обозначает массив. 

Язык С позволяет использовать одновременно нескольких модификаторов, а это в 
свою очередь дает возможность создавать множество типов, как показано в следую
щих примерах: 

int board [ B ]  [ В ] ; 
int * *  ptr ; 
int * ri s ks [ l O ] ; 
int ( * rusks ) [ 1 0 ] ; 
int * oo f [ 3 ] [ 4 ] ; 
int ( * uuf )  [ 3 ]  [ 4 ] ; 
int ( * uo f [ 3 ] ) [ 4 ] ; 

1 1  массив массивов значений int 
11 указатель на указатель на int 
11 1 0 -элементный массив ука зателей на i nt 
1 1  указатель на массив из 1 0  знач ений i nt 
1 1  массив размером 3 х 4 ук азателей на знач ения int 
11 указатель на массив размером 3 х 4 значений int 
11 3 -элементный массив указ ателей на 4 -элемен тные 
11 массивы знач е ний типа int 

Искус ство рас путывания таких объявлений с остоит в определении порядка,  в ко
тором необходимо применять модификаторы . Следующие правила позволяют успеш
но решить эту задачу. 

1 .  Скобки [ ] ,  которые обозначают массив ,  и скобки ( ) , обозначающие функцию , 
обладают одним и тем же приоритетом. Этот приоритет выше ,  чем приоритет 
операции разыменования * , которая означает, что приведенное ниже объявле
ние делает r i s k s  массивом указателей, а не указателем на массив: 

int * risks [ l O ] ; 

2 .  Для скобок [ ]  и ( )  справедлива ассоциативность слева направо . Следующее объ
явление делает goods массивом 12 массивов по 50 значений типа int каждый: 

int goods [ 1 2 ]  [ 5 0 ] ; 

3 .  Как с кобки [ ] ,  так и скобки ( )  имеют один и тот же приоритет, но поскольку 
для них выполняется закон ас социативности слева направо , в следующем ниже 
объявлении * и rus ks группируются ,  а затем к ним применяются квадратные 
скобки. Это означает, что представленное далее объявление превращает rusks  
в указатель на  массив из  1 0  значений типа i nt:  

int ( * rusks ) [ 1 0 ] ; 

Применим эти правила к следующему объявлению : 

in t * оо f [ 3 ]  [ 4 ]  ; 

Конструкция [ 3 ]  имеет более высокий приоритет, чем операция разыменования * , 
и пос кольку действует правило ассоциативности слева направо , она имеет более вы
сокий приоритет, чем [ 4 ] .  Отсюда следует, что oo f - это массив из трех элементов .  
Следующим по  порядку идет [ 4 ] , таким образом, элементы мас сива oo f - массивы из 
четырех элементов. Операция * говорит о том, что эти элементы являются указателя
ми. Картину завершает значение типа int: oo f представляет собой трехэлементный 
массив четырехэлементных массивов указателей на int, или,  короче , мас сив указате-



Структуры и др угие формы данных 641 

лей на значения типа i nt размерности 3х4. Под 1 2  указателей резервируется необхо· 
димая память. 

Теперь расс мотрим представленное ниже объявление : 

int ( * uuf )  [ 3 ]  [ 4 ] ; 

Круглые с кобки приводят к тому, что модификатор * получает первый приоритет, 
благодаря чему uu f становится указателем на мас сив значений типа i nt размерности 

3х4 .  Память выделяется только под один указатель. 
Эти правила позволяют иметь дело со следующими типами: 

char * fump ( ) ;  
char ( * frump ) ( ) ; 
char ( * flump [ З J ) ( ) ;  

1 1  функция , возвр ащающая ука затель на тип char 
11 ук азатель на функцию , возвращающую тип char 
11 ма ссив и з  3 указателей на функцию , ко торая 
11 во звраща ет  тип char 

Оператором typede f  можно воспользоваться для создания последовательности 
родственных типов данных: 

typde f i nt arr 5 [ 5 ] ; 
typede f arr 5  * p_arr 5 ;  
typede f p_arr 5  arrp l O [ l O ] ; 
ar r 5  tog s ; 
р arr 5  р 2 ; 
ar rp l O  ар ; 

1 1  togs - ма ссив и з  5 значений типа int 
1 1  р 2  - указ атель н а  мас сив и з  5 значений int 
1 1  ар - массив 10 указателей на массив из 5 значений типа int 

После того , как вы научитес ь  создавать все эти структуры ,  вы сможете объявлять 
самые замысловатые и причудливые формы. А что касается конкретных их примене
ний,  то мы отс ылаем вас к специальной литературе . 

Функции и указатели 
Как показали проведенные выше обсуждения , можно объявлять указатели на 

функции. Вас , по-видимому, заинтересует вопрос ,  есть ли какая-либо польза от всех 
этих сложных объявлений. Как правило, указатель функции используется в качестве 
аргумента другой функции, указывая ей, какую функцию необходимо использовать. 
Например, сортировка массива предус матривает с равнение двух элементов для опре
деления , какой из них должен быть первым. Если элементы являются числовыми, 
можно воспользоваться операцией >. В общем случае элементом может быть строка 
или структура ,  требующая вызова специальной функции для выполнения с равнения . 
Функция q s ort ( )  из библиотеки С предназначена для работы с масс ивами любой 
природы , е сли вы уведомите ее  о том,  какую функцию применять для сравнения эле· 
ментов. С этой целью она принимает указатель на функцию в качестве одного из сво
их аргументов. Затем функция qsort ( )  использует эту функцию для сортировки ти
пов, то е сть, является ли тип целым числом , строкой или структурой. 

Остановимся подробнее на указателях на функции. Прежде вс его ,  что они с обой 
представляют? Указатель, например, значение типа int, содержит адрес ячейки памя
ти, в которой можно сохранить значение типа int . Функции также имеют адреса в с и
лу того , что реализация функции на машинном языке состоит из программного кода , 
загруженного в память. Указатель на функцию может содержать адрес ,  соответствую
щий на чалу кода функции. 
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Далее , когда вы объявляете указатель на  данные ,  вы должны объявить тип данных, 
на которые он указывает. При объявлении указателя на функцию вы должны объявить 
тип функции, на которую с сылается указатель. Чтобы определить тип функции, вы за
даете тип возвращаемого значения этой функции и типы параметров функции. На
пример, рассмотрим следующий прототип: 

void ToUpper ( char * ) ;  1 1  прео бразов ание с троки к верхнему регистру 

Тип функции ToUpp er ( )  определяется как "функция с параметром char * и воз
вращаемым типом void" .  Чтобы объявить указатель p f  на этот тип данных, восполь
зуйтесь следующим кодом : 

void ( * p f )  ( char * ) ;  1 1  p f  - указа тель н а  функцию 

Читая это объявление , вы видите , что первая пара круглых с кобок связывает опе
рацию * с p f ,  а это означает, что p f  является указателем на функцию . В результате вы
ражение ( *p f )  становится функцией,  при этом ( char * ) выступает в качестве спис ка 
параметров функции, а void - возвращаемым типом. Возможно , простейший способ 
создания такого объявления связан с учетом того факта , что оно заменяет имя функ
ции То Upper выражением ( *р f )  . Следовательно, если вы хотите объявить указатель на 
некоторый конкретный тип функции, вы можете объявить функцию этого типа , а за
тем заменить имя функции выражением вида ( *p f )  и в результате получить объявле
ние указателя на функцию . Как было отмечено выше , первые круглые скобки необхо
димы для того , чтобы придать операции необходимый приоритет. Если их опустить, 
мы получим совс ем не то, что нужно : 

void * p f ( char * ) ;  1 1  p f  - функция , возвращающая указатель 

Совет 
Чтобы объя вить указател ь на конкретны й  тип функци и,  потребуется сначала объя
вить функци ю нужного типа, а затем заменить имя функции вы ражением вида 
( *р f) ; при этом р f становится указателе м на функцию выбранного типа . 

После получения указателя на функцию ему можно присвоить адрес функции соот
ветствующего типа . В этом контексте для представления адреса функции может ис
пользоваться ее имя: 

void ToUpper ( char * ) ;  
void ToLower ( char * ) ;  
int round ( douЬ l e ) ; 
void ( * p f )  ( char * ) ;  
p f  ToUpper ; 
p f  ToLower ; 
p f  round ; 
p f  ToLower ( )  ; 

1 1  допу стимо , ToUpp er - адрес  функции 
11 допу стимо , ToLower - адрес  функции 
11 недопустимо , round - неподходящий тип функции 
1 1  недопустимо , ToLower ( )  не я вля ется адре сом 

Последняя операция присваивания также недопустима , поскольку вы не можете 
использовать функцию void в операторе присваивания . Обратите внимание , что ука
затель p f  может указывать на любую функцию , которая принимает аргумент char * и 
имеет void в качестве возвращаемого типа, но не на функции с другими характери
стиками. 
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Подобно тому, как можно ис пользовать указатель на данные с целью доступа к дан
ным, вы можете применять указатель на функцию для доступа к самой функции. Как 
ни странно , но существуют два логически несовместимых синтакс ических правила, 
позволяющие сделать это , как показано в следующих примерах: 

void ToUpper ( char * ) ;  
void ToLower ( char * ) ;  
void ( * p f )  ( char * ) ;  
char mi s [ ]  = "Nina Metier " ;  
p f  = ToUpper ; 
( * p f )  (mi s ) ; / / применить ToUpper к мас сиву mi s ( синтакси с  1 )  

p f  = ToLower ; 
p f (mi s ) ; / /  применить To Lower к мас сиву mi s ( синтакси с  2 )  

Каждый из показанных подходов логически обоснован. Суть первого подхода заклю
чается в следующем: поскольку pf указывает на функцию ToUpper ,  *pf является функци
ей ToUpper ,  следовательно, выражение ( *p f )  (mi s )  равносильно ToUpper (mi s ) .  Доста
точно проанализировать объявления ToUpper и pf ,  чтобы прийти к выводу, что ToUpper 
и ( *p f )  эквивалентны. Второй поход состоит в следующем: поскольку имя функции 
представляет собой указатель, вы можете использовать указатель и имя функций пооче
редно , следовательно, pf (mi s )  - то же , что и ToLower (mi s ) .  Достаточно взглянуть на 
оператор присваивания для p f , чтобы заметить, что p f  и ToLower эквивалентны. Исто
рически сложилось так, что разработчики языка С и операционной системы Unix в Bell 
Labs были сторонниками первого подхода , а разработчики расширений Unix в универ
ситете Беркли отдали предпочтение второму подходу. Компилятор K&R С не допускает 
второй формы, в то же время, чтобы сохранить совместимость с существующими про
граммными кодами,  стандарт ANSI С трактует обе формы как эквивалентные. 

Одним из наиболее часто встречающихся применений указателей на данные явля
ется их использование в качестве аргументов функций. Например, рас смотрим сле
дующий прототип функции: 

void show ( void ( * fp ) ( char * ) ,  char * str ) ; 

И хотя этот оператор выглядит сложным для восприятия , тем не менее , он объяв
ляет два параметра , fp и str .  Параметр fp представляет собой указатель на функцию , 
а str  - указатель на данные .  Если конкретно , то fp указывает на функцию , которая 
принимает параметр char * и имеет возвращаемый тип void, а str указывает на зна
чение типа char . Следовательно , в условиях представленных выше объявлений вы 
можете выполнять вызовы функций, подобные показанным ниже : 

show ( ToLower , mi s ) ; / * show ( )  исполь зует функцию ToLower ( ) : fp = ToLower * / 
show (p f ,  mi s ) ; / * show ( )  и спользует  функцию , 

на которую указывает  p f :  fp = p f  * / 

Каким образом функция show ( )  ис пользует указатели на функции, которые ей пе
редаются? Она использует либо с интаксис fp ( ) , либо с интаксис ( * fp )  ( )  для обраще
ния к функции: 

void show ( void ( * fp ) ( char * ) ,  char * str )  
{ 

( * fp ) ( str ) ; 
puts ( str ) ; 

/ * применить  выбр анную функцию к s tr * / 
/ * вывести резуль тат * / 
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Например,  в данном случае функция show ( )  сначала преобразует строку str путем 
применения к ней функции, на которую указывает fp , после чего она вос производит 
на экране преобразованную строку. 

Кстати, функции с возвращаемыми значениями могут использоваться двумя раз
личными способами в качестве аргументов других функций. Например, рассмотрим 
следующие операторы : 

/ *  передает адрес  функции sqrt * /  function l ( sqrt ) ; 
function 2 ( sqrt ( 4 . 0 ) ) ; / *  передает значение , возвращаемое функцией sqrt * /  

Первый оператор передает адрес функции sqrt ( ) , и предположительно функция 
functionl ( )  будет использовать указанную выше функцию в своем программном коде . 
Второй оператор сначала вызывает функцию sqrt ( ) , производит с ее помощью необ
ходимые вычисления , а затем передает возвращаемое значение (в рассматриваемом 
случае это 2.0) функции functi on2 ( ) . 

Для демонстрации основных идей программа , показанная в листинге 1 4 . 1 6 ,  ис
пользует функцию show ( )  вместе с множеством других функций, выполняющих пре
образования , в качестве аргументов .  Кроме того , в листинге 14 . 16  представлены эф
фективные способы построения и организации меню . 

листинг 1 4.1 6.  Программа fwtc _ptr . с 

1 1  func_ptr . c  -- исполь зование ука зателей на функции 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <ctype . h > 

char showmenu ( void) ; 
void eatline  ( void) ; / /  читать до конца строки 
void show ( void ( *  fp ) ( char * )  1 char * str ) ; 
void ToUpper ( char * ) ; 1 1  преобр азовать строку к 
void ToLower ( char * )  ; 1 1  преобр азовать строку к 
void Transp o s e ( ch ar * )  ; 1 1  перестановка регистров 

верхнему 
нижнему 

void Dummy ( char * ) ; 1 1  строка остае тся н еизменной 

int main ( void)  

char line [ 8 1 ] ; 
char сору [ 8 1 ] ; 
char choi ce ; 

регистру 
регистру 

void ( * p fun ) ( char * )  ; 1 1  указыв ает на функцию , которая испол ь зует 
11  знач ение тип а char * в кач е стве арг умента  
1 1  и не имеет  возвращаемог о знач ения 

рuts ( "Введите строку ( пу стая с трока - выход из программы) : " ) ; 
while  ( gets ( line )  ! =  NULL & &  line [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  
{ 

whi l e  ( ( choi ce = showmenu ( ) ) ! =  ' n ' )  
{ 

switch ( choice  
{ 

c a s e  ' u ' 
c a s e  ' 1 ' 
c a s e  ' t ' 

p fun 
p fun 
p fun 

11 ус тановка ука зателя 

ToUpper ; br e a k ;  
ToLower ; br e a k ;  
Transpos e ;  break ; 



c a s e  ' о ' : p fun 

s tr cpy ( copy , line ) ; 
s how ( p fun , сору ) ; 
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Dummy ; break ; 

1 1  копия для функции s how ( )  
1 1  испол ь зу ется избранная функция 

рuts ( "Введите строку ( пустая строка - выход из программы) : " ) ; 

puts ( "B ceгo доброго ! " ) ; 
r eturn О ;  

char s howmenu ( void)  
{ 

char ans ; 
рuts ( "Введите номер выбр анного элемента меню : " ) ; 
puts ( "u )  нижний регистр 1 )  в ерхний регистр " ) ; 
puts ( "t )  пере становка регистров о )  и сходный регистр " ) ; 
puts ( "n )  следующая строка " ) ; 
ans = g etchar ( ) ; 
ans = tolower ( ans ) ; 
e atline ( ) ; 
while  ( str chr ( "ulto n " , ans ) == 
{ 

1 1  ввод ответа 
1 1  перевод в нижний регистр 
1 1  удаление оставшейся части строки 
NULL )  

рuts ( "Пожалуйст а ,  вв едите а u ,  1 ,  t ,  о или n : " ) ; 
ans = tolower ( getchar ( ) ) ;  
e atline ( ) ; 

r eturn ans ; 

void e atlin e ( void)  
{ 

while  ( getchar ( )  ! =  ' \n ' )  
continue ; 

void ToUpp e r ( char * s tr ) 

while  ( * str ) 
{ 

* str = toupper ( * str ) ; 
s tr++ ; 

void ToLowe r ( char * s tr ) 
{ 

while  ( * str ) 
{ 

* str = tolower ( * str ) ; 
s tr++ ; 
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void Transp o s e ( ch ar * s tr )  
{ 

while  ( * str ) 
{ 

i f  ( i slower ( * str ) ) 
* str = toupper ( * s tr ) ; 

el s e  i f  ( i supper ( * str ) ) 
* str = tol ower ( * str ) ; 

str++ ; 

void Dummy ( char * str )  

1 1  оставляет  строку неизменной 

void show ( void ( *  fp ) ( char * ) , char * str ) 

( * fp )  ( s tr ) ; 
puts ( str ) ; 

1 1  применяет  избранные функции к строке str 
1 1  ото бражает р е зуль тат 

Ниже показаны выходные данные , полученные в результате выполнения этой про-

граммы : 

Вв едите строку ( пустая строка - выход из программы) : 
Does С make you feel 1оору? 

Вв едите номер выбранного элемента меню : 
u )  верхний регистр 1 )  нижний р егистр 
t )  перес тановка регистров о )  исходный регистр 
n )  следующая с трока 
t 

dOES  с МАКЕ YOU FEEL LOOPY ? 
Вв едите номер выбранного элемента меню : 
u )  верхний регистр 1 )  нижний р егистр 
t )  перес тановка регистров о )  исходный регистр 
n )  следующая с трока 
1 

do es  с make you feel loopy ? 
Вв едите номер выбранного элемента меню : 
u )  верхний регистр 1 )  нижний р егистр 
t )  перес тановка регистров о )  исходный регистр 
n )  следующая с трока 
n 

Вв едите строку ( пустая строка - выход из программы) : 

Всего  до брого ! 

Следует отметить, что функции ToUpper ( ) ,  ToLower ( ) , T r anspo s e  ( )  и Dummy ( )  
имеют один и тот же тип, следовательно , все они могут быть прис воены указателю 
p fun. Эта программа использует указатель p fun как аргумент функции show ( ) ,  но вы 
можете также передавать любое из имен этих четырех функций непосредственно в 

аргументе,  например, show ( Tr anspos e ,  сору ) . 



Структуры и др угие формы данных 647 

В ситуациях подобного рода можно воспользоваться typedef .  Например, програм-
ма могла выполнить следующие операторы : 

typede f void ( *V_FP_CHARP )  ( char * ) ;  
void show (V_F P_CHAR P fp , char * ) ;  
V_FP_CHARP p fun ; 

Если вы не боитесь рис ка ,  можете объявить и инициализировать такой массив ука
зателей: 

V_FP_CHARP arp f [ 4 ]  = { ToUpper , ToLower , Transpo s e , Durnmy } ; 

Если затем модифицировать функцию s howmen и ( )  таким образом, чтобы она имела 

тип int и возвращала О ,  е сли пользователь вводит символ u, 1 ,  е сли l ,  2 ,  если t ,  и так 
далее , то можно заменить цикл, с одержащий оператор switch , следующим кодом:  

index = showmenu ( ) ; 
while  ( i ndex >= О & &  index <= 3 )  
{ 

str cpy ( copy , lin e ) ; 
show ( arp f [ index ] , сору ) ; 
index = showmenu ( ) ; 

/ *  получить копию функции show ( )  * /  
/ *  испол ь зовать выбранную функцию * /  

Невозможно иметь мас сив функций, однако можно иметь массив указателей на 
функции. 

К этому моменту вы увидели все способы использования имени функции: в опреде
лении, в объявлении, в вызове и в качестве указателя на функцию (рис . 1 4 .4) . 

Имя функции содержится в объявлении прототипа: int comp ( int х, int у) ; 

Имя функции используется в вызове функции: status = comp ( q, r ) ; 

Имя функции используется в определении функции: int comp ( int х, int у) ; 
{ . . .  

Имя функции используется как указатель в присваивании: pfunct = comp; 

Имя функции используется как указатель аргумента: slowsort (arr , n, comp ) ; 

Рис. 1 4.4. Примеиекие имеии фуик'Ции 

Что касается поддержки меню , то функция showmenu ( )  позволяет делать это не
сколькими методами. Во-первых, программные коды 

an s getchar ( ) ; 
an s = tolower ( ans ) ; 

и 

an s = tolower ( getchar ( ) ) ;  

1 1  ввод ответа  
! / перевод в нижний регистр 

демонстрируют два спос оба преобразования данных, введенных пользователем, к од
ному регистру, дабы не пришлос ь проверять на равенство ' и ' и ' U '  и так далее . 

Функция e atline ( )  отбрасывает за ненадобностью оставшуюся часть введенной 
строки. Это полезно по двум причинам. 
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Во-первых, пользователь сначала вводит с клавиатуры букву, после чего нажимает 
клавишу <Enter>, в результате чего появляется с имвол новой строки. Если не изба· 
виться от этого символа , он будет расс матриваться как следующий ответ. 

В о-вторых,  предположим,  что вме сто буквы и пользователь вводит слово 
upper ca s e  полностью . Без функции eatl ine ( )  программа рассматривает каждый сим· 
вол слова upperca s e  как отдельный ответ. Благодаря функции eatl ine ( ) , программа 
обрабатывает с имвол и и отбрасывает остальную часть строки. 

Далее , функция showmenu ( )  разрабатывалась с таким расчетом, чтобы возвращать 
только один вариант выбора в программу. Для облегчения этой задачи программа ис· 
пользует стандартную библиотечную функцию s trchr ( )  из заголовочного файла 
string . h : 

while  ( s tr chr ( "ulton " ,  ans ) == NULL )  

Эта функция ищет первое вхождение с имвола an s в строке "ul ton " и возвращает 
указатель на него .  Если она не находит этот символ, она возвращает нулевой указа· 
тель. По этой причине существует более удобная версия цикла whi l e :  

whil e ( ans ! =  ' и ' & &  a n s  ! =  ' l '  & &  ans ! =  ' t '  & &  ans ! =  ' о ' & &  ans ! =  ' n ' )  

Чем больше вариантов приходится проверять, тем более эффективным становится 
использование функции str chr ( )  . 

Ключевые понятия 
Информация ,  которая необходима для решения задачи п о  программированию , за· 

частую выходит далеко за рамки какого·то одного числа или их списка.  Программа 
может иметь дело с некоторой сущностью или коллекцией сущностей, обладающих 
множеством свойств . Например,  вы можете представлять клиента посредством его 
имени и фамилии, адреса ,  номера телефона и другой информации. Либо вы можете 
описывать DVD·диск ,  указывая его название , поставщика , длительность, стоимость и 
прочие данные .  Структура С позволяет накапливать всю эту информацию в одном 
элементе . Это очень полезно при организации программы. Вместо того чтобы хра· 
нить информацию в переменных, разбросанных по разным частям программы , вы 
можете хранить вс ю необходимую информацию в одном месте . 

При проектировании структуры часто бывает удобным разработать пакет функций 
и в дальнейшем пользоваться только им. Например, вместо того , чтобы пис ать набор 
операторов print f ( )  каждый раз ,  когда необходимо отобразить на экране с одержи· 
мое той или иной структуры , вы можете написать функцию отображения ,  которая 
принимает данную структуру в качестве аргумента . Пос кольку вся информация содер
жится в структуре ,  достаточно будет одного аргумента . Если вы должны распределить 
эту информацию по отдельным переменным, вы должны ис пользовать отдельный ар
гумент для каждой конкретной части. Наряду с этим , е сли вы, с кажем, добавляете 
элемент в структуру, вы должны внести соответствующие изменения в функции, но 
при этом не потребуется изменять вызовы функций, что является большим удобством 
в плане изменения программы . 

Объявление объединения во многом подобно объявлению структуры . Однако эле· 
менты объединения совместно используют одно и то же пространство памяти, и толь· 
ко один элемент может с одержать данные в конкретный момент времени.  По сути де· 
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ла, объединение позволяет создать переменную , которая может содержать одно зна· 
чение , но более чем одного типа . 

Средство enum предлагает возможность определения с имволических констант, а 
средство typede f - возможность для создания нового идентификатора для базового 
или производного типа . 

Указатели на функции обеспечивают средство уведомления конкретной функции о 
том, какие функции она должна ис пользовать. 

Резюме 
Структуры языка С служат средством сохранения нескольких элементов данных, 

обычно разных типов, в одном и том же объекте данных. Для идентификации шабло
на и объявления переменных данного типа можно воспользоваться дескрипторами. 
Операция принадлежности ( . )  позволяет получить доступ к отдельным элементам 
структуры через использование меток шаблона структуры . 

Если у вас есть указатель на конкретную структуру, для доступа к отдельным эле· 
ментам структуры вы можете использовать указатель и кос венную операцию принад· 
лежности ( - >) вместо имени и операции точки. Получить адрес структуры можно с 
помощью операции & .  В отличие от масс ивов, имя структуры не может служить адре· 
сом структуры .  

По традиции функции, ориентированные н а  работу со структурами, используют 
указатели на структуры в качестве аргументов. Современная верс ия С допускает пере· 
дачу структур в качестве аргументов, использование структур в качестве возвращае· 
мых значений и выполнение операций присваивания над структурами одного и того 
же типа . 

Объединения имеют тот же синтаксис , что и структуры . Тем не менее ,  в случае 
структур элементы используют одно и то же пространство памяти. Вместо того, чтобы 
одновременно хранить несколько типов данных в виде структуры, объединение хранит 
один тип данных из списка возможных значений. Другими словами, структура может 
хранить, например, значение типа int, значение типа douЫ e и значение типа char , а 
соответствующее объединение может содержать либо int либо douЫe либо char. 

Перечислимые типы позволяют создавать группы символических целочисленных 
констант (перечислимых констант) и объявлять связанные с ними перечислимые типы. 

Операция typede f позволяет устанавливать альтернативные имена или сокращен· 
ные представления стандартных типов языка С .  

Имя функции служит ее адресом. Такие адреса  могут передаваться функциям, ко
торые в дальнейшем ис пользуют функции, заданные этими адресами. Если p f  является 
указателем на функцию , которому был присвоен адрес конкретной функции, вы мо
жете вызвать эту функцию двумя способами: 

#i nclude <math . h> /* объя вление функции douЫ e s in ( douЬl e )  * /  

douЫ e ( *pdf )  ( douЬl e ) ; 
douЫ e х ;  
pdf = s i n ;  
х = ( *pdf )  ( 1 . 2 ) ; 
х = pdf ( l . 2 ) ; 

/ /  вызывает функцию sin ( l . 2 )  
/ /  также вызывает функцию sin ( l . 2 )  
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Вопросы для самоконтроля 
1 .  Какая ошибка допущена в следующем шаблоне? 

structur e { 
char itaЫ e ; 
int num [ 2 0 ] ; 
char * togs 

2 .  Ниже приведен фрагмент программы . Что он выводит на печать? 

#include <stdio . h> 
struct hou s e  { 

fl oat s q ft ;  
int rooms ; 
int stor i e s ; 
char addr e s s [ 4 0 ] ; 

} ; 
int main ( void)  

str uct hou s e  fr uzt = { 1 5 6 0 . 0 ,  6 ,  1 ,  " 2 2  Spi f fo Road" } ; 
str uct hou s e  * s ign ;  
sign = & fruzt ; 
printf ( " % d %d\n " ,  fr uzt . rooms , s ign->s tories ) ;  
printf ( " % s  \ n " , fru z t . addr e s s ) ; 
printf ( " % c  % c\ n " ,  s i gn->addr es s [ З ] , fr uzt . addr e s s [ 4 ] ) ;  
r eturn О ;  

3 .  Разработайте шаблон структуры , которая содержит название месяца ,  трехбук
венную аббревиатуру месяца , количество дней  в месяце и номер месяца .  

4 .  Определите массив из  1 2  структур вида , опис анного в вопросе 3 ,  и инициализи
руйте ее для года, отличного от високосного .  

5 .  Напишите функцию , которая , получив номер месяца ,  возвращает общее коли· 
чество дней с начала года до окончания указанного месяца .  Примите , что шаб· 
лон структуры , описанный в вопросе 3, и соответствующий мас сив таких струк
тур объявлены за пределами функции. 

6 .  а .  С помощью typede f объявите 1 0-элементный массив указанных структур . 
Затем, вос пользовавшись операцией присваивания применительно к от
дельным элементам структуры (эквиваленту строки) , сделайте так, чтобы 
третий элемент этого массива опис ывал объектив Remarkatar с фокусным 
рас стоянием 500 мм и диафрагмой f/2 .0 .  

typede f  struct l ens / * дескриптор структуры l ens * / 
float focl en ;  / * фокусное расстояние в миллиметрах * / 
float f s top ; / * диафрагма * / 
char br and [ З O ] ; / * марка производителя * / 

LENS ; 
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б .  Повторите часть а ) ,  но  при этом вос пользуйтесь с писком инициализации с 
выделенным инициализатором в объявлении, но не используйте отдельные 
операторы присваивания для каждого элемента . 

7. Рас смотрим следующий фрагмент программного кода :  

struct name { 

} ; 

char fir st  [ 2 0 ] ; 
char last [ 2 0 ] ; 

struct bem { 

} ; 

int limЬs ; 
struct name titl e ;  
char tуре [ З О ] ; 

struct bem * рЬ ; 
struct bem deb = 

6 ,  
{ " Berbna z el " ,  " Gwolkapwolk" } , 

"Ar ctur an " 
} ; 
рЬ & deb ; 

а. Что рас печатают следующие операторы? 

printf ( " %d\n" , deb . limЬs ) ;  
printf ( " % s \ n" , pb->typ e ) ; 
printf ( " % s \ n " , pb->type + 2 ) ,· 

б .  Как вы можете представить "Gwolkapwol k "  в форме запис и,  используемой 
для структур (два спос оба)?  

в.  Напишите функцию , которая принимает адрес структуры b em в качестве 
своего аргумента и печатает содержимое этой структуры в форме , представ· 
ленной ниже (предполагается,  что шаблон структуры определен в заголо· 
вочном файле s t ar fol k . h ) : 

Berbnaze1 Gwo1kapwo1k is а 6 - 1i.пЬеd 1Ь:cturan . 

8 .  Рас смотрим следующие объявления : 

struct fulln ame 

struct bard 

char fn ame [ 2 0 ] ; 
char lname [ 2 0 ] ; 
} ; 
{ 
struct fullname name ; 
int bor n ;  
int di e d ;  
} ; 

struct bard willi e ;  
struct bard *pt = &will i e ;  

а .  Идентифицируйте элемент born структуры willie  с помощью идентифика· 
тора willie .  
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б .  Иденrифицируйте элеменr born структуры willie  с помощью иденrифика
тора pt .  

в.  С помощью функции s canf  ( )  прочитайте значение элеменrа born,  исполь
зуя идентификатор will i e .  

г .  С помощью функции s canf  ( )  прочитайте значение элеменrа born,  исполь
зуя идентификатор pt.  

д. С помощью функции s can f ( )  прочитайте значение элемента lname структу
ры name ,  используя идентификатор will i e .  

е .  С помощью функции s can f ( )  прочитайте значение элемента lname структу

ры name , используя идентификатор pt. 

ж. Создайте иденrификатор для третьей буквы фамилии индивидуума, опис ан
ного переменной will i e .  

з .  Напишите выражение , представляющее общее количество букв в фамилии и 
имени индивидуума ,  описанного переменной will i e .  

9 .  Определите шаблон структуры , спос обной хранить следующие данные : марка 
автомобиля, его мощность в лошадиных силах, рейтинг в смысле экологии, ко
лесная база и год выпуска.  Используйте в качестве дескриптора шаблона имя 
car . 

1 0 .  Предположим , что имеется следующая структура : 

struct gas { 

} ; 

float di s t ance ; 
float gal s ; 
float mpg ;  

а .  Напишите функцию , которая принимает в качестве аргумента s truct gas . 
Предположим, что передаваемая структура содержит информацию di s t ance 
и gal s .  Эта функция должна вычислять правильное значение элеменrа mpg и 
возвращать заполненную структуру. 

б. Напишите функцию , которая принимает в качестве аргуменrа адрес s truct 
gas . Предположим, что передаваемая структура содержит информацию 
di s t ance и gal s .  Эта функция должна вычислять правильное значение эле
мента mpg и присваивать ее соответствующему элеменrу. 

1 1 .  Объявите перечисление с дескриптором, которое устанавливает перечислимые 
константы no,  y e s  и maybe ,  представленные , соответственно , как О , 1 и 2 . 

1 2 .  Объявите указатель на функцию , который возвращает указатель на char и при
нимает в качестве аргументов указатель на char и значение типа char . 

1 3 .  Объявите четыре функции и инициализируйте массив указателей, указываю
щих на эти функции. Каждая функция должна принимать два аргуменrа типа 
douЫ e и возвращать значение типа douЫ e .  
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Упражнения по программированию 
1 .  Переделайте задание из вопроса 3 таким образом, чтобы аргумент был пред

ставлен названием месяца ,  а не его номером. (Можете воспользоваться функци
ей str cmp ( )  . )  

2 .  Напишите программу, которая приглашает пользователя ввести день, месяц и 
год. Месяц может быть представлен порядковым номером, названием или аб
бревиатурой.  Затем программа должна возвратить общее количество дней,  ис
текших с начала года по указанный день включительно. 

3 .  Измените программу, представленную в листинге 14.2 ,  таким образом, чтобы 
она с начала распечатывала опис ания книг в том порядке , в каком они вводи
лис ь, затем в алфавитном порядке названий книг и, наконец, в порядке возрас
тания их цен.  

4 .  Напишите программу, которая создает шаблон структуры с двумя элементами в 
соответствии со следующими критериями: 

а.  Первым элементом является номер карточки социального страхования . 
Второй элемент - это структура , состоящая из трех элементов. Ее первый 
элемент с одержит имя , второй элемент - фамилию и третий элемент - от
чество .  Создайте и инициализируйте мас сив из пяти таких структур. Про
грамма должна распечатывать данные в следующем формате : 

Петруччо , Айвен В .  - - 3 0 2 0 3 9 8 2 3  

Печататься должна только начальная буква отчества , за которой следует 
точка. Разумеется , если этот элемент пуст,  не печатается ни инициал, ни 
точка. Напишите функцию , которая выполняет такую печать, передайте 
расс матриваемую структуру этой функции. 

б. Измените задание пункта а) таким образом, чтобы вместо адреса передава
лось значение этой структуры . 

5 .  Напишите программу, которая с оответствует следующим требованиям: 

а.  Дайте внешнее определение шаблона структуры name с двумя элементами: 
строка, предназначенная для хранения фамилии, и строка, предназначенная 
для хранения имени. 

б .  Дайте внешнее определение шаблона структуры student с тремя элемента
ми: структура name , мас сив gr ade для хранения трех оценок в виде чисел с 
плавающей запятой, и переменная для хранения среднего значения этих 
трех оценок. 

в.  Напишите функцию main ( ) ,  в которой объявляется мас сив структур student 
размерности CS I ZE (в рассматриваемом случае CSI  ZE = 4 )  и инициализиру
ются элементы name именами по вашему выбору. Используйте функции для 
выполнения заданий, описанных в частях г) , д) , е )  и ж) . 

г. В интерактивном режиме введите оценки для каждого студента , запрашивая 
у пользователя ввод ФИО студента и его оценок. Поместите оценки в массив 
grade соответствующей структуры . Требуемый цикл можно реализовать в 
функции mai n ( )  или в любой другой функции по вашему усмотрению . 
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д. Вычислите с реднюю оценку по каждой структуре и прис войте ее соответст
вующему элементу структуры . 

е .  Распечатайте информацию из каждой структуры. 

ж. Распечатайте среднее значение по классу для каждого числового элемента 
структуры. 

6 .  Текстовый файл содержит информацию о команде по софтболу. В каждой стро
ке данные упорядочены следующим образом: 

4 Джес си Джойбат 5 2 1 1 

Первым элементом является номер игрока , обычно это число из диапазона 0-1 8 .  
Второй элемент - это имя игрока, а третий - его фамилия. Каждое имя состоит 
из одного слова . Следующий элемент показывает, сколько раз игрок принимал 
мяч,  за которым следует количество нанесенных игроком ударов, проходов и 
засчитанных пробежек. Файл может с одержать результаты более чем одной иг
ры , следовательно , для одного и того же игрока могут существовать несколько 
строк.  Напишите программу, которая с охраняет соответствующие данные в 
массиве структур. Структура должна состоять из элементов , в которых пред
ставлены фамилия и имя , число набранных очков, проходов и засчитанных 
пробежек ,  а также с редний результат (эти значения вычисляются позже ) . В ка
честве индекс а массива можете использовать номер игрока.  Программа должна 
выполнять чтение до появления маркера конца файла , при этом она должны 
накапливать итоговые результаты по каждому игроку. 

Статистика бейсбола достаточно сложна . Например,  проход или взятие базы в 
результате ошибки не расценивается так же высоко, как тот же результат, полу
ченный за счет меткого удара , в то же время он позволяет получить засчитан
ную пробежку. Однако задача этой программы состоит в том, чтобы читать и 
обрабатывать файлы данных в соответствии с приведенным ниже опис анием,  
независимо от того , нас колько реалистичными являются данные . 

Простейший способ достижения программой этой цели предусматривает ини
циализацию содержимого структуры нулями, считывание файла данных во вре
менные переменные с последующим их добавлением к содержимому соответст
вующей структуры . После того , как программа завершит чтение файла , она 
должна вычислить среднее значение заработанных очков каждым игроком и за
помнить их в соответствующем элементе структуры . Среднее значение зарабо
танных очков вычисляется путем деления накопленного числа ударов, выполнен
ных игроком, на число выходов на ударные позиции, вычисление должно выпол
няться с использованием арифметики плавающей запятой. Затем программа 
должна отобразить накапливаемые данные по каждому игроку наряду со строкой, 
в которой содержатся суммарные статистические данные по всей команде . 

7. Внесите изменения в листинг 14 . 14  с тем, чтобы каждая запись считывалась из 
файла с последующим ее отображением ,  чтобы вы имели возможность удалить 
запис ь или модифицировать ее содержимое . Если вы удаляете запис ь, исполь
зуйте освобожденную позицию массива для чтения следующей запис и.  Чтобы 
обеспечить изменение существующего содержимого , вы должны выбрать ре
жим " r+b " вместо режима " а+Ь " ,  и уделять больше внимания установке указате
ля в файле , чтобы добавляемые записи не затирали существующие запис и.  
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Проще всего внести вс е изменения в данные , сохраняемые в памяти, а затем за
писать вс ю полученную информацию в файл. 

8. Самолетный парк авиакомпании Colossus Airlines включает один самолет с ко
личеством сидячих мест, равным 1 2 .  Он выполняет один рейс ежедневно . На
пишите программу резервирования авиабилетов, обладающую следующими воз
можностями: 

а.  Программа использует масс ив из 1 2  структур . Каждая структура содержит 
номер места в самолете , с пециальный маркер ,  который показывает, заре
зервировано ли данное место , фамилию и имя пас сажира ,  для которого это 
место выделено .  

б .  Программа отображает следующее меню : 

Для выбора функции вв едите ее  буквенное обозначени е : 
а )  Показать колич ество свободных мест 
Ь) Показать спи сок пу стых свободных ме ст 
с )  Показать алф авитный список заня тых мест 
d) Назначи ть пассажиру место 
е)  Удалить назнач ение места 
f )  Выйти и з  программы 

в. Программа выполняет действия , соответствующие пунктам меню . Позиции 
меню d и е требуют ввода дополнительных данных, каждая позиция меню 
должна обеспечить пользователю возможность отказаться от выбранного 
варианта . 

г. По завершении выполнения конкретной функции программа вос производит 
меню на экране, исключение с оставляет позиция f .  

д.  Данные в промежутке между с еанс ами выполнения программы хранятся в 
файле . При повторном запус ке программа сначала загружает данные из 
файла , если таковые имеются . 

9 .  Авиакомпания Colossus Airlines ( см .  упражнение 8 )  приобретает второй самолет 
(с тем же количеством пос адочных мест) и расширяет свою коммерческую дея
тельность до четырех рейсов ежедневно (рейс ы с номерами 102 ,  3 1 1 ,  444 и 
51 9 ) .  Внесите в программу соответствующие изменения, чтобы она могла об
служивать четыре рейса .  Она должна предложить меню верхнего уровня, по
зволяющее пассажиру выбрать подходящий рейс и возможность выхода из про
граммы . После выбора рейса на экран должно выводиться меню , аналогичное 
описанному в упражнении 8. Кроме того , потребуется добавить один новый 
элемент - подтверждение назначения места . Наряду с этим, позиция выхода из 
программы должна быть заменена на выход в меню верхнего уровня . Каждое 
отображение должно показывать, какой рейс подвергается обработке на теку
щий момент. Кроме того , функция отображения распределения мест в самоле
тах должна показывать с остояние подтверждения . 

1 0 .  Напишите программу, которая реализует меню с использованием мас сива ука
зателей на функции. Например, выбор из меню пункта а должен активизиро
вать функцию , на которую указывает первый элемент массива . 
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1 1 .  Напишите функцию с именем tr an s form ( ) ,  которая принимает четыре аргу
мента : имя исходного массива ,  с одержащего исходные данные типа douЫ e ,  имя 
целевого массива типа douЫ e ,  значение типа int , представляющее количество 
элементов массива ,  и имя функции (или, что фактически одно и то же, указа
тель на функцию ) . Функция tr ans form ( )  должна применять указанную функ
цию к каждому элементу исходного масс ива и помещать возвращаемое значение 
в целевой массив .  Например ,  вызов 

trans form ( source , target ,  1 0 0 , sin ) ; 

должен присвоить элементу target [ O ]  значение sin ( s our ce [ O ] )  и так далее 
для 100 элементов целевого массива . Протестируйте функцию в программе ,  ко
торая вызывает функцию tr ans form ( )  четыре раза ,  ис пользуя в качестве аргу
ментов две функции из библиотеки math . h и две подходящих функции, напи
санные вами. 
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Опера ци и 
с раз ряда м и 

в этой главе: 

• Операции : - .  &, 1 .  ", >>. <<. 

&= , 1 =. "=. >>=. <<= 

• двоич ная, восьм еричная и 
ш естнадцатерич н ая системы 
сч исления (обзор) 

• Два средства языка с для 
обработки отдельных разрядов 
значения: поразрядные операции 
и разрядные поля 

я зык С позволяет управлять отдельными разрядами (битами) значе ния пе ре
менной. Может возникнуть вопрос ,  для че го это нужно. Не сомневайтесь,  что 
иногда такая возможность необходима или, по крайне й мере,  удоб на . Приме

ром может служить управление не которым устройством, что часто связано с переда
чей нескольких битов, причем каждый из них имеет определе нный смысл. Кроме то
го , информация о файлах в операционной с истеме обычно хранится в виде с пециаль
ных разрядов, указывающих на определенные эле менты . Многие опе рации сжатия и 
шифрования с вязаны с управлением отдельными разрядами. Языки выс окого уровня 
об ычно не обеспе чивают такого уровня детализации. Способность совмещать воз
можности языка выс окого уровня с опе рациями на уровне , обычно резервируемом для 
языка асс ембле ра,  делает язык С предпочтительным выбором для написания драйве
ров устройств и встроенного кода .  

В этой главе мы изучим возможности языка С по управлению разрядами, но снача
ла ознакомимся с понятиями разряда (бита ) и байта , а также с различными с истемами 
счисления .  

Двоич ные ч исл а, биты и байты 
Основание м привычной систе мы записи чисел служит значение 1 0 .  Наприме р,  в 

числе 2157  в позиции тысяч стоит цифра 2 ,  в позиции сотен - 1 ,  в позиции десятков -

5 ,  а в позиции единиц - 7. Это означает, что число 2 1 5 7  можно рас сматривать сле
дую щим образом: 

2 х 1 0 0 0  + 1 х 1 0 0  + 5 х 1 0  + 7 х 1 
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Принимая во внимание , что 1 000 - это 1 0  в кубе , 1 0 0  - это десять в квадрате , 1 0  -
1 0  в первой степени, а 1 - это 1 0  (как и любое другое положительное число ) в нулевой 
степени, число 2 157  можно записать так: 

2 х 1 0 3 + 1 х 1 0 2 + 5 х 1 0 1 + 7 х 1 о о 

Поскольку привычная система записи чисел основана на степенях значения 1 0 ,  
принято говорить, что число 2 1 57 запис ано по осиоваиию 1 0 .  

Люди пользуются десятичной с истемой с числения потому, что у них на руках 1 0  
пальцев .  Тогда будем считать, что у б ит а  только два пальца , пос кольку для него воз
можны два значения - О и 1 (сброшенное и установленное состояние ) .  Поэтому для 
компьютера естественной является двоичная с истема с числения .  Для запис и чис ел он 
использует степени двойки, а не десятки. Записанные по основанию 2 числа называют 
двои-чиЪtми. Число 2 играет такую же роль для двоичной системы , что и число 10 для 
десятичной системы . Например ,  двоичная запис ь 1 1 01  означает следующее :  

1 х 2 3 + 1 х 2 2 + о х 2 1 + 1 х 2 ° 

В десятичной запис и это можно выразить следующим образом: 

1 х 8 + 1 х 4 + о х 2 + 1 х 1 = 1 3  

В двоичной системе можно выразить любое целое число (при достаточном коли
честве разрядов) комбинацией нулей и единиц. Эта система очень удобна для цифро
вых вычислительных с истем, у которых информация выражается в виде комбинаций 
включенных и выключенных состояний, что можно сопоставить с единицами и нуля
ми. Рас смотрим применение двоичной с истемы для записи однобайтовых целочис
ленных значений. 

двоичная запись целочисленных значений 
Обычно байт содержит восемь разрядов (битов) . Напомним, что в языке С термин 

бaiim используется для обозначения размера (разрядности) хранения набора симво
лов. Поэтому в языке С байт может с одержать 8, 9 ,  16 и другое количество разрядов .  
Однако в характеристиках модулей памяти и с истем передачи данных предполагается,  
что байт содержит восемь разрядов. Для простоты в этой главе под байтом подразуме
вается восьмиразрядное значение . Можно считать, что разряды байта пронумерованы 
справа налево числами от О до 7 .  Седьмой разряд называется старшим, а нулевой раз
ряд - младшим. Каждый номер разряда с оответствует определенной степени числа 2 .  
Это представление байта иллюстрируется на  рис . 1 5 . 1 .  

Номер разряда � 7 6 5 4 3 2 о 

о 1 о о 1 о о 1 

Значение разряда � 1 28 64 32 6 8 4 2 

В этом примере разряды 6, 3 и О имеют значение 1 .  
Значение байта составляет 64 + 8 + 1 , или 73 . 

Рис _ 1 5 _1 _ Номера и зиа-чеиия разрядов 
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Здесь значение 128  представляет собой седьмую степень двойки и так далее .  Байт 
имеет наибольшее значение , когда все его разряды установлены (имеют значение 1 ) :  
1 1 1 1 1 1 1 1 .  Значение данного двоичного числа определяется следующим образом:  

1 2 8 + 6 4  + 3 2  + 16  + 8 + 4 + 2 + 1 = 2 5 5  

Наименьшему значению соответствует комбинация 00000000, которая представля
ет собой просто ноль. Байт может хранить числа от О до 255,  что составляет 256 воз
можных значений. Программа может интерпретировать комбинацию разрядов иначе 
и применять байт для хранения чисел от -128 до 127 ,  что также составляет 256 воз
можных значений. Например,  тип un signed char обычно характеризуется ис пользо
ванием байта для представления чисел в диапазоне от О до 255,  а тип signed char -
для представления чисел в диапазоне от -128 до 127 .  

Целочисленные значения со знаком 
Представление целочисленных значений со знаком определяется оборудованием,  

а не языком С.  Вероятно , проще всего представлять числа с о  знаком путем резервиро
вания одного разряда , например старшего, для обозначения знака. В однобайтовом 
значении для представления самого числа останется 7 разрядов . В таком зн,акоразмер· 
11,ом представлении комбинация 1 0000001 будет соответствовать числу -1 , а комбина
ция 00000001 - числу 1 .  Тогда диапазон представляемых значений будет с оставлять от 
-1 27  ДО +127 .  

Один из  недостатков такого подхода с остоит в возможности двоякого представле
ния нуля : +О и -0 . Это сбивает с толку. Кроме того , для представления одного и того же 
значения ис пользуются две комбинации разрядов. 

Метод дополн,е-ния до двух позволяет устранить этот недостаток,  и сейчас он рас про
странен наиболее широко . Рассмотрим его применительно к однобайтовому значе
нию . Значения от О до 1 2 7  представляются с емью последними разрядами, старший 
разряд с брошен (имеет значение О ) .  Здесь нет различий со знакоразмерным представ
лением. Значение 1 старшего разряда означает, что число отрицательное. Различие 
состоит в определении значения (модуля) отрицательного числа . Для этого нужно вы
честь данную комбинацию разрядов из 9-разрядной комбинации 1 00000000 (двоично
го представления 256 ) .  Предположим , вычисляемая комбинация равна 1 0000000.  
Применительно к типу unsi gned char она соответствует числу 128.  Применительно к 
типу s i gned char значение отрицательно (с едьмой разряд равен 1 ) ,  а его модуль ра
вен 1 00000000 - 1 0000000,  или 1 00000000 ( 1 28 ) .  Таким образом, число равно -1 28 .  
(В знакоразмерном представлении оно бы соответствовало значению -0 . )  Аналогич
но , комбинация 1 0000001 соответствует значению -1 27 ,  а комбинация 1 1 1 1 1 1 1 1 - зна
чению -1 . Данный метод представляет числа в диапазоне от -128 до 127 .  

Простейший способ смены знака двоичного числа , определяемого методом допол
нения до двух, состоит в инверсии каждого разряда (нулей в единицы и наоборот) с 
последующим добавлением единицы . Например, значение 1 соответствует комбина
ции 00000001 ,  а значение -1 с оответствует выражению 1 1 1 1 1 1 1 0 + 1 или 1 1 1 1 1 1 1 1 ,  как 
было показано выше .  

Метод дополн,ен,ия до  един,иt,Sъt позволяет сделать число отрицательным за  счет ин
версии каждого разряда комбинации. Например ,  комбинация 000000001 соответству
ет значению 1 ,  а комбинация 1 1 1 1 1 1 1 0  - значению -1 . Этот метод также позволяет 
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представить величину -0 : 1 1 1 1 1 1 1 1 .  Диапазон представляемых чисел (размером в 1 
байт) составляет от -1 27  до +127 .  

двоичное представление чисел с плавающей точкой 
Числа с плавающей точкой хранятся с разбиением на две части: двоичную дробь и 

двоичную экспоненту. Расс мотрим, как это осуществляется .  

двоичные дроби 
Десятичная дробь 0 .527 представляет собой сумму 

5/ 1 0  + 2 / 1 0 0  + 7 / 1 0 0 0  

Здесь знаменатели представляют возрастающие степени числа 1 0 .  В двоичной 
дроби знаменатели представляют степени двойки. Таким образом, двоичная дробь 
. 1 0 1  может быть записана как сумма 

1 / 2  + 0 / 4 + 1 / 8 

В десятичной записи это имеет вид : 

0 . 5 0 + 0 . 0 0 + 0 . 1 2 5  

или 625. 
Многие дроби, такие как 1 / 3 ,  не могут быть точно представлены в десятичной за

писи.  Подобно этому, многие дроби невозможно точно представить и в двоичной за
писи.  На самом деле , точно могут быть представлены лишь комбинации составляю
щих, которые кратны числу 1/2 в некоторой целой степени. Например, дроби 3/4 и 
7 /8 можно точно записать в двоичном представлении, тогда как для дробей 1/3  и 2/5 
это невозможно . 

Представление чисел с плавающей точкой 
Представление числа с плавающей точкой предусматривает выделение некоторого 

количества (в завис имости от применяемой вычислительной с истемы ) разрядов для 
хранения двоичной дроби. Остальные разряды представляют экспоненту. Числовое 
значение определяется как произведение двоичной дроби на 2 в степени, выражаемой 
экспонентой. Например,  чтобы умножить число с плавающей точкой на 4, нужно уд
воить экс поненту и оставить двоичную дробь без изменений. Умножение на число , не 
являющееся степенью двух, влечет изменение двоичной дроби и, е сли необходимо , 
экс поненты. 

Другие основания систем счисления 
Специалисты по вычислительной технике часто используют системы счисления по 

ос нованиям 8 и 1 6 .  Поскольку числа 8 и 1 6  являются степенями 2 ,  эти системы счис
ления более тес но с вязаны с двоичной системой компьютера по сравнению с деся
тичной системой. 
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В основании этой системы лежит число 8 .  Каждое знакоместо вос ьмеричного чис
ла соответствует определенной степени восьми. Для запис и ис пользуются цифры от О 
до 7. Например, восьмеричное число 451 (в языке С запис ывается как 045 1 )  представ
ляет следующее десятичное значение : 

4 х 8 2 + 5 х 8 1 + 1 х 8 ° = 2 9 7 (по основанию 1 0 )  

Каждая цифра восьмеричного числа соответствует трем двоичным цифрам, как 
показано в табл. 1 5 . 1 .  Это упрощает перевод чисел из одной системы в другую . Напри
мер, восьмеричное число 0377  соответствует двоичному числу 1 1 1 1 1 1 1 1 .  Здесь  цифра 
3 заменяется комбинацией 0 1 1 ,  в которой лидирующий ноль опускается , а каждая 
цифра 7 заменяется комбинацией 1 1 1 .  Единственное неудобство состоит в том, что 
трехзначное вос ьмеричное число в двоичной форме может занимать до 9 разрядов .  
Поэтому восьмеричное значение , превышающее 0377 ,  требует более одного байта па
мяти. Обратите внимание , что внутренние нули не опускаются : числу 0 1 73 соответст
вует комбинация 01  1 1 1  0 1 1 ,  а не 01 1 1 1 1 1 .  

Таблица 1 5.1 . двоичные эквиваленты восьмеричных цифр 

Восьмеричная цифра Двоичнь�u эквивалент 
о О О О  
1 0 0 1  

2 0 1 0  

3 0 1 1  

4 1 0 0  

5 1 0 1  

6 1 1 0  

7 1 1 1  

Шестнадцатеричная система счисления 
В этой с истеме используются степени числа 1 6  и цифры от О до 1 5 .  Для представ

ления цифр , соответствующих десятичным значениям от 1 0  до 1 5 ,  используются бук
вы от А до F .  Например,  шестнадцатеричное число A3F (в языке С записывается как 
OxA3F) представляет значение 

1 0  х 1 62 + З х 1 61 + 15 х 1 6 ° = 2 6 2 3  (по основанию 1 0 )  

поскольку цифра А представляет значение 1 0 ,  а F - значение 1 5 .  Язык С допускает ис
пользование букв нижнего и верхнего регистра для обозначения шестнадцатеричных 
цифр . Таким образом, число 2623 можно запис ать также в виде Oxa3f. 

Каждая цифра шестнадцатеричного числа соответствует 4·значному двоичному 
числу. Поэтому две шестнадцатеричных цифры соответствуют одному вос ьмиразряд
ному байту. Первая цифра представляет 4 старших разряда ,  а вторая цифра - 4 млад
ших разряда . Это делает шестнадцатеричное представление очень удобным для запи
си значений байтов. Соответствие между шестнадцатеричными цифрами и двоичны-
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м и  числами показано в табл. 15 .2 .  Например,  шестнадцатеричное число ОхС2 с оответ
ствует комбинации разрядов 1 1 0000 1 0 .  Выполняя обратное преобразование , комби
нацию 1 1 0 1 0 1 0 1  представим в виде 1 1 0 1  0 1 0 1 ,  что может быть записано как OxD 5 .  

ТабJJица 1 5.2. Десятичные. шестнадцатеричные чисJJа и и х  двоичные эквиваJJенты 

Деся1m1:чиое число Шестиадцатеричиая цифра Двоичиый эквива.лент 

о о 0000 

1 1 000 1 

2 2 00 10 

3 3 00 1 1  

4 4 0100 

5 5 0 101  

6 6 0 1 10 

7 7 0 1 1 1  

8 8 1000 

9 9 1001 

10 А 1010  

1 1  в 101 1 

12 с 1 100 

13 D 1 10 1  

14 Е 1 1 10 

15  F 1 1 1 1  

Теперь, когда мы ознакомились с понятием разрядов и байтов, рас смотрим, какие 
операции с ними возможны в языке С. Существует два средства управления разрядами. 
Первое представляет собой набор поразрядных операций, а второе - форму полей 
данных, которая предоставляет доступ к разрядам значения типа int . Эти средства 
расс матриваются в последующих разделах. 

Поразрядные операции 
В языке С существует два вида поразрядных операций: логичес кие операции и 

операции сдвига . В последующих примерах запис ь значений будет выполняться в дво· 
ичной системе , чтобы результаты операций с разрядами были нагляднее . В реальной 
программе применяются целочисленные переменные или константы в обычной фор· 
ме записи.  Например ,  вместо запис и О О О 1 1 О О 1  будет применяться запис ь 2 5 ,  О 3 1  или 
О х 1 9 .  В наших примерах будут ис пользоваться 8-разрядные числа . Разряды нумеруются 
слева направо от О до 7.  



Операции с разрядами 663 

Поразрядные логические операции 
Четыре логических поразрядных операции работают с целочисленными данными, 

включая тип char .  Название поразрядн:ые связано с тем ,  что операции выполняются над 
каждым разрядом независимо от разрядов слева или справа . Не пугайте их с обычны
ми логическими операциями ( & & ,  1 1 и ! ) ,  которые управляют значениями в целом. 

дополнение до единицы или поразрядное отрицание: -
Унарная операция - преобразовывает все единицы в нули и все нули в единицы, 

как показано в следующем примере : 

- ( 1 0 0 1 1 0 1 0 )  

( 0 1 1 0 0 1 0 1 )  

/ / выр ажени е 

1 1  результат  

Предположим, переменной val типа unsigned char присвоено значение 2 .  В двоич
ном выражении оно имеет вид 0 0 0 0 0 0 1 0 .  Тогда выражению -val будет соответствовать 
значение 1 1 1 1 1 1 0 1  или 2 5 3 .  Обратите внимание , что операция не изменяет значения 
переменной val подобно тому, как не изменяет значение val выражение 3 * val . Оно по
прежнему равно 2 .  Вместо этого создается новое значение, которое может быть исполь
зовано в другом выражении либо присвоено другой переменной: 

newval = -val ; 

printf ( " %d" , - val ) ; 

Чтобы значение val изменить на - val , можно воспользоваться простым операто
ром присваивания: 

val = -v al ; 

Поразрядная операция "И": & 
Двоичная операция & создает новое значение за счет выполнения поразрядного 

сравнения двух операндов. Для каждой позиции результирующий разряд будет иметь 
значение 1 только в случае , когда соответствующие разряды обоих операндов имеют 
значение 1. (Применительно к логичес ким значениям можно сказать, что результат 
будет истинным только в случае , когда оба двоичных операнда имеют истинные зна
чения . )  Таким образом, в результате вычисления выражения 

( 1 0 0 1 0 0 1 1 )  & ( 0 0 1 1 1 1 0 1 )  1 1  выражени е 

получается следующее значение : 

( 0 0 0 1 0 0 0 1 )  / /  резул ь тат 

Такой результат обусловлен тем,  что только нулевой и четвертый разряды обоих 
операндов имеют значение 1 .  

В языке С также существует комбинированная операция "И"-присваивание : & = .  
Оператор 

val &= 0 3 7 7 ; 

дает тот же результат, что и следующее выражение : 

val = val & 0 3 7 7 ; 
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Поразрядная операция "ИЛИ": 1 
Двоичная операция 1 создает новое значение за счет выполнения поразрядного 

сравнения двух операндов. Для каждой позиции результирующий разряд будет иметь 
значение 1 ,  если любой из соответствующих разрядов обоих операндов равен 1 .  
(Применительно к логическим значениям можно сказать, что результат будет истин
ным в случае,  когда хотя бы один двоичный операнд имеет истинное значение . )  Та
ким образом, в результате вычисления выражения 

( 1 0 0 1 0 0 1 1 )  1 ( 0 0 1 1 1 1 0 1 )  1 1  выражени е 

получается следующее значение : 

( 1 0 1 1 1 1 1 1 )  / /  резул ь тат 

Это с вязано с тем,  что все разряды , кроме шестого , хотя бы в одном из операндов 
имеют значение 1 .  

В языке С также существует комбинированная операция "ИЛИ"-присваивание : 1 = .  
Оператор 

val 1 = 0 3 7 7 ; 

дает тот же результат, что и следующее выражение : 

val = val 1 0 3 7 7 ; 

Поразрядное "исключающее ИЛИ": л 

Двоичная операция /\ выполняет поразрядное с равнение двух операндов. Для каж
дой позиции результирующий разряд будет иметь значение 1 ,  если один из соответст
вующих разрядов какого-либо операнда (но не обеих с разу) равен 1 .  (Применительно 
к логическим значениям можно сказать, что результат будет истинным в случае,  когда 
хотя бы один двоичный операнд имеет истинное значение . )  Таким образом, в резуль
тате вычисления выражения 

( 1 0 0 1 0 0 1 1 )  л ( 0 0 1 1 1 1 0 1 )  1 1  выражени е 

получается следующее значение : 

( 1 0 1 0 1 1 1 0 )  / /  резул ь тат 

Обратите внимание, что пос кольку у обоих операндов нулевой разряд имеет зна
чение 1 ,  результирующий нулевой разряд получает значение О .  

В языке С также существует комбинированная операция "ис ключающее ИЛИ"
прис ваивание: л = .  Оператор 

val л= 0 3 7 7 ; 

дает тот же результат, что и следующее выражение : 

val = val л 0 3 7 7 ; 

Область применения: маски 
Поразрядная операция "И" часто ис пользуется с маской.  Маска представляет с обой 

некоторую комбинацию разрядов. Чтобы понять с мысл названия "маска" рассмотрим, 
что произойдет при попытке применения маски (операции & )  к некоторой величине. 
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Предположим , определена с имволическая константа MASK с о  значением 2 (что с о
ответствует двоичному коду 0 0 0 0 0 0 1 0 ) ,  у которой только первый разряд имеет нену
левое значение . Тогда оператор 

fl ags = flags & МАSК ; 

установит для вс ех разрядов переменной fl ags , кроме первого , значение О , поскольку 
применение операции "И" к любой паре разрядов, из которых один нулевой, дает зна
чение О .  Первый разряд переменной fl ags остается без изменений. (Если бы в маске 
соответствующий разряд был равен О , результат был бы также нулевым. )  Этот процесс  
называется "использованием мас ки" , пос кольку нули переменной MASK с крывают с о
ответствующие разряды переменной fl ag s .  

Разряды маски с нулевыми значениями можно считать аналогом непрозрачных 
ячеек реальной маски, а разряды со значениями 1 - прозрачными ячейками. Выраже
ние fl ag s & МАSК можно сравнить с наложением мас ки на комбинацию разрядов пере
менной flags . Видимы только те разряды, которые находятся под включенными (с 1 )  
разрядами переменной МАSК (рис . 1 5 . 2 ) .  

МАSК � 

Рис. 1 5.2.  Наглядное представление маски 

Для сокращения кода можно воспользоваться операцией "И"-прис ваивание : 

fl ags &= МАSК ; 

Ниже показан один из рас пространенных вариантов применения этой операции: 

ch &= O x f f ;  /* или ch &= 0 3 7 7 ; / *  

Значение O x f f  соответствует двоичному числу 1 1 1 1 1 1 1 1 , или восьмеричному числу 
0 3 7 7 .  Эта маска оставляет восемь заключительных разрядов переменной ch без изме
нений,  а остальные отключает (обнуляет) . Независ имо от разрядности исходной пе
ременной ch (8 ,  1 6  или более разрядов) , результирующее значение ус екается до вели
чины , которая соответствует одному обычному байту. 
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Область применения: включение разрядов 
Иногда требуется включить отдельные разряды значения , оставив остальные без 

изменений. Например, компьютер управляет устройствами, отправляя в порты опре
деленные значения. Для включения, скажем, динамика , необходимо включить первый 
разряд, а остальные оставить без изменений. Для этого можно вос пользоваться по
разрядной операцией "ИЛИ".  

Предположим , у переменной МАSК включен только первый разряд . Тогда оператор 

fl ags = flags 1 МАSК ; 

включает первый разряд переменной fl ags и оставляет вс е остальные разряды без 
изменений. Дело в том,  что комбинирование посредством операции 1 любого разряда 
с нулевым значением оставляет разряд без изменений, а комбинирование со значени
ем 1 включает этот разряд . Для сокращенной запис и можно применять поразрядную 
операцию "ИЛИ"-прис ваивание : 

fl ags 1 = МАSК ; 

Разряды переменной f algs , которым соответствуют включенные разряды пере
менной MASK,  будут включены , а остальные останутся без изменений. 

Область применения: отключение разрядов 
Иногда возникает необходимость не включать, а отключать определенные разря

ды , оставляя остальные без изменений. Предположим , требуется отключить первый 
разряд переменной flags . И снова у переменной МАSК включен только первый разряд . 
Можно воспользоваться следующим выражением:  

fl ags = flags & -МАSК ;  

Поскольку у переменной МАSК все разряды, кроме первого , отключены, выражение 
-МАSК дает значение , в котором все разряды, кроме первого, включены. Комбинирова
ние любого разряда с включенным разрядом с помощью операции & оставляет первый 
разряд без изменений. Поэтому все разряды переменной flag s ,  кроме первого, остают
ся без изменений. Комбинирование любого разряда с отключенным разрядом с исполь
зованием операции & отключает первый разряд независимо от его исходного значения.  

Ниже представлен сокращенный вариант приведенного выше выражения: 

fl ags &= -МАSК ; 

Область применения: переключение разрядов 
Переклю'Чсние разряда означает его отключение , если он включен, и включение , ес

ли отключен. Для переключения разрядов можно воспользоваться поразрядной опе
рацией ис ключающего "ИЛИ".  Если обозначить значение разряда буквой Ь, то выра
жение 1 " Ь  будет равно О , когда Ь = 1 ,  и равно 1 ,  когда Ь = О .  Кроме того, выражение 
О "  Ь равно Ь независимо от значения Ь. Следовательно , в результате комбинирования 
некоторого значения с маской с помощью операции " разряды , соответствующие еди
ницам мас ки,  переключатся , а разряды , соответствующие нулям маски, останутся без 
изменений. Чтобы переключить первый разряд переменной flag,  можно выполнить 
одно из следующих действий: 



fl ag = flag л МАSК ; 
fl ag л= МАSК ; 
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Область применения: проверка значения разряда 
Мы расс мотрели методы изменения значений разрядов .  Предположим, вместо 

этого нужно проверить значение разряда . Например ,  требуется узнать, включен ли 
первый разряд переменной fl ag. Простое сравнение переменных flag и MASK здесь 
не подходит : 

i f  ( fl ag == МАSК)  
puts ( " B  я блочко ! ) ; / *  это н е  даст нужного ре зуль тата * /  

Даже если первый разряд переменной fl ag включен,  значение какого-то другого 
разряда может сделать результат сравнения ложным. Поэтому, чтобы выполнить 
сравнение только для первого разряда ,  необходимо применить маску ко всем осталь
ным разрядам переменной flag:  

if ( ( flag  & МАSК)  = = МАSК ) 
puts ( " В я блочко ! " ) ; 

Поразрядные операции имеют более низкий приоритет по сравнению с операцией 
==, поэтому выражение flag & МАSК должно быть заключено в скобки. 

Чтобы данные охватывались полностью , разрядная маска должна иметь размер не 
меньший, чем у маскируемого значения . 

Поразрядные операции сдвига 
Теперь рассмотрим операции сдвига , применяемые в языке С .  Эти операции сдви

гают разряды влево или вправо . Для большей наглядности здесь  мы также будем при
менять двоичную запис ь чисел. 

сдвиг влево: « 
Операция сдвига влево (<< ) сдвигает разряды левого операнда влево на количество 

позиций, указываемое правым операндом. Ос вобождаемые позиции заполняются ну
лями. Разряды , выходящие за пределы значения левого операнда , теряются. В сле
дующем примере каждый разряд сдвигается на две позиции влево : 

( 1 0 0 0 1 0 1 0 )  « 2 / /  выражени е 
( 0 0 1 0 1 0 0 0 )  / / ре зультат  

В результате операции появилось новое значение , а сами операнды не  изменилис ь. 
Предположим, что переменная stonk имеет значение 1 .  Выражение stonk<<2 дает 
значение 4 ,  но переменная stonk по-прежнему равна 1. Чтобы изменить значение пе
ременной, можно воспользоваться операцией сдвига влево с присваиванием (<<= ) .  
Эта операция сдвигает разряды переменной влево н а  количество позиций, указывае
мое правым операндом. Вот пример: 

int stonk = 1 ;  
int onkoo ; 
on koo = stonk << 2 ;  
stonk <<= 2 ;  

/ *  п еременной on koo присваивается знач е ние 4 * /  
/ *  знач ени е stonk увеличива ется д о  4 * /  
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сдвиг вправо: » 
Операция сдвига вправо ( >>) сдвигает разряды левого операнда вправо на количе

ство позиций, указываемое правым операндом. Выходящие за правую границу разря
ды теряются . Для типов данных без знака (unsigned) освобождаемые слева позиции 
заполняются нулями. Для знаковых типов данных результат зависит от используемой 
системы. Освобождаемые позиции могут заполняться нулями либо копиями знакового 
(первого слева ) разряда : 

( 1 0 0 0 1 0 1 0 )  
( 0 0 1 0 0 0 1 0 )  
( 1 0 0 0 1 0 1 0 )  
( 1 1 1 0 0 0 1 0 )  

>> 2 / /  выражение с уч асти ем знач ения со зн аком 
1 1  р е зуль тат для неко торых систем 

>> 2 // выражение с уч асти ем знач ения со зн аком 
1 1  р е зуль тат для других сис тем 

Для значения без знака результат будет следующим : 

( 1 0 0 0 1 0 1 0 )  >> 2 / /  выражение с уч асти ем знач ения без знака 
( 0 0 1 0 0 0 1 0 )  // резуль тат для всех систем 

Каждый разряд перемещается на две позиции вправо ,  а освобождаемые позиции 
заполняются нулями. 

Операция сдвига вправо с присваиванием ( >>=) сдвигает вправо разряды левого 
операнда на указанное количество позиций, как показано в следующем примере : 

int sweet  = 1 6 ;  
int ooosw ;  
ooosw  = sweet >>  3 ;  / * ooo sw = 2 ,  swe et по-прежн ему 1 6  * / 
sweet >>=3 ; / * переменная swe et стала равной 2 * / 

Область применения: поразрядные операции сдвига 
Поразрядные операции сдвига могут служить удобным и эффективным (в зависи

мости от оборудования ) с редством выполнения операций умножения и деления на 
числа,  представляющие собой степени двойки: 

number << n Умножает numЬ er на 2 в степени n.  

number >> n Делит number на 2 в степени n ,  если значение number неотрицательно . 

Эти операции сдвига аналогичны смещению десятичной точки при умножении 
или делении на 1 0 .  

Операции сдвига также могут применяться для извлечения групп разрядов из 
крупных элементов данных. Предположим, что для представления цвета используется 
значение типа uns igned long . При этом младший байт содержит интенсивность 
красной составляющей, следующий байт - интенс ивность зеленой составляющей, а 
третий байт - интенсивность с иней составляющей цвета . Необходимо сохранить ин
тенсивность каждой составляющей в с обственной переменной типа uns igned char . 
Для этого можно написать примерно такой код: 

#de fine ВУТЕ MASK O x f f  
un signed long color = O x 0 0 2 a l 6 2 f ;  
un signed char Ыuе , gr een , red ;  
r e d  = color & BYTE_MASK ;  
gr een = ( color >> 8 )  & ВУТЕ_МАSК ;  
Ыuе = ( color >> 1 6 )  & ВУТЕ_МАSК ;  
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Здесь операция сдвига вправо используется для перемещения 8-разрядного значе· 
ния цвета в младший байт . Затем с помощью маски значение младшего байта присваи· 
вается некоторой переменной. 

Пример программы 
В главе 9 для написания программы преобразования чисел в двоичное представле· 

ние применялась рекурс ия .  Теперь мы решим ту же задачу с помощью поразрядных 
операций. Программа , показанная в листинге 1 5 . 1 ,  выполняет чтение вводимого с 
клавиатуры целочисленного значения , затем передает его и адрес строки функции с 
именем itobs ( )  (конечно , для строки двоичного представления целого числа ) .  Эта 
функция использует поразрядные операции для определения правильной комбинации 
нулей и единиц, помещаемых в строку. 

листинг 1 5.1 . Проrрамма ЬinЬit . c  

/ * ЬinЬit . c  - - исполь зование поразрядных операций для ото бражения двоичных 
чисел * / 
#incl ude <s tdio . h > 
char * itob s ( int , char * ) ;  
void show_b s tr ( const  char * ) ;  

int main ( void)  
{ 

char Ьin_str [ 8  * s i z e o f ( int ) + 1 ] ; 
int numЬer ; 

рut s ( "Введите целые числа и просмотрите  их двоичные представл ения . " ) ; 
рut s ( "Нечисловой ввод завершает программу . " ) ; 
whi l e  ( s canf  ( " % d" , &numЬer ) == 1 )  
{ 

i tobs ( numЬer , Ьin_str ) ; 
printf ( " %d пр едставля ется как " ,  number ) ;  
s how_b s tr (Ьin_str ) ; 
putchar ( ' \ n ' )  ; 

рut s ( "Программа завершена . " ) ;  

r eturn О ;  

char * itob s ( int n ,  char * ps ) 
{ 

int i ;  
static int s i z e  = 8 * s i z eo f (int ) ; 

for ( i  
ps [ i ]  

p s  [ si z e ]  

s i z e  - 1 ;  i >= О ;  i - - , n >>= 1 )  
( 0 1  & n )  + ' 0 ' ;  
, \ О , ;  

r eturn ps ; 

/ * отображение двоичной строки блоками по 4 элемента  * / 
void show_b s tr ( const  char * s tr )  
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int i = О ;  

whi l e  ( s tr [ i ] ) / * для символов , отличных от  нулевого * /  

putchar ( str [ i ] ) ;  
i f (++i  % 4 = = О & &  str [ i ] ) 

put char ( '  ' ) ; 

Программа в листинге 15 . 1  написана в предположении, что в данной с истеме байт 
содержит восемь разрядов . Поэтому выражение 8 * si zeo f ( int ) определяет количе
ство разрядов в значении типа int . Массив Ьin _ str  с одержит на один элемент больше 
этой величины , что позволяет включить в него завершающий нулевой с имвол. 

Функция i tobs ( )  возвращает передаваемый ей адрес , что позволяет ее ис пользо
вать, например, в качестве аргумента функции print f ( ) . На первой итерации цикла 
for функция вычисляет выражение 0 1  & n. Операнд 0 1  представляет собой восьме
ричное представление маски, у которой все разряды , кроме нулевого ,  отключены. По
этому выражение 0 1  & n равно значению последнего разряда числа n. Оно может быть 
нулем или единицей, но в массив нужно записать символ ' О '  или символ ' 1  ' .  Преобра
зование завершается добавлением АSСП-кода ' О  ' .  Результат помещается в позицию 
предпоследнего элемента массива . (Последний элемент зарезервирован для нулевого 
символа . )  

Кстати, вместо выражения О 1 & n можно указать и 1 & n .  Ис пользование восьме
ричной единицы вместо десятичной более стильно для операций с разрядами. 

Затем в цикле выполняются операции i-- и n >>= 1. Первая операция осуществля
ет переход к предыдущему элементу массива, а вторая сдвигает разряды числа n на од
ну позицию вправо . На следующей итерации цикла определяется значение текущего 
первого справа разряда .  Соответствующий цифровой символ прис ваивается элементу 
массива , который предшествует последней цифре . Таким образом, функция заполняет 
массив слева направо . 

Для отображения строки результата можно вос пользоваться функцией printf ( )  
или puts ( ) . Однако в листинге 1 5 .1 определена функция show _bstr ( ) , которая разби
вает данные на группы по четыре разряда ,  чтобы строка легче читалась. 

Ниже показан пример выполнения программы: 

Вв едите целые числа и про смотри те их двоичные пр едставления . 
Нечисловой ввод зав ершает прогр амму . 
7 
7 представля ется как 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 1 1  
2 0 0 6  
2 0 0 6  представляется как 0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 1 1  1 1 0 1  0 1 1 0  
- 1  
- 1  предс тавля е тся к ак 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1  
32 12 3  
3 2 1 2 3  пр едставля ется как  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 1 1  1 1 0 1  0 1 1 1  1 0 1 1  

q 
Программа завершена . 
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Расс мотрим еще один пример .  На этот раз ставится задача напис ать функцию , ко
торая инвертирует n последних разрядов значения . При этом число n и изменяемое 
значение являются аргументами функции. 

Операция - инвертирует все разряды, а не какую-либо выбранную часть. Однако 
операция л (исключающее "ИЛИ" ) ,  как уже говорилось,  может применяться для пере· 
ключения отдельных разрядов. Предположим, создается маска, где n последних разря· 
дов включены, а остальные отключены. Тогда применение операции л к этой маске и 
значению переключает, или инвертирует, n последних разрядов, оставляя остальные 
разряды без изменений. Этот подход используется в следующем фрагменте кода: 

int invert end ( int num ,  int bit s )  
{ 

int mas k = О ;  
int Ьitval = 1 ;  

whil e  (Ьits -- > О )  
{ 

ma s k  1 = Ьitval ,· 
Ьi tval <<= 1 ;  

r etur n num л mas k ;  

Маска создается в цикле whi l e .  Сначала вс е разряды мас ки отключаются . В о  время 
первой итерации цикла включается нулевой разряд , а затем увеличивается до 2 значе· 
ние переменной Ьitval . Другими словами, нулевой разряд отключается , а первый 
разряд включается . Во время следующей итерации включается первый разряд пере· 
менной mas k и так далее .  Наконец, операция num л mas k дает требуемый результат. 

Для проверки работы функции можно ввести ее в предыдущую программу, как по
казано в листинге 15 .2 .  

листинг 1 5.2. Программа invert4 . с 

/ * invert4 . c  -- и споль зовани е пора зрядных опер аций для отображения 
двоич ного представления чисел * / 
#incl ude <s tdio . h > 
char * itob s ( int , char * ) ; 
void show_b s tr ( const  char * ) ; 
int i nvert_end (int num , int Ьits ) ; 

int main ( void)  
{ 

char Ьin str [ S  * s i z e o f ( int ) + 1 ] ; 
int numЬer ; 

рut s ( "Введите целые числа и просмотрите  их двоичные представл ения . " ) ; 
рut s ( "Нечисловой ввод завершает программу . " ) ; 
whi l e  ( s canf  ( " % d" 1 &numЬer ) == 1 )  
{ 

i tobs ( numЬer , bin str ) ; 
printf ( " %d пр едставля ется как\ n " , numЬer ) ;  
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s how_b s tr (bin_s tr ) ; 
putchar ( ' \n ' )  ; 
numЬer  = invert_end ( numЬ e r , 4 ) ; 
р rint f ( " Резул ь тат инвертирования последних 4 ра зрядов : \n " ) ; 
s how_b s tr ( itobs ( number , bi n_s tr ) ) ;  
putchar ( ' \n ' )  ; 

рuts ( "Программа завершена . " ) ;  

r eturn О ;  

char * itob s ( int n ,  char * ps ) 
{ 

int i ;  
s tatic int s i z e  = 8 * s i z eo f ( int ) ; 

for ( i  = s i z e  - 1 ;  i >= О ;  i - - , n >>= 1 )  
p s [ i ]  = ( 0 1  & n )  + ' 0 ' ;  

ps  [ si z e ]  = ' \ О ' ;  

r eturn ps ; 

/ *  отображение двоичных строк блоками по 4 элемента * /  
void s how_b str ( const  char * s tr )  
{ 

int i = О ;  

whi l e  ( s tr [ i ] ) / * для символов , о тличных о т  нулевого * /  
{ 

putchar ( str [ i ] ) ;  
i f (++i  % 4 == О & &  s tr [ i ] ) 

putchar ( ' ' )  ; 

int i nvert_end (int  num , int bits ) 

int mas k = О ;  
int Ьitval = 1 ;  

whi l e  (Ьi t s - - > 0 )  
{ 

mas k 1 =  Ьitval ; 
Ьi  tval «= 1 ;  

r eturn num л mas k ;  

Ниже представлен пример выполнения программы : 

Вв едите целые числа и про смотрите их двоичные пр едставления . 
Нечисловой ввод зав ершает прогр амму . 
7 
7 представляе т ся как 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 1 1  



Ре зуль тат инвертиров ания последних 4 разрядов : 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  1 0 0 0  
12 541 
1 2 5 4 1  пр едставля ется как 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 1 1  0 0 0 0  1 1 1 1  1 1 0 1  
Ре зуль тат инвертиров ания последних 4 разрядов : 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 1 1  0 0 0 0  1 1 1 1  0 0 1 0 
q 
Программа завершена . 

Разрядные поля 
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Второй метод управления разрядами состоит в использовании разрядн,ого поля, ко
торое представляет собой просто последовательную цепочку разрядов в рамках зна· 
чения типа s i gned int или unsi gned int. (Стандарт С99 также допус кает примене· 
ние разрядных полей типа _Bool .) Разрядное поле создается путем объявления струк· 
туры , которая помечает каждое поле и определяет его размер. Например,  следующее 
объявление устанавливает четыре 1-разрядных поля: 

struct { 
unsigned int aut fd 1 ;  
unsigned int Ыdfc 1 ;  
unsigned int undl n 1 ;  
unsigned int ital s 1 ;  

prnt ; 

Это определение создает структуру prnt, которая содержит четыре 1-разрядных 
поля . Теперь для присвоения значений отдельным полям можно вос пользоваться 
обычной операцией принадлежности к структуре : 

prnt . itals  О ;  
prnt . undln = 1 ;  

Поскольку каждое поле представляет собой единственный разряд, в операциях 
прис воения можно использовать только значения 1 и О .  Переменная prnt хранится в 
ячейке памяти, размерность которой соответствует типу i nt.  Однако в нашем приме· 
ре используются лишь четыре разряда . 

Структуры с разрядными полями служат удобным средством отслеживания настро· 
ек. Многие настройки, такие как полужирное или курсивное начертание шрифта,  мо
гут определяться указанием одной опции из двух - включено или отключено (истина и 
ложь) . Нет необходимости использовать переменную целиком там , где достаточно 
одного разряда .  Структура с разрядными полями позволяет хранить несколько пара· 
метров в одном элементе . 

Иногда настройка предусматривает более двух опций, поэтому для представления 
всех вариантов одного разряда недостаточно. Это не вызывает затруднений, посколь· 
ку размеры полей не ограничены одним разрядом . Структуру можно определить и та· 
ким образом: 

struct { 
unsigned int code l 2 ;  
unsigned int code 2 2 ;  
unsigned int соdе З В ;  

pr code ; 
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В этом фрагменте с оздаются два 2-разрядных поля и одно 8-разрядное . Теперь воз-
можны следующие операции присваивания :  

pr code . code l О ;  
pr code . code2 = 3 ;  
pr code . codeЗ = 1 0 2 ; 

Нужно просто следить, чтобы значение не превышало размерность поля . 
А что , если общее количество объявленный разрядов превысит размер для типа 

unsigned int? Тогда будет использоваться следующая область хранения unsi gned 
int. Отдельное поле не должно накладываться на границу между двумя последова
тельными областями unsi gned int. Компилятор автоматичес ки сдвигает перекры
вающее границу определение поля таким образом, чтобы поле умещалось в пределы 
области unsigned int.  Когда это происходит, в первой области unsigned int остает
ся неименованный промежуток.  

Структуру полей можно заполнить неименованными промежутками путем указания 
размеров не именованных полей. Если указано неименованное поле размером в О раз
рядов, следующее поле будет связано с последующей областью хранения целочислен-
ных значений: 

struct { 
unsigned int fi eldl 1 ;  
unsigned int 2 ;  
unsigned int fi eld2 1 ;  
unsigned int о ;  
unsigned int fi eldЗ 1 ;  

stu f f ;  

Здесь между полями stu f f . fi eldl и stuf f .  fi eld2 указан 2-разрядный промежу
ток, а данные поля s tu f f . fi eldЗ будут храниться в следующей ячейке типа int. 

Одна из важных характеристик системы определяет порядок,  в котором поля по
мещаются в область хранения типа i nt.  В некоторых с истемах поля помещаются слева 
направо , в других - справа налево . Кроме того, с истемы различаются местонахожде
нием границ между полями. По ряду причин разрядные поля не обладают высокой 
степенью переносимости (то есть с овместимостью с другими платформами) .  Обычно 
они используются для целей, не требующих переносимости, таких как помещение 
данных в форму, используемую строго определенным устройством. 

Пример использования разрядных полей 
Разрядные поля часто служат с редством компактного хранения данных. Предпо

ложим, нужно представить с войства выводимого на экран окна . Не будем применять 
сложную графику и примем для окна следующий набор свойств : 

• Окно может быть прозрачным или непрозрачным. 

• Цвет фона выбирается из следующей палитры : черный, крас ный, зеленый, 
желтый, с иний, пурпурный, голубой и белый. 

• Рамка может быть скрыта или отображена . 

• Цвет рамки выбирается из той же палитры, что и цвет фона . 

• Для рамки применяются три стиля линии: сплошная , пунктирная и штриховая . 
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Для каждого свойства можно было бы ис пользовать отдельную переменную или 
полноразмерный элемент структуры , однако это связано с неэкономным расходом 
разрядов. Например, для указания прозрачности или непрозрачности окна достаточ
но одного разряда. То же касается свойства отображения или сокрытия рамки. Восемь 
возможных значений цвета могут быть представлены 3-разрядным элементом, а 2-х 
разрядного элемента более чем достаточно для представления трех стилей линии 
рамки. Таким образом, десяти разрядов достаточно для представления всех пяти 
свойств окна . 

Один из вариантов представления информации предусматривает использование 
заполнителей, чтобы поместить связанную с фоном окна информацию в один байт, а 
связанную с рамкой - во второй. Это реализовано в следующем объявлении структуры 
box_prop s :  

struct box_props { 
unsigned int opaque 1 ;  
unsigned int fill color 3 ;  
unsigned int 4 ;  
unsigned int show border 1 ;  
unsigned int border col or З ;  
unsigned int border _style  2 ;  
unsigned int 2 ;  

} ; 

В результате применения заполнителей размер структуры увеличивается до 1 6  
разрядов. В противном случае было бы достаточно 1 0  разрядов . Однако следует учи
тывать, что в языке С для структур с разрядными полями в качестве базового элемента 
размещения данных ис пользуется тип unsi gned i nt.  Поэтому, даже если структура 
содержит единственный элемент, который представляет 1-разрядное поле,  размер 
структуры будет соответствовать типу uns igned int, что для рассматриваемой с исте
мы составляет 32 разряда . 

Для элемента opaque можно использовать значение 1 ,  обозначающее непрозрач
ность окна , и значение О ,  определяющее свойство прозрачности. То же применимо к 
элементу show_borde r .  Для цветов можно применить простое RGВ-представление 
(красный-зеленый-синий ) .  Это основные цвета спектра . В мониторе применяется 
смешанное свечение красных, зеленых и синих пикселей для воспроизведения раз
личных цветов. В первых моделях мониторов каждый пиксель мог иметь только вклю
ченное или выключенное состояние . Поэтому для представления интенсивности каж
дой из трех составляющих с пектра было достаточно одного разряда .  Обычно левый 
разряд представлял интенсивность с инего, с редний - интенсивность зеленого ,  а пра
вый - красного цвета . В табл. 15 .3  показаны восемь возможных комбинаций. Они мо
гут служить значениями элементов fi ll_col or и bor der_color .  Наконец, значения О , 
1 и 2 могут представлять с плошной, пунктирный и штриховой тип линий, определяе
мый элементом bor der _ styl e .  

В листинге 15 .3 в качестве простого примера используется структура box_props . Ди
рективы #define служат для создания символических констант, представляющих воз
можные значения элементов. Обратите внимание , что основные цвета представлены 
включением единственного разряда. Остальные цвета могут представляться комбинаци
ей основных цветов. Например, пурпурный цвет создается включением разрядов синего 
и красного цвета, поэтому его можно представить комбинацией BLUE 1 RED. 
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Таб.nица 1 5.3. Простое представ.пение цветов 

Комбинация Десятичный 
разрядов эквива.лент 

ООО о 

00 1 1 

010  2 

0 1 1  3 

100 4 

101  5 

1 10 6 

1 1 1  7 

листинг 1 5.3. Проrрамма fields . с 

Цвет 

Черный 

Красный 

Зеленый 

Желтый 

Синий 

Пурпурный 

Голубой 

Белый 

/ * fi elds . c  -- определение и испол ь зование пол ей * / 
#incl ude <s tdio . h > 
/ * свойство непро зрачно сти и отобр ажения * / 
#de fi ne YES 1 
#de fi ne NO О 
/ * стили линии * / 
#de fi ne SOL I D  О 
#de fi ne DOTTED 1 
#de fi ne DASHED 2 
/ * основные цвета * / 
#de fi ne BLUE 4 
#de fi ne GREEN 2 
#de fi ne RED 1 
/ * смешанные цвета  * / 
#de fi ne BLACK О 
#de fi ne YELLOW ( RED 1 GREEN) 
#de fi ne МAGENTA ( RED 1 BLUE ) 
#de fi ne CYAN ( GREEN 1 B LUE ) 
#de fi ne WHI TE ( RED  1 GREEN 1 BLUE ) 
const  char * colors [ B ]  { "ч ерный " , "кр а сный " , " зеленый " , "желтый " ,  

" синий " , "пурпурный " ,  " голубой " , " белый" } ; 
struct box_props { 

uns igned int op aque 1 ;  
uns igned int fi ll col or 3 ;  
uns igned int 4 ;  
uns igned int show bor der 1 ,· -

uns igned int border color З ;  
uns igned int border _s tyl e 2 ;  
uns igned int 2 ;  

} ; 

void show_s etting s ( cons t str uct box_prop s * рЬ ) ; 
int main ( void)  
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/* создание и инициализация структуры box_props * /  
str uct box_prop s Ьох = { YES , YELLOW , YES ,  GREEN , DASHED } ; 

print f ( "Иcxoдныe параметры окна : \ n " ) ; 
show_s ettings ( &box) ; 

box . opaqu e = NO ; 
box . fill color = WHI TE ; 
box . border color  = МAGENTA ; 
box . border styl e = SOLI D ;  
рrintf ( " \ nИзмен енные параметры окна : \ n " ) ; 
show_s ettings ( &box) ; 

r eturn О ;  

void show_s etting s ( cons t struct box_prop s * рЬ ) 
{ 

print f ( "Фoн % s . \ n " , 
pb->op aque == YES ?  "непрозрач ный " : "прозрачный " )  ; 

print f ( "Цвeт  фона % s . \ n " , color s [ pb->fill color ] ) ;  
printf ( " Paмкa % s . \ n " , 

pb->show_bor der = =  YES ?  "видимая " : "невидимая " ) ; 
printf ( "Цвет рамки % s .  \ n " , color s [ pb->border color ] ) ;  
printf ( " Стиль линии рамки " ) ; 
swi tch (pb - >border styl e )  
{ 

c a s e  SOLID : print f ( " cплoшнoй . \ n " ) ; break ; 
c a s e  DOTTED : рrint f ( "пунктирный . \ n " ) ; br e a k ;  
c a s e  DASHED : print f (штpиxoвoй . \ n " ) ; break ; 
de fault : рrintf ( " неизве стный . \ n " ) ; 

Выходные данные программы имеют следующий вид : 

Исходные параметры окна : 
Фон непрозрачный . 
Цв ет  фона желтый . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки зел еный . 
Стиль линии рамки ш триховой . 

Измененные пар аметры окна : 
Фон прозрачный . 
Цв ет  фона белый . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки пурпурный . 
Стиль линии рамки сплошной . 

Отметим несколько моментов . Во-первых, можно инициализировать структуру раз· 
рядных полей с ис пользованием обычного для структур синтакс иса:  

struct box_props Ьох = { YE S ,  YE LLOW , YES ,  GREEN , DASHED } ; 
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Аналогично присваиваются значения элементам разрядных полей: 

box . fill color = WHI TE ; 

Кроме того, элемент разрядного поля может служить выражением для операции 
swi tch.  Он даже может играть роль индекс а массива : 

print f ( " Цвeт  фона % s . \ n " , color s [ pb->fill color ] ) ;  

Обратите внимание , что массив colors может быть определен таким образом, 
чтобы каждое значение индекса с оответствовало строковому представлению названия 
цвета .  Для этого значение индекса должно выражать числовое значение цвета . На· 
пример, индекс 1 соответствует строке "красный",  а константа RED перечисления име· 
ет значение 1 .  

Разрядные поля и поразрядные операции 
Разрядные поля и поразрядные операции служат двумя альтернативными подхода· 

ми к решению однотипных задач программирования . Другими словами, часто можно 
применять любой из подходов. В предыдущем примере для хранения информации об 
окне использовалас ь структура , разрядность которой с оответствует типу unsi gned 
int. Те же данные можно было сохранять и в переменной типа un signed int . Затем 
для доступа к отдельным данным вместо синтаксиса принадлежности к структуре 
можно было применить поразрядные операции. Обычно такая методика не очень 
удобна. Рассмотрим пример ,  в котором используются обе методики. (Здесь преследу· 
ется цель показать различия методик, а не внушить мысль о целес ообразности одно· 
временного применения обеих подходов ! )  

В качестве средства комбинирования методик, основанных на  структурах и на  по
разрядных операциях, можно вос пользоваться объединением .  Исходя из существую· 
щего объявления типа данных struct Ьох _prop s ,  можно объявить следующее объе· 
динение : 

union Vi ews / * просмотр данных в виде структуры или типа unsigned short * / 

} ; 

struct Ьох props s t_vi ew;  
unsigned int ui_vi ew ; 

В некоторых системах переменная типа unsigned int и структура типа box_props 
должны занимать 1 6  разрядов памяти. В других с истемах, таких как ис пользуемая в 
нашем примере , эти данные занимают 32  разряда .  В любом случае , для просмотра с о
держимого памяти в виде структуры можно вос пользоваться элементом s t_ view, а для 
прос мотра того же блока памяти в виде данных типа uns igned int - элементом 
ui _ vi ew. Какие разрядные поля структуры соответствуют отдельным разрядам пере· 
менной типа unsigned int? Это завис ит от реализации языка и аппаратных средств . 
Для с истемы на базе IBM РС и версии Microsoft Visual С/С++ 7 . 1  структуры загружа· 
ются в память в следующем порядке : сначала младшие , а затем старшие разряды байта . 
Другими словами, первое разрядное поле структуры соответствует нулевому разряду 
поля . (В целях простоты на рис . 1 5 .3 этот принцип иллюстрируется для l б·разрядного 
элемента . )  
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box . sh view 
П редставление объединения Ьох 1 1 1 0 1 0 1 0 1 � 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 в виде целочисленного типа данных "_о __ " __ " __ .., __ ... __ _. __ ". _ _._ ........ .._о ... .._ __ 

0 
__ 1 __ "_о_...__. 

разряд 
1 5 

box . sh view 

разряд 
о 

Представление объединения 1 О 1 1 О 1 О 1 О 1 О 1 1 1 О 1 1 1 О 1 1 О 1 1 1 1 О 1 Ьох в виде структуры 

.:-t::�UJ 
nwn drives �������������--' 
vid_setup ����������������� 
mother bd �������������������� 
has drive ������������������������ 

Ри с. 1 5.3.  Представлепие об5едипепия в виде -цмочислеппого типа и в виде структур·ы 

В листинге 1 5 .4 объединение Vi ews применяется для сравнения методик, основан· 
ных на разрядных полях и поразрядных операциях. Здесь  Ьох - это объединение типа 
Vi ews , поэтому Ьох . st _ view - это структура типа Ьох _props , использующая разряд· 
ные поля , а Ьох . ui _ vi ew - те же данны е ,  представленные в переменной типа 
unsigned int. Напомним , что у объединения может быть инициализирован первый 
элемент, поэтому присвоенные значения соответствуют представлению структуры .  
Программа отображает с войства окна с помощью функции, реализующей прос мотр 
содержимого структуры , а также с помощью функции, реализующей прос мотр содер
жимого переменной типа un signed int . Каждый подход обес печивает доступ к дан· 
ным, но при этом ис пользуются различные приемы. Кроме того , программа вызывает 
определенную ранее в этой главе функцию i tob s ( )  для отображения данных в виде 
строки двоичных цифр , чтобы более наглядно представить, какие разряды включены, 
а какие отключены .  

Листинг 1 5.4. Проrрамма dualview . с 

/ *  du alvi ew . c  - - разрядные поля и поразрядные операции * /  
#incl ude <s tdio . h > 
/ *  КОНСТАНТЫ РАЗРЯДНЫХ ПОЛЕЙ * /  
/ *  свойства 
#de fi ne YES 
#de fi ne NO 

прозр ачности и видимос ти * /  
1 
о 

/ *  стили линии * /  
#de fi ne SOL I D  О 
#de fi ne DOTTED 1 
#de fi ne DASHED 2 
/ *  основные цвета * /  
#de fi ne BLUE 4 
#de fi ne GREEN 2 
#de fi ne RED 1 
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/ *  смешанные цве т а  * /  
#de fi ne BLACK О 
#de fi ne YELLOW (RED 1 GREEN) 
#de fi ne МAGENTA ( RED 1 BLUE ) 
#de fi ne CYAN (GREEN 1 B LUE ) 
#de fi ne WHI TE (RED 1 GREEN 1 BLUE ) 

/ *  ра зрядные константы * /  
#de fi ne OPAQUE O x l  
#de fi ne F I L L  BLUE О х 8  
#de fi ne F I L L  GREEN 
#de fi ne F I L L  RED 
#de fi ne F I L L  МАSК 
#de fi ne BORDER 
#de fi ne BORDER BLUE 
#de fi ne BORDER GREEN 
#de fi ne BORDER RED 
#de fi ne BORDER МАSК 
#de fi ne В SOLID 
#de fi ne В DOTTED 
#de fi ne В DASHED 
#de fi ne STY LE МАSК 

О х 4  
О х2 
О хЕ 
O x l O O  
О х 8 0 0  
О х 4 0 0  
О х2 0 0  
О хЕ О О  
о 
O x l O O O  
О х2 0 0 0  
О х3 0 0 0  

cons t  char * colors [ 8 ]  { "ч ерный " , "кр а сный " , " зеленый " , "желтый " ,  
" синий " , "пурпурный " ,  " голубой " , " белый" } ;  

s truct Ьох _props { 
uns igned int op aque 1 ;  
uns igned int fi ll color 3 ;  
uns igned int 4 ;  
uns igned int s how border 1 ;  
uns igned int border color 3 ;  
uns igned int border _s tyle 2 ;  
uns igned int 2 ;  

} i 
union Views /* про смотр д анных в виде структуры или переменной 

типа unsigned s hort * /  

} i 

s tr uct box_prop s s t_view;  
uns igned int ui_view ;  

void s how_s etting s ( cons t s truct Ь о х  prop s * рЬ ) ; 
void s how_s etting s l (uns igned s hort ) ; 
char * itob s (unsigned i nt n ,  char * ps ) ; 
int main (void)  

/* создание о бъекта Views , инициализация структуры Ьох типа Vi ew * /  
union Views Ьох = { { YES , YE LLOW , YES , GREEN , DASHED } } ;  
char bin_s tr [ 8  * s i z e o f (uns igned int ) + 1 ] ;  

print f ( "Иcxoдныe пар аметры окна : \ n " ) ; 
s how_s ettings ( &box . st_view) ; 
printf ( " \nПpocмoтp параметров окна с помощью переменной типа unsigned int : \n" ) ; 
s how_s ettings l (box . ui_view) ; 



рrintf ( "комбинация р азрядо в : % s \ n " , 
itobs (box . ui_view , bin_s tr ) ) ;  
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box . ui vi ew &=  �FI LL_МASK ; /* отключ ение разрядов цвета фона * /  
box . ui vi ew 1 = ( F I LL_BLUE 1 F I LL_GREEN ) ; / *  переустановка цве та фона * /  
box . ui vi ew л= OPAQUE ; / *  переключ ение свойства  прозрач ности * /  
box . ui vi ew 1 = BORDER_RED ; / *  неправил ьный подход * /  
box . ui vi ew & =  �STYLE_МASK ; / *  очистка разрядов с тиля * /  
box . ui_vi ew 1 = B_DOTTED ; / *  установка пунктирного стиля * /  
рrintf ( " \ nИзмен енные параметры о кна : \n " ) ; 
s how_s ettings ( &box . st_view) ; 
printf ( " \n Просмотр параметров окна с помощью переменной типа unsigned int : \n" ) ; 
s how_s ettings l (box . ui_view) ; 
printf ( "комбинация р азрядо в : % s \ n " , 
itobs (box . ui_vi ew , bin_s tr ) ) ;  

r eturn О ;  

void s how_s etting s ( cons t s truct box_prop s * рЬ ) 
{ 

printf ( "Фон % s . \ n " , 
pb->opaque == YES ? "непрозрачный " : "прозрачный " ) ; 

print f ( "Цвeт  фона % s . \n " , colors [ pb->fill_color ] ) ;  
printf ( " Paмкa % s . \n " , 

pb->s how_border == YES ?  "видима"  : " невидима " ) ; 
print f ( "Цвeт  рамки % s . \n " , color s [ pb->border_color ] ) ;  
printf ( " С тиль линии рамки " ) ; 
swi tch (pb ->border_s tyle )  
{ 

c a s e  SOLID : print f ( " cплowнoй . \ n " ) ; break ; 
c a s e  DOTTED : рrint f ( "пунктирньм . \n " ) ; bre a k ;  
c a s e  DASHED : print f ( "wтpиxoвoй . \n " ) ; bre a k ;  
de fault : printf ( " неизве стньм тип . \ n " ) ; 

void s how_s etting s l (uns igned s hort us ) 

printf ( "Фон % s . \ n " , 
us & OPAQUE == OPAQUE ? "непрозрачньм " : " прозр ачньм " ) ; 

print f ( "Цвeт  фона % s . \n " , 
color s [ (us  » 1 )  & 0 7 ] ) ; 

printf ( " Paмкa % s . \n " , 
us & BORDER == BORDER?  "видимая " 

printf ( " С тиль линии рамки " ) ; 

swi tch (us  & STY LE_МASK )  
{ 

"невидимая " ) ; 

c a s e  B_SOLI D : printf ( " cплowнoй . \n " ) ; bre a k ;  
c a s e  B_DOTTED : printf ( " пунктирньм . \ n " ) ; break ; 
c a s e  B_DASHED : print f ( "wтpиxoвoй . \n " ) ; break ; 
de fault : printf ( " неизве стньм тип . \ n " ) ; 
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print f ( "Цвeт рамки % s . \ n " , 
color s [ ( us  » 9 )  & 0 7 ] ) ; 

/ *  пр еобразование типа int в строку двоичных цифр * /  
char * itob s ( unsigned i nt n ,  char * ps ) 
{ 

int i ;  
static int s i z e  = 8 * s i z eo f ( uns igned int ) ; 

for ( i  
ps [ i ]  

p s  [ si z e ]  

s i z e  - 1 ;  i >= О ;  i - - , n >>= 1 )  
( 0 1  & n )  + ' 0 ' ;  
, \ О , ;  

return ps ; 

Ниже показаны выходные данные , полученные в результате выполнения этой про-

граммы . 

Исходные параметры окна : 
Фон непрозрачный . 
Цв ет  фона желтый . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки зел еный . 
Стиль линии рамки ш триховой . 

Просмотр параметров окна с помощью переменной типа uns igned int : 
Фон непрозрачный . 
Цв ет  фона желтый . 
Рамка видимая . 
Стиль линии рамки ш триховой . 
Цв ет  рамки зел еный . 
комбинация разрядов : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1  
Измененные пар аметры окна : 
Фон прозрачный . 
Цв ет  фона голубой . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки жел тый . 
Стиль линии рамки пунктирный . 

Просмотр параметров окна с помощью переменной типа uns igned int : 
Фон прозрачный . 
Цв ет  фона голубой . 
Рамка невидимая . 
Стиль линии рамки пунктирный . 
Цв ет  рамки жел тый . 
комбинация разрядов : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0  

Имеет смысл обсудить несколько моментов. Одно из отличий двух методик просмот· 
ра данных состоит в том, что методу с использованием поразрядных операций необхо· 
дима информация о позициях разрядов. Например,  для представления синего цвета в 
программе используется константа BLUE . Она имеет числовое значение 4 .  Однако , по· 
скольку данные размещены в структуре ,  в действительности для представления синего 
цвета фона используется третий разряд (не забывайте , что нумерация разрядов начина· 
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ется с нуля , как показано на рис .  15 . 1 ) ,  а для представления синего цвета рамки исполь
зуется 1 1-й разряд. Поэтому в программе определены дополнительные константы: 

#define F I LL B LUE О х В  
#define BORDER BLUE О х В О О  

Здесь О х В  - значение комбинации, когда только третий разряд включен, а Ох В О О  -
значение комбинации, когда включен только 1 1 -й разряд. Первую константу можно 
использовать для установки синего цвета фона окна , а вторую - для установки синего 
цвета рамки. Ш естнадцатеричная система записи упрощает определение разрядов, 
задействованных в параметре . Напомним, что каждая шестнадцатеричная цифра 
представляет четыре разряда . Таким образом, значение О х В О О  соответствует комби

нации разрядов О х В ,  но с тем отличием,  что восемь разрядов переведены из отклю
ченного состояния во включенное .  Для эквивалентных чисел в десятичном исчисле
нии (2048 и 8) это сходство величин не так очевидно. 

Для получения значений,  которые представляют собой степень 2 ,  можно исполь
зовать операцию левого сдвига . Например, последние операции #define можно изме
нить следующим образом : 

#define F I LL B LUE 1<<3 
#define BORDER BLUE 1<< 1 1  

Здесь второй операнд указывает степень числа 2 .  Таким образом, значение О х В  
равно 23,  а значение Ох  В О О равно 21 1 •  Аналогично, выражение l<<n представляет с обой 
значение , у которого включен только n-й разряд. Выражения , такие как 1<< 1 1 ,  явля
ются константами и вычисляются во время компиляции. 

Для создания символьных констант вместо директивы #de fi ne можно вос пользо
ваться перечислением .  Ниже показан пример такого перечисления : 

enum { OPAQUE = Ox l , F I LL_BLUE = О х В , F I LL_GREEN = О х 4 , F I LL RED = Ох2 , 
F I LL_MASK = ОхЕ , BORDER = Ox l O O , BORDER_B LUE = Ох В О О ,  
BORDER_GREEN = О х 4 0 0 ,  BORDER_RED = Ох2 0 0 ,  BORDER_МASK = ОхЕ О О ,  
B_DOTTED = O x l O O O , B_DASHED = Ох2 0 0 0 ,  STYLE_МASK  = Ох З О О О } ; 

Если создание переменных в перечислении не планируется , использовать деск
риптор в объявлении не нужно . 

Обратите внимание на то , что ис пользовать поразрядные операции для изменения 
параметров сложнее .  Для примера попробуем установить голубой цвет фона окна . 
При этом недостаточно просто включить разряды , соответствующие синему и зеле
ному цвету: 

box . ui_view 1 =  ( F I LL_BLUE 1 F I L L_GREEN) ; / * пер еустановка цвета фона * / 

Дело в том, что цвет определяется и состоянием "красного" разряда . Если он вклю
чен (например, чтобы получить желтый оттенок) , в результате выполнения этой строки 
кода цвет станет белым. Проще всего до установки новых значений отключить все раз
ряды , отвечающие за цвет. Именно поэтому программа содержит следующий код: 

box . ui_view &= -FI LL_МASK ;  / * отключ ение разрядов цвета фона * / 
box . ui_view 1 =  ( F I LL_BLUE 1 F I L L_GREEN) ; / * переустановка цв ета фона * / 

Для демонстрации ситуации,  когда предварительное обнуление отвечающих за 
цвет разрядов не выполнено , программа содержит следующую строку: 

box . ui view 1 =  BORDER_RED ; / * непр авильный подход * / 



684 Гл ава 1 5  

Поскольку разряд BORDER _ GREEN был ранее  включен, в результате получиrся ком
бинация BORDER _ GREEN 1 BORDER _ RED, что соответствует желтому цвету. 

В подобных случаях применять разрядные поля проще:  

box . st_vi ew . fill  col or = C YAN ;  / * применение р азрядного поля * /  

Предварительное обнуление разрядов не требуется . Кроме того , элементы разряд
ных полей допус кают применение одних и тех же значений цвета для рамки и фона 
окна . В случае использования поразрядных операций эти значения должны быть раз
личны (поскольку они должны учиrывать позиции разрядов) . 

Теперь сравним два следующих оператора вывода на печать: 

printf ( " Цвет  р амки % s . \ n " , colors  [ pb - >border_colo r ] ) ;  
printf ( " Цвет  р амки % s . \ n " , colors  [ ( us  >> 9 )  & 0 7 ] ) ;  

В первом операторе выражение pb->border_color имеет значение из диапазона 0-7, 
поэтому его можно ис пользовать в качестве индекса массива color s .  Получить ту же 
информацию с помощью поразрядных операций сложнее .  Одно из решений состоиr в 
использовании операции ui >> 9 для сдвига разрядов цвета рамки в крайне правое 
положение (это разряды 0-2 ) ,  а затем с комбинировать полученное значение с маской 
0 7 ,  в результате чего все разряды, кроме трех правых, будут отключены . Полученное 
значение будет лежать в диапазоне 0-7 и может использоваться в качестве индекса 
массива color s .  

i Вни ман ие! 
11 Соответствие между разрядными полями и позиция ми разрядов зависит от при ме-
1! няе мой платформ ы .  

Например,  при выполнении программы из  листинга 1 5 .4 в с истеме Macintosh будут 
получены следующие выходные данные :  

Исходные параметры окна : 
Фон непрозрачный . 
Цв ет  фона желтый . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки зел еный . 
Стиль линии рамки ш триховой . 

Просмотр параметров окна с помощью переменной типа uns igned int : 
Фон прозрачный . 
Цв ет  фона ч ерный . 
Рамка невидимая . 
Стиль линии рамки сплошной . 
Цв ет  рамки ч ерньпlr . 
комбинация разрядов : 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

Измененные пар аметры окна : 
Фон прозрачньпlr . 
Цв ет  фона желтьпlr . 
Рамка видимая . 
Цв ет  рамки зел еньпlr .  
Стиль линии рамки ш триховой . 
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Просмотр параметров окна с помощью переменной типа uns igned int : 
Фон непрозрачный . 
Цв ет  фона голу бой . 
Рамка видимая . 
Стиль линии рамки пунктирный . 
Цв ет  рамки кра сный . 
комбинация разрядов : 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1  

Здесь изменения затрагивают те же самые разряды,  но в системе Mac intosh загруз· 
ка структур в память выполняется по-другому. В частности, первое разрядное поле за
гружается в позицию старшего ,  а не младшего разряда . Поэтому представление струк
туры отразится на первых 1 6  разрядах (которые следуют не в том порядке, что на 
платформе РС ) .  При этом представление данных типа un signed i nt затрагивает по
следние 16 разрядов. По этой причине допущение, которое программа из листинга 
1 5 .4 делает о позициях разрядов, для Macintosh неприменимо . Использование пораз
рядных операций для изменения параметров прозрачности и цвета фона привело к 
переустановке не тех разрядов. 

Ключевые понятия 
Одна и з  особенностей, которая отличает С от большинства языков выс окого уров

ня , связана с возможностью доступа к отдельным разрядам целочисленного значения . 
Это часто играет важную роль во взаимодействии с оборудованием и операционными 
системами. 

Язык С обладает двумя основными средствами операций с разрядами. Одно из них 
представляет с обой семейство поразрядных операций, а другое состоит в возможно
сти с оздания структур с разрядными полями. 

Обычно , но не вс егда, программы, ис пользующие эти с редства ,  предназначены для 
определенных аппаратных платформ или операционных с истем и не обладают свой· 
ством переносимости. 

Резюме 
Вычислительные с истемы тесно связаны с двоичной системой счисления , по

скольку нули и единицы могут представлять отключенное и включенное с остояние 
разрядов памяти или регистров .  Хотя язык С не допускает напис ания чис ел в двоич
ной форме ,  он распознает восьмеричные и шестнадцатеричные с истемы запис и.  По
добно тому, как двоичная цифра представляет один разряд , восьмеричная цифра 
представляет три разряда ,  а шестнадцатеричная - четыре разряда . Эта взаимосвязь 
позволяет сравнительно просто преобразовывать двоичные числа в восьмеричную 
или шестнадцатеричную форму. 

В языке С существуют несколько поразрядных операций. Это название связано с о  
способностью управлять каждым разрядом значения по отдельности. Поразрядная 
операция отрицания ( � ) инвертирует каждый разряд операнда (единицы заменяются 
нулями и наоборот) .  Поразрядная операция "И" ( & )  формирует значение из двух опе
рандов. Каждый разряд значения включается , е сли включены соответствующие раз· 
ряды обоих операндов. В противном случае разряд отключается . Поразрядная опера
ция "ИЛИ" ( 1 )  также формирует значение из двух операндов . Разряд значения вклю-
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чен, если соответствующий разряд хотя б ы  одного и з  операндов включен. В против
ном случае разряд отключен. Поразрядная операция исключающего "ИЛИ" (л ) дейст
вует аналогично с тем отличием,  что результирующий разряд включается только в 
случае,  когда включен соответствующий разряд лишь одного из операндов. 

Помимо этого существуют операции сдвига влево (<<) и вправо ( >>) . Каждая из них 
создает значение , формируемое путем сдвига разрядов (влево или вправо ) левого 
операнда на количество позиций, указываемое правым операндом.  При операции 
сдвига влево освобождаемые разряды устанавливаются в О. При операции сдвига 
вправо освобождаемые разряды устанавливаются в О для значений без знака 
(unsign ed) . Для значений со знаком ( signed) поведение операции сдвига вправо зави
сит от ис пользуемой системы . 

Для обращения к отдельным разрядам группы или значения можно ис пользовать 
разрядные поля . При этом результат операций с разрядами будет завис еть от исполь
зуемой системы . 

Поразрядные операции служат с редством взаимодействия программ на С в обору
дованием,  поэтому они чаще вс его применяются для определенных с истем .  

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Преобразуйте следующие десятичные значения в двоичную форму: 

а .  3 

б .  1 3  

в.  5 9  

г .  1 1 9  

2 .  Преобразуйте следующие двоичные значения в десятичную , восьмеричную и 
шестнадцатеричную форму: 

а .  0001010 1  

б .  0 10 10 10 1  

в. 01001 1 00 

г. 1001 1 1 01  

3 .  Вычислите следующие выражения исходя из допущения , что каждое значение 
имеет 8 разрядов :  

а .  - з 
б .  3 & 6 

в.  3 6 

г. 1 6 

д. 3 л 6 

е .  7 >> 1 

ж. 7 << 2 

4 .  Вычислите следующие выражения исходя из допущения , что каждое значение 
имеет 8 разрядов: 

а .  - о  
б .  ! о 
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в. 2 & 4 

г. 2 & &  4 

д. 2 1 4 

е .  2 1 1  4 

ж. 5 << 3 

5 .  Поскольку в АSСП-коде используются только 7 последних разрядов, иногда ос
тальные разряды необходимо маскировать. Как будет выглядеть подходящая 
маска в двоичной форме? В десятичной? В восьмеричной? В шестнадцатерич
ной? 

6. В листинге 1 5.2 следующий код 

while  (bits - - > 0 )  
{ 

mas k 1 = Ьitval ; 
Ьitval «= 1 ;  

можно заменить следующим фрагментом:  

while  (Ьits - - > О )  
{ 

mas k += Ьitval ; 
Ьitval * =  2 ;  

Программа будет по-прежнему работоспособной. Означает ли это , что опера
ции * =  2 и <<= 1 эквивалентны? Можно ли то же сказать об операциях 1 = и +=? 

7 .  а .  Компьютер Tinkerbe ll содержит в с пециальном байте информацию , кас аю
щуюся оборудования . Этот байт может быть прочитан программой. Он со
держит следующую информацию : 

Разряды 
0- 1 

2 

3-4 

5 

6-7 

Зиачеиие 

Количество дисководов 1 .44 Мбайт. 

Не используется. 

Количество приводов чтения компакт-дисков. 

Не используется. 

Количество жестких дисков. 

Подобно платформе IВМ РС , компьютер Tinkerbell заполняет разрядные 
поля структуры справа налево .  Создайте шаблон разрядных полей, пригод
ный для хранения информации. 

б .  Компьютер Klinkerbell ,  ближайший аналог Tinkerbell, заполняет разрядные 
поля структур слева направо . Создайте соответствующий шаблон для с исте
мы Кlinkerbell. 
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Упражнения по программированию 
1 .  Напишите функцию , которая преобразует двоичную строку в числовое значе

ние . Другими словами, если выполнить следующий код : 

char * pbin = " 0 1 0 0 1 0 0 1 " ;  

можно передать переменную pЬin в качестве аргумента функции , которая 
должна вернуть значение 2 5  типа int. 

2 .  Напишите программу, которая выполняет чтение двух двоичных строк как ар
гументов командной строки и выводит результаты применения операции � к 
каждому числу, а также результаты применения операций & ,  1 и л к паре чисел. 
Отобразите результаты в виде двоичных строк. 

3. Напишите функцию , которая принимает аргумент типа int и возвращает коли
чество включенных разрядов в его значении. Протестируйте функцию в про
грамме . 

4. Напишите функцию , которая принимает два аргумента типа int:  значение и 
позицию разряда. Если разряд в этой позиции включен, функция возвращает 1 ,  
в противном случае - О .  Протестируйте функцию в программе .  

5 .  Напишите функцию , которая цикличес ки сдвигает разряды значения типа 
unsigned int на указанное количество позиций влево . Например ,  функция 
rotate_l ( х ,  4 )  перемещает разряды значения х на четыре позиции влево . При 
этом утраченные слева разряды воспроизводятся в правой части комбинации. 
Другими словами, вытесненный старший разряд помещается в позицию млад
шего разряда . Протестируйте функцию в программе . 

6 .  Разработайте структуру разрядных полей, которая содержит следующую инфор
мацию : 

Идентификатор шрифта : число от О до 255 

Размер шрифта : число от О до 1 2 7  

Выравнивание : число от О д о  2 ,  представляющее опции выравнивания влево ,  по 
центру и вправо 

Полужирный: отключен (О )  или включен ( 1 )  

Курсив: отключен (О)  или включен ( 1 )  

Подчеркнутый: отключен ( О )  или включен ( 1 )  

Воспользуйтесь этой структурой в программе , которая отображает параметры 
шрифта и дает пользователю возможность менять параметры с помощью цик
лического меню . Ниже приводится пример выполнения программы : 

ИД 
1 

РАЗМЕР 
12 

f )  изменить шрифт 
Ь)  полужирный 
q) выйти 
s 

ВЫРАВНИВАНИЕ ж 
влево откл . 

s )  изменить ра змер 
i )  курсив 

Введите размер шрифта ( 0 - 1 2 7 ) : 3 6  

к ч 
О ТКЛ - О ТКЛ -

а )  изменить выравнив ание 
u )  подч еркнутый 



ИД 
1 

РАЗМЕР 
3 6  

f )  изменить шрифт 
Ь)  полужирный 
q) выйти 
а 

ВЫРАВНИВАНИЕ ж 
влево откл . 

s )  изменить ра змер 
i )  курсив 

Выбери те выр авнивание : 
1 )  влево с )  по центру 
r 

ИД РАЗМЕР ВЫРАВНИВАНИЕ ж 
1 3 6  вправо откл . 

f )  изменить шрифт s )  изменить ра змер 
Ь )  полужирный i )  курсив 
q )  выйти 
i 

ИД РАЗМЕР ВЫРАВНИВАНИЕ ж 
1 3 6  вправо откл . 

f )  изменить шрифт s )  изменить ра змер 
Ь )  полужирный i )  курсив 
q )  выйти 
q 
Программа завершена . 
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к ч 
откл . откл . 

а )  изменить выравнив ание 
u )  подч еркнутый 

r )  вправо 

к ч 
откл . откл . 

а )  изменить выравнив ание 
u )  подч еркнутый 

к ч 
вкл . откл . 

а )  изменить выравнивание 
u )  подч еркнутый 

Чтобы обеспечить преобразование вводимых значений идентификатора и раз· 
мера шрифта в значения из указанного диапазона ,  программа должна ис пользо· 
вать операцию & и необходимые мас ки. 

7 .  Напишите программу, которая выполняет действия , опис анные в предыдущем 
упражнении, однако для хранения параметров шрифта должна ис пользоваться 
переменная типа uns igned long.  Для управления информацией вместо элемен· 
тов структуры применяйте поразрядные операции. 
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П реп роцессо р 
и библ иоте ка язы ка с 

в этой главе: 

• Директивы препроцессора: 
#define, #inc1ude, #ifdef, # e1se, 
#endif, #ifndef, # if, #e1if, 

#1ine, #error, #pragma 

• Функции:  sqrt О .  atan О .  atan2 О .  
exit О .  atexit О .  as sert О .  

пеm:ру О .  пеmюvе О .  va _ start О .  

va_arq ( ) . va_copy ( ) . va_end ( )  

• Допопнительные возможности 
препроцессора с 

• макросы-функции и условная 
компиляция 

• встраиваемые функции 

• Библиотека с и ее некоторые 
удобные функции 

я зык С построен на клю чевых словах, выраже ниях, операторах, а также прави
лах их ис пользования . Однако стандарт ANSI С выходит за рамки описания 
самого языка .  О н  кроме этого определяет функционирование препроцессора,  

устанавливает, какие функции формируют стандартную библиотеку С ,  и детально 
описывает работу этих функций. В этой главе изучается препроцессор и библиоте
ка С. Начнем с пре процессора .  

Препроцессор ,  как подс казывает е го название , анализирует программу до ее ком
пиляции. Следуя директивам, препроцессор заменяет с имвольные сокращения про
граммы объе ктами, которые эти сокращения представляют. По запросу программы 
препроцессор может вклю чать в не е другие файлы и выбирать код, который долже н 
быть доступе н компилятору. Препроцессор "не знает" правил языка С .  В основном он 
преобразует один текст в другой. Это описание не дает точного представления о при
менении пре процессора,  поэтому пе рейдем к конкретным примерам. Дире ктивы 
#de fine и #include встре чались уже неоднократно . Теперь можно объединить и рас
ширить полученные сведения . 

Первые ш аги тран сляции п рограм мы 
До передачи управления препроцессору компилятор должен выполнить несколько 

этапов трансляции программы. Компилятор начинает работу с того , что устанавлива
ет соответствие с имволов исходного кода с базовым набором с имволов .  При этом об
рабатываются многобайтные с имволы и триграфы - символьные рас ширения ,  кото-
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рые привносят в язык С возможности работы с интернациональными шрифтами, ус
тановками и так далее . (Обзор этих рас ширений приводится в с правочном разделе VII 
(приложение Б ) . )  

Во  вторую очередь компилятор обнаруживает в с е  вхождения обратного слеша с 
последующим символом новой строки и удаляет их. В результате две физические 
строки, такие как 

print f ( " That ' s  wond\ 
er ful ! \ n " ) ; 

преобразуются в одну логи'Ческую строку: 

print f ( " That ' s  wonde r ful \ n ! " ) ; 

Обратите внимание , что в этом контексте " символ новой строки" означает символ, 
сгенерированный нажатием клавиши <Enteг> для перехода к новой строке файла ис
ходного кода, но не с имвольное представление \ n .  

Это необходимо для подготовки к предварительной обработке (работе препроцес
сора ) ,  пос кольку выражения препроцессора должны иметь длину в одну логическую 
строку, которая может содержать несколько физических строк. 

Затем компилятор разбивает текст на последовательность лексем препроцессора, 
а также на последовательности пробелов и комментариев. (В общем случае,  лексемы 
представляют собой группы, отделяемые друг от друга пробелами. Более подробно мы 
рассмотрим это понятие ниже . )  Интересно отметить, что на этом этапе каждый ком
ментарий заменяется с имволом пробела . Например, строка 

int/ * это не похоже на пробел* / fох ; 

примет вид : 

int fox ; 

Кроме того , в некоторых реализациях компилятора последовательности пробель
ных с имволов (кроме символа новой строки) заменяются одним пробелом.  Наконец, 
программа готова для этапа предварительной обработки, и препроцессор начинает 
поиск своих потенциальных директив , обозначаемых с имволом # в начале строки. 

Именованные константы: #def ine 
Подобно вс ем остальным директивам,  директива препроцессора #de fine преду

сматривает наличие с имвола # в начале строки. Стандарт ANSI допускает наличие 
пробелов или с имволов табуляции перед знаком # .  Кроме того, между символом # и 
остальной частью директивы может находиться пробел. Однако в прежних версиях С 
обычно требовалос ь, чтобы директива начиналась в крайней левой позиции строки, а 
пробелы между символом # и остальной частью директивы не допус кались. Директива 
может находиться в любом месте исходного файла . Ее область действия рас простра
няется от позиции вхождения директивы до конца файла. В рассмотренных ранее 
программах директивы часто использовалис ь для определения символичес ких, или 
име'Нован:нъtх, констант. Однако , как нам предстоит убедиться,  область применения ди
ректив этим не ограничивается . Листинг 16 . 1  демонстрирует некоторые возможности 
и свойства директивы #de fine .  
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Директива препроцессора выполняется до тех пор, пока после знака # не встре
тится символ новой строки. Другими словами, длина директивы ограничена одной 
строкой. Однако, как уже говорилось, комбинации обратного слеша и символа новой 
строки удаляются до начала работы препроцесс ора , поэтому директиву можно рас
пространить на несколько физических строк. Тем не менее , эти строки будут образо
вывать одну логическую строку. 

листинг 1 6.1 . Программа preproc . c 

/ *  pr eproc . c  -- простые примеры директив препроцессора * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne TWO 2 / *  при желании можно исполь зовать комментарии * /  
#de fi ne OW "Логик а - последн е е  убежище лишенных\ 
вообр ажения . - Оскар Уальд"  /* обр атный слеш п ерено сит * /  

/ *  опр еделение н а  следующую с троку * /  
#de fi ne FOUR TWO* TWO 
#de fi ne РХ print f ( "X % d . \ n " , х )  
#de fi ne FMT "Х  = % d . \ n "  
int main ( void)  
{ 

int х = TWO ; 

РХ ; 
х = FOUR ; 
print f ( FMT , х ) ; 
printf ( " % s \ n " , OW) ; 
print f ( "TWO : OW\ n " ) ;  

return О ;  

Каждая строка с директивой #define (или логическая строка) состоит из трех час
тей. Первая часть представляет собой саму директиву #de fine. Вторая часть - вы
бранное программистом сокращение , называемое макросом. Некоторые макрос ы, как в 
приведенном выше примере , представляют значения . Они называются макросами
об·оектами. (В языке С еще существуют макросънруuк-ции, о которых речь пойдет позже . )  
Имя макрос а не  должно содержать пробелов. На макросы распространяются правила 
именования переменных: допускаются только буквы, цифры и с имвол подчеркивания 
(_) . Первый с имвол не должен быть цифрой. Третья часть (остаток строки) называет
ся списком заменъ1 или тмом (рис . 1 6 . 1 ) .  

fdefine РХ printf ( "х is %d .  \n" , х) 

lм� 
Тело 

Директива препроцессора 

Рис. 1 6.1 . Части обиктuого макроопределеuия 
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Когда препроцессор обнаруживает в программе экземпляр имени одного из макро
сов, он почти всегда заменяет его телом. (Как вскоре будет показано , из этого правила 
существует одно исключение .) Этот процесс перехода от макроса к подставляемому 
итоговому значению называется макрарасширепием. Обратите внимание , что в строку 
#de fi ne можно включать стандартные комментарии. Как уже говорилос ь, до начала 
работы препроцессора каждый комментарий заменяется пробелом . 

Выполним программу и пос мотрим на выходные данные :  

х = 2 .  
х = 4 .  
Логика - последнее  убежище лишенных воображения . - Оск ар Уал ьд  
TWO : OW 

Проанализируем работу программы. Оператор 

int х = TWO ; 

преобразован следующим образом: 

int х = 2 ,· 

поскольку значение 2 заменило идентификатор TWO . Оператор 

РХ ; 

заменен следующим оператором: 

printf ( " X  is % d . \ n " , х ) ; 

Это новый прием, пос кольку до сих пор мы использовали макрос ы только для 
представления констант. Здесь  показано , что макрос может представлять любую 
строку,  даже целое выражение на языке С .  Однако заметьте , что это строка-константа ; 
имя РХ определяет печать лишь переменной с именем х.  

Следующая строка также демонстрирует новый прием.  Может создаться впечатле
ние , что имя FOUR заменено значением 4 ,  но на с амом деле имел место следующий 
процесс . Строка 

х = FOUR ; 

преобразована в выражение 

х = TWO* TWO ; 

которое в свою очередь привело к следующему результату: 

х = 2 * 2 ; 

На этом процесс  макрорасширения завершается . Умножение выполняется не на 
стадии работы препроцессора,  а во время компиляции, пос кольку компилятор С на 
этом этапе вычисляет все выражения-константы (выражения, которые содержат 
только константы) .  Препроцессор не выполняет вычислений, он лишь подставляет 
указанные директивами строки вместо имен макросов. 

Обратите внимание, что макроопределение может включать другие макросы.  (Не
которые компиляторы не поддерживают вложенность макросов. )  

Выражение 

printf ( FMT , х ) ; 

приводится к виду: 

printf ( " X  = %d . \ n " , x ) ; 
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поскольку имя FMT заменяется соответствующей строкой. Этот подход удобен в случа
ях, когда длинную управляющую строку приходится использовать нес колько раз .  Вме
сто этого можно было применить следующий оператор:  

const ch ar * fmt = "Х = %d . \ n " ; 

а затем использовать имя fmt в качестве управляющей строки функции print f ( ) . 
В следующей строке имя OW заменяется соответствующей строкой. Двойные ка

вычки делают строку замещения символьной строкой-константой.  Компилятор сохра
нит ее в массиве , завершаемом нулевым символом.  Таким образом, директива 

#define HAL ' Z ' 

определяет символьную константу, а директива 

#define НАР " Z "  

определяет строку символов: Z \ О .  
В нашем примере символу перевода строки предшествует обратный слеш , чтобы 

распространить директиву на следующую строку: 

#define OW "Логика - последнее  убежище лишенных\ 
воображения . - Оскар Уальд"  

Обратите внимание , что вторая строка выровнена влево .  Если бы директива имела 
вид: 

#define OW "Логика - последнее  убежище лишенных\ 
вообр ажения . - Оскар Уальд"  

то выходные данные программы выглядели бы так: 

Логика - последнее  убежище лишенных воображения . - Оскар Уальд 

Дело в том,  что пробелы перед словом "воображения" считаются частью строки. 
Обычно , когда препроцессор обнаруживает в программе один из макросов, он за

меняет его текстовым эквивалентом.  Если строка замещения содержит вложенные 
макросы,  они также заменяются соответствующими строками. Единственное исклю
чение составляет случай, когда макрос заключен в двойные кавычки. Поэтому строка 

print f ( " TWO : OW" ) ; 

выводит текст: TWO : OW буквально, а не преобразует его в строку: 

2 :  Логик а - по следн е е  убежище лишенных воображения . - Оскар Уальд 

Чтобы указанная выше строка была выведена на экран, следует применить пока-
занный ниже код : 

printf ( " %d :  % s \ n " , TWO , OW ) ; 

Здесь имя макроса  не заключено в двойные кавычки. 
Когда необходимо использовать символические константы? Их целесообразно 

применять для обозначения числовых констант. Если в вычислениях применяется не
которое постоянное число , символическое имя делает понятнее его назначение . Если 
число представляет с обой размер массива , символическое имя упрощает изменение 
этой величины и,  соответственно , граничных условий выполнения циклов, которые 
этот масс ив обрабатывают. Предположим , число представляет собой системный код, 
такой как EOF (конец файла ) .  
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Символичес кое представление этого значения существенно повышает переноси
мость программы. Достаточно будет изменить одно-единственное определение EOF . 
Наглядность мнемонического обозначения , простота изменения величин и перено
симость определяют целес ообразность применения с имволичес ких констант. 

Однако ключевое слово const ,  поддерживаемое в с овременном языке С, служит 
более гибким средством создания констант. Оно позволяет создавать глобальные и 
локальные константы, числовые константы , мас сивы-константы и структуры-конс
танты. С другой стороны , макросы-константы могут применяться для указания разме
ров стандартных массивов, а также инициализирующих значений для величин со с пе
цификатором const .  

#de fine LIМI T 2 0  
const int LIM = 5 0 ; 
s t ati c i nt dat a l [ LIMI T ] ; 
s t ati c i nt dat a2 [ LIM ] ; 
const int LIM2 2 * LIMI T ; 
const int LIMЗ = 2 * LIM;  

лексемы 

! / допу стимо 
! / допу стимо 
! / допу стимо 
! / допу стимо 

С технической точки зрения тело макроса  представляет собой строку лексем, а не 
строку символов. Обрабатываемые препроцессором С лексемы являются отдельными 
"словами" тела макроопределения. Они отделяются друг от друга пробелами. Напри
мер, определение 

#de fine FOUR 2 * 2 

содержит одну лексему - последовательность 2 * 2 ,  а определение 

#de fine S I X  2 * 3 

содержит три лексемы: 2 ,  * и 3 .  
Строки символов и строки лексем отличаются обработкой множественных пробе

лов . Рассмотрим следующее определение : 

#de fine E I GHT 4 * 8 

Препроцессор,  который интерпретирует тело макроса  как строку с имволов, заме-
няет имя E I GHT строкой 4 * 8 .  

Другими словами, дополнительные пробелы становятся частью заменяющего тек
ста . Если же препроцессор интерпретирует тело макроса  как строку лексем, имя E I GHT 
будет заменено тремя лексемами, разделенными одиночными пробелами: 4 * 8. Дру
гими словами, интерпретация в качестве строки символов предполагает, что пробелы 
являются частью тела макроса ,  а интерпретация в качестве строки лексем предпола
гает, что пробелы служат разделителями лексем. На практике некоторые компилято
ры С рассматривают тела макросов как строки, а не лекс емы . Это различие имеет 
практичес кое значение только для более сложных вариантов применения по с равне
нию с расс мотренными здесь .  

В частности, компилятор С реализует более сложный алгоритм обработки лексем 
по сравнению с препроцессором . Компилятор учитывает правила языка С .  Для разде
ления лексем ему не вс егда нужны пробелы . Например, компилятор С рассматривает 
выражение 2 * 2 как три лекс емы , пос кольку он распознает каждый символ 2 в качестве 
константы , а символ * в качестве операции. 
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Переопределение констант 
Предположим , для констангы LIMIT  определено значение 2 0 ,  а затем в том же 

файле для нее определяется значение 2 5 .  Этот процесс называется переопределе'/1,ием 
KO'/l,Cma'/l,mъt . Правила переопределения зависят от реализации языка . Некоторые ком
пиляторы считают попытку переопределения ошибкой, е сли новое определение не 
совпадает со старым. Другие допускают переопределение , но могут выводить преду
преждающее сообщение . Стандарт ANSI допус кает переопределение только в случае ,  
когда новое определение дублирует прежнее . 

Совпадение определений означает, что их тела содержат одни и те же лексемы, 
следующие в одном и том же порядке.  Поэтому приведенные ниже определения экви
валентны : 

#de fine S I X  2 * 3 
#de fine S I X  2 * 3 

Оба определения содержат три одинаковых лекс емы , дополнительные пробелы не 
считаются частью тела определения . Следующее определение с читается отличаю
щимся:  

#de fine SIX 2 * 3  

Оно содержит лишь одну лекс ему, а не три, поэтому не с оответствует предыдущим 
определениям. Чтобы переопределить макрос , следует воспользоваться директивой 
#unde f ,  которая будет рассмотрена позже. 

Если требуется переопределить некоторые константы , для достижения цели ино
гда проще воспользоваться ключевым словом const  и правилами определения области 
действия . 

Использование аргументов 
в директиве #def ine 

Аргументы макроса 

i i 
С помощью аргументов можно создавать мак

росъ� -фу'/1,К'ЦUU, которые во многом действуют по
добно обычным функциям. Аргуменгы макрос а 
также заключаются в круглые скобки. Макросы
функции содержат один или несколько аргумен
тов в скобках. Эти же аргументы присутствуют в 
выражении замены, как показано на рис . 16 .2 .  

#define IМEANl(X , Y)I 1 ( (  (Х) + (У) ) /2 ) 1  1 

Расс мотрим пример макроопределения : 

#de fine SQUARE ( X )  Х *Х  

Макрос Выражение замены 

Рис. 1 6.2.  Составля:ющие 
макроса-фу'/1,К'ЦUU 

Оно может использоваться в программе следующим образом: 

z = SQUARE ( 2 ) ; 

Это напоминает вызов функции, хотя поведение макроса не обязательно будет та
ким же . Листинг 1 6 .2 демонстрирует ис пользование этого и другого макроса .  Некото
рые примеры также указывают на возможные ошибки, поэтому читайте их внима
тельно. 
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Листинг 1 6.2. Проrрамма mз. с  _ arq . с 

/ *  mac_arg . c  -- макросы с аргументами * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne SQUARE ( X )  Х*Х  
#de fi ne PR ( X )  рrintf ( " Резуль тат : % d . \ n " , Х )  
int main ( void)  
{ 

int х = 4 ;  
int z ;  
print f ( "x = %d\ n " , х ) ; 
z = SQUARE ( x ) ; 
printf ( " Вычисление SQUARE ( х ) : " ) ; 
PR ( z ) ; 
z = SQUARE ( 2 ) ; 
printf ( " Вычисление SQUARE ( 2 ) : " ) ; 
PR ( z ) ; 
printf ( " Вычисление SQUARE ( х+ 2 ) : " ) ; 
PR ( SQUARE ( x+ 2 ) ) ;  
рrint f ( "Вычисление 1 0 0 / SQUARE ( 2 ) : " ) ; 
PR ( 1 0 0 / SQUARE ( 2 ) ) ;  
print f ( "x = % d . \ n " , х ) ; 
printf ( " Вычисление SQUARE ( ++х )  : " )  ; 
PR ( SQUARE (++x ) ) ;  
print f ( "Пocлe инкремента х = %x . \ n " , х ) ; 
return О ;  

Для макроса SQUARE существует следующее определение : 

#define SQUARE ( X )  Х* Х 

Здесь SQUARE - идентификатор макроса ,  Х в выражении SQUARE ( Х )  - аргумент мак
роса ,  а Х * Х  - список замены . Каждое вхождение выражения SQUARE ( Х )  в листинге 1 6 .2 
заменяется значением Х*Х .  Отличие данного примера от предыдущих с остоит в воз
можности использования в макросе любых символов помимо Х. Символ Х в макрооп
ределении заменяется символом ,  который указывается при вызове макроса  в про
грамме .  Таким образом, вызов SQUARE ( 2 )  заменяется значением 2 * 2 ,  так что Х дейст
вительно играет роль аргумента . 

Однако, как вскоре будет показано , аргумент макроса не действует в точности так 
же , как аргумент функции. Ниже представлены выходные данные программы . Обра
тите внимание , что некоторые вычисления дают неожиданный результат. В действи
тельности, ваш компилятор может вычислить выражение предпоследней строки с 
другим результатом:  

х = 4 
Вычисление SQUARE ( x ) : Результат : 1 6 .  
Вычисление SQUARE ( 2 ) : Результат : 4 .  
Вычисление SQUARE ( x+ 2 ) : Резуль тат : 1 4 . 
Вычисление 1 0 0 / SQUARE ( 2 ) : Резул ь тат : 1 0 0 . 
х = 4 .  
Вычисление SQUARE ( ++x ) : Резуль тат : 3 0 . 
По сле инкремента х = 6 .  
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Первые две строки не таят в с ебе неожиданностей,  но последующие результаты 
вычислений выглядят нес колько странно . Аргумент х имеет значение 4 .  Можно пред
положить, что выражение SQUARE ( х+ 2 )  эквивалентно значению 6 * 6 или 3 6 , но выво
дится число 1 4 ,  которое не является квадратом!  Причина заключается в том, что, как 
уже говорилось ,  препроцессор не выполняет вычислений . Он просто заменяет стро
ки. Препроцессор выполняет замену строки х+ 2 в соответствии с определением. По
этому строка 

х* х 

принимает вид: 

х+ 2 * х+ 2  

Единственной операцией умножения является 2 * х . Если х равен 4 ,  выражение вы
числяется следующим образом: 

4 + 2 * 4 + 2 = 4 + 8 + 2 = 1 4  

Этот пример демонстрирует важное отличие вызова функции от вызова макроса .  
При вызове функции в нее передается значение аргумента в процессе  выполнения 
программы . При вызове макроса  лексема аргумента передается в программу до вы
полнения компиляции. Это другой процесс ,  который происходит в другое время . 
Можно ли исправить определение , чтобы вызов SQUARE ( х+ 2 )  давал результат 3 6? 
Вполне. Достаточно ввести дополнительные скобки: 

#define SQUARE ( x )  ( х ) * ( х )  

Теперь вызов SQUARE ( х+ 2 )  даст результат ( х+ 2 )  * ( х+ 2 ) , и операция умножения бу
дет выполнена правильно . 

Однако это не решает всех проблем. Рассмотрим события, которые предшествуют 
вычислению выражения в следующей строке : 

1 0 0 / SQUARE ( 2 )  

Это выражение преобразуется к виду: 

1 0 0 / 2 * 2  

В соответствии с правилами приоритета операций выражение вычисляется слева 
направо : ( 1 0 0 / 2 )  *2 или 5 0 * 2 ,  что дает значение 1 0 0 .  Для исправления ошибки можно 
изменить определение макроса SQUARE ( х )  следующим образом: 

#define SQUARE ( x )  ( х * х )  

Это приведет к результату 1 0  0 /  ( 2 * 2 ) , что дает 1 0 0 /  4 ,  или 2 5 .  
Следующее определение учитывает ошибки обоих примеров: 

#define SQUARE ( х )  ( ( х )  * ( х ) ) 

Отсюда можно сделать вывод , что необходимо ис пользовать достаточное количе
ство с кобок для обеспечения правильного порядка следования операций. 

Но и эти меры предосторожности не спас ают от ошибки в последнем примере : 

SQUARE ( ++х )  

Это выражение приводится к виду: 

++х*++х 



700 Гл ава 1 6  

Здесь х инкрементируется дважды - до операции умножения и после нее :  

++х*++х  = 5* 6 = 3 0  

Поскольку приоритет операций здесь строго не определен, некоторые компилято
ры дают результат 6 * 5 . Другие компиляторы могут выполнять оба инкрементирова
ния до операции умножения , что даст в результате 6 * 6 .  В любом случае х сначала име
ет значение 4 ,  а затем получает значение 6, хотя код выглядит так, будто инкремент 
выполняется всего лишь один раз. 

Во  избежание ошибок проще всего не использовать выражение ++х в качестве ар· 
гумента макрос а .  В общем случае не следует ис пользовать в макрос ах операции ин
кремента и декремента . Обратите внимание , что выражение ++х применимо в качест
ве аргумента функции. Сначала будет вычислено значение 5, которое затем будет пе
редано функции. 

создание строк из аргументов макроса: операция # 
Расс мотрим следующий макрос-функцию : 

#define PSQR ( Х )  printf ( "Квадрат Х равен % d .  \ n " , ( ( Х )  * ( Х ) ) ) ;  

Предположим , программа содержит следующий вызов макроса :  

PSQR ( 8 ) ; 

Выходные данные программы : 

Кв адрат Х равен 6 4 . 

Обратите внимание , что определение Х в строке в двойных кавычках расс матрива
ется как обычный текст , а не лексема,  которую можно заменить. 

Предположим , что требуется включить в строку аргумент макроса .  Стандарт ANSI 
С это допус кает. В строке замены макроса-функции символ # играет роль операции 
препроцес сора, которая преобразует лекс емы в строки. Предположим, х - это пара
метр макроса .  Тогда #х - имя параметра ,  преобразованное в строку " х " .  Этот процесс  
называется создапием строки. Он демонстрируется в программе , представленной в лис
тинге 16 . 3 .  

Листинг 1 6.3. Программа subst . c  

/ *  subst . c  - - замена в строке * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne PSQR ( х )  printf ( "Квадрат " #х " р авен % d .  \ n " , ( ( х )  * ( х ) ) )  
int main ( void)  
{ 

int у = 5 ;  
PSQR (у ) ; 
PSQR ( 2  + 4 ) ; 

return О ;  

Выходные данные программы выглядят следующим образом: 

Кв адрат у равен 2 5 . 
Кв адрат 2 + 4 равен 3 6 .  
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При первом вызове макроса символы #х были заменены именем арrуменга "у" ,  а в 
результате второго вызова символы #х были заменены выражением " 2  + 4 " .  В соответ
ствии со стандартом ANSI С эти строки были объединены с другими строками оператора 
print f ( ) . Например, первый вызов макроса сгенерировал следующий оператор : 

printf ( " Квадр а т  " "у " " р авен % d .  \ n " , ( (у ) * ( у ) ) ) ;  

Затем три строки были объединены в одну: 

"Квадрат у равен % d .  \ n "  

Средство объединения препроцессора: операция # #  
Подобно операции # ,  операция # #  может быть применена в разделе замены макро

са-функции. Кроме того, она может использоваться в разделе замены макроса-объекта .  
Операция ## объединяет две лексемы в одну. Предположим, существует такое опреде
ление : 

#define XNAМE ( n )  х # #  n 

Тогда вызов макроса 

ХNАМЕ ( 4 )  

приведет к следующему результату: 

х 4  

В листинге 1 6 .4 этот и подобный ему макросы ис пользуются для "склеивания" лек
сем с помощью операции ## .  

Листинг 1 6.4. Программа q1ue . c  

1 1  gl ue . c  - - исполь зование операции ## 
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne XNAME ( n )  х ## n 
#de fi ne PRI NТ_XN ( n )  print f ( "x "  #n " %d\n" , х ## n ) ; 
int main ( void)  
{ 

int ХNАМЕ ( 1 )  
int ХNАМЕ ( 2 )  

PRI NТ _XN ( 1 )  ; 
PRI NТ XN ( 2 ) ; 

return О ;  

1 4 ; 1 1  резуль тат : 
2 0 ;  1 1  резуль тат : 

1 1  резуль тат : 
1 1  резуль тат : 

int x l  = 1 4 ;  
int х2 = 2 0 ;  

printf ( "x l  
printf ( "х2 

Ниже показаны выходные данные этой программы : 

x l  1 4  
х2 = 2 0  

%d\n" , 
%d\n" , 

x l ) ; 
х 2 ) ; 

Обратите внимание , что в макросе  PR INТ_XN ( )  операция # используется для объе· 
динения строк, а операция ## - для объединения лексем в новый иденгификатор .  
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Варьируемые макросы: . . .  и VA ARGS 
Некоторые функции, такие как printf ( ) ,  могут принимать различное количество 

аргументов . Рассмотренный ранее заголовочный файл stdvar . h предоставляет сред· 
ства создания определяемых пользователем функций с различным количеством аргу· 
ментов. Стандарт С99 играет ту же роль для макросов. Термин "варьируемый" вошел в 
обиход для обозначения этой возможности, хотя он и не ис пользуется в стандарте . 
(Однако процесс  расширения словаря С ,  который обусловил появление терминов соз 
дапие строк и варъируе.мъ1u, пока не привел к тому, что макросы и функции с фиксиро· 
ванным количеством аргументов называются пормируемъ1ми макросами и фиксируе.мъtми 
функциями.) 

Дело в том, что последний аргумент в с писке аргументов макроопределения может 
быть троеточием. В таком случае в разделе замены может ис пользоваться предопре· 
деленный макрос _ VA _ ARGS _ ,  который подставляется вместо троеточия .  Для приме
ра рассмотрим следующее определение : 

#define PR ( . . .  ) printf ( VA ARGS 

Предположим , далее программа содержит следующие вызовы макроса :  

РR ( "Здравствуй те " ) ; 
РR ( "вес  = % d ,  доставка = $ % . 2 f\ n " , wt , sp ) ; 

В случае первого вызова макрос _ VA _ ARGS _ подставляется вместо одного аргу
мента : 

"Здравствуйте " 

В случае второго вызова он заменяет три аргумента : 

" в е с  = % d ,  дос тавка = $ % . 2 f\ n " , wt , sp  

Результат преобразования : 

рrintf ( " Здравс твуйте " ) ; 
printf ( " вec  = % d ,  до ставк а = $ % . 2 f\ n " , wt , sp ) ; 

В листинге 1 6 .5 представлен более сложный пример, в котором ис пользуются объ
единение строк и операция #.  

Листинг 1 6.5. Программа variadic . с 

1 1  variadi c . c  -- варьируемые макро сы 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <math . h> 
#de fi ne PR ( Х ,  . . .  ) printf ( " Сообщение " #Х 
int main ( void)  
{ 

douЫ e х = 4 8 ;  
douЫ e у ;  

у =  sqrt ( x ) ; 
PR ( l ,  "х  = %g\n " ,  х ) ; 
PR ( 2 ,  "х  = % . 2 f ,  у =  % . 4 f\ n " , х ,  у ) ; 

return О ;  

" '" " VA ARGS 
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При первом вызове макрос а Х имеет значение 1 ,  поэтому обозначение #Х заменя
ется строкой " 1  " . В результате выполняется следующее преобразование : 

рr int ( "Сообщение " " 1 " " :  " "х  = %g\n " ,  х ) ; 

Затем четыре строки объединяются , сводя вызов к следующему виду: 

рr int ( "Сообщение 1 :  х = % g\ n " , х ) ; 

В конечном итоге имеем такие выходные данные программы: 

Сообщени е 1 :  х = 4 8  
Сообщени е 2 :  х = 4 8 . 0 0 ,  у =  6 . 9 2 8 2  

Н е  забывайте , чт о  троеточие должно быть последним аргументом макроса  (пока
занный ниже макрос с одержит ошибку) : 

#define WRONG ( X ,  . . .  , У )  #Х # VA ARGS #у 

Макрос или функция? 
Многие задачи могут решаться за счет ис пользования макроса с аргументами либо 

функции. Что именно применить? Здесь  нет простых и строгих правил, однако мы 
расс мотрим некоторые рекомендации. 

Макросы несколько сложнее использовать по сравнению с обычными функциями, 
поскольку для них характерны побочные эффекты, и они требуют осмотрительности. 
Некоторые компиляторы ограничивают определение макроса  одной строкой. Веро
ятно , лучше следовать этому ограничению даже в случае , когда компилятор его не на
кладывает. 

Выбор между макросом и функцией связан с достижением компромисса между бы
стродействием и размером кода .  Макрос генерирует встраиваемый код . Другими сло
вами, в программу вводится оператор. Если макрос используется 20 раз , в программу 
вставляется 20 строк кода .  Когда 20 раз используется функция , в программе вс е равно 
содержится лишь единственный экземпляр ее операторов. Это уменьшает размер ко
да . С другой стороны , управление программой должно переходить к фрагменту кода, 
содержащему функцию , а затем возвращаться к вызывающей процедуре .  Этот процесс  
занимает больше времени, чем выполнение встраиваемого кода .  

Преимущество макросов состоит в том,  что для них не имеют значения типы пе
ременных. (Дело в том, что они оперируют строками символов, а не реальными зна
чениями.)  Поэтому макрос SQUARE ( х )  может с одинаковым успехом ис пользоваться 
для аргументов как типа i nt,  так и типа float.  

Стандарт С99 предоставляет третью альтернативу - встраиваемые функции. Они 
расс матриваются в этой главе позже . 

Программисты обычно используют макросы для реализации простых функций, как 
показано в следующих примерах: 

#define МАХ ( Х ,  У )  
#define ABS ( Х )  
#define I SS I GN ( X )  

( ( Х )  
( ( Х )  
( ( Х )  

> ( У )  ? ( Х )  
< О ? - ( Х )  

( У ) ) 
( Х ) ) 

== ' +  1 1 1  ( Х )  == ' - ' ? 1 : О )  

(Последний макрос возвращает значение 1 ,  то есть истинное , если х представляет 
собой символ алгебраичес кого знака . )  
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Ниже приводится несколько рекомендаций. 

• Помните,  что имя макроса  не должно содержать пробелов. Однако пробелы до
пускаются в строке замены. Стандарт ANSI С допус кает наличие пробелов в спи
ске аргументов. 

• Заключайте в скобки каждый аргумент, а также определение в целом. Это обес
печивает правильное разбиение по группам для выражений, подобных следую
щему: 

for ks = 2 * МAX (guests  + 3 ,  l as t ) ; 

• В именах макросов-функций ис пользуйте пропис ные буквы. Это правило не так 
широко распространено , как применение прописных букв в именах макросов
констант. Один из вес ких доводов в пользу напис ания имен в верхнем регистре 
состоит в том, что это напоминает о возможных побочных эффектах макросов.  

• Если вы намерены использовать макрос вместо функции прежде всего для ус ко
рения работы программы, с начала попытайтесь определить, даст ли это замет
ный эффект .  Если макрос ис пользуется в программе один раз ,  значительное с о
кращение времени выполнения программы маловероятно. Намного больше для 
этой цели подходит макрос внутри вложенного цикла.  Многие системы позво
ляют выполнять профилирование программы , которое помогает выявить 
фрагменты кода ,  требующие наибольшего времени выполнения . 

Предположим , вы разработали нес колько макросов-функций. Требуется ли их каж
дый раз набирать, чтобы использовать в новой программе? Нет, если вос пользоваться 
директивой #include, которая рассматривается в следующем разделе . 

Включение файлов: директива #include 
Когда препроцессор встречает директиву #include, он выполняет поиск файла с 

указанным именем и включает его с одержимое в текущий файл. Директива #i nclude в 
файле исходного кода заменяется текстом включаемого файла . Это аналогично вводу 
содержимого включаемого файла в ту же позицию исходного файла . Существуют две 
разновидности директивы #incl ude: 

#i nclude <stdi o _ h> 

#i nclude "mystu f f . h " 

�имя файла в угловых скобках. 

�Имя файла в двойных кавычках. 

В системе Unix угловые с кобки указывают препроцессору вести поис к файла в од
ном или нес кольких стандартных системных каталогах. Двойные кавычки указывают, 
что сначала поиск должен выполняться в текущем каталоге (или другом каталоге , за
данном в имени файла ) ,  а затем в стандартных каталогах: 

#i nclude <stdi o . h> 

#i nclude "hot . h " 

#i nclude " /usr /bi ff/p . h " 

�Поиск в системных каталогах. 

�Поиск в текущем рабочем каталоге.  

�Поиск в каталоге / u s r /Ьi f f . 
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Интегрированная среда разработки (IDE - Integrated Deve lopment Environment) 
также характеризуется наличием стандартного каталога или каталогов для заголовоч
ных файлов системы. Многие среды IDE предоставляют опции меню для определения 
дополнительных каталогов, которые должны просматриваться в случае ис пользова
ния угловых скобок. Как и в системе Unix, наличие двойных кавычек означает , что 
сначала поиск должен выполняться в локальном каталоге . Однако этот каталог опре
деляется компилятором.  Некоторые компиляторы предус матривают поиск в каталоге , 
который содержит исходный код , другие - в текущем рабочем каталоге , а третьи - в 
каталоге , содержащем файл проекта. 

Стандарт ANSI С не требует строгого соблюдения модели каталогов для размеще
ния файлов, поскольку не все вычислительные с истемы организованы одинаково .  
Обычно принцип именования файлов зависит от  системы, а ис пользование угловых 
скобок и двойных кавычек - нет. 

Для чего включаются файлы? О ни с одержат информацию , необходимую для 
компилятора .  Н апример ,  файл stdi o . h обычно содержит определения EOF , NULL, 
getch ar ( )  и putchar ( ) .  Два последних идентификатора определены как макрос ы
функции. Кроме того , файл содержит прототипы функций ввода-вывода языка С .  

Суффикс . h традиционно ис пользуется для заголово-чнъ1х файлов, содержащих ин
формацию , которая помещается в заголовок программы . Заголовочные файлы часто 
содержат операторы препроцес сора. Некоторые файлы , например,  s tdio . h , предос· 
тавляются системой, но разработчик и сам может создавать собственные заголовоч
ные файлы . 

Включение крупного заголовочного файла не всегда значительно увеличивает раз
мер программы . В основном содержимое заголовочных файлов представляет с обой 
информацию , ис пользуемую компилятором для создания исполняемого кода ,  а не до· 
бавляемый к коду материал. 

Пример заголовочного файла 
Предположим , разработчик с оздал структуру для хранения имени и фамилии не

которого лица , а также написал функции для использования этой структуры . Все  не· 
обходимые объявления можно поместить в заголовочный файл. В листинге 1 6 .6 пред
ставлен пример такого файла . 

листинг 1 6.6. заго.nовочный Фай.я naпe s _ st . h  

1 1  names st . h  - - заголовочный файл для с труктуры names s t  
1 1  константы 
#de fi ne SLEN 3 2  
1 1  объявление структуры 
struct name s st  
{ 

} ; 

char fir s t [ SLEN ] ; 
char last [ SLEN] ; 

1 1  определения типов 
typede f str uct names st  names ; 
1 1  прототипы функций-

vоid get_names ( names * ) ; 
void show_n ames ( const n ames * ) ; 
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Этот заголовочный файл содержиr экземпляры многих типичных для таких фай
лов составляющих: директив #de fine ,  объявлений структур , операторов определения 
типов и прототипов функций. Обратите внимание, что ни один из этих элементов не 
является исполняемым кодом. Они представляют информацию , ис пользуемую компи
лятором при создании ис полняемого кода . 

Обычно исполняемый код размещается в файле исходного кода , а не в заголовоч
ном файле . Примером может служить листинг 16 . 7 ,  который с одержит определения 
функций, с оответствующих прототипам заголовочного файла . Данная программа с о
держиr директиву включения заголовочного файла , который предоставляет компиля
тору информацию о типе данных names  _ st .  

Листинг 1 6.7. Исходный файл nane_st . c  

1 1  names st . c  - - определение функций names  st  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude " n ames s t . h " / /  включ ение заг оловоч ного файла 
11 определения функций 
void get_names ( names * pn )  
{ 

int i ;  

рrintf ( "Пожалуй ста , введите имя : " ) ; 
fgets (pn- >fir st , SLEN , stdi n ) ; 
i = О ;  
whi l e  (pn->fir s t [ i ]  ! =  ' \ n '  & &  pn->fir st [ i ]  ! =  ' \ 0 ' )  

i++ ; 
i f  (pn->fir s t [ i ]  ' \ n ' )  

pn->fir st [ i ]  = ' \ О ' ;  
el s e  
whi l e  (getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

continu e ;  

рrintf ( "Пожалуй ста , введите фамилию : " ) ; 
fgets (pn- >last , SLEN , stdin ) ; 
i = О ;  
whi l e  (pn ->l ast [ i ]  ! =  ' \ n '  & &  pn->last [ i ]  ! =  ' \ 0 ' )  

i++ ; 
i f  (pn->l ast [ i ]  ' \ n ' )  

pn->l as t [ i ]  = ' \ 0 ' ;  
el s e  

while  ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  
conti nue ; 

void show_n ames ( const n ames * pn )  

printf ( " % s  % s " ,  pn->fir s t ,  pn->l ast ) ; 

Функция get _ name s ( )  вызывает функцию fgets ( ) ,  чтобы избежать переполнения 
массивов, куда помещаются вводимые строки. Когда в сохраняемой строке встречает
ся символ новой строки, функция заменяет его нулевым символом.  При отсутствии 
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символа новой строки функция fgets ( )  прекращает прием данных до достижения 
конца строки. Оставшиеся в текущей строке вводимые данные отбрас ываются .  

Листинг 1 6 .8 с одержит пример программы , в которой используются заголовочный 
и исходный файлы из предыдущих листингов . 

листинг 1 6.8. Проrрамма us eheader . с 

1 1  us eheader . c  - - испол ь зование структуры name s st  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude " n ames s t . h " 
1 1  компилировать вместе с файлом n ames s t . c  

int main ( void)  
{ 

names  candidate ; 

get_names ( & candidate ) ;  
print f ( "Дoбpo пожалов ать в прогр амму , " ) ; 
show_name s ( & candidate ) ;  
printf ( "  ! \ n " ) ; 

r eturn О ;  

Пример выполнения программы : 

Пожалуйста , вв едите имя : Наташа 
Пожалуйста , вв едите фамилию : Карасева 
До бро пожаловать в программу , Н аташа Карасева ! 

Обратите внимание на следующие особенности программы: 

• В обоих исходных файлах используется структура names  _ st ,  поэтому они с о· 
держат директиву включения заголовочного файла name s _ s t .  h .  

• Необходимо скомпоновать и скомпилировать файлы исходного кода names _ st . с 
и us eheader . с.  

• Объявления и подобные элементы содержатся в заголовочном файле names _ st . h .  
Определения функций находятся в файле исходного кода name s _ st . с.  

Область применения заголовочных файлов 
Ознакомление с содержимым стандартных заголовочных файлов поможет дать 

представление о том, какого рода информация для них характерна .  К наиболее ти
пичному содержимому заголовочных файлов относятся :  

• Символические константы . Например,  типичный файл stdi o . h определяет 
константы EOF , NULL и BUF S I Z  (стандартный размер буфера ввода-вывода ) .  

• Макросы-функции. Например ,  функция getchar ( )  обычно определяется в ви
де g etc ( s tdin ) , а getc ( )  - в форме довольно сложного макроса .  Заголовочный 
файл ctype . h , как правило, содержит макроопределения функций ctyp e .  

• Объявления функций. Например,  заголовочный файл string . h (в некоторых 
системах strings . h)  содержит объявления семейства функций обработки строк. 
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Согласно стандарту ANSI С ,  эти объявления реализованы в форме прототипов 
функций. 

• Определения шаблонов с труктур. Стандартные функции ввода-вывода ис
пользуют структуру FI LE , с одержащую информацию о файле и связанным с ним 
буфером. Объявление этой структуры содержится в файле stdio . h . 

• Определения типов. Напомним, что стандартные функции ввода-вывода ис
пользуют аргумент типа указателя на FI LE . Обычно файл stdio . h применяет 
директиву #de fine или typede f ,  чтобы имя F I LE представляло указатель на 
структуру. Аналогичным образом, в заголовочных файлах определены типы 
данных s i z e  t и time _ t. 

Многие программисты разрабатывают с обственные стандартные заголовочные 
файлы, чтобы использовать их в с воих программах. Это особенно целес ообразно в 
случае,  когда создано семейство взаимосвязанных функций и (или) структур . 

Кроме того, заголовочные файлы можно использовать для объявления внешних 
переменных, к которым имеют общий доступ нес колько файлов. Это целесообразно , 
например, когда создано с емейство функций, совместно использующих переменную 
для с ообщения о некотором с остоянии, таком как ошибка . В этом случае можно опре
делить переменную с внешним связыванием и областью действия файла в файле ис
ходного кода, который с одержит объявления функций: 

int status = О ;  1 1  пер еменная с областью дейс твия 
1 1  в пределах файл а исходного кода 

Затем можно поместить сс ылочное объявление в заголовочный файл, связанный с 
файлом исходного кода :  

extern i nt status ; //  в заголовочном файле 

Этот код затем вводится в каждый файл,  в который включается данный заголовоч
ный файл.  В результате переменная становится доступной файлам,  ис пользующим 
рассматриваемое семейство функций. Кроме того , за счет директивы включения это 
объявление входит в файл исходного кода функций. Наличие определяющего и ссы
лочного объявлений в одном файле допус кается ,  если в них указан один и тот же тип 
данных. 

Еще в заголовочный файл имеет смысл включать переменную или массив с обла
стью действия в пределах файла , внутренним связыванием и спецификатором const .  
Спецификатор const  предотвращает непреднамеренное изменение значения , а с пе
цификатор stati c указывает, что каждый файл, включающий заголовок, принимает 
собственную копию констант. Это устраняет необходимость включения определяю
щего объявления в один файл и сс ылочных объявлений в остальные файлы . 

Директивы препроцессора #in clude и #de fin e  используются наиболее часто . Ос
тальные директивы будут рассмотрены менее подробно. 

Остальные директивы 
Программистам иногда приходится создавать программы и библиотечные пакеты 

на языке С, которые предназначены для работы в различных с истемах. Коды про
грамм для различных с истем могут отличаться.  Существует несколько директив пре-
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процессора,  помогающих программисту создавать код , который может перенос иться 
из одной системы в другую за с чет изменения значений макросов, определяемых с по
мощью #de f i n e .  Директива #unde f отменяет прежнее определение дире ктивы 
#de fi ne .  Директивы #i f ,  #i fde f ,  #i fnde f ,  #el s e ,  # eli f и #endi f позволяют указывать 
различные варианты кода ,  подлежащего компиляции. Директива #line  дает возмож
ность переустанавливать информацию о строках и файлах, директива #error служит 
для вывода сообщений об ошибках, а директива #pr agma предоставляет инструкции 
компилятору. 

Директива #undef 
Директива #unde f отменяет определение данной директивы #de fin e .  Предполо

жим, имеется следующее определение : 

#de fine LIMI T 4 0 0  

Тогда директива 

#unde f LIMIТ 

удаляет это определение . Затем можно переопределить константу LIMI T ,  присвоив ей 
другое значение . Отмена определения константы LIMIT допустима даже в случае,  если 
она не была предварительно определена.  Если требуется использовать некоторое имя, 
но нет уверенности, что оно не было ранее  определено, для надежности можно вос
пользоваться директивой #unde f .  

Определенность с точки зрения препроцессора 
В отношении идентификаторов препроцессора применяются те же правила,  что и 

для идентификаторов в С .  Идентификатор должен содержать только буквы верхнего 
и нижнего регистра ,  цифры и символы подчеркивания . Когда препроцессор встреча
ет в директиве идентификатор, он считает его определенным или неопределенным . 
Имеется в виду, что идентификатор определен посредством директивы препроцессора . 
Если идентификатор является именем макроса ,  созданного ранее директивой #de fine 
в том же файле , и к нему не применялась директива #unde f ,  идентификатор опреде
лен. Если идентификатор представляет не макрос ,  а, например, переменную с обла
стью действия в пределах файла , с точки зрения препроцессора он не определен. 

Определенным может быть макрос-объект, а также пустой макрос или макрос
функция : 

#de fine LIMI T 1 0 0 0  
#de fine GOOD 
#de fine А ( Х )  ( ( - ( Х )  ) * ( Х )  ) 
int q ;  
#unde f GOOD 

1 1  константа LIMI T опр еделен а 
1 1  идентификатор GOOD определен 
11 идентификатор А опр еделен 
11 q не макро с ,  поэтому не определен 
11 идентификатор GOOD не опр еделен 

Обратите внимание , что область действия макроса #de fine начинается от позиции 
объявления и продолжается до применения к нему директивы #unde f либо до конца 
файла , смотря что произойдет раньше .  Кроме того , имейте в виду, что позиция ди
рективы #de fin e  в файле будет зависеть от позиции директивы #i nclude , если макрос 
включается в составе заголовочного файла. 
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Нес колько предопределенных макросов, таких как DATE и F I LE ( о  них 
речь пойдет ниже) всегда считаются определенными. Их определение не может быть 
отменено . 

Условная компиляция 
Остальные из  упомянутых директив можно ис пользовать для реализации условной 

компиляции. Другими словами, эти директивы могут указывать компилятору, прини
мать или игнорировать информационные блоки или код в с оответствии с условиями. 

Директивы #ifdef, #else и #endif 
Для прояснения понятия условной компиляции воспользуемся кратким примером . 

Рассмотрим следующий код: 

#i fde f MAVI S 
#include "ho r s e . h " / /  выполня ется , если имя МAVI S определено 
#de fin e  STAB LES 5 

#el s e  
#include " cow . h " / /  выполня ется , если MAVI S н е  опр еделено 
#de fin e  STAB LES 15 

#endi f 

Здесь применены отступы , допус каемые новыми реализациями языка и стандартом 
ANSI . Для прежних реализаций может потребоваться выровнять все директивы или 
хотя бы символы # (см .  следующий пример) влево : 

#i fde f MAVI S 
# incl ude "hor s e . h "  / *  выполня ется , если имя МAVI S определено * /  
# de fi ne STABLES 5 
#el s e  
# incl ude " cow . h " 
# de fi ne STABLES 1 5  
#endi f 

/ *  выполня е тся , е сли MAVI S н е  определено * /  

Директива #i fde f указывает, что, если следующий идентификатор (МAVI S ) был 
определен препроцессором, необходимо выполнить все директивы и компилировать 
весь код до следующей директивы #el s e  или #endi f ,  смотря какая из них встретится 
раньше . Если присутствует директива #el s e ,  подлежит выполнению весь код между 
директивами #el s e  и #endi f ,  если идентификатор не определен. 

Форма директив #i fde f-#el s e  во многом подобна форме операторов i f-el s e  язы
ка С .  Ос новное отличие состоит в том , что препроцессор не распознает фигурные 
скобки ( { } ) как метод обозначения блока.  Поэтому для выделения блоков директив 
применяются директивы #el s e  (е сли присутствует ) и #endi f (обязательна ) .  Эти ус
ловные структуры могут быть вложенными. Как показано в листинге 16 .9 ,  данные ди
рективы могут обозначать и блоки операторов языка С .  

листинг 1 6.9. Проrрамма ifdef . с 

/ *  i fde f . c  -- исполь зов ание условной компиляции * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne JUST CHECKING 
#de fi ne LIМIT 4 



int main ( void)  
{ 

int i ;  
int total О ;  
for ( i  = 1 ;  i <= LIМI T ;  i++ ) 
{ 

total + =  2 * i * i  + 1 ;  
#i fde f JUST CHECK ING 

printf ( " i = % d ,  текущая сумма 
#endi f 

} 
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%d\n" , i ,  total ) ; 

рrintf ( "Итоговая сумма 

r eturn О ;  

% d\ n " , total ) ; 

В результате компиляции и выполнения программы выводятся следующие данные : 

i= l ,  текущая сумма 3 
i=2 , текущая сумма 1 2  
i=З , текущая сумма 3 1  
i= 4 ,  текущая сумма 6 4  
Итоговая сумма = 6 4  

Если опустить определение JUST _ CHECK ING (можно поместить его в комментарий 
или отменить определение с помощью директивы #unde f ) , а затем повторно скомпи
лировать программу, будет выведена только последняя строка . Этим приемом можно 
пользоваться , например,  для отладки программы. Если определить идентификатор 
JUST_CHECKI NG и включить его в директиву #i fde f ,  в процесс  компиляции будет во
влечен программный код вывода на печать промежуточных значений для отладки. 
После отладки можно удалить определение и повторно скомпилировать программу. 
Если впоследствии с нова потребуется вывод промежуточных значений,  можно по
вторно вставить определение и избавить себя от необходимости повторно вводить все 
дополнительные операторы печати. Еще одна область применения состоит в исполь
зовании директивы #i fde f для выбора альтернативных блоков кода , прис пособлен
ных для различных реализаций языка С .  

Директива #ifndef 
Директива #i fnde f ,  как и #i fde f ,  может применяться совместно с директивами 

#el s e  и #endi f .  Директива #i fnde f обрабатывает условие , когда следующий иденти
фикатор ие определен; она представляет с обой инверсию директивы #i fde f .  Эта ди
ректива часто применяется для определения констант при условии, что они не были 
определены ранее .  Рассмотрим пример: 

/* arr ay s  . h  * / 
#i fnde f S I ZE 

#de fi ne S I Z E  1 0 0  
#endi f 

(Прежние реализации языка С могут не допускать написания директивы #de fin e  с 
отступом. )  
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Обычно эта конструкция ис пользуется для предотвращения множественных опре
делений одного и того же макроса в случае включения нес кольких заголовочных фай
лов, из которых любой может содержать определение . В этом случае определение 
первого заголовочного файла становится активным, а определения других файлов иг
норируются. Расс мотрим еще одну область применения . Предположим, в заголовок 
файла помещена строка 

#i nclude " arrays . h " 

В результате константа S I ZE определена со значением 100 .  Однако если поместить 
в заголовок файла строки 

#de fine S I ZE 1 0  
#i nclude " arrays . h " 

константе S I ZE будет прис воено значение 1 0 .  Это определение предшествует обра
ботке файла ar r ays . h , поэтому строка #de fin e  S I ZE 1 0 0  пропускается .  Таким прие
мом можно воспользоваться , например, для тестирования программы с применением 
массива меньшего размера . Добившись нормальной работы программы , можно уда
лить оператор #de fine S I ZE 1 0  и выполнить повторную компиляцию . В результате 
не придется изменять объявление массива в заголовочном файле . 

Директива #i fnde f часто применяется для исключения многократного включения 
одного и того же файла . Поэтому заголовочные файлы часто с одержат следующие 
строки: 

/"' thing s . h  "' /  
#i fnde f TНINGS Н 

#de fi ne TНI NGS Н 
/ "'  ос тальная часть включ аемого  файла "' /  

#endi f 

Предположим , этот файл каким-то образом включен несколько раз. Когда процес
сор встречает первое включение данного файла , идентификатор THINGS _ Н _ не опре
делен,  поэтому программа определяет его и обрабатывает остальную часть файла . Ко
гда препроцессор встречает следующую директиву включения того же файла , иден
тификатор THINGS _ Н _ уже определен, поэтому остальная часть файла пропускается . 

Каким образом файл может включаться несколько раз? Одна из наиболее рас про
страненных причин заключается в том, что многие включаемые файлы с одержат ди
рективы включения других файлов. Можно явно включить такой файл, что приведет к 
включению указанных в нем файлов. В чем проблема? Некоторые элементы заголо
вочных файлов, такие как объявления типов структур , могут встречаться в программе 
только один раз .  Во избежание многократного включения файлов стандартные заго
ловочные файлы с одержат директивы #i fnde f .  Одна из задач - убедиться , что прове
ряемый идентификатор не определен в другом месте . Обычно поставщики программ
ного обес печения решают ее за счет ис пользования имени файла в качестве иденти
фикатора . При этом буквы пишутся в верхнем регистре , точки заменяются символами 
подчеркивания и добавляется символ подчеркивания (или два ) в качестве префикса и 
суффикс а .  Например, файл stdio . h может с одержать код , подобный следующему: 

#i fnde f STDI O Н 
#de fine STDI O Н 
/ /  содерЖимое файла 
#endi f 
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Можете пользоваться этим приемом. Однако не следует указывать с имвол подчер
кивания в качестве префикса ,  поскольку стандарт рассматривает такое использование 
как зарезервированное . Это поможет избежать случайного определения макроса ,  ко
торый конфликтует с каким-либо идентификатором стандартного заголовочного 
файла . В листинге 1 6 . 1 0  директива #i fnde f обеспечивает защиту от многократного 
включения заголовочного файла из листинга 16 .6 .  

листинг 1 6.1 о .  заго.nовочный фай.n nanes _ st . h 

1 1  names st . h  -- защита от  многокр атного включ ения 
#i fnd e f  NAМES  Н 
#de fi ne NAМES  Н 

1 1  константы 
#de fi ne SLEN 3 2  

1 1  объявления структур 
struct name s st  

} ; 

char fir s t [ SLEN ] ; 
char last [ SLEN] ; 

1 1  определения типов 
typede f str uct names st  names ; 

/ / прототипы функций 
void get_names ( names * ) ; 
void show_n ames ( const n ames * ) ; 

#endi f 

Можно протестировать функционирование этого заголовочного файла совместно 
с программой из листинга 16 . 1 1 .  Программа будет работать правильно, но если в лис
тинге 1 6 . 1 0  удалить защитную директиву #i fnde f ,  возникнет ошибка компиляции. 

листинг 1 6.1 1 .  Программа douЬi.nc1 . c  

1 1  doubincl . c  - - двойно е включ ение заголовочного  файла 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude " n ames . h "  
#incl ude " n ames . h "  / /  непреднамеренное повторное включ ени е  

int main ( )  
{ 

names  winner = { "Иван " ,  "Иванов " } ; 
рrint f ( "Победителем стал % s  % s . \ n " , wi nner . first , 

winner . l ast ) ; 

r eturn О ;  
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Директивы #if и #elif 
Директива #i f во многом подобна обычному оператору if языка С .  После нее сле

дует выражение , представляющее целочисленную константу. Оно считается истин
ным, е сли имеет ненулевое значение . В нем могут использоваться логические опера
ции и операции отношения : 

#i f SYS  = =  1 
#i nclude "ibm . h " 
#endi f 

Для расширения комбинации i f- e l s e  может применяться директива #eli f (в ус
таревших реализациях языка она недоступна ) .  Рассмотрим следующий пример :  

#i f SYS  = =  1 
#incl ude "ibmpc . h "  

#eli f S Y S  = =  2 
#incl ude " v ax . h " 

#eli f S Y S  = =  3 
#incl ude "mac . h " 

#el s e  
#incl ude "g eneral . h " 

#endi f 

Многие новые реализации языка предлагают второй спос об проверки условия оп
ределенности имени. Вместо строки 

#i fde f VAX 

можно применять следующую форму записи:  

#i f de fined (VAX ) 

Здесь defined - оператор препроцессора , который возвращает значение 1, если его 
аргумент определен директивой #de fined. В противном случае возвращается значе· 
ние О .  Преимущество новой формы состоит в том, что в нее можно включить директиву 
#eli f. Исходя из этого , можно переписать предыдущий пример следующим образом: 

#i f de fined ( I BMPC ) 
#incl ude "ibmpc . h "  

#eli f de fined (VAX ) 
#incl ude " v ax . h " 

#eli f de fined (МАС )  
#incl ude "mac . h " 

#el s e  
#incl ude "g eneral . h " 

#endi f 

Если эти строки ис пользуются , с кажем, в с истеме VAX, необходимо определить 
имя VAX в этом файле ранее  с помощью такой директивы : 

#de fine VAX 

Одно из применений условной компиляции состоит в достижении переносимости 
программ. За счет изменения нескольких ключевых определений в начале файла 
можно устанавливать различные значения и включать определенные файлы для раз
личных с истем .  
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Предопределенные макросы 
Стандарт С предусматривает несколько предопределенных макросов,  перечислен

ных в табл. 1 6 . 1 .  

ТабJJица 1 6.1 . ПредопредеJJенные макросы 

Макрос 

DATE 

F I LE 

LINE 

STDC 

STDC HOSTED 

STDC VERSI ON 

ТIМЕ 

Назначение 

Строка символов в форме "Ммм дд гпт" , представляющая дату пре
процессорной обработки. 

Строка символов, представляющая имя текущего файла исходного кода. 

Целочисленная константа, представляющая номер строки в теку
щем файле исходного кода. 

Принимает значение 1 для указания, что реализация соответствует 
стандарту С .  

Принимает значение 1 для среды со статусом хоста ; в противном 
случае имеет значение О .  
Для стандарта С99 принимает значение 1 99901L.  

Время трансляции в форме "чч:мм:сс" .  

На момент написания этой главы в стандарт С99 включено обозначение _func_ . 
Оно рас ширяет строковое представление имени функции, с одержащей идентифика
тор. По этой причине идентификатор должен иметь область действия а пределах 
функции, в то время как макросы,  по сути, имеют область действия в пределах файла . 
Таким образом, обозначение _ fun c _ является предопределенным идентификато
ром языка С, а не предопределенным макросом. 

Листинг 1 6 . 1 2  с одержит несколько примеров ис пользования предопределенных 
идентификаторов. Обратите внимание , что некоторые из них являются нововведе
ниями стандарта С99,  поэтому созданные до ввода этого стандарта компиляторы мо
гут их не поддерживать. 

листинг 1 6.1 2.  Программа predef . с  

1 1  pr ede f . c  - - пр едопределенные идентификаторы 
#incl ude <s tdio . h > 
void why _ me ( )  ; 

int main ( )  
{ 

print f ( " Ф aйл : % s . \ n " , F I LE ) ;  
print f ( "Дaтa : % s . \ n " , DATE ) ;  
print f ( "Bpeмя : % s . \ n " , T IME ) ; 
printf ( "B epcия : % ld . \ n "-;- STDC VERSION ) ;  
printf ( " Э то строка %d . \ n " , LINE ) ; 
printf ( " Э то функция % s \ n " , fun c ) ; 
why_me ( ) ; 

r eturn О ;  
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void why_me ( ) 
{ 

printf ( " Э то функция % s \ n " , 
printf ( " Э то строка %d . \ n " , 

fun c ) ; 
LINE ) ; 

Ниже показан пример выполнения программы: 

Файл : pr ede f . c .  
Дата : Feb 1 9  2 0 0 6 .  
Вр емя : 1 О : О О : 3 О • 

Версия : 1 9 9 9 0 1 . 
Это строка 1 1 . 
Это функция main 
Это функция why_me 
Это строка 2 1 .  

Директивы # line и #error 
Директива #line позволяет переустанавливать нумерацию строк и имя файла , вы· 

водимые с помощью макросов _ LINE _ и _FI LE _. Директиву #line можно исполь· 
зовать следующим образом : 

#l ine 1 0 0 0  / /  присваива е т  текущему номеру строки знач ение 1 0 0 0  
#l ine 1 0  " cool . c " / /  присваива е т  номеру строки знач ени е 1 0 ,  

1 1  а имени файла строку cool . c  

Директива #error указывает препроцесс ору вывести сообщение об ошибке , кото
рое включает текст, заданный ее  параметром. Если возможно , процесс  компиляции 
должен приостановиться . Эту директиву можно использовать так: 

#i f STDC VER S I ON ! =  1 9 9 9 0 1 1 
#error Несоответствие стандарту С 9 9  

#endi f 

Директива #pragma 
У современных компиляторов существует несколько настроек, которые могут из· 

меняться с помощью аргументов командной строки или через меню интегрированной 
среды разработки. Директива #pragma позволяет помещать инструкции компилятору в 
исходный код . Например,  во время разработки стандарта С99 он назывался С9Х, и 
компилятор ис пользовал следующую директиву для активации поддержки этого стан· 
да рта : 

#pr agma с9х on 

Вообще говоря, каждый компилятор с одержит собственный набор директив· 
инструкций. Они могут применяться , например, для управления объемом памяти, вы· 
деляемым под автоматические переменные ,  установки тщательности проверки оши· 
бок или включения нестандартных языковых средств. Стандарт С99 предусматривает 
три стандартных директивы·инструкции технического свойства , которые здесь  не 
расс матриваются. 
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Кроме того , стандарт С99 поддерживает операцию препроцессора _Pr agma . Она 
преобразует строку в обычную инструкцию компилятору. Например, операция 

Pr agma ( "nonst andardtr eatmenttypeB on " )  

является эквивалентом следующей директивы : 

#pr agma nonstandardtreatmenttyp eB on 

Поскольку эта операция не использует символ # ,  она может выступать в качестве 
части макрорас ширения :  

#de fine PRAGМA ( X )  Pr agma ( #X )  
#de fine LIMRG ( X )  PRAGМA ( STDC СХ LIMI TED_RANGE Х )  

Затем можно воспользоваться следующей строкой кода : 

LI MRG ( ON ) 

Между прочим, следующее определение не действует, хотя это не очевидно: 

#de fine LIMRG ( X )  Pr agma ( S TDC CX_LIMI TED_RANGE #Х ) 

Дело в том, что здесь  применяется конкатенация строк, но компилятор не выпол
няет эту операцию до завершения работы препроцессора .  

Оператор _Pr agma выполняет вс ю работу по преобразованию строк. Другими сло
вами, управляющие последовательности строки преобразуются в представляемые ими 
символы . Таким образом , операция 

Pr agma ( "u s e_bool \ " true \ " fal s e " )  

приводится к директиве 

#pr agma us e_bool "true " fa l s e  

Встраиваемые функции 
Обычно вызов функции связан с замедлением работы программы. Это означает, 

что вызов , передача аргументов, переход к коду функции и возврат значения занимает 
некоторое время выполнения . Сокращение таких затрат времени является одной из 
причин ис пользования макросов-функций. Стандарт С99 предлагает альтернативу -

встраиваем'Ьlе (или подставляемъ1е) фy11iK'ЦUU. Эту особенность стандарта можно охарак
теризовать так: "превращение функции во встраиваемую предполагает наивысшую из 
возможных с корость ее работы . Эффективность этого метода зависит от реализации 
языка" . Поэтому встраивание функции может сократить обычные затраты времени на 
ее вызов либо не дать никакого эффекта .  

Метод состоит в ис пользовании спецификатора inl ine в объявлении функции. 
Обычно встраиваемые функции определяются до их первого использования в файле , 
поэтому определение играет роль также и прототипа . Таким образом, код имеет при
мерно следующий вид : 

#i nclude <stdi o . h> 
inline void eatline ( )  / /  определение-прототип в с траива емой функции 
{ 

whil e  ( getch ar ( )  ! =  ' \ n ' )  
continue ; 
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int main ( )  

eatline ( ) ; / / вызов функции 

Встретив объявление встраиваемой функции, компилятор может, например, заме
нить вызов eatline ( )  телом функции. Другими словами, эффект может сводиться к 
замене фрагмента следующим кодом : 

#i nclude <stdi o . h> 
inline void eatline ( )  / /  определение-прототип в с траива емой функции 
{ 

whil e  ( getch ar ( )  ! = ' \ n ' )  
continue ; 

int main ( )  
{ 

whil e  ( getch ar ( )  ! = ' \ n ' )  / / вместо вызов а функции 
continue ; 

Поскольку для встраиваемой функции не выделяется отдельный блок кода , нельзя 
получить ее адрес .  (На самом деле это возможно , но тогда компилятор сгенерирует 
обычную функцию .) Кроме того , встраиваемая функция может не отображаться в от
ладчике . 

Код встраиваемой функции должен быть коротким. Если размер кода большой,  за
траты времени на вызов функции невелики по с равнению временем выполнения тела 
функции. В результате применение встраиваемой функции не даст существенной эко
номии времени.  

Компилятору для выполнения оптимизации, связанной с использованием встраивае
мой функции, необходим анализ определения функции. Это означает, что определение 
встраиваемой функции должно содержаться в том же файле , что и ее вызов. По этой 
причине встраиваемые функции обычно имеют внутреннее связывание. Следовательно , 
если программа состоит из нескольких файлов, каждый файл, вызывающий встраивае
мую функцию , должен содержать ее определение . Для выполнения этого условия проще 
всего поместить определение встраиваемой функции в заголовочный файл, а затем 
включить этот файл во все файлы, использующие данную функцию . Встраиваемая функ
ция является исключением из правила , которое не рекомендует помещать исполняемый 
код в заголовочный файл.  Поскольку встраиваемая функция имеет внутреннее связыва
ние , ее определение в нескольких файлах не вызывает ошибок. 

Язык С допускает несколько способов применения встраиваемых функций в мно
гофайловых программах. Обычно язык С допускает наличие только одного определе
ния функции, но на встраиваемые функции это ограничение не распространяется .  
Поэтому самый прямой путь - поместить определение встраиваемой функции в каж
дый файл, где она ис пользуется . Для облегчения задачи можно поместить определе
ние встраиваемой функции в заголовочный файл, а затем включить его директивой 
#incl ude в файлы исходного кода , где эта функция ис пользуется . 
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В отличие от С++ ,  язык С допускает комбинирование встраиваемых определений с 
внешними определениями (определениями функций с внешним с вязыванием ) .  Для 
примера рассмотрим следующий фрагмент кода :  

11  файл fil e l a . c  

inline douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 
douЫ e s quar e ( douЫ e  х )  { r etur n х * х ;  ) 
int main ( )  
{ 

douЫ e q = s quar e ( l . 3 ) ; 

1 1  файл fil e2 a . c  

extern douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 
douЫ e s quar e ( douЫ e  х )  { int у ;  у 
void spam ( douЫ e  v )  
{ 

douЫ e kv = squar e ( v ) ; 

1 1  файл fil e3 a . c  

extern douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 
void masp ( douЫ e  w)  
{ 

douЫ e kw = squar e (w) ; 

х* х ;  r eturn у ;  ) 

Здесь файл fil e l a . с должен использовать встраиваемую версию функции squar e ( ) , 
которая определена в файле file l a . с. Однако в файлах fil e2 a .  с и fil e3 a .  с исполь· 
зуется внешнее определение функции из файла fil e2  а .  с .  

Язык С даже позволяет помещать внешнее объявление в файл, содержащий встраи· 
ваемое определение : 

/ / fil e lb . c  - будь те осторожны ! 

extern douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 1 1  объя вление функции square ( )  
1 1  как внешней 

inline douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 1 1  объя вление функции square ( )  
1 1  как встраиваемой 

douЫ e s quar e ( douЫ e  х) { r etur n х * х ;  ) 

int main ( )  
{ 

douЫ e q = s quar e ( l . 3 )  + square ( l . 5 ) ; 1 1  котор ая из функций square ( ) ? 

1 1  файл fil e 2b . c  

extern douЫ e squar e ( douЬl e ) ; 
douЫ e s quar e ( douЫ e  х )  { int у ;  у х* х ;  r eturn у ;  ) 
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В данном случае при вызове функции s quar e ( )  в файле fil e lb . с компилятор мо· 
жет использовать любое из ее определений. Здесь даже не обязательно будет просле
живаться какая-либо последовательность. Например, в предыдущем фрагменте кода 
для вызова squar e ( l . 3 )  могла ис пользоваться встраиваемая версия функции, а для 
вызова square ( 1 .  5 )  - внешняя верс ия. Стандарт предупреждает, что не следует пи· 
сать код так, чтобы работа программы завис ела от выбираемой версии определения 
функции. Как уже говорилось, если любой файл с определением встраиваемой функ
ции применяет код , извлекающий адрес функции (например, за счет передачи имени 
функции в качестве фактичес кого аргумента ) ,  компилятор генерирует определение 
внешней функции. 

Библиотека с 
Изначально официальной библиотеки С не существовало . Впоследствии возник 

фактический стандарт, основанный на реализации С для системы Unix. Комитет ANSI 
С, в свою очередь, разработал официальную стандартную библиотеку, которая в зна· 
чительной степени основана на фактичес ком стандарте . Учитывая распространение 
языка С, комитет решил перес мотреть библиотеку, чтобы она могла реализовываться 
в широком разнообразии с истем .  

Мы уже расс матривали некоторые функции ввода-вывода , управления символами и 
строками, которые входят в библиотеку. В этой главе представлен обзор еще несколь
ких функций. Но сначала изучим с пособы применения библиотеки. 

доступ к библиотеке с 
Способ получения доступа к библиотеке С завис ит от реализации языка .  Поэтому 

нужно ознакомиться с тем, как обращаются к с истеме наиболее часто используемые 
операторы . Во-первых, библиотечные функции часто содержатся в нескольких раз
личных местах. Например, функция getchar ( )  обычно определена как макрос в фай
ле stdi o  . h , но функция strlen ( )  чаще всего содержится в библиотечном файле . Во
вторых, для разных систем существуют свои способы вызова этих функций. Они рас· 
сматриваются в последующих разделах. 

Автоматический доступ 
Во многих с истемах достаточно скомпилировать программу, и наиболее рас про

страненные библиотечные функции автоматичес ки станут доступными. 
Имейте в виду, что для используемых функций необходимо объявлять их типы . 

Обычно это достигается включением определенного заголовочного файла. Руково
дства , описывающие библиотечные функции, указывают,  какие файлы необходимо 
включить. Однако в некоторых прежних реализациях языка требуется вводить объяв
ления функций с амостоятельно . На этот случай руководство пользователя указывает 
тип функции. Кроме того , в приложении Б содержится описание библиотеки ANSI С .  
Функции сгруппированы п о  заголовочным файлам. 

Раньше имена заголовочных файлов не были совместимыми в различных реализаци· 
ях языка. В стандарте ANSI С библиотечные функции сгруппированы в семейства . Для 
каждого семейства существует заголовочный файл, содержащий прототипы функций. 
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Если функция определена в качестве макроса ,  с помощью директивы #include 
можно включить файл, с одержащий ее определение . Часто сходные макросы объеди
нены в заголовочном файле с характерным именем. Например ,  многие системы, 
включая все системы на базе стандарта ANSI С ,  содержат заголовочный файл ctype - h .  
Он содержит нес колько макросов,  которые определяют характер символа , например, 
верхний регистр , цифра и тому подобное. 

Включение библиотек 
На определенном этапе компиляции либо компоновки программы может потребо

ваться указать опцию включения библиотеки. Даже если система автоматичес ки про
сматривает стандартную библиотеку, в ней могут существовать другие библиотеки 
функций, которые используются реже . Эти библиотеки должны явно запрашиваться с 
помощью опций времени компиляции. Обратите внимание , что этот процесс отлича
ется от включения заголовочного файла . Заголовочный файл предоставляет объявле
ния или прототипы функций. Опция включения библиотеки указывает системе, где 
искать код функций. Конечно , мы не можем рассмотреть ос обенности всех систем, но 
материал главы поможет вам определиться с поиском необходимых библиотек. 

Использование описаний библиотеки 
Объем книги не позволяет представить полный обзор библиотеки, но мы рассмот

рим некоторые характерные примеры . Для начала обратимся к документации. Может 
существовать несколько источников, содержащих описания функций. Иногда реали
зация языка сопровождается интерактивным руководством.  Интегрированная среда 
разработки часто обладает интерактивной с правочной документацией.  Поставщики 
языка С иногда предоставляют отпечатанные руководства пользователя , с одержащие 
описания библиотечных функций, либо компакт-дис к с аналогичным материалом. Не
сколько издательств опубликовали справочные пособия по функциям библиотеки С .  
Одни и з  них имеют обобщенный характер, а другие ориентированы н а  определенные 
реализации языка . Кроме того , как уже говорилось, краткое опис ание функций с о
держится в приложении Б этой книги. 

Для чтения документации важнее вс его понимать описание заголовков функций. 
Стиль опис ания со временем меняется . Для примера расс мотрим описание функции 
fr ead ( )  в старой документации для Unix: 

#i nclude <stdi o . h> 
fr ead (ptr , s i z eo f ( *ptr ) , nitems , str e am)  
F I LE * s tr e am ;  

Сначала указывается необходимый для включения файл. Для функции fr e ad ( ) , 
параметров ptr ,  si zeo f ( *ptr ) и ni tems не указаны типы. Раньше для этих элементов 
по умолчанию принимался тип int. Однако из контекста яс но ,  что ptr является указа
телем.  (В ранних версиях С указатели обрабатывалис ь как целочисленные значения . )  
Аргумент str e am объявлен как  указатель на  объект F I LE .  Объявление создает впечат
ление , что в качестве второго аргумента используется операция si zeo f .  На самом де
ле указывается,  что значение этого аргумента должно представлять размер объекта , 
на который указывает аргумент ptr .  Скорее всего ,  именно операция s i zeo f и будет 
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использоваться при вызове функции, но с точки зрения с интаксиса допустимо любое 
значение типа i nt.  

Впоследствии форма опис ания изменилась следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> 
int fr ead (ptr , s i z e , nitems , stream ; ) 
char *ptr ; 
int s i z e , nitems ; 
F I LE * s tr e am ;  

Теперь все типы данных указаны явно , а параметр ptr определен как указатель на 
тип ch ar . 

Стандарт ANSI С90 предлагает следующее опис ание : 

#i nclude <stdi o . h> 
si ze_t fread ( void *ptr , si ze  t s i z e , s i z e  t nmemЬ , F I LE * str eam) ; 

Прежде всего ,  в нем применен новый формат прототипа . Кроме того , некоторые 
типы данных изменены . Тип s i z e_t определен как целочисленное значение без зна· 
ка, возвращаемое операцией s i z eo f . Обычно для него принят тип unsigned int или 
unsigned long . Файл stdde f . h  с одержит определение типа или директиву #de fine 
для аргумента si  ze  _ t .  Это определение доступно и для нескольких других файлов, 
включая stdio . h ,  как правило, за с чет включения файла stdde f .  h .  Во многие функ· 
ции,  включая fread ( ) , встроена операция si zeo f как часть фактического аргумента.  
Тип s i z e_t обеспечивает с оответствие формального аргумента этому типичному ва· 
рианту использования . 

Кроме того , в стандарте ANSI С используется указатель на voi d как обобщенный 
указатель для случаев, когда могут применяться указатели на различные типы данных. 
Например, первый аргумент функции fr ead ( )  может представлять указатель на мае· 
сив значений типа douЫ e или на некоторую структуру. Если фактичес кий аргумент 
представляет указатель, скажем,  на массив из 20 значений типа douЬl e ,  а формальный 
аргумент является указателем на void, компилятор примет вариант для подходящего 
типа и не будет "жаловаться" на несоответствие типов. 

Н едавно стандарт С99 внедрил в опис а ние функций новое клю чевое слово 
restr i ct:  

#i nclude <stdi o . h> 
si ze  t fread ( void * re stri ct ptr , s i z e  t si ze , 

s i ze t nmemЬ , F I LE * r e s trict str e am ) ; 

Теперь перейдем к обзору некоторых с пецифических функций. 

Библиотека математических функций 
Библиотека математических функций содержит множество полезных функций та· 

кого рода . Их объявления или прототипы содержатся в заголовочном файле math . h .  
В табл. 1 6 .2 перечислено несколько функций, объявленных в файле math . h . Обратите 
внимание , что все углы измеряются в радианах (один радиан с оставляет 1 80/п, или 
57 ,296  градус а ) .  В разделе V стравочника (приложение Б) представлен полный спис ок 
функций, определенных в стандарте С99.  
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Таб.nица 1 6.2. стандартные математические функции ANSI с 

Прототип 

douЫe acos ( douЫe х)  

douЫe asin ( douЫe х)  

douЫe atan ( douЫe х)  

douЫe atan2 (douЫ e у ,  
douЫ e х )  

douЫe cos (douЫe х)  

douЫe sin (douЫe х)  

douЫe tan (douЫe х)  

douЫe ехр (douЫe х)  

douЫe log (douЫe х)  

douЫe loglO  (douЫ e х )  

douЫe pow (douЫe х ,  
douЫe у )  

douЫe sqrt ( douЫe х)  

douЫe ceil ( douЫe х)  

douЫe fabs ( douЫe х)  

douЫe floor (douЫ e х )  

Описание 

Возвращает угол (от О до 1t радиан) , косинус которого равен х .  

Возвращает угол (от -п/2 до п/2 радиан), синус которого равен х .  

ВозвраЩlет угол (от-п/2 до п/2 рщиан), тангенс которою равен х .  

Возвращает угол (от -п до п радиан) , ташенс которого 
равен у/х. 

Возвращает косинус х (х в радианах) .  

Возвращает синус х (х  в радианах) . 

Возвращает тангенс х (х в радианах) . 

Возвращает экспонеIЩиальную функцию х (ех) . 

Возвращает натуральный логарифм х .  

Возвращает логарифм х по основанию 10.  

Возвращает х в степени у.  

Возвращает квадратный корень х.  

Возвращает наименьшее целое, которое не меньше х .  

Возвращает абсолютное значение х .  

Возвращает наибольшее целое , которое не больше х .  

Вос пользуемся библиотекой математических функций для решения типичной за· 
дачи преобразования декартовых координат в полярные (модуль и угол) .  Предполо· 
жим, на сетке проведена линия , протяженность которой составляет 4 единицы по го
ризонтали (значение х) и 3 единицы по вертикали (значение у ) .  Каковы длина (мо
дуль) и направление линии? По законам тригонометрии: 

модуль = квадр атный корень  ( х* * 2  + у* * 2 )  
уг ол = арктанг енс (у/х )  

Библиотека rnath содержит функцию извлечения квадратного корня и две функции 
вычисления арктангенс а ,  что позволяет выразить решение на языке С. Функция из· 
влечения квадратного корня, sqrt ( ) , принимает аргумент типа douЫ e и возвращает 
его квадратный корень - также значение типа douЫ e .  

Функция atan ( )  принимает аргумент типа douЫ e и возвращает угол, тангенс кото
рого равен этому аргументу. К сожалению , функция atan ( )  не учитывает квадрант 
вектора . Например,  если координаты х и у вектора равны -5 и -5 ,  функция atan ( )  
даст результат 45 градусов, пос кольку ( -5 ) / ( -5 ) = 1 .  Тот же результат будет для векто· 
ра с координатами 5 и 5. Другими словами,  функция atan ( )  не различает векторы,  уг
лы которых отличаются на 180  градус ов . (На самом деле функция atan ( )  выводит ре· 
зультат в радианах, а не градус ах, о преобразовании этих единиц речь пойдет ниже . )  

К счастью , библиотека С с одержит и функцию atan2 ( ) . Она принимает два аргу· 
мента : значения х и у .  Т аким образом, функция способна анализировать знаки коор
динат и правильно определять угол. Его значение также выводится в радианах. 
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Чтобы преобразовать радианы в градус ы ,  нужно умножить значение н а  1 80 и 
разделить на 7t. Для вычисления значения 7t можно вос пользоваться выражением 
4 * atan ( 1 ) . Эти операции продемонстрированы в листинге 1 6 . 1 3 .  Кроме того, в при
мере используются структуры и оператор typedef .  

Листинг 1 6.1 3 .  Проrрамма rectyo1 . c  

/ *  r e ct_pol . c  - - преобр азует ортог ональные координа ты в полярные * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <math . h> 

#de fi ne RAD ТО DEG ( 1 8 0 / ( 4  * atan ( l ) ) )  

typede f str uct polar_v { 
douЫ e magnitude ; 
douЫ e angl e ;  
POLAR_V ;  

typede f str uct r e ct v 
douЫ e х ;  
douЫ e у ;  
RECT_V ;  

POLAR V rect_to_polar ( RECT_V) ; 

int main ( void)  
{ 

RECT_V input ; 
POLAR_V r esult ; 
рut s ( "Введите координ аты х , у ;  вв едите q для выхода : " ) ; 
whi l e  ( s canf ( " % l f  %l f " ,  &input . x ,  &input . y )  == 2 )  
{ 

r esult = r e ct_to_polar ( input ) ; 
print f ( "мoдyл ь = % 0 . 2 f ,  угол = % 0 . 2 f \ n " , 

r e sult . magni tude , r e sul t . angl e ) ; 

рut s ( "Программа завершена . " ) ;  
r eturn О ;  

POLAR V rect_to_polar ( RECT_V rv )  
{ 

POLAR_V p v ;  
pv . magnitude = sqrt ( r v . x  * rv . x  + rv . y  * rv . y ) ; 
i f  (pv . magnitude == О )  

pv . angl e О . О ; 
el s e  

pv . angl e 
r eturn pv ; 

RAD ТО DEG * atan2 ( rv . y ,  rv . x ) ; 

Пример выполнения программы : 

Вв едите координаты х , у ;  введите q для выхода :  
10 10 
модуль = 1 4 . 1 4 ,  угол = 4 5 . 0 0 



- 12 -5 
модуль = 1 3 . 0 0 ,  угол 
q 
Программа завершена . 

- 1 57 . 3 8  
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Если в процессе  компиляции будет выведено сообщение , такое как 

Unde fined :  sqrt 
Не определено : s qr t  

или 

' s qrt ' : unr esolved external 
' s qrt ' : неразр ешенный внешний идентификатор 

либо нечто подобное ,  компилятор или компоновщик не с мог обнаружить библиотеку 
math. Система Unix требует, чтобы компоновщику было указано искать библиотеку 
math с помощью флага - lm: 

се r ect_pol . c  -lm 

Компилятор gnu в системе Linux действует аналогично : 

gcc  r ect_pol . c  -lm 

Библиотека утилит общего назначения 
Библиотека утилит общего назначения содержит множество функций, включая ге

нератор случайных чис ел, функции поиска и сортировки, преобразования и управле
ния памятью . В главе 12 уже расс матривались функции r and ( ) , s r and ( ) , malloc ( )  и 
fr ee  ( ) .  В соответствии со стандартом ANSI С прототипы этих функций содержатся в 
заголовочном файле stdlib . h. В разделе V с правочника (приложение Б )  перечислены 
все функции данного семейства . Сейчас мы расс мотрим некоторые из них подробнее . 

Функции exit ( )  и atexit ( )  
Функция exi t ( )  уже использовалась ранее в нескольких примерах. Кроме того , 

функция exi t ( )  вызывается автоматически после возврата из функции main ( )  . Стан
дарт ANSI предусматривает две новых привлекательных возможности, которыми мы 
еще не пользовались. Наибольшее значение из них имеет возможность указания опреде
ленных функций, которые должны вызываться во время выполнения функции exit ( ) . 
Функция atexit ( )  обес печивает эту возможность за счет регистрации функций, вызы
ваемых при выполнении exi t ( ) . Функция atexi t ( )  принимает в качестве аргумента 
указатель функции. Упомянутые приемы демонстрируются в листинге 1 6 .14 .  

Листинг 1 6.1 4. Программа ЬуеЬуе . с  

/ * Ьу еЬуе . с  - - пример исполь зования функции atexit ( )  * / 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
void sign_o f f ( void) ; 
void too_bad ( void) ; 

int main ( void)  
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int n ;  
atexit ( si gn_o f f ) ; / * регистрация функции sign_o f f ( )  * /  
рut s ( "Введите целое число : " ) ; 
i f  ( s can f ( " %d" , &n )  ! =  1 )  
{ 

puts ( "Э тo не целое ! " ) ; 
atexit ( too_bad) ; / * регистрация функции too_bad ( )  * /  
exit (EXIT_FAI LURE ) ; 

printf ( " % d - это число % s . \ n " , n ,  ( n  % 2 
r eturn О ;  

void sign_o f f ( void)  
{ 

О ) ? " четное " " н еч е тно е " ) ; 

рut s ( "Зав ершени е работы оч ередной замечатель ной программы от" ) ; 
put s ( " Se e S aw So ftwar e ! " ) ; 

void too_bad ( void)  
{ 

put s ( " Se e S aw So ftwar e приносит в ам соболезнования " ) ; 
put s ( "в связи со сбо ем программы . " ) ; 

Ниже показан пример выполнения программы: 

Вв едите целое число : 
212 
2 1 2  - это число ч е тное . 
Завершение работы оч ередной замеч ательной программы от  
S e e S aw So ftwar e !  

Если программа выполняется в интегрированной среде разработки, две последних 
строки могут не отображаться . 

Расс мотрим еще один пример выполнения программы: 

Вв едите целое число : 
чеl'о? 

Это не целое ! 
S e e S aw So ftwar e приносит вам со болезнования 
в свя зи со сбо ем программы . 
Завершение работы оч ередной замеч ательной программы от  
S e e S aw So ftwar e !  

Если программа выполняется в интегрированной среде разработки, четыре по
следних строки могут не отображаться . 

Обсудим два основных момента : аргументы функций atexit ( )  и exit ( ) .  

Использование функции а te.xi t () 
Это функция , которая принимает указатели на функции ! При обращении к ней 

достаточно передать адрес функции, которую следует вызвать во время вызова 
exi t ( ) . Пос кольку имя функции, когда оно используется в качестве аргумента , играет 
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роль адреса ,  аргументами могут служить имена sign_o f f  или too_b ad. Затем atexit ( )  
регистрирует указываемую функцию в спис ке функций, выполняемых при вызове 
exi t ( ) . Стандарт ANSI гарантирует, что спис ок может вместить не менее 32 функций. 
Каждая из них добавляется путем отдельного вызова функции atexit ( ) . Когда дохо
дит очередь до функции exi t ( ) ,  все эти функции выполняются .  Причем первой вы· 
полняется функция , добавленная в с писок последней.  

Обратите внимание , что в результате недопустимого ввода пользователя вызыва
ются обе функции ( sign_o f f  ( )  и too_b ad ( )  ). Однако в случае ввода допустимого зна
чения вызывается только функция sign_o f f  ( ) . Дело в том, что оператор i f  регист
рирует функцию too _bad ( )  только для случая недопустимого ввода . Кроме того , за
метьте , что первой вызывается функция , которая была зарегистрирована последней. 

Функции, регистрируемые atexi t ( ) , подобные sign _ o f f  ( )  и too _bad ( ) , должны 
иметь тип void и не с одержать аргументов. Обычно они выполняют служебные зада
чи, такие как обновление файла мониторинга программы или переустановка пере
менных среды. 

Обратите внимание , что функция sign _ o f f  ( )  вызывается даже в случае ,  когда 
функция exit ( )  не вызвана явно . Это объяс няется тем, что exit ( )  неявно вызывается 
после завершения функции main ( )  . 

Использование функции exi t () 
Когда exi t ( )  выполнит функции, заданные с помощью atexi t ( )  , она предприни

мает собственные шаги по наведению порядка . Функция очищает вс е потоки вывода , 
закрывает все открытые потоки, а также временные файлы , созданные путем вызова 
стандартной функции ввода-вывода tmp fil e  ( )  . Затем функция exi t ( )  возвращает 
управление среде хоста и,  если возможно , сообщает среде состояние завершения . 
Традиционно в программах для Unix ис пользуется значение О для указания успешного 
завершения и ненулевое значение для с ообщения о сбое .  Коды возврата в Unix 
применимы не ко всем с истемам,  поэтому стандарт ANSI С определя ет макрос 
EXI T_FAI LURE ,  которым можно пользоваться в различных с истемах для указания с и
туации сбоя .  Аналогично, для индикации успешного завершения определен макрос 
EXI T_SUCCES S .  Однако функция exit ( )  также принимает в этом качестве значение О . 
В соответствии с о  стандартом ANSI С ис пользование функции exi t ( )  в нерекурсив
ной версии main ( )  эквивалентно применению ключевого слова r eturn. Однако 
exi t ( )  завершает программу и в тех случаях, когда применяется в функциях, отлич
ных от main ( ) . 

Функция qsort ( )  
Метод "быстрой сортировки" является одним из наиболее эффективных алгорит

мов с ортировки, в особенности для крупных массивов . Он разработан К. А. Р .  Хоаром 
(С. А. R. Hoare) в 1 962 году и состоит в делении массивов на все более мелкие части 
вплоть до достижения уровня элементов. Сначала масс ив делится на две части. При 
этом каждое значение одной части меньше любого значения другой части. Упомяну
тый процесс  продолжается до завершения полной сортировки масс ива . 

В языке С алгоритм быстрой сортировки реализован функцией qsort ( ) .  Эта функ
ция сортирует массив объектов данных. Она имеет следующий АNSI-прототип: 
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void qsort ( void *ba s e ,  si ze  t nmemЬ , s i z e_t s i z e , 
int ( * compar ) ( cons t voi d * ,  const void * ) ) ;  

Первый аргумент представляет собой указатель на начало сортируемого массива .  
Стандарт ANSI С допускает приведение указателя на любые данные к типу указатель 
на void. Это позволяет первому фактическому аргументу функции qsort ( )  с сылаться 
на мас сив элементов любого типа. 

Второй аргумент представляет количество сортируемых элементов. Прототип 
преобразует это значение к типу s i z e_t.  Как уже несколько раз упоминалось,  s i ze_t 
является целочисленным типом данных, который возвращается операцией s i z e o f  и 
определен в стандартных заголовочных файлах. 

Поскольку функция q s ort ( )  преобразует с вой первый аргумент в указатель типа 
void, она утрачивает информацию о размере каждого элемента массива. Для компен· 
сации этого недостатка следует явно указать функции qsort ( )  размер объекта данных. 
Именно для этого служит третий аргумент.  Например, если выполняется сортировка 
массива типа douЫ e ,  в качестве третьего аргумента используется выражение 
si zeo f ( douЬ l e ) . 

Наконец, qsort ( )  для определения порядка сортировки требует передачи указате· 
ля на функцию . Функция сравнения должна принимать два аргумента : указатели на два 
сравниваемых элемента . Она возвращает положительное целое число, е сли первый 
элемент должен следовать за вторым , ноль, е сли элементы одинаковы, и отрицатель· 
ное целочисленное значение , е сли второй элемент должен следовать за первым . 
Функция qsort ( )  использует функцию сравнения , передавая ей значения указателей,  
которые вычисляет на основе другой предоставляемой информации. 

Форма функции с равнения задается последним аргументом прототипа функции 
qsort ( ) : 

int ( * compar )  ( const void * ,  con st  voi d * )  

В прототипе определено , что последний аргумент представляет собой указатель на 
функцию , которая возвращает значение типа int и принимает два аргумента . Каждый 
из них является указателем на тип const  void. Эти два указателя ссылаются на срав
ниваемые элементы . 

Листинг 1 6 . 1 5  и последующий анализ иллюстрируют метод определения функции 
сравнения и применения функции q s ort ( ) . Программа создает масс ив случайных 
значений с плавающей запятой, а затем с ортирует его .  

Листинг 1 6.1 5.  Проrрамма qsorter . с 

/ *  qs orter . c  - - и споль зовани е быстрой сортировки для упорядоч ения групп 
чисел * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 

#de fi ne NUМ 4 0  
void fillar r ay ( douЫ e  ar [ ] , i nt n ) ; 
void showar r ay ( const  douЫ e ar [ ] , int n ) ; 
int mycomp ( const void * p l ,  const void * р2 ) ; 

int main ( void)  

douЫ e vals [ NUМ ] ; 
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fil l array (val s , NUМ) ; 
рuts ( "Список случайных чис ел : " ) ; 
s howarray (val s , NUМ) ; 
qsort (val s ,  NUМ , s i z e o f ( douЬle ) , mycomp ) ; 
рuts ( " \ nСортиро ванный список : " ) ; 
s howarray (val s , NUМ) ; 
return О ;  

void fillarray ( do uЫe ar [ ] , i nt n )  
{ 

int index ,· 
for ( index = О ; index < n ;  index++ ) 

ar [ inde x ]  = ( douЬle ) rand ( ) / ( ( douЬle )  rand ( )  + 0 . 1 ) ;  

void s howarray ( const  douЫe ar [ ] , int n )  
{ 

int index ; 
for ( index = О ; index < n ;  index++ ) 
{ 

p rint f ( " % 9 . 4 f  " ,  
i f  ( index % 6 

putchar ( ' \n ' )  ; 

i f  ( index % 6 ! = 0 )  
putchar ( ' \n ' )  ; 

ar [ index ] ) ;  
5 )  

/ *  сортировка п о  возрастанию * /  
int mycomp ( const void * p l ,  const void * р2 ) 
{ 

/ *  для до ступа к знач ениям нужны указатели н а  тип douЫ e * /  
cons t  douЫe * a l  ( const douЫ e * )  p l ;  
cons t  douЫe * а 2  = ( const douЫ e * )  р 2 ; 
i f  ( * a l  < * а2 )  

r eturn - 1 ;  
els e  i f  ( * a l  * а2 )  

r eturn О ;  
els e  

r eturn 1 ;  

Ниже показан пример выполнения программы: 

Список случайных чисел : 
0 . 0 0 2 2  0 . 2 3 9 0  1 . 2 1 9 1 0 . 3 9 1 0  
1 . 3 8 3 6  2 0 . 2 8 7 2  0 . 2 5 0 8  0 . 8 8 8 0  
0 . 0 2 3 6  0 . 9 3 0 8  0 . 9 9 1 1  0 . 2 5 0 7  
0 . 97 6 0  1 . 7 2 1 8  1 . 2 0 55 1 . 0 3 2 6  
4 . 1 1 3 7  о .  9 2  4 1  0 . 9 9 7 1  1 . 5 5 8 2  
4 . 0 5 8 0  1 2 . 0 4 6 7  0 . 0 0 9 6 1 . 0 1 1 0  
2 . 3 6 1 4  1 .  5 8 7  6 0 . 4 8 2 5 6 . 8 7 5 1  

1 . 1 0 2 1  0 . 2 0 2 7  
2 . 2 1 8 0  2 5 . 5 0 3 3  
1 . 2 8 0 2  0 . 0 9 3 9  
3 . 7 8 9 2 1 . 9 6 3 6  
0 . 8 955  3 5 . 3 8 4 3  
0 . 8 5 0 6  1 . 1 5 3 0 
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Сортиров анный список : 
0 . 0 0 2 2  0 . 0 0 9 6  0 . 0 2 3 6  0 . 0 9 3 9  0 . 2 0 2 7  0 . 2 3 9 0  
0 . 2 5 0 7  0 . 2 5 0 8 0 . 3 9 1 0  0 . 4 8 2 5  0 . 8 5 0 6  0 . 8 8 8 0  
0 . 8 9 55  о .  9 2  4 1  о .  9 3  о 8 0 . 9 7 6 0  0 . 9 9 1 1  0 . 9 9 7 1 
1 . 0 1 1 0  1 . 0 3 2 6 1 . 1 0 2 1  1 . 1 5 3 0 1 . 2 0 55  1 . 2 1 9 1  
1 . 2 8 0 2  1 . 3 8 3 6 1 . 5 5 8 2  1 . 5 8 7 6  1 . 7 2 1 8  1 . 9 6 3 6 
2 . 2 1 8 0  2 . 3 6 1 4  3 . 7 8 9 2 4 . 0 5 8 0  4 . 1 1 3 7  6 . 8 7 5 1  

1 2 . 0 4 6 7 2 0 . 2 8 7 2  2 5 . 5 0 3 3  3 5 . 3 8 4 3  

Расс мотрим два ключевых момента : использование функции qsort ( )  и определе· 
ние функции mycomp ( )  . 

Использование функции qsort () 
Функция qsort ( )  выполняет сортировку массива объектов данных. В соответствии 

со стандартом ANSI прототип функции имеет следующий вид : 

void qsort ( void *ba s e ,  si ze_t nmemЬ , s i z e_t s i z e , 
int ( * compar ) ( cons t voi d * ,  const void * ) ) ;  

Первый аргумент представляет указатель начала сортируемого массива. В данной 
программе ис пользуется фактический аргумент val s .  Это имя массива элементов типа 
douЫ e ,  а, следовательно, - указатель на первый элемент массива . АNSI·прототип пре· 
дус матривает для аргумента val s приведение к типу указателя на void. Дело в том, что 
стандарт ANSI С допус кает для любого указателя приведение к типу указателя на void. 
Поэтому первый фактичес кий аргумент функции qsort ( )  может сс ылаться на массив 
любого вида . 

Второй аргумент представляет количество сортируемых элементов. В листинге 
1 6 . 1 5  это N - количество элементов мас сива . Прототип преобразует это значение к 
типу s i ze_t.  

Третий аргумент представляет размер каждого элемента , в данном случае -
si zeo f ( douЬ l e ) . 

Последний аргумент, mycomp , представляет адрес функции, применяемой для срав· 
нения элементов . 

Определение функции mусощ> () 
Как уже говорилось, прототип qs ort ( )  задает форму функции сравнения : 

int ( * compar )  ( const void * ,  con st  voi d * )  

Здесь указано ,  что последний аргумент является указателем на функцию , которая 
возвращает значение типа i nt и принимает два аргумента.  Каждый из них представ· 
ляет с обой указатель на тип const void. Программа с одержит прототип функции 
mycomp ( ) , который соответствует следующему прототипу: 

int mycomp ( const  voi d * p l , con st  voi d * р2 ) ; 

Вспомните , что имя функции, когда используется в качестве аргумента , является 
указателем на нее. Поэтому функция mycomp соответствует прототипу compar . 

Функция qs ort ( )  передает функции сравнения адреса  двух элементов, которые 
необходимо сравнить. В нашей программе адреса двух сравниваемых значений типа 
douЫ e присваиваются переменным pl и р 2 .  Обратите внимание , что первый аргу· 
мент функции qsort ( )  ссылается на массив в целом, а два аргумента функции с равне· 
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ния ссылаются н а  два элемента этого мас сива . Здесь  возникает проблема . Чтобы вы
полнить сравнение указываемых значений, необходимо разыменовать указатель. По
скольку значения имеют тип douЫ e ,  следует выполнить разыменование указателя на 
тип douЫ e .  Однако функция qsort ( )  требует наличия указателей на тип void. Выход 
из положения заключается в объявлении указателей с оответствующего типа внутри 
функции с их последующей инициализацией значениями, переданными в качестве ар
гументов: 

/ * сортировка по возр астанию * /  
int mycomp ( const  voi d * p l , con st  voi d * р2 ) 
{ 

/ *  для доступа к значениям нужны ук азатели на тип douЫ e * /  
const  douЫ e * a l  ( const  douЫ e * )  p l ;  
const  douЫ e * а2 = ( const  douЫ e * )  р 2 ; 

i f  ( * a l  < * а 2 )  
r eturn - 1 ;  

el s e  i f  ( * a l  * а 2 )  
r eturn О ;  

el s e  
r eturn 1 ;  

Короче говоря,  qsort ( )  и функция сравнения для обобщенности используют указа
тели на void. Вследствие этого функции qsort ( )  необходимо явно указать размер каж
дого элемента массива, а внутри определения функции сравнения преобразовать аргу
менты-указатели в указатели на тип данных, которые функция должна обрабатывать. 

Ти п данн ых void * в С и С++ 

Указател и на void в язы ках С и С++ обрабатываются по-разному. Оба языка позволяют 
присвоить указатель на любой ти п данных переменной типа void * .  Например, в л ис

тинге 1 6 . 1 5  при вызове функции qsort ( )  значен ие типа douЫ e * присва ивается ука
зател ю на douЫ e * .  Одна ко язык С++ требует приведения ти по в, когда указател ь 

void * присваи вается указател ю другого типа. П ри это м в С подобного требования 
нет . Напри мер, в функции mycomp ( )  из л истинга 1 6 . 1 5  для указателя pl типа void * 
такое при ведение типов реализо вано : 

const douЫ e * a l  = ( const douЫ e * )  p l ;  

В языке С такое при ведение типов необязател ьно , тогда как в языке С++ необходимо . 
Поскол ьку приведение типов применимо в обоих языках , имеет смысл вы полнять его 
всегда. Это упростит адаптацию программы для языка С++. 

Расс мотрим еще один пример функции сравнения . Предположим , имеются сле
дующие объявления : 

struct n ames { 

} ; 

char fir st [ 4 0 ] ; 
char last [ 4 0 ] ; 

struct n ames s ta f f [ l O O ] ; 
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Как должен выглядеть вызов функции qsort ( ) ?  Следуя модели листинга 1 6 . 1 5, 
можно применить следующий вызов: 

qs ort ( st a f f ,  1 0 0 ,  s i zeo f ( s truct names ) ,  comp ) ; 

Здесь comp - имя функции сравнения . На что должна быть похожа эта функция? 
Предположим , требуется выполнить сортировку по фамилии, а затем по имени. 

Можно напис ать следующую функцию : 

#i nclude <string . h> 
int comp ( const void * p l ,  const  void * р2 ) / * обязательная форма * /  
{ 

/ *  получ ение подходящег о типа указа теля * /  
const  struct names *ps l ( const  struct n ames * )  p l ;  
const  struct names *ps 2  ( const  struct n ames * )  р 2 ; 
int r e s ; 

r e s  = str cmp (ps l - >l as t ,  p s 2 ->last ) ; / * ср авнение фамилий * /  
i f  ( r e s  ! =  0 )  

r eturn r e s ; 
el s e  / *  фамилии одинаковы ,  выполнить  сравнение имен * /  

r eturn str cmp (ps l ->fir s t ,  p s 2 ->fi r s t ) ; 

Данная функция вызывает функцию str cmp ( )  для выполнения сравнения . Допус· 
каемые для нее возвращаемые значения удовлетворяют требованиям функции срав
нения . Обратите внимание , что для ис пользования операции ->  необходим указатель 
на структуру. 

Библиотека assert 
Библиотека a s s ert ,  поддерживаемая заголовочным файлом a s s ert . h ,  невелика 

и расс читана на помощь при отладке программы . О на с одержит макрос с именем 
as s er t  ( ) . Макрос принимает в качестве аргумента целочисленное выражение . Если 
выражение вычисляется как ложное (ненулевое значение ) ,  макрос as s ert ( )  выводит 
в стандартный поток ошибок ( stderr )  сообщение об ошибке и вызывает функцию 
abort ( )  , которая завершает программу. (Прототип функции abort ( )  с одержится в за
головочном файле stdlib . h . )  Смысл состоит в том, чтобы идентифицировать крити
ческие места программы , где должны выполняться (быть истинными) определенные 
условия , и с помощью макроса as s er t ( )  завершать программу, если одно из указанных 
условий не является истинным. Обычно аргументом служит выражение отношения 
или логическое выражение . Когда макрос as s ert ( )  завершает программу, с начала вы
водится сообщение о проверке условия , которое привело к сбою ,  имени файла , с о
держащего проверку, а также указывается номер строки. 

В листинге 1 6 . 1 6  показан простой пример .  В нем ставится условие , что значение z 
должно быть больше или равно нулю , прежде чем будет предпринята попытка извлечь 
из него квадратный корень. Кроме того , ошибочно выполняется операция вычитания 
вместо сложения , в результате чего переменная z может принять недопустимое зна
чение . 
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Листинг 1 6.1 6.  Проrрамма as sert . с  

/ *  as s ert . c  - - исполь зование макроса  a s s ert ( )  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <math . h> 
#incl ude <a s s ert . h> 
int main ( )  
{ 

douЫ e х ,  у ,  z ;  

рut s ( "Введите п ару чисел ( 0  О для выхода ) : " ) ; 
whi l e  ( s canf  ( " % l f % l f " , &х , &у ) == 2 

& &  ( х  ! =  О 1 1  у ! =  0 ) ) 

z = х * х - у * у ;  / *  должен быть + * /  
a s s ert ( z  >= 0 ) ; 
print f ( "oтвeт : % f\ n " ,  sqrt ( z ) ) ; 
puts ( " Следующая пара чисел : " )  ; 

рut s ( "Программа завершена . " ) ;  

r eturn О ;  

Пример выполнения программы : 

Вв едите пару чисел ( 0  О для выхода ) : 
4 3 

ответ : 2 . 6 4 5 7 5 1  
Следующая пара  чисел : 
5 3 

ответ : 4 .  0 0 0 0 0 0  
Следующая пара  чисел : 
3 5 

As s ertion fail ed : z >= О ,  fil e  C : \ as s ert . c , line 1 4  

Текст последней строки завис ит от компилятора.  Сообщение программы может 
сбить с толку, поскольку оно уведомляет о с бое z >= О а не о том, что claim z >= О .  

Можно было б ы  воспользоваться следующим оператором i f : 

i f  ( z  < 0 )  
{ 

puts ( " z  меньше 0 " ) ; 
abort ( )  ; 

Однако применение макроса  as s er t  ( )  дает нес колько преимуществ. Он автомати· 
чески идентифицирует файл и номер строки, где произошла ошибка . Наконец, суще· 
ствует механизм включения и отключения макрос а a s s ert ( )  без изменения кода .  Если 
разработчик считает, что устранил ошибки программы, он может поместить следую· 
щее определение макроса 

#de fine NDEBUG 

до позиции включения файла a s s ert . h , а затем повторно скомпилировать программу. 
В результате компилятор отключит в файле операторы as s er t  ( ) . 
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Если ошибка возникнет снова , можно удалить директиву #de fine (или закоммен· 
тировать е е ) ,  а затем выполнить повторную компиляцию . Все операторы as s ert ( )  бу· 
дут снова активизированы . 

Функции memcpy ( )  и memmove ( )  
из библиотеки string . h 

Присвоить один мас сив другому невозможно . Поэтому в таких случаях ис пользова· 
лис ь циклы для поэлементного копирования содержимого мас сива . Единственное ис· 
ключение состоит в том, что для копирования символьных массивов в этой книге 
применялись функции strcpy ( )  и strncpy ( ) .  Функции memcpy ( )  и memmove ( )  предла· 
гают почти такие же услуги для других видов массивов . Рассмотрим прототипы этих 
функций: 

void *memcpy ( void * re stri ct s l ,  con s t  void * r e s trict s 2 , s i ze t n ) ; 
void *memmove ( void * s l ,  const void * s 2 ,  s i z e  t n ) ; 

Обе функции копируют n байтов из области, на которую указывает аргумент s 2 ,  в 
область, указываемую аргументом s l ,  а также возвращают значение s l .  Различие меж· 
ду функциями, как указывает ключевое слово restrict,  заключаются в следующем.  
Функция memcpy ( )  предполагает , что области памяти не накладываются друг на дру· 
га .Функция memmove ( )  не делает такого предположения , поэтому копирование проис· 
ходит так, как будто все байты перед копированием в область назначения помещаются 
во временный буфер. Что произойдет при использовании функции memcpy ( )  в случае 
наложения областей памяти? Поведение функции в этом случае не определено . Это 
означает, что она может работать как правильно , так и неправильно . Компилятор не 
запрещает использование функции memcpy ( ) , когда этого делать не следует. Поэтому 
программисту придется принять меры , чтобы исключить наложение областей памяти. 

Поскольку функции предназначены для работы с любым типом данных, у них два 
аргумента-указателя имеют типы указателя на void. Язык С позволяет присваивать 
указателю типа voi d * указатель любого типа . 

Оборотная сторона такой гибкости связана с тем, что функции не способны распо· 
знавать, какого типа данные копируются . Поэтому в них присутствует третий аргу· 
мент, задающий количество копируемых байтов. Обратите внимание , что для массива 
количество байтов обычно не совпадает с количеством элементов. Поэтому если ко· 
пируется массив из десяти значений типа douЫ e ,  в качестве третьего аргумента 
должно применяться выражение l O * si z eo f  ( douЬ l e ) , а не 1 0 .  

Примеры использования этих двух функций можно найти в листинге 1 6 . 1 7 . 

листинг 1 6.1 7.  Проrрамма :rreшi . c  

1 1  mems . c  - - исполь зование функций memcpy ( )  и memmove ( )  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <s tdlib . h> 
#de fi ne S I Z E  1 0  
void show_array ( const i nt ar [ ] , int n ) ; 
int main ( )  
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int value s [ S I ZE ]  = { 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 ) ; 
int target [ S I ZE ] ; 
douЫ e curious [ S I ZE / 2 ]  = { 1 . 0 ,  2 . 0 ,  3 . 0 ,  4 . 0 ,  5 . 0 ) ; 

put s ( "Исполь зов ание функции memcpy ( )  : " ) ; 
рut s ( " знач ения (исходные данные ) : " ) ; 
show_arr ay ( valu e s , S I ZE ) ; 
memcpy ( target , values , S I ZE * si zeo f ( i nt ) ) ;  

рut s ( "цел евой массив ( копия знач ений ) : " ) ;  
show_arr ay ( targ et , S I ZE ) ; 

put s ( " \ nИспользование memmove ( )  для перекрыв ающихся областей : " ) ; 
memmove ( v alues + 2 ,  v alues , 5 * si zeo f ( int ) ) ;  

рut s ( " знач ения элемен тов 0 - 5 ,  скопиров анных в 2 -7 : " ) ; 
show_arr ay ( valu e s , S I ZE ) ; 

рut s ( " \ nИспользование memcpy ( )  для копирования douЫ e в int : " ) ,· 
memcpy ( target , curiou s ,  ( S I ZE / 2 )  * s i zeo f ( douЬle ) ) ;  

рut s ( "цел евой массив -- 5 значений douЫ e в 1 0  по зиций int : " ) ; 
show_arr ay ( targ et , S I ZE ) ; 

r eturn О ;  

void show_array ( const i nt ar [ ] , int n )  
{ 

int i ,· 
for ( i  = О ;  i < n ;  i + + )  

printf ( " ld " ,  ar [ i ] ) ;  
put char ( ' \ n ' )  ; 

Выходные данные программы выглядят следующим образом: 

Использование функции memcpy : 
значения (исходные данные ) : 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
целевой массив ( копия знач ений ) : 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Использование memmove ( )  для пер екрывающихся обла стей : 
значения элементов 0 - 5 ,  скопированных в 2 - 7 : 
1 2 1 2 3 4 5 8 9 1 0  

Использование memcpy ( )  для копирования douЫ e в int : 
целевой массив -- 5 знач е ний douЫ e в 1 0  по зиций int : 
о 1 0 7 2 6 9 3 2 4 8  о 1 0 7 3 7 4 1 8 2 4  о 1 0 7 4 2 6 6 1 1 2  о 1 0 7 4 7 9 0 4 0 0  о 1 0 7 5 0 52 5 4 4  

В результате последнего вызова функции memcpy ( )  данные из мас сива элементов 
типа douЫ e копируются в массив типа int. Это показывает, чrо типы данных для 
функции memcpy ( )  значения не имеют.  Она просто копирует байты из одной области в 
другую . (Например ,  можно копировать данные из структуры в массив символов . )  Кро
ме того , здесь не применяется преобразование данных. Если организовать цикл, где 
выполняется поэлементное прис ваивание значений, значения типа douЫ e будут пре
образованы к типу int. В данном же случае байты копируются в том виде ,  как они 
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есть, а программа интерпретирует комбинации разрядов, как если б ы  они принадле
жали типу int. 

Переменные аргументы: файл stdarg . h 
В этой главе уже обсуждались варьируемые макрос ы .  Так называют макрос ы ,  ко

торые могут принимать различное количество аргументов. Заголовочный файл 
stdar g . h  предоставляет подобную возможность функциям. Однако его использование 
несколько сложнее . Потребуется выполнить следующие действия : 

1 .  Создать прототип функции, ис пользуя троеточия . 

2 .  В определении функции создать переменную типа va_list .  

3 .  Воспользоваться макрос ом для инициализации переменной с писком а ргу-
ментов.  

4.  Воспользоваться макросом для доступа к с писку аргументов. 

5 .  Воспользоваться макросом для удаления с писка . 

Расс мотрим эти действия подробнее . Прототип подобной функции должен содер-
жать с писок параметров, где хотя бы после одного параметра следует троеточие : 

void f l ( int n ,  . . .  ) ;  / / допу стимо 
int f2 ( const char * s ,  int k ,  . . .  ) ; / / допу стимо 
char f3 ( char c l ,  . . .  , char с2 ) ; 1 1  недопустимо , троеточи е не в конце 
douЫ e f 3  ( . . .  ) ; 1 1  недопустимо , параметры отсутствуют 

Крайний параметр справа (предшествующий троеточию ) играет особую роль. Для 
его обозначения в стандарте ис пользуется имя p armN. В приведенных выше примерах 
роль p armN играют параметр n (в первом случае ) и параметр k (во втором) . Фактиче
ский аргумент, передаваемый этому параметру, задает количество аргументов , пред
ставленных троеточием. Например,  в соответствии с прототипом функцию f l  ( )  
можно использовать следующим образом: 

f 1 ( 2 ,  2 0 0 ,  4 0 0 ) ; / /  2 дополни тельных арг умента 
f 1 ( 4 ,  1 3 , 1 1 7 , 1 8 ,  2 3 ) ; / /  4 дополни тельных арг умента 

Далее ,  тип va_list ,  объявленный в заголовочном файле stdargs . h , представляет 
объект данных, используемый для хранения параметров, соответствующих разделу 
троеточия в списке . Начало определения варьируемой функции выглядит примерно так: 

douЫ e s um ( int lim , . . .  ) 
{ 

va_l i s t  ар ; 1 1  объявление объекта для хранения аргументов 

В этом примере lim является параметром parmN и указывает количество аргумен
тов в с писке переменных-аргументов. 

Затем функция будет использовать макрос va_s tart ( ) , также определенный в 
файле s tdargs . h , для копирования списка аргументов в переменную va_list .  Макрос 
содержит два аргумента : переменную va_list  и параметр parmN. В предыдущем при
мере переменная типа va_list  названа ар,  а параметру parmN прис воено имя lim. По
этому вызов функции имеет следующий вид: 

va start ( ap ,  l im) ; 1 1  инициализ ация ар списком аргумен тов 
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На следующем этапе осуществляется доступ к содержимому списка аргументов. Для 
этой цели используется другой макрос - v a_arg ( ) . Он принимает два аргумента : пе
ременную типа va _ list ,  а также имя типа . 

При первом вызове макрос возвращает первый элемент спис ка , при втором вызо
ве - следующий элемент списка и так далее . Например ,  если первый аргумент спис ка 
имеет тип douЫ e ,  а второй - тип int, можно напис ать следующий код : 

douЫ e ti c ;  
int toc ;  

ti c va arg ( ap ,  douЬl e ) ; / / извлечение первого аргумента 
to c va arg ( ap ,  int ) ; / / извлечение второго аргумента 

Будьте внимательны . Тип аргумента должен соответствовать с пецификации. Если 
первый аргумент имеет значение 1 0 .0 ,  код извлечения аргумента ti c будет выполнен 
правильно. Если же аргумент имеет значение 1 0 ,  код может работать неверно ; в отли
чие от обычных операций присваивания , здесь  не происходит автоматического пре
образования типа douЫ e в тип i nt.  

Наконец, необходимо удалить ненужные данные с помощью макроса va_ end ( ) . 
Например, можно высвободить память, которая динамически выделена для хранения 
аргументов. Этот макрос принимает в качестве аргумента переменную va_list :  

va end ( ap ) ; / / очистка памя ти 

После этого переменная ар может оказаться недоступной, если не выполнить ее 
повторную инициализацию с помощью макроса  va_s t art.  

Поскольку макрос v а_ arg ( )  не обеспечивает резервного копирования предыдущих 
аргументов, иногда целесообразно сохранить копию переменной типа v a_list .  Для 
этой цели в стандарте С99 предусмотрен новый макрос с именем va_copy ( ) . Он при
нимает два аргумента типа va_list  и копирует второй аргумент в первый: 

va list  ар ; 
va_list  арсору ; 
douЫ e 
douЫ e ti c ;  
int toc ;  

v a  start ( ap ,  l im) ; 1 1  инициали зация ар списком аргументов 
va сору ( арсору , ар ) ; 1 1  ар сору - это копия ар 
ti c va arg ( ap ,  douЬl e ) ; / / извлечение первого аргумента 
to c = va_arg ( ap ,  int ) ; / / извлечение второго аргумента 

На данном этапе можно по-прежнему извлекать два первых элемента из перемен
ной ар сору, даже если они удалены из переменной ар . 

В листинге 1 6 . 1 8  представлен краткий пример применения этих средств для созда
ния функции, которая суммирует переменное количество аргументов. Здесь первый 
аргумент функции sum ( )  задает количество суммируемых элементов. 

листинг 1 6.1 8.  Программа vararqs . с  

/ / var args . c  - - исполь зование переменного колич ества аргументов 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdarg . h> 
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douЫ e sum ( int , . . .  ) ; 
int main ( void)  
{ 

douЫ e s , t ; 

s = sum ( 3 ,  1 . 1 , 2 . 5 ,  1 3 . 3 ) ; 
t = sum ( 6 ,  1 . 1 , 2 . 1 , 1 3 . 1 , 4 . 1 , 5 . 1 , 6 . 1 ) ; 
рrintf ( "возвращаемое знач е ние для 

" s um ( 3 ,  1 . 1 , 2 . 5 ,  1 3 . 3 ) : %g\ n " , s ) ; 
рrintf ( "возвращаемое знач е ние для 

" s um ( 6 ,  1 . 1 , 2 . 1 ,  1 3 . 1 ,  4 . 1 ,  5 . 1 , 6 . 1 ) : %g \n" , t ) ; 
r eturn О ;  

douЫ e sum ( int lim ,  . . .  ) 
{ 

va_list  ар ; / /  объявл ение объекта хранения аргументов 
douЫ e tot = О ;  
int i ;  

va start ( ap ,  lim) ; / / инициализация ар списком аргументов 
for (i = О ;  i < lim ; i++ ) 

tot += va_arg ( ap ,  douЬl e ) ; / / доступ к каждому аргументу списка 
va_end ( ap ) ; // удаление списка 

r eturn tot ;  

Выходные данные программы имеют следующий вид : 

во звраща емое знач ени е для sum ( 3 ,  1 . 1 , 2 . 5 ,  1 3 . 3 ) : 1 6 . 9  
во звраща емое знач ени е для sum ( 6 ,  1 . 1 , 2 . 1 , 1 3 . 1 , 4 . 1 , 5 . 1 , 6 . 1 ) : 3 1 . 6  

Если проверить вычисления, легко убедиться , что при первом вызове функция sum ( )  
выполнила сложение трех аргументов, а при втором вызове - шести аргументов. 

В конечном счете , варьируемые функции сложнее в ис пользовании по сравнению с 
варьируемыми макросами. Однако функции обладают более широкой областью при· 
менения. 

Ключевые понятия 
Стандарт С описывает не только сам язык С .  Он определяет пакет, включающий 

язык С ,  препроцессор С и стандартную библиотеку С .  Препроцессор позволяет вы· 
полнить определенную подготовку перед компиляцией,  выбирая строки кода , подле· 
жащие компиляции, а также задавая другие аспекты поведения компилятора .  Библио· 
тека С расширяет возможности языка и предлагает готовые решения многих задач 
программирования . 

Резюме 
Препроцессор С и библиотека С представляют собой два важных дополнения язы· 

ка С .  Препроцессор С ,  следуя специальным директивам , корректирует исходный код 
до его компиляции. Библиотека С предоставляет множество функций, призванных 
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помочь в решении задач, таких как ввод, вывод , операции с файлами, управление па
мятью , сортировка и поиск, математические вычисления и обработка строк. И это да
леко не полный перечень. Раздел V с правочника (приложение Б )  содержит полный 
список функций библиотеки ANSI С .  

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Ниже приводятся группы и з  одного ил и  нескольких макросов, сопровождаемые 

строками исходного кода , в которых они используются . Каким будет результат 
выполнения кода в каждом случае? Является ли код допустимым? (Предполага
ется , что переменные были объявлены . )  

а .  #de fine FPM 52 8 0  / *  футов в миле * /  
di s t  = FPM * mi l e s ; 

б .  #de fine FEET 4 
#de fine POD FEET + FEET 
plort = FEET * POD ; 

в. #de fine S I X  = 6 ;  
nex = S I X ;  

г .  #de fine NEW ( X )  Х + 5 
у = NEW (y ) ; 
berg = NEW (berg )  * lob ; 
e st  = NEW ( b erg )  / NEW (y ) ; 
nilp = lob * NEW ( -berg ) ; 

2 .  Ис правьте определение в части г) вопроса 1 ,  чтобы сделать код более надеж
ным. 

3 .  Создайте определение макроса-функции, который возвращает наименьшее из 
двух значений. 

4.  Создайте определение макрос а EVEN_GT ( Х ,  У ) , который возвращает значение 1 ,  
если Х число четное и больше У.  

5 .  Создайте определение макроса-функции, которая выводит на печать представ
ления и значения двух целочисленных выражений. Например, он может выво
дить данные 

3 + 4 = 7 и 4 * 12 = 4 8  

если аргументами служат выражения 3 + 4 и 4 * 1 2 .  

6 .  Напишите операторы #de fi ne для решения следующих задач: 

а .  Создание именованной константы со значением 2 5 . 

б .  Создание идентификатора SPACE ,  представляющего символ пробела . 

в. Создание макроса  PS ( ) , который печатает с имвол пробела . 

г. Создание макроса  B I G  ( Х ) , который представляет операцию сложения 3 и Х .  

д.  Создание макроса  SUМSQ ( Х ,  У ) , представляющего сумму квадратов Х и У .  

7.  Создайте определение макроса ,  который печатает имя, значение и адрес пере
менной типа int в следующем формате : 
имя : fop ; значение : 2 3 ;  адрес : f f 4 6 0 1 6  
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8 .  Предположим , что в о  время тестирования программы требуется пропустить 
выполнение некоторого блока кода . Как это сделать без  удаления кода из 
файла? 

9 .  Создайте фрагмент кода , который печатает текущую дату работы препроцессо
ра , если макрос PR _ DATE определен. 

10. Какую ошибку с одержит следующая программа? 

#incl ude <s tdio - h >  
int main (int argc , char argv [ ] ) 
{ 

рrintf ( " Квадра тный корень из % f  равен % f\ n " ,  argv [ l ] , 
sqrt ( argv [ 1 ] ) ) ; 

1 1 . Предположим, s cores  представляет с обой массив 1 000 значений типа int , ко
торые требуют сортировки в порядке убывания . Воспользуйтесь функцией сор
тировки qsort ( )  и функцией сравнения comp ( ) . 

а. Как правильно вызвать функцию qsort ( ) ?  

б .  Какое определение подойдет для функции comp ( ) ?  

1 2 .  Предположим, datal  представляет с обой массив из 100  значений типа douЬle ,  а 
data2 - массив из 300 значений типа douЫ e .  

а .  Напишите вызов функции memcpy ( ) , чтобы скопировать 1 0 0  первых элемен
тов массива data2  в мас сив datal .  

б .  Напишите вызов функции memcpy ( ) , чтобы скопировать 100  последних 
элементов data2 в массив data l .  

Упражнения по программированию 
1 .  Начните разработку заголовочного файла определений препроцессора ,  кото

рые необходимы программе . 

2 .  Гармоническое среднее  двух чисел получают вычислением среднего от инвер
сий этих чисел с последующим инвертированием результата . Воспользуйтесь 
директивой #de fi ne для определения макрос а-функции, который выполняет 
эту операцию . Напишите простую программу для тестирования этого макроса .  

3 .  В полярной с истеме координат вектор описывается модулем и углом с осью х в 
направлении против час овой стрелки. В прямоугольной системе координат тот 
же вектор описывается составляющими х и у ,  как показано на рис . 1 6 . 3 .  Напи
шите программу, которая считывает значения модуля и угла (в градус ах) векто
ра , а затем отображает составляющие х и у. Воспользуйтесь следующими урав
нениями: 
х = r cos А у = r sin А 

Для выполнения преобразования примените функцию , которая принимает 
структуру, с одержащую полярные координаты , и возвращает структуру, содер
жащую прямоугольные координаты (можно воспользоваться указателями на эти 
структуры ) .  



у 
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Рис. 1 6.3. Прямоуголън:ые и полярнъ�е  хооjJдинатъ� 

4. Библиотека ANSI с одержит функцию clo ck ( )  со следующим описанием: 
#include <time . h> 
clock_t cloc k  ( void) ; 

Здесь  clock _ t - тип данных, определенный в файле time . h .  Функция возвра
щает процессорное время в единицах, которые зависят от реализации языка . 
(Если процессорное время недоступно или не может быть представлено , функция 
возвращает значение - 1 . )  Однако в файле time . h  также определена константа 
CLOCKS _ PER _ SEC , которая представляет количество единиц процессорного време· 
ни в секунде . Следовательно, в результате деления разницы между двумя возвра· 
щаемыми значениями функции clock ( )  на константу CLOCKS_PER_SEC получается 
количество секунд, прошедшее между двумя вызовами функции. Приведение 
значений к типу douЫ e до операции деления позволит получать результат в до
лях секунды . Напишите функцию , которая принимает аргумент типа douЫ e ,  
представляющий промежуток времени,  а затем выполняет цикл до истечения 
указанного периода времени. Напишите простую программу для тестирования 
этой функции. 

5 .  Напишите функцию , которая в качестве аргумента принимает имя масс ива эле· 
ментов типа i nt,  размер масс ива и значение , представляющее количество вы
борок. Функция должна случайным образом выбирать из массива указанное ко
личество элементов и печатать их значения . Ни один элемент мас сива не дол
жен выбираться более одного раза.  (Это модель выбора чисел в лотерее или 
членов жюри. )  Если в данной реализации доступна функция time ( )  (которая 
обсуждалась в главе 1 2 )  или подобная ей функция , для вывода данных восполь
зуйтесь функцией sr and ( ) , чтобы инициализировать r and ( )  - генератор слу
чайных чисел. Напишите простую программу для тестирования этой функции. 

6 .  Измените листинг 16 . 15  таким образом, чтобы программа использовала массив 
элементов struct n ames вместо массива элементов типа douЫ e .  Задействуйте 
меньше элементов и явно инициализируйте массив подходящим набором имен. 

7 .  Ниже приведен фрагмент программы , использующей варьируемую функцию : 

#include <stdio . h> 
#include <stdlib . h > 
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#include <stdarg . h > 
void s how_ar r ay ( const  douЫ e ar [ ] , int n ) ; 
douЫ e * new_d_arr ay (int n ,  . . .  ) ;  
int main ( )  
{ 

douЫ e * p l ;  
douЫ e * р 2 ; 

p l  = new_d_arr ay ( 5 ,  1 . 2 ,  2 . 3 ,  3 . 4 ,  4 . 5 ,  5 . 6 ) ; 
р 2  = new_d_arr ay ( 4 ,  1 0 0 . 0 ,  2 0 . 0 0 ,  8 . 0 8 ,  - 1 8 9 0 . 0 ) ; 
show arr ay (p l ,  5 ) ; 
show_arr ay (p2 , 4 ) ; 
fr ee  (p l )  ; 
fr ee  (р2 ) ; 

r eturn О ;  

Функция new_d_arr ay ( )  принимает аргумент типа int и переменное количество 
аргументов типа douЫ e .  Она возвращает указатель на блок памяти, выделенный 
функцией malloc ( )  . Аргумент типа int указывает количество элементов динами· 
ческого массива, а значения типа douЬle  служат для инициализации элементов. 
При этом первое значение присваивается первому элементу и так далее .  Завер· 
шите код программы, написав функции show_array ( )  и new_d_arr ay ( ) . 
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Рас ш и рен ное 
п редста влен ие 

да н н ых 

в этой главе: 

• Функции:  допопнительные сведения 
о функции rmlloc О 

• Использование с для представления 
различных типов данных 

• новые алгоритмы и увеличение 
возможностей концептуальной 
разработки программ 

• Абстрактные типы данных 

и зучение языка программирования подобно обучению музыке , плотницкому 
делу или инженерному искус ству. Вначале вы знакомитесь с инструментами и 
средствами измерений, учитесь держать в руках молоток и избегать ударов 

по пальцам, а также решать бесчисленные проблемы , связанные с падением, соскаль
зыванием и утерей равновесия различных объектов. До с их  пор в процессе  прочтения 
этой книги читатели приобретали теоретичес кие и практические навыки в создании 
переменных, структур , функций и тому подобного .  Однако со временем происходит 
переход на более выс окий уровень, на котором навыки использования инструментов 
превращаются во "вторую натуру", а реальной задачей становится разработка и созда
ние проекта. Постепенно вырабатывается способность вос приятия проекта как еди
ного целого. Данная глава как раз и посвящена этому более высокому уровню работы . 
Изложенный в ней материал может показаться более сложным для восприятия , неже
ли материал , изложенный в предшествующих главах, однако его усвоение может ока
заться и более плодотворным , пос кольку позволяет ученику стать мастером. 

Мы начнем с ознакомления с чрезвычайно важным аспектом проектирования про
граммы : способа представления данных. Зачастую наиболее важным аспектом разра
ботки программы является выбор подходящего представления данных, которыми бу
дет манипулировать данная программа .  Правильный выбор представления данных 
может превратить написание остальной программы в очень простую задачу. Вы уже 
знакомы с встроенными типами данных С: простыми переменными, мас сивами, указа
телями, структурами и объединениями. 

Тем не менее , часто выбор правильного представления данных не ограничивается 
простым выбором типа . Необходимо также подумать о том ,  какие операции придется 
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выполнять. Т о  е сть потребуется выбрать с пособ хранения данных и определить, какие 
операции допустимы для того или иного типа данных. Например, как правило, в реа
лизациях С оба типа : и int,  и указатель хранятся в виде целочисленных значений, но 
для каждого из них определен свой набор допустимых операций. Например,  одно це
лочисленное значение можно умножить на другое ,  но нельзя умножать указатель на 
указатель. Операцию * можно использовать для разыменования указателя , но она с о
вершенно бессмысленна для целочисленного значения. Язык С определяет допусти
мые операции с ос новными типами. Однако при разработке схемы представления 
данных может требоваться определение допустимых операций вручную . В среде С это 
можно делать путем разработки функций, представляющих требуемые операции. Ко
роче говоря , разработка типа данных состоит из определения с пособа хранения дан
ных и разработки функций управления данными. 

В процессе разработки программы потребуются также определенные алгоритмъ1 -
наборы команд для манипулирования данными. Каждый программист располагает оп
ределенным репертуаром таких наборов, которые он снова и снова применяет для 
решения схожих проблем .  

В этой главе рассматривается процесс  разработки типов данных - процесс  сопос
тавления алгоритмов с представлениями данных. Здесь  вы столкнетесь  с рядом рас
пространенных форм данных, таких как очередь, список и дерево бинарного поиска . 

В главе будет также представлена концепция абстрактного типа данных (abstrac t 
data type - ADT) .  Тип ADT позволяет объединять методы и представления данных 
проблемно-ориентированным, а не языково-ориентированным образом. После того 
как ADT разработан, его можно многократно ис пользовать в различных ситуациях. 
Понимание абстрактных типов данных концептуально подготовит вас к вступлению в 
мир объектно-ориентированного программирования и языка С++ .  

Исследование темы представления данных 
Приступим к проектированию данных. Предположим, что требуется создать про

грамму адресной книги. Какую форму данных необходимо использовать для хранения 
информации? Пос кольку с каждой записью с вязана разнообразная информация, каж
дую запись имеет смысл представить структурой. А как представить нес колько запи
сей? С помощью стандартного массива структур? С помощью динамического массива? 
Посредством какой-либо иной формы? Должны ли записи быть упорядочены в алфа
витном порядке? Требуется ли возможность выполнять поиск в записях по почтовому 
индексу? Или по междугородному телефонному коду? Действия , которые требуется 
выполнять, могут влиять на выбор способа хранения информации. Короче говоря, 
прежде чем приступать к созданию кода ,  придется принять массу проектных решений. 

А как будет выполняться представление растровых графических изображений, ко
торые должны храниться в памяти? В растровом изображении установка параметров 
каждого пикселя на экране выполняется индивидуально . Во времена черно-белых эк
ранов для представления одного пикселя можно было использовать один бит (1 или О) -
отсюда и английское название растровых графичес ких изображений bitmapped (поби
товое представление ) .  На цветных мониторах для опис ания одного пикс еля требуется 
более одного бита . Например, выделение по 8 бит каждому пикс елю позволяет полу
чить 256 цветов . В настоящее время произошел переход к 65 536 цветам ( 1 6  бит на 
пиксель) ,  1 6  777 2 1 6  цветам (24 бита на пикс ель) , 2 147  483 648 (32  бита на пиксель) и 
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более .  При наличии 1 6  миллионов цветов и разрешении экрана равном 1 024х 768 для 
представления единственного экрана растрового графичес кого изображения потре
буется 18 , 9  миллионов бит (2 ,25  Мбайт) . Следует ли смириться с этим, или же разра
ботать какой-либо метод с жатия информации? Должно ли это с жатие выполняться без 
потеръ или с потерями (сравнительно неважных данных) ? И снова , прежде чем присту
пить к созданию кода , придется принять множество проектных решений. 

Расс мотрим конкретный случай представления данных. Предположим , нужно на
писать программу, которая позволяет вводить с писок всех фильмов (включая видео
кас сеты и диски DVD ) ,  просмотренных в течение года . Для каждого фильма требуется 
регистрация различной информации, такой как его название , год выпуска , имена и 
фамилии режисс ера и ведущих актеров, продолжительность и жанр (комедия, научная 
фантастика , мелодрама,  боевик и т.п. ) ,  рейтинг и так далее .  Это предполагает приме
нение для спис ка массива структур . Для простоты ограничим структуру двумя элемен
тами: названием фильма и собственной оценкой его рейтинга по 1 0-бальной шкале . 
Упрощенная реализация с применением этого подхода приведена в листинге 1 7 . 1 .  

листинг 1 7.1 . Проrрамма film;l . c  

/ *  films l . c  - - исполь зование массива структур * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#de fi ne TSI ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названия * /  
#de fi ne FМАХ 5 / *  мак симал ьное колич е с тво названий фильмов * /  

struct film { 

} ; 

char title [ TSI ZE ] ; 
int r ating ; 

int main ( void)  
{ 

struct film movi es [ FМAX ] ; 
int i = О ;  
int j ;  
рuts ( "Вв едите название первого фильма : " ) ; 
while  ( i  < FМАХ & &  g ets (movi e s  [ i ]  . titl e )  ! = NULL & &  

movi es [ i ] . titl e [ O ] ! =  ' \ 0 ' )  

рuts ( " Введите  сво е знач ение р ейтинг а < 0 - 1 0 > : " ) ; 
s can f ( " %d" , &movi e s  [ i  ++ ] . r ati ng ) ; 
whil e ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

continue ; 
рuts ( " Введите  название следующего  фильма (или пустую строку для 

прекр ащения ввода ) : " ) ; 
} 
i f  ( i  == 0 )  

print f ( "Дaнныe н е  были введены . " ) ; 
el s e  

print f ( " Спи сок фильмов : \ n " ) ; 
for ( j  = О ;  j < i ;  j ++ )  

рrint f ( "Фильм :  % s  Рейтинг : %d\n" , movi es [ j ] . ti tl e ,  
movi e s [ j ] . r ating ) ; 

printf ( " Пpoгpaммa завершена . \ n " ) ; 
r e turn О ;  
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Программа создает массив структур , а затем заполняет его данными, введенными 
пользователем. Ввод продолжается до заполнения массива (проверка условия FМАХ ) ,  
достижения конца файла (проверка условия NULL) или до нажатия пользователем кла
виши <Enter> в начале строки (проверка условия ' \ О ' ) . 

Применение этого алгоритма сопряжено с рядом проблем. Во-первых, скорее все
го , программа будет напрасно тратить большой объем памяти, пос кольку названия 
большинства фильмов с одержат меньше 40 символов, но, в то же время , названия не
которых фильмов могут быть вес ьма длинными, такими как "Скромное обаяние бур
жуазии" или "Вон Тон Тон, пес , который с пас Голливуд" . Во-вторых, многим пользо
вателям ограничение , равное пяти фильмам в год , покажется слишком строгим . Ко
нечно , значение этого ограничения можно увеличить, но каким оно должно быть? 
Кое-кто просматривает до 500 фильмов в год , поэтому значение FMAX можно было бы 
увеличить до 500,  но для некоторых пользователей и этого может оказаться слишком 
мало , в то время как для других пользователей это приводило бы к напрас ной трате 
огромного объема памяти. Кроме того, некоторые компиляторы по умолчанию огра
ничивают объем памяти, доступной для автоматичес кого с охранения переменных 
класса ,  подобных movi e s , и столь большой массив мог бы превыс ить это значение . Эту 
ситуацию можно решить с помощью статического или внешнего массива , либо выну
див компилятор использовать стек большего размера. Однако это не решает реальную 
проблему. 

В данном случае реальная проблема состоит в том, что представление данных оп
ределено слишком жестко . Во время компиляции приходится принимать решения, 
которые целесообразнее принимать во время выполнения . Это предполагает переход 
к представлению данных, которое использует динамическое резервирование памяти. 
Можно попробовать воспользоваться кодом, подобным показанному ниже : 

#de fine T S I ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названия * /  
struct f ilm { 

} ; 

char titl e [ T SI ZE ] ; 
int rating ; 

int n ,  i ;  
struct film * movi es ; / *  указ атель на структуру * /  

print f ( "Bвeдитe максимальное колич е ство фильмов : \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , &n )  ; 
movi es  = ( s truct film * )  mall o c ( n  * s i z eo f ( struct film) ) ;  

В этом примере , как и в главе 1 2 ,  указатель movi es  можно использовать так, как ес
ли бы он был именем массива : 

while  ( i  < FМАХ & &  g ets (movi e s  [ i ]  . titl e )  ! = NULL & &  
movi es [ i ]  . title [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  

Применение функции malloc  ( )  позволяет отложить определение количества эле
ментов до момента выполнения программы, и ей не придется резервировать память 
для 500 элементов, е сли их требуется только 20 .  Но такой подход возлагает обязан
ность ввода правильного значения для количества записей на пользователя . 
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От массива к связному списку 
В идеале было бы желательно иметь возможность неограниченного добавления 

данных (в крайнем случае ,  до тех пор ,  пока программа не ис черпает лимит доступной 
памяти) ,  не указывая заранее количество записей ,  которые будут созданы, и не выну
ждая программу резервировать огромные области памяти без реальной на то необхо
димости. Этой цели можно достигнуть, вызывая функцию mallo c ( )  после ввода каж
дой запис и и резервируя для нее именно такой объем памяти, который требуется .  
Если пользователь вводит информацию о трех фильмах, программа вызывает функ
цию malloc ( )  три раза. Если пользователь вводит информацию о 300 фильмах, про
грамма вызывает функцию malloc ( )  триста раз.  

Эта , прекрасная на первый взгляд, идея порождает новую проблему. Чтобы лучше 
понять, о чем идет речь, с равните однократный вызов функции mal loc ( )  для резер
вирования памяти для 300 структур film с 300-кратным вызовом этой функции для ре
зервирования памяти каждый раз только для одной структуры film. В первом случае 
память резервируется в виде одного непрерывного блока , и для отслеживания содер
жимого требуется только единственная переменная указателя на структуру ( film ) , 
указывающая на первую структуру в блоке.  Как видно из приведенного фрагмента ко
да , простая форма запис и мас сива обеспечивает указателю доступ к каждой из струк
тур в блоке . Проблема применения второго подхода состоит в том ,  что нет никакой 
гарантии, что последовательные обращения к функции mallo c ( )  приведут к резерви
рованию сос едних блоков памяти. Следовательно, область памяти, используемая для 
хранения структур , может оказаться и не непрерывной (рис . 1 7 . 1 ) .  Поэтому вместо 
одного указателя блока 300 структур придется хранить 300 указателей - по одному для 
каждой независимо зарезервированной структуры ! 

Одно из возможных решений, которое мы не будем ис пользовать, предполагает 
создание большого массива указателей и последовательное присвоение значений ука
зателей по мере резервирования новых структур : 

#de fine T S I ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названий * /  
#de fine FМАХ 5 0 0  / *  максимально е  колич ество назв аний фильмов * /  
struct f ilm { 

} ; 

char titl e [ T SI ZE ] ; 
int rating ; 

struct film * movi es [ FMAX ] ; / * массив ука з ателей на структуры * /  
int i ;  

movi es [ i ]  = ( s truct film * )  malloc ( s i z eo f  ( s tr uct film) ) ;  

Этот подход позволяет сэкономить очень большой объем памяти, поскольку мас
сив из 500 указателей занимает значительно меньше памяти, чем массив из 500 струк
тур . Однако при этом часть памяти вс е же напрас но тратится на хранение неисполь
зуемых указателей, а ограничение в 500 структур продолжает действовать. 

Существует более эффективный спос об решения задачи. При каждом вызове 
функции malloc ( )  для резервирования памяти под новую структуру одновременно 
можно резервировать память и для нового указателя. "Но" , - возразите вы - "тогда 
потребуется еще один указатель для отслеживания только что зарезервированного 
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указателя , а для его отслеживания потребуется еще один указатель, и так д о  бесконеч
ности" . Способ предотвращения этой потенциальной проблемы состоит в переопре
делении структуры так, чтобы каждая структура содержала указатель на следующую 
структуру. Тогда при каждом создании новой структуры ее адрес можно будет сохра
нять в предыдущей структуре . Короче говоря, структуру film потребуется переопре
делить следующим образом: 

#de fine T S I ZE 45 /* размер массива для хранения названий * /  
struct f ilm { 

} ; 

char titl e [ T SI ZE ] ; 
int rating ; 
struct film * next ; 

Действительно , структура не может с одержать структуру того же типа , но она мо
жет содержать указатель на структуру такого же типа . Такое определение служит ос
новой определения связн,ого списка - спис ка, в котором каждый элемент с одержит ин
формацию о местонахождении следующего элемента . 

Прежде чем приступать к рассмотрению кода связного списка в С ,  подробнее рас
смотрим концепцию такого списка . Предположим , что в качестве названия фильма 
пользователь вводит Modern Time s ,  а качестве значения рейтинга - 1 0 .  В этом случае 
программа выделила бы память для структуры film, с копировала бы строку Modern 
Times в элемент ti tl e ,  и установила бы значение элемент а r ating равным 1 0 .  

struct film * movie ; 
movie = (struct film * )  malloc (S*sizeof (struct film) ; 

movie � movie [ О ] movie [ 1 ]  movie [ 2 ]  movie [ З] movie [ 4 ]  

int i ;  
struct film * movies [s ] ; 

for (i = О ; i<< 5 ;  i++) 
movies [i]  = (struct films *) malloc (sizeof (struct films ) ) ;  

movies [ 4 ]  movies [ l ]  

� 1 
movies [ O ] ---. t 
movies [2 J ---. 

t 
movies [З ]  

Ри с. 1 7 .1 . сравн,ен,иерезсрвирован,ия структур в блоке срезсрвирован,ием 
по отделън,ости 
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Для указания того , что никакая структура не следует за данной, программа должна 
была бы установить значение элемента-указателя next равным NULL. (Вс помните , что 
NULL - символьная константа , определенная в файле stdio _ h и представляющая нуле
вой указатель. ) .  Конечно , при этом потребуется отслеживать место хранения первой 
структуры . Это можно делать, присваивая адрес отдельному указателю , который мы 
будем называть указателем 'Ка заголовок. Указатель на заголовок указывает на первый 
элемент в связном спис ке элементов. Вид этой структуры представлен на рис . 1 7 .2.  
(Пустая область в элементе ti tl e с жата для уменьшения размера рисунка . )  

#def ine TSIZE 45 
struct film { 

} ; 

char title [TSIZE] 
int rating ; 
struct film * next ; 

struct film * head ; 1 2240  1 
.__

2
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2
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head title rating next 

Ри с. 1 7  . 2 .  ПеjJв'Ый элеме'Кm в связ'Ком списке 

Теперь предположим , что пользователь вводит название и рейтинг второго филь
ма - например,  Titanic  и 8 .  Программа выделяет память для второй структуры film, 
сохраняя адрес новой структуры в элементе next первой структуры (перезаписывая 
ранее сохраненное здесь  значение NULL) , чтобы этот указатель n ext указывал на сле
дующую структуру в связном с писке . Затем программа копирует значения Titanic  и 8 
в новую структуру и устанавливает значение ее  элемента next равным NULL, указывая, 
что теперь эта структура является последней в спис ке .  Этот спис ок двух элементов по· 
казан на рис . 1 7 .3 . 

2240  

2240 1 ___. Мodern Times 1 0  2360 

head title rating next 

2360 

Titanic 8 NULL 

title rating next 

Рис. 1 7  .3.  Связ'К'ЫU список с двумя элемmтами 
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Обработка каждой новой запис и фильма будет выполняться аналогично . Ее адрес 
будет сохраняться в предыдущей структуре , новая информация будет помещаться в 
новую структуру, а значение элемента next новой структуры будет устанавливаться 
равным NULL, что приведет к созданию связного с писка , подобного представленному 
на рис . 1 7 .4 .  

2240 

2240  1 ----+ Мodern Times 

head title 

2360 

Titanic 

title 

2 1 0 0  

Star Wars 

title 

432 0  

Fetid Cheese 

title 

1 0  2360 

rating next 

в 2 1 0 0  

rating next 

9 432 0  

rating next 

1 NULL 

rating next 

Ри с. 1 7 .4. Связ'Нъtu список с 'Несколъкими элеме'Нmами 

Предположим , что с писок необходимо отобразить. При каждом выводе элемента 
для обнаружения следующего отображаемого элемента можно использовать адрес ,  
хранящийся в соответствующей структуре .  Однако чтобы эта схема работала, указа
тель должен отслеживать первый элемент спис ка, поскольку ни одна структура в спи
ске не хранит адрес первого элемента. К счастью , эта задача уже решена с помощью 
указателя на заголовок. 

Использование связного списка 
Теперь, когда вы получили представление о работе с вязного списка , реализуем его .  

В листинге 1 7 .2 представлен измененный код листинга 1 7 . 1 ,  в котором для хранения 
информации о фильмах вместо массива используется связный список.  
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листинг 1 7  .2. Проrрамма fiJ.Jm2 . с 

/ *  films 2 . c  -- исполь зование связного списка с труктур * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> / *  содержит прототип функции malloc ( )  * /  
#incl ude <s tring . h> / *  содержит прототип функции strcpy ( )  * /  
#de fine TSI ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названия * /  

s truct film { 

} ; 

char title [ T S I ZE ] ; 
int rating ; 
s truct film * next ; / *  указывает  на следующую структуру  в списке * /  

int main ( void )  
{ 

s truct f ilm * head = NULL ; 
s truct film * prev , * curr ent ; 
char input [ T S I ZE ] ; 

/ *  С бор и сохранение информации * /  
рuts ( "Вв едите название первого фильма : " ) ; 
while ( g ets ( input ) ! =  NULL & &  i nput [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  
{ 

current = ( s truct film * )  mal loc ( s i zeo f ( s truct film) ) ;  
i f  ( head == NULL )  / *  первая с труктура * /  

head = current ; 
els e  / *  по следующие структуры  * /  

prev ->next = current ; 
current->next = NULL ; 
s tr cpy ( current->ti tle ,  i nput ) ; 
рuts ( " Введит е  сво е знач ение р ейтинг а < 0 - 1 0 > : " ) ; 
s can f ( " %d" , & current->rating ) ; 
while ( getchar ( )  ! =  ' \ n ' )  

continue ; 
рuts ( " Введит е  название следующего  фильма (или пустую строку для 

прекр ащения ввода информации ) : " ) ; 
prev = current ; 

/ *  Отображение списка фильмо в  * /  
i f  ( head == NULL)  

print f ( "Дaнныe не были введены . " ) ; 
el s e  

print f ( "Список фильмов : \n " ) ; 
current = head ; 
while ( current ! =  NULL)  
{ 

print f ( "Фильм : % s  Рейтинг : %d\n " , 
curr ent->title , current->rating ) ; 

current = current- >next ; 

/ *  Программа выполнена , поэтому можно освободить  память * /  
current = head ; 
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while  ( curr ent ! =  NULL)  
{ 

fr ee ( current ) ; 
current = current - >next ; 

printf ( " Пpoгpaммa завершена . \ n " ) ; 
r e turn О ;  

Программа использует связный с писок для решения двух задач. Во·первых, она 
конструирует спис ок и заполняет его поступающими данными. Во·вторых, она ото
бражает список. Отображение спис ка - более простая задача,  поэтому вначале рас· 
смотрим ее . 

отображение списка 
Выполнение задачи начинается с определения указателя (назовем его curr ent ) ,  

указывающего на  первую структуру. Пос кольку указатель заголовка (назовем его head) 
уже указывает на эту структуру, достаточно вос пользоваться следующим кодом: 

curr ent = head ; 

Теперь для обращения к элементам этой структуры можно применять форму запи· 
си через указатель: 

рrintf ( " Фильм : %s Рейтинг : %d\n " ,  cur r ent->titl e ,  curr ent->r ating ) ; 

Следующий шаг состоит в переопределении указателя curr ent,  чтобы он указывал 
на следующую структуру в с писке . Эта информация хранится в элементе next структу
ры , поэтому для выполнения названной задачи необходим такой код: 

curr ent = curr ent->n ext ; 

По завершении весь процесс нужно повторить. После отображения последнего эле
мента списка значение указателя current будет установлено равным NULL, поскольку 
именно это значение хранится в элементе next последней структуры. Этим обстоятель
ством можно воспользоваться для прекращения вывода. Фрагмент кода файла films 2 .  с ,  

используемый для отображения списка , выглядит следующим образом: 

while  ( curr ent ! =  NULL)  
{ 

print f ( " Фильм : % s  Рейтинг : %d\n" , curr ent ->titl e ,  curr ent- >r ating ) ;  
current = current - >next ; 

Почему бы для перемещения по с писку вместо создания нового указателя ( curr ent ) 
просто не использовать указатель head? В этом случае значение указателя head изме
нялось бы во время его применения ,  и программа лишалась бы с редства отыскания 
начала спис ка . 

Создание списка 
Создание с писка требует выполнения трех действий: 

1 .  Ис пользование функции malloc  ( )  для резервирования достаточного объема 
памяти для структуры .  



2 .  Сохранение адреса структуры . 
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3. Копирование в структуру корректной информации. 

Нет с мысла создавать структуру, если она не требуется .  Поэтому для получения 
информации о названии фильма , введенной пользователем , программа использует 
временную область хранения (массив i nput ) . Если пользователь эмулирует с помощью 
клавиатуры символ EOF или вводит пустую строку, цикл ввода завершается :  

while  ( g ets ( input ) ! =  NULL &&  i nput [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  

Адрес первой структуры должен быть сохранен в переменной указателя head. Ад
рес каждой последующей структуры должен сохраняться в элементе next предыдущей 
структуры . Поэтому программе требуется средство определения того , является ли те
кущая структура первой. Простейший спос об решения этой задачи - инициализиро
вать указатель h e ad нулевым значением во время запуска программы . В этом случае 
программа может ис пользовать значение указателя head для определения требуемых 
от нее действий: 

i f  ( head == NULL)  /* перв ая структура * /  
head = current ;  

el s e  / *  посл едующи е структуры * /  
prev->next = current ;  

В этом коде prev - указатель на структуру, выделенную в прошлый раз. 
Теперь необходимо установить соответствующие значения элементов структуры .  В 

частности, значение элемента next должно быть установлено равным NULL для указа
ния того , что текущая структура является последней в спис ке . Необходимо скопиро
вать название фильма из массива input в элемент ti tle  и получить значение элемента 
r ating. Эти действия выполняет следующий код: 

current - >next = NULL ; 
strcpy ( curr ent ->titl e ,  input ) ; 
puts ( " Вв едите свое знач ение рейтинг а < 0 - 1 0 > :  " ) ; 
s c an f ( " l d" , & current - >r ati ng ) ; 

И ,  наконец, необходимо подготовить программу к следующему циклу ввода .  В ча
стности, значение указателя p r ev потребуется переопределить так, чтобы он указывал 
на текущую структуру, поскольку после ввода названия следующего фильма и распре
деления следующей структуры ,  текущая структура станет предыдущей.  Программа ус
танавливает указатель на конец цикла : 

pr ev = curr ent ; 

Работает ли эта программа? Результат ее  выполнения показан ниже. 

Вв едите название первого фильма : 
Без Д}'ШJI 
Вв едите свое знач ени е рейтинг а < 0 - 1 0 > :  
8 
Введите название следующего фильма (или пустую строку для прекращения ввода ) : 
,l;7Э:ЯЯВТ11 
Вв едите свое знач ени е рейтинг а < 0 - 1 0 > :  
7 
Введите название следующего фильма (или пустую строку для прекращения ввода ) : 
Морская пехота : KJ'Praв rоВ11ей 
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Вв едите свое знач ени е рейтинг а < О - 1 0 > :  
1 
Введите название следукщего фильма (или пустую строку для прекращения ввода ) : 

Список фильмов : 
Фильм : Без  души Рейтинг : 8 
Фильм : Дуэлянты Рей тинг : 7 
Фильм : Морская пехота : Кург ан Гонч ей Рейтинг : 1 
Программа завершена . 

Освобождение памяти, занимаемой списком 
В случае завершения программа должна ос вободить память, выделенную функцией 

mallo c ( ) , при этом лучше ,  чтобы каждому вызову функции malloc ( )  соответствовал 
вызов функции free  ( ) . В таком случае программа очищает память, применяя функ· 
цию fr e e  ( )  к каждой выделенной структуре :  

curr ent = head ; 
while  ( curr ent ! =  NULL)  
{ 

fr ee ( current ) ; 
current = current - >next ; 

дополнительные соображения 
Программа films 2 . с несколько ограничена в своих возможностях. Например,  она 

не проверяет, удалось ли функции mallo c ( )  найти запрошенную память, к тому же она 
лишена каких·либо средств удаления элементов из спис ка . Однако упомянутые недос
татки легко устранить. Например ,  можно добавить код , который проверяет , является 
ли возвращаемое значение функции malloc ( )  равным NULL (признак неудачи получе
ния требуемой памяти) . Если программа должна удалять записи, в нее можно помес
тить соответствующий код. 

Такой специализированный подход к решению проблем и добавлению функцио· 
нальных возможностей по мере необходимости - не всегда является наилучшим. С 
другой стороны , обычно невозможно предусмотреть все действия , которые должна 
выполнять программа . По мере увеличения мас штабов проектов модель заблаговре
менного планирования всех необходимых функциональных возможностей становится 
все более нереальной. Как правило, наиболее ус пешными оказываются те большие 
программы , которые поэтапно расширялис ь на б азе небольших удачных программ. 

Учитывая , что планы могут изменяться,  имеет смысл разрабатывать первоначаль
ные проекты так, чтобы упростить возможные изменения . Пример,  представленный в 
листинге 1 7 .2 ,  не с оответствует этой концепции. В частности, в нем проявляется тен
денция к смешиванию нюансов кодирования и концептуальной модели. Например, в 
этом коде концептуальная модель заключается в том ,  что элементы добавляются в 
список. Программа загромождает этот интерфейс , помещая на передний план такие 
детали, как функцию mal loc ( )  и указатель cur r ent->next. Было бы весьма желатель
но напис ать программу так, чтобы действия по добавлению каких-либо элементов в 
список были видны , а такие служебные действия , как вызов функций управления па
мятью и установка указателей, - наоборот, скрыты . Отделение интерфейса пользова-
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теля о т  подробностей реализации упростит понимание и обновление программы . 
Упомянутых целей можно достичь, с оздав программу заново . Это можно выполнить 
следующим образом. 

Абстрактные типы данных 
В программировании принято использовать типы данных, соответствующие ре

шению конкретной задачи. Например,  для представления количества имеющихся пар 
обуви нужно было бы использовать тип int, а для представления средней цены одной 
пары - тип float или douЫ e .  В приведенных примерах программ представления ин
формации о фильмах данные образовывали с писок элементов, каждый из которых 
состоял из названия фильма (строки С) и значения рейтинга (типа int ) .  Ни один из 
базовых типов С не соответствует этому опис анию , поэтому для представления от
дельных элементов мы определили структуру, а затем создали ряд методов для объе
динения последовательности структур в с писок. По сути, мы использовали предостав
ляемую языком С возможность разработки нового типа данных, соответствующего 
конкретным потребностям , но делали это бессистемно . Теперь мы применим более 
систематичный подход к определению типов. 

Какие элементы образуют тип? Тип определяет два вида информации: набор 
свойств и набор операций. Например,  свойство типа int состоит в том, что он пред
ставляет целочисленное значение и, следовательно , разделяет с войства целых значе
ний. Для этого типа разрешены арифметические операции изменения знака , сложе
ния , вычитания, и умножения двух значений типа int,  деления одного значения типа 
int на другое , вычисления модуля одного значения типа i nt по другому значению . 
Объявление переменной типа int означает , что на нее могут воздействовать эти,  и 
только эти, операции. 

Свой ства целочислен ного тип а  

В основе типа i nt в С лежит более абстракrная концепция целочисленного типа. М а

темати ка позволяет о пределять свойства целоч исленных значений формал ьн ы м  абст
ра кrным образом .  Например, есл и N и М - целочисленные значения , N+M=M+N ,  ил и 
для л юбых двух цел ых значений N и М существует целое значение S, для которого 
N+M=S.  Если N+M=S и если N+Q=S, то M=Q. М ожно считать, что математика предлага
ет абстракrную концепцию целочисленного значения , язык С предоставляет реализацию 
этой концепции. Например, язы к С предоставляет средства хранения целочисленного 
значения и вы полнения операций с целыми значениями, таких как сложение и умножение. 
Обратите внимание, что предоставление поддеркки арифметических операций - важная 
часть представления целочисленных значений.  Тип int был бы значительно менее по

лезным, если бы он позволял тол ько хранить значения , но не использовать арифметиче
ские вы ражения . Следует отметить также, что реал изация не обеспечивает идеал ьного 
выполнения задачи представления цел ых значений .  Например, множество цел ых зна
чений бесконечно, но 2-байтовый тип int может представлять только 65536 из них. Не 
следует путать абстра кrную идею с ее конкретно й реал изацие й.  

Предположим , что требуется определить новый тип данных. Во-первых, нужно 
обеспечить спос об хранения данных - возможно , за с чет проектирования структуры .  
Во-вторых, необходимо обеспечить способы манипулирования данными. В качестве 
примера рассмотрим программу fi lms 2 _ с  (листинг 1 7 .2 ) .  
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Эта программа содержит связный набор структур для хранения информации, а также 
код добавления и отображения информации. Однако она выполняет эти задачи так, что 
создание при этом нового типа данных не очевидно. Как же следовало поступить? 

Компьютерные науки предлагают очень эффективный способ определения новых 
типов данных. Он представляет собой трехэтапный процесс  перехода от абстрактного 
к конкретному: 

1 .  Приведите абстрактное определение с войств типа и операций, которые можно 
выполнять применительно к этому типу. Это описание не должно быть привя
зано ни к какой конкретной реализации. Более того , оно даже не должно быть 
привязано к конкретному языку программирования . Т акое формально абст
рактное описание называют абстракт'l/,ъ;м типом да'Н,'1/,'ЫХ (ADT) .  

2 .  Разработайте программный интерфейс , реализующий этот тип ADT. То  есть 
укажите , как следует хранить данные ,  и опишите набор функций, которые вы
полняют требуемые операции. Например,  язык С позволяет приводить опреде
ление структуры вместе с прототипами функций манипулирования структура
ми. Эти функции играют для определенного пользователем типа ту же роль, ко
торую встроенные операции исполняют для фундаментальных типов С .  Любой, 
кто захочет воспользоваться новым типом, будет ис пользовать этот интерфейс 
в своей программе . 

3 .  Напишите код для реализации интерфейса .  Конечно , этот шаг очень важен ,  но 
программисту, который ис пользует новый тип, совершенно не обязательно 
знать подробности реализации. 

Чтобы лучше разобраться в работе этого процесс а ,  рас смотрим конкретный при
мер. Поскольку мы уже затратили определенные усилия на пример создания спис ка 
фильмов, переделаем  его с применением нового подхода .  

Получение абстракции 
В ос новном,  вс е ,  что требуется для проекта информации о фильмах - это спис ок 

элементов. Каждый элемент содержит название фильма и значение рейтинга . Нам не
обходимо иметь возможность добавления новых элементов в конец списка и отобра
жения его содержимого . Назовем абстрактный тип, который будет выполнять эти за
дачи, списком. Какими с войствами он должен обладать? Понятно , что список должен 
иметь возможность хранения последовательности элементов .  То е сть с писок может 
содержать несколько элементов, причем эти элементы каким-то образом упорядоче
ны , что позволяет говорить о первом, втором или последнем элементе списка . Далее ,  
тип спис ка должен поддерживать такие операции, как добавление элемента в спис ок.  
Ниже перечислены некоторые полезные операции: 

• Инициализация с писка пустым значением. 
• Добавление элемента в конец спис ка. 
• Определение того , является ли с писок пустым . 
• Определение того , является ли с писок полным . 
• Определение количества элементов в с писке . 
• Посещение каждого элемента в с писке для выполнения какого-либо действия, 

такого как его отображение . 
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Для этого проекта никакие дополнительные операции не требуются, однако более 
общий перечень операций со списками может включать следующие: 

• Вставка элемента в любое место спис ка . 

• Удаление элемента из с писка . 

• Извлечение элемента из списка (при этом список остается неизменным) .  

• Замена одного элемента в с писке другим. 

• Поиск элемента в списке . 

Таким образом, неформальное, но абстрактное определение спис ка выглядит сле
дующим образом : спис ок - это объект данных, способный хранить последователь
ность элементов, к которому можно применять любые из перечисленных операций. 
Это определение не упоминает вид элементов, которые могут храниться в списке . Оно 
не указывает , нужно ли для хранения элементов ис пользовать мас сив, с вязный набор 
структур или какую-либо иную форму данных. Оно не диктует и метод, который следу
ет использовать, например ,  для выяснения количества элементов в списке . Все эти 
нюансы должны быть учтены реализацией. 

Для простоты мы будем использовать упрощенный список абстрактного типа дан
ных,  с одержащий только те функциональные возможности, которые требуются для 
проекта информации о фильмах. 

Краткое описание типа приведено ниже : 

Имя ТIПiа: 

Свойства тIПiа: 

Операции типа: 

Простой список 

Может содержать последовательность элементов. 

Инициализация списка пустым значением. 
Определение того, является ли список пустым. 
Определение того, является ли список полным. 
Определение количества элементов в списке. 
Добавление элемента в конец списка. 
Обход списка с обработкой каждого элемента . 
Опустошение списка . 

Следующий шаг, который нужно выполнить - разработать интерфейс для ADT 
простого спис ка на языке С .  

Построение интерфейса 
Интерфейс для простого с писка содержит две части. Первая часть описывает спо

соб представления данных, а вторая - функции, реализующие операции ADT. Напри
мер, интерфейс будет содержать функции для добавления элемента в спис ок и вывода 
количества элементов в спис ке . Структура интерфейс а должна как можно больше с о
ответствовать опис анию ADT.  Следовательно, она должна быть выражена в терминах 
некоего обобщенного типа Item, а не в терминах какого-то конкретного типа , подоб
ного i nt или struct film. 

Один из спос обов достижения этого предполагает применение средства typede f 
языка С для определения I tem в качестве требуемого типа : 
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#de fine T S I ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названия * /  
struct f ilm 

char titl e [ T SI ZE ] ; 
int rating ; 

} ; 
typede f struct film I tem ; 

Теперь тип I t em можно использовать в остальных определениях. Если впоследст
вии потребуется с писок элементов какой-то другой формы данных, можно будет пере
определить тип I tem и оставить остальную часть определения интерфейс а без изме
нений.  

После того как тип I t em определен, необходимо принять решение о с пособе хра
нения элементов этого типа . В действительности этот шаг относится к этапу реализа
ции,  но принятие решения на данном этапе облегчает понимание примера . Подход с 
использованием с вязанной структуры достаточно успешно работал в программе 
films 2 .  с ,  поэтому применим его ,  как показано в следующем фрагменте кода : 

typede f struct node 
{ 

I tem i tem ;  
struct node * next ; 

Node ; 
typede f Node * Li s t ;  

В реализации с применением связного списка каждая связь называется узлом. Каж
дый узел содержит информацию , формирующую содержимое с писка , и указатель на 
следующий узел. Чтобы подчеркнуть используемую терминологию , мы назвали струк
туру узла пресловутым именем node (то есть "узел" ) ,  и использовали typede f для пре
образования имени Node в имя типа структуры struct node . Наконец, чтобы связным 
списком можно было управлять, необходим указатель на его начало . Поэтому мы ис
пользовали typede f для преобразования имени Li st  в имя указателя этого типа . Т а
ким образом, объявление 

Li st  movi es ; 

определяет movi es  как указатель, подходящий для сс ылки на связный спис ок. 
Является ли этот способ определения типа Li s t  единственным? Нет. Например, 

для отслеживания количества записей можно было бы использовать переменную : 

typede f struct list  
{ 

Node * head;  
int si ze ; 

Li s t ;  

/ *  указатель на заголовок списка 
/* колич е с тво записей в спи ске 

* /  
* /  

/ *  аль терн ативно е определение спи ска * /  

Для отслеживания конца с писка можно было б ы  добавить второй указатель. Позже 
читатели ознакомятся с с оответствующим примером. А пока ограничимся первым оп
ределением типа Li st .  Важно помнить, что объявление 

Li st  movi es ; 
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следует рас сматривать как определение с писка , а не указатель на узел или определе
ние структуры . Конкретное представление данных с писка movi es  - нюанс реализа
ции,  который должен быть невидим на уровне интерфейса .  

Например,  при запус ке программа должна инициализировать указатель на заголо
вок значением NULL, но при этом не следует использовать код, подобный следующему: 

movi es  = NULL ; 

Почему? Потому что впоследствии может оказаться , что реализация типа Li st в виде 
структуры подходит больше ,  а в этом случае потребуется следующая инициализация : 

movi e s . n ext NULL ; 
movi es . s i z e  = О ;  

Никто из тех, кто использует тип List ,  не должен беспокоиться о подобных нюансах. 
Вместо этого они должны быть в состоянии выполнять нечто наподобие следующего : 

I nitiali zeLi s t (movi e s ) ; 

Программистам требуется знать только о том , что для инициализации с писка им 
нужно использовать функцию Ini  tiali zeLi s t  ( ) . Им не требуется знание конкретной 
реализации данных переменной Li st .  Все  сказанное - пример сокр'Ыmия дапn'Ых - ис
кусства скрытия нюанс ов представления данных от более выс оких уровней програм
мирования .  

Для облегчения задачи пользователя прототип функции можно сопровождать сле-
дующими строками: 

/* операция : инициализ ация списка * /  
/ *  начальные у словия : pli st  указывает  н а  список list  * /  
/ *  конеч ные условия : спи сок инициали зирован пус тым знач ением * /  
void I ni ti ali z eLi st ( Li s t  * pli s t ) ; 

Обратите внимание на три момента . Во-первых, комментарии описывают па-чалъ 
n'Ые условия - то есть условия ,  которые должны быть удовлетворены до вызова функ
ции.  Например, в данном случае необходимо указать спис ок для инициализации. Во
вторых, комментарии опис ывают копечn'Ые условия - то есть условия , которые должны 
быть удовлетворены после выполнения функции. И, наконец, в качестве аргумента 
функции использован указатель на с писок, а не с ам спис ок.  Поэтому вызов функции 
должен иметь следующий вид : 

I nitiali zeLi s t ( &movi e s ) ; 

Причина такого подхода состоит в том, что в языке С передача аргументов выпол
няется по значению . Поэтому единственный способ изменения значения в вызываю
щей программе функцией С - использование указателя на эту переменную . Как види
те , в данном случае ограничения языка обуславливают некоторое отличие интерфей
са от его абстрактного опис ания . 

Метод с вязывания всей информации о типе и функциях в едином пакете , приме
няемый в языке С, состоит в помещении определений типа и прототипов функций 
(включая комментарии с описанием начальных и конечных условий) в файл заголов
ка. Этот файл должен предоставлять всю информацию , в которой нуждается про
граммист для использования типа. Файл заголовка простого типа l i s t  показан в лис
тинге 1 7 .3 . В нем конкретная структура определена как относящаяся к типу Item, а за
тем переменная Node определена в терминах этого типа , после чего термины типа 
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Node использованы для определения типа Li s t . После этого типы I tem и Li st  мoryr 
применяться в качестве аргументов функций, представляющих операции списка . Если 
функции требуется изменить аргумент, она ис пользует указатель на соответствующий 
тип, а не непосредственно сам тип. В файле имена функций начинаются с прописных 
букв для их обозначения как составной части пакета интерфейса .  Кроме того , для за
щиты от множественных включений файла в нем применена методика #i fnde f ,  рас
смотренная в главе 1 6 .  Если используемый компилятор не поддерживает тип bool 
стандарта С99,  в файле заголовка строку 

#i nclude <stdЬ ool . h> / *  функциональная возможность  С 9 9  * /  

можно заменить следующей строкой: 

enum bool { fal s e ,  tr ue } ; / *  опр еделение bool в к ач еств е типа , 
а f al s e  и true - в к ач еств е знач ений * /  

листинг 1 7.3 . Файп заголовка интерфейса 1ist . h  

/ *  l i s t . h  - - файл заголовка для простого  типа list  
#i fnd e f  LI ST  Н 
#de fi ne LI ST  Н 
#incl ude <s tdЬool . h> / *  функционал ьная возможность С 9 9  

/ *  объявления , характерные для программы * /  

#de fi ne TSI ZE 4 5  / *  размер массива для хранения названия 
struct film 

} ; 

char title [ TSI ZE ] ; 
int r ating ; 

/ *  определения обобщенного типа 

typede f str uct film Item;  

typede f str uct node 
{ 

I t em item;  
struct node * next ; 

Node ; 

typede f Node * Li s t ;  

* /  

* /  

* /  

* /  

/ * прототипы функций * / 
/ *  операция : инициализация списка * /  
/ *  начальные условия : plist  указыв ает н а  список * /  
/ *  конечные условия : список иници ализирован пустым знач е нием * /  
void I nitiali zeLi s t ( Li s t  * pl i s t ) ; 

/ *  операция : определ ение того , я вля ется ли список пустым * /  
/ *  plist  указывает  н а  инициализированный список * /  
/ *  конечные условия : функция возвр ащает  знач ение True , если спи сок * /  
/ *  пуст , и Fal s e  - в противном случае  * /  
bool Li sti s Empty ( const Li st  *plist ) ; 

/ *  операция : 
/ *  

определ ение того , я вля ется ли список полным * /  
plist  указывает  н а  инициализированный список * /  
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/ *  конечные условия : ф ункция возвр ащает  знач ение True , если список * /  
/ *  полон , и Fal s e  - в про тивном случае  * /  
bool Li sti s Full ( const List  *pli s t ) ; 

/ *  оп ерация : о предел ение колич е с тва  эл ементов в списке * /  
/ *  plist  указывает  н а  инициализированный список * /  
/ *  конечные условия : ф ункция возвр ащает  число элементов в списк е * /  
unsigned int Li s t i temCo unt ( const  List  *pli s t ) ; 

/ *  оп ерация : добавл ение элемента  в конец списка * /  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

начальные условия : i tem - элемент ,  до бавля емый в список * /  

конечные условия : 
plist  указыв ает  на инициализированный список * /  
если возможно , функция добавляет  эл емент в 
конец списка и возвраща е т  знач ение True ; 
в про тивном случае  она возвращает  знач ени е 
F al s e  

* /  
* /  
* /  
* /  

bool Addi tem ( I tem item ,  Li st  * pli s t ) ; 

/ *  оп ерация : 
/ *  

примен ение ф ункции к каждому элемен ту списка * /  
plist  указыв ает  н а  инициализированный список * /  
p fun указывает  н а  функцию , ко торая принимает  * /  
аргумент I tem и н е  имеет  возвращаемого  * /  

/ *  
/ *  
/ * знач ения * / 
/ *  конечное условие : функция , ука занная p fun , выполня ется один * /  
/ *  р а з  для каждого эл емента в списке * /  
void Traver s e  ( const  Li st  *pl i s t ,  void ( *  p fun ) ( I tem item) ) ; 

/ *  оп ерация : 
/ *  

о свобождение зарез ервированной памя ти , если 
таковая суще ствует 

* /  
* /  

/ *  
/ *  конечные условия : 

plist  указыв ает  на инициализированный список * /  
любая память , зар е з ервированная для списка ,  * /  
о свобождается , и список устанавлива е тся в * /  / *  

/ *  пусто е состояние 
void EmptyTheLi s t ( Li s t  * pli s t ) ; 

* /  

#endi f 

Только функции I nitiali zeLi st ( ) ,  Addi tem ( )  и EmptyTheLi s t  изменяют спис ок, 
поэтому с технической точки зрения только они требуют использования аргумента· 
указателя .  Однако если бы пользователю пришлось помнить о необходимости переда· 
чи аргумента Li st  одним функциям и его адреса другим, это могло бы приводить к не· 
доразумениям. Поэтому для упрощения задачи пользователя все функции используют 
а ргументы·указатели. 

Один из прототипов в файле заголовка нес колько сложнее остальных: 

/ *  операция : применени е  функции к каждому элементу списка * /  
/ *  pli s t  указывает  н а  инициализиров анный список * /  
/ *  p fun указывает  н а  функцию , котор ая принимает * /  
/ *  арг умент I tem и н е  имеет  возвращаемого * /  
/ *  знач ения * /  
/ *  конеч ное условие : функция , указанная p fun ,  выполня ется о дин * /  
/ *  р а з  для к аждого элемента в списк е * /  
void Travers e  ( const Li st  *pli s t ,  void ( *  p fun ) ( I tem item)  ) ; 
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Аргуменг p fun представляет собой указатель на функцию . В данном конкретном слу· 
чае он является указателем на функцию , которая принимает элеменг в качестве аргу· 
менга и не имеет возвращаемого значения. Как вы, возможно , помните из главы 14 ,  ука· 
затель на функцию можно передавать в качестве аргуменга другой функции, и в этом 
случае вторая функция может использовать указанную функцию . Так, например, p fun 
может указывать на функцию , которая отображает элеменг. Функция Tr aver s e  ( )  будет 
применять эту функцию к каждому элеменгу списка, в результате отображая весь список. 

Использование интерфейса 
Мы берем на себя смелость утверждать, что этот ингерфейс можно ис пользовать 

для написания программы, не располагая никакими дополнительными сведениями -
например ,  ничего не зная о том, как написаны функции. Поэтому мы с разу напишем 
новую версию программы вывода информации о фильмах, еще до написания поддер
живающих функций. Пос кольку интерфейс определен в терминах типов Li st  и Item, 
программа должна быть создана с применением этих же типов. Представление одного 
из возможных планов в виде псевдокода приведено ниже: 

Со здать переменную List . 
Со здать переменную I tem . 
Инициали зировать спи сок пустым значением . 
Пока спи сок не заполнен , и пока сущес твуют данные для ввода : 

Прочитать ввод в переменную I tem . 
Добави ть элемент в конец  списка . 

По сетить каждый элемент списка и отобразить его . 

Программа , приведенная в листинге 1 7 .4 ,  соответствует этому общему плану, но в 
нее добавлена определенная проверка наличия ошибок. Обратите внимание на ис· 
пользование в ней интерфейса ,  описанного в файле list . h  (листинг 1 7 .3 ) .  Обратите 
также внимание , что листинг содержит код функции showmovi e s  ( ) , которая с оответ· 
ствует прототипу, требуемому функцией Trave r s e  ( ) . Поэтому программа может пере· 
давать указатель showmovi es  функции Tr aver s e  ( ) , чтобы та могла применять функ· 
цию showmovi e s  ( )  к каждому элементу спис ка. (Вспомните , что имя функции является 
также указателем на эту функцию .) 

листинг 1 7.4. Проrрамма films 3 . с 

/ *  films З . c  -- исполь зование свя зного списка в стил е ADT * /  
/ *  компилировать вместе с l i s t . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> / *  прото тип функции exit ( )  
#incl ude " l i s t . h " / *  определение типов Li s t ,  
void showmovi e s ( I tem item) ; 

int main ( void)  
{ 

Li st  movi es ; 
I t em temp ; 

/ *  инициали зация * /  
I nitiali zeLi s t ( &movi e s ) ; 
i f  ( Li s t i s Full ( &movi e s ) ) 

* /  
I tem * /  
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fprint f ( s tderr , "Доступная память отсутствует !  Программа завершена . \ n" ) ; 
exit ( 1 ) ; 

/ *  сбор и сохранение информации * /  
рuts ( "Вв едите название первого фильма : " ) ; 
while ( g ets ( temp . titl e )  ! =  NULL & &  temp . title [ O ]  ! =  ' \ 0 ' )  
{ 

рuts ( " Введит е  сво е знач ение р ейтинг а < 0 - 1 0 > : " ) ; 
s can f ( " %d" , &temp . rating ) ; 
while ( getchar ( )  ! =  ' \n ' )  

continue ; 
i f  (Addi tem ( temp ,  &movie s ) == fal s e )  
{ 

fprint f ( s tderr , " Пpoбл eмa с резервированием п амяти\ n " ) ; 
brea k ;  

i f  ( Li st i s Full ( &mo vies ) )  
{ 

рuts ( "Список полон . " ) ; 
brea k ;  

рuts ( " Введит е  название следующего  фильма (или пустую строку для 
прекр ащения ввода ) : " ) ; 

} 

/ *  отображение * /  
i f  ( Li s t i s Empty ( &movies ) )  

print f ( "Дaнныe не были введены . " ) ; 
el s e  

print f ( "Список фильмов : \n " ) ; 
Traver s e ( &movies , s howmo vies ) ;  

print f ( " Bы ввели % d  фильмов . \n " , Lis t i temCount ( &movies ) ) ;  

/ *  очистка * /  
EmptyThe Li s t ( &movies ) ;  
printf ( " Пpoгpaммa завершена . \n " ) ; 

return О ;  

void s howmovies ( I tem item)  
{ 

рrintf ( " Фильм : % s  Рейтинг : %d\n " ,  item . titl e ,  
item . r ating ) ; 
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Реализация интерфейса 
Конечно , ингерфейс Li st  все еще предстоит реализовать. В С принят подход , при 

котором определения функций собираются в одном файле - в данном случае в l i s t . с .  

Тогда полная программа будет состоять из трех файлов: list . h ,  который определяет 
структуры данных и предоставляет прототипы для ингерфейса пользователя , l i s t . c , 
который предоставляет код функций реализации ингерфейса ,  и films З . с, являющий· 
ся файлом исходного кода , который применяет интерфейс списка для решения кон· 
кретной программной задачи. Одна из возможных реализаций файла list . с показана 
в листинге 1 7 .5 .  Чтобы выполнить программу, необходимо с компилировать оба файла 
films 3 .  с и list . с и скомпоновать их . (Компиляция многофайловых программ рас· 
сматривается в главе 9 ) .  Вместе файлы list . с, list . с и films З . с составляют полную 
программу (рис . 1 7 .5 ) .  

list . h  

/* list . h· ·header file for а simple list type */ 

/* program· specific declarations * / 

/ldefine TSIZE 45 /* size of array to hold title * / 
struct film 

{ 

) ; 

char title ( TSIZE ] ; 
int rating ; 

void Traverse (List 1 ,  void (* pfun} ( Item item} } ; 

l ist . c  

/* list . c · · functions supporting list operations */ 
#include<stdio . h> 

filmsЗ . c  

#include<stdlib . h> 
#include 1 tlist . h1t 

/* copies an item into node * / 
static void CopyToNode (Item item , Node * pnode) 

{ 
pnode · >item = item ; /* structure сору * / 
1 

/* filmsЗ . c  - - using and ADT -style linked list */ 
#include <stdio . h> 
#include <stdlib . h> /* prototype for exit ( }  */ 
#include 1 1list . h1t 
void showmovies (Item item} ; 

int main (void) 
{ 

Рис. 1 7  .5.  Три -части программ:ного пах:ета 
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/ *  l i s t . c  - - функции , поддерживающие операции со  списком * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude " l i s t . h " 

/ *  прототип локал ьной функции * /  
stati c void CopyToNode ( I tem i tem , Node * pnode ) ; 

/ *  функции интерф ейса * /  
/ *  ус танавливает  список в пустое состояние * /  
void I nitiali zeLi s t ( Li s t  * pl i s t )  
{ 

* pli st  = NULL ; 

/ *  во звраща ет  знач ение true , если список пуст * /  
bool Li sti s Empty ( const Li st  * pli s t )  
{ 

i f  ( *pli st  = =  NULL )  
r eturn true ; 

el s e  
r eturn fal s e ; 

/ *  во звраща ет  знач ение true , если список полон * /  
bool Li sti s Full ( const List  * pli s t )  
{ 

Node * p t ;  
bool ful l ; 

pt (Node * )  malloc ( s i z eo f (Node ) ) ;  
i f  (pt = =  NULL ) 

full true ; 
el s e  

full fal s e ; 
fr ee (pt ) ; 

r e turn full ; 

/ *  во звраща ет  колич ество узлов * /  
unsigned int Li s t i temCount ( const  List  * pli s t )  
{ 

un signed int count = О ;  
Node * pnode = *pli s t ;  / *  установка н а  нач ало списка * /  

while  (pnode ! = NULL ) 
{ 

++count ; 
pnode = pnode->next ; / *  установка н а  следующий узел * /  

r e turn count ; 



766 Гл ава 1 7  

/ *  со здает узел для хр анения элемента и добавляе т  е г о  в конец * /  
/ *  списка , указанного переменной plist  (медленная р е ализация ) * /  
bool Add! tem ( I tem item , Lis t  * pli s t )  
{ 

Node * pnew ;  
Node * s can = *pli s t ; 

pnew (Node * )  malloc ( s i z eo f (Node ) ) ;  
i f (pnew = =  NULL)  
return fal s e ; /*  выход из функции в случае  ошибки * /  

CopyToNo de (item,  pnew) ; 
pnew->next = NULL ; 
i f  ( s can = =  NULL)  / *  список пуст ,  поэ тому помещае т  * /  

*plis t  = pnew ; / *  pnew в нач ало списка * /  
el s e  
{ 

while  ( s can- >next ! = NULL )  
s can = s can->next ; / *  ищет конец списка * /  

s can->next = pnew ; / *  добавля е т  pnew в конец * /  

return true ; 

/ *  по сещает  каждый узел и выполняе т  функцию , указанную p fun * /  
void Traver s e  ( const  Li s t  * pli s t ,  void ( *  p fun )  ( I tem item ) ) 
{ 

Node * pnode = *pli s t ;  / *  устанавлива е т  ука зател ь на н ач ало списка * /  

while (pnode ! = NULL ) 
{ 

( * p fun ) (pnode->item) ; / *  применяе т  функцию к элементу * /  
pnode = pnode->next ; / *  переход к следующему элементу * /  

/ *  о свобождает  память , зарез ервированную функцией malloc ( )  * /  
/ *  устанавливает  указатель списка в знач ение NULL * /  
void EmptyTheLi s t ( Li s t  * pli s t )  
{ 

Node * p s ave ; 

while ( * plist  ! = NULL )  
{ 

p s ave = ( *pl i s t ) ->next ; / *  сохранение адр еса следующего узла * /  
free ( * plist ) ; / *  о свобождение текущего  узла * /  
*plis t  = ps ave ; / *  переход к следующему узлу * /  

/ *  определение локальной функции * /  
/ *  копирует элемент в узел * /  
s tati c void CopyToNode ( I tem i tem , Node * pnode ) 
{ 

pnode->i tem = item ; / *  копирование структуры * /  
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замечания по поводу программы 
Файл list . с имеет много интересных особенностей. Во-первых, он иллюстрирует 

ситуацию , в которой можно ис пользовать функции с внутренним связыванием.  Как 
описано в главе 1 2 ,  функции с внутренним связыванием известны только в том файле , 
котором они определены. При реализации интерфейса иногда удобно ис пользовать 
вспомогательные функции, которые не являются частью официального интерфейс а .  
Например, в приведенной программе функция CopyToNode ( )  ис пользована для копи· 
рования значения типа I tem в переменную типа I t em. Поскольку эта функция - часть 
реализации, но не интерфейса ,  с помощью спецификатора клас са памяти stati c мы 
скрыли ее в файле list . с. А теперь проанализируем остальные функции. 

Функция I nitiali zeLi s t  ( )  инициализирует список пустым значением .  В нашей 
реализации это означает установку переменной типа Li st  в значение NULL. Как уже 
было с казано ранее ,  это требует передачи функции указателя на переменную Li st .  

Функция Li stEmpty ( )  достаточно проста , но она требует установки переменной 
спис ка в значение NULL в случае пустого списка . Поэтому важно инициализировать 
список до первого вызова функции Li stEmpty ( ) .  

Кроме того, если потребуется расширить интерфейс , включив в него удаление эле· 
ментов, придется убедиться , что функция удаления переустанавливает список в пустое 
состояние после удаления последнего элемента . При использовании связного списка его 
размер ограничен объемом доступной памяти. Функция Li sti sFull ( )  пытается заре· 
зервировать достаточный объем памяти для нового элемента. Если это ей не удается, это 
означает, что список полон. В случае успеха функция должна освободить только что за· 
резервированную ею память, чтобы она была доступна для реального элемента. 

Функция Listi temCount ( )  ис пользует алгоритм обхода связного спис ка , подс чи· 
тывая при этом количество элементов: 

un signed int Listi temCount ( cons t Li st  * pli s t )  
{ 

unsigned int count = О ;  
Node * pnode = *pl i s t ;  / *  установка на н ач ало списка * /  

whil e  (pnode ! = NULL)  
{ 

++ count ; 
pnode = pnode->next ; / *  установка на сл едующий узел * /  

r eturn count ; 

Функция Add! tem ( )  наиболее сложная из всех: 

bool Add! tem ( I tem item,  Li st  * pli s t )  
{ 

Node * pnew ; 
Node * s can = *pli s t ;  

pnew (Node * )  malloc ( si zeo f (Node ) ) ;  
i f  (pnew = =  NULL )  
r eturn fal s e ; / *  выход из функции в случ а е  оши бки * /  

CopyToNode ( i tem ,  pnew) ; 
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pnew->next = NULL ; 
i f  ( s c an == NULL )  / *  сnисок пуст , поэтому помещает * /  

*pli s t  = pnew; / *  pnew в нач ало списка * /  
el s e  

whil e  ( s can - >next ! =  NULL)  
s can = s can ->next ; /*  ищет конец списка * /  

s can- >next = pnew ; / *  добавля ет  pnew в конец * /  

r eturn true ; 

Прежде всего ,  функция Addi tem ( )  резервирует память для нового узла . Если это ей 
удается , она использует функцию CopyToNode ( )  для копирования элемента в узел . За
тем она устанавливает элемент next узла в значение NULL. Это , как вы помните , слу
жит с игналом того , что данный узел является последним в с вязном спис ке . И ,  нако
нец, после создания узла и присвоения соответствующих значений его элементам 
функция присоединяет узел к концу с писка . Если элемент - первый добавленный эле
мент с писка , программа устанавливает указатель заголовка на первый элемент.  
(Вспомните , что функция Addi tem ( )  вызывается с адресом указателя заголовка в каче
стве ее второго аргумента , поэтому * pli s t  - значение указателя заголовка . )  В про
тивном случае код выполняет проход по связному с писку до тех пор, пока не обнару
жит элемент, элемент next которого установлен в значение NULL .  На текущий момент 
времени этот узел является последним в спис ке ,  поэтому функция переустанавливает 
его элемент next , чтобы он указывал на новый узел. 

Принятая практика программирования требует вызова функции Li s t i s Ful l ( )  пе
ред попыткой добавления элемента в список. Однако пользователь может упустить 
этот момент, поэтому функция Addi tem ( )  с ама проверяет успешность выполнения 
функции malloc ( ) .  Кроме того , существует вероятность, что между вызовами функ
ций Li stI  sFull ( )  и Addi t em ( )  пользователь может выполнить еще какие-либо дейст
вия по резервированию памяти. Поэтому лучше на всякий случай проверить, была ли 
выполнена функция malloc ( )  . 

Функция Tr aver s e  ( )  аналогична функции Li s t i temCount ( ) , но в нее добавлено 
применение функции к каждому элементу с писка : 

void Traver s e  ( const Li st  * pli s t ,  void ( *  p fun ) ( I tem i tem) ) 
{ 

Node * pnode = *pl i s t ;  / *  устанавливает указатель на нач ало списка * /  

whil e  (pnode ! =  NULL)  
{ 

( *p fun )  (pnode->item) ; / * применя ет  функцию к элемен ту * /  
pnode = pnode->next ; / *  переход к следующему элемен ту * /  

Вспомните , чт о  pnode ->item представляет данные ,  сохраненные в узле,  а pnode->  
next определяет следующий узел в с вязном списке . Например,  вызов функции 

Tr aver s e (movi e s , showmovi e s ) ; 

применяет функцию showmovi es  ( )  к каждому элементу в списке . 
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И ,  наконец, функция EmptyTheLi st  ( )  освобождает память, которая ранее  была за
резервирована с помощью malloc ( )  : 

void EmptyTheList ( Li s t  * plist )  
{ 

Node * p s ave ; 

whil e  ( *pli s t  ! =  NULL)  
{ 

p s ave = ( *plist ) - >next ; / *  сохранение адреса  следующего  у зла * /  
fr ee ( *plist ) ; / *  о свобождение текущего узла * /  
*pli s t  = ps ave ; / *  п ереход к сл едующему узлу * /  

Эта реализация указывает пустой с писок путем установки переменной Li st  в зна
чение NULL. Поэтому, чтобы она могла изменять эту переменную , функции должен 
быть передан адрес переменной List .  Пос кольку переменная Li st  уже является указа
телем,  pli s t  - это указатель на указатель. Таким образом, внутри кода выражение 
*pli s t  является выражением типа указателя на Node .  При выходе из спис ка значение 
*pli s t  равно NULL - то есть теперь исходный актуальный аргумент установлен в зна
чение NULL .  

Код с охраняет адрес следующего узла , поскольку в принципе вызов функции 
fr ee  ( )  может сделать содержимое текущего узла (указанного указателем *pli s t ) не
доступным. 

Огран ичен ия п рименени я спецификатора 

Нескол ько функций обработки списка содержат в качестве параметра вы ражение Li st  
* plist .  Оно служит указанием то го,  что эти функции н е  изменя ют список. В данном 
случае спецификатор con s t  обеспечи вает определенную защиту . Он предотвращает 
изменение указателя *plist  (значения , на которое указы вает plist) .  В этой програм
ме pli st  указы вает на пе ременную movi e s ,  поэтому спецификатор const предотвра
щает изменение эти ми фун кциями пере менной movi e s ,  которая ,  в свою очередь, ука
зы вает на первую связь в списке .  Таким образом, код, подобны й  показанному ниже, не
допустим ,  наприме р, в функции Li stitemCount ( ) : 

*plist  = ( *pli s t ) ->n ext ; / / не допуск ается , если *pli s t  - константа 

Это хорошо, поскол ьку изменение значения *pli st ,  а ,  следовател ьно, и значения 

movi e s ,  привело бы невозможности отслеживания данных программой.  Однако то, что 
переменные *plist  и movi e s  обрабаты ваются как значения типа const ,  не означает , 
что данные, указанные *pl i s t  ил и movi e s ,  также являются константами. На пример, 

следующий код вполне допусти м: 

( * pli s t ) ->item . r ating = 3 ;  11 допустимо , даже если *pl i s t  - константа 

Это объясняется тем,  что данный код не изменяет пе ременную *pli s t .  Он изменяет 
данные, на кото рые указы вает *pli s t .  Вывод из всего сказанного состоит в то м, что на 
спецификатор con s t  нел ьзя полностью полагаться в деле выя вления про гра ммных 
ошибок, которые ведут к случайному изменению данных. 
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Анализ проделанной работы 
Теперь посвятим некоторое время оценке того, к чему привело применение подхода 

с использованием ADT.  Прежде всего, сравним листинги 1 7  .2 и 1 7 .4. В обеих программах 
для решения задачи создания списка фильмов задействован один и тот же фундамен· 
тальный метод (динамическое резервирование связанных структур) .  Но программа , 
представленная в листинге 1 7.2 ,  демонстрирует все программные ухищрения , помещая 
функцию malloc ( )  и выражение prev->next в общедоступное представление . И напро· 
тив, код, показанный в листинге 1 7 .4, скрывает эти нюансы и выражает программу на 
языке , который непосредственно связан с решаемой задачей. То есть в нем речь идет о 
создании списка и добавлении в него элементов, а не о вызове функций управления па· 
мятью или переустановке указателей.  Короче говоря , листинг 1 7 .4 представляет про· 
грамму в терминах решаемой задачи, а не в терминах низкоуровневых инструментов, 
необходимых для ее решения .  Версия с применением ADT ориентирована на выполне· 
ние задач конечного пользователя и ее значительно легче читать. 

Во-вторых, файлы l i s t . h  и li s t . c  вместе образуют ресурс многократного исполь· 
зования. Если пользователю потребуется другой простой список, ему достаточно вое· 
пользоваться этими файлами. Предположим, что необходимо хранить сведения о сво· 
их родственниках: имена , родственные отношения , адреса  и номера телефонов. Пре· 
жде всего ,  следовало бы обратиться к файлу l i s t . h  и переопределить тип I tem: 

typede f struct itemt ag 
{ 

char fname [ 1 4 ] ; 
char lname [ 2 4 ] ; 
char r el ationship [ З б ] ; 
char addr e s s  [ 6 0 ] ; 
char phonenum [ 2 0 ] ; 

I tem ; 

Затем . . .  что ж, в данном случае этого было бы достаточно , пос кольку вс е функции 
простого с писка определены в терминах типа Item. В некоторых случаях пришлось бы 
также переопределить функцию CopyToNode ( )  . Например,  если бы элемент был мае· 
сивом, его нельзя было бы копировать с помощью операции прис ваивания . 

Еще один важный момент с вязан с тем,  что интерфейс пользователя определен в 
терминах операций абстрактного списка , а не в терминах какого-то конкретного на· 
бора представлений данных и алгоритмов . Это позволяет свободно манипулировать 
реализацией, не переделывая конечную программу. Например,  созданная нами функ· 
ция Addi t em ( )  нес колько неэффективна , поскольку она всегда начинает работу с на· 
чала спис ка , а затем выполняет поиск его конца . Этот недостаток можно устранить, 
отслеживая конец списка . Например,  тип Li st  можно переопределить следующим об
разом: 

typede f struct list  
{ 

Node * head;  / *  указывает  на нач ало списк а * /  
Node * end ; / *  указывает  н а  конец списка * /  

Li s t ;  

Конечно , после этого пришлос ь бы перепис ать функции обработки списка ,  ис· 
пользуя это новое определение , но при этом не нужно было бы ничего изменять в 
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листинге 1 7 .4 .  Подобная изоляция реализации о т  конечного интерфейс а  ос обенно 
полезна в масштабных программных проектах. Этот подход называют сохръ�тием дан 
нъ�х, пос кольку подробное представление данных с крыто от конечного пользователя . 

Обратите внимание , что данный конкретный тип ADT даже не требует реализации 
простого спис ка в виде связного списка . Ниже представлена еще одна возможность: 

#de fine МAXSI Z E  1 0 0  
typede f struct list  
{ 

I tem entries [ МAXSI ZE ] ; / * мас сив эл ементов * /  
int it ems ; / *  число элементов в списке * /  

Li s t ;  

И ,  наконец, подумайте о преимуществах, предоставляемых этим подходом процес
су разработки программ . Если какая-либо часть программы работает не так, как следу
ет, вполне возможно , что проблему удастся локализовать вплоть до единственной 
функции. Если удастся придумать более эффективный спос об решения одной из задач, 
например ,  добавления элемента , достаточно переписать только соответствующую 
функцию . Если требуется новая функциональная возможность, задачу можно решить, 
добавляя новую функцию в пакет. Если окажется , что массив или двусвязный спис ок 
больше подходят для решения задачи, можно изменить реализацию , не изменяя про
граммы, которые ис пользуют эту реализацию . 

Создание очереди с помощью ADT 
Как было показано , подход к программированию на языке С с применением абст-

рактного типа данных подразумевает выполнение следующих трех шагов: 

1 .  Описание типа , в том числе его операций в абстрактной обобщенной манере . 

2 .  Определение функционального интерфейса для представления нового типа . 

3 .  Напис ание подробного кода реализации интерфейса .  

Этот подход был нами применен при создании простого с писка . Теперь применим 
его для создания несколько более сложного объекта - очереди. 

Определение абстрактного типа данных очереди 
О'Чередъ - это список,  обладающий двумя особыми свойствами. Во-первых, новые 

элементы могут добавляться только в конец с писка . В этом смысле очередь подобна 
простому с писку. Во-вторых, элементы могут удаляться только из начала спис ка . Оче
редь можно сравнить с очередью людей, покупающих билеты в театр . Каждый новый 
человек становится в конец очереди и выходит из нее в начале после приобретения 
билетов. Очередь представляет собой форму данных типа " первъ�м прибъtл, первъtм об 
служен" (first in, first out - FIFO ) ,  подобную очереди в кинотеатр (е сли только никто не 
вклинится в очередь) . 

Ниже дано неформальное абстрактное определение . 

Имя ТIПiа: Очередь 

Свойства тШiа: Может содержать упорядоченную последовательность элементов. 
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Операции типа: Инициализаrщя очереди пустым значением. 
Определение того, является ли очередь пустой. 
Определение того, является ли очередь полной. 
Определение количества элементов в очереди. 
Добавления элемента в конец очереди. 
Удаление и восстановление элемента в начале очереди. 
Опустошение очереди. 

Определение интерфейса 
Определение интерфейс а будет помещено в файл queue . h. Мы используем функ· 

циональную возможность typede f языка С для создания имен двух типов: I tem и 
Queu e .  Конкретная реализация с оответствующих структур должна быть частью файла 
queue . h ,  но с концептуальной точки зрения проектирование структур - часть этапа 
детальной реализации. А пока будем с читать, что типы определены, и сосредоточим 
внимание на прототипах функций. 

Прежде всего следует подумать над инициализацией .  Она предполагает изменение 
типа Queu e ,  поэтому функция должна принимать адрес переменной Queue в качестве 
аргумента.  

void I ni ti ali z eQueue ( Queue * p q ) ; 

Во-вторых, определение того, является очередь пустой или полной, требует ис· 
пользования функции, которая должна возвращать значение true или fal s e .  В этом 
примере мы будем считать, что файл заголовка stdЬ ool . h стандарта С99 доступен. Ее· 
ли это не так, можно ис пользовать тип int или определить тип bool с амостоятельно . 
Поскольку функция не изменяет очередь, она может принимать аргумент Queu e .  
С другой стороны , в завис имости о т  реальной величины объекта типа Queue ,  передача 
только адреса переменной Queue может выполняться быстрее и требовать меньшего 
объема памяти. Еще одно преимущество такого подхода состоит в том , что в данном 
случае вс е функции будут принимать в качестве аргумента адрес .  Для указания того, 
что эти функции не изменяют очередь, можно, да и должно, использовать с пецифика· 
тор const :  

bool Queuei sFull ( const  Queue * pq ) ; 
bool Queuei sEmpty ( const Queue * pq ) ; 

Иначе говоря, указатель pq указывает на объект данных Qu eue ,  который не может 
изменяться через pq. Аналогичный прототип можно определить для функции, кото
рая возвращает число элементов в очереди: 

int Queu eitemCount ( const Queue * pq ) ; 

Добавление элемента в конец очереди требует идентификации элемента и очере· 
ди. На этот раз очередь изменяется , поэтому использование указателя обязательно. 
Функция могла бы иметь тип void, или же возвращаемое значение можно было бы ис
пользовать для указания того , была ли операция добавления элемента успешно вы
полнена . Мы используем второй подход : 

bool EnQueue ( I tem item,  Qu eue * pq ) ; 
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И ,  наконец, удаление элемента может быть реализовано несколькими спос обами. 
Если элемент определен как структура или как один из фундаментальных типов, он 
может быть возвращен функцией. Аргументом функции могла бы быть переменная 
Queue или указатель на переменную . Queu e .  Следовательно, один из возможных про
тотипов выглядит так: 

I t em DeQueue ( Queue q ) ; 

Однако следующий прототип является нес колько более общим :  

bool  DeQueue ( I tem * pitem ,  Queue * pq ) ; 

Элемент, удаленный из очереди, помещается в место , которое указано указателем 
pi tem, а возвращаемое значение указывает успешность выполнения операции. 

Единственный аргумент,  который потребуется функции опустошения очереди -
адрес очереди, как показано в следующем прототипе: 

void EmptyTheQueue ( Queue * pq ) ; 

Реализация представления данных интерфейса 
Прежде вс его ,  необходимо выбрать форму данных С для использования в очереди. 

Одной из возможностей является массив. Преимущества применения массивов состо
ят в том ,  что их легко ис пользовать, а добавление элемента в конец заполненной час
ти массива не представляет сложности. Проблема возникает в с вязи с удалением эле
мента из начала очереди. Если снова воспользоваться аналогией очереди за билетами, 
удаление элемента из начала очереди состоит из копирования значения первого эле
мента мас сива (это просто ) и последующего перемещения каждого элемента в мас сиве 
влево на одну позицию в сторону его начала . Хотя эти действия легко программиро
вать, они требуют много процессорного времени (рис . 1 7 .6 ) .  

Четыре человека в очереди 

Joe Меg 

Начало Конец 

Кен становится в очередь , после чего Сью покидает ее Ken 

ВоЬ Joe Меg Ken 

Конец 

ВоЬ Joe Меg Ken 

Начало Конец 

Ри с. 1 7  .6. Исполъзован,ие массива в кшчестве о'Череди 
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Второй с пособ решения задачи удаления элемента в реализации с ис пользованием 
массива - оставление остающихся элементов в тех позициях, которых они находятся,  
и переопределение начального элемента (рис . 1 7 .7) . Проблема применения этого ме
тода в том, что место , ранее  занятое удаленными элементами,  становится затрачивае
мым впустую , что ведет к уменьшению доступного пространства в очереди. 

Четыре человека в очереди 

Joe Меg 

Начало � Конец / 
Место для шести элементов 

Кен становится в очередь, nосле чего Сью покидает ее Ken 

[ Sue 1 ВоЬ 1 Joe 1 Меg 1 
Ken�j 

tf Начало Конец 
Sue 

ВоЬ Joe Меg Ken 

Начало� К/ 
Место для nяти элементов 

Ри с. 1 7 .7 . Псреопределеиие на-чалъного элемеита 

Более рациональное решение проблемы пустого места - создание колъ-цевой очере
ди. Это означает "заворачивание" конца мас сива в его начало . То есть потребуется 
принять, что первый элемент массива следует непосредственно за последним элемен
том. Иными словами, по достижении конца массива можно начинать добавлять эле
менты в начальные позиции, если они освобождены (рис . 1 7 .8 ) .  Этот процесс можно 
сравнить с рисованием на бумажной ленте , с клеенной в кольцо . Естественно , теперь 
придется выполнить дополнительную непростую задачу по обеспечению того , чтобы 
конец очереди не перекрывал ее начала . 

Еще одно возможное решение предполагает применение связного спис ка . Пре
имущество этого подхода состоит в том, что удаление начального элемента не требует 
перемещения всех остальных. Достаточно просто переопределить указатель на нача
ло, чтобы он указывал на новый первый элемент. Поскольку мы уже работали со связ
ными с писками, то пойдем этим путем. Чтобы проверить свои идеи, начнем с созда
ния очереди целочисленных значений: 

typede f int I t em ;  

Связный с писок строится и з  узлов , поэтому определим тип данных узла node : 
typede f struct node 
{ 

I tem i tem ; 
struct node * next ; 

Node ; 
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Четыре человека в очереди 

Сью и Боб покидают очередь, 
а Кен становится в нее 

Конец 

Лиз и Бэн становятся в очередь 

Liz 

Кольцевая очередь "завернута" в начало массива 

Ри с. 1 7  .8. Колщевая о'Чtредъ 

Для реализации очереди необходимо отслеживать начальный и конечный элемен
ты. Для этого можно ис пользовать указатели. Кроме того , можно использовать счет
чик для отслеживания количества элементов в очереди. Таким образом , структура бу
дет содержать два элемента-указателя и один элемент типа int : 

typede f struct queue 
{ 

Node * front ; 
Node * r e ar ; 
int it ems ; 

/ *  указа тель н а  нач ало оч ереди * /  
* /  

колич ество элемен тов в оч ереди * /  
Queue ; 

/ *  
/ *  

указа тель н а  конец  оч ер еди 
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Обратите внимание, что Queue - структура с тремя элементами, поэтому ранее 
принятое решение об использовании в качестве аргументов указателей на очереди, а 
не самих очередей, экономит время и объем используемой памяти. 

Теперь пора подумать о размере очереди. При использовании связного списка раз· 
мер очереди ограничен объемом доступной памяти, но часто имеет смысл применять 
очередь значительно меньшего размера. Например, очередь можно использовать для 
имитации самолетов, дожидающихся своей очереди на посадку в аэропорту. Если коли· 
чество ожидающих самолетов становится слишком большим, прибывающие самолеты 
могут направляться в другие аэропорты. Установим максимальный размер очереди рав· 
ным 10 .  Определения и прототипы интерфейса очереди представлены в листинге 1 7 .6 . 
В нем отсутствует конкретное определение типа Item. При использовании интерфейса в 
него придется поместить определение , соответствующее нуждам конкретной программы . 

листинг 1 7.6. Файп заголовка интерфейса queue . h  

/ *  queue . h  - - интерфейс оч ер еди * /  
#i fnd e f  _QUEUE_H_ 
#de fi ne _QUEUE_H_ 
#incl ude <s tdЬool . h> 

/ *  ЗДЕСЬ НЕОБХОДИМО ВСТАВИТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПА I TEM * /  
/ *  НАПРИМЕР , * /  
typede f int I tem ; 
/ *  ИЛИ typede f  struct i tem { int gumption ; int chari sma ; } I tem ; * /  

#de fi ne МAXQUEUE 1 0  
typede f str uct node 
{ 

I t em item;  
struct node * next ; 

Node ; 
typede f str uct queue 
{ 

Node * front ; / *  
Node * r e ar ;  
int items ; 

Queue ; 

/ *  
/ *  

ука з атель н а  н ач ало оч ереди 
ука з атель на конец очереди 

* /  
* /  

колич ество элементов в оч ереди * /  

/ *  операция : инициализация оч ер еди * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  оч ередь * /  
/ *  конечное условие : оч ередь  инициализирована пустым значением * /  
void I nitiali zeQu eue ( Qu eue * pq ) ; 

/ *  операция : проверка тог о ,  является ли оч ередь полной * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  
/ *  конечное условие : возвращает знач ени е True , если оч ер едь полна ; * /  
/ *  инач е возвращает знач ени е Fal s e  * /  
bool Queuei sFull ( const Queue * pq ) ; 

/ *  операция : проверка тог о ,  является ли оч ередь пустой * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  
/ *  конечное условие : возвращает знач ени е True , если оч ер едь пуста ; * /  
/ *  инач е возвращает знач ени е Fal s e  * /  
bool Queuei sEmpty ( const Queue *pq ) ; 
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/ *  операция : определение колич е ства элемен тов в оч ереди * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  
/ *  конечное условие : возвращает  число элементов в оч ереди * /  
int Queuei t emCount ( cons t Queue * p q ) ; 

/ *  операция : добавл ение элемента  в конец очереди * /  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  
элемент должен быть помещен в конец оч ереди * /  

конечное условие : если очередь не пуста , элемент помещается в * /  
конец оч ереди и функция возвр ащает  знач ение * /  

неизменной , * /  
* /  

bool EnQueu e ( I tem 

True ; в противном случае оч ередь остается 
и функция во звраща ет  знач ение Fal s e  

item ,  Queue * pq ) ; 

/ *  операция : удаление элемента из нач ала очереди * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  

* /  / *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

конечное условие : если очередь не пуста , элемент в начале 
оч ереди копируется в *pi tem и удаля ется из 
оч ереди , и функция возвр ащает  знач е ние True ; 

* /  
* /  

если операция опус тошает оч ер едь , очередь * /  
переус танавливается в пустое состояние . * /  
Если очередь пуста с самого н ач ала , оч ередь  * /  
остается неи зменной , и функция возвращает  * /  
знач ение Fal s e  * /  

bool DeQueu e ( I tem *pitem,  Queue * pq ) ; 

/ *  операция : опустошение оч ереди * /  
/ *  начально е условие : pq  указывает  н а  ранее  инициализиров анную оч ередь  * /  
/ *  конечное условие : оч ередь  пуста * /  
void EmptyTheQueue ( Queue * pq ) ; 

#endi f 

Реализация функций интерфейса 
Теперь можно приступиrь к написанию кода интерфейса .  Во-первых, инициализа

ция очереди " пустым значением" означает установку указателей на начало и конец 
очереди в значения NULL, а счетчика (элемента item) - в значение О .  

void I ni ti ali z eQueue ( Queue * pq ) 
{ 

pq->fr ont 
pq->it ems 

pq->r e ar = NULL ; 
О ;  

Во-вторых, элемент item позволяет легко выполнять проверку на предмет того ,  яв· 
ляется ли очередь полной или пустой, и возвращать количество элементов в очереди: 

bool Queuei sFull ( const  Queue * pq )  
{ 

r eturn pq->items == МAXQUEUE ; 

bool Queuei sEmpty ( const  Qu eue * pq )  
{ 

r eturn pq->items == О ;  
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int Queu eitemCount ( const Queue * pq )  
{ 

r eturn pq->items ; 

Добавление элемента в очередь требует выполнения следующих действий: 

1 .  Создание нового узла . 

2 .  Копирование элемента в узел. 

3. Установка указателя next узла в значение NULL ,  что служит признаком того , что 
данный узел является последним в спис ке .  

4 .  Установка указателя next текущего конечного узла так, чтобы он указывал на 
новый узел, что связывает новый узел с очередью . 

5 .  Установка указателя r e ar для указания на новый узел, что облегчает поиск по
следнего узла . 

6 .  Добавление 1 к значению счетчика элементов. 

Функция должна также обрабатывать два особых случая . Во-первых, если очередь 
пуста , указатель front должен быть установлен для указания на новый узел. Это связа
но с тем, что при наличии только одного узла этот узел одновременно является и на
чальным и конечным узлом очереди. Во-вторых, е сли функции не удается распреде
лить память для узла , она должна предпринять какие-то действия. Поскольку мы пред
полагаем использование небольших очередей,  подобная ошибка должна возникать 
редко . Поэтому в случае переполнения памяти функция будет просто прерывать вы
полнение программы . Код функции EnQueue ( )  выглядит следующим образом: 

bool EnQueue ( I tem item, Qu eue * pq )  
{ 

Node * pnew ; 

i f  ( Queue i s F ull (pq ) ) 
r etur n fal s е ;  

pnew = (Node * )  malloc ( si zeo f (Node ) ) ;  
i f  (pnew = =  NULL )  
{ 

fprintf ( s tderr , " Не уда ется з арезервировать памя ть ! \ n " ) ; 
exit ( l ) ; 

CopyToNode ( i tem ,  pnew) ; 
pnew->next = NULL ; 
i f  ( Qu euei sEmpty (pq ) ) 

pq->front = pnew ; 
el s e  

/ *  эл емент помещается в нач ало оч ереди * /  

pq->r ear ->n ext = pnew ; 
pq->r e ar = pnew; 
pq->items++ ; 

r eturn true ; 

/ *  
/ *  
/ *  

СБ Я З Ь  с концом оч ер еди * /  
запись конца оч ер еди * /  
увелич ение числа элемен тов на единицу* / 

Функция CopyToNode ( )  - статическая функция , выполняющая копирование эле
мента в узел:  
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s t ati c void  CopyToNode ( I tem item ,  Node * pn ) 
{ 

pn->item = i tem ,· 

Удаление элемента из начала очереди требует выполнения следующих действий: 

1. Копирование элемента в ожидаю щую переменную . 

2 .  Освобождение памяти,  использованной удаляемым узлом. 

3 .  Переустановка указателя на начало очереди на следующий элемент в очереди. 

4. Переустановка указателей на начало и конец очереди в значение NULL в 
случае удаления последнего элемента. 

5. Уменьшение значения счетчика элементов на единицу. 

Все эти действия реализованы в следующем коде : 

bool DeQueue ( I tem * pitem ,  Queue * pq ) 
{ 

Node * pt ; 

i f  ( Qu euei sEmpty (pq ) ) 
r etur n fal s е ;  

CopyTo i tem (pq->front , pitem) ; 
pt = pq->front ; 
pq->fr ont = pq->fr ont->next ; 
fr ee  (pt ) ; 
pq->it ems -- ; 
i f  (pq ->i tems = =  О )  

pq->r ear = NULL ; 

r eturn true ; 

Необходимо отметить несколько важных обстоятельств. Во·первых, код не выпол· 
няет явной установки указателя front в значение NULL при удалении последнего эле· 
мента . Это с вязано с тем, что он в любом случае устанавливает указатель front в зна· 
чение указателя next удаляемого узла . Если этот узел - последний в очереди, значение 
его указателя next равно NULL, поэтому указатель front получает значение NULL. 

Во-вторых, код ис пользует временный указатель (pt ) для отслеживания местопо
ложения удаленного узла . Это связано с тем, что официальный указатель первого узла 
(pq->fr ont ) переустанавливается так, чтобы указывать на следующий узел.  Поэтому 
без применения временного указателя программа утрачивала бы возможность отеле· 
живания того , какой блок памяти нужно освобождать. 

Для опустошения очереди можно ис пользовать функцию DeQueue ( ) . Для этого 
достаточно вызывать ее циклически до тех пор ,  пока очередь не станет пустой: 

void EmptyTheQueue ( Queue * pq) 
{ 

I tem dummy ; 
whil e  ( ! Queu e i s Empty (pq ) ) 

DeQueue ( &dummy , p q ) ; 



780 Гл ава 1 7  

Поддержан ие ADT в порядке 

После того, как интерфейс ADT определен, вы должны испол ьзовать одну из его функ
ций для обработки типа данных. Например, обратите внимание , что функция 
Dequeue ( )  зависит от вы полнения функцие й EnEqueue ( )  ее задачи по правильной ус
тановке указателей и установке указателя next узла r ear в значение NULL. Если про
грамме, в которой используется ADT, потребуется непосредственно манипул ировать 
частя м и  очереди, это может привести к нарушению коо рдинаци и между функция ми в 
пакете интерфейса. 

Все функции интерфейс а ,  включая функцию CopyToi tem ( ) , используемую в функ
ции EnQu eue ( )  представлены в листинге 1 7 .7 .  

Листинг 1 7.7. Файп реаnи3ации queue . c  

/ *  queue . c  - - реализация тип а Queue * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude "queue . h "  

/ *  локальные функции * /  
stati c void CopyToNode ( I tem i tem , Node * pn ) ; 
stati c void CopyToi tem ( Node * pn , I tem * pi ) ; 

void I nitiali zeQu eue ( Qu eue * pq )  
{ 

pq->front 
pq->items 

pq->r e ar = NULL ;  
О ;  

bool Queuei sFull ( const Queue * pq )  
{ 

r e turn pq->items == МAXQUEUE ; 

bool Queuei sEmpty ( const Queue * pq ) 
{ 

r e turn pq->items == О ;  

int Queuei t emCount ( cons t Queue * p q )  
{ 

r e turn pq->items ; 

bool EnQueu e ( I tem item ,  Queue * pq ) 
{ 

Node * pnew; 
if ( Queu ei sFul l (pq ) ) 

r eturn fal s e ; 
pnew = ( Node * )  mall o c ( si zeo f ( Node ) ) ;  
i f  (pnew == NULL)  
{ 

fprint f ( s tderr , " Н е  удае тся зарезервировать памя ть ! \ n  " )  ; 
exit ( l ) ; 
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CopyToNode (item ,  pnew) ; 
pn ew->next = NULL ; 
i f  ( Queu e i s Empty (pq ) ) 

pq->fr ont = pnew ; 
el s e  

/ *  элемент помещае тся в нач ало оч ер еди * /  

pq->r e ar - >next = pnew; / *  свя зь  с концом оч ереди * /  
pq->r e ar = pnew; /*  запись местоположения конца оч ереди * /  
pq->items++ ; / *  увелич ение колич ества элементов в очереди на единицу * /  

r e turn true ; 

bool DeQueu e ( I tem * pitem,  Qu eue * pq )  
{ 

Node * p t ;  

i f  ( Queu e i s Empty (pq ) ) 
r eturn fal s e ; 

CopyToi t em (pq- >front , pitem) ; 
pt = pq- >front ; 
pq->front = pq->front->next ; 
fr ee  (pt ) ; 
pq->items -- ; 
i f  (pq->items = =  О )  

pq->r e ar = NULL ; 

r e turn true ; 

/ *  Опустошение оч ереди * /  
void EmptyTheQueue ( Queue * pq ) 
{ 

I t em dummy ; 
while  ( ! QueueI sEmpty (pq )  ) 

DeQueu e ( &dummy , pq ) ; 

/ *  Локальные функции * /  

stati c void CopyToNode ( I tem i tem , Node * pn )  
{ 

pn->item = item;  

stati c void CopyToi tem ( Node * pn , I tem * pi ) 
{ 

*pi  = pn->item ; 

Тестирование очереди 
Прежде чем вставлять новый программный пакет, подобный пакету очереди, в 

важную программу, вс егда следует его тестировать. Один из методов тестирования -
создание короткой программы , иногда называемой драйвером, единственное назначе
ние которой состоит в тестировании пакета . Например, в коде ,  приведенном в лис-
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тинrе 1 7 .8 ,  очередь ис пользуется для добавления и удаления целых чисел. Прежде чем 
выполнять программу, убедитес ь  в наличии следующей строки в файле queue . h :  

typede f int item;  

Следует помнить также о необходимости выполнения компоновки с файлами 
queue . с и u s e  _ q .  с. 

листинг 1 7.8. Проrрамма use_q . c  

/ *  us e_q . c  - - тестирование интерфейса Qu eue с помощью драйвера * /  
/ *  компилируется вместе с queue . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude "queue . h "  / *  определя е т  типы Qu eue , I tem * /  

int main ( void)  
{ 

Qu eue line ; 
I t em temp ; 
char ch ; 

I nitiali zeQueu e ( &lin e ) ; 
рuts ( "Тестирование интерфейса Queue . Введите а ,  чтобы добавить значение , " ) ; 
puts ( "введите d, чтобы удалить значение, и введите q для выхода из программы. " ) ;  
while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  ' q ' )  

i f  ( ch ! =  ' а '  & &  ch ! =  ' d ' )  / * игнорирование о стального ввода * /  
continue ; 

i f ( ch = =  ' а ' ) 
{ 

printf ( " Вводимо е цело е знач ение : " )  ; 
s can f ( " %d" , &temp ) ; 
i f  ( ! Queue i s Full ( &lin e ) ) 
{ 

printf ( " Помещение % d  в оч ередь \ n " , t emp ) ; 
EnQueue ( temp , & line ) ; 

el s e  

el s e  
{ 

puts ( "Оч ередь полна ! " ) ; 

i f  ( Queuei sEmpty ( &lin e ) ) 
рuts ( "Зн ач ения для удаления отсутствуют ! " ) ; 

el s e  
{ 

DeQueue ( &temp , &line ) ; 
printf ( "Удаление % d  из оч ереди\ n " , t emp ) ; 

print f ( " %d элементов в очереди\ n " , QueueitemCount ( &line ) ) ;  
puts ( " Введите а ,  ч то бы добави ть значение , d ,  ч то бы удалить , q для 

выхода  из программы : " ) ; 



EmptyTheQueue ( &line ) ; 
рuts ( "Программа завершена . " ) ; 

r e turn О ;  
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Результаты выполнения этой программы показаны ниже . Следует также проверить 
правильность работы реализации в ситуации, когда очередь полна . 

Тестирование интерфейса Queue inter face . Введите а ,  чтобы добавить значение , 
Вв едите d ,  ч то бы удалить значение , и введите q для выхода из прогр аммы . 
а 

До бавля емое  целое знач ени е : 40 

Помещени е 4 0  в оч ередь  
1 элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
а 

До бавля емое  целое знач ени е : 2 0  
Помещени е 2 0  в оч ередь  
2 элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
а 

До бавля емое  целое знач ени е : 55  
Помещени е 55  в оч ередь  
3 элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
d 
Удаление 4 0  из оч ереди 
2 элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
d 
Удаление 2 0  из оч ереди 
1 элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
d 
Удаление 55  из оч ереди 
О элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
d 
Зн ачения для удаления отсутствуют ! 
О элемен тов в оч ереди 
Введите а, чтобы добавить значение , d, чтобы удалить ,  q для выхода из программы :  
q 
Программа завершена . 

Имитация реальной очереди 
Что ж, очередь работает ! Теперь пора с ее помощью решить какую-то более инте· 

рес ную задачу. Очереди встречаются во многих реальных ситуациях. Например,  оче· 
реди клиентов в б анках и универсамах, очереди самолетов в аэропортах и очереди за· 
дач в многозадачных компьютерных с истемах. Пакет очереди можно ис пользовать 
для имитации ситуаций подобного рода .  
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Например,  предположим , что некий Зигмунд Ландерс поставил консультационный 
киоск в пас саже.  Клиенты могут заплатить за одну, две или три минуты получения 
консультации. Для обеспечения с вободного прохода действующие в пас саже правила 
ограничивают количество клиентов в очереди числом 10 (это же значение вполне 
можно ис пользовать для определения максимального размера очереди в программе ) .  
Предположим, что люди подходят к киоску случайным образом, и чт о  время , которое 
они отводят на получение консультации, случайным образом распределяется между 
тремя возможными вариантами (одна , две или три минуты ) .  Сколько в с реднем кли
ентов придется обслужить Зигмунду в течение часа? Сколько в с реднем каждому кли
енту придется дожидаться с воей очереди? Какой будет средняя длина очереди? Ими
тация может дать ответы на эти аналогичные вопросы.  

Во-первых, решим, что следует помещать в очередь. Каждого клиента можно опи· 
сывать значениями времени, когда он становится в очередь, и значениями времени 
(в минутах) , которые он собирается затратить на консультацию . Это предполагает 
следующее определение элемента I tem: 

typede f struct item 
{ 

long arrive ; / *  время nрисоединения клиента к оч ереди * /  
int proce s stime ; / *  жел аемое колич е ство минут консул ь тации * /  

I tem ; 

Для преобразования пакета очереди, чтобы он обрабатывал эту структуру, а не тип 
int, который был использован в последнем примере , достаточно заменить первона
чальное определение typede f  типа I tem приведенным выше.  После этого можно будет 
не беспокоиться о нюанс ах реализации очереди. Вместо этого можно будет сосредо
точить все внимание на реальной проблеме - имитации очереди к киоску Зигмунда .  

Вот один из возможных подходов . Предположим , что отсчет времени выполняется 
с одноминутными интервалами. Тогда через каждую минуту необходимо проверять, не 
подошел ли новый клиент. Если клиент подошел, и очередь не переполнена , клиента 
необходимо добавить в очередь. Этот подход предполагает запись в структуру I tem 
времени прибытия клиента и длительности консультации, которую клиент желает оп
латить, с последующим добавлением элемента в очередь. Однако, е сли очередь полна , 
клиента нужно отослать. В целях учета мы будем отслеживать общее число клиентов и 
общее количество "отказов" (людей, которые не могут стать в очередь, поскольку она 
переполнена ) .  

Далее потребуется выполнить обработку начала очереди. Т о  е сть, если очередь не 
пуста , и если Зигмунд не занят обслуживанием предыдущего клиента,  необходимо уда
лить элемент из начала очереди. Вс помним , что элемент содержит значение времени 
прис оединения клиента к очереди. Сравнивая это время с текущим, мы получим время 
пребывания клиента в очереди (в минутах ) .  Элемент содержит также время , которое 
клиент намерен потратить на консультацию - это значение определяет интервал 
времени, в течение которого Зигмунд будет занят обслуживанием клиента . Для отсле
живания этого времени ожидания мы используем переменную . Если Зигмунд занят, 
никто "не удаляется из очереди" . Однако значение переменной отслеживания време
ни ожидания должно уменьшаться . 

Основной код может выглядеть подобно приведенному ниже , причем каждый цикл 
соответствует одной минуте активности: 
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for ( cycle  = О ;  cycl e < cy clelimit ; cycl e++ ) 
{ 

i f  ( newcustomer (mi n_per cust ) ) 
{ 

i f  ( Queuei s Full ( & line ) ) 
turnaways++ ; 

el s e  

customer s++ ; 
temp = customertime ( cy cl e ) ; 
EnQueue ( temp , &line ) ; 

i f  (wait_time <= О & &  ! Queuei sEmpty ( &line ) ) 
{ 

DeQueue ( &t emp , & line ) ; 
wait time = temp . proce s s time ; 
line wait + =  cycl e - t emp . ar rive ; 
s erved++ ; 

i f  (wait_time > 0 )  
wait_time-- ; 

sum line  += QueueitemCount ( &line ) ; 

Ниже представлены краткие описания значений некоторых переменных и функ
ций.  

• min_per_cust - средний интервал (в минутах) между прибытиями клиентов . 

• newcus tomer ( )  использует функцию r and ( )  С для определения того , появляется 
ли клиент в течение данной конкретной минуты . 

• turnaways - количество прибывших клиентов , которым было отказано в 
обслуживании. 

• customers - количество прибывающих клиентов, помещаемых в очередь. 

• temp - переменная типа I tem, описывающая нового клиента . 

• cu s tomertime ( )  устанавливает значения элементов ar rive  и pro c e s s time 
структуры temp . 

• wai t _ time - остающееся время (в минутах) до того момента , когда Зигмунд за
вершит обслуживание текущего клиента . 

• line _wai t - накапливаемое значение общего времени, проведенного в очереди 
всеми клиентами на текущий момент.  

• s erved - количество действительно обслуженных клиентов .  

• sum _ line  - накапливаемое значение длины очереди на текущий момент. 

Подумайте , насколько более запутанным и непонятным выглядел бы код , е сли бы 
он был переполнен функциями malloc  ( )  и free ( )  и указателями на узлы. Наличие па
кета очереди позволяет сос редоточить внимание на проблеме имитации,  а не на ню
ансах программирования . 
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Полный код имиrации консультационного киоска представлен в листинге 1 7 .9 .  Для 
генерации случайных значений методом,  предложенным в главе 1 2 ,  в нем применяют· 
ся стандартные функции r and ( ) , s r and ( )  и time ( ) . Чтобы использовать программу, 
не забудьте дополнить определение типа I tem в файле queue . h следующими строками: 

typede f struct item 
{ 

long arrive ; / *  время присоединения клиента к оч ереди * /  
int processtime ; / *  требуемая продолжительность консуль тации в минутах* /  

I tem ; 

Не забудьте также выполнить компоновку файла mal l . с с файлом queu e . с .  

листинг 1 7.9. Проrрамма mall . c  

/ *  mall . c  - - исполь зует интерфейс Queue * /  
/ *  компилируется вместе с queue . c  * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> / *  содержит определения функций r and ( )  и sr and ( )  * /  
#incl ude <time . h> / *  содержит опр еделение функции time ( )  * /  
#incl ude "queue . h "  / *  изменение определения typede f типа I tem * /  
#de fi ne MIN PER H R  6 0 . 0  

bool newcus tomer ( douЫ e  х ) ; / * имеется новый клиент?  * /  
I tem customertime ( long when ) ; / * у становка пар аметров кли ента * /  

int main ( void)  
{ 

Qu eue line ; 
I t em temp ; / *  данные нового  кли ента * /  
int hour s ;  / *  длител ьность периода имитации в ч а сах* / 
int perhour ; / *  среднее число прибывающих клиентов в ч ас * /  
long cycl e ,  cy clelimit ; / *  сч етчик и гранич ное знач ени е цикла * /  
long tur naways = О ;  / *  число о тказов из-за  переполненной оч ереди * /  
long cus tomers  = О ;  / *  число клиентов присоединившихся к оч ереди * /  
long s er ved = О ;  / *  число клиентов обслуженных за  время имитации * /  
long sum_line = О ;  / *  н акопительное знач е ние длины очереди * /  
int wait_time = О ;  / *  время до осво бождения Зигмунда * /  
douЫ e min_per cust ;  / *  среднее  время между прибытиями клентов * /  
long line_wait = О ;  / *  н акопительное знач е ние ожидания в оч ереди * /  

I nitiali zeQueu e ( &lin e ) ; 
sr and ( time ( O ) ) ; / *  случайная инициали зация функции r and ( )  * /  
рuts ( "Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а " ) ; 
рuts ( "Вв едите длител ьность периода имитации в часах : " ) ; 
s c an f  ( " % d" , &hour s ) ;  
cy clelimit = MIN_PER_HR * hour s ; 
рuts ( "Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибывающих за  ч а с : " ) ; 
s c an f ( " % d" , &p erhour ) ;  
mi n_per cust = MIN_PER_HR / per hour ; 

for ( cycle  = О ;  cycl e < cy clelimit ; cycl e++ ) 
{ 

i f  ( newcustomer (mi n_per cust ) ) 
{ 



i f  ( Queuei s Full ( &line ) ) 
turnaways++ ; 

els e  

cus tomer s++ ; 
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temp = customertime ( cycle ) ;  
EnQueue ( temp ,  &line ) ; 

i f  (wait_time <= О & &  ! Queuei s Empty ( &line ) ) 
{ 

DeQueue ( & temp , &line ) ; 
wait time = temp . proc e s s time ; 
line wait += cycle  - temp . arrive ; 
s erved++ ; 

i f  (wait_time > 0 )  
wait_time- - ;  

s um line + =  Queuei temCount ( &line ) ; 

i f  ( customers  > 0 )  
{ 

print f ( "  принятых клиентов : %ld\ n " ,  cus tomer s ) ; 
рrint f ( "обслуженных клиентов : %ld\ n " ,  s er ved) ; 
print f ( "  отказов : %ld\ n " ,  turnaway s ) ; 
print f ( "  сре дняя длина очереди : % . 2 f\ n " , 

( douЬle )  s um_line / cyclelimit ) ;  
print f ( " cpeднee время ожидания : % . 2 f  минут\ n " , 

( douЬle )  l ine wait / s erved ) ; 

el s e  
рuts ( " Клиенты отсутствуют ! " ) ; 

EmptyTheQueue ( &line ) ; 
рuts ( "Программа завершена . " ) ; 

return О ;  

/ *  х = среднее вр емя между прибытием кли ентов , в минутах * /  
/ *  возвращаемое значение - true , если клиент появляется в течение данной минуты* / 
bool newcus tomer ( douЫe х )  
{ 

i f  ( r and ( )  * х / RAND МАХ < 1 )  
return true ; 

el s e  
return fal s e ; 

/ *  when - время прибытия кли ента * /  
/ *  функция возвращает  структуру I t em со значением времени прибытия * /  
/ *  установленным равным знач ению when , а знач е нием времени о бслуживания 
/* установленным равным случ айному знач е нию в диапа зоне 1 - 3 * /  
I tem customertime ( long when )  
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I t em cus t ;  

cu st . proces stime = r and ( )  % 3 + 1 ;  
cu st . arrive = when ; 

r e turn cus t ;  

П роrрамма позволяет задавать длительность периода имитации и среднее количе· 
ство клиентов, обращающихся за консультацией в течение час а .  Выбор длительного 
периода имитации позволяет получить достаточно хорошее  усреднение , а выбор ко
роткого периода позволяет видеть с воего рода случайную вариацию , которая может 
иметь место от часа к часу. Следующие результаты выполнения программы иллюстри· 
руют эти моменты . Обратите внимание , что с редние значения длины очереди и вре· 
мени ожидания для 80-часового и для 800-час ового периода почти с овпадают, но ре· 
зультаты двух одночас овых периодов существенно отличаются как друг от друга , так и 
от результатов усреднений более длительных периодов. Это обусловлено тем,  что 
меньшие статистические выборки характеризуются большими относительными ва· 
риациями. 

Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
8 0  

Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
2 0  

приня тых клиентов : 1 6 3 3  
обслуженных клиентов : 1 6 3 3  

отказов : о 
средняя длина оч ереди : 0 . 4 6 

ср еднее  время ожидания : 1 . 3 5 минут 

Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
8 0 0  

Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
2 0  

приня тых клиентов : 1 6 0 2 0  
обслуженных клиентов : 1 6 0 1 9  

отказов : о 
средняя длина оч ереди : 0 . 4 4 

ср еднее  время ожидания : 1 . 3 2 минут 

Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
1 
Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
2 0  

приня тых клиентов : 2 0  
обслуженных клиентов : 2 0  

отказов : О 
средняя длина оч ереди : 0 . 2 3  

ср еднее  время ожидания : 0 . 7 0  минут 
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Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
1 
Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
2 0  

приня тых клиентов : 2 2  
обслуженных клиентов : 2 2  

отказов : о 
средняя длина оч ереди : 0 . 7 5  

ср еднее  время ожидания : 2 . 0 5 минут 

Еще один способ использования этой программы предусматривает с охранение 
длительности периода имитации неизменной, но варьирование с редним количеством 
клиентов ,  прибывающих в течение часа .  Результаты выполнения двух примеров ис· 
следования этой вариации выглядят следующим образом : 

Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
8 0  
Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
25 

приня тых клиентов : 1 9 6 0  
обслуженных клиентов : 1 95 9  

отказов : 3 
средняя длина оч ереди : 1 . 4 3 

ср еднее  время ожидания : 3 . 5 0  минут 

Уч ебный пример : консуль тационный киоск Зигмунда Л андер а 
Вв едите длител ьность периода имитации в часах : 
8 0  
Вв едите средн е е  колич ество клиентов , прибыв ающих за  ч а с : 
3 0  

приня тых клиентов : 2 3 7 6  
обслуженных клиентов : 2 3 7 3  

отказов : 9 4  
средняя длина оч ереди : 5 . 8 5 

ср еднее  время ожидания : 1 1 . 8 3 минут 

Обратите внимание на резкое возрастание среднего времени ожидания с увеличени· 
ем частоты прибытия клиентов. Среднее время ожидания при 20 клиентах в час (80-
часовая имитация ) составило 1 , 35  минуты. Это значение возрастает до 3 , 5  минуты при 
25 клиентах в час и до 1 1 , 83 минуты при 30 клиентах в час . Кроме того, количество отка· 
зов возрастает от О до 3 и до 94 соответственно . Зигмунд мог бы воспользоваться подоб· 
ным анализом для принятия решения о необходимости открытия второго киоска . 

Сравнение связного списка и массива 
Многие задачи программирования , такие как  создание с писка или очереди, могут 

решаться с помощью связного с писка , под которым мы понимаем с вязную последова· 
тельность динамичес ки резервируемых структур , или с помощью массива. Каждая 
форма реализации обладает собственными преимуществами и недостатками, поэтому 
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конкретный выбор завис ит от конкретных требований задачи. Ос новные характери
стики связных спи с ков и массивов перечислены в табл. 1 7 . 1 .  

Таблица 1 7.1 . Сравнение массивов с о  свя3ными списками 

Форма 
даииых 

Массив 

Связный 
список 

Достоииства 

Непосредственно поддержива
ется в С .  

Пред оставляет произвольный 
доступ к элементам данных. 

Размер определяется во время 
выполнения. 
Вставка и удаление выполняются 
быстро. 

Недостатки 

Размер определяется во время ком
пиляции. 
Вставка и удаление элементов требует 
значительных затрат времени. 

Произвольный доступ к элементам 
невозможен. 
Пользователь должен обеспечить 
программную поддержку. 

Подробнее рассмотрим процесс вставки и удаления элементов. Для вставки элемента 
в массив необходимо переместить элементы , чтобы освободить место для нового эле
мента, как показано на рис .  1 7 .9 . Чем ближе к началу массива должен быть помещен но
вый элемент, тем больше элементов потребуется переместить. В то же время, для встав
ки узла в связный список достаточно присвоить значения двум указателям, как показано 
на рис . 1 7 .10 .  Аналогично, удаление элемента из массива требует полного изменения 
расположения всех элементов, а для удаления узла из связного списка достаточно пере
установки указателя и освобождения памяти, использованной удаленным узлом. 

Теперь рас смотрим, как осуществляется доступ к элементам списка . При ис пользо
вании массива для непосредственного обращения к любому элементу можно приме
нять индекс массива . Такую форму доступа называют произвоЛЪ'/1,ЪlМ доступом. При ис
пользовании связного списка необходимо начинать с начала списка и переходить от 
узла к узлу до тех пор, пока не будет достигнут требуемый узел. Эту форму называют 
последователъиъ�м доступом. 

apples bread dill rice yogurt 

Освобождение места путем сдвига элементов 

apples bread dill rice yogurt 1 
Вставка нового элемента 

i 
apples bread corn dill rice yogurt 1 

Рис. 1 7 .9. Вставка элеме'/1,та в массив 
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rice 

NULL 

Создание нового узла г::l �NULL 
Переустановка указателей 

corn 

apples 
rice 

bread 

NULL 

Ри с. 1 7  .1 О. Вставка элеме'Нта в связ'Нъtй список 

При использовании связного списка необходимо начинать с начала списка и перехо· 
дить от узла к узлу до тех пор, пока не будет достигнут требуемый узел. Эту форму назы· 
вают последователъ'НЪLМ доступом. Последовательный доступ может быть реализован и в 
массиве . Для последовательного обхода элементов массива достаточно увеличивать его 
индекс массива на единицу при каждом перемещении. В некоторых ситуациях последо· 
вательного доступа вполне достаточно. Например, если требуется отобразить каждый из 
элементов списка , последовательный доступ прекрасно подойдет. В других ситуациях, 
как будет показано ниже, наличие произвольного доступа - огромное преимущество . 

Предположим , что в спис ке необходимо выполнить поис к конкретного элемента.  
Один из возможных алгоритмов может выглядеть так :  начать поиск с начала списка и 
последовательного прос матривать его элементы . Такой поис к называют последователъ· 
'НЪLМ поиском. Если только элементы не упорядочены каким-либо образом, последова
тельный поиск является практически единственным доступным методом решения за
дачи. Если искомый элемент отсутствует в с писке , придется просмотреть все элемен
ты, прежде чем можно будет сделать вывод о его отсутствии.  

Последовательный поис к можно усовершенствовать, предварительно отс ортиро
вав с писок. Это позволяет прервать поиск, если искомый элемент не найден по дос
тижении элемента , который должен был бы следовать за ис комым. Например,  пред
положим, что мы выполняем поиск элемента Sиsап в спис ке , упорядоченном по алфа
виту, и через некоторое время наталкиваемся на элемент Sylvia, так и не найдя 
элемента Susaп. В этом месте поиск можно прервать, поскольку элемент Sиsап, если бы 
он присутствовал в спис ке ,  предшествовал бы элементу Sylvia. В среднем этот метод 
будет с окращать время поис ка элементов, отсутствующих в списке , вдвое . 



792 Гл ава 1 7  

В случае упорядоченного списка для поиска можно использовать значительно более 
эффективный метод бииариого поиска. Этот метод работает следующим образом. Прежде 
всего , назовем искомый элемент списка -целевъ;м и предположим, что список упорядочен 
по алфавиту. Затем выберем элемент, расположенный посередине списка , и сравним его 
с целевым элементом. Если эти два элемента равны, поиск завершен. Если элемент спи
ска по алфавиту предшествует целевому элементу, целевой элемент, если он присутству
ет в списке , должен находиться во второй половине . Если элемент списка следует за 
целевым, целевой элемент должен располагаться в первой половине . В любом случае 
правила поиска уменьшают количество просматриваемых элементов вдвое . Затем при
меняем этот метод снова . То есть выберем элемент, расположенный посередине остаю
щейся половины списка . Как и ранее ,  метод либо находит элемент, либо вдвое уменьша
ет размер просматриваемого списка . Эти действия следует продолжать до тех пор, пока 
элемент не будет найден или пока весь список не будет отброшен (рис . 1 7 .1 1 ) .  

Опис анный метод достаточно эффективен.  Например,  предположим , что спис ок 
содержит 1 2 7  элементов. При использовании последовательного поиска для обнару
жения элемента или установления его отсутствия в списке требовалось бы в с реднем 
выполнение 64 операций сравнения . В то же время , бинарный поис к требовал бы вы
полнения не более 7 сравнений. Первая операция сравнения уменьшает количество 
возможных совпадений до 63 , вторая - до 3 1  и так далее ,  пока шестое сравнение не 
уменьшит число возможных элементов до 1 .  После того с едьмая операция с равнения 
определяет, является ли остающийся элемент целевым. В общем случае п сравнений 

позволяют обработать массив, содержащий 2n - 1 элементов, поэтому преимущество 
применения бинарного поиска по сравнению с последовательным поиском становит
ся все более явным по мере увеличения длины спис ка . 

В случае ис пользования массива реализация бинарного поиска не отличается осо
бой сложностью , пос кольку для определения среднего элемента любого с писка или 
любой его части можно ис пользовать индекс мас сива . Для этого достаточно суммиро
вать индексы первого и последнего элементов части спис ка и разделить результат 
на 2. Например, в спис ке , состоящем из 100  элементов, первый индекс равен О , а по
следний 99 .  Тогда первый шаг поиска дал бы значение , равное (О + 99)/2 ,  или 49 (при 
целочисленном делении ) .  Если бы элемент с индекс ом 49 располагался слишком дале
ко по алфавиту, ис комый элемент должен был бы рас полагаться в диапазоне 0-48 . По
этому вторым предположением должен был бы стать индекс (О + 48 )/2 ,  или 24 . Если 
24-й элемент расположен слишком близко , следующим предположением должен был 
бы стать индекс (25 + 48 )/2 ,  или 36 .  Именно в таких с итуациях вступает в действие 
свойство произвольного доступа к элементам массива . Оно позволяет выполнять пе
реход от одного элемента к другому, не посещая все расположенные между ними эле
менты . Связные с писки, которые поддерживают только последовательный доступ, не 
предоставляют средства для перехода к внутреннему элементу списка . Поэтому техно
логию бинарного поис ка нельзя применять к связным с пискам. 

Как видите , выбор типа данных зависит от конкретной решаемой задачи. Если с и
туация требует применения списка , размер которого постоянно изменяется за счет 
частых вставок и удалений элементов, но в котором поиск выполняется не очень час
то , лучше использовать с вязный список. В тех же с итуациях, когда необходим ста
бильный спис ок, в котором вставки и удаления выполняются лишь изредка , но в кото
ром нужно часто выполнять поис к, лучше использовать массив. 



Первое ______., nредnоложение 

Третье ______., nредnоложение 

Arnie 

Chloe 

Fritz 

Susan 

Sylvia 

Torval 

Ursula 

Val 

Wally 

Winfred 

Xaveria 

Arnie 

Chloe 

Fritz 

Susan 

Sylvia 

Torval 

Ursula 

Val 

Wally 

Winfred 

Xaveria 
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Второе 
nредnоложение 

______., 

Элементы , 
исключенные 

из рассмотрения 

} Элементы , 
исключенные 
из рассмотрения 

Arnie 

Chloe 

Fritz 

Susan 

Sylvia 

Torval 

Ursula 

Val 

Wally 

Winfred 

Xaveria 

Ри с. 1 7  .1 1 .  Бииар'li:ыu поиск элемеита Sиsап 

А как быть, если требуется форма данных, поддерживающая как частые вставки и 
удаления , так и частый поис к? Ни связный с писок, ни массив не являются идеальной 
формой данных для таких целей. Наиболее подходящей может оказаться другая фор
ма данных - дерево бинарного поиска . 

Деревья бинарного поиска 
Дерево бииариого поиска - это связная структура ,  которая включает в с ебя поддержку 

стратегии бинарного поиска . Каждый узел дерева содержит элемент и два указателя 
на другие узлы , называемые до'Чериими узлами. Связь между узлами в дереве бинарного 
поиска показана на рис . 1 7 . 1 2 .  
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Корень 

Левое поддерево Правое поддерево 
melon 

Левый дочерний узел Правый дочерний узел 

fate 

NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Ри с. 1 7  .1 2.  Хра'Не'Ние слов в дереве би'Нар'Но;ю поиска 

Основная идея этой структуры состоит в том, что каждый узел имеет два дочерних 
узла - левый и правый. Порядок элементов определяется тем,  что элемент в левом уз· 
ле предшествует элементу в родительс ком узле,  а элемент в правом узле следует за 
элементом родительс кого узла . Это отношение с охраняется для вс ех узлов внутри до
черних узлов. Более того , вс е элементы, родословная которых может быть прослеже· 
на до левого узла родительского узла , содержат элементы , которые предшествуют ро
дительс кому элементу, а все элементы , производные от правого узла , с одержат эле· 
менты , следующие за родительс ким элементом.  Слова в дереве на рис . 1 7 . 1 2  хранятся 
именно таким образом. Верхняя часть дерева ,  в отличие от ботаники, называется кор· 
'Нем. Дерево представляет с обой иерархи'Ческую организацию данных, то есть данные 
организованы по рангам, или уровням,  причем в общем случае каждому рангу соответ· 
ствуют ранги, расположенные над и под ним. Если дерево бинарного поиска полно
стью заполнено, каждый уровень содержит вдвое больше узлов , чем уровень, распо
ложенный над ним. 

Каждый узел в дереве бинарного поиска и сам является корнем узлов, исходящих 
из него ,  что превращает узел и его "побеги" в поддерево. Например, на рис . 1 7 . 1 2  узлы, 
содержащие слова fat,e, ca-1pet и llama, образуют левое поддерево вс его дерева , а слово 
voyage - правое поддерево поддерева st:ywplenum-voyage. 

Предположим, что в таком дереве необходимо найти элемент - назовем его t&МЪЮ. 
Если элемент предшествует корневому, поиск необходимо выполнять только в левой 
половине дерева , а если цель следует за корневым элементом, поиск нужно выполнять 
только в правом поддереве корневого узла . Таким образом, одна операция с равнения 
исключает из поис ка половину дерева . Предположим, что мы выполняем поиск в ле· 
вой половине . Это означает сравнение цели с элементом в левом дочернем узле . Если 
цель предшествует элементу левого дочернего узла , поис к необходимо выполнять 
только в левой половине дочерних узлов и так далее .  Как и при бинарном поис ке , ка· 
ждая операция с равнения уменьшает количество возможных соответствий в два раза.  

Применим этот метод для выяснения того , присутствует ли слово рирру в дереве , 
показанном на рис . 1 7 . 1 2. Сравнивая слово рирру со словом те/оп (элементом корнево· 
го узла ) мы видим , что слово рирру, если оно присутствует, должно рас полагаться в 
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правой половине дерева . Поэтому мы переходим к правому дочернему узлу корневого 
узла и сравниваем слово рирру с о  словом style. В данном случае целевой элемент пред
шествует элементу узла, поэтому следует двигаться по связи левого узла . В нем распо
ложено слово рlепит, которое предшествует слову рирру. Теперь необходимо следовать 
правой ветвью , но она пуста . Т аким образом, три операции сравнения показывают, 
что слово рирру в дереве отсутствует . 

Таким образом, дерево бинарного поиска сочетает преимущества с вязанной струк
туры с эффективностью бинарного поис ка . С точки зрения программирования фор
мирование дерева - более трудоемкий процесс ,  нежели создание связного с писка . Те
перь создадим бинарное дерево и,  наконец, проект ADT. 

тип ADT бинарного дерева 
Как обычно, начнем с общего определения бинарного дерева . Данное конкретное 

определение предполагает, что дерево не с одержит дублированных элементов. Мно
гие его операции с овпадают с операциями со спис ками.  Различие состоит в иерархи
ческой организации данных. Неформальное определение этого типа ADT выглядит 
следующим образом: 

Название типа: 

Свойства типа: 

Операции типа: 

Дерево бинарного поиска 

Бинарное дерево является либо пустым набором узлов (пустым де
ревом),  либо набором узлов, один из которых обозначает корень. 
Каждый узел имеет ровно два дерева, называемые левым поддеревом 
и правъtм поддеревом, исходящие из него. 
Каждое поддерево само является бинарным деревом, что включает 
возможность быть пустым деревом. 
Дерево бинарного поиска - упорядоченное бинарное дерево, где 
каждый узел содержит элемент, в котором все элементы в левом 
поддереве предшествуют корневому элементу, и в котором корне
вой элемент предшествует всем элементам правого поддерева.  

Инициализация дерева пустым значением. 
Определение того, является ли дерево пустым. 
Определение того, является ли дерево полным. 
Определение количества элементов в дереве 
Добавление элемента в дерево. 
Удаление элемента из дерева.  
Поиск элемента в дереве . 
Посещение каждого элемента в дереве. 
Опустошение дерева . 

Интерфейс дерева бинарного поиска 
В принципе , дерево бинарного поиска можно реализовать различными спос обами. 

Его можно даже реализовать в виде массива , манипулируя индексами массива. Но наи
более простой способ реализации дерева бинарного поис ка предполагает ис пользо
вание динамически зарезервированных узлов, связанных между с обой указателями. 
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Поэтому м ы  начнем с определений, подобных представленному ниже: 

typede f SOMETHING I t em ;  

typede f struct node 
{ 

I tem i tem ; 
struct node * l e ft ;  
struct node * right ; 

Node ; 

typede f struct tr ee  
{ 

Node * root ; 
int si ze ; 

Tree ; 

Каждый узел содержит элемент,  указатель на левый дочерний узел и указатель на 
правый дочерний узел. Структуру Tree  можно было бы определить в качестве типа 
указателя на Node , поскольку для получения доступа ко всему дереву достаточно знать 
только местоположение корневого узла. Однако ис пользование структуры с элемен· 
том размера упрощает отслеживание размера дерева . 

Мы разработаем  программу ведения реестра домашних животных клуба Nelville Pet 
Club , в котором каждый элемент хранит кличку домашнего животного и его вид . 
С учетом этого можно определить интерфейс , представленный в листинге 1 7 . 10 .  Мы 
ограничим размер дерева до 10 .  Небольшой размер облегчает тестирование проrрам· 
мы при заполнении дерева . При необходимости значение МAX ITEMS всегда можно 
увеличить. 

листинг 1 7.1 0. Файп заголовка интерфейса tree . h  

/ *  tr ee . h  - - дерево бин арног о поиска * /  
/ *  в этом дереве никаки е дублированные элементы н е  допуск аются * /  
#i fnd e f  TREE Н 
#de fi ne TREE Н 
#incl ude <s tc!Ьool . h> 

/ *  переопределени е  типа I tem * /  
typede f str uct item 
{ 

char petname [ 2 0 ] ; 
char petkind [ 2 0 ] ; 

Item;  

#de fi ne МAX ITEMS 1 0  

typede f str uct node 
{ 

I t em item;  
struct node * l e ft ;  /*  указатель на левую ветвь  * /  
struct node * right ; / *  указатель н а  правую ветв ь  * /  

Node ; 

typede f str uct tr ee  
{ 
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Node * root ; /*  указ атель на корень дерева * /  
int s i z e ; / *  количе ство элементов в дереве  * /  

Tre e ;  

/ *  прототипы функций * / 

/ *  операция : инициализация дерева  пустым знач ением * /  
/ *  начальные условия : ptree указыв ает  н а  дерево * /  
/ *  конечные условия : дерево инициализировано пустым знач ением * /  
void I nitiali zeTr ee (Tree  * ptree ) ; 

/ *  операция : определение того , являе т ся ли дерево пустым * /  
/ *  начальные условия : ptree указыв ает  н а  дерево * /  
/ *  конечные условия : функция возвращае т  знач е ние true , е сли дерево * /  
/ *  пусто , и fal s e  - в про тивном случае * /  
bool Tree i s Empty ( const Tree * ptre e ) ; 

/ *  операция : определение того , являе т ся ли дерево полным * /  
/ *  начальные условия : ptree указыв ает  н а  дерево * /  
/ *  конечные условия : функция возвращае т  знач е ние true , е сли дерево * /  
/ *  полно , и fal s e  - в про тивном случае * /  
bool Tree i s Full ( const Tree  * ptree ) ; 

/ *  операция : определение колич е ства элементов в дереве  * /  
/ *  начальные условия : ptree указыв ает  н а  дерево * /  
/ *  конечные условия : функция возвращае т  число элементов в дереве  * /  
int Treei temCount ( const Tree * ptr ee ) ; 

/ *  операция : добавление элемент а  в дерево * /  
/ *  начальные условия : pi  - адр е с  добавля емого элемента * /  
/ *  ptree указыв ает  н а  инициализированное дер ево * /  
/ *  конечные условия : е сли возможно , функция добавляет  элемент в * /  
/ *  дерево и возвраща е т  знач ение true ; * /  
/ *  в про тивном случае она возвращает  знач ение * /  
/ *  fal s e  * / 
bool Addi tem ( cons t I tem * pi , Tree * ptr ee ) ; 

/ *  операция : поиск элемента в дереве 
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

начальные условия : pi  указывает  н а  элемент 
* /  
* /  

ptree указыв ает  н а  инициализированное дер ево * /  
функция возвращае т  знач е ние true , е сли * /  конечные условия : 

bool I nTree ( const 

элемент  присутствуе т  в дереве , 
fal s e  - в про тивном случ ае 

I tem * pi , cons t  Tree * ptre e ) ; 

/ *  операция : удаление элемента из дер ева 
/ *  начальные условия : pi  - адр е с  удаляемого элемент а  

и знач ение * /  
* /  

* /  
* /  

/ *  ptree указыв ает  н а  инициализированное дер ево * /  
/ *  конечные условия : е сли возможно , функция удаляе т  элемент * /  
/ *  и з  дер ева и возвращает  знач ение true ; 
/ *  в про тивном случае функция во звращае т  
/ *  знач ение fal s e  
bool Delete i tem ( const I tem * pi , Tree  * ptree ) ; 

* /  
* /  
* /  

/ *  операция : применение ф ункции к каждому элементу в дереве* /  
/ *  начальные условия : ptree указыв ает  на дерево * /  
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/ *  
/ *  
/ *  

p fun указывает  н а  функцию , ко торая принимает * /  

/ *  конечные условия : 
/ *  
void Tr aver s e  ( const  

аргумент I tem и не имеет  возвращаемого  
знач ения 
функция , ука занная p fun , выполня ется один 
для каждого элемента в дереве 

Tr ee  * ptr e e , void (*  p fun )  ( I tem item ) ) ;  

* /  
* /  

раз * /  
* /  

/ *  операция : удаление всех  элементов из дерева * /  
/ *  начальные условия : ptr e e  указыв ает н а  иници ализированное дер ево * /  
/ *  конечные условия : дерево пусто * / 
void DeleteAll (Tr ee  * ptree ) ; 

#endi f 

Реализация бинарного дерева 
Теперь приступим к реализации множества функций, опис анных в файле tree . h . 

Функции I niti ali zeTree  ( ) , EmptyTr ee  ( ) , FullTree  ( )  и Tree! tems ( )  достаточно про
сты и работают подобно их аналогам в абстрактных типах данных спис ка и очереди. 
Поэтому уделим ос новное внимание остальным функциям. 

Добавление элемента 
При добавлении элемента в дерево вначале следует проверить наличие в дереве 

свободного места для нового узла . Затем,  поскольку дерево бинарного поиска опреде· 
лено так, что не может содержать дублированных элементов ,  необходимо проверить, 
не присутствует ли данный элемент в дереве . Если новый элемент удовлетворяет этим 
двум начальным условиям,  потребуется создать новый узел, скопировать элемент в не· 
го и установить левый и правый указатели узла в значения NULL. Это говорит об отсут· 
ствии дочерних узлов у дочернего узла . Затем следует обновить элемент s i z e  структу· 
ры Tree  с целью отражения добавления нового элемента . Далее необходимо выяс
нить, в какую позицию дерева поместить новый узел. Если дерево пусто , корневой 
указатель нужно установить так, чтобы он указывал на новый узел. В противном случае 
потребуется просмотреть дерево ,  чтобы найти в нем место для добавления узла . 
Функция Add! tem ( )  выполняет эти действия, передавая часть работы функциям, ко
торые еще не определены: S e e k! tem ( ) , Ma keNode ( )  и AddNode ( ) .  

bool Add! tem ( const I tem * pi , Tree  * ptr e e )  
{ 

Node * new_node ; 

i f  ( Tree i sFull (ptr e e ) ) 
{ 

fprint f ( stderr , " Дepeвo полно \ n " ) ; 
r etur n fal s e ;  / *  преждевременный во зврат 

if ( S e ek! tem (pi , ptr e e )  . child != NULL)  
{ 

* /  

fprint f ( stderr , " Пoпытк a добавления дублированного элемента\ n " ) ; 
r etur n fal s e ;  / *  преждевременный во зврат * /  
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new_node = MakeNode (pi ) ; 
i f  ( new_node == NULL)  

/*  указывает на новый узел 

{ 
fprint f ( stderr , " He удалось создать узел \ n " ) ;  
r etur n fal s e ;  / *  nреждевременный во зврат 

/* усп ешное создание нового у зла * /  
ptr e e - >s i z e+ + ; 

* /  

* /  

i f  (ptr ee->r oot == NULL ) / *  случ ай 1 :  дерево пусто * /  
ptr e e - >root = new_node ; / *  новый у з ел - корень  дерева  * /  

el s e  / *  случ ай 2 :  н е  пус то * /  
AddNode ( new_node , ptr e e - >root ) ;  / * добавление узла к дереву * /  

r eturn true ; / *  успешный во зврат * /  

Функции Seeki tem ( ) , Ma keNode ( )  и AddNode ( )  не являются частью общедоступно
го интерфейса типа Tree .  Напротив, они представляют с обой статические функции, 
скрытые в файле tree . с ,  которые имеют дело с такими нюансами реализации, как уз
лы, указатели и структуры ,  не относящимися к общедоступному интерфейсу. 

Функция MakeNode ( )  достаточно проста. Она выполняет динамическое резервиро
вание памяти и инициализацию узла. Аргумент функции - указатель на новый элемент, а 
ее возвращаемое значение - указатель на новый узел. Вспомните , что функция malloc ( )  
возвращает нулевой указатель, если она не может выполнить запрошенное резервиро· 
вание памяти. Функция MakeNode ( )  инициализирует новый узел только в случае успеш
ного резервирования памяти. Код функции MakeNode ( )  имеет следующий вид: 

s t ati c Node * MakeNode ( const  I t em * p i )  

Node * new_node ; 

new_node = ( Node * )  mal loc ( s i zeo f (Node ) ) ;  
i f  ( new_node ! =  NULL)  
{ 

new_node->i tem = *pi ; 
new_node->l e ft = NULL ; 
new_node->right = NULL ; 

r eturn new_node ; 

Функция AddNode ( )  - вторая по сложности в пакете дерева бинарного поис ка . Она 
должна определить место , в которое должен быть помещен новый узел, а затем доба
вить его .  В частности, ей необходимо с равнить новый элемент с корневым для выяс
нения того , в какое поддерево должен быть помещен новый элемент - в левое или 
правое . Если бы элемент был строкой, для выполнения сравнений можно было бы ис
пользовать функцию str cmp ( ) . Но элемент является структурой, которая содержит 
две строки. Поэтому для выполнения с равнений придется предусмотреть собственные 
функции. Функция ToLe ft ( ) , которая будет определена позже, возвращает значение 
True ,  е сли новый элемент должен быть помещен в левое поддерево,  а функция 
ToRight ( )  возвращает значение True ,  если новый элемент должен быть помещен в 
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правое поддерево . Эти две функции - аналоги операций < и > соответственно . Пред
положим, что новый элемент должен быть помещен в левое поддерево . Оно может 
быть пустым. В этом случае функция просто определяет указатель левого дочернего 
узла так, чтобы он указывал на новый узел. 

А что произойдет, е сли левое дерево не пусто? Тогда функция должна сравнить но
вый элемент с элементом в левом дочернем узле с целью определения того , должен ли 
новый узел быть помещен в левое поддерево дочернего узла или же в правое поддере
во . Этот процесс  должен продолжаться до тех пор , пока функция не достигнет пустого 
поддерева , в которое она и сможет добавить новый узел. Один из возможных способов 
реализации этого поиска - применение рекурсии, то есть вызов функции Adc!Node ( )  
для дочернего, а не корневого узла . Рекурс ивная последовательность вызовов функ
ции завершается,  когда она приводит к пустому левому или правому поддереву - когда 
результат выражения root ->l e ft или root->ri ght равен NULL. Следует помнить, что 
root - это указатель на верхушку текущего поддерева , поэтому он указывает на новое 
(расположенное на более низком уровне ) поддерево каждого рекурсивного вызова .  
(Рекурс ия подробно рассмотрена в 9 главе . )  

s t ati c void  Adc!Node (Node * new_node , Node * root ) 
{ 

i f  ( ToLeft ( & new_node->i tem , & root->item) ) 
{ 

i f  ( r oot->l e ft = =  NULL ) / *  пустое поддерево * /  

el s e  

root- >l e ft new_node ; / *  поэтому узел должен быть 
добавл ен сюда * /  

Adc!Node ( new_node , root ->l e ft ) ; / *  в противном случ ае 
необходимо обрабо тать поддерево * /  

el s e  i f  ( ToRight ( & new_node->i tem , & root->item) ) 

i f  ( r oot->right == NULL )  
root- >right = new_node ; 

el s e  
Adc!Node ( new_node , root ->right ) ;  

el s e  / *  дубликаты не допускаются * /  

fprint f ( stderr , " Oшибкa определения места вставки в функции 
Adc!Node ( )  \ n " ) ; 

exit ( l ) ; 

Функции T o L e ft ( )  и ToRi ght ( )  зависят от сущности типа I t em.  Члены клуба 
Nerfville Pet Club будут упорядочены в алфавитном порядке по кличкам . Если двое жи
вотных имеют одинаковые клички, они должны быть упорядочены по виду. Если их 
вид также совпадает, то два элемента являются дубликатами, что недопустимо в базо
вом дереве поиска . Вспомните,  что функция str cmp ( )  из стандартной библиотеки С 
возвращает отрицательное число , если строка , представленная ее  первым аргумен
том, предшествует второй строке, ноль, е сли обе строки совпадают , и положительное 
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число,  если первая строка следует за второй. Функция ToRight ( )  содержит аналогич
ный код. Ис пользование этих двух функций вместо выполнения сравнений непосред
ственно в функции AddNode ( )  упрощает адаптацию кода к новым требованиям.  Вместо 
того чтобы перепис ывать функцию AddNode ( ) , когда требуется другая форма с равне
ния , достаточно изменить функции To Le ft ( )  и ToRight ( ) . 

s t ati c bool To Le ft ( const I tem * i l ,  const I tem * i 2 )  

int comp l ;  

i f  ( ( comp l = str cmp ( i l - >petname , i 2 ->petname ) ) < 0 )  
r etur n true ; 

el s e  i f  ( comp l = =  О & &  
str cmp ( i l - >petkind,  i 2 ->petkind) < О ) 

r etur n true ; 
el s e  

r etur n fal s е ;  

Поиск элемента 
Три функции интерфейса :  AddI tem ( ) , InTree  ( )  и Delete i t em ( )  требуют выполне

ния поиска конкретного элемента в дереве . В расс матриваемой реализации для этого 
использована функция Se eki tem ( ) . Функция Del etei tem ( )  имеет дополнительное 
требование : она должна знать родительс кий узел удаленного элемента , чтобы дочер
ний указатель родительс кого узла можно было дополнить при удалении дочернего 
элемента . Поэтому функция Seeki tem ( )  была создана так, чтобы возвращать структу
ру, с одержащую два указателя: один, указывающий на узел, который с одержит ис ко
мый элемент (NULL ,  е сли элемент не найден) , и другой,  указывающий на родительский 
узел (NULL, если данный узел - корневой и не имеет родительс кого узла ) .  Эта структу
ра определена следующим образом: 

typede f struct pair 
Node * parent ; 
Node * child ; 

Pair ; 

Функцию S e e ki tem ( )  можно реализовать рекурсивно . Однако чтобы ознакомить 
вас с различными технологиями программирования , для нисходящего обхода дерева 
мы ис пользуем цикл whi l e .  Подобно функции AddNode ( ) ,  функция Seekitem ( )  ис
пользует для обхода дерева функции ToLe ft ( )  и ToRight ( ) . 

Вначале функция Seeki tem ( )  устанавливает указатель look . chi ld так, чтобы он 
указывал на корень дерева , а затем, по мере трас сировки пути к возможному местона
хождению элемента, переустанавливает этот указатель на последующие поддеревья .  
Одновременно указатель look . par ent устанавливается для указания н а  последующие 
родительские узлы . Если никакой подходящий элемент не найден, значение указателя 
look . child будет равно NULL. Если искомый элемент находится в корневом узле , зна
чение указателя look . par ent равно NULL, пос кольку корневой узел не имеет родитель
ского узла . 

Код функции Seeki tem ( )  выглядит следующим образом: 
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s t ati c Pair Se eki tem ( const I tem * pi , const  Tree  * ptr e e )  
{ 

Pair l oo k ;  
look . p ar ent = NULL ; 
look . child = ptr e e - >roo t ;  

i f  ( look . chi ld = =  NULL )  
r etur n look ; / *  преждевременный возвр ат * /  

whil e  (look . child ! =  NULL)  
{ 

i f  ( ToLeft (pi , & ( look . child- >item) ) )  
{ 

look . par ent = look . chi ld;  
look . child = loo k . child->l e f t ;  

el s e  i f  ( ToRight (pi , & ( look . child- >item) ) )  
{ 

look . par ent = look . chi ld;  
look . child = loo k . child->right ; 

el s e  / *  если элемент н е  расположен ни слев а ,  ни спр ав а ,  
о н  должен быть таким ж е  * /  

break ; / *  look . child - адрес  узла , содержащег о элемент * /  

r eturn loo k ;  / *  успешный во зврат * /  

Обратите внимание, что пос кольку функция SeekI  tem ( )  возвращает структуру, ее 
можно ис пользовать с оператором принадлежности к структуре . Например ,  функция 
Addi t em ( )  ис пользует следующий код: 

i f  ( S e e k i tem (pi , ptr e e )  . child ! =  NULL ) 

После того , как функция Seeki tem ( )  с оздана ,  написание кода функции I nTr ee  ( )  
общедоступного интерфейса не представляет особой сложности: 

bool InTree ( const  I t em * pi , const Tr ee  * ptr e e )  
{ 

r eturn ( Se e k i tem (pi , ptr e e )  . child == NULL ) ? fal s e  true ; 

Соображения по поводу удаления элемента 
Удаление элемента - наиболее трудная задача , поскольку необходимо заново со

единить остающиеся поддеревья для формирования допустимого дерева . Прежде чем 
пытаться программировать решение этой задачи, имеет смысл представить действия, 
которые нужно выполнить, визуально . Простейший случай показан на рис . 1 7 . 1 3 .  
В этом примере узел,  который должен быть удален, не  имеет дочерних узлов. Такой 
узел называют листом. В данном случае нужно лишь переустановить указатель в роди
тельском узле в значение NULL и ис пользовать функцию fr ee  ( )  для освобождения па
мяти, использованной удаленным узлом . 
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Данные 

Левый 
�----+- 1 2 0 0  

Данные 

Правый 
1 5 8 0  -

1-----,-----1� Узел , который должен быть удален Левый Правый 
NULL NULL 

Данные 

Левый Правый 
№LL 1 5 8 0  -

Измененный сегмент дерева 

Ри с. 1 7 .1 3. Удалепие листа 

1 
t 

Следующая по сложности задача - удаление узла с одним дочерним узлом. Удале· 
ние узла ведет к отделению дочернего поддерева от остального дерева . Для исправле· 
ния этой ситуации адрес дочернего поддерева должен быть сохранен в родительском 
узле в той позиции, которая ранее была занята адресом удаленного узла (рис . 1 7 . 1 4 ) .  

И последний случай - удаление узла с двумя поддеревьями. Одно дерево, например 
левое ,  может быть присоединено к тому узлу, к которому вначале был присоединен уда· 
ленный узел. Но куда следует поместить остающееся поддерево? Следует помнить об ос· 
новном принципе формирования структуры дерева .  Каждый элемент в левом поддереве 
предшествует элементу в родительском узле,  а каждый элемент в правом поддереве еле· 
дует за элементом в родительском узле . Это означает, что каждый элемент в правом под· 
дереве расположен в структуре дальше любого элемента левого поддерева . Кроме того , 
поскольку правое поддерево ранее было частью поддерева , начинающегося с удаленного 
узла , каждый элемент в правом поддереве предшествует родительскому узлу удаленного 
узла . Представьте себе спуск по дереву в поисках позиции для помещения начала право· 
го поддерева. Он предшествует родительскому узлу, поэтому далее необходимо следо· 
вать вниз по левому поддереву. Однако начало поддерева должно быть расположено по· 
еле всех элементов в левом поддереве , поэтому необходимо следовать правой ветвью ле· 
вого поддерева и выяснить, имеется ли в ней место для нового узла . Если нет, 
потребуется продолжать спуск по правой стороне левого поддерева до тех пор, пока 
свободное место не будет найдено. Этот подход проиллюстрирован на рис . 1 7. 15 .  

Удаление узла 
Теперь можно приступать к планированию необходимых функций, предваритель· 

но разделив задачу на две . Первая из них - связывание конкретного элемента с узлом, 
который должен быть удален,  а вторая - действительное удаление узла . 
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Данные 
Левый Правый 
1 2 0 0  1 5 8 0  - 1 

1 
... 

Данные 
левый Правый 

? ? ? ?  1580 - 1 
1 

... 
Восстановление соединения оторванного Данные Узел , который 

1--Л-е-вь-,й�-П-р_а_в_ы_й---...0-- должен быть удален 
поддерева с родительским узлом 

NULL 1 3 2 0  

Данные 
Левый Правый 

2220 2 4 5 0  

а)  

Данные 
левый Правый 

2 2 2 0  2 4 5 0  

Данные 
левый Правы й 

1 3 2 0  1580 -

Данные 
левый Правый 

2 2 2 0  2 4 5 0  

б) 

Измененный сегмент дерева 

в) 
Ри с. 1 7  .1 4. Удалmие узла с одиим до'Чериим узлом 

Исходное дерево 

- ,  
1 

~ • 1 

Присоединение левого поддерева 
к исходному родительскому узлу 

Удаление узла оставляет два 
неприсоединенных поддерева 

Присоединение правого поддерева к первому 
свободному месту среди правых ветвей первого поддерева 

Ри с. 1 7  .1 5.  Удалеиие узла с двумя. до'Чериими узлами 
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Следует отметить, чrо во всех случаях требуется изменение указателя в родитель
ском узле,  а это приводит к двум важным последствиям:  

• Программа должна определять родительский узел узла , который должен быть 
удален.  

• Для изменения указателя код должен передавать адрес этого указателя на функ
цию удаления . 

К первому моменту мы вернемся несколько позже . А пока проанализируем второй 
момент. Указатель, который нужно изменять, имеет тип Node " ,  то есть является ука
зателем на Node . Поскольку аргумент функции - адрес этого указателя , типом аргу
мента будет Node " "  или указатель на указатель на Node.  При условии наличия доступ
ного с оответствующего адреса функция удаления может быть реализована следующим 
образом: 

s t ati c void Del eteNode (Node " "ptr )  
/ "  ptr адр е с  роди тель ского элемента , указывающего н а  целевой уз ел " /  
{ 

Node " temp ; 

puts ( ( "ptr ) - >item . petname ) ; 
i f  ( ( "ptr ) - >l e ft == NULL)  
{ 

temp = "ptr ; 
"ptr = ( "ptr ) ->ri ght ; 
fr ee  ( temp ) ,· 

el s e  i f  ( " ptr ) ->right NULL)  

temp = "ptr ; 
"ptr = ( "ptr ) ->l e ft ;  
fr ee  ( temp ) ; 

el s e  / "  удал енный узел имеет  два доч ерних узла " /  
{ 

/ "  выяснени е  места при соединения правог о поддерева " /  
for ( temp = ( "ptr ) ->l e ft ;  temp->ri ght ! =  NULL ; 

temp = temp->right ) 
conti nue ; 

temp- >right = ( "ptr ) ->right ; 
temp = "ptr ; 
"ptr = ( *ptr ) ->l e f t ;  
fr ee  ( temp ) ; 

Эта функция выполняет явную обработку трех случаев: узла без левого дочернего 
узла , узла без правого дочернего узла и узла с двумя дочерними узлами. Узел без дочер
них узлов можно с читать особым случаем узла без левого дочернего узла . Если узел не 
имеет левого дочернего узла , код присваивает адрес правого дочернего узла родитель
скому указателю . Но если узел не имеет и правого узла , значением этого указателя бу
дет NULL ,  которое полностью соответствует случаю узла без дочерних узлов. 
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Обратите внимание , что для отслеживания адреса удаленного узла код использует 
временный указатель. После того как родительский указатель ( *ptr)  переустановлен, 
программа утрачивала бы информацию о местоположении удаленного узла , но эта 
информация требуется функции fr ee  ( ) .  Поэтому программа с охраняет исходное зна
чение *ptr в переменной temp ,  а затем ис пользует ее для освобождения памяти, ис
пользованной удаленным узлом. 

Код обработки случая узла с двумя дочерними узлами вначале использует указатель 
temp в цикле for для поиска свободного места в правой части левого поддерева . После 
его нахождения программа присоединяет к нему правое поддерево . Затем она снова 
использует указатель temp для отслеживания местоположения удаленного узла . И, на
конец, она присоединяет левое поддерево к родительс кому узлу, после чего освобож
дает узел, указанный переменной temp .  

Обратите внимание, что пос кольку ptr  имеет тип Node * * , то *ptr - Node * ,  что де
лает его совпадающим с типом указателя temp .  

Удаление элемента 
Осталась одна нерешенная задача - связывание узла с конкретным элементом.  Для 

ее решения можно ис пользовать функцию S e e ki tem ( ) . Вспомните , что она возвраща
ет структуру, с одержащую указатель на родительс кий узел и указатель на узел, содер
жащий элемент. Следовательно, указатель родительс кого узла можно ис пользовать 
для получения соответствующего адреса ,  который должен быть передан функции 
Delet eNode ( ) . Представленная ниже функция Deletei tem ( )  соответствует этой кон
цепции: 

bool Del eteitem ( cons t I tem * pi , Tree  * ptr e e )  
{ 

Pair l oo k ;  

look = Seeki tem (pi , ptr ee ) ; 
i f  ( look . chi ld = =  NULL )  

r etur n fal s е ;  

i f  ( look . par ent = =  NULL ) / *  удалени е  корневого элемента * /  
Delet eNode ( &ptr e e - >root ) ; 

el s e  i f  ( loo k . p ar e nt->l e ft = =  look . child)  
Delet eNode ( &look . parent->l e ft ) ; 

el s e  
Delet eNode ( &look . parent->right ) ; 

ptr e e - >s i z e- - ;  

r eturn true ; 

Возвращаемое значение функции S e e ki tem ( )  присваивается переменной структу
ры loo k.  Если значение loo k . child равно NULL, поиск элемента неудачен, и функция 
Del etei tem ( )  завершает свое выполнение , возвращая значение f al s e .  Если элемент 
I tem найден,  функция обрабатывает три случая . Во-первых, значение NULL перемен
ной look . p ar ent означает, что элемент был найден в корневом узле . В этом случае 
никакого родительского узла , который нужно было бы обновить, не существует. Вме
сто этого программа должна обновить корневой указатель структуры Tr e e .  Поэтому 
функция передает адрес этого указателя функции DeleteNode ( )  . В противном случае 
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программа определяет, в каком дочернем узле родительского узла расположен уда
ляемый узел - левом или правом, а затем передает адрес соответствующего указателя . 

Обратите внимание , что функция общедоступного интерфейса (DeleteI  tem ( )  ) 
манипулирует понятиями, близкими конечному пользователю (элементами и деревья
ми) , а скрытая функция Del eteNode ( )  выполняет "махинации" с указателями. 

Обход дерева 
Обход дерева - более сложная задача , чем обход связного спис ка , пос кольку каж

дый узел имеет две ветви, которые нужно отследить. Эта природа ветвлений превра
щает рекурс ию типа "разделяй и властвуй" (см.  главу 9) в естественный метод решения 
задачи. В каждом узле функция должна выполнить следующие действия : 

• Обработать элемент в данном узле.  

• Обработать левое поддерево (рекурсивный вызов ) .  

• Обработать правое поддерево (рекурсивный вызов) . 

Этот процесс  можно разделить на две функции: T r averds e ( )  и I nOrder ( ) . Обрати
те внимание , что функция I nOrder ( )  обрабатывает левое поддерево ,  затем элемент и, 
наконец - правое поддерево . Этот порядок обработки приводит к обходу дерева в ал
фавитном порядке. Если вы рас полагаете временем,  можете самостоятельно проана
лизировать, к чему приводит другой порядок обработки, такой как "элемент - левое 
поддерево - правое поддерево" и "левое поддерево - правое поддерево - элемент" . 

void Traver s e  ( const Tree  * ptr e e ,  void ( *  p fun ) ( I tem i tem) ) 
{ 

i f  (ptr ee  ! = NULL )  
I nOrder (ptr ee->root , p fun ) ; 

s t ati c void InOrder ( const Node * root , void ( *  p fun ) ( I t em item) ) 

i f  (root ! = NULL )  
{ 

I nOrder (root->l e f t ,  p fun ) ; 
( *p fun )  ( root->item) ; 
I nOrder (root->right , p fun ) ; 

Опустошение дерева 
В основном, процесс  опустошения дерева совпадает с процессом его обхода .  То  

есть код должен посетить каждый узел и применить к нему функцию free  ( ) . Код дол
жен также переустановить элементы структуры Tr e e  для указания пустого дерева 
Tree .  Функция выполняет обработку структуры Tree ,  а задачу ос вобождения памяти 
передает функции Del eteAllNodes ( ) . 

Последняя функция аналогична функции I nOrder ( ) . Она сохраняет значение ука
зателя root->right, чтобы он оставался доступным после освобождения корня .  

Код этих двух функций выглядит следующим образом: 
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void Del eteAll (Tree  * ptr e e )  
{ 

i f  (ptr ee  ! = NULL )  
Delet eAllNodes (ptr ee->root ) ; 

ptr e e - >root NULL ; 
ptr e e - >s i z e  = О ;  

s t ati c void Del eteAl lNodes (Node * roo t )  
{ 

Node * pright ; 

i f  (root ! = NULL )  
{ 

pright = root->ri ght ; 
Delet eAllNodes ( root->l e ft ) ; 
fr ee ( root) ; 
Delet eAllNodes (pr ight ) ; 

полный пакет 
Полный код файла tr ee . c  представлен в листинге 1 7 . 1 1 .  Файлы tr ee . h  и tree . c  

образуют программный пакет дерева . 

листинг 1 7.1 1 .  Файп реализации tree . c  

/ *  tr ee . c  - - функции поддержки дер ева * /  
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tdlib . h> 
#incl ude "tree . h " 

/ *  локальный тип данных * /  
typede f str uct pair { 

Node * p ar ent ; 
Node * child;  

Pai r ,· 

/ *  прототипы локальных функций * /  
stati c Node * Mak eNode ( const I tem * pi ) ; 
stati c bool ToLe ft ( cons t I tem * i l , con s t  I tem * i 2 ) ; 
stati c bool ToRight ( const  I tem * i l ,  con st  I tem * i 2 ) ; 
stati c void AddNode (Node * n ew_node , Node * root ) ; 
stati c void I nOrder ( const  Node * r oot , void ( *  p fun ) ( I tem item) ) ;  
stati c Pair Seeki tem ( const  I t em * pi , const Tr ee  * ptree ) ; 
stati c void Delet eNode ( Node * *ptr ) ; 
stati c void Delet eAllNodes (Node * ptr ) ; 

/ *  определения функций * /  
void I nitiali zeTr ee ( Tr e e  * ptr e e )  
{ 

ptr ee->r oot 
ptr ee->s i ze 

NULL ; 
О ;  
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bool Tree i s Empty ( const Tree * ptre e )  
{ 

i f  (ptr e e - >root = =  NULL)  
return true ; 

el s e  
return fal s e ; 

bool Tree i s Full ( const Tree  * ptree ) 
{ 

i f  (ptr e e - >s i z e  = =  MAXITEM S )  
return true ; 

el s e  
return fal s e ; 

int Treei temCount ( const Tree * ptr e e )  
{ 

return ptree->s i z e ; 

bool Addi tem ( cons t I tem * pi , Tree * ptr e e )  
{ 

Node * new_node ; 
i f  (Tree i s Full (ptree ) )  
{ 

fprint f ( s tderr , "Дepeвo полно \ n " ) ; 
return fal s e ; / *  преждевременный во зврат * /  

i f  ( Seekitem (pi , ptr e e )  . child ! = NULL ) 
{ 

fprint f ( s tderr , " Попытка добавления дублированного элемент а\ n " ) ; 
return fal s e ; / *  преждевременньм во зврат * /  

new_node = MakeNode ( pi ) ; / *  указывает  н а  новьм у з ел * /  
i f  ( new_node = =  NULL ) 
{ 

fprint f ( s tderr , " Не удалось  создать узел \ n " ) ;  
return fal s e ; / *  преждевременньм во зврат * /  

/ * новьм узел успешно создан * / 
ptree->s i ze++ ; 

i f  (ptr e e - >root = =  NULL)  /*  случай 1 :  дерево пустое * /  
ptree- >root = new_node ; / *  новьм уз ел - корень дерев а * /  

el s e  / *  случай 2 :  н е  пустое * /  
AddNode ( new_node , ptree->root ) ; / *  добавление у зла в дерево * /  
return true ; / *  у спешный возврат * /  

bool I nTree ( const I tem * pi , cons t  Tree * ptre e )  
{ 

return ( Seekitem (pi , ptree ) . chi ld = =  NULL )  ? fal s e  true ; 
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bool Delete i tem ( const I tem * pi , Tree  * ptr e e )  
{ 

Pair loo k ;  
look  = S eeki tem (pi , ptree ) ; 
i f  (look . child = =  NULL)  

return fal s e ; 
i f  (look . parent = =  NULL)  / *  удаление корневого элемент а  * /  

DeleteNode ( &ptr e e - >root ) ; 
el s e  i f  (loo k . parent ->l e ft = =  look . child) 

DeleteNode ( & look . p arent- >l e ft ) ; 
el s e  

DeleteNode ( & look . p arent- >right ) ; 
ptree->s i ze-- ; 

return true ; 

void Traver s e  ( const  Tree  * ptree , void ( *  p fun )  ( I tem item ) ) 
{ 

i f  (ptr e e  ! = NULL)  
InOrder (ptr e e - >root , p fun ) ; 

void DeleteAll (Tree  * ptre e )  
{ 

i f  (ptr e e  ! = NULL)  
DeleteAllNodes (ptr ee->root ) ; 

ptree->root NULL ; 
ptree->s i ze = О ;  

/ *  локальные функции * /  
s tati c void I nOrder ( const  Node * root , void ( *  p fun ) ( I tem item) ) 

i f  ( root ! = NULL)  
{ 

I nOrde r ( root ->l e ft ,  p fun ) ; 
( * p fun ) ( root ->item ) ; 
I nOrde r ( root ->right , p fun ) ; 

s tati c void DeleteAllNodes (Node * root)  

Node * p right ; 

i f  ( root ! = NULL)  
{ 

pright = root->right ; 
DeleteAllNodes ( root->l e f t ) ; 
free ( r oot ) ; 
DeleteAllNodes (pright ) ; 



Расширенное представление данных 81 1 

s tati c void Adc!Node (Node * new_node , Node * root )  
{ 

i f  (ToLe ft ( &new_node ->item , &root->item) ) 
{ 

i f  ( root->le ft = =  NULL )  / *  пустое поддер ево * /  
root->le ft = new_node ; / *  поэтому узел добавляется сюда * /  

els e  
Adc!Node ( new_node , root->le ft)  ; / *иначе вьшолняе тся обработка поддерева* / 

el s e  i f  ( ToRight ( &new_node ->item,  &root->item) ) 
{ 

i f  ( root->right = =  NULL )  
root->right = new_node ; 

els e  
Adc!Node ( new_node , root->right ) ; 

el s e  / *  дубликаты не допускаются * /  
{ 

fprintf ( s tderr, "Qиибка определения местоположения в функции AddNode ( )  \n" ) ; 
exit ( 1 ) ; 

s tati c bool ToLe ft ( cons t I tem * i l , con s t  I tem * i 2 )  

int comp l ;  

i f  ( ( comp l = s trcmp ( i l - >petname , i 2 - >petname ) )  < 0 )  
return true ; 

el s e  i f  ( comp l = =  О & &  
s trcmp ( i l - >petki nd , i 2 ->pet kind) < О ) 

return true ; 
el s e  

return fal s e ; 

s tati c bool ToRight ( const  I tem * i l ,  cons t  I tem * i 2 ) 
{ 

int comp l ;  

i f  ( ( comp l = s trcmp ( i l - >petname , i 2 - >petname ) )  > О ) 
return true ; 

el s e  i f  ( comp l = =  О & &  
s trcmp ( i l - >petki nd , i 2 ->pet kind) > О  ) 

return true ; 
el s e  

return fal s e ; 

s tati c Node * MakeNode ( const I tem * pi ) 

Node * new_node ; 

new node = (Node * )  malloc ( si ze o f (Node ) ) ;  
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i f  ( new_node ! =  NULL ) 
{ 

new_node->item = *pi ; 
new_node->le ft = NULL ; 
new_node->right = NULL ; 

return new_node ; 

s tati c Pair Seeki tem ( const  I t em * pi , const Tree  * ptre e )  
{ 

Pair loo k ;  
look . par ent = NULL ; 
look . chi ld = ptree->root ; 

i f  (look . child == NULL)  
return loo k ;  /*  преждевременный возврат * /  

while ( look . child ! =  NULL )  
{ 

i f  (To Le ft (pi , & ( look . child->item) ) )  
{ 

look . parent = look . child;  
look . child = loo k . chi ld->le ft ;  

els e  i f  (ToRight (pi , & ( look . child->item) ) )  
{ 

look . parent = look . child;  
look . child = loo k . chi ld->right ; 

els e  / *  е сли узел н е  является ни левым, н и  правым, 
то должен совпадать с данным * /  

brea k ;  / *  loo k . child - адр е с  узла с элементом * /  

return l oo k ;  / *  успешный возвр а т  * /  

s tati c void DeleteNode (Node * *ptr ) 
/ *  ptr - адре с  родитель ского элеме нта , указывающего  на целевой узел * /  
{ 

Node * temp ;  

puts ( ( *ptr ) ->i tem . petname ) ; 
i f  ( ( *ptr ) ->l e ft == NULL )  
{ 

temp = *ptr ; 
*ptr = ( *ptr ) ->right ; 
free ( temp ) ; 

el s e  i f  ( ( *ptr ) ->right 
{ 

temp *ptr ; 
*ptr ( *ptr ) ->le f t ;  

NULL ) 
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el s e  / *  удаленный уз ел имеет  дв а доч ерних у зла * /  
{ 

/ *  выя снение места присоединения пр авого поддерева * /  
for ( t emp = ( *ptr ) ->l e ft ;  temp->right ! =  NULL ; 

temp = t emp->r ight ) 
continue ; 

temp->right = ( *ptr ) ->ri ght ; 
temp = *ptr ; 
*ptr = ( *ptr ) ->l e ft ;  
fr ee  ( t emp ) ; 

тестирование дерева 
Теперь, когда реали3ации интерфейс а и функций со3даны, применим их. Про

грамма, код которой пока3ан в листинге 1 7 . 1 2 ,  ис поль3ует меню с пунктами для добав
ления домашних животных в реестр членов клуба ,  вывода списка элементов клуба ,  вы
вода количества элементов, проверки членства и выхода И3 программы. Краткая 
функция main ( )  выполняет основные действия по выводу ре3ультатов работы про
граммы. Большая часть работы выполняется функциями поддержки. 

листинг 1 7.1 2.  Программа petclub . c  

/ *  petclub . c  - - и споль зовани е дерева  бин арного поиска * /  
#incl ude <s tdio . h > 
#incl ude <s tring . h> 
#incl ude <ctype . h > 
#incl ude "tree . h " 

char menu ( void) ; 
void addpet (Tree  * pt ) ; 
void droppet (Tree  * pt ) ; 
void shoV1pets ( const  Tr e e  * pt ) ; 
void findpet ( cons t Tree  * pt ) ; 
void printi tem ( I t em item) ; 
void upper c as e ( ch ar * s tr ) ; 

int main ( void)  
{ 

Tr ee  pets ; 
char choice ; 

I nitiali zeTr ee ( &pets ) ; 
while  ( ( choi ce = menu ( ) ) ! =  ' q ' ) 
{ 

swi tch ( choi с е )  
{ 

cas e ' а '  : addpet ( &pets ) ; 
br eak ; 
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cas e ' 1 ' : s howp ets ( &pets ) ; 
break ; 

cas e ' f '  : findp et ( &p ets ) ; 
break ; 

cas e ' n '  : print f ( " %d животные в клубе \ n " , 
Treei temCount ( &p ets ) ) ;  

break ; 
cas e ' d '  : dropp et ( &p ets ) ; 

break ; 
de fault : рuts ( " Ошибка переключения " ) ; 

DeleteAl l ( &pets ) ; 
рuts ( "Программа завершена . " ) ; 

return О ;  

char menu (void)  
{ 

int ch ; 

рuts ( "Программа членства в клубе Ner fville Pet Club " ) ; 
рuts ( "Вв едите букву , соответствующую вашему выбору : " ) ; 
puts ( " a )  добавление животного 1)  вывод списка животных " ) ; 
puts ( "n )  колич е ство животных f) поиск животных " ) ; 
puts ( "d )  удаление животно г о  q )  выход" ) ;  
while ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 
{ 

while  ( getchar ( )  ! = ' \ n ' )  / *  отбрасывание о стальной части строки * / 
continue ; 

ch = tolower ( ch ) ; 
i f  ( strchr ( " alr fndq " , ch )  = =  NULL)  

рuts ( "Пожалуйста , введите букву а ,  1 ,  f ,  n ,  d или q : " ) ; 
els e  

brea k ;  

i f  ( ch = =  EOF ) / *  ввод символа EOF приводит к выходу и з  программы * /  
c h  = ' q ' ; 

return ch ; 

void addpet (Tree * pt )  
{ 

I t em temp ; 

i f  (Tree i s Full (pt) ) 
рuts ( " Вакансии в клубе о тсутствуют ! " ) ;  

el s e  

рuts ( " Пожалуйста , введите кличку животно г о : " ) ; 
gets (temp . petname ) ; 
puts ( " Teпepь введите вид живо тного : " ) ;  



gets ( t emp . p etkind) ; 
uppercase ( temp . p etname ) ; 
uppercase ( temp . petkind) ; 
Addi tem ( &temp , pt ) ; 

void s howpets ( const  Tree  * pt ) 

i f  (Tree i s Empty (pt ) ) 
puts ( " Записи о тсутствуют ! " ) ; 

el s e  
Traver s e (pt , printitem) ; 

void printi tem ( I tem item) 
{ 
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printf ( "Животно е : % - 1 9 s  Вид : % - 1 9s \ n " , item . petname , 
item . p etkind ) ; 

void findpet ( cons t Tree * pt )  

I t em temp ; 
i f  (Tree i s Empty (pt ) ) 
{ 

puts ( " Записи о тсутствуют ! " ) ; 
return ; / *  е сли д ерево пусто , выход из ф ункции * /  

рuts ( "Пожалуйста , введите кличку живо тного ,  которое хо тите н айти : " ) ; 
gets ( temp . p etname ) ; 
puts ( "Teпepь введите вид животного : " ) ; 
gets ( temp . p etkind) ; 
uppercas e (temp . p etname ) ; 
uppercas e (temp . p etkind) ; 
printf ( " % s животное % s  " ,  temp . petname , temp . p etkind) ; 
i f  ( I nTree ( &temp , pt ) ) 

рrint f ( "явля е тся элементом клуба . \n " ) ; 
el s e  

print f ( "нe я вляется элементом клуба . \n " ) ; 

void droppet (Tree  * pt )  

I t em temp ; 

i f  (Tree i s Empty (pt ) ) 
{ 

puts ( " Записи о тсутствуют ! " ) ; 
return ; / *  е сли д ерево пусто , выход из ф ункции * /  

рuts ( "Пожалуйста, введите кличку животного, которое нужно исключить из клуба : " ) ; 
gets ( temp . p etname ) ; 
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puts ( "Teпepь введите вид животного : " ) ; 
gets ( temp . p etkind) ; 
uppercas e ( temp . p etname ) ; 
uppercas e ( temp . p etkind) ; 
printf ( " % s животное % s  " ,  temp . petname , temp . p etkind) ; 
i f  (Delete! tem ( &temp , pt )  ) 

рrint f ( "исключ ено из клуба . \ n " ) ; 
el s e  

print f ( "нe я вля ется членом клуба . \ n " ) ; 

void upper c as e ( ch ar * s tr )  

while  ( * str )  
{ 

* str = toupp er ( * str ) ; 
str++ ; 

Программа преобразует все буквы в пропис ные ,  поэтому SNUFFY, Snuffy и snuffy -
считаются совпадающими кличками. Результаты примера выполнения программы 
приведены ниже : 

Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
а 
Пожалуйста , вв едите кличку живо тного : 
Quinc:y 
Теперь введите вид животного : 
поросенок 
Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
а 
Пожалуйста , вв едите кличку живо тного : 
Bett:y 
Теперь введите вид животного : 
У•ав 
Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
а 
Пожалуйста , вв едите кличку живо тного : 
Biram Jinx 



Теперь введите вид животного : 
�011ашвяя :кошка 
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Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
n 
3 животных в клубе 
Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
1 
Животное : ВЕТТ У Вид : УДАВ 
Животное : HI RAM JINX Вид : ДОМАШНЯЯ КОШКА 
Животное : QUINCY Kind : ПОРОСЕНОК 
Программа членства в клубе Ner fville  Pet Club 
Вв едите букву , соотв етствующую вашему выбору : 
а )  добавление животного 1 )  вывод списка животных 
n )  колич ество животных f )  поиск животных 
d) удаление животног о q )  выход 
q 
Программа завершена . 

соображения по поводу дерева 
Дерево бинарного поиска обладает рядом недостатков. Например ,  дерево бинар

ного поис ка эффективно , только если оно полностью заполнено, или сбала'Нсuрова'Но. 
Предположим, что вы с охраняете слова , вводимые в произвольном порядке . Сущест· 
вует вероятность, что дерево будет иметь весьма беспорядочный вид, как можно ви
деть на рис . 1 7 . 1 2 .  Теперь предположим, что данные вводятся в алфавитном порядке . 
В этом случае каждый новый узел будет добавляться с права от существующего, и дере
во может выглядеть, как показано на рис . 1 7 . 1 6 .  Дерево на рис . 1 7 . 1 2  называют сбала'Н· 
сирова'Н'Н'ЬIМ, а на рис . 1 7 . 16  - 'Несбала'Нсuрова'Н'Н'ЬIМ. Поиск в этом дереве ненамного эф
фективнее последовательного поиска в связном с писке . 

Один из способов предотвращения создания вытянутых деревьев - более тщатель
ный подход к их построению . Если дерево или поддерево начинает становится слиш
ком "перекошенным" в одну из сторон, необходимо реорганизовать узлы для восста
новления баланс а дерева . Аналогично реорганизация дерева может требоваться после 
удаления узлов. Русские математики Адельс он-Вельский и Ландис разработали алго
ритм выполнения этой задачи. Деревья, построенные их методом , называют А VL
деревьями (от "Adel ' son-Vel ' skii ,  Landis" ) .  Построение сбаланс ированного дерева за
нимает больше времени, что связано с необходимостью выполнения дополнительных 
действий по реструктуризации. Однако при этом можно получить максимальную , или 
близкую к макс имальной, эффективность поиска . 

Иногда может требоваться дерево бинарного поиска , которое допускает наличие 
дублированных элементов. 



81 8 Гл ава 1 7  

Рис. 1 7  .1 6. Плохо сбалаисирован:ное дерево бииариого поиска 

Например, предположим, что нужно проанализировать какой·то текст, отслеживая 
количество появлений в нем каждого слова . Один из возможных подходов к решению 
этой задачи - определение Item в качестве структуры , которая содержит одно слово и 
число . При первом появлении слова оно добавляется в дерево, а число устанавливается 
равным 1. При следующем появлении этого же слова программа находит содержащий 
его узел и увеличивает число на 1 .  Преобразование базового дерева бинарного поиска , 
чтобы оно работало описанным образом, не требует внесения больших изменений. 

Для ознакомления с еще одним возможным вариантом дерева , снова обратимся к 
примеру клуба Nelville Pet  C lub . В этом примере сортировка дерева выполнялась как 
по кличкам,  так и по видам животных. Поэтому оно могло бы содержать Сэма·кота в 
одном узле , Сэма·пса - во втором , и Сэма·козла - в третьем.  Однако в нем не могло бы 
быть двух котов с кличкой Сэм. Еще один возможный подход - упорядочение дерева 
только по кличкам животных. Само по себе это изменение допустило бы существова· 
ние только одного Сэма , независимо от вида ,  но затем можно было бы определить 
I tem как с писок структур , а не как одиночную структуру. Тогда при первом появлении 
животного с кличкой С алли программа создала бы новый узел, затем новый с писок, а 
затем добавила бы Салли и ее вид в этот список. Следующая появившаяся Салли была 
бы направлена в этот же узел и добавлена в спис ок. 
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Доп олн ительные би блиотеки 

Вероятно, вы уже понял и,  что реал изация абстрактных типов данных, таких как связный 
список ил и дерево - трудоемкая задача, сопряженная с множеством потенциал ьных 
ошибок. Дополнител ьные библ иотеки предоста вляют ал ьтернативную возможность:  
пусть кто-то другой вы полнит всю работу по созданию и тестированию типа. Ознако
мившись с двумя сравнител ьно просты м и  приме рами ,  приведенными в этой главе, вы 
сможете лучше понять и оцен ить значение таких библиотек. 

Другие направления 
В этой книге были ос вещены ос новные функциональные возможности языка С ,  но 

мы лишь вс кользь затронули библиотеку доступных функций. Библиотека ANSI С с о
держит множество полезных функций. Большинство реализаций также предоставля
ют обширные библиотеки, характерные для конкретных с истем. Компиляторы для 
DOS предлагают функции поддержки управления оборудованием, клавиатурного вво
да и генерирование графических изображений для компьютеров IBM РС и их клонов.  
Компиляторы для Windows поддерживают графический интерфейс операционной 
системы Windows .  Компиляторы С для Mac intosh предоставляют функции для доступа 
к наборам инструментов Macintosh, облегчающим создание программ со стандартным 
интерфейс ом Mac intosh. Поэтому найдите время для исследования возможностей,  
предлагаемых ис пользуемой с истемой. Если нужные функциональные возможности в 
системе отсутствуют, с оздайте собственные функции. Возможность их создания - не
отъемлемая часть С. Если полагаете , что можете создать более совершенную функцию 
ввода - создайте е е !  И по мере совершенствования и оттачивания с воей техники про
граммирования вы сможете перейти от простого программирования на С к блестяще
му программированию на С .  

Если тема спис ков ,  очередей и деревьев показалась вам интересной и полезной, 
можете почитать с оответствующие книги или прослушать курс по более сложным 
технологиям программирования .  Ученые-компьютерщики тратят мас су энергии и та
ланта на разработку и анализ алгоритмов и с пособов представления данных. Возмож
но , что кто-либо уже разработал именно то средство , в котором вы нуждаетесь. 

После ус воения языка С можете заняться изучением языка С++, Objec tive С или 
Java . Эти обикт'/1,о-Qрuе'/1,тирова'/1,'/1,Ъtе языки были созданы на ос нове С .  Язык С уже с о
держит объекты данных, варьирующиеся по сложности от простой переменной типа 
char до больших и сложных структур . Объектно-ориентированные языки развивают 
идею объектов еще больше .  Например, свойства объекта определяют не только то, 
какие виды информации он может хранить, но и то , какие виды операций могут над 
ним выполняться . Описанные в этой главе абстрактные типы данных с оответствуют 
этому подходу. Кроме того , объекты могут наследовать свойства других объектов . 
Объектно-ориентированное программирование переносит концепцию модульности 
на более высокий уровень абстракции, чем это имеет место в языке С, и применяется 
при разработке больших программ. 

Перечень дополнительных книг, которые могут заинтересовать читателей, приве
ден в разделе I справочника (приложение Б ) .  
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Ключевые понятия 
Тип данных характеризуется способами структурирования и хранения данных, а 

также возможными операциями над ними. Абстрактный тип данных (ADT)  абстрактным 
образом определяет свойства и операции, характеризующие тип. Концептуально тип 
ADT можно преобразовать в код конкретного языка программирования в два этапа . 
Первый этап связан с определением программного интерфейса .  На языке С это можно 
сделать за счет использования файла заголовка для определения имен типов и объявле
ния прототипов функций, соответствующих допустимым операциям.  Второй этап со
стоит в реализации интерфейса .  На языке С это можно сделать в файле исходного кода , 
который предоставляет определения функций, соответствующих прототипам.  

Резюме 
Список, очередь и бинарное дерево - это примеры абстрактных типов данных, 

обычно ис пользуемых в программировании. Их часто реализуют пос редством дина
мического резервирования памяти и связанных структур , но иногда их лучше реали
зовать с помощью массивов .  

Если программа ис пользует конкретный тип (например,  очередь или дерево ) ,  про
грамму следует писать с применением понятий интерфейса типа . Это позволит изме
нять и совершенствовать реализацию , не изменяя программы, которые используют 
этот интерфейс . 

Вопросы для самоконтроля 
1 .  Что требуется для определения типа данных? 

2. Почему обход с писка , приведенного в листинге 1 7 .2 ,  может выполняться только 
в одном направлении? Как можно было бы изменить определение struct film, 
чтобы обход с писка можно было выполнять в обоих направлениях? 

3 .  Что такое ADT? 

4 .  Функция Queuei sEpty ( )  принимает в качестве аргумента указатель на структуру 
queue,  но ее можно было бы написать так, чтобы она принимала в качестве ар
гумента саму структуру queu e ,  а не ее  указатель. Каковы преимущества и недос
татки каждого из этих подходов? 

5. Стек - еще одна форма данных из семейства списков. В стеке добавления и удале
ния могут выполняться только с одного конца списка . Элементы должны "затал
киваться" в стек и "выталкиваться" из него. Следовательно, стек представляет со
бой структуру LIFO ( kist in,first out- "последним прибыл, первым обслужен" ) .  

а .  Определите тип ADT стека . 

б .  Определите программный интерфейс стека . 

6 .  Каково максимальное количество сравнений, требуемых при последовательном 
поиске и бинарном поиске для определения того , что конкретный элемент от
сутствует в упорядоченном с писке из 3 элементов? 1 023 элементов? 65535 эле
ментов? 
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7. Предположим, чго программа создает дерево бинарного поиска слов, ис пользуя 
алгоритм, описанный в этой главе . Нарисуйте дерево , исходя из предположе
ния , что слова были введены в следующем порядке: 

а .  nice food roam dodge gate office wave 

б. wave roam offic e nice gate food dodge 

в. food dodge roam wave office gate nic e 

г. nice roam offic e food wave gate dodge 

8 .  Рас смотрите бинарные деревья, созданные при ответе на контрольный во
прос 7. Как они будут выглядеть после удаления из них слова fооd с помощью ал
горитма , опис анного в этой главе . 

Упражнения по программированию 
1 .  Измените листинг 1 7 .2 так, чтобы он отображал спис ок фильмов как в исход

ном,  так и в обратном порядке . Один из возможных подходов - изменение оп
ределения связного спис ка для обеспечения обхода списка в обоих направлени
ях. Другой подход - применение рекурсии. 

2 .  Предположим, чго в файле list . h  (листинг 1 7 .3 ) использовано следующее 
определение спис ка : 

typede f struct l i s t  
{ 

Node * head ; / *  указыв ает на нач ало спи ска * /  
Node * end ; / *  указыв ает н а  конец списка * /  

Li st ; 

Перепишите функции в файле list . с (листинг 1 7 .5 ) ,  чтобы они соответствова
ли этому определению и протестируйте результирующий код с помощью про
граммы films З . с  (листинг 1 7 .4) . 

3 .  Предположим, что в файле list  . h  (листинг 1 7 .3 ) использовано следующее 
определение спис ка : 

#de fin e  МAXS I ZE 1 0 0  
typede f struct l i s t  
{ 

I tem entri e s [ МAXS I ZE ] ; / * ма ссив элемен тов * /  
int items ; / *  колич ество эл ементов в списке * /  

Li st ; 

Перепишите функции в файле list . с (листинг 1 7 .5 ) ,  чтобы они соответствова
ли этому определению и протестируйте результирующий код с помощью про
граммы films З . с  (листинг 1 7 .4) . 

4. Перепишите программу mall . с (листинг 1 7  .7) , чтобы она имитировала киоск с 
двумя окошками и двумя очередями. 

5. Напишите программу, которая вводит строку. Затем программа по одному за
талкивает символы строки в стек ( см .  вопрос 5 выше ) ,  а затем выталкивает сим· 
волы из стека и отображает их . Это приведет к отображению с имволов в обрат· 
ном порядке.  
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6 .  Напишите функцию , которая принимает три аргумента : имя масс ива упорядо· 
ченных целых чисел, количество элементов в массиве и целое число , которое 
нужно найти. Функция возвращает значение 1, если целое число присутствует в 
массиве , и О - если оно отсутствует. Воспользуйтесь бинарным поиском. 

7 .  Напишите программу, которая открывает и считывает текстовый файл, фикси
руя количество появлений в нем каждого слова . Для хранения слова и числа его 
повторений используйте модифицированное дерево бинарного поис ка. После 
того как программа выполнит считывание файла , она должна отобразить меню , 
состоящее из трех пунктов. Первый - вывод спис ка всех слов с указанием их 
повторений. Второй должен обеспечить возможность ввода слова , причем про
грамма должна с ообщить количество повторений этого слова в файле . Третий 
пункт меню должен выполнять выход из программы . 

8 .  Измените программу для клуба любителей животных, чтобы все животные с 
одинаковыми кличками хранились в одном узле списка . Когда пользователь вы
берет поиск животного , программа должна запросить кличку животного , после 
чего вывести спис ок вс ех животных (вместе с их видами ) ,  имеющих данную 
кличку. 



П Р И Л О Ж Е Н И Е  А 

ответ ы на воп рос ы 
для са моконтроля 

Ответы на воп росы для сам оконтроля 
из гл авы 1 
1 .  Полностью перенос имая программа - это программа , код которой без каких-либо 

изменений может быть с компилирован в успешно выполняемую программу во 
множестве различных компьютерных систем. 

2 .  Файл исходного кода соде ржит код в том виде ,  каком он был написан на исполь
зуемом программистом языке программирования . Файл объектного кода содержит 
код на машинном языке ; ему не обязательно быть полным кодом всей программы . 
Исполняемый файл содержит полный код на машинном языке , формирую щий ис
полняемую программу. 

3 .  а. Определе ние целе й программы . 

б .  Прое ктирование программы. 

в .  Напис ание кода программы . 

г. Компиляция программы . 

д .  Выполнение программы . 

е .  Тестирование и отладка программы. 

ж. Поддержка и модификация программы . 

4. Компилятор преобразует исходный код (например ,  код, написанный на языке С) в 
эквивалентный код на машинном языке , называе мый также обмктнъt.м кодом. 

5. Компоновщик объединяет исходный код с кодом библиотек и кодом запуска для 
с оздания исполняе мой программы . 

Ответы на воп росы для сам оконтроля 
из гл авы 2 
1 .  О ни называются функциями. 

2 .  Синтакс иче с кая ошибка - это нарушение правил,  упра вляю щ их с о ста вле нием 
предложе ний или программ. Приме ром ошибки синтаксиса русс кого языка может 
служить предложе ние : "Моя хорошо говорить по-русски" . Ниже приведен приме р 
с интаксической ошибки в программе на языке С :  

print f " Kyдa подевались  скобки ? " ; 
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3 .  Семантическая ошибка - это ошибка, связанная с неправильным применением по
нятий. Например:  "Это предложение - прекрасный образец английс кого языка" . 
Или в программе на языке С :  

тройное_n=З + n ;  

4 .  Строка 1 :  начните строку с символа # ; правильно введите имя файла stdi o . h .  

5 .  

Строка 2 :  ис пользуйте круглые скобки ( )  , а не  фигурные { } ; завершите коммента· 
рий символами * / ,  а не / * .  

Строка 3 :  используйте скобку { , а не ( .  

Строка 4 :  дополните оператор с имволом точки с запятой. 

Строка 5 :  только эта строка (пустая ) в программе является правильной!  

Строка 6 :  в качестве символа операции прис ваивания необходимо ис пользовать 
символ =,  а не : = . (Судя по всему, Индиана немного знаком с языком Pasc al. ) .  В ка· 
честве количества недель в году используйте значение 5 2 ,  а не 5 6 .  

Строка 7 :  эта строка должна выглядеть следующим образом: 

printf ( " B  году %d  н едель . \ n " , s ) ; 

Строка 9 :  строка 9 в программе отсутствует, но она должна присутствовать и долж· 
на состоять из закрывающей фигурной скобки } . 

После внесения всех исправлений код должен выглядеть следующим образом : 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) / * программа печ атает колич е ство недель в году * /  
{ 

а .  

i n t  s ;  

s = 5 2 ; 
print f ( "B году %d  недел ь . \ n " , s ) ; 
r eturn О ;  

Бе -е , Бе -е , Черная Овечка . У  тебя найдется шерсть для меня ? 

(Обратите внимание на отсутствие пробела перед точкой.  Пробел можно было бы 
вставить, используя " У вместо "У. ) 
б .  

Убирайся ! \  
Не т ,  тол стое создани е ! 

(Обратите внимание на то , что курсор остается в конце второй строки.) 

в.  

Что ? 
Не т/nС ума сош ел?  

(Обратите внимание , что косая черта (/ ) оказывает не то влияние , которое оказы· 
вает обратная кос ая черта ( \ ) ; программа просто печатает символ косой черты. )  
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2 + 2 = 4 
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(Обратиге внимание на замену каждой последовательности символов % d  значением 
с оответствующей переменной из с писка . Обратиге также внимание , что с имвол + 
означает операцию сложения ,  и что это вычисление может выполняться внутри 
оператора print f ( ) . 

6 .  int и char (main - имя функции, "function" (функция) - техничес кий термин для 
опис ания работы программ С ,  а =  - символ операции. )  

7.  printf ( " Былo % d  слов и %d  строк . \ n " , words , line s ) ;  

8 .  После выполнения строки 7 значение а равно 5 ,  а значение Ь - 2 .  После выполне
ния строки 8 значения обеих переменных а и Ь равны 5. После выполнения строки 
9 значения обеих переменных а и Ь по-прежнему равны 5. (Обратите внимание , 
что значение а не может быть равным 2 ,  поскольку на момент выполнения опера
тора а = Ь ;  значение переменной Ь уже изменено на 5 . )  

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 3 
1 .  а .  int, возможно short или un signed либо uns igned s hort;  население города 

представляет собой целое число . 

б .  float;  маловероятно , чтобы стоимость была целым числом. (Можно было бы ис
пользовать тип douЬle ,  но в данном случае повышенная точность не требуется.)  

в.  char . 

г. int, возможно un signed. 

2 .  Во-первых, тип l ong может вмещать большие числа , чем тип int ; во-вторых, если 
требуется обработка больших значений, ис пользование типа , длина которого в 
любой системе не меньше 32  битов, повышает переносимость программ. 

3 .  Для получения в точности 32  битов можно было бы использовать тип i nt3 2 _ t ,  ес
ли он определен в данной с истеме .  Для получения более короткого типа , который 
мог бы хранить числа длиной не менее  32 разрядов, следует ис пользовать тип 
int _ l e a s t 3 2  _ t .  И для получения типа , который бы обеспечивал наиболее быстрые 
вычисления с 32-разрядными значениями, следует использовать тип i nt _ fas t 3 2  _ t .  

4 .  а .  Константа типа char . 

б .  Константа типа douЫ e .  

в.  Константа типа unsigned int ,  представленная в шестнадцатеричном формате . 

г. Константа типа douЫ e .  

5 .  Строка 1 :  должна иметь вид #incl ude < stdio . h>. 

Строка 2 :  должна иметь вид int main ( void) . 

Строка 3 :  используйте { , а не ( .  

Строка 4 :  между идентификаторами g и h необходимо использовать запятую , а не 
точку с запятой.  
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6 .  

Строка 6 (пустая) :  вс е нормально . 

Строка 7: перед символом е должна присутствовать хотя бы одна цифра. В данном 
случае вполне подошло бы значения l e 2 1  или Ое2 1 ,  хотя они и достаточно длинные.  

Строка 8 :  все  нормально , по крайней мере ,  с точки зрения синтакс ис а .  

Строка 9 :  необходимо использовать символ } , а не ) . 

Отсутствующие строки: во-первых, переменная rate  никогда не получает присво
енного значения . Во-вторых, переменная h никогда не используется .  Кроме того, 
программа не сообщает пользователю о результатах вычислений. Ни одна из этих 
ошибок не помешает выполнению программы (хотя может быть выведено сообще
ние о неиспользуемой переменной) , но они скажутся на и без того незначительной 
полезности программы . Кроме того , в конце программы должен присутствовать 
оператор r etur n.  

Ниже представлена одна из возможных правильных версий этой программы: 

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

float g ,  h ;  
float tax , r ate ; 

r ate = 0 . 0 8 ;  
g = 1 . О е 5 ; 
tax = r ate * g ; 
h = g + tax ; 
print f ( "Baм причитается $ % f  плюс $ % f  комиссионных , ч то вме сте 

со ставля ет  $ % f . \ n " , g ,  tax , h ) ; 
r eturn О ;  

Константа Тип Специфииатор 

а .  1 2  i nt %d  

б .  охз unsigned int % #Х 

в. ' С ' char (в действительности int ) % с  

г. 2 . 3 4 Е 0 7  douЫ e % е  

д .  ' \ 0 4 0 ' char (в действительности int ) % с  

е .  7 . 0  douЫ e % f  

ж.  61  l ong % l d  

з .  6 . 0 f float % f  



7.  

8 .  

9 .  

Константа 

а .  1 2  

б .  2 . 9 е 0 51  

в .  ' s ' 

г. 1 0 0 0 0 0  

д .  ' \ n '  

е .  2 0 . 0 f 

ж.  О х 4 4 
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Тип Специфи-катор 

unsigned int % #0 

l ong douЫ e % L e  

char (в действительности int ) % с  

l ong % l d  

char (в действительности int ) % с  

float % f  

unsigned int %х  

printf ( " Cтaвкa на %d  равна  %ld к 1 . \ n " ,  imate , s hot ) ; 
printf ( " Рейтинг % f  не соо тветствует % с  позиции . \ n " , log , gr ade ) ; 

ch ' \ r ' ;  
ch 1 3 ; 
ch ' \ 0 1 5 '  
ch ' \ xd ' 

1 0 .  Строка О :  должна содержать #include < stdio . h>. 

1 1 .  

Строка 1 :  используйте символы / * и * / либо / / .  

Cтpoкa 3 : int cows , l egs ; 

Строка 4: count ? \ n " ) ; 

Строка 5 :  %d, а не % с ; замените l egs на &legs . 

Строка 7: %d, а не % f .  

Добавьте также оператор r e turn. 

Одна из возможных правильных версий может иметь следующий вид: 

#i nclude <stdio . h> 
int main ( void) / * эта  программа работает  пр авил ь но * /  
{ 

int cows , legs ; 
print f ( "Cкoл ькo коровьих ног вы насчитали ? \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , &legs ) ; 
COWS = l egs / 4 ;  
print f ( "Oтcюдa следует ,  ч то имеется %d  коров . \ n " , cows ) ; 
r eturn О ;  

а .  Символ новой строки. 

б. Символ обратной косой черты. 

в.  Двойная кавычка. 

г. Символ табуляции. 
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 4 
1 .  Программа работает неправильно . Первый оператор s can f ( )  считывает только имя , 

оставляя фамилию неизменной, но все же сохраняет ее в "буфере" ввода. (Этот бу· 
фер представляет собой всего лишь временную область хранения вводимых данных.) 
Когда следующий оператор s can f ( )  переходит к считыванию веса, он продолжает 
считывание с того места , где была завершена предыдущая попытка считывания дан· 
ных, и пытается считать фамилию в качестве веса .  Это ведет к ошибке работы 
s can f ( ) . С другой стороны, если в ответ на запрос имени ввести что-либо наподобие 
Александр 1 4  4 ,  программа использует значение 1 4  4 в качестве значения веса ,  не
смотря на то , значение веса было введено ранее в ответ на запрос веса. 

2. 

а. 

Он продал эту картину за  $ 2 3 4 . 5 0  

б .  
н . 1 l .  
(Примечание : первый символ - символьная константа , второй - десятичное целое 
значение , преобразованное в символ, а третий - вос ьмеричное АSСП-представ
ление символьной константы. )  

в .  

Ег о Гамл е т  был хорош и бе з намека на вульг арность . 
Содержит 4 2  символа . 

г .  

Явля ется ли 1 . 2 0 е+ О О З  тем же , ч то и 1 2 0 1 . 0 0 ?  

3 .  Необходимо ис пользовать с имволы \ " , как показано в следующем примере : 

printf ( " \ " % s \ " \ ncoдepжит %d  символов . \ n " , Q ,  strlen ( Q )  ) ;  

4 .  Правильная верс ия программы выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> / *  не забудь те включить эту с троку * /  
#de fine В 'ЪооЬоо " / * добавь т е  символы # и кавыч ек * / 
#de fine Х 1 0  / *  добав ь те символ # * /  
int main ( void) / * вме сто main ( int ) * /  
{ 

int age ; 
int хр ; 
char name [ 4 О ]  ; 

/ *  объявите все  переменные 
/ *  создайте массив 

* /  
* /  

print f { "Bвeдитe свое имя . \ n " ) ; / *  символ \ n  в ставлен  для * /  
/ *  повьШJения читабел ьности * /  

s can f ( " % s " ,  name ) ; 
printf ( "Xopoшo , % s ,  а сколько вам лет?\n" , name ) ; / * % s  - указание строки*/ 
s can f ( " %d" , & age ) ; /*  % d ,  а не % f , и & age , а не age * /  
хр = age + Х ;  
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printf ( "Неужели, % s ! Вам должно бьrгь , по меньшей мере ,  %d лет . \n" , В ,  хр ) ;  
r erun О ;  / *  возвращаемое знач ение отсутствует  * /  

5 .  Вспомните о конструкции % % ,  предназначенной для вывода символа % .  

print f ( " Э тoт  экземпляр книги \ " % s \ "  с тоит $ % 0 . 2 f . \ n " , ВООК , cos t ) ; 

print f ( " Э тo % 0 . 0 f % %  от  цены прайс-листа . \ n " , per cent ) ; 

6 .  а .  %d  

б .  % 4 Х 

в. % 1 0 . З f  

r. % 1 2 . 2 е 

д .  % - З О s  

7.  а.  % 1 5lu 

б.  % # 4 х  

в. % - 1 2 . 2 Е 

r. % + 1 0  . З f  

д .  % 8 . B s 

8 .  а .  % 6 . 4 d 

б .  % *о  

в .  % 2 с  

r. % + о . 2 f 

д .  % - 7 . S s 

9 .  а .  

i n t  dalmations ; 
s can f ( " %d" , &dalmations ) ;  

б .  

fl oat kg s , shar e ;  
s can f ( " % f % f " , & kgs , & s h ar e ) ; 

(Примечание : при вводе с пецификаторы формата е ,  f и g можно ис пользовать 
взаимозаменяемо. Кроме того , для вс ех спецификаторов , кроме % с , пробелы между 
с пецификаторами преобразования не имеют значения . )  

в .  

char pasta [ 2 0 ] ; 
s can f ( " % s " ,  pasta ) ; 

r. 

char action [ 2 0 ] ; 
int value ; 
s can f ( " % s  % d " , action , &value ) ;  

д .  

int valu e ;  
s c an f ( " % * s  %d" , &val u e ) ,· 
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} О . Пробельные символы - это символы пробела , табуляции и новой строки. В С про
бельные с имволы служат для разделения выражений; в операторе s can f ( )  пробе
лы используются для разделения последовательных элементов ввода . 

1 1 .  Замещение было бы выполнено . К сожалению , препроцессор не в состоянии раз
личить, какие фигурные скобки должны быть заменены круглыми, а какие нет. По
этому программа 

#de fine ( { 
#de fine ) } 
int main ( void) 
( 

print f ( "Пpивeт ,  Бог атырь ! \ n " ) ; 

превратилась бы в 

int main { void } 
{ 

print f { "Пpивeт ,  Бог атырь ! \ n " } ; 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 5 
1 .  а .  3 0 .  

б .  2 7  (а не 3 ) . Выражение ( 1 2 + 6 ) / ( 2 * 3 ) дало бы результат равный 3 .  
в .  х = 1 ,  у = 1 (целочисленное деление ) .  
г. х = 3 (целочисленное деление ) и у = 9 . 

2 .  а .  6 (сводится к 3 + 3 . 3 ) .  
б .  5 2 .  
в .  О (сводится к О * 2 2 . О ) .  
г. 13 (сводится к 6 6 . О / 5 или 1 3 . 2 ,  а затем присваивается переменной типа int ) .  

3 .  Строка О :  необходимо включить <stdio . h>. 

Строка 3: должна заканчиваться точкой с запятой, а не запятой. 

Строка 6 :  оператор while  образует бесконечный цикл, пос кольку значение i оста
ется равным 1 и вс егда меньшим 3 0 .  Вероятно , имелось в видy while  ( i++  < 3 0 ) . 

Строки 6-8: судя по отступам,  строки 7 и 8 должны были образовывать блок,  одна
ко отсутствие фигурных скобок означает, что цикл whi l e  включает в с ебя только 
строку 7 .  Необходимо добавить фигурные скобки. 

Строка 7 :  поскольку и 1, и i - целые , результат деления будет равен 1 при i = 1 и О 
при вс ех больших значениях. Использование выражения n = 1 .  0 / i ; привело бы к 
преобразованию i в значение с плавающей запятой перед выполнением операции 
деления , и общий результат был бы ненулевым. 

Строка 8 :  в управляющем операторе опущен с имвол новой строки ( \ n ) .  Это ведет к 
выводу чисел в одной строке , когда это возможно . 

Строка 1 0 :  должна содержать оператор r eturn О ;  
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Правильная верс ия программы выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

int i = 1 ;  
float n ;  
print f ( "Бyдь тe ос торожны ! Дал ее  иде т посл едова тельно сть дробей ! \ n " ) ; 
whil e  (i++  < 3 0 )  
{ 

n = 1 . 0 / i ; 
print f ( "  % f \ n " , n ) ; 

print f ( "Boт и все ! \ n " ) ; 
r eturn О ;  

4 .  Основная проблема заключается во взаимодействии оператора проверки условия 
(является ли значение s e c  большим О?) и оператором s c an f  ( ) , который загружает 
значение переменной s ec .  В частности, при первом выполнении проверки условия 
программа не имеет ни малейшей возможности получить значение переменной 
s e c , и сравнение будет выполняться с совершенно случайным значением, оказав· 
шимся в используемой ячейке памяти. Одно из возможных решений, хотя и не 
очень изящное , - инициализация переменной s ec значением равным, например, 1 ,  
чтобы проверку условия можно было выполнить в первый раз .  Это позволяет вы
явить вторую проблему. Когда , в конце концов, пользователь вводит значение О ,  
чтобы остановить программу, значение s e c  н е  проверяется вплоть д о  завершения 
цикла , и программа выводит результаты , соответствующие О секунд . В действи
тельности в программе требуется оператор s can f  ( ) , который бы выполнялся пе
ред проверкой условия оператора while .  Этого можно добиться , изменяя цен
тральную часть программы следующим образом: 

s c an f  ( " % d" , & s e c ) ; 
while  ( s e c  > О ) { 

min = s e c / S_TO_M ;  
l e ft = s e c  % S ТО М ;  
print f ( " %d секунд-равно %d  мину т ,  % d  секунд . \ n " , s e c ,  min , l e ft ) ; 
рrint f ( "Следующий ввод данных ? \ n " ) ; 
s can f ( " %d" , & s e c )  ; 

На первом проходе программа будет выполнять оператор s c an f  ( ) , находящийся 
снаружи цикла . На других проходах она будет выполнять оператор s can f ( ) , ука
занный в конце цикла (и ,  следовательно, до начала новой итерации цикла) . Опи
санный подход является общепринятым методом решения проблем подобного ро
да .  Именно поэтому мы ис пользовали программу, представленную в листинге 5 .9 .  

5 .  Вывод программы имеет следующий вид: 

% s ! С - это круто ! 
! С - это круто ! 
1 1  
1 1  
1 2  
1 1  
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Позвольте объяс нить. Первый оператор print f ( )  эквивалентен следующему опе
ратору: 

printf ( " % s ! С - это круто ! \ n " , " % s ! С - это круто ! \ n " ) ; 

Второй оператор вывода вначале увеличивает значение num до 1 1 ,  а затем выводит 
значение . Третий оператор вывода выводит значение num, которое равно 1 1 ,  а за
тем увеличивает его до 1 2 .  Четвертый оператор выводит текущее значение n ,  ко
торое по-прежнему равно 1 2 ,  а затем уменьшает n до 1 1 .  Заключительный оператор 
вывода выводит текущее значение переменной num, которое равно 1 1 .  

6 .  Вывод имеет следующий вид: 

SOS : 4  4 . 0 0 

Значение выражения c l  - с2 с овпадает со значением выражения ' S '  - ' О ' ,  кото
рое в АSСП-коде выглядит как 8 3 - 7 9 .  

7 .  Она печатает одну строку цифр от  1 до 1 0 в полях шириной по  пять символов, а за
тем начинает новую строку: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

8 .  Возможный вариант программы, в которой предполагается , что буквы кодируются 
последовательно , как это имеет место в кодировке ASCII, выглядит следующим об
разом: 

#i nclude <stdi o . h> 

int main ( void) 
{ 

char с =  ' а ' ; 

whil e  ( с  <= ' g ' )  
print f ( " % 5c " ,  с++ ) ; 

print f ( " \ n " ) ; 
r eturn О ;  

9 .  Эти фрагменты выводили бы следующие результаты: 

а .  1 2 

Обратите внимание , что программа вначале выполняет увеличение значения х,  
а затем сравнение . Курс ор остается в той же строке . 

б .  1 0 1  
1 0 2  
1 0 3  
1 0 4  

Обратите внимание , что на этот раз сначала выполняется сравнение значения х,  
а затем его увеличение . И в этом примере , и в примере а ) ,  значение х увеличива
ется перед выполнением вывода . Обратите также внимание , что запись второго 
оператора printf ( )  с отступом не делает его частью цикла while .  Следовательно , 
этот оператор вызывается только один раз, после завершения цикла while .  

в.  stuvw 

В этом примере увеличение значения выполняется только по завершении вы
полнения первого оператора printf ( ) . 
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1 0 .  Эта программа написана неудачно . Поскольку оператор while  не содержит фигур
ных скобок, только оператор printf ( )  является частью цикла .  Поэтому программа 
бесконечно повторяет вывод с ообщения COMPUTER BYTE S DOG до тех пор, пока 
пользователю не удастся ее остановить. 

1 1 .  

а .  х = х + 1 0 ;  

б .  х++ ; или ++ х ;  или х х + 1 ;  

в.  с = 2 * ( а  + Ь ) ; 

г. с = а + 2 *  Ь ;  

1 2 .  

а .  х-- ; или - - х ;  или х х - 1 ;  

б .  m = n % k ;  

в.  р q / (Ь - а ) ; 

г. х = ( а  + Ь )  / ( с  * d) ; 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 6 
1 .  2 ,  7 ,  7 0 ,  6 4 ,  8 ,  2 

2 .  Он должен вывести следующее : 

3 6  1 8  9 4 2 1 

3 .  

4 .  

5 .  

Если бы переменная val ue имела тип douЬle ,  результат проверки условия оставал
ся бы равным tr ue даже при значениях v alue ,  меньших 1. Выполнение цикла про
должалось бы до тех пор, пока потеря значимости при вычислениях с плавающей 
запятой не привела бы к значению О. Кроме того , в этом случае выбор с пецифика
тора % 3 d  был бы неправильным. 

а .  х > 5 

б .  s can f ( " % 1 f " , &х )  ! =  1 

в.  х -- 5 

а .  s can f ( " %d" , &х )  1 

б .  х ! =  5 

в.  х >= 2 0  

Строка 4 :  должна содержать l i s t  [ 1 0 ) . 

Строка 9 :  переменная i должна изменяться в диапазоне от О до 9 ,  а не от 1 до 1 0 .  

Строка 9 :  запятые необходимо заменить точками с запятой.  

Строка 9 :  символ операции >= необходимо заменить символом операции <=. В про
тивном случае цикл будет выполняться достаточно медленно . 



83 4  Прилож ение А 

Строка 1 1 :  Между строками 1 1 и 1 2 должна присутствовать еще одна закрывающая 
фигурная скобка . Одна скобка закрывает блочный оператор,  а вторая - программу. 
Между этими скобками необходимо вставить строку r etur n О ;  

Правильная верс ия программы имеет следующий вид: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

int i ,  j 1 l i st [ l O ] ; 

for ( i  = 1 ;  i <= 1 0 ;  i+ + )  

l i s t [ i ]  = 2 * i  + 3 ;  
for (j  = 1 ;  j <= i ,· j ++ )  

print f ( "  % d "  1 li s t [ j ] ) ;  
print f ( " \ n " ) ; 
} 
r etur n О ,· 

6 .  Вот один из возможных вариантов: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

int col , row;  

for ( row = 1 ;  row <= 4 ;  row+ + )  
{ 

/ *  
/ *  

/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

for ( col = 1 ;  col < =  В ;  col++ ) 
print f ( " $ " ) ; 

printf ( " \ n " ) ; 

r etur n О ;  

7 .  

строка 3 
строка 4 

строка 6 
строка 7 
строка в 
строка 9 
строка 1 0  
строка 1 1  

а .  Программа выведет на печать следующую строку: 

* /  
* /  

* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  

Здравс твуйте ! Здр авствуйте ! Здравствуйте ! До свидания ! До свидания ! 
До свидания ! До свидания ! До свидания ! 

б .  Программа выведет на печать следующую строку: 

ACGM 

8. Эти программы выведут на печать следующее :  

а .  Go  wes t ,  youn 

б .  Hp ! x ftu- ! zpvo 

в. Go wes t ,  young 

г. Go wes t ,  youn 

9 .  Вы должны получить следующий вывод : 

з 1 1 з 2 1 з з 1 з о 1 з 1 1 з 2 1 з з 1 
* * *  



1 0 .  

1 
5 
9 
1 3  

* * *  
2 6 
4 8 
8 1 0  

* * *  

а .  mint. 

б .  10 элементов. 

в.  Значения типа douЫ e .  
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г. правильной является строка ii ;  mint [ 2 ]  - значение типа douЫ e ,  а &mint [ 2 ]  -
его местоположение . 

1 1 . Поскольку индекс первого элемента равен 1 ,  переменная цикла должна изменяться 
в диапазоне от 1 до S I ZE - 1, а не от 1 до S I ZE .  Однако внесение этого изменения 
приводит к присвоению первому элементу значения О вместо 2 .  Поэтому цикл не
обходимо переписать следующим образом : 

for ( index = О ;  index < S I ZE ;  i ndex++ ) 
by_twos [ index ] = 2 * ( i ndex + 1 ) ; 

Аналогично , изменений требуют и пределы второго цикла . Кроме того , имя масси
ва должно сопровождаться индекс ом массива: 

for ( index = О ; index < S I ZE ;  i ndex++ ) 
print f ( " %d " ,  by_twos [ i ndex ] ) ;  

Один из опасных аспектов неправильного указания диапазона цикла состоит в том, 
что при этом программа может работать. Однако, поскольку она будет помещать 
данные в те ячейки памяти, в которые не должна , она может перестать работать в 
будущем, представляя с обой своего рода "мину замедленного действия " .  

1 2 .  Оно должно объявлять тип возвращаемого значения как long и должно с одержать 
оператор r etur n,  который возвращает значение типа long . 

1 3 . Преобразование типа num в long гарантирует выполнение вычислений с типом 
long,  а не int.  В системе , использующей 1 6-разрядный тип int, умножение двух 
значений типа int создает результат, который перед возвратом значения ус екается 
до типа int , что может вести к потере данных. 

long squar e (int num) 

r etur n ( ( long )  num) * num ;  
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14 .  Ее вывод имеет следующий вид : 

1 :  Здрав ствуйте ! 
k = 1 
k равно 1 на и терации 
Теперь k равно 3 
k = 3 
k равно 3 на и терации 
Теперь k равно 5 
k = 5 
k равно 5 на и терации 
Теперь k равно 7 
k = 7 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 7 
1 .  Истинно : б .  

2 .  

а .  numЬer >= 9 0  &&  numЬer < 1 0 0  

б .  ch ! =  ' q ' & &  ch ! =  ' k '  

в .  ( numЬer  >= 1 & &  numЬer <= 9 )  & &  number ! =  5 

г. Один из возможных вариантов ! ( numЬer  >= 1 & &  numЬer <= 9 ) , но выраже-
ние numЬer < 1 1 1 numЬ er > 9 проще для понимания 

3 .  Строка 5: эта строка должна иметь вид s canf  ( " %d % d" , &weight , &height ) ; .  Не 
забудьте использовать с имволы & в операторе s canf  ( ) . Кроме того , этой строке 
должна предшествовать строка с приглашением к вводу данных. 

Строка 9: в данном случае подразумевается выражение ( height < 72 & &  height > 6 4 ) . 
Однако первая часть выражения излишня, пос кольку, чтобы программа достигла 
строки e l s e  i f , рост height должен быть меньше 72.  Поэтому вполне достаточно 
использовать выражение (height > 6 4 ) .  Но строка 6 уже гарантирует выполнение 
этого условия , поэтому никакая дополнительная проверка вообще не требуется и 
выражение i f  el s e  следует заменить выражением el s e .  

Строка 1 1 :  это условие избыточно . Второе подвыражение (wei ght н е  меньше или 
равно 300)  означает то же, что и первое . В данном случае требуется ис пользовать 
простое выражение (wei ght > 3 0 0 ) . Однако в этой строке присутствует значи
тельно более с ерьезная ошибка .  Строка 1 1  связана не с тем оператором i f !  Понят
но, что это выражение e l s e  предполагалось использовать с оператором i f  стро
ки 6. Однако в соответствии с правилом связи с ближайшим предшествующим опе
ратором i f  она будет с вя зана с оператором i f  строки 9. Поэтому строка 1 1  
выполняется тогда ,  когда значение wei ght меньше 100 ,  а значение height меньше 
или равно 64.  В результате в момент выполнения этого оператора значение weight 
никак не может превышать 300 .  

Строки 7-9: эти строки должны быть заключены в фигурные скобки. В этом случае 
строка 1 1  станет альтернативной строкой строки 6, а не 9. Или же выражение i f  el s e  



4.  
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в строке 9 можно заменить выражением el s e ,  и тогда никакие фигурные скобки не 
нужны . 

Строка 1 3 :  е е  следует упростить до i f  ( height > 4 8 ) . В действительности эту строку 
можно полностью опустить, поскольку строка 1 2  уже выполняет данную проверку. 

Строка 1 5 :  это выражение el s e  связано с последним оператором i f , указанным в 
строке 1 3 .  Чтобы связать это выражение с оператором i f  строки 1 1 ,  строки 1 3 и 1 4 
потребуется заключить в фигурные скобки. Или, как было предложено ранее ,  
строку 1 3  можно просто опустить. 

Правильная версия программы имеет следующий вид: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

int weight , height ; / *  вес  в фунтах , рост  в дюймах * /  

print f ( "Bвeдитe свой в е с  в фунтах и " ) ; 
print f ( " свой ростр в дюймах . \ n " ) ,· 

s can f ( " %d % d" , &weight , &height ) ; 
i f  (weight < 1 0 0  & &  hei ght > 6 4 )  

i f  ( height >= 7 2 )  
print f ( "Baш вес  слишком мал для вашего роста . \ n " ) ; 

el s e  
print f ( "Baш в е с  мал для вашего  роста . \ n " ) ; 

el s e  i f  (weight > 3 0 0  & &  hei ght < 4 8 )  
print f ( "  Ваш рост  мал для вашего в е са . \ n " ) ; 

el s e  
print f ( "Y в а с  идеальный вес . \ n " ) ; 

r etur n О ;  

а .  1 .  Утверждение истинно , что численно равно значению 1 .  

б .  О .  3 н е  меньше 2 .  

в.  1 .  Если первое выражение ложно , то  второе истинно , и наоборот. Чтобы все 
выражение было истинным, достаточно истинности только одного из его под· 
выражений. 

г. 6, поскольку значение выражения 6 > 2 равно 1 .  

д .  1 0 ,  пос кольку проверяемое условие истинно . 

е .  О .  Если выражение х > у истинно , значением выражения будет у > х, которое 
в этом случае ложно , или равно О. Если выражение х > у ложно , значением вы
ражения будет х > у, которое в данном случае ложно . 

5 .  Программа выводит на печать следующую строку: 

* # % * # % $ # % * # % * # % $ # % * # % * # % $ # % * # % * # %  

Нес мотря на присутствующие в коде программы отступы , она печатает с имвол # на 
каждой итерации цикла , поскольку этот оператор вывода не является частью 
блочного оператора . 
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6 .  Программа выводит на печать следующие строки: 

fat hat cat Oh no ! 
hat cat Oh no ! 
cat Oh no ! 

7. Комментарии в строках с 5 по 7 должны завершаться символами * / , либо же сим
волы / * можно заменить символами / / .  Выражение ' а ' <= ch >= ' z ' потребуется 
заменить следующим выражением: 

ch >= ' а '  && ch <= ' z ' 

Или же можно воспользоваться более простым и перенос имым вариантом,  вклю
чив файл ctype . h и вызвав функцию i slower ( ) . По случайному стечению обстоя
тельств выражение ' а '  <= ch >= ' z ' является допустимой конструкцией С. Про· 
сто оно затрудняет получение правильного представления о его смысле . Поскольку 
объединение членов в операциях отношения выполняется слева направо , это вы
ражение интерпретируется как ( ' а '  <= ch ) >= ' z ' .  Выражение в с кобках при
нимает значение 1 или О (истинно или ложно ) ,  а затем программа проверяет, яв
ляется ли это значение большим или равным числовому коду ' z ' .  Ни О ,  ни 1 не 
удовлетворяют этому условию , поэтому значение всего выражения вс егда равно О 
(ложно ) .  Во втором условном выражении символы 1 1  необходимо заменить симво
лами & & .  Кроме того , хотя выражение ! ( ch < ' А ' ) вполне допустимо и правильно , 
выражение ! ( ch < ' А ' ) проще . За выражением ' Z '  должны следовать две закры
вающие скобки, а не одна . И с нова , проще использовать функцию i s upper ( )  . Опе
ратору ос++ ; должно предшествовать выражение el s e .  В противном случае про
грамма будет увеличивать значение каждого символа . Управляющее выражение в 
вызове функции printf ( )  должно быть заключено в двойные кавычки. 

Правильная верс ия программы выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> 
#i nclude <ctyp e . h> 
int main ( void) 
{ 

char ch ; 
int l c  О ;  / *  подсч е т  строч ных символов * /  
int u c  О ;  / *  подсч е т  пропи сных символов * /  
int о с  о ,· / *  подсч е т  всех осталь ных символов 

whil e  ( ( ch = getchar ( ) ) ! =  ' # ' )  
{ 

i f  ( i slower ( ch ) ) 
l c++ ; 

el s e  i f  ( i s upp er ( ch ) ) 
uc++ ; 

el s e  
ос++ ; 

* /  

print f ( " %d строчных , % d  прописных , %d  ос тальных " , l c ,  uc , о с ) ; 
r etur n О ;  
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8 .  К сожалению , она бесконечно повторяет вывод одной и той же строки: 

Вам 65  л е т . Получите ваши золотые часы . 

Проблема в том, что строка 

i f  ( age = 6 5 )  

устанавливает значение переменной age равным 65 ,  которое на каждой итерации 
цикла интерпретируется как истинное . 

9 .  Результат выполнения программы с введенными значениями выглядит следующим 
образом: 

q 
Шаг 1 
Шаг 2 
Шаг 3 
с 
Шаг 1 
g 
Шаг 1 
Шаг 3 
ь 
Шаг 1 
Го тово 

Обратите внимание , что ввод обоих символов - и Ь ,  и # - ведет к прерыванию 
цикла , но ввод символа Ь ведет к выводу строки Шаг 1, а ввод с имвола # - нет. 

1 0 .  Одно из возможных решений выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

char ch ; 

whil e  ( ( ch getchar ( )  ) ! = ' # ' )  

i f  ( ch ! = ' \ n ' )  
{ 

print f ( "Шaг l \ n " ) ; 
i f  ( ch = =  ' Ь ' )  

br eak ; 
el s e  i f  ( ch ! = ' с ' )  
{ 

i f  ( ch ! = ' g  ' ) 
print f ( "Шaг 2 \ n " ) ; 

print f ( "Шaг 3 \ n " ) ; 

print f ( "Гoтoвo\ n " ) ; 
r etur n О ;  
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 8 
1 .  Выражение putchar ( getchar ( )  ) вынуждает программу выполнить считывание сле

дующего вводимого символа и вывести его на печать. В данном случае возвращаемое 
значение функции getchar ( )  служит аргументом функции putcar ( ) .  И напротив, 
выражение getchar (putchar ( )  ) недопустимо, поскольку функция getchar ( )  не ис
пользует аргумент, а функция put car ( )  нуждается в нем.  

2 .  а .  Отображает символ Н .  

б .  Если с истема использует АSСП-кодировку, этот оператор вызывает подачу зву
кового с игнала . 

в. Перемещает курс ор к началу следующей строки. 

г. Вызывает затирание последнего напечатанного символа и возврат курс ора на 
один символ назад . 

3 .  count <e s s ay >es s ayct или count >e s s ayct <es s ay 

4. Только вариант в) является допустимым . 

5 .  Это сигнал (специальное значение ) ,  возвращаемое функциями getchar ( )  и s can f ( )  
для указания того , что они обнаружили конец файла . 

6 .  а .  Вывод имеет следующий вид : 

I f  you qu 

Обратите внимание , что символ I отличается от символа i .  Обратите также 
внимание , что с имвол i не выводится,  поскольку выход из цикла выполняется 
до обнаружения этого символа . 

б .  Если система использует АSСП-символы , вывод будет следующим :  

HJacrthj acrt 

При первом обращении значением переменной ch является символ Н .  Операция 
ch++ приводит к использованию (печати) этого значения,  а затем к его инкремен
ту (до символа I ) .  После этого операция ++ch инкрементирует значение (до J ) ,  а 
затем его использует (выводит на печать) .  После этого выполняется считывание 
следующего символа (а)  и процесс повторяется. Важно отметить, что операции 
инкремента значения воздействуют на переменную ch после присвоения ей зна
чения. Они не приводят к перемещению программы по очереди ввода. 

7 .  Стандартная библиотека ввода-вывода С преобразует различные формы файлов в 
унифицированные потоки, обработку которых можно выполнять одинаково. 

8 .  При вводе чисел пробелы и символы новой строки пропускаются, а при вводе сим
волов - нет . Предположим, что имеется код , подобный следующему: 

int s cor e ;  
char gr ade ; 
printf ( " Bвeдитe число баллов . \ n " ) ; 
s c an f  ( " % s " ,  % s cor e ) ; 
printf ( " Введите букв енное обознач ение рейтинг а .  \ n " ) ; 
gr ade = getchar ( ) ; 
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Если в качестве значения баллов ( s cor e )  ввести число 9 8 ,  а затем нажать клавишу 
<Ente r> для передачи этого значения программе , ей будет передан и с имвол новой 
строки, который станет следующим вводимым символом и будет считан в пере
менную gr ade в качестве значения рейтинга. Если ввод числа предшествует вводу 
символа , в программу потребуется добавить код , который будет отбрасывать сим
вол новой строки перед вводом символа . 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 9 
1 .  Формальный параметр - это переменная , которая определена в вызываемой функ

ции. Фактический аргумент - это значение , появляющееся в вызове функции. Это 
значение присваивается формальному аргументу. Ф актичес кий аргумент можно 
считать значением, которым инициализируется формальный параметр при вызове 
функции. 

2. 

3 .  

4 .  

а .  void donut ( i nt n)  

б .  int g e ar ( int t l , i nt t2 ) 

в. void s tu f f_i t ( douЫ e  d ,  douЫ e *pd) 

а .  char n_to_ch ar ( int n)  

б .  int di gits ( douЫ e  х,  int n)  

в.  int r andom ( void) 

int sum ( int а,  int Ь )  
{ 

r etur n а + Ь ;  

5.  Все идентификаторы типа int необходимо заменить идентификаторами типа douЫe :  

douЫ e s um ( douЫ e а ,  douЫ e Ь )  

r etur n а + Ь ;  

6 .  В этой функции необходимо использовать указатели: 

void alter ( int * р а ,  int * рЬ ) 
{ 

int t emp ; 
temp = *ра + *рЬ ; 
*рЬ *ра - *рЬ ; 
*ра  = temp ; 

или 
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void alter ( int * р а ,  int * рЬ ) 
{ 

*ра  + =  *рЬ ; 
*рЬ = *ра  - 2 * * рЬ ;  

7 .  Да , ошибки присугствуют .  В с писке аргументов аргумент num должен быть объяв
лен в спис ке аргументов функции s alami ( ) , а  не после фигурной скобки. Кроме то
го , необходимо ис пользовать операцию count+ + ,  а не num++ .  

8 .  Одно из  возможных решений выглядит следующим образом: 

int largest (int а, i nt Ь ,  int с )  
{ 

int max = а ;  
i f  (Ь > max ) 

max = Ь ;  
i f  ( с  > max ) 

max = с ;  
r etur n max ; 

9 .  Минимальная по объему кода программа приведена ниже . Функции showmenu ( )  и 
getchoi c e  ( )  можно ис пользовать в решениях заданий пунктов а) и б ) .  

#i nclude <stdi o . h> 
void showmenu ( void) ; / *  о бъявление исполь зу емых функций * /  
int getchoice ( int , int ) ; 
main ( )  
{ 

int r e s ; 

showmenu ( ) ; 
whil e  ( ( r e s  = getchoi ce ( l , 4 ) ) ! =  4 )  

print f ( "Meня устраивает в ариант % d . \ n " , r e s ) ; 
print f ( "Дo свидания ! \ n " ) ; 
r etur n О ;  

void showmenu ( void) 
{ 

рrint f ( "Пожалуйст а ,  выберите один из следующих вариантов : \ n " ) ; 
print f ( " l )  копирование файлов 2 )  перемещени е файлов\ n " ) ;  
print f ( " З )  удаление файлов 4 )  выход\ n " ) ; 
print f ( "Bвeдитe номер выбранного в арианта : \ n " ) ; 

int getchoice ( int low,  int high ) 
{ 

int ans ; 
s can f ( " %d" , &ans ) ; 
whil e  ( ans < low 1 1 ans > hi gh ) 
{ 

printf ( " %d недопустимый в ариант ; повторите попытку\ n " , ans ) ; 
showmenu ( )  ; 
s can f ( " % d" , &ans ) ; 

r etur n ans ; 
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 0  
1 .  Вывод выглядиг следующим образом: 

8 8 
4 4 
о о 
2 2 

2 .  Массив r e f  содержиг четыре элемента , поскольку таково количество значений в 
с писке инициализации. 

3. Имя массива r e f  указывает на первый элемент мас сива - целое число 8. Выраже
ние r e f  + 1 указывает на второй элемент, целое число 4 .  Конструкция ++r e f  не 
является допустимым выражением С. r e f  - константа , а не переменная . 

4. ptr указывает на первый элемент, а ptr + 2 указывает на третий элемент, кото
рый будет первым элементом второй строки. 

а. 1 2 и 1 6 .  

б .  1 2  и 1 4  (в соответствии со скобками только число 1 2  помещается в первую 
строку) . 

5 .  ptr указывает на первую строку, а ptr+ 1 - на вторую строку; *ptr указывает на пер
вый элемент в первой строке , а *  (ptr + 1 )  - на первый элемент второй строки. 

а .  1 2 и 1 6 .  

б .  1 2  и 1 4  (в соответствии со скобками только число 1 2  помещается в первую 
строку) . 

6 .  а .  &grid [ 2 2 ]  [ 5 6 ]  

б .  &grid [ 2 2 ]  [ О ]  или grid [ 2 2 ]  

(Последний идентификатор - имя одномерного массива , с остоящего и з  1 0 0  
элементов, то есть адрес его первого элемента , которым является элемент 
grid [ 2 2 ]  [ О ] . ) 

в. &grid [ O ] [ О ]  или grid [ O ]  или ( int * )  gri d. 

(Здесь grid [ O J  - адрес элемента grid [ O J  [ О ]  типа int, а gr id - адрес 1 00-
элементного массива grid [ О ] . Эти два адреса имеют одно и то же значение , но 
различные типы . Преобразование типа делает типы одинаковыми. 

7 .  а. int di gits [ l O ] ; 

б .  float r ates [ б ] ;  

в .  int rnat [ З J  [ 5 ] ; 

г. char * ps a [ 2 0 ] ; 

Обратите внимание , что приоритет квадратных скобок [ ]  выше приоритета 
операции умножения , поэтому при отсутствии с кобок вначале применяется 
описатель мас сива , а затем описатель указателя . Таким образом, это объявление 
эквивалентно объявлению сhаr * ( p s a [ 2 0 ] ) ;  

д .  char ( *pstr )  [ 2 0 ] ; 
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На заметку! 
В пункте д) нел ьзя испол ьзовать объявление char *pstr [ 2 О ]  ; . Это привело бы к 

созданию массива указателей,  а не указателя на массив.  В частности,  pstr  указы

вал бы на единственную переменную char - пе рвы й элемент массива; pstr + 1 
указы вал бы на следующий байт . При  использо вани и  правильного объя вления p s tr 
представляет пере менную, а не и мя масси ва ,  а p s tr + 1 указы вает на позицию, ко
то рая на 20 байт отстоит от начального байта . 

8 .  а .  int s e xtet [ 6 ]  
б .  s extet [ 2 ]  

{ 1 ,  2 ,  4 ,  В ,  1 6 ,  3 2 } ; 

в. int lots [ l O O ]  { [ 9 9 ]  - 1 } ; 

9 .  От О до 9 .  

1 0 .  а .  rootb e er [ 2 ]  = valu e ;  
Допустим. 

б. s can f ( " % f " ,  &rootb eer ) ; 
Недопустим; &rootb eer не является значением типа float . 

в. rootb e er = v alue ; 
Недопустим; rootb e er не является значением типа float. 

г. print f ( " % f " ,  rootb e er ) ; 
Недопустим; rootb e er не является значением типа float. 

д .  things [ 4 ]  [ 4 ]  = rootbeer [ 3 ] ; 
Допустим. 

е. things [ 5 ]  = rootb e er ; 
Недопустим; нельзя присваивать масс ивы. 

ж .  pf = v alue ; 
Недопустим; value не является адресом .  

з .  p f  = r ootbeer ; 
Допустим. 

1 1 . int s cr e en [ B O O ]  [ 6 0 0 ] ; 

1 2 .  

1 3 .  

а .  void proce s s  ( douЫ e ar [ ] , i n t  n ) ; 
void proces s vl a (int n ,  douЫ e ar [ n ]  ) ;  
proces s ( trot s , 2 0 ) ; 
proces svla ( 2 0 ,  trots ) ; 

б .  void proces s 2 ( short ar 2 [ 3 0 ] , int n ) ; 
void proce s s 2vla ( i nt n ,  int m ,  short ar 2 [ n ] [ m ] ) ; 
proces s 2 ( clops , 1 0 ) ; 
proces s 2vla ( l 0 ,  3 0 , clops ) ;  

в.  void proces s 3 ( long ar 3 [ 1 0 ] [ 1 5 ] , int n ) ; 
void proce s s 3vla ( i nt n ,  int m , int k ,  long ar 3 [ n ]  [m ]  [ k ] ) ;  
proces s 3 ( s hots , 5 ) ; 
proces s 3vla ( 5 ,  1 0 ,  1 5 ,  shots ) ; 

а .  show ( ( int [ 4 ] )  { 8 , 3 , 9 , 2 } , 4 ) ; 

б .  show2 ( ( int [ ] [ 3 ] ) { { 8 , 3 , 9 } , { 5 , 4 , 1 } } , 2 ) ; 
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 1  
1 .  Чтобы результат был строкой, выражение инициализации должно содержать ну

левой с имвол ' \ О ' .  Разумеется , применение альтернативной синтаксической фор
мы ведет к автоматическому добавлению нулевого символа : 

char name [ J  = " F e s s " ;  

2 .  Увидимся в каф е . 
видимся в кафе . 
Увидимся 
идимся 

3 .  у 
my 
mmy 
ummy 
Yummy 

4.  Я читал ч асть этого всю дорогу .  

5 .  а .  Хо Хо Хо ! ! оХ оХ оХ  

б .  Указатель на  char (то есть char * )  

в.  Адрес начальной буквы Х .  

г .  Выражение * - -ре означает уменьшение указателя н а  1 и ис пользование значе
ния , найденного по этому адресу. --*ре  означает извлечение значения , указан
ного указателем ре  и уменьшение этого значения на 1 (например, символ Х ста
новится с имволом Ф ) .  

д .  Х о  Х о  Хо ! ! о Х  о Х  о 

На заметку! 

Нулевой символ присутствует между символами 

вп ияния на ВЫ ВОД. 
и ! , но он не оказы вает никакого 

е .  whil e  ( *р е )  проверяет, не указывает ли указатель р е  на нулевой с имвол (то есть 
на конец строки ) .  Выражение использует значение , расположенное по указан
ному адресу. 

whil e  ( р е  - str )  проверяет, не указывает ли указатель ре  на тот же адрес ,  что и 
str (начало строки ) .  Выражение использует значения самих указателей. 

ж.  После выполнения первой итерации цикла whil e  указатель ре указывает на ну
левой с имвол. При входе во вторую итерацию цикла он указывает на ячейку па
мяти, предшествующую нулевому с имволу (то есть расположенную непосредст
венно перед той, на которую указывает s tr ) .  Этот байт интерпретируется как 
символ и выводится на печать. Затем указатель возвращается к предыдущему 
байту. Условие выхода из цикла (ре  == str )  никогда не выполняется,  и процесс  
продолжается до тех пор, пока не  будет прерван пользователем или с истемой. 

з .  pr ( )  должен быть объявлен в вызывающей программе:  

char * pr ( ch ar * ) ; 
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6 .  Символьная переменная занимает один байт ,  поэтому и sign занимает один байт . 
Но с имвольная константа сохраняется с типом данных int - то есть, как правило 
' $  ' будет использовать 2 или 4 байта . Однако для действительного хранения кода 
' $ ' будет ис пользован только один байт типа данных i nt.  Строка " $ "  использует 
два байта : один для хранения кода с имвола ' $  ' ,  второй - для хранения кода сим
вола ' \ О ' .  

7 .  Эта программа выводит на печать следующее : 

How ar e уа , sweeti e ?  How are  уа , sweeti e ?  
B e at the clock . 
eat the clock . 
B e at the clock . Win а toy . 
B e at 
chat 
hat 
at 
t 
t 
at 
How ar e уа , sweeti e ?  

8 .  Е е  вывод имеет следующий вид : 

faavrhee 
* l e * on* sm  

9 .  Вот одно из  возможных решений: 

int strl en ( const  char * s )  
{ 

int ct = О ;  

whil e  ( * s++ )  / /  или while  ( * s++  ! =  ' \ 0 ' )  
ct++ ; 

r etur n ( ct ) ; 

1 0 .  Одно из возможных решений выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> / *  для определения NULL * /  
char * s trЬl k ( char * string)  
{ 

whil e  ( * str ing ! =  
string++ ; 

' ' 

i f  ( * string == ' \ 0 ' )  

& &  * s tring ! =  ' \ 0 ' )  
/ *  остановка при о бнаружении первог о 

символа пробела или нулевого  символа * /  

r e turn NULL ; / *  NULL - нулевой указа тель * /  
el s e  

r e turn s tring ; 

Второе решение предотвращает изменение строки функцией, но позволяет ис
пользовать возвращаемое значение для изменения строки. Выражение ( char * )  
string называют "избавлением от const" . 



Ответы на вопросы для самоконтроля 847 

#i nclude <stdi o . h> / *  для определения NULL * /  
char * s trЬl k ( const  char * string)  
{ 

whil e  ( * str ing ! =  
string++ ; 

' ' 

i f  ( * string == ' \ 0 ' )  

& &  * s tring ! =  ' \ О ' )  
/ *  остановка при о бнаружении первог о 

символа пробела или нулевого  символа * /  

r e turn NULL ; / *  NULL - нулевой указа тель * /  
el s e  

r e turn ( char * )  string ; 

1 1 .  Одно из решений имеет вид : 

/ *  compare . c  - - эта прогр амма будет р аботать * /  
#i nclude <stdi o . h> 
#i nclude <string . h> / * объявля е т  функцию str cmp ( )  * /  
#i nclude <ctyp e . h> 
#de fine ANSWER "ГРАН Т "  
#de fine МАХ 4 0  
void ToUpper ( char * str ) ; 
int main ( void) 
{ 

char try [ МAX ] ; 

puts ( "Kтo похоронен в могиле Гранта? " ) ; 
gets ( try ) ; 
ToUpp er ( try ) ; 
whil e  ( str cmp ( try , ANSWE R )  ! =  О )  
{ 

puts ( "He т ,  неправил ьно . Попытайтесь  еще ра з . " ) ; 
gets ( try ) ; 
ToUpper ( try ) ; 

puts ( "Teпep ь  правильно ! " ) ; 
r etur n О ;  

void ToUpper ( char * str )  
{ 

whil e  ( * str ! =  ' \ О ' )  
{ 

* s tr = toupper ( * str ) ; 
str++ ; 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 2  
1 .  Автоматический класс памяти, регистровый класс памяти и статический без с вя

зывания клас с памяти. 
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2 .  Статический без связывания клас с памяти, статический с внутренним связыванием 
класс памяти и статичес кий с внешним связыванием класс памяти. 

3 .  Статический с внешним связыванием класс памяти. Статический с внутренним 
связыванием клас с памяти. 

4 .  Класс памяти без с вязывания . 

5 .  Ключевое слово extern используется в объявлениях для указания переменной или 
функции, которая объявлена в каком-либо другом модуле . 

6 .  Оба оператора резервируют память для массива 100  значений типа i nt.  Кроме то
го , оператор, в котором использована функция calloc ( )  , устанавливает значение 
каждого элемента равным О .  

7 .  Переменная daisy известна функции main ( )  по  умолчанию , а функциям petal ( ) , 
s t em ( )  и r oot ( )  - благодаря объявлению extern.  Объявление extern int dai sy ; 
во втором файле делает переменную dai sy известной вс ем функциям в этом файле . 
Первая переменная l ily локальна для функции main ( )  . Ссылка на переменную 
lily в функции petal ( )  - ошибка , поскольку ни один из файлов не с одержит объ
явления внешней переменной lily . Существует внешняя статическая переменная 
lily,  но она известно только функциям второго файла. Первая внешняя перемен
ная rose  известна функции root ( ) , но функция stem ( )  заменяет ее собственной 
локальной переменной r o s e .  

8 .  Эта программа выводит на печать следующее : 

color в main ( )  р авно В 
color в fir st ( )  р ав н о  R 
color в main ( )  р авно В 
color в s e cond ( )  р ав но G 
color в main ( )  р авно G 

9 .  а .  Они указывают, что программа будет использовать переменную plink ,  которая 
локальна для файла , содержащего функцию . Первый аргумент функции 
val ue _ ct ( )  - указатель на целочисленное значение , по вс ей вероятности яв
ляющееся первым элементом массива , состоящего из n членов. В данном случае 
важно отметить, что программа не сможет ис пользовать указатель arr для из
менения значений в исходном массиве . 

б .  Нет. val ue и n уже являются копиями исходных данных, поэтому функция никак 
не может изменять с оответствующие значения в вызывающей программе.  Эти 
объявления предотвращают изменение значений v alue и n внутри с амой функ
ции.  Например, функция не могла бы ис пользовать выражение n++ ,  если бы пе
ременная n была определена как const .  

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 3  
1 .  Программа должна содержать строку <stdio _ h>, чтобы можно было использовать 

определения этого файла. Переменная fp должна быть объявлена как указатель на 
файл: F I LE * fp ;  Функция fopen ( )  требует указания режима: fopen ( "gel atin" 1 "w" ) , 
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или, возможно режима " а " .  Порядок указания арrуменrов функции fputs ( )  должен 
быть обратным. Для повышения удобочитаемости строка вывода должна содержать 
символ новой строки, поскольку функция fputs ( )  не выполняет автоматического 
добавления этого символа . Функция fclo s e  ( )  требует использования в качестве ар
rуменrа указателя файла, а не имени файла: fclose  ( fp ) ; Правильная версия про
граммы выглядит следующим образом: 

#i nclude <stdi o . h> 
int main ( void) 
{ 

F I LE * fp ; 
int k ;  

fp = fopen ( "gelatin " ,  "w" ) ; 
for ( k  = О ;  k < 3 0 ;  k++ ) 

fputs ( "К то-то не особо умный поглоща е т  жел атин . \ n " , fp ) ;  
fclos e ( fp ) ; 
r etur n О ;  

2 .  При возможности она будет открывать файл, имя которого задано в первом арrу
менrе командной строки, и выводить на экран каждый присутствующий в файле 
цифровой символ. 

3. а. ch = g etc ( fp l ) ; 

б .  fprint f ( fp2 , " % c " \ n " , ch ) ; 

в. putc ( c h , fp2 ) ; 

г. fclos e  ( fp l ) ; / *  з акрыть файл terky * /  

На заметку! 

Указатель fp l исгюльзуется дпя операций ввода ,  поскольку он идентифицирует 
файл , открытый в режиме чтения . Аналогично файл fp2 был открыт в режиме запи
си , гюэтому он исгюльзуется с функциями вывода. 

4 .  Один из возможных вариантов программы имеет вид: 

#i nclude <stdi o . h> 
#i nclude <stdl ib . h> 
/ *  #incl ude <consol e . h> * /  / *  для Macintosh  * /  

int main ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

F I LE * fp ; 
douЫ e n ;  
douЫ e sum = О . О ;  
int ct = О ;  

/ *  argc = ccommand ( & argv ) ; * / / * для Macintosh  * /  
i f  ( argc = =  1 )  

fp = stdin ; 
el s e  i f  ( argc  = =  2 )  
{ 

i f  ( ( fp = fopen ( argv [ l ] , " r " ) ) 
{ 

NULL )  
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fprintf ( stderr , " Невозможно о ткрыть % s \ n " , argv [ 1 ] ) ;  
exit ( EXIT_FAI LURE ) ;  

el s e  
{ 

fprint f ( stderr , "Применение : % s  [ имя_ф айла ] \ n " , argv [ O ] ) ;  
exit ( EXI T_FAI LURE ) ; 

whil e  ( fs canf  ( fp ,  " % l f " , &n )  1 )  
{ 

sum += n ;  
++ct ; 

i f  ( ct > 0 )  
printf ( " Cpeдн e e  арифметич еское % d  значений 

el s e  
рrintf ( " Допустимые данные о тсутствуют . \ n " ) ; 

r eturn О ;  

% f\ n " , ct , sum / ct ) ; 

Пользователи Macintosh С должны не забыть использовать заголовочный файл 
consol е .  h и функцию ccommand ( )  . 

5 .  Одно из возможных решений приведено ниже. (Пользователи Mac intosh С должны 
не забыть использовать заголовочный файл console  . h  и функцию c command ( )  . )  

#i nclude <stdi o . h> 
#i nclude <stdl ib . h> 
/ *  #incl ude <consol e . h> * /  / *  для Macintosh  * /  
#de fine BUF 2 5 6  
int has_ch ( char ch , const char * line ) ; 
int main ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

F I LE * fp ; 
char ch ; 
char line [ BUF ] ; 

/ *  argc = ccommand ( & argv ) ; * / / * для Macintosh  * /  
i f  ( argc ! =  3 )  
{ 

рrintf ( " Применение : % s  символ имя_ф айла\ n " , argv [ O ] ) ;  
exit ( l ) ; 

ch = argv [ 1 ] [ О ]  ; 
i f  ( ( fp = fopen ( argv [ 2 ] , " r " ) ) == NULL )  
{ 

рrintf ( " Невозможно о ткрыть % s \ n " ,  argv [ 2 ] ) ; 
exit ( l ) ; 

whil e  ( fgets ( line , BUF , fp ) ! =  NULL )  

i f  ( has ch ( ch , line ) ) 



fputs ( line , stdout ) ; 

fclos e ( fp ) ; 
r etur n О ;  
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int has ch ( char ch , const  char * line ) 

whil e  ( * lin e )  
i f  ( ch = =  * line++ ) 

r etur n ( l ) ; 
r etur n О ;  

Функции fgets ( )  и fputs ( )  работают вместе , пос кольку fgets ( )  оставляет в стро
ке символ новой строки \n ,  созданный в результате нажатия клавиши <Enter>, а 
функция fputs ( ) не добавляет его ,  как это делает функция puts ( ) . 

6 .  Различие между двоичным и текстовым файлом определяется системно-зависи
мыми особенностями этих файловых форматов. Различие между двоичным и тек
стовым потоком заключается в преобразованиях, выполняемых программой во 
время считывания или запис и потоков. (Двоичный поток не выполняет никаких 
преобразований; текстовый поток может выполнять преобразования символов но
вой строки и других символов . )  

7 .  а .  При сохранении числа 8 2 3 8 2 0 1  с помощью функции fpr int f ( )  оно с охраняется 
в виде семи с имволов , занимающих 7 байтов. При ис пользовании функции 
fwrite ( )  число с охраняется в виде двоичного представления 4-байтового цело
го числового значения. 

б. Ни в чем. В обоих случаях символ сохраняется в виде 1-байтового двоичного кода . 

8 .  Первый оператор представляет собой всего лишь с окращенную форму запис и вто
рого . Третий оператор выполняет запись в стандартное устройство сообщений об 
ошибках. Обычно стандартные сообщения об ошибках направляются туда же , куда 
и стандартный вывод , но переадресация стандартного вывода не оказывает влия
ния на стандартные сообщения об ошибках. 

9 .  Режим " r + "  позволяет выполнять чтение и запись в любом месте файла , поэтому 
он наиболее подходит в данном случае.  Режим " а+ "  позволяет только дописывать 
данные в конец файла , а режим "w+ " начинает работу с "чистого листа" , удаляя 
предыдущее содержимое файла . 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 4  
1 .  Правильное ключевое слово - s truct, а не structur e .  Ш аблон требует наличия 

либо дескриптора перед открывающей скобкой, либо имени переменной после за
крывающей скобки. Кроме того , с имвол точки с запятой должен присутствовать 
после выражения * tog s и в конце шаблона. 
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2 .  Вывод имеет следующий вид: 

6 1 

3 .  

4 .  

5 .  

6 .  

2 2  Spi ffo  Road 
s р 

struct month { 
char name [ l O ] ; 
char abbrev [ 4 ] ; 
int days ; 
int monumЬ ; 

} ; 

struct month months [ 1 2 ]  = 
{ 

} ; 

{ "Янв арь " ,  "янв " , 3 1 ,  1 } , 
{ " Февраль " ,  " фев " ,  2 8 ,  2 } , 
{ "Мар т " , "мар " , 3 1 ,  3 } , 
{ "Апр ель " ,  " апр " , 3 0 ,  4 } , 
{ "Май " ,  "май " , 3 1 ,  5 } , 
{ "Июн ь " ,  "июн " , 3 0 ,  6 } , 
{ "Июл ь " ,  "июл " , 3 1 ,  7 } , 
{ "Авг уст" , " авг " , 3 1 ,  8 } , 
{ " Сен тя брь " ,  " сен " ,  3 0 , 9 } , 
{ "Октябрь " ,  "окт " , 3 1 ,  1 0 } , 
{ "Ноя брь " ,  "ноя " , 3 0 ,  1 1 } , 
{ "Декабрь " ,  "дек " ,  3 1 ,  1 2 } 

extern s truct month months [ ] ; 
int days ( int month ) 
{ 

int i ndex , total ; 

i f  (month < 1 1 1 month > 1 2 )  
r e turn ( - 1 ) ; / *  сигн ал оши бки * /  

el s e  

for ( index = О ,  total = О ;  index < month ; i ndex + + )  
total + =  months [ i ndex ] . days ; 

r e turn ( total ) ,· 

Обратите внимание , что значение index на единицу меньше номера месяца .  Это 
с вязано с тем,  что нумерация индексов в массивах начинается с О . Поэтому необхо· 
димо использовать операцию сравнения index < month, а не index <= month. 

а. Чтобы можно было использовать функцию strcpy ( )  , включите заголовочный 
файл string . h : 



7.  

8 .  

б .  

а .  

typede f struct l e n s  
flo at foclen ; 
flo at fstop ; 
char brand [ З O ] ; 

LENS ; 

LENS ЬigEye [ l O ] ; 
ЬigEye [ 2 ]  . fo clen = 5 0 0 ;  
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/* дескрип тор с труктуры lens  * /  
/ *  фокусно е расстояни е  в миллиметрах * /  
/ *  диафрагма * /  
/ *  марка производителя * /  

ЬigEye [ 2 ]  fs top = 2 . 0 ;  
strcpy (bigEy e [ 2 ]  . brand , "Remarkatar " ) ; 

LENS ЬigEye [ 1 0 ]  

6 
Arctur an 
cturan 

{ [ 2 ]  { 5 0 0 ,  2 ,  "Remar katar " } } ; 

б .  Для этого можно ис пользовать имя структуры и указатель: 

deb . title . la s t  
pb->ti tl e . la s t  

в. Одна из возможных версий выглядит следующим образом: 

#include <stdio . h> 
#include " starfolk . h" / *  обеспечение доступности определений структуры * /  
void p rbem ( const struct bem * pbem ) 
{ 

printf ( " % s  % s  - это %d-ветвленный % s . \ n " , pbem->titl e . fir s t ,  
pbem->titl e . las t ,  pbem- >limЬ s , pbem->type ) ; 

а .  willi e . born 

б .  pt->born 

в. s can f ( " %d" , &willi e . born ) ; 

г. s can f ( " %d" , &pt->born ) ; 

д .  s can f ( " % s " ,  willi e . name . lname ) ; 

е .  s can f ( " % s " ,  pt->name . lname ) ; 

ж. willi e . name . fname [ 2 ]  

з .  strlen (willi e . name . fnam e )  + s trlen ( willi e . name . lname ) 

9 .  Один из возможных вариантов имеет вид: 

struct c ar { 

} i 

char name [ 2 0 ] ; 
float hp ; 
float epamp g ;  
float wbas e ;  
int y ear ,· 
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1 0 .  Функции могли бы иметь следующий вид: 

struct gas  { 

} ; 

float di stance ; 
float gal s ; 
float mpg ;  

struct gas  mpg s ( struct gas trip ) 
{ 

i f  ( trip . gals  > 0 )  
trip . mpg trip . distance / trip . gal s 

el s e  
trip . mpg - 1 . 0 ; 

r etur n trip ; 

void s et_mpgs ( struct gas &ptrip ) 
{ 

i f  (ptrip->gal s > 0 )  
ptrip->mpg ptrip->di s tance / ptrip - >gal s 

el s e  
ptrip->mpg - 1 . 0 ;  

Обратите внимание , что первая функция не может непосредственно менять зна· 
чения в вызывающей программе, поэтому для передачи информации необходимо 
использовать возвращаемое значение : 

struct gas  idaho = { 4 3 0 . 0 ,  1 4 . 8 ) ;  / /  установка значений двух первых 
чл енов 
idaho = mpgs ( i daho ) ; / /  переус тановка структуры 

Однако вторая функция обращается к исходной структуре непос редственно : 

struct gas  ohi o = { 5 8 3 , 1 7 . 6 } ; / / установка знач ений двух первых ч ленов 
s e t_mpgs ( ohio ) ; / /  установка знач ения треть ег о члена 

1 1 . enum choices  { no , ye s ,  maybe } ; 

1 2 .  char * ( *p fun ) ( char * ,  char ) ; 

1 3 . douЫ e s um ( douЫ e ,  douЬl e ) ; 
douЫ e di f f ( douЫ e ,  douЬl e ) ; 
douЫ e times ( douЫ e ,  douЬl e ) ; 
douЫ e divide ( douЫ e , douЬl e ) ; 
douЫ e ( *p f 1 [ 4 ] ) ( douЫ e ,  douЬl e )  = { s um ,  di f f ,  times , divide } ; 

Или для упрощения кода последнюю строку можно заменить следующими двумя 
строками: 

typede f douЫ e ( *ptype )  ( douЫ e ,  douЬl e ) ; 
ptype p f [ 4 ]  = { sum ,  di f f ,  times , divide } ; 
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 5  
1 .  а .  0 0 0 0 0 0 1 1 

б .  0 0 0 0 1 1 0 1  

в.  0 0 1 1 1 0 1 1  

г. 0 1 1 1 0 1 1 1  

2 .  а .  2 1 ,  0 2 5 ,  О х 1 5  

б .  8 5 ,  0 1 2 5 ,  О х55  

в .  7 6 ,  0 1 1 4 , О х 4 С  

г. 1 5 7 , 0 2 3 5 ,  O x 9D 

3 .  а .  2 5 2  

б .  2 

в.  7 

г. 7 

д .  5 

е .  3 

ж.  2 8  

4 .  а .  2 5 5  

б .  1 ("не ложно" равно "истинно" ) 

в.  о 
г. 1 ("истинно" И "истинно" равно "истинно" )  

д .  6 

е .  1 ("истинно" ИЛИ "истинно" равно "истинно")  

ж.  4 0  

5 .  В двоичной форме маска имеет вид 1 1 1 1 1 1 1 ,  в десятичной - 1 2 7 ,  в восьмеричной 
0 1 7 7 ,  а в шестнадцатеричной - O x7F .  

6 .  Оба выражения Ьitval *=  2 и Ьitv al <<  1 удваивают текущее значение переменной 
Ьitval , поэтому они эквивалентны . Однако выражения mas k += Ьitval и mas k 1 = 
Ьi tval оказывают одинаковое влияние , только е сли переменные Ьi tval и ma s k  не 
имеют ни одного общего установленного бита . Например, 2 1 4 равно 6 ,  но этому 
же значению равен результат выражения 3 1 6 .  

7 .  
а .  struct tb_dr ives { 

nsigned i nt di s kdrives  2 ;  
uns igned int 1 ;  
uns igned int cdromdr ives 2 ;  
uns igned int 1 ;  
uns igned int harddrives  2 ;  

} ; 
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б .  struct kb dr ives { -
uns igned int harddrives  2 ;  
uns igned int 1 ;  
uns igned int cdromdr ives 2 ;  
uns igned int 1 ;  
uns igned int di s kdrives  2 ;  

} ; 

Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 6  
1 .  

2 .  

3 .  

4 .  

5 .  

6 .  

а .  Результатом выполнения кода будет допустимое выражение di st = 5 2 8  О * mil es ; 

б .  Результатом будет допустимое выражение plort = 4 * 4 + 4 ; , но если в дей
ствительности требуется выполнить вычисление выражения 4 * ( 4 + 4 )  , сле
дует воспользоваться выражением #de fine POD ( F EET + FEET ) . 

в. Результатом будет недопустимое выражение nex = = 6 ; ; .  Пользователь явно 
забыл, что пишет макрос для препроцессора ,  а не программу на языке С .  

г. Результирующее выражение у = у + 5 допустимо . Выражение berg = b erg + 
5 * lob ; допустимо , но,  вероятно, представляет не тот результат, который хо
тел получить пользователь. Выражение est  = berg + 5/у + 5 ;  допустимо , но, 
скорее вс его ,  представляет не тот результат, который хотел получить пользова
тель. Выражение nilp = lob * -berg + 5 ;  допустимо , но, вероятно , представ
ляет не тот результат, к которому стремился пользователь. 

#de fine NEW ( X )  ( ( Х )  + 5 )  

#de fine MIN ( Х ,  У) ( ( Х )  < ( У ) ? ( Х )  : ( У )  ) 

#de fine EVEN_GT ( X , Y )  ( ( Х )  > ( У )  & &  ( Х )  % 2 == о ? 1 : о ) 

#de fine PR ( Х ,  У )  print f ( #X " i s  %d  and " #У " is % d\ n " , х , У )  

Поскольку в этом макросе переменные Х и У н е  являются объектами каких-то дру
гих операций (подобных умножению ) , выражения можно не заключать в скобки. 

а. #de fin e  QUARTERCENTURY 2 5  

б .  #de fin e  SPACE t t 

в. #de fin e  PS ( )  putchar ( '  ' )  

или 

#de fin e  PS ( )  putchar ( S PACE )  

г. #de fin e  В I G ( X )  ( ( Х )  + 3 )  

д .  #de fin e  SUМSQ ( Х ,  У )  ( ( Х )  * ( Х )  + ( У ) * ( У ) ) 

7. Попытайтесь воспользоваться следующим определением :  

#de fine Р ( Х )  printf ( "имя : " #Х " ; знач е ние : % d ;  адрес : % p \ n " , Х ,  & Х )  

Или, если используемая реализация н е  распознает с пецификацию адреса %р , по
пытайтес ь  использовать спецификацию %u или % lu.  
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8. Используйте директивы условной компиляции. Один из возможных способов пре
дусматривает применение директивы #i fde f :  

9 .  

#de fine SKI P / *  удалите эту с троку , если пропуск кода  не требуется * /  
#i  fnde f SKI P 

/ *  код ,  который нужно пропустить * /  
#endi f 

#i fde f PR DATE 
print f ( "Date = % s \ n " , 

#endi f 
DATE ) ; 

1 0 . Арrумент argv должен быть объявлен в качестве типа char * argv [ ] .  Аргументы 
командной строки хранятся в виде строк, поэтому вначале программа должна пре
образовать строку, хранящуюся в элементе массива argv [ 1 ]  в значение типа 
douЫ e - например ,  с помощью функции ato f ( )  из библиотеки stdlib . h . Чтобы 
можно было ис пользовать функцию sgrt ( ) , в программу потребуется включить за
головочный файл math . h . Прежде чем извлекать квадратный корень, программа 
должна выполнить проверку на предмет передачи отрицательных значений. 

1 1 .  

1 2 .  

а .  Вызов функции должен выглядеть подобно следующему: 

qsort ( ( void * ) s cores , ( s i z e  t) 1 0 0 0 ,  s i z eo f  ( douЬl e ) , comp ) ; 

б .  Определение функции сравнения может выглядеть следующим образом: 

int comp ( const  voi d * p l ,  con st  voi d * р2 ) 
{ 

/ *  Для получ ения дос тупа к знач е ниям необходимо * /  
/ *  исполь зовать ука з атели на кон станту int * /  
/ *  Приведения типов не обя з атель ны в С ,  но * /  
/ *  обязательны в С++ * /  
con st  int * a l  ( const  i n t  * )  p l ;  
con st  int * а2 ( const  int  * )  р 2 ; 

i f  ( * a l  > * а2 )  
r eturn - 1 ;  

el s e  i f  ( * a l  * а2 )  
r eturn О ;  

el s e  
r eturn 1 ;  

а .  Вызов функции должен выглядеть подобно следующему: 

memcpy ( data l , data 2 ,  1 0 0  * si zeo f ( douЬl e ) ) ;  

б .  Вызов функции должен выглядеть подобно следующему: 

memcpy ( data l , data2  + 2 0 0  , 1 0 0  * s i zeo f ( douЬle ) ) ;  
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Ответы на вопросы для самоконтроля 
из главы 1 7  
1 .  Определение типа данных заключается в определении способа хранения данных и 

набора функций манипулирования данными. 

2. Обход спис ка может выполняться только в одном направлении, поскольку каждая 
структура с одержит адрес следующей, но не предыдущей структуры . Определение 
структуры можно было бы изменить, чтобы каждая структура содержала два указа
теля - один на предыдущую структуру и один на следующую . Конечно , программа 
должна была бы присваивать соответствующие адреса этим указателям при каждом 
добавлении новой структуры .  

3 .  ADT - аббревиатура о т  abstr�t datд typ e  (абстрактный тип данных) . AD T  представляет 
собой формальное определение свойств типа и операций, которые можно выпол
нять с этим типом. ADT должен быть выражен в обобщенных терминах, а не терми
нах какого-то конкретного языка программирования или нюансов реализации. 

4. Преимущества непосредственной передачи переменной. Данная функция про
веряет очередь, но не должна ее изменять. Непос редственная передача перемен
ной очереди означает, что функция работает с копией исходных данных, что га
рантирует невозможность их изменения функцией. При непосредственной пере
даче переменной не нужно помнить о необходимости использования операции 
адресации или указателя . 
Недостатки непосредствешюй передачи переменной. Программа должна зарезер
вировать достаточный объем памяти для хранения переменной, а затем скопировать 
информацию из оригинала в копию . Если переменная представляет крупную структу
ру, ее использование будет сопряжено с большими затратами времени и памяти. 
Преимущества передачи адреса переменной . Если переменная представляет 
крупную структуру, передача адреса и доступ к исходным данным выполняются бы
стрее и требуют меньшего объема памяти, чем при передаче переменной.  
Недо статки передачи адреса переменной . Необходимо помнить о применении 
операции адресации или указателя . В K&R С функция могла бы неумышленно из
менить исходные данные ,  но этой опасности можно избежать, используя с пеци
фикатор const  стандарта ANSI С .  

5 .  а .  
Имя типа: Стек. 

Свойства типа: Может содержать упорядоченную последовательность элементов. 

Операции типа: Инициализация стека пустым значением. 
Определение того, является ли стек пустым. 
Определение того, является ли стек полным. 
Добавление элемента в верхушку стека (заталкивание элемента) 
Удаление и восстановление элемента из верхушки стека (выталки
вание элемента) .  

б .  Ниже представлен код реализации стека в виде массива , но это влияет только 
на определение структуры и нюансы определений функций. Реализация не 
влияет на интерфейс , описанный прототипами функций. 
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/* stack . h  -- интерфейс стека * /  
#include <stdЬool . h> 
/ *  ЗДЕСЬ ВСТАВЬТЕ ТИП ЭЛЕМЕНТА * /  
/ *  НАП РИМЕР ,  typede f int Item ;  * /  
#de fin e  МАХSТАСК 1 0 0  
typede f struct stack 
{ 
I tem items [ MAXSTAC K ] ; 
int top ; 
} Stac k ;  

/ *  содержит сведения о с теке 
/ *  индекс первой пу стой яч ейки 

/ *  операция : инициализация стека 
/* нач альное условие : ps указывает  на стек 
/* конечное услови е : с тек инициали зирован пус тым знач ением 
void I niti al i zeStack ( Stack * ps ) ; 

* /  
* /  

* /  
* /  
* /  

/ *  операция : проверя е т ,  является ли с тек полным * /  
/ *  нач альное условие : p s  указывает  н а  ран е е  инициали зированный с тек* / 
/ *  конечное услови е : возвращает знач ение true , если стек полон , * /  
/ *  инач е  возвращает знач ени е fal s e  * /  
bool FullStack ( const  Stack * ps ) ; 
/ *  операция : проверя е т ,  является ли с тек пу стым 
/ *  нач альное условие : p s  указывает  на ран е е  инициали зированный 
/* конечное услови е : во звраща ет  знач ение true , если стек пуст , 
/ *  инач е  возвращает знач ени е fal s e  
bool EmptySt ack ( const  Stack * p s ) ; 
/ *  операция : з аталкивает элемент в стек 
/*  нач альное условие : ps указывает  на ран е е  инициали зированный 
/ *  элемент должен помещать ся 
/ *  в верхушку стека 
/*  конечное услови е : е сли стек не полон , элемент помещается 
/ *  в верхушку стека и функция возвраща е т  
/ *  знач ени е true ; инач е с т е к  остается 
/ *  н еизменным , и функция во звраща ет  
/ *  знач ени е fal s e  
bool Push ( I t em item,  Stack * ps ) ; 
/ *  операция : удаля ет  элемент из верхушки стека 
/*  нач альное условие : ps указывает  на ран е е  инициали зированный 
/* конечное услови е : е сли стек не пус т ,  элемент в в ерхушк е 
/ *  с тека копируе тся в *pitem и удаля ется 
/ *  и з  стек а ,  а функция возвращает  
/ *  знач ени е true ; если опер ация 
/ *  опустош ает стек , с тек 
/ *  п ереустанавливается в пустое состояние . 
/ *  Е сли стек пус т  с с амого  нач ала , он 
/ *  о стается неизменным , а функция 
/ *  возвращает знач ение fal s e  
bool Pop ( I tem *pitem,  Stack * ps ) ; 

6 .  Максимальное количество требуемых сравнений : 

Количество эле.ментов 

3 

1023 

65535 

Последовательиый поисх 
3 

1023 

65 535 

Бииариый поисх 
2 

10 

16 

* /  
с тек* / 

* /  
* /  

* /  
с тек* / 

* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  

* /  
с тек* / 

* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
* /  
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7. См .  рис . А.1 . 

8 .  См .  рис . А.2 .  

б) 

Рис. А.1 . Дерево бинарного поиска слов 

а ) б ) 

в ) 

г )  

Рис. А.2 Дерево бинарного поиска слов после удаления 



П Р И Л О Ж Е Н И Е  Б 

Сп ра во ч н ы й раздел 

в этой части книги представле н итоговый перечень базовых с редств С наряду с 

боле е детализированным расс мотре ние м определе нных те м.  Ниже приведе н 

с писок разделов данного приложения. 

• Раздел I. Дополнительные источники информации 

• Раздел П. О перации С 

• Раздел III .  Базовые типы и классы  памяти 

• Раздел IV. В ыраже ния , опе раторы и поток управле ния программы 

• Раздел V. Стандартная библиотека ANSI  С с дополнениями С99 

• Раздел VI. Рас ширенные целочисленные типы 

• Раздел VII. Расшире нная поддержка с имволов 

• Раздел VIII . Расшире нные средства вычислений С99 

• Раздел IX. Различия между С и С ++ 

Раздел 1 .  Доп ол н ительн ые источ ники 
ин формации 

Если в ы  хотите узнать б ольше о языке С и программировании, вам будут полезны 

следую щие с сылки. 

Журнал 
С/ С++ U sers Journal 
Этот е же месячный журнал (с  подзаголовком Advanced SoШtWns for С/С++ Prog;rammers 

(Професс иональные ре ше ния для программистов на С/С++ ) )  является очень поле з

ным ресурсом для всех программистов С и С++ .  

сетевые ресурсы 
Программисты на С помогали создавать Internet ,  а Interne t может помочь вам в 

изучении С .  Internet всегда растет и изме няется; перечисленные ниже ресурсы - лишь 

приме р того ,  что вы можете найти. 

В каче стве возможного места старта,  если у вас есть специфичес кие вопросы о С, 

или же вы хотите расширить с вои знания, обратитес ь  на сайт С FAQ (Frequently Aske d 

Que stions - часто задаваемые вопросы ) :  

http : / /www . es kimo . com/ � s cs / C- faq/ top . html 
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Если у вас есть вопросы по библиотеке С ,  то соответствующую информацию мож-
но найти на следующем с айте : 

http : / /www . din kumwar e . com/ htm_cl/index . html 

Приведенный ниже сайт предлагает всестороннюю дискус сию об указателях: 

http : / /pweb . netcom . com/ �tj ensen /ptr /pointer s . htm 

Также вы можете использовать с редства поиска - такие , как G oogle и Yahoo ! По
пробуйте поис кать интересующие вас сайты и темы здесь:  

http : / /www . googl e . com 
http : / / s ear ch . yahoo . com 

Вы можете использовать расширенные средства поис ка,  представленные на этих 
сайтах для более тонкой настройки поис ка . 

Также доступно множество онлайновых руководств . Вот лишь несколько из них: 

http : / /www-h . eng . cam . ac . uk/help/tpl/l anguages/C/teaching_C/teaching_C . html 
http : / /www . str ath . ac . uk/CC /Cour s e s /NewCcour s e / ccour s e . html 

Группы новостей позволяют задавать вопросы через Internet. Обычно группы но
востей доступны с помощью программ чтения новостей, работающих через учетную 
запис ь, предоставляемую поставщиком Interne t-ycлyг. Другой способ доступа - через 
WеЬ-браузер, по следующему адресу: 

http : / /groups . googl e . com 

Вам следует сначала потратить некоторое время на чтение групп новостей, чтобы 
составить представление о том, как они организованы по темам. Например,  если у вас 
есть вопросы о том, как сделать что-либо на С, попробуйте такую группу новостей: 

comp . l ang . c  

Здесь вы всегда найдете людей, готовых и желающих помочь. Вопросы должны ка
саться стандартного языка С. Не спрашивайте здесь о том, как организовать небуфе
ризованный ввод в Unix - на то имеются с пециализированные группы новостей, по
священные специфичным для платформ вопросам. Не спрашивайте их, как вам с пра
виться с домашними проблемами ! 

Если у вас есть вопрос ы об интерпретации стандарта С ,  попробуйте следующую 
группу: 

comp . std . c  

Но не задавайте здесь вопросов о том, как объявлять указатель на трехмерный мас
сив; это вопрос такого рода , что больше подходит для группы comp . l ang . с. 

И, наконец, е сли вы интересуетесь  историей С, то Деннис Ритчи (Dennis Ritchie ) ,  
создатель С ,  описал происхождение и разработку С в статье на следующем сайте : 

http : / / cm . bell-labs . com/ cm/ cs /who/dmr / chi s t . html 

Книги по языку с 
• Feuer, Alan R. Тhе С Puzzle Book, SecondEdition. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1989 

Эта книга с одержит множество программ, чей вывод вы должны предсказать. 
Предс казание вывода программы на основе ее  исходного кода дают хорошую 
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возможность проверить и расширить свое понимание С .  Эта книга включает 
также ответы и объяснения. 

• Керниган,  Брайан У. , Ритчи, Денис М .. Язъ1к проqюммирования С, 2-е издание. Из
дательс кий дом "Вильяме " ,  2006 

Это второе издание первой книги о языке С .  (Отметьте ,  что среди ее  авторов 
Деннис Ритчи - создатель языка С ) .  Первое издание представило определение 
"K&R" С - неофициальный стандарт, существующий на протяжении многих 
лет. Новое издание включило в себя изменения ANSI, ос нованные на черновом 
проекте ANSI, который был стандартом на момент написания книги. Книга 
включает множество интересных примеров. Однако она предполагает знаком
ство читателя с системным программированием. 

• Koenig , Andrew . С Traps andPitfalls. Reading, МА: Addison-Wesley , 1 988 

Название ("Капканы и ловушки С") говорит само за себя.  

• Summit, Steve . С Programming FAQs. Reading, МА: Addison-Wesley, 1 995 

Это рас ширенная версия Internet FAQ. 

книги по программированию 
• Kernighan, Brian W. and Р J. Plauger. The Elcments of Programming Styk, Second Edition .  

New York: McG raw-Hill , 1 9 78 

Эта книга содержит тонкие, ранее не издававшиеся клас сичес кие эскизы при
меров , собранные из других текстов для иллюстрации того, что нужно , и чего 
не нужно делать при напис ании ясных и эффективных программ . 

• Кнут , Дональд Э .  Искусство проqюммирования, том 1 .  Основные алгоритмы , 3-е 
издание . Издательс кий дом "Вильяме " ,  2000 

В этом обширном классическом руководстве во вс ех подробностях расс матри
ваются представления данных и анализ алгоритмов. Весьма глубокое и по при
роде своей - математическое.  Том 2 (Получисленные методы; Издательский 
дом "Вильяме " ,  2000) включает расширенное обсуждение проблемы псевдослу
чайных чис ел. Том 3 (Сортировка и поиск; Издательский дом "Вильяме " ,  2000 ) ,  
как следует из названия, посвящен вопрос ам сортировки и поиска . Примеры в 
книгах представлены в пс евдокоде и на языке асс емблера . 

• Sedgewick, Robert. Algorithms in С: Fundamentals, Datд Structures, Sorting, Searching. 
Reading, МА: Addison-Wesley, 1 995 

Как и следовало ожидать, книга посвящена структурам данных, сортировке и поиску. 

Справочные руководства 
• Harb ison, Samuel Р .  and Steele , Guy L.  С: А Reference Мапиа/, Fifth Edition. Engle

wood Cliffs, NJ: Prentic e Hall ,  2002 

Это с правочное руководство представляет правила языка С и описывает боль
шую часть стандартных библиотечных функций. Включает обсуждение С99 и 
множество примеров. 
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• Plauger, Р J. The Standard С Library. Englewood C liffs , NJ: Prentice Hall, 1 992 

Огромное с правочное руководство , описывает стандартные библиотечные 
функции, но с более подробными объяснениями, чем можно найти в типичном 
руководстве по компилятору. 

• The Inrernational С Standard. ISO /IEC 9899:1 999 
На момент напис ания книги этот стандарт доступен для загрузки за $18  на сайте 
www . an si . org .  Не рассчитывайте изучить С по этому документу, потому что он 
не является учебным пособием. Вот лишь одна довольно·таки крас норечивая 
цитата : "Если более чем одно объявление определенного идентификатора ви
димо в любой точке единицы трансляции, используется синтаксический кон
текст для обращения к различным сущностям." 

Книги по С++ 
• Prata, Stephen. С+ + Primer Plus, FifthEdition. Indianapolis, IN: Sams PuЬlishing, 2005 

Эта книга представляет собой введение в язык С++ и философию объектно
ориентированного программирования. 

• Stroustrup , Bjarne . The С+ + Programming Language, Third Edition. Reading, МА: 
Addison-Wesley , 1997  

Книга , напис анная создателем С++ ,  представляет сам язык С++ и включает в се
бя справочник по С++ .  

Раздел 1 1 .  Операции с 
Язык С богат операциями. В табл. RS .11 . 1  перечислены операции С в порядке убы

вания приоритетов с указанием направления асс оциации. Если не указано иначе , все 
операции являются бинарными (с двумя операндами ) .  Обратите внимание , что неко
торые бинарные и унарные операции, такие как * (умножение ) и *  (разыменование ) ,  
обозначаются одним и тем же  символом,  но  имеют разный приоритет. 

Таб.nица RS.11.1 . операции в с 

Операции (в порядке снwкения приоритетов) 

++ (постфиксный) -- (постфиксный) ( ) (вызов функции) 
[ ] { } (составной литерал) . - >  

+ +  (префиксный) - - (префиксный) - + � 

si zeo f * (разыменование) & (адрес ) 
( type ) (все унарные ) 

( имя типа ) 

* / % 

+ - (оба бинарные ) 

<< >> 

< > <= >= 

Ассоциативность 

Слева направо 

Справа налево 

Справа налево 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 
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О�сон11,ание табл. RS.II. 1 
Операции (в порядке сншкения приоритетов) Ассоциативность 

! = 

& 
л 

& &  

1 1  

? (условное выражение) 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Слева направо 

Справа налево 

Справа налево 

Слева направо 

* = /=  %= += -= <<= >>= &= 1 =  л= 

, (операция запятой) 

Арифметические операции 
+ прибавляет значение справа к значению слева . 

+ (унарная операция ) - дает значение , равное модулю операнда с права 
(с  тем же знаком ) .  

* 

1 

вычитает значение справа из значения слева . 

(унарная операция ) - дает значение , равное модулю операнда с права 
(с  противоположным знаком ) .  

умножает значение справа на  значение слева . 

делит значение слева на значение справа . Если оба операнда целочис
ленные , результат усекается до целого . 

% дает остаток от целочисленного деления значения слева на значение 
с права (только для целых чисел) . 

++ добавляет 1 к значению переменной с права (в префикс ном режиме ) ,  ли
бо прибавляет 1 к значению переменной слева (в постфиксном режиме) .  

подобен ++,  но вычитает 1 .  

операции отношений 
Каждая и з  следующих операций с равнивает значение слева от нее с о  значением 

справа: 

< меньше чем 

<= меньше или равно 

равно 

>= больше или равно 

> больше чем 

! = не равно 
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Выражения сравнения 
Простейшее выражение сравнения состоит из операции отношения с двумя опе

рандами. Если сравнение истинно , выражение сравнения имеет значение 1 ,  а если 
ложно - сравнивающее выражение имеет значение О .  Ниже показаны два примера : 

5 > 2 

( 2  + а )  == а 

истинно , имеет значение 1 .  

ложно , имеет значение О .  

операции присваивания 
Язык С имеет одну базовую и несколько комбинированных операций присваива

ния . Базовая форма записывается,  как одиночный знак равенства : 

присваивает значение с права 1-значению слева . 

Каждый из следующих операторов присваивания обновляет 1-значение , стоящее 
слева , значением ,  указанным с права , ис пользуя указанную опе рацию ( с  помощью 
R-H обозначается правый операнд , а посредством L-H - левый ) :  

+ =  добавляет число R-H к значению переменной L-H и помещает результат в 
переменную L-H . 

вычитает число R-H из значения переменной L-H и помещает результат в 
переменную L-H . 

* =  умножает число R-H н а  значение переменной L-H и помещает результат в 
переменную L-H . 

/=  делит значение переменной L-H на  число R-H и помещает результат в пе
ременную L-H . 

%= получает остаток от деления переменной L-H на число R-H и помещает 
результат в переменную L-H . 

&= выполняет операцию "И" над L-H и R-H и помещает результат в перемен
ную L-Н . 

1 = выполняет операцию "ИЛИ" над L-H и R-H и помещает результат в 
переменную L-H . 

л= выполняет операцию ис ключающего "ИЛИ" над L-H и R-H и помещает 
результат в переменную L-H . 

>>= выполняет поразрядный сдвиг вправо значения L-H на величину R-H и 
помещает результат в переменную L-H . 

<<= выполняет поразрядный сдвиг влево значения L-H на величину R-H и по
мещает результат в переменную L-H. 

Пример 
r abЬits * =  1 .  6 ;  дает тот же эффект, что и r abЬit s  r abЬits * 1 . 6 ;  

логические операции 
Логичес кие операции обычно принимают в качестве операндов выражения срав

нения . 
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Операция ! принимает один операнд, остальные - два : слева и справа. 

& &  и 
1 1  или 

НЕ 

логические выражения 
выражение l  & &  выр ажени е 2  

выражение l  1 1 выр ажени е 2  

! выражение 

истинно тогда и только тогда ,  когда оба выра
жения истинны . 

истинно тогда , когда любое из выражений, ли
бо оба сразу, истинны. 

истинно , когда выражение ложно и наоборот. 

Порядок оценки логических выражений 
Логичес кие выражения оцениваются слева направо . Оценка прекращается ,  как 

только становится яс но ,  что выражение ложно. 

Примеры 
6 > 2 & &  3 == 3 

6 > 2 & &  3 3 

х ! = О & &  2 0 /х < 5 

Условная операция 

истинно . 

ложно . 

Второе выражение оценивается только тогда , 
когда х не равно О .  

Операция ? : принимает три операнда , каждый из  которых является выражением.  
Они располагаются следующим образом : 

выражени е l  ? выражение2  : выражениеЗ  

Значение полного выражения равно значению выражение2 ,  если выражение l ис
тинно , и значению выр ажени еЗ  в противном случае . 

Примеры 
5 > 3 

3 > 5 

а > Ь 

? 1 

? 1 

? а 

2 

2 

ь 

имеет значение 1 .  

имеет значение 2 .  

имеет большее значение среди а и Ь .  

Операции. связанные с указателями 
& операция взятия адреса .  Когда за ней следует имя переменной, & возвра

щает ее адрес . 

операция разыменования . Когда за ней следует указатель, * возвращает 
значение , хранимое по указанному адресу. 
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Примеры 
Здесь &nur ce - это адрес переменной nurce :  

nur s e  = 2 2 ; 
ptr = &nur s e ;  / *  ук а з а т е л ь  на nur s e  * /  
val = *ptr ; 

Общий эффект состоит в прис ваивании переменной val значения 2 2 .  

Операции знаков 
знак минус а (унарный) , меняет знак операнда на  противоположный. 

+ знак плюса (унарный) оставляет знак операнда без изменений. 

операции структур и объединений 
Структуры и объединения ис пользуют операции для идентификации и х  отдель

ных элементов .  Операция принадлежности ис пользуется со структурами и объеди
нениями, а кос венная операция принадлежности - с указателями на структуры и 
объединения . 

операция принадлежности 
Операция принадлежности ( . )  используется с именем структуры или объединения 

для указания элемента структуры или объединения . Если n ame - имя структуры или 
объедине ния , а m emb er  - элем е нт ,  определе нны й в ш а блоне с труктуры , то 
name . memЬer идентифицирует этот элемент структуры .  Типом name . memЬer является 
тип, заданный для memЬer .  Операция принадлежности может ис пользоваться в той же 
манере с объединениями. 

Пример 
struct 

int code ; 
float cos t ;  

item ;  
item . code = 1 2 65 ; 

Этот оператор присваивает значение элементу code структуры item. 

Косвенная операция принадлежности 
(или операция указателя на структуру J 

Косвенная операция принадлежности ( - >) используется с указателем на структуру 
или объединение для идентификации элемента структуры или объединения . Предпо
ложим, что ptr s tr - указатель на структуру, а memЬ er - элемент, определенный в шаб· 
лоне структуры . Тогда ptr s tr - >memЬer идентифицирует этот элемент структуры , на 
которую указывает указатель. Точно таким же образом косвенная операция принад
лежности может применяться в отношении объединений. 
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struct 
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int code ; 
float cos t ;  

item ,  * ptr s t ;  
ptr st  = &item ;  
ptr st->code = 3 4 5 1 ;  

Этот фрагмент программы прис ваивает значение элементу code структуры item. 
Следующие три выражения эквивалентны: 

ptr st->code item . code ( * ptr s t )  . code 

Поразрядные операции 
Все представленные ниже поразрядные операции за исключением � являются би· 

нарными. 

унарная операция "НЕ" , дает в результате значение операнда , в котором 
каждый бит инвертирован. 

& операция "И" ,  дает в результате значение , в котором каждый бит уста· 
новлен в 1 ,  если соответствующие биты в обоих операндах равны 1 .  

л 

<< 

>> 

Примеры 

операция "ИЛИ" ,  дает в результате значение , в котором каждый бит ус· 
тановлен в 1 ,  когда любой из соответствующих битов операндов, либо 
оба с разу, равны 1 .  

операция исключающего "ИЛИ " ,  дает в результате значение , в котором 
каждый бит установлен в 1 ,  когда любой из соответствующих битов опе· 
рандов (но не оба сразу) , равны 1 .  

операция сдвига влево , дает значение , полученное в результате сдвига 
разрядов левого операнда влево на количество позиций, указанное пра· 
вым операндом. Ос вобождаемые места заполняются нулями. 

операция сдвига вправо , дает значение , полученное в результате сдвига 
разрядов левого операнда вправо на количество позиций, указанное пра· 
вым операндом . Для беззнаковых целых освобождаемые места заполня· 
ются нулями. Поведение для целых со знаком завис ит от реализации. 

Предположим , имеются следующие переменные :  

int х 2 ;  
int у = 3 ;  

Тогда х & у дает в результате значение 2 ,  потому что только один бит "включен" 
как в х ,  так и в у .  Также х<<у дает в результате значение 1 2 ,  поскольку это значение 
получается,  когда битовый шаблон 3 сдвигается на 2 разряда влево . 
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Прочие операции 
• Операция si zeo f возвращает размер операнда , находящегося справа, измерен

ный в единицах, представляющих размер значения ch ar . Обычно размер зна
чения char равен 1 байту. Операнд может быть спецификатором типа в скоб
ках,  как в случае si zeo f ( float) , или же именем определенной переменной, 
массива , и тому подобного , как в случае si zeo f foo.  Типом выражения s i zeo f 
является s i z e  t .  

• ( typ e )  - это операция приведения , она преобразует следующее за ней значе
ние к типу, указанному с помощью ключевого слова в скобках. Например, 
( float ) 9 преобразует целое число 9 в число с плавающей запятой 9 .  О .  

• , - это операция запятой,  она связывает два выражения в одно и гарантирует, 
что левое выражение выполняется первым. Значением всего результирующего 
выражения является значение правого выражения . Операция запятой обычно 
ис пользуется для включения большего количества информации в управляющее 
выражение цикла for . 

Пример 
for ( step = 2 ,  fargo 
fargo += step ; 

О ;  fargo < 1 0 0 0 ;  step *=  2 )  

Раздел 1 1 1 .  Базовые типы и классы памяти 

Обзор: базовые типы данных 
Б азовые типы данных С подразделяются на две категории: целые числа и числа с 

плавающей запятой. Различные вариации характеризуются разными диапазонами 
значений и точностью . 

Ключевые слова 
Б азовые типы данных описываются следующими вос емью ключевыми словами:  

int, l ong, short,  un signed, char , float , douЫ e и signed (ANSI С ) .  

Целые со знаком 
Целые со знаком могут иметь положительные и отрицательные значения : 

• int - базовый целочисленный тип для данной системы. 

• long или long int - может содержать целое , как минимум, равное самому боль
шому значению int, а может, и больше ;  long занимает не менее 32 разрядов. 

• Самое большое значение short или short int не больше самого большого int, но 
может быть меньше . short занимает минимум 1 6  разрядов. Обычно long больше ,  
чем short, а int - такой же, как один из них. Например,  компиляторы С для DOS 
на IВМ РС поддерживают 1 6-разрядные int и short и 32-разрядный long. 

• Тип long long,  предусмотренный стандартом С99,  имеет размер не менее чем 
long, и занимает минимум 64 разряда . 
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Целые без знака могуг иметь только нулевое или положительные значения , что 
расширяет диапазон допустимых положительных чисел. Используйте ключевое слово 
unsigned перед именем типа : unsigned i nt,  unsigned long, uns igned short или 
unsigned long long.  Отдельно un signed - тo же самое , что unsi gned i nt.  

символы 
Символами называются типографские с имволы, такие как А, & и + . По определе

нию для переменной типа char используется один байт памяти. В прошлом наиболее 
типичным был размер ch ar , равный 8 разрядам. Однако возможность языка С обраба
тывать расширенные наборы символов может привести к ис пользованию 1 6-разряд
ных и даже 32-разрядных символов. 

char - ключевое слово для обозначения этого типа . Некоторые реализации ис
пользуют char со знаком, другие -char без знака. ANSI С позволяет ис пользовать клю
чевые слова signed и unsi gned для указания требуемой формы char . Техничес ки char , 
unsigned char и signed char - три разных типа , причем тип char имеет такое же 
представление , как один из двух других. 

Булевский тип (С99) 
Булевский тип С99 - _ Bool . Это целочисленный тип без знака , который может при

нимать одно из двух значений: О - обозначающий ложь ( fals e ) ,  и 1 - истину (true) . 
Включение заголовочного файла stdЬool . h позволяет использовать bool вместо _Bool ,  
true - вместо 1 и fal s e  - вместо О ,  что обеспечивает совместимость кода с С++.  

Действительные и комплексные типы с плавающей запятой 
Стандарт С99 выделяет два домена типов с плавающей запятой:  действительные и 

комплексные . Вместе они образуют тип с плавающей запятой. 
Действительные числа с плавающей запятой могуг иметь положительные и отрица

тельные значения. Язык С распознает три действительных типа с плавающей запятой: 

• float - базовый тип с плавающей запятой.  Может представлять как минимум 
шесть значащих десятичных разрядов. Обычно занимает 32 разряда . 

• douЫ e - (возможно) более крупная единица хранения чисел с плавающей запя
той. Может допускать больше значащих цифр и, возможно , большие экспонен
ты, чем тип float.  Может представлять, по меньшей мере, 1 0  десятичных раз
рядов. Обычно занимает 64 разряда . 

• long douЫ e - (возможно) еще более крупная единица хранения чисел с пла
вающей запятой. Может допускать больше значащих цифр и, возможно , боль
шие экспоненты , чем тип douЫ e .  

Комплексные числа имеют два компонента : действительную часть и мнимую часть. 
Стандарт С99 внутренне организует хранение комплекс ных чисел в виде массива из 
двух элементов, где первый представляет действительную часть, а второй - мнимую . 
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Существуют три типа комШiекс ных чисел: 
• float _Complex - представляет действительную и мнимую части значениями 

типа float.  
• douЫ e _Complex - представляет действительную и мнимую части значениями 

типа douЫ e .  
• long douЫ e _Complex  - представляет действительную и мнимую части значе· 

ниями типа long douЫ e .  

В каждом случае префиксный тип называется соответствующим действител:ь11:ым ти 
пом. Например, douЫ e - соответствующий действительный тип для douЫ e _ Compl ех.  

Комплексные типы необязательны для автономных сред, где программы С могут 
выполняться без операционной системы. 

Существует три мнимых типа ; они необязательны как для автономных сред, так и 
сред, где программы на С выполняются под управлением операционной системы . 
Мнимые числа состоят только из мнимой части. Вот их спис ок:  

• float _ Imagi nary - представляет мнимую часть значениями типа float. 

• douЫ e _ Imaginary - представляет мнимую часть значениями типа douЫ e .  

• long douЫ e _ Imaginary - представляет мнимую часть значениями типа long 
douЫ e .  

КомШiексные числа могут быть инициализированы действительными числами и зна
чением I ,  определенным в compl ex . h, и представляющем i, квадратный корень из -1 : 

#i nclude <comp l ex . h> / /  для I 
douЫ e Complex  z = 3 . 0 ;  / /  действитель н ая часть 3 . 0 ,  

1 1  
douЫ e Complex  w = 4 .  О " I ;  1 1  

1 1  
douЫ e Complex и = 6 . 0  - 8 . 0  " I ;  / /  

1 1  

мнимая ч асть = 

действитель н ая 
мнимая ч асть = 

действитель н ая 
мнимая ч асть = 

Обзор: объявление простой переменной 
1 .  Выберите необходимый тип. 

2. Выберите имя переменной. 

3 .  Ис пользуйте следующий формат оператора объявления : 

специфика тор - типа имя-переменной, 

о 
часть о - о 1 

4 - о 
часть 6 . 0 ,  
- 8 . 0  

специфика тор - типа формируется из одного или более ключевых слов. Вот не· 
которые примеры : 

int er e s t ;  
unsigned short cas h ;  

4 .  Чтобы объявить более одной переменной одного и того же типа , разделите 
имена переменных запятыми: 

char ch , ini t ,  ans ; 

В операторе объявления переменную можно инициализировать: 

float mas s = 6 . ОЕ2 4 ;  



Обзор: классы п ам яти 

Ключевые слова: 
auto , extern , static , r egister 

Общие комментарии: 
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Класс памяти пере менной определяет ее область види мости,  связыван ие и продолжи
тел ьность хранения . Класс памяти определяется и местом ее определения ,  и ассоции
рованными кл ючевыми словами. Переменные, определенные вне функций,  являются 
внешними,  и меют область видимости в пределах фа йла ,  внешнее связывание и стати
ческую продолжительность хранен ия . Переменные ,  определенные внутри функции,  я в
ля ются автоматическими ,  есл и только н е  испол ьзовано другое кл ючевое слово . Они 
имеют область видимости в пределах блока ,  никако го связы вания и авто матическую 
продолжител ьность хранения . Переменные ,  определенные с кл ючевым сло вом static 
внутри функции,  и меют область види мости в пределах бло ка ,  никакого связывания и 
статическую продолжител ьность хранения . Переменные, определенн ые с кл ючевым 
словом static вне функции ,  име ют область видимости в пределах файла,  внутреннее 
связы вание и статическую продолжител ьность хранения . 

Свойства: 
Н иже представлены свойства классов памяти:  

Класс памяти 

Автоматич еский 

Реги стровы й 

Стати ч еский 

с вн е ш н и м  связы-

ван и ем 

Стати ч еский 

с внутрен н и м  

связыва н и е м  

Стати ч еский без 

связыва н и я  

Продолжительность Область 
хранения 
Автоматич еская 

Автоматич еская 

Стати ч е ска я  

Стати ч е ска я  

Стати ч е ска я  

видимости 
Блок 

Блок 

Ф а йл 

Ф а йл 

Блок 

Связы вание Как объявлена 

Н ет В блоке 

Н ет В блоке с ключе-

вы м словом 

r egister 

Вн е ш н ее Вне фун кций 

Внутреннее Вне фун кций с 

кл юч евы м ело-

вом s t ati c 

Н ет В блоке ключе-

вы м словом 

static 

Обратите внимание , что кл ючевое сло во extern испол ьзуется тол ько для повторного 

объявления переменной,  которая уже определена как внешняя где-то е ще. Объя вление 
пере менной вне функции делает ее внешней.  

В дополнение к этим клас сам памяти С представляет распределяемую память. Эта 
память выделяется вызовом одной из функций с емейства mallo c ( ) , возвращающей 
указатель, который может быть ис пользован для доступа к памяти. Память остается 
распределенной до тех пор ,  пока не будет вызвана функция free  ( )  либо завершена 
программа . Доступ к выделенной таким образом памяти возможен из любой функции, 
которой доступен данный указатель. Например,  функция может вернуть значение ука
зателя другой функции, которая затем может обратиться к памяти. 
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Обзор: квалификаторы 

Ключевые слова 
Для квалификации переменных ис пользуются следующие ключевые слова : 

cons t ,  vol atil e ,  r e s trict 

Общие комментарии 
Квалификатор ограничивает ис пользование переменной определенным образом.  

Переменная const  после инициализации не может быть изменена . Компилятор не 
может предполагать, что переменная volatil e не  изменится некоторым внешним 
агентом,  таким как аппаратное обновление . Указатель, квалифицированный с помо
щью r estrict ,  понимается как обес печивающий единственный доступ (в определен
ной области видимости) к блоку памяти. 

свойства 
Объявление 

const int j oy = 1 0 1 ;  

устанавливает, что значение j oy фиксировано значением 1 0 1 . 
Объявление 

vol atil e  unsigned int incoming ; 

устанавливает, что значение incoming может измениться между несколькими ее упо
минаниями в программе . 

Объявление 

const int * ptr = &j oy ; 

устанавливает, что указатель ptr не может быть использован для изменения перемен
ной j oy.  Однако указатель может быть переустановлен на другой адрес .  

Объявление 

int * const ptr = &j oy ; 

устанавливает, что указатель ptr не может изменяться ; то есть он может указывать 
только на j oy .  Однако он может быть использован для изменения значения j oy.  

Прототип 

void simpl e ( const  char * s ) ; 

устанавливает, что после инициализации формального аргумента s любым передан
ным в функцию simple ( )  значением то , на что он указывает , не может быть изменено 
в теле simple ( ) . 

Прототип 

void suppl e (int * const pi ) ; 

и эквивалентный ему прототип 

void suppl e (int pi [ const ] ) ;  

устанавливают, что supple ( )  не может изменять значение параметра pi .  



Прототип 
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void interleav e ( int * re strict p l ,  int * r e s trict р2 , i nt n ) ; 

указывает, что p l  и р2  имеют исключительный доступ к соответствующим блокам па
мяти, на которые они указывают; это предполагает, что данные блоки не перекрыва
ются . 

Раздел IV. Выражения, операторы и поток 
управления программы 

Обзор: выражения и операторы 
В языке С выражения представляют значения , а операторы - исполняемые инст

рукции компьютеру. 

Выражения 
Выраже'Ние - это комбинация операций и операндов. Простейшее выражение - это 

просто константа или переменная без операций, такая как 2 2  или ЬееЬор . Более 
сложные примеры выглядят так: 55+ 2 2  и vap=2 * ( vip+ ( vup= 4 ) ) .  

операторы 
Оператор - это команда компьютеру. Любое выражение , за которым следует точка 

с запятой,  формирует оператор, хотя и не обязательно осмысленный. Операторы мо
гут быть простыми или составными. Простъtе операторъt завершаются точкой с запя
той, как показано в следующих примерах. 

Оператор объявления 

Оператор присваивания 

Оператор вызова функции 

Управляющий оператор 

Пустой оператор 

int toes ; 

to es  = 1 2 ;  

printf ( " %d\ n " , toes ) ; 

while  ( toes  < 2 0 )  to es  

; / *  нич его не делает  * /  

toes  + 2 ;  

(Технически стандарт относит объявления к отдельной категории, а не объединя
ет их с операторами.)  

Состав'Нъtе операторъt , или блоки, с остоят из одного или более операторов (каждый 
из которых сам может быть составным) , заключенных в фигурные с кобки.  Примером 
тому может служить следующий оператор while :  

while  (years  < 1 0 0 )  
{ 

wi sdom = wi s dom + 1 ;  
print f ( " %d % d\ n " , year s , wi sdom) ; 
years = year s + 1 ;  
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Обзор: оператор while 

Ключевое слово 
Ключевым словом оператора while  является whi l e .  

Общие комментарии 
Оператор while  создает цикл, который повторяется ,  пока управляющее В'ыражение 

не станет равно fal s e  или нулю . Оператор while  представляет собой цикл с провер
кой условия на входе ; решение о выполнении очередной итерации принимается перед 
выполнением тела цикла . Таким образом, существует возможность, что тело цикла не 
будет выполнено ни разу. Часть оператор этой формы может быть как простым опе
ратором , так и составным. 

Форма 
while  ( выражение ) 

опера тор 

Часть опера тор повторяется до тех пор, пока выражение не станет равно fal s e  или 
нулю . 

Примеры 
while  (n++  < 1 0 0 )  

print f ( "  % d  %d\ n " , n , 2 * n+ l ) ; 

while  ( f argo < 1 0 0 0 )  
{ 

fargo = fargo + s t ep ;  
step = 2 • s tep ;  

Обзор: оператор for 

Ключевое слово 
Ключевым словом оператора for является for .  

Общие комментарии 
Оператор for ис пользует три управляющих выражения, разделенных точкой с за

пятой, для управления циклическим процессом.  Выражение инициали зация выполня
ется однажды,  перед любыми другими операторами цикла . Если выражение проверка 
равно true (или не ноль) , выполняется одна итерация цикла . Затем оценивается вы
ражение обновлени е ,  после чего вновь оценивается выражение пров ерка. Оператор 
whil e  представляет собой цикл с проверкой условия на входе ; решение о выполнении 
очередной итерации принимается перед выполнением тела цикла . То есть, возможно , 
что цикл не выполнится ни разу. Часть оператор также может быть как простым опе
ратором , так и составным. 



Форма 
for ( инициализация ; проверка ; обновление ) 

опера тор 
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Цикл повторяется до тех пор, пока выражение проверка не вернет fal s e  или ноль. 
С99 позволяет в часть инициализация включать объявление . В этом случае область 

видимости и продолжительность существования переменной ограничено циклом for .  

Примеры 
for ( n  = О ;  n < 1 0  ; ++n )  

print f ( " %d % d\ n " , n ,  2 • n+ l ) ; 

for ( int k = О ; k < 1 0  ; + + k )  / /  С 9 9  
print f ( " %d % d\ n " , k ,  2 • k+ l ) ; 

Обзор: оператор do while 

Ключевые слова 
Ключевыми словами операторы do while  являются do и whi l e .  

Общие комментарии 
Оператор do while  создает цикл, повторяющийся до тех пор, пока проверочное 

выражение не вернет fal s e  или ноль. Оператор do while  является циклом с провер
кой на выходе ;  решение о выполнении очередной итерации принимается после вы
полнения тела цикла . Таким образом, цикл должен выполниться как минимум, один 
раз .  Часть оператор этой формы также может быть как одиночным оператором , так и 
составным . 

Форма 
do 

опера тор 
while  ( выражение ) ; 

Часть опера тор повторяется до тех пор, пока выражение не станет равно fal s e  или 
нулю . 

Пример 
do 

s can f ( " %d" , &numЬ e r )  
whil e ( numЬer ! = 2 0 ) ; 

Обзор: использование операторов if для 
реализации выбора 

Ключевые слова 
Ключевыми словами оператора i f  являются i f  и el s e .  
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Общие комментарии 
В каждой из следующих форм оператор может быть как одиночным оператором, 

так и составным. "Истинное"  выражение в общем случае означает такое ,  которое воз
вращает отличное от нуля значение . 

Форма 1 
i f ( выражение ) 

опера тор 

Если выражение истинно , выполняется опера тор. 

Форма 2 
i f ( выражение ) 

опера торl 

el s e  
опера тор2 

Если выражение истинно , выполняется опера торl . В противном случае исполняет
ся опера тор2. 

Форма 3 
i f  ( выражениеl ) 

опера торl 

el s e  i f  ( выражение2) 

опера тор2 

el s e  
опера торЗ 

Если выражениеl истинно , выполняется опера торl . Если же выражениеl ложно , но 
выражение2 истинно , выполняется опера тор2. В противном случае ,  е сли оба выраже
ния ложны , выполняется опера торЗ. 

Пример 
i f  ( l egs == 4 )  

print f ( "Этo , должно быть , лош адь - \ n " ) ; 
el s e  i f  ( l egs > 4 )  

print f ( "Этo не лошадь - \ n " ) ; 
el s e  / *  ног < 4 * /  

l egs++ ; 
print f ( "Tenepь на одну ногу с тало больше . \ n " ) ; 

Обзор: множественный выбор с помощью swi tch 

Ключевые слова 
Ключевым словом оператора switch является switch.  



Общие комментарии 
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Управление передается оператору,  имеющему выр ажение в качестве метки. Поток 
программы затем проходит остальные операторы внутри блока swi tch, е сли только 
не будет перенаправлен.  Как выражение ,  так и метки cas e должны иметь целочислен
ные значения (включая тип char ) ,  а метки должны быть константами или выраже
ниями, состоящими из констант. Если ни одна метка не соответствует значению вы
ражения ,  управление переходит к оператору, помеченному меткой de fault, е сли она 
есть. Иначе управление переходит к оператору, следующему за оператором switch . 
После того , как управление передается по определенной метке , выполняются вс е по
следующие операторы внутри swi t ch - до конца swi tch, или до оператора break -

что встретится раньше .  

Форма 
switch ( выражение ) 

{ 
cas e ме тка l 

cas e ме тка 2 

de faul t 

опера торl 

опера тор2 

опера торЗ 

Операторов , снабженных метками, может быть более двух, а конструкция de fault 
является необязательной. 

Примеры 
switch ( valu e )  

cas e 1 find_sum ( ar ,  n ) ; 
br e a k ;  

cas e 2 

cas e 3 

show_arr ay ( ar ,  n ) ; 
br eak ; 
put s ( " Bceгo  хорошего ! " ) ; 
br eak ; 

de faul t : рut s ( "Неправил ьный выбор , попробуйте еще ра з . " ) ; 
br eak ; 

switch ( l etter ) 

cas e ' а '  
cas e ' е '  
cas e ' с '  
cas e ' n '  
de faul t 

printf ( " %d - гласная \ n " , l etter ) ;  

printf ( " ld - согласная \ n " ,  l etter ) ; 
print f ( "Bceг o хорошего . \ n " ) ; 

Если l etter имеет значение ' а '  или ' е  ' , то печатаются все три сообщения ; ' с '  и 
' n '  приводит к выводу двух последних. Все  прочие значения вызывают печать лишь 
последнего сообщения .  
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Обзор: переходы в программе 

Ключевые слова 
Ключевыми словами для переходов являются break ,  conti nue и goto.  

Общие комментарии 
Эти три инструкции - br eak ,  continue и goto - заставляют поток управления про

граммы перейти из одного места кода в другое . 

Команда break 
Команда break  может быть использована с любой из трех форм циклов, а также 

оператором swi t ch.  Она принуждает поток управления программы пропустить оста
ток цикла или операторы swi tch, и продолжить выполнение со следующей инструк
ции после цикла или swi tch.  

Пример 
while  ( ( ch = g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 
{ 

putchar ( ch ) ; 
i f  ( ch == ' ' )  

break ; / /  прервать цикл 
chcount++ ; 

Команда соп tinue 
Команда conti nue может использоваться с любой из трех форм циклов, но не с 

оператором swi tch. Она заставляет поток управления программы пропустить остаток 
операторов цикла. В циклах for и while  при этом запускается следующая итерация 
цикла . В цикле do while  проверяется условие выхода ,  а затем, если необходимо, за
пус кается новая итерация . 

Пример 
while  ( ( ch g etchar ( ) ) ! =  EOF ) 

i f  ( ch == ' ' )  
conti nue ; / / пер ейти к проверочному условию 

putchar ( ch ) ; 
chcount++ ; 

Этот фрагмент отображает и подс читывает непробельные символы . 

Команда go to 
Оператор goto передает управление программой оператору, снабженному указан

ной меткой.  Метка отделяется от оператора двоеточием.  Имена меток подчиняются 
правилам, определенным для имен переменных. Помеченный оператор может распо
лагаться как до ,  так и после goto .  



Форма 
goto ме тка ; 

ме тка : опера тор 

Пример 
top : ch = get char ( ) ; 

i f ( ch ! = ' у ' ) 
goto top ; 
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Раздел V. Стандартная библ иотека ANSI С 
с доп ол нениями С99 

Б иблиоте ка ANSI С разбивает функции н а  несколько групп, с каждой и з  которых 
ассоциирован свой заголовочный файл. В этом разделе представле н обзор библиоте
ки, список заголовочных файлов и краткое описание ассоциированных с ними функ
ций. Некоторые из этих функций (наприме р,  не которые функции ввода-вывода) 
обсуждаются в тексте более подроб но .  Но вообще за полным описание м следует об
ращаться к документации, сопровождаю щей вашу реализацию , к справочному руково
дству, или же заглянуть в онлайновые руководства вроде следую щего :  

http : / /www . din kumwar e . com/ htm_cl/ inde x . html 

диагностика: аs sеrt . h  
Этот заголовочный файл определяет a s s ert ( )  как макрос . О пределение макро

идентификатора NDEBUG пе ред вклю чением заголовочного файла a s s ert . h отклю чает 
макрос as s ert ( ) . В ыраже ние , ис пользуе мое в качестве аргумента , является обычно 
выраже ние м сравнения или логическим, которое должно быть истинным в данной 
точке программы, е сли программа функционирует правильно . В табл. RS .V. 1 описан 
макрос a s s ert ( ) .  

Таб.nица RS.V.1 . макрос диагностики 

Протоrrшп Описапие 

void a s s ert ( int exprs ) ;  Если выражение exprs оценивается как ненулевое (или 
true ) , макрос не делает ничего. Если же expr s равно О 
( fal s e) ,  as sert ( )  отображает выражение, номер строки, в 
которой находится оператор as s ert ( )  , а также имя файла, 
содержащего этот оператор. Затем вызывается abort ( )  . 

Комплексные числа: complex . h (С99) 
Стандарт С99 добавил рас ширенную подде ржку вычисле ний с комплексными чис

лами. Реализации могут представлять тип _ Imaginary в дополнение к типу _ Complex .  
Заголовочный файл определяет макросы,  пе речисле нные в табл. RS.V.2 .  
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Таб.nица RS.V.2. макросы complex.h 

Прототип 

compl ex 

Comp l ex I 

imagi nary 

Imaginary I 

I 

Описание 

Расширяется до ключевого слова типа _ Comp l ex.  

Расширяется до выражения типа con s t  float _Complex,  значение 
которого, возведенное в квадрат, равно - 1 .  

Если поддерживаются мнимые типы, расширяется д о  ключевого слова 
Imagin ary _ I .  

Если поддерживаются мнимые типы, расширяется до выражения типа 
const float _ Imagi nary _ I ,  значение которого, возведенное в квад
рат, равно - 1 .  

Расширяется либо д о  _Complex_I , либо до _Imagin ary _I . 

Реализация комплексных чисел на языке С ,  поддерживаемая заголовочным фай
лом compl ex . h, существенно отличается от реализации С++ ,  поддерживаемой заголо
вочным файлом complex.  Язык С++ ис пользует классы для определения типов ком· 
плексных чис ел. 

Указание компилятору (или прагма ) STDC CX_LIMITED_RANGE может ис пользовать 
для уведомления того , могут ли применяться обычные математические формулы (в 
случае установки в on ) , или же следует уделить особое внимание обработке предель
ных значений (при установке в o f f ) : 

#i nclude <comp l ex . h> 
#pr agma STDC CX_LIMI TED_RANGE on  

Библиотечные функции поставляются в трех версиях: douЬle ,  float и long 
douЫ e .  В табл. RS .V.3 перечислены функции для версии douЫ e .  Версии float и long 
douЫ e добавляют к именам функций, соответственно , f и 1. То есть csinf  ( )  - это 
flоаt·верс ия csin ( )  , а csinl ( )  - версия long douЫ e .  

Углы измеряются в радианах. 

Таб.nица RS.V.3. Функции комп.nексных чисе.n 

Прототип Описание 

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный арккосинус z .  
cacos ( douЫ e comp l ex z )  

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный арксинус z .  
casin ( douЫ e comp l ex z )  ; 

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный арктангенс z .  
catan ( douЫ e comp l ex z )  ; 

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный косинус z .  
ccos ( douЫ e  compl ex z) ; 

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный синус z .  
csin ( douЫ e  compl ex z) ; 

douЫ e comp l ex ВозвраIЩ1.ет комплексный тангенс z .  
ctan ( douЫ e  compl ex z) ; 



Прототип 

douЫ e comp l ex 
cacos h ( douЫ e  complex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
casinh ( douЫ e  complex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
catanh ( douЫ e  complex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
ccosh ( douЫ e comp l ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
csinh ( douЫ e comp l ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
ctanh ( douЫ e comp l ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
cexp ( douЫ e  compl ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
clog ( douЫ e  compl ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
cabs ( douЫ e  compl ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
cpows ( douЫ e comp l ex z ,  
douЫ e comp l ex у )  ; 

douЫ e comp l ex 
csqrt ( douЫ e comp l ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
carg ( douЫ e  compl ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
cimag ( douЫ e comp l ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
conj ( douЫ e  compl ex z ) ; 

douЫ e comp l ex 
cproj ( douЫ e comp l ex z )  ; 

douЫ e comp l ex 
cr eal ( douЫ e comp l ex z ) ; 

Описание 
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Окон11,ание табл. RS. V.3 

Возвра!Цlет комплексный пшерболический арккосинус z .  

Возвращает комIVIексный гиперболический арксинус z .  

Возвра!Цlет комплексный пшерболический арктангенс z .  

Возвращает комIVIексный гиперболический косинус z .  

Возвращает комIVIексный гиперболический синус z .  

Возвращает комIVIексный гиперболический тангенс z .  

Возвращает комIVIексное значение е в  степени z .  

Возвра!Цlет комплексный натуральный (по основанию е) 
логарифм z .  

Возвращает абсолютное значение z .  

Возвращает значение z в степени у.  

Возвращает комIVIексный квадратный корень из z .  

Возвращает фазовый угол (или аргумент) z в радианах. 

Возвращает мнимую часть z как действительное число . 

Возвращает комIVIексное сопряжение z .  

Возвращает проекцию z на сферу Римана. 

Возвращает действительную часть z как действительное 
число. 

Обработка символов: ctype . h 
Эти функции принимают аргументы int, которые могут быть представлены либо 

как unsigned char , либо как EOF ; в случае передачи других значений поведение не оп
ределено .  В табл. RS.V.4 true используется как синоним "ненулевого значения" .  Ин
терпретация некоторых определений зависит от текущих локальных установок, кото-
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рые управляются функциями из заголовочного файла local e . h; таблица демонстри· 
рует интерпретацию для локальной установки "С" . 

ТабJIИЦЗ RS.V .4. Функции обработки CИMBOJIOB 

Прототип 

int i salnurn ( int с ) ; 

int i salpha ( int с ) ; 

int i sЬlank ( int с ) ; 

int i s cntrl ( int с ) ; 

int i sdigi t ( int с ) ; 
int i sgraph ( int с ) ; 

int i s lower ( int с ) ; 

int i sprint ( int с ) ; 

int i spunct ( int с ) ; 

int i s space ( int с ) ; 

Описаиие 

Возвращает tru e ,  если с - число или буква. 

Возвращает tru e ,  если с - буква. 

Возвращает true, если с - пробел или горизонтальная табуляция (С99) . 

Возвращает true,  если с - управляющий символ, такой как <Ctrl+B>. 

Возвращает tru e ,  если с - десятичная цифра. 

Возвращает true,  если с - печатаемый символ, отличный от пробела. 

Возвращает tru e ,  если с - символ нижнего регистра. 

Возвращает tru e ,  если с - печатаемый символ. 

Возвращает tru e ,  если с - знак препинания (любой печатаемый 
символ, отличный от пробела, букв и цифр) .  

Возвращает tru e ,  если с - пробельный символ: пробел, символ 
новой строки, перевода страницы, возврата каретки, вертикаль· 
ной табуляции, горизонтальной табуляции или, возможно, другой 
определяемый реализацией символ. 

int isupper ( int с ) ; Возвращает tru e ,  если с - символ верхнего регистра. 

int i sxdigi t ( int с)  ; Возвращает tru e ,  если с - шестнадцатеричная цифра. 

int tolower ( int с )  ; Если аргумент - символ верхнего регистра, возвращает его версию 
в нижнем регистре ; иначе просто возвращает исходный аргумент. 

int toupper ( int с ) ; Если аргумент - символ нижнего регистра, возвращает его версию 
в верхнем регистре ; иначе просто возвращает исходный аргумент. 

Сообщения об ошибках: errno . h 
Заголовочный файл errno . h поддерживает старый механизм сообщений об ошиб· 

ках. Механизм обеспечивает внешнее статичес кое место в памяти, которое доступно 
через идентификатор (или, возможно , макрос ) ERRNO . Некоторые библиотечные 
функции помещают значение в это место для обработки ошибки. Программа , вклю· 
чающая этот заголовочный файл, затем может проверить значение ERRNO, чтобы об· 
наружить сообщение об ошибке . 

Механизм,  использующий ERRNO, считается устаревшим, и от основных функций 
более не требуется устанавливать значения ERRNO . Стандарт предус матривает три 
макросы-значения, представляющие определенные ошибки, но конкретные реализа· 
ции могут дополнять их с писок. В табл. RS.V.5 перечислены стандартные макросы.  
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ТабJJица RS.V.5. Макросы errno . h  

Протоrrшп 

EDOM 

ERANGE 

EI LSEQ 

Описание 

Ошибка домена при вызове функции (аргумеIП вышел за допустимые 
пределы) . 

Ошибка диапазона возвращаемого значения функции (возвращаемое 
значение вышло за пределы допустимого диапазона) .  

Ошибка трансляции расширенных символов. 

Среда плавающей запятой: f env . h (С99) 
Стандарт С99 обес печивает доступ и управление средой плавающей запятой через 

заголовочный файл fenv . h . Это средство поддерживает более агрессивный подход к 
вычислениям, однако может потребоваться немало времени, прежде чем он будет 
полностью реализован. 

Среда плавающей запятой состоит из набора флагов и режимов управления . Исклю
чительные с итуации, возникающие во время вычислений с плавающей запятой, по
добные делению на ноль, могут "возбудить исключение" . Это значит, что с обытие ус
танавливает один из флагов среды плавающей запятой.  Значение режима управления 
может управлять, например,  направлением округления . Заголовочный файл f env . h  
определяет набор макрос ов ,  представляю щих несколько ис клю чений и режимов 
управления , а также прототипы функций, взаимодействующих с о  средой. Заголовок 
также представляет указание компилятору по поводу включения и отключения досту
па к среде плавающей запятой. 

Директива 

#pr agma STDC FENV_ACCESS  on  

включает доступ к среде , а директива 

#pr agma STDC FENV_ACCESS  o f f 

отключает его .  Если указание компилятору является внешним , оно должно находиться 
перед любым внешним объявлением или же в начале составного блока . Оно остается в 
силе до тех пор, пока не будет переключено другим появлением этого же указания, 
либо до конца файла (в случае внешней директивы ) или же до конца с оставного опе
ратора (в случае блочной директивы ) .  

В заголовочном файле определены два типа , представленные в табл. RS .V.6 .  

ТабJJица RS.V .6. типы fenv . h 

Тип 

fenv t 

fexcept_t 

Описание 

Вся среда плавающей запятой. 

Коллекция флагов состояния среды плавающей запятой. 

Заголовочный файл определяет макросы,  представляющие нес колько возможных 
ис ключений плавающей запятой и управляющих состояний. Реализации могут опре
делять дополнительные макросы,  присваивая им имена , состоящие из заглавных букв 
и начинающихся с FE_. В табл. RS.V.7 показаны стандартные макросы исключений . 
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ТабJ1ица RS.V.7. Макросы fenv . h  

Макрос 

FE DIVBYZERO 

FE INEXACT 

FE INVALI D 

FE OVERFLOW 

FE UNDERFLOW 

FE ALL ЕХСЕ РТ 

FE DOWNWARD 

FE TONEAREST  

FE TOWARDZERO 

FE UPWARD 

FE DF L ENV 

Описаиие 

Исключение деления на ноль. 

Исключение неточного значения. 

Исключение неверного значения. 

Исключение переполнения. 

Исключение потери значимости. 

Объединение с помощью операции поразрядного "ИЛИ" всех 
исключений плавающей запятой, поддерживаемых реализацией.  

Округление в меньщую сторону. 

Округление до ближайшего значения. 

Округление до нуля. 

Округление в больщую сторону. 

Представляет среду по умолчанию и имеет тип со ns t f env t * 

Таблица RS.V.8 иллюстрирует прототипы стандартных функций из заголовочного 
файла fenv . h. Обратите внимание , что очень часто значения аргументов и возвра· 
щаемые значения соответствуют макросам из табл. RS .V.7 .  Например ,  FE UPWARD яв· 
ляется подходящим аргументом для fe setround ( ) . 

ТабJ1ица RS.V.8. Прототипы fenv . h 

Пpomorrшn 

void feclear except ( 
int excepts ) ;  

void fegetexcept flag ( 
fexcept_t * fl agp , int 
excepts ) ;  

void ferai s eexcept ( 
int excepts ) ;  

void fes etexcept flag ( 
const  fexcept_t * fl agp , 
int excepts ) ;  

int fetestexcept ( 
int excepts ) ;  

int f egetround ( void) ; 

int f e s etround ( 
int r ound) ; 

Onucauue 

Очищает исключения, представленные except s .  

Сохраняет состояния фпагов среды плавающей запятой, пе
реданные excepts , в объекте, на который указывает fl agp . 

Возбуждает исключения, специфицированные в excepts .  

Устанавливает флаги состояния среды плавающей запятой, 
указанные excepts , в значения, представленные fl agp ; 
fl agp должен быть ранее установлен с помощью вызова 
f egetex ceptfl ag ( ) . 

excepts специфицирует флаги состояния, которые следу
ет опросить; функция возвращает объединенные пораз
рядным "ИЛИ" значения указанных флагов состояния. 

Возвращает текущую установку направления округления. 

Устанавливает направление округления равным значению 
r ound; возвращает О только в случае успеха. 



Пpomorrшn 

void fegetenv ( 
fenv t * envp ) ; 

int f eholdexcept ( 
fenv t * envp ) ; 

void fes etenv ( 
const  fenv t * envp ) ; 

void feupdateenv ( 
const  fenv t * envp ) ; 

Описание 
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Окоичаиие табл. RS. V. 8 

Сохраняет текущую среду в месте , на которое указывает 
envp . 

Сохраняет текущую среду плавающей запятой в месте , ука
занном envp , очиrцает флаги состояния, а затем, если воз
можно, устанавливает режим "nonstop" , в котором выпол
нение продолжается, несмотря на исключения; возвраrцает 
О в случае успеха. 

Инсталлирует среду плавающей запятой, представленную 
envp ; envp должен указывать на объект данных, установлен
ный предыдущим вызовом fegetenv ( )  или feholdexcep t ( ) , 
либо же макросом среды плавающей запятой. 

Функция сохраняет текущие возбужденные исключения 
плавающей запятой в автоматическом хранилище , инстал
лирует среду плавающей запятой, представленную объек
том, на который указывает envp , а затем возбуждает сохра
ненные исключения плавающей запятой; envp должен ука
зывать на объект данных, установленный предыдущим 
вызовом fegetenv ( )  или feholdexcept ( ) , либо же макро
сом среды плавающей запятой. 

Преобразование формата целочисленных типов: 
inttypes . h (С99) 

Этот заголовочный файл определяет нес колько макросов, которые могут исполь
зоваться в качестве спецификаторов формата для расширенных целочисленных ти
пов. Более подробно это обсуждается в разделе VI справочника . В данном заголовоч
ном файле также объявлен следующий тип: 

imaxdiv t 

Этот тип представляет собой структуру, возвращаемую функцией idi vmax ( )  . 
Файл включает в с ебя stdint . h  и объявляет несколько функций, использующих 

самый широкий целочисленный тип, определенный в stdi nt . h  как i ntmax. В табл. 
RS.V.9 перечислены эти функции. 

Таб.nица RS.V.9. це.nочис.nенные функции максима.nьной ширины 

Пpomorrшn 

intmax t imaxabs ( intmax t j ) ; 

imaxdiv_t imaxdiv (intmax_t numer , 
intmax t denom) ; 

intmax t strtoimax ( cons t char * 
re str i ct nptr , char * *  re stri ct 
endptr , int bas e ) ; 

Описание 

Возвраrцает абсолютное значение j .  

Вычисляет частное и остаток от деления 
numer / denom за одну операцию , сохраняя 
эти два значения в возвраrцаемой структуре . 

Эквивалент функции strtol ( ) , отличаю
щийся тем, что преобразует строку в тип 
intmax _ t и возвраrцает это значение. 
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Протоrrшп 
uintmax t s trtoumax ( const  char * 
re str i ct nptr , char * *  re stri ct 
endptr , int bas e ) ; 

intmax_t wc stoimax ( cons t wchar t * 
r e str i ct nptr , wchar_t * *  r e s trict 
endptr , int bas e ) ; 

uintmax_t wcstoumax ( const  wch ar t * 
r e str i ct nptr , wchar t * *  r e s trict 
endptr , int bas e ) ; 

Локализация: lосаlе . h  

Охои11,аиие табл. R.S. V. 9 

Описаиие 

ЭквивалеIП функции strtoul ( ) , отличаю
щийся тем, что преобразует строку в тип 
uintmax _ t и возвращает это значение . 

Версия wchar _ t функции s trtoimax ( ) . 

Версия wchar _ t функции s trtoumax ( ) . 

Лохалъиая устаиовха - группа настроек,  управляющая такими вещами, как символ, 
используемый для представления десятичной точки. Локальные установки сохраня
ются в структуре типа struct l conv, которая определена в заголовочном файле 
local е .  h.  Локальная установка может быть задана строкой, которая указывает опре
деленный набор значений элементов структуры . Локальная установка по умолчанию 
обозначается строкой "С" .  В табл. RS .V. 1 0  перечислены функции локализации с крат· 
ким описанием каждой. 

ТабJJица RS.V.1 0. Функции JJокаJJизации 

Протоrrшп 

char * s etl ocal e ( 
int c ategory , 
const  char * local e )  ; 

struct l conv * 
local econv ( void) ; 

Описаиие 

Функция устанавливает определенные значения локальной 
установки равными значениям, заданным в local e .  
c ategory управляет тем, какие именно значения локальной 
установки должны быть изменены (см. табл. RS.V. 1 1 ) .  

Функция возвращает нулевой указатель, если не может 
удовлетворить запрос . В противном случае возвращает ука
затель, связанный с указанной категорией в новой локаль
ной установке . 

Возвращает указатель на структуру struct l conv , запол
ненную значениями теку�цей локальной установки. 

Возможными значениями параметра locale  при вызове s e tlocal e ( )  могут быть 
" С " ,  что является принятым по умолчанию , и " " ,  что представляет родную среду, оп
ределенную реализацией.  Реализация может определять дополнительные локальные 
установки. Возможные значения параметра category при вызове s etlo c al e  ( )  пред
ставлены макросами, перечисленными в табл. RS.V. 1 1 .  
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Таб.nица RS.V.1 1 .  макросы категорий 

Макрос 

NULL 

LC ALL 

LC COLLATE 

LC СТ УРЕ 

LC MONETARY 

LC NUMERIC 

LC T I ME 

Описание 

ОстаRJIЯет локальную установку неизменной и возвращает указатель на 
текущую локальную установку. 

Изменяет все локальные значеI01Я. 

Изменяет локальные значеШlЯ последовательности сортировки, исполь
зуемой s tr coll ( )  и strx frm ( ) . 

Изменяет локальные значеШlЯ, используемые символьными функциями 
и многобайтными функциями. 

Изменяет локальные значеI01Я, имеюш;ие отношение к форматированию 
денежных величин. 

Изменяет локальные значеШlЯ символа десятичной точки и установки 
форматирования, не связанного с денежными значениями, исполыуемыми 
при форматированном вводе-выводе и в функциях преобразования строк. 

Изменяет локальные зна чеШlЯ для форматирования значений времени, 
используемых s tr ftime ( ) . 

В табл. RS.V. 12 перечислены обязательные элементы структуры struct l conv.  

Таб.nица RS.V.1 2. Обязате.nьные э.nементы структуры struct lconv 

Элемент struct 1.comr 

char * decimal_poi nt 

char * thous ands_s ep 

char * grouping 

Описание 

Символ десятичной точки для не денежных значений. 

Символ, используемый для разделения rрупп десятичных 
разрядов до точки для значений, отличных от денежных. 

Строка, чьи элементы указывают размер каждой группы де· 
сятичных разрядов для значений, отличных от денежных. 

char * int _ curr _ symЬol Интернациональный символ валюты. 

char * currency _ symЬol Локальный символ валюты. 

char *mon _ decimal _point Символ десятичной точки для денежных значений. 

char *mon _ thous ands s ep Символ, используемый для разделения rрупп десятичных 
разрядов до точки для денежных значений. 

char *mon _grouping Строка, элементы которой указывают размер каждой груп
пы десятичных разрядов для денежных значений. 

char *positive_si gn 

char * negative s i gn 

char int fr ac_digits 

Строка, используемая для обозначения неотрицательных 
денежных значений. 

Строка, используемая для обозначения отрицательных де
нежных значений. 

Количество десятичных разрядов после точки для интер
национально форматированных денежных величин. 
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Эле.мент struct .lcoпv 

char fr ac_digits 

char p_cs_precede s 

char p_s ep_by_space  

char n_cs_precede s 

char n_s ep_by_space  

char p_sign_posn 

Око'Н'Ча'Нuе табл. RS. V.12  

Описание 

Количество десятичных разрядов после точки для локаль
но форматированных денежных величин. 

Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, предше
ствует ли currency _ symЬol или следует за неотрицатель-
ными форматированными денежными величинами. 

Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, отделяет
ся ли curr ency _ symЬol пробелом от неотрицательных 
форматированных денежных величин. 

Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, предше
ствует ли currency _ symЬol или следует за отрицательны
ми форматированными денежными величинами. 

У стана вливается в 1 или О в зависимости от того, отделяет
ся ли curr ency _ symЬol пробелом от отрицательных фор
матированных денежных величин. 

Устанавливает значение , указывающее позицию строки 
posi  ti v e  _ sign ;  О - означает, что скобки окружают число 
и символ валюты; 1 - означает, что строка предшествует 
числу и символу валюты; 2 - означает, что строка следует 
за числом и символом валюты; 3 - означает, что строка 
предшествует непосредственно символу валюты; 4 - озна
чает, что строка следует немедленно за символом валюты. 

char n _ sign _posn Устанавливается в значение, указывающее положение стро
ки negative _ sign; значения - такие же, как в p _ sign _posn. 

char int _p _ cs _pre cedes Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, предшест
вует ли int _ cur rency _ symЬol значению неотрицательных 
форматированных денежных величин, или следует за ним. 

char int_p _ s ep _by space Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, отделяет
ся ли пробелом int _ curr ency _ symbol от значения неот
рицательных форматированных денежных величин. 

char int_n_cs_pre cedes Устанавливается в 1 или О ,  в зависимости от того, предше
ствует ли int _ curr ency _ symbol значению отрицательных 
форматированных денежных величин, или следует за ним. 

char int _ n _ s ep _by space Устанавливается в 1 или О в зависимости от того, отделяет
ся ли пробелом int _ curr ency _ symbol от значения отри
цательных форматированных денежных величин. 

char int _p _ sign _posn  Устанавливает значение , указывающее позицию 
posi  ti v e  _ sign для неотрицательных интернационально 
форматированных денежных величин. 

char int n sign_posn  Устанавливает значение , указывающее позицию 
n egati v e  _ sign для неотрицательных интернационально 
форматированных денежных величин. 
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математическая библиотека: та th . h 
В С99 заголовочный файл math . h определяет два типа : 

fl oat t 
douЫ e t 

Эти типы в разрядах по ширине равны, по меньшей мере , float и douЫ e ,  с оответ
ственно , а douЬl e_t, по меньшей мере , - fl oat_t. Их предназначение состоит в том, 
чтобы быть типами, обес печивающими наиболее эффективные вычисления, с оответ
ственно , с float и douЫ e .  

Этот заголовочный файл также определяет несколько макросов, как описано в 
табл. RS.V.1 3 ;  все ,  кроме HUGE _ VAL, добавлены С99.  Некоторые из них более подробно 
описаны в разделе VIII. 

ТабJJица RS.V.1 3.  Maкpocы rnath . h  

Макрос 
HUGE VAL 

HYGE VALF 

HUGE VALL 

INFINITY  

NAN 

FP  INFINITE 

FP  NAN 

FP  NORМAL 

FP SUBNORМAL 

FP  ZERO 

FP  FAST FМА 

FP  FAST FМAF 

Описание 

Положительная константа douЫ e ,  не обязательно выражаемая как 
float;  в прошт.юм использовалась в качестве возвращаемого значе
ния функций, когда абсолютная величина результата превышала 
максимальное представимое значение . 

Дополнение HUGE _ VAL типa flo at. 

Дополнение HUGE _ VAL типа long douЫ e .  

Распшряется до  константного выражения fl oat,  представляющего 
положительную или беззнаковую бесконечность, если возможно; в 
противном случае распшряется до положительной константы 
floa t ,  которая приводит к переполнению во время компиляции. 

Определен тогда и только тогда, когда реализация молча поддержи
вает NaN (значения, трактуемые , как нечисловые ) для типа fl oat.  

Классификационное число , символизирующее бесконечное значе
ние с плавающей запятой. 

Классификационное число , символизирующее значение с плаваю
щей запятой, не являющееся числом. 

Классификационное число , символизирующее нормальное значе
ние с плавающей запятой. 

Классификационное число , символизирующее неполноценное зна
чение с плавающей запятой (с пониженной точностью) .  

Классификационное число , символизирующее значение с плаваю
щей запятой, представляющее О. 
(Необязательный) . Если определен, этот макрос говорит о том, что 
функция fma ( )  работает почти так же быстро, или быстрее ,  чем 
умножение и сложение операндов типа douЫ e .  

(Необязательный) . Если определен, этот макрос говорит о том, что 
функция fma f ( )  работает почти так же быстро, или быстрее , чем 
умножение и сложение операндов типа flo at. 
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Макрос 
FP  FAST FМAL 

FP  I LOGB O 

FP  I LOGBNAN 

МАТН ERRNO 

МАТН ERREXCEPT 

math_errhandling 

О?Сон:чаиие табл. RS. V.13 

Описаиие 

(Необязательный) . Если определен, этот макрос говорит о том, чго 
функция fmal ( )  работает почти так же быстро, или быстрее , чем 
умножение и сложение операндов типа long douЫ e .  

Целое константное выражение, представляющее значение, воз
вращаемое ilogb ( О )  . 

Целое константное выражение, представляющее значение, воз
вращаемое ilogb (NaN) . 

Распшряется до целой константы 1 .  

Распшряется д о  целой константы 2 .  

Имеет значение МАТН ERRNO или МАТН ERREXCEPT,  либо объедине
ние этих двух значений с помощью поразрядного "ИЛИ" .  

Математичес кие функции обычно работают со значениями типа douЫ e .  С99 до
бавляет версии flo at и long douЫ e этих функций, что указывается добавлением к их 
именам суффикс ов f и 1 с оответственно . Например, в языке теперь представлены 
следующие прототипы : 

douЫ e s in ( douЬle ) ;  
fl oat s i n f ( fl o at ) ; 
long douЫ e s i nl ( long douЬl e ) ; 

Для краткости в табл. RS .V. 1 4  перечислены только dоuЫ е-версии функций матема
тической библиотеки. Таблица ссылается на константу FLT _ RADIX .  Эта константа , оп
ределенная в flo at . h, в основном ис пользуется для возведения в степень во внутрен
нем представлении плавающей запятой. Наиболее часто имеет значение 2 .  

Таб.nица RS.V.1 4. стандартные математические функции ANSI с 

Прототип 

int clas s i fy ( r e al - floating х ) ; 

int i s finite ( r e al - floating х ) ; 

int i s fin ( r eal - fl o ating х ) ; 

int i s nan ( r e al - fl o ating х ) ; 

int i s normal ( r e al - floating х ) ; 

int s ignbit ( r e al - floating х ) ; 

Omtcauue 

Макрос С99, возвращает классификационное зна
чение плавающей запятой, соответствующее х. 

Макрос С99, возвращает ненулевое значение 
тогда и только тогда, когда х конечно . 

Макрос С99, возвращает ненулевое значение 
тогда и только тогда, когда х бесконечно . 

Макрос С99, возвращает ненулевое значение 
тогда и только тогда, когда х - N aN. 

Макрос С99, возвращает ненулевое значение 
тогда и только тогда, когда х нормально. 

Макрос С99, возвращает ненулевое значение 
тогда и только тогда, когда х отрицательно . 



Прототип 

douЫ e acos ( douЫ e х )  ; 

douЫ e asin ( douЫ e х )  ; 

douЫ e atan ( douЫ e х )  ; 

douЫ e atan 2 ( douЫ e  у ,  douЫ e х ) ; 

douЫ e cos ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e sin ( douЫ e  х )  ; 

douЫ e tan ( douЫ e  х )  ; 

douЫ e cosh  ( douЫ e х )  ; 

douЫ e sinh ( douЫ e х )  ; 

douЫ e tanh ( douЫ e х )  ; 

douЫ e ехр ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e ехр2 ( douЫ e х ) ; 

douЫ e expm l ( douЫ e  х )  ; 

douЫe fr exp (douЬl e v ,  int *pt_ e ) ; 

int i logb ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e ldexp ( douЫ e  х ,  int р ) ; 

douЫ e log ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e log l O ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e loglp ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e log2 ( douЫ e х )  ; 

douЫ e logb ( douЫ e х )  ; 

douЫ e modf ( douЫ e  х ,  douЬle  * р ) ; 

Описание 
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Продолжение табл. RS. V.14 

Возвращает угол (от О до п радиан) , косинус ко
торого равен х .  

Возвращает угол (от -п /2 до п /2 радиан) , си
нус которого равен х .  

Возвращает угол (от -п/2 до п/2 радиан) , тан
генс которого равен х .  

Возвращает угол (от -п до п радиан) , тангенс 
которого равен х/ у. 

Возвращает косинус х (х - в радианах) .  

Возвращает синус х (х  - в радианах) .  

Возвращает тангенс х (х  - в радианах) .  

Возвращает гиперболический косинус х .  

Возвращает гиперболический синус х .  

Возвращает гиперболический тангенс х .  

Возвращает экспоненциальную функцию х (ех) . 

Возвращает 2 в степени х (С99) .  

Возвращает е х 
- 1 (С99) . 

Разбивает значение v на нормализованную дроб
ную часть, которая возвращается, и степень 2, 
которая помещается в место, указанное pt _ е.  

Возвращает экспоненrу х, как целое со знаком ( С99) . 
Возвращает 2 в степени р ,  умноженное на х .  

Возвращает натуральный логарифм х.  

Возвращает логарифм х по основанию 10 .  

Возвращает log ( 1  + х )  (С99) .  

Возвращает логарифм х по основанию 2 .  

Возвращает экспоненту аргумента со знаком 
для лежащей в основе базы, используемой в 
системе ДJIЯ представления значений с плаваю
щей запятой (FLT_RADIX )  (С99) .  

Разбивает значение х на целую и дробную час
ти, обе с одинаковым знаком, возвращает 
дробную часть, а целую помещает в место, ука
занное р .  

douЫ e s calbn ( douЫ e х ,  int  n ) ; Возвращает х х FLT RADIXn (С99) .  

douЫ e s calЫn ( douЫ e  х ,  long n )  ; Возвращает х х FLT RADIXn (С99) .  
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Прототип 

douЫ e cbrt ( douЫ e х ) ; 

Продолжение табл. RS. V.14 

Описание 

Возвращает корень кубический из х (С99 ) .  

douЫ e hypot ( douЫ e  х ,  douЫ e у ) ; Возвращает корень квадратный суммы квадра-

douЫ e pow ( douЫ e  х ,  douЫ e 

douЫ e sqrt ( douЫ e х ) ; 

douЫ e er f ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e erfc  ( douЫ e х ) ; 

douЫ e lgamma ( douЫ e х )  ; 

douЫ e tgamma ( douЫ e х ) ; 

douЫ e ceil ( douЫ e х )  ; 

douЫ e fabs  ( douЫ e х )  ; 

douЫ e floor ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e nearbyint ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e rint ( douЫ e х ) ; 

long int lr int ( douЫ e  х ) ; 

у ) ; 

long long i nt llr int ( douЫ e  х ) ; 

douЫ e round ( douЫ e  х ) ; 

long int lr ound ( douЫ e  х ) ; 

long long i nt llr ound ( douЫ e  х ) ; 

тов х и у (С99) . 

Возвращает х в степени у .  

Возвращает квадратный корень из х .  

Возвращает функцию ошибки х .  

Возвращает дополнительную функцию ошибки х. 

Возвращает натуральный логарифм абсолютно
го значения гамма-функции х (С99) .  

Возвращает гамма-функцию х (С99) .  

Возвращает минимальное целое значение , не 
меньшее чем х .  

Возвращает абсолютное значение х .  

Возвращает максимальное целое значение , не 
большее чем х .  

Округляет х до ближайшего целого в формате с 
плавающей запятой; использует направление 
округления, установленное средой плавающей 
запятой, если она доступна. Исключение "не
точности" не возбуждается (С99 ) .  

Подобно nearbyint ( )  , но  может быть возбуж
дено исключение "неточности" (С99) . 

Округляет х до ближайшего целого в формате 
long int; использует направление округления, 
установленное средой плавающей запятой, ес
ли она доступна (С99) .  

Округляет х до ближайшего целого в формате 
long long int; использует направление ок
ругления, установленное средой плавающей за
пятой, если она доступна (С99) .  

Округляет х до ближайшего целого в формате с 
плавающей запятой; всегда округляет частич
ные значения в сторону от нуля (С99 ) .  

Подобно round ( )  , но  возвращается ответ типа 
long int (С99 ) .  

Подобно round ( )  , но  возвращается ответ типа 
long long int (С99 ) .  



Прототип 

douЫ e trun c ( douЫ e  х ) ; 

int fmod ( douЫ e  х ,  douЫ e у ) ; 

Описание 
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Продолжение табл. RS. V.14 

Округляет х до ближайшего целого в формате 
с П1Iавающей запятой, которое не больше абсо
лютного значения х (С99) . 

Возвращает дробную часть х/у;  если у - не 
ноль, то результат получает тот же знак, чго х,  
и меньше по абсолютному значению , чем у.  

douЫe remainder ( douЫ e х ,  douЫ e у) ; Возвращает х REM у ,  чго стацдарт IEC 60559 
определяет как х - n*y,  где n - ближайшее 
к х/у целое; n - четное , если абсолютное зна
чение ( n  - х/у )  равно 1/2 (С99) .  

douЫ e r emquo ( douЫ e х ,  Возвращает то же значение , чго и r eminder ( ) , 
douЫ e у ,  i nt * quo ) ; и помещает в место, указываемое quo , значе· 

ние, имеющее тот же знак, чго и х/у ,  и имею
щее абсолютную целую величину х/у по моду
лю 2k, где k - зависящее от реализации целое , 
значение которого не меньше 3 (С99) .  

douЬle  copysign (douЬl e х ,  douЬle  у ) ;  Возвращает значение абсолютной величины х 
со знаком у (С99) . 

douЫ е nan ( const  char * tagp ) ; Возвращает dоuЫе-представление NaN; nan ( "n
char-s eq" ) эквивалентно strtod ( "NAN ( n-char
seq )  ", ( char * * ) NULL) ; nan ( " " )  - эквивалент 
str tod ( "NAN ( ) " ,  ( char * * ) NULL) ; для дру
гих строк-аргументов вызов эквивалентен 
str tod ( "NAN" , ( char * * ) NULL ) . Возвращает О, 
если расширенные NaN не поддерживаются (С99) . 

douЫe nextaft er ( douЫ e х, douЫ e у) ; Возвращает следующее представимое значение 
типа douЫ e после х в направлении у; возвра
щает х, если х равно у (С99) . 

douЫ e nexttoward ( douЫ e х ,  То же самое , чго и nexta fter ( ) , за исключе-
lоng douЫ e у ) ; нием того, чго второй арrумент имеет тип lоng 

douЫ e ,  и если х равно у,  функция возвращает 
у, преобразованное в douЫ e (С99 ) .  

douЫ e fdim ( douЫ e х ,  douЫ e у ) ; Возвращает положительную разность аргумен· 
тов (С99) . 

douЫ е fmax ( douЫ е х ,  douЫ e у )  ; Возвращает максимальное числовое значение из 
двух аргументов; если один из аргументов NaN, 
а второй - число, возвращается второй (С99) .  

douЫ е fmin ( douЫ е х ,  douЫ e у )  ; Возвращает минимальное числовое значение из 
двух аргументов; если один из арrументов NaN, 
а второй - число, возвращается второй (С99) .  
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Прототип 

douЫ e fma ( douЫ e  х ,  douЫ e у ,  
douЫ e z ) ; 

int i s gr e ater ( r e a l - floating х ,  
r e al - floating у ) ; 

int isgreaterequal (real- floating х ,  
r e al - floating у ) ; 

int i sl e s s ( r e al - floating х ,  
r e al - floating у ) ; 

int i sl e s s equal ( r eal - fl o ating х ,  
r e al - floating у ) ; 

int isles sgreater ( real-floating х ,  
r e al - floating у ) ; 

int i s unordered ( r eal - fl o ating х ,  
r e al - floating у ) ; 

Охон-чание табл. RS. V.14 

Описание 

Возвращает величину (х*у )  + z  как тернарную 
операцию , округленную один раз в конце (С99) .  

Макрос С99, возвращающий значение (х )  > (у ) 
без возбуждения исключения плавающей запя
той типа "неверное число" , если один ИIIИ оба 
аргумента - NaN. 

Макрос С99, возвращающий значение ( х) >= (у ) 
без возбуждения исключения плавающей запя
той типа "неверное число" , если один ИIIИ оба 
аргумента - NaN. 

Макрос С99, возвращающий значение ( х )  < (у ) 
без возбуждения исключения плавающей запя
той типа "неверное число" , если один ИIIИ оба 
аргумента - NaN. 

Макрос С99, возвращающий значение ( х) <= (у ) 
без возбуждения исключения плавающей запя
той типа "неверное число" , если один ИIIИ оба 
аргумента - NaN. 

Макрос С99, возвращающий значение 
( х )  < ( у )  1 1 ( х )  > (у )  без возбуждения исклю
чения плавающей запятой типа "неверное чис
ло" , если один ИIIИ оба аргумента - NaN . 

Возвращает единицу, если аргументы неупоря
дочены (то есть хотя бы один является N aN ) ,  
в противном случае возвращает О .  

Нелокальные переходы: setjmp .  h 
Заголовочный файл s et j mp - h позволяет пропускать обычную последовательность 

вызовов и возвратов функций. Функция s etj mp ( )  сохраняет информацию о текущей 
среде выполнения (например,  указатель на текущую инструкцию ) в переменной типа 
j mp_b u f  (тип мас с ива ,  определенный в этом заголовочном файле ) ,  а функция 
longj mp ( )  передает выполнение в эту среду. Функции предназначены для обработки 
ошибочных с итуаций, но не в качестве части нормального потока управления про
граммы. В табл. RS.V. 1 5  опис аны эти функции. 
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ТабJJица RS.V.1 5. Функции set jпp . h  

Протоrrшп Описание 

int s etj mp ( j mp bu f env ) ; Сохраняет текущую среду вызовов в массиве env и воз
враш;lет О ,  если вызвана непосредственно, и 1 - если 
выполнена в результате вызова longlmp ( )  . 

void longj mp ( j mp_buf env , 
int v al )  ; 

Восстанавливает среду, сохраненную последним вызо
вом s et j mp ( )  , который записал массив env; после этого 
программа выполняется с того места,  где была вызвана 
s etj mp ( ) , как если бы эта функция была вызвана, но 
при этом возвратила 1 вместо О .  

Обработка сигналов: signal . h 
Сигнал - это условие , которое может быть сообщено программе во время ее  вы

полнения . Сигнал представлен положительным целым числом . Функция r ai s e  ( )  по
сылает, или возбужда1Jm с игнал, а функция signal ( )  устанавливает ответ на определен
ный сигнал. 

Стандарт предусматривает макросы,  перечисленные в таблице RS .V. 1 6 ,  для пред
ставления возможных сигналов ;  реализация может добавить собственные значения . 
Эти макрос ы могут использоваться в качестве аргументов r ai s e  ( )  и signal ( ) . 

ТабJJИЦа RS.V.1 6. Макросы СИГНЗJJОВ 

Макрос 

S I GABRT 

S I GFPE 

S I GI L L  

S I GINT 

S I GSERV 

S I GTERM 

Описание 

Ненормальное завершение , такое как инициированное вызовом abort ( ) .  

Ошибочная арифметическая операция. 

Обнаружен неверный образ функции (такой как недопустимая инструкция) .  

Принят интерактивный сигнал внимания (такой как прерывание DOS) .  

Неверное обращение к хранилищу. 

Программа получила запрос на прекращение работы. 

В качестве второго аргумента функция signal ( )  принимает указатель на функцию 
void, принимающую аргумент int. Она также возвращает указатель того же типа . 
Функция, вызываемая в ответ на сигнал, называется обрабоm'Чиком сигнала. Стандарт 
определяет три макроса ,  подходящие к этому прототипу: 

void ( * funct ) ( int ) ; 

В табл. RS.V. 1 7  перечислены эти макросы.  
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ТабJJица RS.V.1 7. Макросы типа void ( *f)  (int) 

Макрос 

S I G  DFL 

S I G  ERR 

S I G  I GN 

Описание 

Когда используется в качестве аргумента signal ( )  наряду со значением 
сигнала, этот макрос указывает, что произойдет обработка данного сиг
нала по умолчанию. 

Используется в качестве возвращаемого значения s ignal ( ) , если она не 
может вернуть свой второй аргумент. 

Когда используется в качестве аргумента signal ( )  наряду со значением 
сигнала, этот макрос указывает, что сигнал будет проигнорирован. 

Если сигнал s i g  возбуждается , а func указывает на функцию ( с м .  прототип 
signal ( )  в табл. RS.V. 1 8 ) ,  то вначале в большинстве случаев вызывается s ignal ( sig , 
S I G_DFL )  для сброса обработчика сигнала в значение по умолчанию , а затем вызыва
ется ( * func )  ( s i g ) . Функция-обработчик сигнала, на которую указывает func ,  может 
быть завершена выполнением оператора r eturn либо вызовом abort ( ) , exi t ( )  или 
longj mp ( ) . В табл. RS .V. 1 8  перечислены функции с игналов. 

ТабJJИЦа RS.V.1 8. Функции сигнаJJОВ 

Пpomorrшn 

void ( * signal ( int sig , 
void ( * func )  ( int ) ) ) ( int ) ; 

int r ai s e ( i nt sig ) ; 

Описание 

Заставляет функцию, на которую указывает func,  автома
тически вызываться при получении программой сигнала 
sig .  Если возможно, возвращает func, иначе - S I G  _ ERR.  

Посылает сигнал sig выполняющейся программе ; в случае 
успеха возвращает ноль, в противном случае - не ноль. 

Переменное количество аргументов: s tdarg . h 
Заголовочный файл stdarg . h предоставляет с редства для определения функций, 

принимающих переменное количество аргументов. Прототип для такой функции 
должен содержать спис ок параметров, в котором указан как минимум один параметр, 
за которым следует многоточие : 

void f 1  ( int n ,  . . .  ) ; 
int f2 ( i nt n ,  float х ,  int k ,  . . .  ) ; 
douЫ e f З  ( . . .  ) ; 

/ *  правильно * /  
* /  

неправил ьно * /  
/ *  
/ *  

правильно 

В следующей таблице термин parmN - это идентификатор ,  ис пользуемый для обо
значения последнего параметра , предшествующего многоточию . В предыдущих при
мерах таким параметром был n в первом случае и k - во втором. 

В заголовочном файле объявлен тип va_l i s t  для представления объекта данных, 
который используется для хранения параметров, с оответствующих многоточию в 
спис ке параметров. В табл. RS.V. 1 9  перечислены три макроса ,  которые должны ис
пользоваться в функциях с переменным количеством параметров . Перед ис пользова
нием этих макросов должен быть объявлен объект типа v а_ li st .  
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Таб.nица RS.V.1 9. макросы переменных списков арrvментов 

Прототип 

void va_s tart ( va list  ар , 
parmN ) ; 

void va_copy (va_li st des t ,  
va_list  s r c ) ; 

type va arg ( va_list  ар , 
typ e )  ; 

void va end ( va_list  ар ) ; 

Описание 

Макрос инициализирует ар перед использованием 
va _ arg ( )  и va _ end ( ) ; parmN - идентификатор послед
него именованного параметра в списке аргументов. 

Макрос инициализирует des t  как копию текущего со
стояния s r c  (С99) . 

Макрос расширяется до выражения, имеющего то же 
значение и тип, что и следующий элемент в списке ар
гументов, представленном ар ; type - тип этого элемен
та . Каждый вызов переходит к следующему элементу ар . 

Этот макрос прекращает процесс и может сделать ар 
недоступным без повторного вызова va_ start ( ) . 

Поддержка бу левских значений:  s tdЬool . h (С99) 
Этот заголовочный файл определяет четыре макроса ,  перечисленных в табл. 

RS.V. 2 0 .  

Таб.nица RS.V.20. макросы stdЬoo1 . h  

Макрос Описание 

Bool Расширяется до _ Bool. 

Fal s e  

True 

bool true fal s e  are de fined 

Расширяется до целочисленной константы О.  
Расширяется до целочисленной константы 1 .  
Расширяется до целочисленной константы 1 .  

Общие оп ределен ия: s tddef . h 
Этот заголовочный файл определяет некоторые типы и макрос ы, показанные в 

таблицах RS.V. 2 1  и RS.V. 2 2 .  

Таб.nица RS.V.21 . Типы stddef . h  

Тип 

ptrdi ff_t 

s i z e  t 

Описание 

Целочисленный тип со знаком, представляющий результат вычита
ния одного указателя из другого. 

Целочисленный тип без знака , представляющий результат, возвра
щаемый операцией si  zeo f. 
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ТабJJица RS.V.22. Макросы stddef . h  

Макрос 
wchar t 

Описание 

Целочисленный тип, который может представлять наибольIIШЙ 
расIIШренный набор символов, определенный поддерживаемыми 
локальными установками. 

NULL ЗависЯIЩя от реализации константа, представляющая нулевой указатель. 

o f fs eto f ( type , РасIIШряется до s i z e  _ t, представляющего смещение в байтах yкa
mernЬer -esignator )  занного элемента от начала структуры типа type ;  поведение не оп

ределено, если элемент является разрядным полем. 

Пример 
#i nclude <stdde f . h> 
struct c ar 
{ 

char b r and [ З O J ; 
char model [ З O ] ; 
douЫ e hp ; 
douЫ e price ; 

} ; 
int main ( void) 
{ 

s i z e  t into o f fs eto f ( struct car , hp ) ; / * смещение элемента hp * /  

Целочисленные типы: s tdint . h 
Заголовочный файл использует средство typede f для определения имен целочис

ленных типов, описывающих свойства целых чисел. Этот файл включен в заголовок 
inttypes  . h , который представляет макросы для использования в вызовах функций 
ввода-вывода . 

типы заданной ширины 
Один из наборов typede f  определяет типы с заданной шириной.  В табл. RS.V.23 

перечислены имена и размеры.  Однако следует отметить, что не вс е системы могут 
поддерживать все эти типы. 

ТабJJица RS.V.23. типы заданной ширины 

Тип 
int 8 t 

int l б  t 

int 3 2  t 

int 6 4  t 

uint 8 t 

uint l б t 

uint3 2 t 

uint 6 4  t 

Описание 
8-разрядный со знаком 

1 6-разрядный со знаком 

32-разрядный со знаком 

64-разрядный со знаком 

8-разрядный без знака 

1 6-разрядный без знака 

32-разрядный без знака 

64-разрядный без знака 
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Типы минимальной ширины гарангируют, что каждый данный тип будет иметь 
размер,  равный, как минимум, определенному количеству байтов. В табл. RS.V.24 пе
речислены типы минимальной ширины. Эти типы существуют всегда . 

ТабJJИЦа RS.V.24. Типы МИНИМЗJJЬНОЙ ширины 

Тип 

int l east8  t 

int l east l б  t 

int l east3 2 t 

int l east 6 4  t 

uint least8  t 

uint least l б t 

uint l e ast3 2 t 

uint least 6 4  t 

Описание 

Минимум 8-разрядный со знаком 

Минимум 16-разрядный со знаком 

Минимум 32-разрядный со знаком 

Минимум 64-разрядный со знаком 

Минимум 8-разрядный без знака 

Минимум 16-разрядный без знака 

Минимум 32-разрядный без знака 

Минимум 64-разрядный без знака 

скоростные типы минимальной ширины 
В определенной с истеме некоторые представления целых чисел могут быть быст

рее , чем другие.  Поэтому s tdint . h  также определяет наиболее быстрые типы для 
представления, как минимум, определенного количества разрядов . В табл. RS .V.25 пе
речислены все с коростные типы минимальной ширины. Эти типы также существуют 
всегда . Иногда выбор наиболее быстрого типа не однозначен;  в этом случае с истема 
просто определяет один из возможных. 

ТабJJица RS.V.25. Скоростные типы минимаJJьной ширины 

Тип 

int fast8  t 

int fast l б  t 

int fast3 2 t 

int f a s t 6 4  t 

uint f ast8  t 

uint fas t l б  t 

uint fast3 2 t 

uint f ast 6 4  t 

Описание 

Минимум 8-разрядный со знаком 

Минимум 16-разрядный со знаком 

Минимум 32-разрядный со знаком 

Минимум 64-разрядный со знаком 

Минимум 8-разрядный без знака 

Минимум 16-разрядный без знака 

Минимум 32-разрядный без знака 

Минимум 64-разрядный без знака 

типы минимальной ширины 
Заголовочный файл stdint . h  также определяет типы максимальной ширины. Пе

ременные такого типа могут вместить любое целое значение , которое может быть 
представлено в с истеме . В табл. RS.V.26 перечислены эти типы. 
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Таб.nица RS.V.26. типы максима.nьной ширины 

Тип Описание 

intmax t 

uintmax t 

Самый широкий целочисленный тип со знаком. 

Самый широкий целочисленный тип без знака. 

Целые, которые могут хранить указатели 
Заголовочный файл также определяет два целочисленных типа , перечисленных в 

табл. RS .V.27 ,  которые могут корректно сохранять значения указателей. То есть, если 
переменной одного из этих типов присвоить значение типа void *, а затем обратно 
прис воить значение этого целого типа указателю , то никакой потери информации не 
происходит .  В конкретных реализациях может отсутствовать любой из этих типов 
или же оба сразу. 

Таб.nица RS.V.27. це.nочис.nенные типы д.nя хранения 3начений vка3ате.nей 

Тип Описание 

intptr t 

uintptr_t 

Целый тип со знаком, способный хранить указатели 

Целый тип без знака, способный хранить указатели 

Определенные константы 
Заголовочный файл stdint . h  также определяет ряд констант, представляющих 

предельные значения типов, определенных в нем . Константы названы по именам ти
пов. Чтобы получить имя константы , представляющей минимальное и макс имальное 
значения данного типа , возьмите имя типа , замените _ t на _ МАХ или _ MIN и переведи
те все символы в верхний регистр. Например,  минимальным значением i nt3 2 _ t явля
ется INT32_MIN, а максимальным значением типа uint fast l б  t - UINТ FAST l б_МAX . 
В табл. RS.V.28 перечислены все эти константы , причем в именах типов N означает 
количество разрядов, которое , наряду с константами, относится к типам intptr_t, 
uintptr _ t, intmax _ t и i ntmax _ t. Абс олютные значения этих констант равны или пре
вышают (если только не помечено "в точности" ) указанные величины. 

Таб.nица RS.V.28.Це.nочис.nенные константы 

Идентификатор константьt 

INТN MIN 

INТN МАХ 

UINТN МАХ 

INТ LEASTN MIN 

INТ LEASTN МАХ 

UINТ LEASTN МАХ 

INТ FASTN МАХ 

INТ FASTN MIN 

МиJШМальное (абсолютное) зна-чение 

В точности - (2N- 1-1 ) 

В ТОЧНОСТИ 2N-l_l 

В ТОЧНОСТИ 2N-l 

- (2N- l_ l )  

2N-l_l 

2N-l_l 

- (2N- l_ l )  

2N-l_l 



Идентифика11Wр кон.стан.ты 

UINT FASTN МАХ 

INTPTR МIN 

INTPTR МАХ 

UINTPTR МАХ 

INTМAX МIN 

INTМAX МАХ 

UINTMAX МАХ 

Спр авочный р аздел 903 

Око'li:чание табл. RS. V. 28 

Минимальное (абсолютное) значение 

2N-l_l 

- (215_ 1 )  

215_1 

21 6_1 

- (215_ 1 )  

2бз_1 
2 6 4 - 1  

В данном заголовочном файле также определены некоторые константы для типов, 
определенных в других местах. Они перечислены в табл. RS.V.29 .  

Таб.nица RS.V.29. допо.nните.nьные це.nые константы 

Идентифика11Wр кон.стан.ты 

PTRDI FF MIN 

PTRDI FF МАХ 

S I G  АТОМI С MIN 

SIG АТОМI С МАХ 

WCHAR МIN 

WCHAR МАХ 

WINT MIN 

WINT МАХ 

S I ZE МАХ 

Значение 

Минимальное значение типа ptrdi f f _ t .  

Максимальное значение типа ptrdi f f  t .  

Минимальное значение типа sig atomi c t .  

Максимальное значение типа sig atomi c _ t .  

Минимальное значение типа wchar t .  

Максимальное значение типа wchar t .  

Минимальное значение типа wint t .  

Максимальное значение типа wint t .  

Максимальное значение типа s i z e  t .  

Расширенные целые константы 
Заголовочный файл stdint . h  определяет макросы,  с пецифицирующие константы 

различных расширенных целочисленных типов. По сути дела , такой макрос - это 
приведение одного типа к некоторому другому лежащему в основе типу, то е сть к фун· 
даментальному типу, представляющему расширенный в определенной реализации. 

Имя макроса формируется из имени типа с заменой _ t на _С и переводом к верх
нему регистру. Например ,  чтобы объявить 1 000 константой типа uint_least 6 4_t, ис
пользуйте выражение UINT _ LEAST 6 4 _С ( 1 О О О )  • 

стандартная библиотека ввода-вывода: s tdio . h 
Стандартная библиотека ANSI С предлагает множество стандартных функций ввода

вывода , ассоциированных с потоками и файлом stdio . h . В табл. RS.V.30 представлены 
прототипы ANSI этих функций вместе с кратким объяснением их работы . (Многие 
функции были описаны более полно в главе 1 3 .) Заголовочный файл также определяет 
тип F I LE ,  значения EOF и NULL, а также стандартные потоки ввода-вывода stdin, stdout 
и stderr ,  а также константы, используемые в функциях этой библиотеки. 
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Таб.nица RS.V.3 0. Функции ввода-вывода стандарта ANSI с 

Прототип 
void c learerr ( FILE  * ) ; 

int fclose ( F ILE  * ) ; 

int feof ( F ILE  * ) ; 

int ferror ( F ILE  * )  ; 

int fflush ( F ILE  * )  ; 

int fget c ( FILE  * ) ; 

int fgetpos ( FILE  * res tri c t ,  
fpos_t * res trict ) ;  

char * fgets ( char * res t ri ct , 
FILE * res trict ) ;  

FILE * fopen ( const  char * 
res t ri ct , cons t char * restri ct ) ;  

int fpri nt f ( FILE  * res tri c t ,  
cons t char * res tri c t ,  . . .  ) ; 

int fput c ( int ,  FILE  * ) ; 

int fput s ( cons t char * res tri c t ,  
F I L E  * res trict ) ;  

s i ze t fread (void * res t ri ct , 
s i ze.=t , s i ze_t ,  FILE * restrict ) ;  

FILE * freopen ( 
cons t char * res tri c t ,  
cons t char * res tri c t ,  
F I L E  * res trict ) ;  

int fs canf ( F ILE  * res t ri ct , 
cons t char * res tri c t ,  . . .  ) ; 

int fsetpos ( FILE * ,  const fpos_t * ) ; 

int fs eek ( FILE  * ,  long ,  int ) ; 

long ftell ( F ILE  * ) ; 

s i ze t fwri te ( 
const void * res tri c t ,  s i ze t ,  
s i ze_t ,  F I L E  * res trict ) ;  

int getc ( F ILE  * ) ; 

int getchar ( ) ; 

char * gets ( char * ) ; 

void perror ( cons t char * ) ; 

Описание 

Очищает индикаторы приз:нажа ко�ща файла и ошибки. 

Закрывает указанный файл. 

Проверяет на предмет достижения конца файла. 

Проверяет индикатор оnmбки. 

Сбрасывает буфер указанного файла. 

Получает следующий символ из указанного вход
ного потока. 

Сохраняет текущее значение индикатора пози
ции файла. 

Получает следующую строку (или значение i nt 
количества символов) из указанного потока. 

Открывает указанный файл. 

Пишет форматированный вывод в указанный поток. 

Пишет один символ в указанный поток. 

Пишет в поток строку, на которую указывает 
первый аргумент. 

Читает бинарные данные из указанного потока. 

Открывает указанный файл и ассоциирует его с 
потоком. 

Читает форматированный ввод из указанного 
потока. 

Устанавливает маркер позиции файла в заданное 
положение . 

Устанавливает маркер позиции файла в заданное 
положение . 

Получает текущую позицию маркера в файле . 

Пишет в указанный поток бинарные данные . 

Читает следующий символ из указанного ввода. 

Читает следующий символ из стандартного ввода. 

Получает следующую строку из стандартного ввода. 

Пишет системные сообщения об оnmбках в стан
дартный поток оnmбок. 



Спр авочный р аздел 905 

Окоп-чапие табл. RS. V.30 

Прототип Onucanue 

int printf ( const char * restrict ,  . . .  ) ;  Пишетформатированны:й выводв сrандар'IНЫЙ вывод. 
int putc ( i nt , FILE * ) ; Пишет заданный символ в указанный вывод. 

in t pu tchar ( in t )  ; Пишет заданный символ в стандартный вывод. 

in t pu ts ( const  char * )  ; Пишет строку в стандартный вывод. 

int remove ( const  char * ) ; Удаляет названный файл. 

int rename ( const char * , const char * ) ; Переименовывает названный файл. 

void rewind ( FILE * )  ; Устанавливает маркер позиции в начало файла. 

int scanf ( const char * restr ict ,  . . .  ) ; Читает форматированный ввод из сrандартного ввода. 

void s etbuf ( FILE  * res tri c t ,  Устанавливает размер и местоположение буфера.  
char * res trict ) ;  

int setvbuf ( FILE  * res tri c t ,  
char * restri ct ,  i n t ,  s i ze_t ) ; 

Устанавливает размер, местоположение и режим 
буфера. 

int snprintf ( char * res t ri ct , Пишет до n символов форматированного вывода 
size_ t n, cons t char * res tri ct ,  . . .  ) ; в указанную строку. 

int spri nt f ( char * res tri c t ,  
cons t char * res tri c t ,  . . .  ) ; 

int s s canf ( const  char * res tri c t ,  
cons t char * res tri c t ,  . . .  ) ; 

FILE * tmpfi l e (void) ; 

char * tmpnam ( char * ) ; 

int ungetc ( i nt , FILE * ) ; 

int vfprintf ( F ILE  * res t ri ct , 
cons t char * res tri c t ,  va_l i st ) ; 

int vprintf ( const char * restri ct ,  
va_l i s t ) ; 

int vsprintf ( char * res t ri ct , 
s i ze t n ,  cons t char * res tri c t ,  
v a  lis t ) ; 

int vsprintf ( char * res t ri ct , 
cons t char * res tri c t ,  va_l i st ) ; 

Пишет форматированный вывод в указанную 
строку. 

Читает форматированный ввод из указанной 
строки. 

Создает временный файл. 

Генерирует уникальное имя для временного файла. 

Заталкивает указанный символ обратно во вход
ной поток. 

Подобна fprintf ( ) , но использует единствен
ный списочный аргумент типа v а_ list ,  инициа
лизированный va_s t art,  вместо списка аргумен
тов переменной длины. 

Подобна print f ( ) , но использует единственный 
списочный аргумент типа va_list ,  инициализи
рованный v а_stаrt ,  вместо списка аргументов 
переменной длины. 

Подобна snprintf ( ) , но использует единствен
ный списочный аргумент типа v a_list ,  инициа
лизированный va _ s t art вместо списка аргумен
тов переменной длины. 

Подобна sprintf ( ) , но использует единствен
ный списочный аргумент типа v а_ list ,  инициа
лизированный va _ s t art,  вместо списка аргумен
тов переменной длины. 
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Общие утилиты: s tdlib . h 
Стандартная библиотека ANSI С включает множество служебных функций, опре

деленных в stdl ib . h .  Функции из этого заголовочного файла перечислены в табл. 
RS.V.3 1 .  

Таблица RS.V.31 .  Типы. определенные в std1iЬ . h  

Тип 

s i z e  t 

wchar t 

div t 

ldiv t 

lldiv t 

Описание 

Целочисленный тип, возвращаемый операцией si  zeo f .  

Целочисленный тип, используемый для представления широких 
символов. 

Структурный тип, возвращаемый di v ( ) ; имеет элементы quot и r em, 
оба типа int. 

Структурный тип, возвращаемый ldi v ( )  ; имеет элементы quot и r em, 
оба типа long . 

Структурный тип, возвращаемый lldi v ( ) ; имеет элементы quot и r em, 
оба типа long long (С99 ) .  

Заголовочный файл определяет константы, перечисленные в табл. RS.V.32 .  

Таблица RS.V .32. Константы. определенные в std1iЬ . h 

Тип 

NULL 

EXIT FAI LURE 

EXIT SUCCES S  

RAND МАХ 

МВ CUR МАХ 

Описание 

Нулевой указатель (эквивалент О) . 
Может быть использована в качестве аргумента exi t ( )  для обозначе
ния неудачного завершения программы. 

Может быть использована в качестве аргумента exi t ( )  для обозначе
ния успешного завершения программы. 

Максимальное целое значение, возвращаемое r and ( )  . 

Максимальное количество байт в многобайтном символе из расширен
ного набора символов, соответствующего текущей локальной установке. 

В табл. RS.V.33 перечислены функции, определенные в stdlib . h .  
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Таб.nица RS.V.3 3.  Ути.nиты обЩего назначения 

Прототип 
douЫe atof ( const char * nptr ) ; 

int  atoi ( const char * nptr ) ; 

int  atol ( const char * nptr ) ; 

douЫe s trtod ( 
char * re strict npt, 
char ** res tri ct ept ) ; 

Описание 

Возвращ�ет начальную часть строки nptr , преобразо
ванную в значение типа douЫe ;  преобразование завер
шается при обнаружении первого символа, не являюще
гося частью числа; начальные пробелы пропускаются; 
если число в строке не найдено, возвращается ноль. 

Возвращ�ет начальную часть строки nptr , преобразо
ванную в значение типа int; преобразование завершает
ся при обнаружении первого символа, не являю�ц::гося 
частью числа; начальные пробелы пропускаются; если 
число в строке не найдено, возвращ�ется ноль. 

Возвращ�ет начальную часть строки nptr , преобразо
ванную в значение типа long; преобразование заверша
ется при обнаружении первого символа, не являющегося 
частью числа; начальные пробелы пропускаются; если 
число в строке не найдено, возвращ�ется ноль. 

Возвращ�ет начальную часть строки npt, преобразован
ную в значение типа douЬle ;  преобразование заверша
ется при обнаружении первого символа, не являющегося 
частью числа; начальные пробелы пропускаются; если 
число в строке не найдено, возвращ�ется ноль. Если пре
образование пропио успеrшю, адрес первого символа по
сле числа сохраняется rю адресу, указанному ept;  если не
удачно - npt записывается по адресу, указанному ept. 

float strtof ( const char * res tri ct То же, что и strtod ( ) , но преобразует строку, на кото-
nрt ,  char * * re strict ept )  ; рую указывает npt, в значение типа float.  

long douЫe strtols ( cons t  char * 
restrict npt , char * *  re strict ept) ; 

long s trtol ( 
const char * re strict npt, 
char ** res tri ct ept , 
int base ) ; 

long long s trtoll ( 
const char * re strict npt, 
char ** res tri ct ept , int base ) ;  

То же, что и strtod ( ) , но преобразует строку, на кото
рую указывает npt, в значение типа long douЫe (С99).  

Возвращ�ет начальную часть строки npt, преобразован
ную в значение типа long;  преобразование завершается 
при обнаружении первого символа, не являющегося ча· 
стью числа; начальные пробелы пропускаются; если 
число в строке не найдено, возвращ�ется ноль. Если 
преобразование пропио успешно, адрес первого симво
ла после числа сохраняется по адресу, указанному ept;  
если неудачно - npt записывается по адресу, указанному 
ept. Предполагается, что число в строке записано с ос
нованием, заданным в Ьаs е .  

То  же, что и strtol ( ) , но преобразует строку, указан
ную npt, в значение типа long long (С99) . 
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Прототип 
unsigned long s trtol ( 
const char • re strict npt, 
char •• res tri ct ept , int base ) ;  

unsigned long long s trtoll ( 
const char • re strict npt, 
char •• res tri ct ept , int base ) ;  

int  rand (void )  ; 

void srand (unsigned i nt seed ) ; 

void • calloc ( si ze_t nmem,  
si z e  t size ) ; 

void fre e (void •ptr) ; 

void * malloc ( si ze_t siz e ) ; 

void • re alloc (void • ptr , 
si z e_t size ) ; 

Продолжение табл. RS. V.33 

Описание 

ВозвраЩlет начальную часть строки npt, преобразован
ную в значение типа unsigned long; преобразование за
вершается при обнаружении первого символа, не яв
лтощегося частью числа; начальные пробелы пропус
каются; если число в строке не найдено, возвраЩlется 
ноль. Если преобразование проШ1Iо успеunю, адрес пер
вого символа после числа сохраняется по адресу, указан
ному ept; если неудачно - npt записывается по адресу, 
указанному ept. Предполагается, что число в строке за
писано с основанием, заданным в base .  

То  же, что и strtol ( ) , но строка, указанная npt, преоб
разуется в тип unsigned long long (С99) . 

ВозвраЩlет псевдослучайное число в диапазоне от О до 
RAND МАХ. 

У стана вливает начальное значение для генератора слу
чайных чисел равным s eed; если r and ( )  вызывается до 
вызова s r and ( ) , s eed равно 1 .  

Выделяет память для массива из nmem элементов, каж
дый элемент которого имеет размер si ze  байтов; все 
биты в выделенной области иющиализируются нулями. 
Функuия возвращает адрес массива в случае удачи, в 
противном случае возвраЩlет NULL. 

Освобождает память, на которую указывает рtr ;  ptr 
предварительно должен быть возвращен вызовом 
calloc ( )  , malloc ( )  или realloc ( )  , или же ptr должен 
быть нулевым указателем - в этом случае никаких дейст
вий не предпринимается. Для других значений указателя 
поведение не определено. 

Выделяет неинициализированный блок памяти разме
ром в si ze  байт; в случае удачи функuия возвращает ад
рес блока памяти, в противном случае - NULL. 

Изменяет размер блока памяти, на который указывает 
p t r, до s i z e  байт; содержимое блока в части, меньшей из 
двух размеров - старого и нового, остается неизменным; 
функция возвраЩlет местоположение блока, который 
может быть перемещен; если же память не может быть 
перераспределена, функция возвращает NULL и оставля
ет исходный блок неизменным. Если р t r равно NULL, по
ведение аналогично вызову mаl lос ( )  с аргументом s i z e ;  
если s i ze равно нулю, а p t r  не paвeн NULL, то поведение 
аналогично вызову free ( )  с p t r  в качестве аргумента. 



Прототип 
void abort (void ) ; 

int  atexi t (void ( *func )  (void ) ) ;  

void exi t ( int  s tatus ) ; 

void Exi t ( i nt status ) ;  

char * ge tenv ( const char * name ) ; 

int  system ( cons t  char * s tr ) ; 

Описание 

Спр авочный р аздел 909 

Продолжеиие табл. RS. V.33 

Приводит к аварийному прерыванию программы, если 
только не вызван сиПiал SIGAВRT и не возвращен соот· 
ветствующий обработчик сИПiала; закрытие потоков 
ввода-вывода и временных <Р�йлов зависит от реализа
ции; функция выполняет r ai s е ( S IGABRT ) . 

Регистрирует функцию, на которую указывает func, Д1IЯ 
вызова при нормальном завершении программы; реали
зация должна поддерживать регистрацию как минимум 
32 функций, которые должны быть вызваны в порядке , 
противоположном порядку их регистрации; функция 
возвращает ноль, если регистрация удалась и ненулевое 
значение - в противном случае. 

Вызывает нормальное завершение программы, сначала 
вызывая функции, зарегистрированные atexit ( ) , затем 
сбрасывая все открытые выходные потоки, после этого 
закрывая все потоки ввода-вывода, затем закрывая все 
файлы, созданные tmpfile  ( ) , после чего передает 
управление среде хоста (операционной системе) .  Если 
s t atus равен О или EXIT _ SUCCE S S ,  то в среду хоста пере
дается зависящий от реализации код возврата, озна
чающий нормальное завершение.  Если st atus равен 
EXT _FAILURE , в среду хоста передается зависящий от реа
лизации код, означающий неудачное завершение. Эффекr 
от других значений stat us также зависит от реализации. 

Подобна exi t ( )  , но с тем отличием, что зарегистриро
ванные atexit ( )  и signal ( )  функции не вызываются, а 
обработка открытых потоков зависит от реализации (С99). 

Возвращает указатель на строку, представляющую зна
чение переменной среды, имя которой указано в name. 
Если переменной с таким именем нет, возвращает NULL. 

Передает строку, указанную str ,  среде хоста Д1IЯ выпол
нения командным процессором, таким как DOS или UNIX. 
Если str равно NULL, функция возвращает ненулевое 
значение, если командный процессор доступен, и нуле
вое - если нет. Если str - не NULL, то возвращаемое 
значение зависит от конкретной реализации. 
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Прототип 
void * bs e arch ( cons t  void * key , 
const void * bas e ,  
si z e_t nmem, 
si z e  t size , 
int (• comp) ( const void * ,  
const void * ) ) ;  

void qsort (void *bas e ,  
si z e_t nmem, size_t siz e ,  
i n t  ( * comp) ( const void * ,  
const void * ) ) ;  

int  abs ( i nt n ) ; 

div t div (int  numer, int de nom) ; 

long labs ( int  n ) ; 

ldiv_t ldiv ( long numer, 
long denom) ; 

Продолжеиие табл. RS. V.33 

Описание 

Выполняет поиск объекта key в массиве, на который 
указывает Ьаs е ,  размером nmem элементов, каждый из 

которых имеет размер si ze .  Элементы сравниваются с 
помощью функции comp. Функция сравнения доткна 
возвра1цпь значение меньше нуля, если ключевой объ
ект меньше элемента массива, ноль - если они эквива· 
лентны, и значение болЫIIе нуля, если ключевой объект 
болЫIIе. Футщия возвраЩlет указатель на найденный 
элемент или NULL, если элемент не найден. Если найде
ны два или более искомых элемента, то какой из них бу
дет выбран - не регламентируется. 

Сортирует массив, указанный bas е, в порядке, заданном 
функцией comp; массив состоит из nmem элементов, каж· 
дый размером в si ze байт. Функция сравнения доткна 

возвраЩlть значение меньше нуля, если объект, указан
ный в ее первом аргументе, меньше, чем объект, указан
ный вторым аргументом, ноль, если объекты эквивалент
ны и значение больше нуля, если первый объект боЛЫIIе. 

ВозвраЩlет абсолютное значение n;  возвраЩlемое зна
чение может быть неопределенным, если n - отрищ�
тельная величина, не имеюЩlя положительного аналога, 
что может случиться, когда n равно INТ_MIN в двух до
полняющих представлениях. 

Вычисляет частное и остаток от деления n umer на 
denum, помеЩlя частное в элемент quot структуры 
di v _ t, а остаток от деления - в элемент r em этой струк
туры. При неточном делении частное равно целому зна
чению наименЫIIеЙ ближайшей величины к алгебраиче
скому частному (то есть округленному в сторону нуля). 

ВозвраЩlет абсолютное значение n;  возвраЩlемое зна
чение может быть неопределенным, если n - отрищ�
тельная величина, не имеюЩlя положительного аналога, 
что может случиться, когда n равно LONG _ MIN в двух до
полняющих представлениях. 

Вычисляет частное и остаток от деления n umer на 
denum, помеЩlя частное в элемент quot структуры 
di v _ t, а остаток от деления - в элемент r em этой струк
туры. При неточном делении частное равно целому зна
чению наименЫIIеЙ ближайшей величины к алгебраиче
скому частному (то есть округленному в сторону нуля). 



Прототип 
long long llabs ( int  n ) ; 

lldiv t lldiv ( long numer ,  
long  denom) ; 

int mЫen ( const char * s ,  si ze t n ) ; 

int  mbtowc (wchar t * pw, 
const char * s ,  siz e_t n ) ; 

int  wctomb ( char * s ,  wchar t wc ) ; 

si z e_t mbstowcs ( 
wchar t * re strict pwcs , 
const char * s  restri ct ,  
si z e  t n ) ; 

Описание 

Спр авочный р аздел 9 1 1 

Продолжеиие табл. RS. V.33 

Возвраш;�ет абсолютное значение n; возвраш;�емое зна
чение может быть неопределенным, если n - отрица
тельная величина, не имеюш,ая положительного анало
га, что может случиться, когда n равно LONG _ LONG _ MIN 
в двух ДОПОЛНЯЮЩИХ представлениях (С99) .  

Вычисляет частное и остаток от деления numer на 
denum, помеlЩlя частное в элемент quot структуры 
di v _ t, а остаток от деления - в элемент rem этой 
структуры. При неточном делении частное равно це
лому значению наименьшей ближайшей величины к 
алгебраическому частному (то есть округленному в 
сторону нуля) (С99 ) .  

Возвраш;�ет количество байг (до n ) ,  составляющих мно
гобайгный символ, указанный s .  Возвраш;�ет О ,  если s 
указывает на нулевой символ, и - 1 ,  если s не указывает 
на многобайгный символ. Если s равно NULL, возвраш;�
ет ненулевое значение, когда многобайгные символы 
имеют зависяrцую от состояния кодировку, или ноль - в 
противном случае. 

Если s - не NULL, определяет количество символов (до 
n ) , составляющих многобайгный символ, на который 
указывает s ,  и определяет код символа типа wchar _ t. 
Если pw не равно NULL, записывает код в место, указан
ное pw; возвраlЩlет то же значение, что и mЫ еn ( s ,  n ) . 

Преобразует код символа wc в соответствующее пред
ставление многобайгного символа, и сохраняет его в 
массиве, на который указывает s ,  если только s не равно 
NULL. Если s не равно NULL, возвраlЩlет - 1 ,  когда wc не 
соответствует корректному многобайгному символу. Ес
ли же wc корректно, возвраш;�ет количество байг, со
ставляющих многобайгный символ. Если s равно NULL, 
возвраш;�ет ненулевое значение , когда многобайгный 
символ имеет зависяrцую от состояния кодировку, 
и ноль - в противном случае. 

Преобразует массив многобайгных символов, указанный 
s ,  в массив кодов расширенных символов, сохраняя его в 
место, указанное pwcs .  Преобразование выполняется 
для , максимум, n элементов массива pwcs либо до нуле
вого байта в массиве s ,  в зависимости от того, что про
изойдет раньше. Если встречается некорректный мно
гобайгный символ, возвраlЩlет ( si z e  _ t )  ( - 1 ) ; иначе 
возвраш;�ет количество заrюлненных элементов массива 
(за исключением нулевого символа, если он есть) . 



91 2 Прилож ение Б 

Пpomorrшn 

si z e_t wcstomЬs ( 
char • re strict s ,  
const wchart t * res tri ct pwcs , 
si z e_t n ) ; 

Окон:чаиие табл. RS. V.33 

Описание 

Преобразует последовательность кодов расишренных 

СИJ'>1волов в массиве, указанном pwcs ,  в последователь
ность многобайтных символов, копируя ее в место, ука
занное s .  Обработка прекращается либо до сохранения 
n байг, либо до нулевого символа - в зависи:J'>1ости от то
го, чго произоi:щет раньше. Если встречается некоррект
ный многобайтный с Ш>1ВОЛ, возвращает ( s i z е _ t )  ( - 1 )  ; 
иначе возвращает количество заполненных элементов 
массива (за исключением нулевого си:J'>1вола, если он есть) . 

Обработка строк: s tring . h 
Библиотека string - h определяет тип si  ze  _ t и макрос NULL для нулевого указателя . 

Она также представляет ряд функций для анализа и манипулирования символьными 
строками, а также несколько функций, работающих памятью в более общем виде .  Эти 
функции перечислены в табл. RS.V.34 .  

ТабJJица RS.V.34_ Строковые функции 

Пpomorrшn 

void • memchr ( const void • s ,  
i n t  с ,  size  t n ) ; 

int  memcmp ( cons t  void * s l ,  
const void * s2 ,  size_t n ) ; 

void * memcpy (void * res tri ct s l ,  
const void • re strict s 2 ,  
si z e_t n ) ;  

void • memmove (void * s l ,  
const void * s2 ,  size_t n ) ; 

Описание 

Ищет первое вхождение с (преобразованное в 
unsigned char ) в первых n символах объекта, на ко
торый указывает s ;  возвращает указатель на первое 
вхождение , или NULL, если вхождение не найдено . 

Сравнивает первые n символов объекта, на который 
указывает s 1, с первыми n символами объекта, на ко
торый указывает s 2 ,  интерпретируя каждый символ 
как un signed char . Два объекта идентичны, если 
первые n пар совпадают; в противном случае объекты 
сравниваются по первой несовпадающей паре. Воз
вращает ноль, если объекты идентичны, значение 
меньше нуля - если первый объект в числовом виде 
меньше второго, и значение больше нуля - если пер
вый объект больше второго. 

Копирует n байт из места,  указанного s 2 ,  в место, 
указанное s 1 ;  поведение не определено, если две об
ласти перекрываются; возвращает значение s 1 .  

Копирует n байт из места,  указанного s 2 ,  в место, 
указанное s 1 ;  поведение аналогично mermnove ( )  . Сна
чала использует временное место, чгобы обеспечить пе
рекрывающееся копирование ; возвращает значение s l .  



Прототип 
void • memset (void • s ,  i n t  v ,  
si z e  t n ) ; 

char • strcat ( char • res tri ct s l ,  
const char • re strict s 2 ) ; 

char • strncat ( char • re s tri ct sl , 
const char • re strict s 2 ,  
si z e_t n ) ; 

char • strcpy (char • res tri ct s l ,  
const char • re strict s 2 ) ; 

char • strncpy ( char • re s tri ct sl , 
const char • re strict s 2 ,  
si z e_t n ) ; 

int  s trcmp ( cons t  char * s l ,  
const char * s2 ) ; 

int  s trcoll ( const char * sl ,  
const char * s2 ) ; 

int  s trncmp ( const char * sl ,  
const char * s2 ,  size_t n ) ; 

Описание 

Спр авочный р аздел 9 1 3 

Продолжение табл. RS. V.34 

КоШiрует значение v (преобразованное в тип 
unsigned char ) в первые n байг, находящиеся по ад
ресу, указанному s ;  возвращает s .  

Добавляет коШiю строки, на которую указывает s 2  
(включая нулевой символ) ,  в место, указанное s 1 ;  при 
этом первый символ s 2 перекрывает нулевой символ 
s 1 ;  возвращает s 1 .  

Добавляет коШiю до n символов, или д о  нулевого сим
вола строки, указанной s 2 ,  в место, указанное s 1 ;  при 
этом первый символ s 2 перекрывает нулевой символ 
s 1 ;  всегда добавляется нулевой символ; функция воз
вращает s l . 

КоШiрует строку, указанную s 2  (включая нулевой сим
вол) в место, указанное s 1 ;  возвращает s 1 .  

КоШiрует до n символов, или д о  нулевого символа из 
строки, указанной s 2 ,  в место, указанное s l . Если в s 2  
встретится нулевой символ до того, как будут скоШI
рованы n символов, то будут доШiсаны нулевые симво
лы, недостающие до общего количества n. Если же n 
символов будут скопированы до того, как встретится 
нулевой символ, то никакого нулевого символа не до
бавляется. Строка возвращает s 1 .  

Сравнивает строки, указанные s 1 и s 2 .  Две строки 
идентичны, если совпадают все пары соответствую
щих символов; иначе строки сравниваются по первой 
несовпадающей паре . Символы сравниваются по зна
чениям их кодов; функция возвращает ноль, если 
строки идентичны, отрицательное значение, если 
первая строка меньше второй, и положительное - ес
ли первая строка больше второй. 

Работает подобно s tr cmp ( ) , но использует последо
вательность сопоставления, ОШiсанную категорией 
LC _ COLLATE текущей локальной установки, установ
ленной функцией s e tlocal e ( ) . 

Сравнивает до n первых символов или до нулевого 
символа двух массивов, указанных s 1 и s 2 ;  два массива 
идентичны, если все проверенные пары символов 
совпадают; иначе массивы сравниваются по первой 
несовпадающей паре . Символы сравниваются по зна
чениям их кодов; функция возвращает ноль, если мас
сивы идентичны, значение меньше нуля, если первый 
массив меньше второго, и значение больше нуля, если 
первый массив больше второго. 
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Прототип 
siz e_t strxfrm ( char * re strict sl , 
const char * re strict s 2 ,  
si z e_t n ) ; 

char * strchr ( const char * s ,  
i n t  С ) ; 

si z e_t s trcspn ( const char * sl ,  
const char * s2 ) ; 

char * strpbrk ( cons t  char * s l ,  
const char * s2 ) ; 

char * strrchr ( cons t  char * s ,  
int с ) ; 

si z e_t s trspn ( cons t  char * s l ,  
const char * s2 ) ; 

char * strstr ( const char * s l ,  
const char * s2 ) ; 

char * strtok ( char * res tri ct s l ,  
const char * re strict s 2 ) ; 

Продолжение табл. RS. V.34 

Onucauue 

Трансформирует строку s 2  и кornrpyeт до n символов, 
включая завершающий нулевой символ, в массив, ука
занный s 1 .  Критерием трансформации является то, 

что трансформированные строки должны упорядо
чиваться функцией s tr cmp ( )  в том же порядке , в ка

ком str col ( )  размещала бы их нетрансформирован

ные версии. Функция возвращает длину трансформи
рованной строки (исключая нулевой символ) . 

Ищет первое вхождение с (преобразованного в char ) 
в строке , на которую указывает s ;  нулевой символ рас

сматривается как часть строки; возвращает указатель на 
первое вхождение или NULL, если символ не наЦцен. 

Возвращает длину максимального начального сегмен
та s l , который не содержит ни одного символа из s 2 .  

Возвращает указатель на первый символ s 1 ,  совпа

дающий с любым из символов s 2 ;  возвращает NULL ,  

если соответствие не обнаружено .  

Ищ::т последнее вхождение с (преобразованного в 

char ) в строке, на которую указывает s ;  нулевой символ 

рассматривается как часть строки; возвра!Цlет указатель 
на первое вхождение , или NULL, если символ не наЦцен. 

Возвращает длину максимального начального сегмен
та s 1 ,  который полностью состоит из символов, вхо
дящих в s 2 .  

Возвращает указатель на место первого вхождения в 
s 1 последовательности символов s 2  (исключая нуле

вой символ) ; возвращает NULL ,  если вхождение не об

наружено . 

Эта функция разбивает строку s 1 на отдельные лексе
мы. Строка s 2  содержит символы, служащие разделите

лями лексем. Функция вызывается последовательно. 
При начальном вызове s 1 должно указывать на строку, 
которую требуется разбить на лексемы. Функция нахо
дит первый разделитель, который следует за символом, 
не являющимся разделителем, и заменяет его нулевым 
символом. Она возвращает указатель на строку, содер
жащую первую лексему. Если никаких лексем не наЦце
но, возвращается NULL. Чтобы найти последующие лек
семы строки, strtok ( )  нужно вызвать снова, но в каче

стве первого аргумента указать NULL. Каждый 

последующий вызов возвращает указатель на следую
щую лексему или NULL, если больше лексем не наЦцено. 

(См. пример, следующий за настоящей таблицей.) 



Пpomorrшn Описание 
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Окон:чаиие табл. RS. V:З4 

char * s trerror ( int  errnum ) ; Возвращает указатель на зависящую от реализации 
строку сообщеI01Я об оuшбке , которая соответствует 
номеру оишбки, переданному в errnum. 

int s trlen ( cons t  char * s ) ; Возвращает количество символов (исключая нулевой) 
в строке s .  

Функция strtok ( )  применяется несколько не обычно , поэтому рассмотрим не-

большой пример :  

#i nclude <stdio . h> 
#i nclude <string . h> 

int main ( void) 
{ 

char data [ ]  = n с i s \ t  too#much\n fun ! " ;  
const  char toks eps [ ]  = " \t \n# " ; / * разделители 
char * pt ; 

puts ( data ) ; 
pt = s trtok ( data , toksep s ) ; 
whil e  (pt )  
{ 

/ *  
/ *  

первый вызов 
выход в случае NULL 

puts (pt ) ; / *  показ ать лексему 
pt = strtok (NULL , toks eps ) ;  

r eturn О ;  

В ывод этого примера представлен ниже:  

С is too #much 
fun ! 
с 
l S  
too 
mu ch 
fun ! 

/ *  следующая л ексема 

* /  

* /  
* /  

* /  
* /  

математические функции для общих типов: 
tgrnath . h (С99) 

Б иблиоте ки math . h  и comp l ex . h  представляют множество экзе мпляров функций, 

которые отличаются лишь типами параметров и возврата . Например,  все следую щие 

функции вычисляют синус : 

douЫ e s in ( douЬle ) ;  
fl oat s i n f ( fl o at ) ; 
long douЫ e s i nl ( long douЬl e ) ; 
douЫ e complex csin ( douЫ e  comp l ex ) ; 
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fl oat csinf ( fl o at complex ) ; 
long douЫ e cs inl ( long douЫ e complex ) ;  

В заголовочном файле tgmath . h  определены макросы,  которые расширяют обоб· 
щенный вызов в соответствующую функцию на ос нове типа аргумента. Следующий 
код иллюстрирует ис пользование макроса sin ( ) , расширяемого в различные формы 
функции синуса :  

#i nclude <tgmath . h> 

douЫ e dx , dy ; 
fl oat fx , fy ; 
long douЫ e complex clx , cly ; 
dy = sin ( dx ) ; / / р асширя ется в dy = sin (dx )  (функция ) 
fy = sin ( fx ) ; / / р асширя ется в fy = sinf  ( fx ) 
cly = s i n  ( clx ) ; / /  р асширя ется в cly = csinl ( clyx ) 

Этот заголовочный файл определяет обобщенные макросы для трех классов функ· 
ций.  Первый клас с с остоит из функций math . h  и compl ex . h , определенных в шести 
вариациях, используя суффиксы f и 1 и префикс с ,  как в предыдущем примере с sin ( )  . 
В данном случае обобщенный макрос носит то же имя , что и douЫ е·версия функции. 

Второй класс состоит из функций math . h , определенных в трех вариациях с приме
нением суффиксов f и 1, и не имеющих комплексных аналогов, таких как erf  ( ) . В  этом 
случае имя макроса такое же , как и имя функции без суффикса ,  в данном примере -
erf  ( ) . Эффект от применения этого макроса с комплексным аргументом не определен. 

Третий класс состоит из функций compl ex . h , определенных в трех вариациях с 
применением суффиксов f и 1 ,  и не имеющих действительных аналогов, таких как 
cimag ( ) . В данном случае имя макроса  - такое же, как и у функции без суффикса ,  в 
данном примере - cimag ( )  .Эффект от применения этого макроса с действительным 
аргументом не определен. 

Дата и время: time . h 
Заголовочный файл time . h определяет два макроса .  Первый, также определенный 

во многих других заголовочных файлах, - это NULL ,  представляющий нулевой указа
тель. Второй макрос - CLOCKS_PER_SEC.  Разделение этим макрос ом значения , возвра· 
щенного функцией clock ( ) , дает время в секундах. 

Определенные в этом заголовочном файле типы перечислены в табл. RS.V.35 .  

Таб.nица RS.V.35. типы. опреде.nенные в ti.ne . h  

Тип 

s i z e  t 

clock t 

time t 

struct tm 

Описание 

Целочисленный тип, возвращаемый операцией s i zeo f .  

Арифметический тип, подходящий для представления времени. 

Арифметический тип, подходящий для представления времени. 

Структурный тип, содержащий компоненты календарного времени. 

Компоненты календарного типа называют разбитъ�м временем. В табл. RS .V.36 пере· 
числены обязательные элементы структуры s truct tm. 
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ТабJJица RS.V.36. ЭJJементы сrруктуры struct tm 

Элемент 

int tm s e c  

int tm min 

int tm hour 

int tm_mday 

int tm mon 

int tm_year 

int tm_wday 

int tm_yday 

int tm i s ds t  

Описаиие 

Секунды после минуr (0-6 1 ) .  

Минуrы после часов (0-59) .  

Часы после полуночи (0-23) .  

Дни мес.sща ( 1-3 1 ) .  

Месяцы, начиная с января (0- 1 1 ) .  

Годы, начиная с 1 900 . 

Дни, начиная с воскресенья (0-6) .  

Дни, начиная с 1 января (0-365 ) .  

Флаг перехода на летнее время (больше нуля - значит, переход на 
летнее время включен; ноль - нет; отрицательное значение гово· 
рит о том,  что информация недоступна) .  

Термин кале'Ндар'Ное время означает текущую дату и время ; например, это может 
быть количество секунд , прошедших после первой секунды 1 900 года . Термин локалъ 
'Ное время - это календарное время , выраженное для локального часового пояс а. В табл. 
RS.V.3 7 перечислены функции времени. 

ТабJJица RS.V.3 7. Функции времени 

Прототип 
clock t clock (void ) ;  

douЫe difftime ( time_t t l ,  
time_t t O ) ; 

time_t mktime ( s truct tm • tmptr ) ; 

Описаиие 

Возвращает наилучшее для данной реализации при· 
ближение процессорного времени, прошедшего с мо· 
мента запуска программы; для получения времени в 
секуцдах значение необходимо разделить на 
С LOCKS _ PER _ SEC .  Если время не доступно или не мо· 
жет быть представлено, возвращает ( clock_t )  ( - 1 ) . 

Вычисляет разницу ( t 1 - t О )  между двумя момента· 
ми калецдарного времени; выражает результат в се· 
куцдах и возвращает результат. 

Преобразует разбитое время, представленное в струк· 
туре , на которую указывает tmptr , в калецдарное время; 
используя ту же кодировку, что функция time ( )  , струк· 
тура изменяется тем, что значения, выходяш;ие за диа· 
пазон допустимых, исправляются (например, 2 минуrы 
и 100 секуцд становятся 3 минутами и 40 секундами) , а 
tm _ wday и tm _yday устанавливаются в величины, выте· 
кающие из значений остальных элементов структуры. 
Если калецдарное время не может быть правильно 
представлено, возвращает ( time _ t )  ( - 1 ) , иначе воз· 
вращает калецдарное время в формате time _ t .  
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Прототип 
time t time ( time_t * ptm ) 

char * as ctime ( cons t  s truct tm 
* tmpt ) ; 

char * ctime ( const time t * ptm ) ; 

struct tm * gmtime ( const time t 
*ptm) ; 

struct tm * localtime ( const time t 
*ptm) ; 

siz e  t strftime ( char * restrict s ,  
si z e-t max const  char * re s tri ct 
fmt , const  s truct tm * res tri ct 
tmpt )  ; 

Окон:чаиие табл. RS. V:З 7  

Описание 

Возвращает теку�цее календарное время и помещает 
его в место, на которое указывает ptm, предполагая, 
чго ptm не равен NULL. Если календарное время не 
доступно , возвращает (time_t )  ( - 1 ) . 

Преобразует разбитое время из структуры, указанной 
tmрt, в строку вида Sun F eb 2 6  1 3 : 1 4 : 3 3 2 0 0 6 \n\ 0 
и возвращает указатель на эту строку. 

Преобразует календарное время из структуры, указан
ной ptm, в строку вида Mon Feb 2 7  1 О : 4 8 :  2 4 
2 О О 6 \ n  \ О  и возвращает указатель на эту строку. 

Преобразует календарное время из структуры, указан
ной ptm, в разбитое время, выраженное в виде уни
версального глобального времени (UTC) ,  ранее из
вестного как время по Гринвичу (G МТ) ,  и возвращает 
указатель на структуру, содержащую эту информацию. 
Если UTC недоступно , возвращает NULL. 

Преобразует календарное время, указанное ptm, в 
разбитое время, выраженное как местное . Сохраняет 
его в структуре tm и возвращает указатель на нее.  

Копирует строку fmt в строку s ,  заменяя спецификато
ры формата (см. табл. RS.V.38) в fmt соответствующими 
данными, взятыми из содержимого структуры разбито
го времени, на которое указывает tmpt;  в строку s по
мещается не более max символов. Функция возвращает 
количество символов (исключая нулевой) в результи
рующей строке . Если результирующая строка (включая 
нулевой символ) содержит больше , чем max символов, 
функция возвращает О ,  а содержимое s не определено. 

В табл. RS.V.38 представлены спецификаторы формата ,  ис пользуемые функцией 
str ftime ( ) . Многие заменяемые значения , такие как названия месяцев, зависят от те
кущей локальной установки. 

ТабJJица RS.V.3 8. Спецификаторы формата. исnоJJьзуемые функцией strfti.ne О 

Спецификатор 
ф&jJмата 
% а  

%А 

%Ь 

%В 

% с  

ЗаменяетА:.Я на 

Локальное сокращенное название дня недели. 

Локальное полное название дня недели. 

Локальное сокращенное название месяца. 

Локальное полное название месяца. 

Локальный разделитель даты и времени. 



Спецификатор 
ф&jJмата 
%d  

%D  

% е  

%F  

%g  

%G  

%h  

%Н  

% 1  

% j  

%m  

%n  

%М  

%р  

%r  

%R  

% S  

%t  

%Т  

%u  

%U  

%V 

%w 

%W 

%х 

%Х 

%у 

% У  

% z  

% Z  

% %  
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Заменяется на 

День месяца в виде десятичного числа (0 1-3 1 ) .  

Эквивалент " %m/ %d%y " .  

Око'Н'Ча'Ние табл. RS. V.3 8 

День месяца в виде десятичного числа - однозначные числа дополнены 
пробелом. 

Эквивалент " % Y - %m- % d " .  

Последние два разрЩ(а года (00-99) . 

Год в виде десятичного числа. 

Эквивалент "%Ь" . 

Часы (по 24-часовой шкале ) в виде десятичного числа (00-23 ) .  

Часы (по 1 2-часовой шкале ) в виде десятичного числа (01- 12) .  

День года в виде десятичного числа (00 1-366) .  

Месяц в виде десятичного числа (0 1-12 ) .  

Символ новой строки. 

Минуты в виде десятичного числа (00-59) .  

Локальный эквивалент a.m./p.m. для 12-часовой временной шкалы. 

Локальное 12-часовое время. 

Эквивалент " %Н : %М" . 

Секунды в виде десятичного числа (00-61 ) .  

Символ горизонтальной табуляции. 

Эквивалент " %Н :  %М : % S " .  

Номер дня недели по ISO 8601 ( 1-7) ,  где 1 соответствует понедельнику. 

Номер недели в году, счигая воскресенье первым днем недели (00-53) .  

Номер недели в году в соответствие с ISO 860 1 ,  считая воскресенье пер
вым днем недели (00-53) .  

Номер дня недели в вцде десятичного числа, начиная с воскресенья (0-6).  

Номер недели в году, счигая понедельник первым днем недели (00-53) . 

Локальное представление даты. 

Локальное представление времени. 

Год без века в виде десятичного числа (00-99) .  

Год с веком в виде десятичного числа. 

Смещение от UTC в формате ISO 8601 ( "-800" означает восемь часов по 
Гринвичу, то есть на восемь часов западнее ) ;  никакие символы не под
ставляются, если информация недоступна . 

Наименование часового пояса; никакие символы не подставляются, если 
информация недоступна. 

% (то есть знак процента) .  
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Утилиты для работы с многобайтными и 
расширенными символами: wchar . h (С99) 

Каждая реализация имеет с вой базовый набор с имволов, и тип char языка С 
должен быть достаточно широким, чтобы поддерживать этот набор. Реализация 
может также поддерживать расширенные наборы с имволов, а эти символы могут 
требовать для с воего представления более одного байта на символ. Многобайтные 
символы могут с охраняться наряду с однобайтными в обычном мас с иве char , где 
определенные значения байта служат признаками присутствия многобайтного сим
вола и его размера . Интерпретация многобайтных с имволов может завис еть от со
стояиия сдвига. В начальном состоянии сдвига однобайтные с имволы интерпрети
руются обычным образом . Специфичес кие многобайтные с имволы затем могут из
менять с остояние сдвига . Определенное с остояние сдвига остается в с иле до тех 
пор ,  пока не будет изменено явно. 

Тип wchar _ t представляет второй с пособ представления расширенных символов, 
когда ширина типа выбирается достаточной для представления кодировки любого 
элемента расширенного набора с имволов .  Такое представление расширенных симво
лов позволяет помещать отдельные символы в переменные типа wchar _ t ,  а строки та
ких символов представлять в виде мас сивов wch ar_t.  Представление расширенных 
символов не обязательно должно совпадать с многобайтным представлением,  потому 
что последние могут использовать состояния сдвига , в то время как первые - нет. 

Заголовочный файл wch ar _ t предоставляет средства для обработки обоих представ
лений расширенных символов. Он определяет типы, перечисленные в табл. RS.V.39 (не
которые из этих типов также представлены в других заголовочных файлах) .  

Таблица RS.V.39. типы. определенные в wchar . h  

Тип 

wchar t 

wint t 

s i z e  t 

mЬstate t 

struct tm 

Описание 

Целочисленный тип, который может представить самый большой набор 
символов, описанный поддерживаемыми локальными установками. 

Целочисленный тип, который может вместить любое значение из рас
ширенного набора символов плюс , по крайней мере , одно значение , не 
входящее в расширенный набор символов. 

Целочисленный тип, возвращаемый операцией s i z eo f . 

Немассивный тип, который может содержать информацию преобразо
вания, необходимую для преобразования между последовательностями 
многобайтных и широких символов. 

Структурный тип, содержащий компоненты календарного времени. 

Заголовочный файл также содержит определения некоторых макрос ов, перечис
ленных в табл. RS.V.40 . 



ТабJ1ица RS.V .40. Макросы. опредеJ1енные в wchar . h 

Макрос Описание 

Нулевой указатель. 

Максимальное значение wchar t .  

Минимальное значение wch ar t .  
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NULL 

WCHAR МАХ 

WCHAR МIN 

WEOF Константное выражение типа wch ar _ t ,  которое не соответствует ни 
одному элементу расиmренного набора символов; эквивалент EOF в 
расширенных символах, используемый Д1JЯ индикации состояния конца 
файла при вводе расиmренных символов. 

Библиотека содержит функции ввода·вывода ,  аналогичные стандартным функциям 
ввода·вывода , определенным в stdio . h .  В тех случаях, когда стандартная функция 
ввода·вывода возвращает EOF,  соответствующая функция для рас ширенных символов 
возвращает WEOF .  Эти функции перечислены в табл. RS .V.41 . 

ТабJ1ица RS.V .41 . Функции ввода-вывода. работающие с расширенными симвоJ1ами 

Прототит.1 функций 

int fwprint f ( FILE * restrict stream ,  const wchar_t * restr ict format , . . .  ) ;  

int fwscanf (FILE * restrict s tream, const wchar t * r estric t  format , . . .  ) ;  

int swprint f (wchar_t * restrict  s ,  size_t n, const wchar_t * restrict format , . . .  ) ;  

int swscanf ( const wchar t * r estric t  s , c onst wchar_t * restrict format , . . .  ) ;  

int vfwprintf ( FILE * re strict stream, const wchar_t * restrict format , va_list  arg ) ; 

int vfwscanf (FILE * restrict stream ,  const wchar_t * restr ict format , va_list  arg ) ; 

int vswprintf (wchar_t * res tri ct s ,  si ze_t n ,  cons t wchar_t * res tri ct format , va_list arg ) ; 

int vswscanf ( const wchar_t * restrict s ,  const wchar t * restrict format , va_list arg ) ; 

int vwprint f ( cons t wchar_t * restrict  format , va_list  arg ) ; 

int vwscanf ( const wchar t * r estric t  format , va list arg ) ; 

int wprintf ( const wchar t * r estric t  format , . . .  ) ;  

int wscanf ( const wchar t * re strict format , . . .  ) ;  

wint t fgetwc (FILE * stream ) ; 

wchar t * fgetws (wchar_t * restrict s ,  int n, FILE * restrict  stream ) ; 

wint t fputwc (wchar_t с ,  FILE * stream ) ; 

int fputws ( const wchar_t * re strict s ,  FILE * restrict  stream ) ; 

int fwide ( FILE * s tream, int mode ) ; 

wint t getwc (FILE * stream ) ; 

wint t getwchar (void) ; 

wint t putwc (wchar_t с ,  FILE * stream) ; 

wint t putwchar (wchar_t с ) ; 
wint t ungetwc (wint_t с ,  FILE * stream ) ; 
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Существует одна функция ввода-вывода с рас ширенными с имволами, не имеющая 
аналогов в стандартной библиотеке ввода-вывода: 

int fwide ( F I LE * s tr e am ,  int mode ) ; 

Если аргумент mode положительный, то сначала она пытается трактовать поток, 
представленный параметром str e am, как ориентированный на расширенные симво
лы, а если mode отрицательный - то как ориентированный на байты . Если же mode 
равно нулю , функция не пытается изменить ориентацию потока.  Попытка изменить 
ориентацию предпринимается , если поначалу она вообще не была указана . Во всех 
случаях функция возвращает положительное значение , если поток ориентирован на 
расширенные символы , отрицательное - если поток байт-ориентированный и ноль -
если ориентация потока не установлена.  

Заголовочный файл представляет несколько функций манипуляции и преобразо
вания строк, которые моделируют определенные в string . h . Вообще , фрагмент " s tr" 
в идентификаторах из string . h заменяется на "wcs " ,  поэтому wcs tod ( )  - это верс ия 
strtod ( )  для расширенных с имволов . В табл. RS .V.42 эти функции перечислены . 

Таблица RS.VA2. Строковые утилиты для расuмренных символов 

Прототипы футщий 
douЫ e wcstod ( const wchar_t • restr ict nptr ,  wchar_t • •  re strict endpt r ) ; 

float wcstof ( cons t wchar_t • restrict  nptr,  wchar_t • •  restrict endptr ) ;  

long douЫe wcstold ( const wchar_t • restrict nptr ,  wchar_t * *  re strict endpt r ) ; 

long int wc stol ( c onst wchar_t • restrict nptr,  wchar_t • •  restrict  endptr , int Ьаsе ) ;  

long long int wcstoll ( c onst wchar t • re strict nptr,  wchar_t • •  restrict  endptr , 
int base ) ;  

-

Шlsigned long int wcstoul ( const wchar_t • restrict nptr ,  wchar_t • •  re strict endptr,  
int base ) ;  

Шlsigned long long int wcstoull ( const wchar t • restrict nptr ,  wchar_t • •  restrict 
endptr ,  int base ) ;  

wchar t •wcscpy (wchar_t • restrict sl ,  c onst wchar_t • restrict s2 ) ;  

wchar t •wcsncpy (wchar_t • re strict sl ,  const wchar_t • re strict s2 , s i ze  t n ) ; 

wchar t •wcscat (wchar_t • restrict sl ,  c onst wchar_t • restrict s2 ) ;  

wchar t •wcsncat (wchar_t * re strict sl ,  const wchar_t • re strict s2 , s i ze  t n ) ; 

int wcscmp ( const wchar_t • s l ,  const wchar_t • s 2 ) ; 

int wcscoll ( const wchar t • sl ,  cons t wchar t * s2 ) ; 

int wcsncmp ( const wchar t • sl ,  cons t wchar t * s2 ,  s i ze_t n ) ; 

size_t wcsxfrm (wchar_t • restrict s l ,  const wchar_t • restrict s 2 ,  siz e_t n ) ; 

wchar_t •wcschr ( c onst wchar_t • s ,  wchar_t с ) ; 
size  t wcsc spn ( const wchar_t * s l ,  c onst wchar t • s2 ) ; 

size_t wcslen ( const wchar_t • s ) ; 

wchar t •wcspbrk ( const wchar t * s l ,  cons t wchar t • s 2 ) ; 

wchar t •wcsrchr ( const wchar t • s ,  wchar_t с ) ; 
size  t wcsspn ( const wchar t * sl ,  const wchar t • s2 ) ; 
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wchar_t *wcsstr ( c onst wchar_t * s l ,  const wchar_t * s2 ) ;  

wchar t *wcstok (wchar t * restrict sl ,  c onst wchar t * restrict s2 , wchar t * *  
restrict ptr ) ; 

-

wchar_t *wrnemchr ( const wchar_t * s ,  wchar_t с ,  size  t n ) ; 

int wrnemcmp (wchar_t * r estric t  sl ,  const wchar t * r estric t  s2 , size_t n ) ; 

wchar t *wrnemcpy (wchar_t * re strict sl ,  const wchar_t * re strict s2 , s i ze  t n ) ; 

wchar t *wrnemmove (wchar_t * sl ,  cons t wchar_t * s2 ,  s i ze_t n ) ; 

wchar t *wrnemset (wchar_t * s ,  wchar t с ,  size  t n ) ; 

Этот заголовочный файл также объявляет функцию , моделирующую str ftime ( )  из 
time . h : 

si ze_t wcs ftime (wchar_t * restr i ct s ,  s i z e  t maxs i z e ,  
const wchar t * restrict format , 
const struct tm * r e s trict timeptr ) ; 

И ,  наконец, здесь также объявлено несколько функций для преобразования строк с 
расширенными с имволами в многобайтные строки и наоборот, как показано в табл. 
RS.V.43 . 

Таблица RS.V А3. Функции преобра3ования расширенных и многобайтных символов 

ПJюпwтип 
wint t btowc ( int с ) ; 

int wctob (wint_t с ) ; 

int mЬsinit ( const 
mЬstate t *ps ) ; 

size  t mЬrlen ( const char * 
restrict s ,  size_t n, 
mЬstate t * restrict ps ) ;  

Описание 

Если ( unsigned char ) с - допустимый однобайтный 
символ в начальном состоянии сдвига , то функция возвра· 
щает его представление в расuшренных символах, иначе 
возвращает WEOF . 

Если с - элемент расuшренного набора символов, чье мно· 
гобайтное символьное представление в начальном состоя· 
нии сдвига представлено одним байтом, то функция воз· 
вращает однобайтное представление un signed char , пре· 
образованное в int ; иначе функция возвращает EOF . 

Функция возвращает ненулевое значение , если р s  - нуле· 
вой указатель или указывает на объект данных, описываю· 
щий начальное состояние преобразования; в противном 
случае функция возвращает ноль. 

Функция mЬr l еn ( )  эквивалентна вызову mЬrtоwс (NULL , 
s ,  n ,  p s  ! =  NULL ? ps : & inter nal ) , гдe i nternal 
oбъeкт mЬstate _ t для функции mЬrlеn ( ) , за исключением 
того, что выражение, назначенное ps ,  оценивается только 
однажды. 
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size_t mЬrt owc ( 
wchar t * r estric t  pwc , 
const char * restrict s ,  
size  t n, 
mЬstate t * restrict ps ) ;  

size_t wcrt omЬ ( 
char * restrict s ,  
wchar_t wc , 
mЬstate t * restrict ps ) ;  

Продолжение табл. RS. VAJ 

Описание 

Если s - нулевой указатель, этот вызов эквивалентен уста
новке pwc в нулевой указатель, а n - в 1 .  Если же s не равно 
нулю , функция инспектирует максимум n байт с целью оп
ределения количества байт, необходимых Д11Я завершения 
следующего многобайтного символа (включая любые по
следовательности сдвига ) .  Если функция определяет, что 
следующий многобайтный символ завершен и корректен, 
она определяет значение соответствующего расширенного 
символа и затем, если pwc - ненулевой указатель, сохраня
ет это значение в объекте , на который указывает pwc. Если 
соответствующий расширенный символ является нулевым, 
результирующее состояние описывается как начальное со
стояние преобразования. Функция возвращает О ,  если об
наружен нулевой расширенный символ. Если же обнаружен 
другой допустимый расширенный символ, она возвращает 
количество байтов, необходимых для завершения символа. 
Если n байт недостаточно для того, чтобы описать допус
тимый расширенный символ, и потенциально возможно 
его частичное представление , то функция возвращает - 2 .  
Если обнаружена ошибка кодирования, функция возвраща
ет - 1 , записывает E I  LSEQ в errno и ничего не сохраняет. 

Если s - нулевой указатель, этот вызов эквивалентен уста
новке wc в расширенный нулевой символ и использованию 
внутреннего буфера Д11Я первого аргумента. Если s - нену
левой указатель, функция wcrtomЬ ( )  определяет количест
во байт, необходимое для представления многобайтного 
символа, соответствующего расширенному символу, задан
ному wc (включая любые последовательности сдвига ) ,  и со
храняет многобайтное представление в массиве , на первый 
элемент которого указывает s .  Сохраняется максимум 
МВ_ CUR _МАХ символов. Если wc - расширенный нулевой 
символ, сохраняется нулевой байт, которому предшествует 
необходимая для восстановления начального состояния 
сдвига последовательность сдвига ; результирующее со
стояние описывает начальное состояние преобразования. 
Если wc - допустимый расширенный символ, функция воз
вращает количество байтов, необходимых Д11Я сохранения 
многобайтной версии, включая байты, описывающие со
стояние сдвига (если они есть) . Если wc не является допус
тимым, функция записывает E I LSEQ в errno,  и возвращает 
- 1 . 
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size  t mЬsrtowcs ( 
wchar t * r estric t  dst ,  
const char * *  restrict src ,  
size_ t len, 
mЬstate t * restrict ps ) ;  

size_t wcsrtomЬs ( 
char * restrict dst , 
const wchar t * *  restrict  
src ,  
size_t len, 
mЬstate t * restrict ps ) ;  
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Окоп-чапие табл. RS. V.43 

Описапие 

Функция mЬstr t owcs ( )  преобразует по следовательность мно
гобайтных символов , начинающуюся в с остоянии преобразо
вания , описанном объектом ,  на который указывает ps,  из мас
сива, косвенно указанного src, в последовательность соотвеr
с твующих расширенных символов .  Если dst - ненулевой 
указатель, преобразованные символы сохраняются в массиве ,  
на который указывает dst . Преобразование продолжается 
вплоть до завершающего нулевого символа, включая его . Пре
образование прекращается раньше в двух случаях : когда 
встречается последовательность байтов , которая не может 
формировать допустимый многобайтный символ, и (если 
dst - ненулевой символ) когда l en расширенных символов 
уже сохранено в мас сив ,  указанный в dst .  Каждое преобразо
вание выполняется , как будто оно инициировано вызовом 
функции mЬrt owc ( ) . Если dst - ненулевой указатель , то объ
екту указателя, на который указывает sr c ,  присваивается ну
левое  значение (если преобразование остановилось по дос
тижении нулевого символа) или адрес ,  следующий сразу за по
следним преобразованным многобайтным символом (если он 
есть) . Если же преобразование прекратилось по достижении 
нулевого символа и dst - ненулевой указатель, то результи
рующее состояние описывается как начальное состояние кон
версии . В случае успеха функция во звращает количество пре
образованных многобайтных символов (исключая нулевой, 
если он есть) ;  в противном случае функция возвращает - 1 .  

Функция wc srt omЬs ( )  преобразует последовательность расши
ренных символов из массива, косвенно указанного src,  в после
довательность соответствующих многобайтных символов, на
чинающихся в состоянии преобразования , описанном объек
том, на который указывает ps . Если dst - ненулевой указатель, 
то преобразованные символы затем сохраняются в массиве ,  ука
занном dst .  Преобразование продолжается вплоть до нулевого 
символа, включая его , а прекращается раньше в двух случаях: 
когда встречается расширенный символ, который не соответст
вует допустимому многобайтному символу, и (если dst - нену
левой символ) когда следующий многобайтный символ должен 
превысить лимит общего количества len байтов , которые 
должны быть сохранены в массиве ,  указанном ds t .  Каждое пре
образование выполняется, как если бы была вызвана функция 
wcrtomЬ ( ) . Если dst - ненулевой символ, то объекту указателя, 
на который указывает sr c,  присваивается либо нулевое значе
ние (если преобразование о становлено по до стижении расши
ренного нулевого символа) , либо адрес символа, следующего 
сразу за последним преобразованным расширенным символом 
(если он был) . Если же преобразование о становлено по дости
жении нулевого расширенного символа, то результирующее со
стояние описывается как начальное состояние преобразования. 
В случае успеха функция возвращает количество многобайтных 
символов в результирующей многобайтной последовательности 
(исключая нулевой символ, если он есть); в противном случае 
возвращается - 1 .  
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Утилиты классификации и отображения 
расширенных символов: wctype . h (С99) 

Б иблиоте ка wctyp е .  h предлагает аналоги символьных функций из ctype . h ,  а также 

не сколько дополнительных функций. Кроме того , она определяет три типа и макрос ,  

перечисленные в табл. RS.V.44. 

Таб.nица RS.V А4. типы и макросы. опреде.nенные в wctype . h 

Тип/ макрос 01Шсаиие 
wint t Целочисленный тип, который может содержать любое значение 

расширенного символьного набора, плюс как минимум, одно значе· 
ние , не входящее в этот набор. 

wctr ans t Скалярный тип, который может представлять локальные специфич· 
ные символьные отображения. 

wctyp e t Скалярный тип, который может представлять локальные специфич· 
ные символьные классификации. 

WEOF Константное выражение типа wint _ t ,  которое не соответствует ни 

одному элементу из расширенного символьного набора; эквивалент 
EOF в расширенных символах, применяется для обозначения конца 

файла при вводе с использованием расширенных символов. 

С имвольные клас сификации в этой библиоте ке возвращают true (не нулевое зна· 

че ние ) ,  если аргуме нт расширенного символа удовлетворяет условиям,  описанным 

функцией. В общем случае ,  функция расшире нных символов возвращает tr ue ,  если 

соответствую щая функция ctype . h возвращает true для однобайтного символа,  соот· 

ветствую щего расширенному. В табл. RS.V.45 эти функции перечисле ны . 

Таб.nица RS.V.45. Функции к.nассификации расширенных симво.nов 

Протоrrшп 

int  i swalnum (wi nt_t wc) ; 

int  i swalpha (wi nt_t wc) ; 

int  i swЫank (wi nt_t wc) ; 

int  i swcntrl (wi nt_t wc) ; 

int  i swdi gi t (wi nt_t wc) ; 

int  i swgraph (wi nt_t wc) ; 

int  i swlower (wi nt_t wc) ; 

int  i swprint (wi nt_t wc) ; 

int  i swpunct (wi nt_t wc) ; 

int  i swspace (wi nt_t wc) ; 

int  i swupper (wi nt_t wc) ; 

int  i swxdigi t (wint_t wc ) ; 

Описание 

Возвращает tru e ,  если wc представляет цифру или букву. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет букву. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет пробел. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет управляющий символ. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет десятичную цифру. 

Возвращает tru e ,  если i swprint (wc ) равно true ,  а 

i swspace (wc )  - fal s e .  

Возвращает true, если wc представляет символ нижнего регистра. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет печатаемый символ. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет знак пунктуации. 

Возвращает tru e ,  если wc представляет символ табуляции, 

пробел или символ новой строки. 

Возвращает true, если wс представляет символ верхнего регистра. 

ВозвраЩ1.ет true, если wc представляет urспщцu,�терИ'Пl}'Ю цифру. 



Спр авочный р аздел 927 

Библиотека также содержит две классифицирующие функции, которые называют
ся расширяемъ1ми, поскольку для класс ификации символов они используют значение 
LC _ CT YPE текущей локальной установки. Эти функции перечислены в табл. RS.V.46 . 

ТабJJица RS.V .46. Расширяемые функции кJJассификации широких симвоJJов 

Пpomorrшn 

int i swctyp e (wint t wc , 
wctyp e_t de s c ) ; 

wctyp e_t wctype ( 
const  char *property )  ; 

Описание 

Возвраrцает true,  если wc обладает свойством, опи
санным в de s c . 

Функция wctype конструирует значение типа 
wctype _ t, описывающее класс расширенных симво
лов, идентифицированный строковым аргументом 
property. Если property идентифицирует допусти
мый класс расuшренных символов в соответствии с 
категорией LC _СТ УРЕ текущей локальной установки, 
то функция wctype ( )  возвраrцает ненулевое значе
ние , которое подходит в качестве второго аргумента 
функции i swctyp е ( )  ; в противном случае функция 
возвраrцает ноль. 

Допустимые аргументы для wctype ( )  состоят из имен функций класс ификации 
расширенных символов, из которых ис ключен префикс "i sw" , и выраженных в виде 
строк .  Например ,  wctyp e ( " alph a " ) характеризует класс  с имволов,  проверя емых 
функцией i swalpha ( ) . Таким образом, вызов 

i swctype (wc , wctype ( " alpha " ) ) 

эквивалентен вызову 

i swalpha (wc ) 

за исключением того , что с имволы классифицируются с применением категорий 
LC СТ УРЕ. 

Б иблиотека представля ет  четыре функци и пре образования . Две из них -
toupp er ( )  и tol ower ( )  из библиотеки ctype . h. Третья - расширенная верс ия,  ис
пользующая локальные настройки LC _ СТУРЕ для определения символов верхнего и 
нижнего регистра .  Четвертая представляет подходящие классификационные аргу
менты для третьей.  Все  эти функции перечислены в табл. RS.V.47.  

ТабJJица RS.V.47. Функции трансформации расширенных симвоJJов 

Пpomorrшn Описание 

wint t towl ower (wint t wc ) ; Возвраrцает версию wc нижнего регистра, если wc 
представлено в верхнем регистре ; в противном случае 
возвраrцает wc. 

wint t towupper (wint t wc ) ; Возвраrцает версию wc верхнего регистра, если wc 
представлено в нижнем регистре ; в противном случае 
возвраrцает wc. 
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Прототип Описание 

Окоичаиие табл. RS. VA 7 

wint_ t towctrans ( wint_t wc , Возвращает версию wc нижнего регистра (как oпpeдe
wctr ans t des c )  ; лено настройками LC _ СТУРЕ ) ,  если des с эквивалентно 

возвращаемому значению wctr ans ( "lower " ) ; воз
вращает версию wc верхнего регистра (как определе
но настройками LC _ СТУРЕ ) ,  если desc  эквивалентно 
возвращаемому значению wctr ans ( "upper " )  . 

wctr ans_t wctr ans ( 
const  char *property )  ; 

Если аргументом является " upper " или " l ower " ,  
функция возвращает значение wctr ans _ t ,  используе
мое в качестве аргумента towctr ans ( )  и отображаю
щее установки LC _ СТУРЕ; в противном случае возвра
щается О .  

Раздел VI . Расширенные 
целочисленные типы 

Как было описано в главе 3 ,  заголовочный файл С99 i nttyp e s  . h  представляет сис
тематизированный набор альтернативных имен различных целочисленных типов.  
Эти имена описывают с войства типа более ясно,  чем стандартные имена . Например, 
тип int может быть 1 6- ,  32- или 64-разрядным, однако тип i nt3 2_t - всегда 32-раз
рядный. 

Выражаяс ь более точно , заголовочный файл inttypes . h определяет макросы,  ко
торые могут ис пользоваться в функциях s can f  ( )  и print f ( )  для чтения и запис и це
лых значений этих типов. Этот заголовочный файл включает в с ебя заголовочный 
файл stdlib . h, который обес печивает действительные определения типов . Форма
тирующие макросы - это строки, которые могут быть с цеплены с другими строками 
для формирования допустимых директив формата . 

Типы определены через typedef .  Например ,  система с 32-разрядным int может 
использовать такое определение : 

typede f int int3 2_t ;  

Спецификаторы формата определены с помощью директив #de fin e .  Например, 
система, ис пользующая приведенное выше определение int 3 2  t ,  может иметь сле
дующие определения : 

#de fine PRi d3 2  "d"  / / специфика тор вывода 
#de fine SCNd3 2 "d" 1 1  специфика тор ввода 

Используя эти определения ,  вы можете объявлять рас ширенные целочисленные 
переменные , вводить их значения и отображать следующим образом : 

int3 2_t cd_s al e s ; / /  3 2 -р азрядное целое 
s c an f ( " % "  SCNd3 2 ,  &cd_s al e s ) ; 
printf ( "Пpoдaжи компакт-дисков составили % 1 0 "  PRid3 2 " единиц\n" , cd_sales ) ; 
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При необходимости применяется конкатенация строк, чтобы получить финальную 
управляющую строку. Таким образом, предыдущий код преобразуется к следующему виду: 

int cd_s al e s ; / /  3 2 -разря дное целое 
s c an f  ( " % d" , &cd_s al e s ) ; 
printf ( " Пpoдaжи комп акт-дисков составили % 1 0d единиц\ n " , cd_s al es ) ; 

Если вы переносите код в систему с 1 6-разрядным i nt,  то эта система может опре
делять i nt3 2 t как l ong, PRid3 2 - как "ld" ,  а SCNd3 2 - как "ld". 

В оставшейся части этого раздела руководства перечислены рас ширенные типы 
вместе со спецификаторами формата и макросами, представляющими предельные 
значения этих типов. 

типы строгой ширины 
Один набор typ ede f идентифицирует типы точного размера . Общая форма выгля

дит как intN _ t для типов со знаком и uintN t - для типов без знака , где N - означает 
количество разрядов. Помните , однако, что не все с истемы могут поддерживать все 
типы . Например ,  существуют системы , для которых минимальной ячейкой исполь
зуемой памяти является 16 разрядов; такие системы не могут поддерживать типы 
int 8 _ t и uint 8 _ t .  Макросы формата могут использовать либо d, либо i для типов с о  
знаком , поэтому PR i i 8  и SCNi 8 работают. Для типов б е з  знака в ы  можете подставлять 
о, х или Х для u, чтобы получить с пецификаторы %0 ,  %х ,  или % Х  вместо %u .  Например, 
вы можете ис пользовать PR I X3 2 ,  чтобы напечатать uint3 2_t в шестнадцатеричной 
форме . В табл. RS.VI.1  перечислены типы строгой ширины , спецификаторы формата 
и предельные значения . 

Таб.nица RS.Vl.1 . типы строгой ШИРИНЫ 

Наименование Специфиt>атор Специфиt>атор 
1m1na pxintr ()  scanr () 

int 8 t PRid8 SCNd8 

int l б  t PRi dl б SCNdl б 

int 3 2  t PRid3 2 SCNd3 2 

int 6 4  t PRi d 6 4  SCNd 6 4  

uint 8 t PRi u 8  SCNu 8 

uint l б t PRi u l б  SCNu l б  

uint3 2 t PRi u 3 2  SCNu 3 2  

uint 6 4  t PRi u 6 4  SCNu 6 4  

типы минимальной ширины 

Минимальное 
зна-чение 

INT 8  MIN 

INT l б  МIN 

INT 3 2  МIN 

INT 6 4  MIN 

о 

о 

о 

о 

Ма1>симальное 
зна-четtе 

I NТ 8  МАХ 

I NТ l б  МАХ 

I NТ 3 2  МАХ 

I NТ 6 4  МАХ 

UINТ 8  МАХ 

UINТ l б  МАХ 

UINТ 3 2  МАХ 

UINТ 6 4  МАХ 

Типы минимальной ширины гарантируют минимальное количество разрядов раз
мера. Эти типы существуют вс егда .  Например,  система , которая не поддерживает 8-
разрядные элементы, может определить int_l east_8 как 1 6-разрядный тип. В табл. 
RS.VI.2 перечислены типы минимальной ширины, спецификаторы формата и пре
дельные значения . 
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Таб.nица RS.Vl.2. типы минима.nьной ширины 

Наименование 
1m1па 
int l eas t 8  t 
int leas t l б  t 
int l eas t32  t 
int leas t 64 t 
uint l east8  t 
uint l eas tl б t 
uint l east32  t - -

uint l eas t 6 4  t 

Спецификатор Спецификатор 
pxintr ()  sca:nI (} 

PRI LEAS Td8 SCNLEAS Td8 

PRI LEAS T dl б  SCNLEAS Tdl б 

PRI LEAS Td3 2 SCNLEAS Td3 2  

PRI LEAS Td 6 4  SCNLEAS T d 6 4  

PRI LEAS TuS SCNLEAS TuS 

PRI LEAS T ul б  SCNLEAS Tul б 

PRI LEAS Tu3 2 SCNLEAS Tu3 2  

PRI LEAS Tu 6 4  SCNLEAS T u 6 4  

Минимальное 
значение 
INТ LEAS TS MIN 

INТ LEAS T 1 6 MIN 

INТ LEAS T 3 2  MIN - -

INТ LEAS T 6 4  MIN 

о 

о 

о 

о 

Быстрые типы минимальной ширины 

Максимальное 
значетtе 
INТ LEAS TS МАХ 

INТ LEAS T 1 6 МАХ - -

INТ LEAS T 3 2  МАХ - -

INТ LEAS T 6 4  МАХ 

UINТ LEAST S  МАХ 

UINТ LEAST 1 6  МАХ 

UINТ LEAS T 3 2  МАХ 

UINТ LEAST 6 4  МАХ 

Для определенной системы некоторые представления целых чисел могут быть бы
стрее ,  чем другие . Например,  int_l e as t l б_t может быть реализован как short,  одна
ко в некоторых системах вычисления могут выполняться быстрее с типом int. Поэто
му inttyp es  . h  также определяет наиболее быстрые типы, представленные , как мини
мум, определенным количеством разрядов . Эти типы существуют всегда . В некоторых 
случаях выбор самого быстрого типа не столь однозначен;  в таких случаях с истема 
специфицирует один из возможных типов. В табл. RS.Vl .3 перечислены быстрые типы 
минимальной ширины , спецификаторы формата и предельные значения .  

Таб.nица RS.Vl.3. Быстрые типы минима.nьной ширины 

Наименование 
1m1па 
int f ast8  t 
int fast l б  t - -

int f ast 3 2  t - -

int fast 6 4  t 
uint f as t 8  t 
uint f as t l б  t 
uint f as t32  t 
uint fas t 64 t 

Спецификатор Спецификатор 
pxintr ()  sca:nI (} 

PRIFAS Td8 SCNFASTd8 

PRIFASTdl б SCNFASTdl б 

PRIFAS Td32 SCNFASTd32 

PRIFAS T d 6 4  SCNFAST d 6 4  

PRIFAS TuS SCNFASTuS 

PRIFASTul б SCNFASTul б 

PRIFAS Tu32 SCNFASTu32 

PRIFAS T u 6 4  SCNFAST u 6 4  

типы максимальной ширины 

Минимальное 
значетtе 
INТ FAS T S  MIN 

INТ FAST 1 6  MIN - -

INТ FAS T 3 2  MIN - -

INТ FAST 6 4  MIN 

о 

о 

о 

о 

Максимальное 
значение 
INТ FAS TS МАХ 

INТ FAS T1 6 МАХ - -

INТ FAS T 3 2  МАХ - -

INТ FAS T 6 4  МАХ 

UINТ FAS T S  МАХ 

UINТ FAST 1 6  МАХ - -

UINТ FAS T 3 2  МАХ - -

UINТ FAST 6 4  МАХ 

Иногда вам могут понадобиться целочисленные типы макс имально доступного 
размера.  В табл. RS.VI .4 перечислены эти типы. Фактичес ки они могут быть шире , чем 
long long или un signed long l ong, поскольку с истема может представлять дополни
тельные типы - более широкие , чем обязательные стандартные .  
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Таб.nица RS.Vl.4. типы максима.nьной ширины 

Наименование Спецификатор Спецификат� Минимальное Максимальное 
rrшпа pxintr () scanr () значение значтше 

intmax t PRidМAX SCNdМAX INTМAX МIN I NTМAX МАХ 

uintmax t PRi uМAX SCNuМAX о UINTМAX МАХ 

Цел ые. которые могут хра нить указатели 
Заголовочный файл inttypes . h (через вклю ченный в него stdint . h) определяет 

два целочисленных типа , представле нные в табл. RS.VI.5 ,  которые могут корре ктно 

хранить указатели. То есть,  е сли вы присвоите значе ние типа void * пере менной од

ного из этих типов ,  а затем прис воите ее значе ние обратно указателю , то никакая ин

формация не будет потеряна . Любой из этих типов ,  или вс е сразу, могут в с истеме от

сутствовать. 

Таб.nица RS.Vl.5. це.nочис.nенные типы. способные хранить vказате.nи 

Наименование 
rrшпа 

intptr t 

uintp tr t 

Спецификатор 
pxintr () 

PRi dPTR 

PRiuPTR 

Спецификат� 
scanr () 

SCNdPTR 

SCNuPTR 

Минимальное 
значение 

INT PT R  МIN 

о 

Расширенные целоч исленные конста нты 

Максимальное 
значтше 

I NT PTR МАХ 

UINT PTR МАХ 

Вы можете обозначать длинные целые константы суффиксом 1, например, 4 4 5 5 6 6 1. 

Как обозначить, что константа имеет тип int3 2 _ t? Для этого нужно воспользоваться 

макросом,  определенным в inttypes . h . Например,  выражение INT3 2_C ( 4 4 5 5 6 6 )  рас

ширяется до типа intЗ 2 _ t. По сути дела, этот макрос - просто приведение типа , то есть 

в данном случае - приведение к фундаме нтальному типу конкретной реализации 

int3 2 t. 
Име на макросов формируются из имени типа, в котором _ t заменено на _С и ис

пользован ве рхний регистр.  Например ,  для объявления 1 0 0 0  как константы типа 

uint_l east6 4_t нужно ис пользовать выражение UINT_1EAST 6 4 _C ( 1 0 0 0 ) . 

Раздел Vl l .  Расш ирен н ая п оддержка 
си мвол ов 

Изначально С не разрабатывался как интернациональный язык программирова

ния . Его набор символов основан на боле е или менее стандартной клавиатуре , приня

той в США. Однако вс емирная популярность С привела к появле нию не которых рас

ширений, подде рживаю щих различные более обширные наборы с имволов.  В этом 

разделе руководства представлен обзор этих дополнений. 
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Триграфы 
Некоторые клавиатуры не с одержат всех символов ,  ис пользуемых в С .  Для этих 

целей в С предусмотрено альтернативное представление некоторых символов в виде 
набора трехсимвольных последовательностей, называемых трuqJаф-последователъ'/1,осmя· 
ми, или просто mpuqJaфaмu. В табл. RS.VII . l  перечислены эти триграфы. 

Таб.nица RS.Vll.1 . Триграфы 

Триzраф Символ Триzраф Символ Триzраф Символ 

? ?= # ? ?  ( ? ? /  \ 

? ? )  ] ? ?  ' ? ?< 

? ?  ! ? ? >  ? ? -

С заменяет все вхождения триграфов в файле исходного кода ,  даже внутри строк в 
кавычках, на соответствующие символы . То есть 

? ? =include <stdio . h> 
? ? =de fin e  LIM 1 0 0  
int main ( )  
? ? <  
int q ? ?  ( LIM? ? ) ; 
printf ( " Hoвocти буду т скоро . ? ? / n " ) ; 

? ? >  

превращается в следующее : 

#i nclude <stdio . h> 
#de fine LIM 1 0 0  
int main ( )  
{ 

int q [ LIM] ; 
print f ( "Hoвo cти будут скоро . \ n " ) ; 

Возможно , для активизации этого средства вам придется включить с пециальный 
флаг компилятора . 

диграфы 
Учитывая громоздкость системы триграфов, стандарт С99 предусматривает также 

набор двухсимвольных комбинаций, называемых диграфами, которые могут ис пользо· 
ваться вместо определенных знаков препинания С .  В табл. RS.VII .2 перечислены эти 
диграфы. 

Таб.nица RS.Vll.2. Диrрафы 

Диzраф Символ Диzраф Символ Диzраф Символ 

< :  : >  < %  

% >  % : # % : % : ## 
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В отличие от триграфов, диграфы внутри строк в кавычках не имеют специального 
значения .  То е сть 

% : include <stdio . h> 
% : de fine LIM 1 0 0  
int main ( )  
< %  
i n t  q< : L IM : > ; 
printf ( " Hoвocти буду т скоро . : >" ) ; 

% >  

Ведет себя так же , как и следующий фрагмент: 

#i nclude <stdio . h> 
#de fine LIM 1 О О 
int main ( )  
{ 

int q [ LIM] ; 
print f ( "Hoвo cти будут скоро . : >" ) ; 1 1  : >  - - про сто ч а сть строки 

1 1  : >  -- то же , ч то и } 

Альтернативная орфография: iso 6 4 6  . h  
С помощью триграф·последовательностей вы можете записать операцию 1 1 как 

? ? ! ? ? ! , что не выглядит особенно изящно . Стандарт С99 посредством заголовочного 
файла i s o 6 4  6 .  h представляет макросы, расширяемые в операторы, как показано в табл. 
RS.VII.3 .  В рамках стандарта эти макросы называются алътериативиой орфоqюфией. 

Таблица RS.Vll.3. Альтернативная орфоrрафия 

Макрос Onepaцwi Макрос Onepaцwi Макрос 

and & &  and_eq  &= Ьi tand 

Ьitor compl not 

not_eq  ! =  or 1 1  or eq 

xor А xor eq "= 

Если вы включите заголовочный файл i s o  6 4 6 .  h, то операция вроде 

i f ( x  == М1 or х == М2 ) 
х and_eq OXFF ; 

расширяется в 

i f ( x  М1 1 1  х - - М2 ) 
х &= O XFF ; 

многобайтные символы 

Onepaцwi 

& 

1 = 

Стандарт описывает многобайтный с имвол как последовательность одного или бо
лее байт, представляющих элемент рас ширенного символьного набора , - как в исход
ном,  так и в с реде выполнения. Исходная с реда - это та , где вы подготавливаете код; 
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среда выполнения - это та , в которой вы запус каете скомпилированную программу. 
Они могут различаться.  Например,  вы можете разрабатывать программу в одной сре
де с намерением запус кать в другой. Расширенный набор символов - это надмножест
во базового набора символов, определенного в С .  

Реализация может представлять расширенный набор символов, который позволя
ет, например,  вводить клавиатурные символы , не входящие в базовый набор.  Это мо
жет быть использовано в строковых литералах и символьных константах, а также мо
жет появляться в файлах. Реализации также могут представлять многобайтные экви
валенты с имволов из базового набора , которые могут применяться вместо триграфов 
или диграфов. 

Немецкая реализация , например,  может разрешить присутствие в строках симво
лов с умляутами: 

puts ( " eins  zwei dr ei vier ftin f " ) ;  

Универсальные имена символов (UCN) 
Многобайтные с имволы могут применяться в строках, но не могут в идентифика

торах. Универсальные имена символов (Universal Charac te r Nam es - UCN) - дополне
ние С99,  позволяющее использовать символы из рас ширенного набора в качестве час
ти имен идентификаторов . Система расширяет концепцию управляющих последова
тельностей для обеспечения возможности кодирования символов из стандарта 
ISO /IEC 1 0646. Этот стандарт разработан совместно Международной организацией 
по стандартизации (ISO ) и Международной электротехнической комиссией (IEC ) ,  и 
представляет числовые коды для огромного спис ка с имволов. 

Существуют две формы UIС-последовательностей. Первая - \ u hexquad, где hexquad -
последовательность четырех шестнадцатеричных цифр ; например, \ u O O F б .  Вторая -
\ U hexquad hexquad; например, \ UO О О ОАС О 1. Поскольку каждая шестнадцатеричная циф
ра соответствует четырем битам, форма \ u может использоваться для кодов, представи
мых в 16-разрядных целых, а \  U - для представления 32-разрядных целых. 

Если в вашей системе реализованы UCN и она включает необходимые с имволы в 
расширенный с имвольный набор, то UCN могут применяться в строках, с имвольных 
константах и идентификаторах: 

wchar_t value\ u O O F б \ u O O F B  = ' \ u O O f б ' ;  

Расширенные символы 
С99 пос редством библиотек wchar . h и wctype . h представляет еще одну поддержку 

крупных символьных наборов - через расширенные символы . Эти заголовочные фай
лы определяют wchar _ t как целочисленный тип; точное его определение зависит от 
реализации. Этот тип предназначен для хранения с имволов из расширенного сим
вольного набора , который является надмножеством базового набора символов. По 
определению , тип char достаточен для работы с базовым набором символов. Типу 
wchar _ t может потребоваться больше разрядов для обработки более широкого диапа
зона значений кодов. Например,  char может быть 8-разрядным байтом, а wchar_t -
1 6-разрядным unsi gned s hort.  
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Константы расширенных символов и строковые литералы обозначаются префик
сом L, и вы можете пользоваться модификаторами % l c  и % l s  для отображения данных 
расширенных с имволов: 

wchar_t wch = L ' I ' ;  
wchar_t w_arr [ 2 0 ]  = L " am wide ! " ;  
printf ( " % l c  % l s \ n " , wch , w_arr ) ;  

Если, к примеру ,  wchar _ t реализован как 2-байтный элемент,  то 1-байтный код ' I  ' 
должен быть сохранен в младшем байте wch. Символы, не входящие в стандартный 
набор,  могут потребовать обоих байтов для размещения кода .  Бы можете применять 
универс альные коды с имволов , например, для обозначения символов, значения кодов 
которых выходят за пределы диапазона char : 

wchar_t w = L ' \ u 0 0E2 ' ;  / *  1 6-ра зрядно е знач ение кода * /  

Массив значений wchar _ t может с одержать строку расширенных символов, каж
дый элемент которой является отдельным кодом расширенного с имвола. Значение 
wchar _ t со значением кода О - это wchar _ t-эквивалент нулевого символа , называемый 
расширенным нулевым символом. Как можно догадаться , он служит ограничителем строк 
расширенных с имволов. 

Для чтения расширенных символов можно использовать спецификаторы %lc и %l s :  

wchar_t wch ; 
wchar_t w_arr [ 2 0 ] ; 
рuts ( "Вв едите свою научную степень : " ) ; 
s c an f ( " % l c " , &wch ) ; 
рuts ( "Вв едите свое имя и фамилию : " ) ; 
s c an f f ( " %l s " , w_arr ) ; 

Заголовочный файл wch ar . h  предоставляет и другую дополнительную поддержку 
широких с имволов .  В частности, предусмотрены функции ввода-вывода расширенных 
символов, функции преобразования расширенных символов, функции манипуляции 
строками. Большей частью они являются эквивалентами расширенных символов для 
существующих функций стандартной библиотеки. Например,  вы можете ис пользовать 
fwprintf ( )  и wprint f ( )  для вывода ,  а fws canf  ( )  и ws can f ( )  - для ввода . Главное от
личие этих функций состоит в том, что они требуют управляющих строк расширен
ных символов и работают с входными и выходными потоками рас ширенных симво
лов . Например,  следующий фрагмент отображает информацию в виде последователь
ность расширенных с имволов: 

wchar_t * pw = L"Указывает  на с троку расшир енных символов " ;  
int do zen  = 1 2 ; 
wprint f ( L "Элемент %d : % l s \ n " , do zen , pw) ; 

Аналогично обстоят дела с функциями g e twchar ( ) , putwchar ( ) , fgetws ( )  и 
fputws ( ) . Заголовок определяет макрос WEOF , который играет ту же роль, что EOF для 
байт-ориентированного ввода-вывода . Это требует наличия с имвола , который не с о
ответствует ни одному нормальному с имволу из набора . Пос кольку возможно , что все 
значения типа wch ar _ t являются допустимыми с имволами, библиотека определяет 
тип wi nt_ t ,  который может допус кать все возможные значения wchar_ t плюс WEOF . 

П редус мотре ны эквиваленты функций из библиоте ки s tring . h .  Н а пример ,  
wcs cpy (ws 2 , w s  1 )  копирует строку расширенных символов, н а  которую указывает 
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ws l ,  в массив расширенных с имволов , на который указывает ws 2 .  Аналогично , сущест
вует функция wcs cmp ( )  для сравнения двух широких строк и так далее .  

Заголовочный файл wctype . h добавляет функции класс ификации с имволов . На
пример, i swdigit ( )  возвращает tru e ,  если ее аргумент расширенных символов явля
ется десятичной цифрой, а iswЬl ank ( )  возвращает true ,  если ее аргумент - пробел . 
Стандартным значением пробела в расширенных символах является пробел, запис ан
ный как 1 '  ' ,  а знак горизонтальной табуляции запис ывается , как 1 '  \ t ' .  

Расширенные и многобайтные символы 
Расширенные и многобайтные символы представляют собой два различных подхо

да для обработки рас ширенных символьных наборов . Многобайтный с имвол, напри
мер, может быть представлен одним, двумя , тремя и более байтами. Все  рас ширенные 
символы имеют одинаковую ширину. Многобайтные символы могут ис пользовать с о· 
стояние сдвига (то есть байты , определяющие, как должны интерпретироваться по
следующие байты ) ;  расширенные символы не поддерживают состояния сдвига . Файл 
многобайтных символов может быть прочитан в обычный массив char с помощью 
стандартных функций ввода ; файл рас ширенные символов должен быть прочитан в 
массив расширенных символов только посредством одной из с пециальных функций 
ввода расширенных символов .  

С99 через библиотеку wchar . h предоставляет функции для преобразования между 
этими двумя представлениями. Функция mЬrtowc ( )  преобразует многобайтный символ 
в расширенный, а wcrtomЬ ( )  - расширенный символ в многобайтный. Аналогично , 
функция mbstrtowcs ( )  преобразует многобайтную строку в строку расширенных сим
волов , а wcstrtomЬs ( )  - строку расширенных символов в многобайтную . 

Раздел Vl l l .  Расширенные средства 
вычислений С99 

Исторически сложилось так, что FORTRAN был первым языком , предназначен
ным для числовых научных и инженерных вычислений. Стандарт С90 привел методы 
вычислений С в более полное согласие с FORTRAN. Например, спецификации харак
теристик плавающей запятой, использованные в float . h , основаны на модели, разра
ботанной комитетом по стандартизации FORTRAN. Стандарт С99 продолжает работу 
по рас ширению возможностей С для выполнения вычислительных работ. 

Стандарт плавающей запятой IEC 
Международная электротехническая комиссия (IEC) опубликовала стандарт вычис· 

лений с плавающей запятой (IEC 60559 ) .  Этот стандарт включает описание форматов 
плавающей запятой, точности, представления NaN, бесконечности, методик округле· 
ния , преобразований, исключений, рекомендованных функций и алгоритмов и тому по· 
добного. С99 принял этот стандарт в качестве руководства по реализации вычислений с 
плавающей запятой на языке С .  Бапьшая часть дополнений С99 , кас ающихся средств ра· 
боты с плавающей запятой, являются частью этих усилий. Речь идет о таких вещах, как 
заголовочный файл fenv . h  и некоторые из новых математических функций. 
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Однако может случиться так ,  что конкретная реализация не отвечает требованиям 
IEC 60559;  например, по причине того , что этого не позволяет установленное обору· 
дование . Поэтому С99 определяет два макроса ,  которые могут использоваться в ди· 
рективах препроцессора для проверки соответствия . Во-первых, макрос 

STDC I EC 5 5 9  

условно определен как константа 1 ,  если реализация отвечает спецификациям пла· 
вающей запятой IEC 60559.  Во-вторых, макрос 

STDC I EC 5 5 9  COMPLEX 

условно определен как константа 1, если реализация придерживается совместимой с 
IEC 60559 арифметики комплекс ных чисел. 

Если в реализации эти макросы не определены, значит, нет никакой гарантии с о
вместимости с IEC 60559.  

Заголовочный файл f env . h 
Заголовочный файл fenv . h  предоставляет средства взаимодействия со средой пла· 

вающей запятой. То е сть он позволяет устанавливать зна'Чеиия управляющего режима 
плавающей запятой,  которые определяют порядок выполнения вычислений с пла· 
вающей запятой,  позволяют определять значения флагов состояния плавающей запя· 
той, или исклю'Чения, которые сообщают информацию об эффектах от арифметиче· 
ских вычислений. Примером настроек управляющего режима может служить способ 
округления чис ел. Примером флага состояния может быть флаг, устанавливаемый 
операциями, вызывающими переполнение плавающей запятой.  Операция, устанавли· 
вающая флаг состояния , называется возбуждением исклю'Чения. 

Флаги состояния и управляющие режимы имеют смысл, только е сли их поддержи· 
вает оборудование . Например, вы не можете изменить метод округления , е сли обору· 
дование не позволяет этого делать. 

Чтобы включить поддержку режимов и флагов, используется следующая директива 
препроцес сора: 

#pr agma STDC FENV_ACCESS  ON 

Поддержка остается включенной до тех пор , пока программа не достигнет конца 
блока команд, с одержащих указание компилятору, или,  если указание компилятору 
является внешним - до конца файла единицы трансляции. Альтернативно вы можете 
использовать следующую директиву для отключения поддержки: 

#pr agma STDC FENV_ACCESS  OFF 

Можно также применить следующее указание компилятору :  

#pr agma STDC FENV_ACCESS  DEFAULT 

Оно вос становит с остояние компилятора по умолчанию , которое зависит от реа· 
лизации. 

Данное средство важно для тех разработчиков, которые имеют дело с критичными 
вычислениями плавающей запятой, но представляет ограниченный интерес для 
большинства пользователей, поэтому в данном приложении мы не будем вдаваться в 
детали. 
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Указание компилятору S TDC FP CONTRACT 
Некоторые арифметичес кие процессоры с плавающей запятой могут объединять 

многооператорные выражения с плавающей запятой в единую операцию . Например, 
процессор может выполнить следующее выражение за один шаг: 

х*у - z 

Это повышает скорость вычислений, но может привести к с нижению их предс ка
зуемости. Указание компилятору STDC FP _ CONTRACT позволяет включать и отключать 
это средство . Состояние по умолчанию завис ит от реализации. 

Чтобы отключить это с редство для определенного вычисления , а затем включить 
его вновь, можете поступить следующим образом: 

#pr agma STDC FP CONTRACT OFF 
val = х * у - z ;  
#pr agma STDC F P  CONTRACT ON 

Дополнения к библиотеке ma th . h 
Математичес кая библиотека С90 большей частью объявляет функции с аргумента-

ми douЫ e и типом возврата douЫ e ,  как показано ниже : 

douЫ e s in ( douЬle ) ;  
douЫ e s qrt ( douЬl e ) ; 

Помимо этого , библиотека С99 представляет версии всех этих функций для типов 
float и long douЫ e .  Эти функции ис пользуют суффиксы f и l в своих именах: 

fl oat s i n f ( fl o at ) ; / *  flоаt-в ерсия sin ( )  * /  
long douЫ e s i nl ( long douЬl e ) ; / *  l ong dоuЫе-версия sin ( )  * /  

Наличие семейств функций с различными уровнями точности позволяет выбирать 
наиболее эффективную комбинацию типов и функций, подходящих в каждом кон
кретном случае .  

В С99  также добавлен набор функций, часто используемых в научных, инженерных 
и математических вычислениях. Таблица RS.V. 14 ,  в которой перечислены dоuЫ е
версии всех математических функций, демонстрирует эти дополнения С99.  Во многих 
случаях эти функции возвращают результаты, которые могут быть вычислены сущест
вующими функциями, однако новые функции делают это быстрее или с большей точ
ностью . Н апример ,  loglp  ( х )  представля ет то же значение , что log ( 1  + х ) , но 
loglp ( х )  использует другой алгоритм, который дает более точный результат при ма
лых значениях х. Поэтому вы должны ис пользовать функцию log ( )  для вычислений в 
большинстве случаев, а loglp ( х )  - в случаях с малыми значениями х, когда важна вы
сокая точность. 

В дополнение к этим функциям математичес кая библиотека определяет несколько 
констант и функций, связанных с клас сификацией чисел и их округлением. Напри
мер, значение может быть классифицировано как бесконечное , как NaN, нормальное ,  
субнормальное и истинный ноль. (NaN - специальное значение , указывающее на то ,  
что значение не является числом;  например, asin  ( 2 . О )  возвращает NaN, поскольку 
asin ( )  может принимать аргументы от - 1 до 1 .  Субнормальное число - это такое , аб
солютная величина которого меньше , чем минимально допустимое значение , которое 
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можно выразить при максимальной точности. )  Существуют также специализирован
ные функции сравнения , которые ведут себя иначе , чем стандартные операции отно
шений, когда один или более аргументов являются ненормальными значениями. 

Вы можете ис пользовать схемы классификации С99 для обнаружения разного рода 
неправильностей в вычислениях. Например,  макрос i s normal ( )  из заголовочного 
файла math . h  возвращает tru e ,  если его аргумент является нормальным числом . Ниже 
представлен пример кода , использующего эту функцию для прерывания цикла, когда 
число становится ненормальным: 

#i nclude <math . h> / / для i snormal ( )  

fl oat num = 1 . 7 е- 1 9 ;  
fl oat numprev = num ; 
while  ( i s normal ( num) ) / /  пока num име ет  полную точность  float 

numprev  = num ; 
num /=  1 3 . 7 f ;  

Короче говоря, теперь существует расширенная поддержка тонкого управления 
вычислений с плавающей запятой. 

Поддержка комплексных чисел 
Комплексное 11,исло - это число , состоящее из действительной и мнимой части. Дей

ствительная часть - обычное действительное число , которое может быть представле
но типом с плавающей запятой. Мнимая часть представляет мнимое число . Мнимое 
число,  в свою очередь, представляет собой величину, кратную корню квадратному из 
-1 . В математике комплексные числа часто записываются в форме 4 . 2  + 2 .  O i ;  где i 
символически представляет корень квадратный из -1 . 

В С99 поддерживаются три комплекс ных типа : 

fl oat _ Complex 
douЫ e Complex  
long douЫ e _Complex 

Значение flo at _Complex ,  например,  должно сохраняться с использованием того 
же с пособа организации памяти, что и двухэлементный масс ив fl oat,  где действи
тельная часть сохраняется в первом элементе , а мнимая - во втором элементе . 

Реализации С99 могут поддерживать следующие три мнимых типа: 

fl oat I maginary 
douЫ e Imagin ary 
long douЫ e I maginary 

Включение заголовочного файла compl ex . h  позволяет использовать имя complex 
вместо _ Complex и imaginary вместо Imagin ary. 

Арифметичес кие операции , определенные для комплекс ных типов, следуют 
обы чным правилам математики.  Н а приме р ,  значение ( a+b * I )  * ( c + d* I )  равно 
( a* c-b*d ) + ( b * c+a* d) * I .  

Заголовочный файл compl ex . h  определяет некоторые макросы и нес колько функ
ций,  принимающих аргументы в виде комплексных чисел и возвращающие результаты 
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в виде тех же комплексных чисел. В частности, макрос I представляет корень квад
ратный из -1 . Это позволяет поступать следующим образом:  

douЫ e complex c l  = 4 . 2  + 2 . 0  * I ;  
fl oat imaginary с2= - 3 . 0  * I ;  

Заголовочный файл compl ex . h  содержит несколько прототипов комплексных 
функций. Многие из них являются комплекс ными эквивалентами функций math . h , но 
с префиксом с.  Например ,  csin ( )  возвращает комплексный синус комплексного аргу
мента . Другие функции кас аются специфических свойств комплексных чисел. Напри
мер, creal ( )  возвращает действительную часть комплекс ного числа , а cimag ( )  - его 
мнимую часть в виде действительного числа . То е сть для переменной z типа douЫ e 
compl ex истинно следующее:  

z = cr eal ( z )  + cimag ( z )  * I ;  

Если вы знакомы с комплексными числами и нуждаетесь  в их применении, вам 
стоит внимательно рас смотреть compl ex . h. 

Если вы используете С++, вам следует иметь в виду, что заголовочный файл С++ 
compl ex предлагает другой спос об работы с комплексными числами - на базе классов,  
что никак не связано с о  средствами compl ex . h языка С. 

Раздел IX. Различия между С и С++ 
Большей частью С++ представляет с обой надстройку над С - в том смысле , что 

корректные программы на  С также являются корректными программами на  С++ .  
Главное отличие между С++  и С состоит в том, что С++  поддерживает множество до· 
полнительных средств. Однако существует несколько областей, где правила С++ слег
ка отличаются от их эквивалентов в С. Эти отличия могут стать причиной того , что 
программа на С будет работать иначе , или даже вовс е не работать, если вы скомпили
руете ее как программу С++ .  Именно эти различия и расс матриваются в этом разделе . 
Если вы компилируете с вои программы на С компилятором, который поддерживает 
только С++ ,  но не С, вам следует знать об этих различиях. Хотя они очень незначи
тельно влияют на примеры, представленные ранее в книге , все же иногда они могут 
приводить к тому, что некоторые экземпляры корректного кода С вызывают сообще
ния об ошибках, е сли код компилируется как программа на С++.  

Выпуск стандарта С99 усложняет с итуацию , пос кольку в некоторых случаях он 
приближает С к С++. Например ,  он позволяет разносить объявления по телу кода и 
распознает вариант комментария / / .  В других отношениях С99 углубляет отличия от 
С++,  например, добавляя массивы переменной длины и ключевое слово restrict.  Хо
тя С99 все еще находится в зачаточном состоянии, разница между С90 и С99,  С90 и 
С++ уже хорошо видна, равно как и разница между С99 и С++ .  Однако в конечном ито· 
ге С99 полностью заменит с обой С90,  поэтому в данном разделе мы обратимся к буду
щему и обсудим некоторые отличия между С99 и С++.  

Прототипы функций 
В С++ прототипирование функций обязательно , но таковым не является в С .  Это 

различие проявляется,  когда вы оставляете скобки пустыми в объявлении функции. 
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В С пустые скобки означают, что это предварительное прототипирование , а в С++ 
это значит, что функция не имеет параметров. То есть в С++ следующий прототип: 

int slice  ( ) ; 

означает то же с амое, что и 

int slice ( void) ; 

Например,  следующая последовательность приемлема в устаревшем С ,  но считает
ся ошибочной с С++ :  

int slice ( ) ; 
int main ( )  

s lice ( 2 0 , 5 0 ) ; 

int slice ( int а ,  int Ь )  

В С компилятор полагает, что вы используете старую форму объявления функций. 
В С++ компилятор полагает, что slice  ( )  - это то же самое, что slice  ( void) , но вы 
забыли объявить функцию s lice  ( i nt ,  int ) . 

К тому же С++ позволяет объявлять более одной функции с одним и тем же именем, 
если их списки аргументов отличаются . 

Константы char 
Язык С рассматривает константы char как тип int , а С++ относит их к типу char . 

Например, рассмотрим следующий оператор: 

char ch = ' А ' ; 

В С константа ' А ' с охраняется в области памяти размером в int ; точнее говоря, 
код этого символа с охраняется в int. То же самое числовое значение также сохраня
ется в переменной ch, но здесь оно занимает только один байт памяти. 

С другой стороны, язык С++ использует один байт для ' А '  так же, как и для ch. Это 
отличие не касается никаких примеров в тексте . Тем не менее , некоторые программы 
на С ис пользуют константы char типа int, применяя при этом символьную нотацию 
для представления целочисленных значений. Например,  если с истема поддерживает 
4-байтный int , вы можете написать на С следующее:  

int х = ' ABCD ' ;  /*  нормал ьно для С с 4 -байтным i nt ,  но неверно для С++ * / 

Значение ' ABCD ' - это 4-байтный int, в котором первый байт с охраняет символь
ный код буквы ' А ' ,  второй - символьный код ' В ' и так далее . Обратите внимание , что 
' ABCD ' - это не то же с амое , что "ABCD " .  Первое значение - просто забавный с пособ 
представления значения int, а второе - строка, которая соответствует адресу 5-
байтного участка памяти. 
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Расс мотрим следующий код : 

int х = ' ABCD ' ;  
char с = ' ABCD ' ;  
printf ( " %d %d  % с  % c \ n " , х ,  ' ABCD ' ,  с ,  ' ABCD ' ) ; 

В нашей с истеме получился такой вывод: 

1 0 9 4 8 6 1 6 3 6  1 0 9 4 8 6 1 6 3 6 D D 

Этот пример иллюстрирует, что если вы расс матриваете ' ABCD ' как int, то это бу
дет 4-байтное целое значение , но если вы трактуете его как char , то программа обра
щает внимание лишь на финальный байт. Попытка напечатать ' ABCD ' со с пецифика
тором формата % s  в нашей системе приводит к аварийному завершению программы, 
поскольку числовое значение ' ABCD ' ( 1 0 9 4 8 6 1 6 3 6 ) соответствует некорректному ад
ресу памяти. 

Смысл использования значений,  подобных ' ABCD ' ,  состоит в том, что так можно 
установить каждый байт в int независимо , поскольку каждый с имвол в точности соот
ветствует одному байту. Однако более удачный подход , не зависящий от конкретных 
кодов символов, предус матривает использование шестнадцатеричных значений цело
численных констант, памятуя о том факте , что каждое двузначное шестнадцатеричное 
число описывает один байт. В главе 15 эта техника описана более подробно .  (Ранние 
версии С не представляли шестнадцатеричной с истемы обозначения, что , вероятно , 
объясняет, почему с начала была разработана техника множественных с имвольных 
констант) . 

Модификатор cons t 
В С глобальные идентификаторы con s t  имеют внешнее связывание , однако в С++ 

они имеют внутреннее связывание . Другими словами, в С++ объявление 

const douЫ e PI = 3 . 1 4 1 5 9 ;  

эквивалентно следующему объявлению в С :  

s t ati c const  douЫ e PI = 3 . 1 4 1 5 9 ;  

предполагая , что обе они находятся вне функций. Правила С++ нацелены на то , чтобы 
упростить применение const в файлах заголовков. Если константа имеет внутреннее 
связывание , каждый файл ,  включающий заголовок, получает свою собственную ко
пию константы. Если же константа имеет внешнее связывание , то в одном файле 
должно присутствовать определяющее объявление , а все остальные должны исполь
зовать ссылочное объявление с ключевым словом extern .  

Между прочим, С++ может ис пользовать ключевое слово extern,  чтобы обеспечить 
внешнее связывание константного значения, поэтому оба языка могут создавать кон
станты как с внешним, так и с внутренним связыванием.  Разница состоит в том, какое 
из них применяется по умолчанию . 

Одно дополнительное свойство ключевого слова const  в С++ с вязано с тем,  что 
оно может быть ис пользовано для объявления размера обычного масс ива : 

const int ARSI ZE = 1 0 0 ;  
douЫ e l oons [ ARS I ZE ] ; / * в С++ то же самое , ч то douЫ e loons [ l O O ] ; * /  
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Вы можете воспользоваться тем же объявлением и в условиях действия стандарта 
С99,  но в этом случае с оздается масс ив переменной длины . 

В С++ ,  но не в С ,  вы можете использовать константные значения для инициализа-
ции других константных значений:  

const douЫ e RATE = О . О б ;  1 1  правил ьно в С++ и с 
const douЫ e STEP = 2 4 . 5 ; 1 1  правил ьно в С++ и с 
const douЫ e LEVEL = RATE * STE P ;  1 1  правил ьно ц С++ , неправильно в с 

Структуры и объединения 
После того , как вы объявили структуру или объединение , ис пользуя дескриптор, в 

С++ вы можете использовать его как имя типа : 

struct duo 
{ 

} ; 

int а ;  
int Ь ;  

struct duo m ;  / *  правильно в С++  и С * /  
duo n ;  / *  неправил ьно в С ,  правильно в С++  * /  

В результате имя структуры может конфликтовать с именем переменной. Напри
мер, следующая программа компилируется как программа на С ,  но не может быть ус
пешно скомпилирована как программа на С++ ,  пос кольку С++ интерпретирует duo в 
операторе print f ( )  как тип структуры , а не как внешнюю переменную : 

#i nclude <stdi o . h> 
fl oat duo = 1 0 0 . 3 ;  
int main ( void) 
{ 

struct duo { int а ;  int Ь ; } ;  
struct duo у =  { 2 ,  4 } ; 
print f ( " % f\ n " , duo ) ; / *  правильно в С ,  неправильно в С++ * /  
r eturn О ;  

На С и на С++ вы можете объявлять одну структуру внутри другой:  

struct Ьох 
{ 

} ; 

struct point { int х ;  int у ;  } upper l e ft ;  
struct point lower right ; 

В С вы можете использовать обе структуры позже , однако С++ требует с пециаль-
ной формы запис и для вложенной структуры : 

struct Ьох ad ; / *  правильно в С++ и С * /  
struct point dot ; / *  правильно в С ,  н еправильно в С++ * /  
box : : point dot ; / * непр авильно в С ,  правильно в С++ * /  

Перечисления 
Язык С++  более строго относится к ис пользованию перечислений, нежели С .  В ча

стности, почти единственное ,  что можно делать с переменными enum - это присваи
вать им константы enum и сравнивать их с другими значениями. Вы не можете при-
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сваивать значения int переменным enum без явного приведения типа , и вы не можете 
инкрементировать переменные enum. Следующий код иллюстрирует эти утверждения : 

enum s ampl e  { s age , thyme , s alt , pepper } ;  
enum s ampl e  s e ason ; 
s e ason s age ; 
s e ason = 2 ;  
s e ason = ( enum s ampl e )  3 ;  
s e ason++ ; 

/ *  
/ *  
/ *  
/ *  

правил ь но в с и с++  
предупр еждени е в С ,  ошибка в 
правил ь но в с и с++  
правил ь но в С ,  оши бка в С++ 

* /  
С++  * /  

* /  
* /  

К тому же С++ позволяет опустить слово enum при объявлении переменной: 

enum s ampl e  { s age , thyme , s alt , pepper } ;  
s ampl e  s eason ; / *  неправильно в С ,  пр авильно в С++  * /  

Как и в случае с о  структурами и объединениями, это может привести к конфлик
там, если переменная и тип enum имеют одинаковые имена . 

Указатель на void 
В языке С++ ,  как и в С,  можно присвоить указатель любого типа указателю на void, 

тем не менее ,  в отличие от С, вы не можете присваивать указатель на void указателю 
на другой тип, если только не используется явное приведение типа . Следующий код 
иллюстрирует это : 

int ar [ S ]  = { 4 ,  5 ,  6 , 7 ,  8 } ; 
int * pi ; 
void * p v ,-
pv ar ; 
pi = pv ; 
pi = ( int * ) pv ; 

/ *  правильно в С и С++ * /  
/ *  правильно в С ,  н еправильно в С++ * /  
/ *  правильно в С и С++ * /  

Другое отличие С++ заключается в том, что вы можете присваивать адрес объекта 
класса-наследника указателю базового класса ,  однако это кас ается средства , отсутст
вующего в С .  

Булевские типы 
В С++  булевский тип называется bool , а tru e  и fal s e  представляют с обой ключе

вые слова .  В языке С булевский тип имеет название _ Bool , но только включение заго
ловочного файла stdbool . h  делает доступными bool , true и fal s e .  

Альтернативная орфография 
В С++ альтернативная орфография or для 1 1 и так далее обеспечивается ключевы

ми словами. В С99 ее обеспечивают макросы,  и для того , чтобы сделать ее доступной, 
потребуется включить заголовочный файл i s o 6 4  6 .  h .  

Поддержка расширенных символов 
В С++ wchar _ t - это встроенный целочисленный тип, а wchar _ t - ключевое слово .  

В С99  тип wch ar _ t определен в нескольких заголовочных файлах ( s tdde f . h ,  
stdlib . h ,  wchar . h ,  wctype . h ) .  
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С++ обеспечивает поддержку ввода-вывода расширенных символов через заголо
вочный файл iostr e am,  в то время как С99 предоставляет отдельный пакет поддержки 
ввода-вывода через заголовочный файл wchar _ h. К тому же С99 поддерживает много
байтные с имволы и преобразования их в рас ширенные с имволы и обратно , тогда как 
С++ - нет. 

Комплексные типы 
Язык С++ поддерживает комплекс ные типы через класс complex,  реализованный в 

заголовочном файле complex .  Язык С имеет встроенные комплекс ные типы и поддер
живает их через заголовочный файл complex - h .  Эти два подхода совершенно различ
ны , к тому же несовместимы друг с другом. Версия С отражает в большей степени 
практичес кие нужды вычислительного с ообщества . 

Встраиваемые функции 
Стандарт С99  добавил поддержку встраиваемых функций - с редства , давно суще

ствующего в языке С++ .  Однако С99 реализует их более гибко. В С++ встроенные 
функции по умолчанию имеют внутреннее с вязывание . Если в С++ встроенная функ
ция появляется более чем в одном файле , то она должна иметь одно и то же определе
ние , ис пользуя одни и те же лексемы. Например ,  один файл не может иметь опреде
ление с параметром типа int,  а другой - определение с параметром типа i nt3 2 _ t, да
же несмотря на то , что int3 2_t - это typede f для i nt.  В противоположность этому, С 
разрешает организацию подобного рода . К тому же язык С ,  как описано в главе 15 ,  
разрешает смешивать встроенные и внешние определения, что не разрешено в С++ .  

Средства С99. которых нет в Стт 
Хотя традиционно считается,  что язык С в большей или меньшей степени является 

подмножеством С++ ,  стандарт С99 добавляет некоторые с редства , которые в С++ от
сутствуют. Ниже перечислены некоторые из них: 

• Выделенные инициализаторы . 

• Составные инициализаторы . 

• Ограниченные указатели. 

• Массивы переменной длины. 

• Гибкие элементы массивов. 

• Типы long l ong и unsigned long long. 

• Переносимые целочисленные типы (inttypes  . h  и stdint . h ) .  

• Универсальные имена символов. 

• Дополнительные функции математической библиотеки. 

• Доступ к с реде плавающей запятой через fenv . h . 

• Предопределенные идентификаторы, такие как __ func __ . 

• Макросы с переменным количеством аргументов . 

Возможно , некоторые из этих средств, например ,  тип long long, станут частью 
расширений С++ ,  а некоторые будут включены в следующую редакцию стандарта С++.  
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Набо р с и м воло в  
ASCl l  

с имволы с охраняются в памяти компьютеров с использованием числовых ко
дов. В США наиболее часто используется кодировка ASCII (American Standard 
Code for Information Interchange - американский стандартный код для обмена 

информацией) . Язык С позволяет представить большинство одиночных символов на
прямую , заключая символ в одинарные кавычки, например ' А '  для символа А. Кроме 
того , одиночный символ можно представить с использованием его восьмеричного или 
шестнадцатеричного кода , перед которым должен находиться обратный слеш , напри
мер, ' \ 0 1 2 ' и ' \ Оха ' соответствуют символу перевода строки (LF) . Управляющие по
следовательности подобного рода также могут быть частью строки, с кажем,  такой: 
"Добро  пожаловать , \ 0 1 2 уважаемый " .  

В представленной ниже таблице символ " ,  ис пользуемый как префикс , обозначает 
клавишу <Ctrl>. 

Десяпшчное Восьмеричное Шестнадцатеричное Дwичное 
Символ 

Имя в коде 
представление представление предсmав.лепие представление АSСП 

о о о 00000000 11@ NUL 

1 0 1  Oxl 0000000 1 лл SOH 

2 02 Ох2 00000010 лв sтх 

3 03 Ох3 000000 1 1  лс ЕТХ 

4 04 Ох4 00000 100 ло ЕОТ 

5 05 Ох5 00000 101  ЛЕ ENQ 

6 06 Ох6 00000 1 10 ЛF АСК 

7 07  Ох7 00000 1 1 1  лс BEL 

8 0 10 Ох8 0000 1 000 лн BS 

9 0 1 1  Ох9 0000 1001  ЛJ ,  нт 

табуляция 

10 0 12 Оха 0000 1 0 1 0  ЛJ LF 

1 1  0 13 ОхЬ 0000 1 0 1 1  лк vг 
12 0 14 Охс 0000 1 100 ЛL FF 

13 0 15 Oxd 0000 1 1 0 1  лм CR 

14 016  Охе 0000 1 1 10 ЛN so 

15 0 1 7  Oxf 0000 1 1 1 1  ло SI 
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Десятичоое Восьмеричное Шесrтшдцатеричное Двоичоое Символ Имя в тде 
представление представление предстtUJЛение представление ASCH 

16 020 OxlO 00010000 лр DLE 

1 7  021  Oxl l 00010001 "Q DC l 

18 022 Ох12 00010010 ЛR DC2 

19 023 Ох13 000100 1 1  лs DC3 

20 024 Ох14 00010 100 лт DC4 

2 1  025 Ох15 00010101  лu NAK 

22 026 Ох16 00010 1 10 лv SYN 

23 027 Ох1 7  000 10 1 1 1  лw ЕТВ 

24 030 Ох18 0001 1000 лх CAN 

25 031  Ох19 0001 1001  лу ЕМ 

26 032 Oxla 0001 1010  лz SUB 

27 033 Oxlb 000 1 10 1 1  л [ , esc ESC 

28 034 Oxlc 000 1 1 1 00 Л\ FS 

29 035 Oxld 000 1 1 1 0 1  Л) GS 

30 036 Oxle 0001 1 1 10 лл RS 

3 1  037 Oxlf 0001 1 1 1 1  л us -

32 040 Ох20 00 100000 пробел SP 

33 041 Ох21 00 100001  

34 042 Ох22 00 100010 

35 043 Ох23 00 1000 1 1  # 
36 044 Ох24 00 100 1 00 $ 
37 045 Ох25 00 100 101  % 

38 046 Ох26 00 1001 10 & 

39 047 Ох27 00 1 001 1 1  

40 050 Ох28 00 10 1000 

41 05 1 Ох29 00 101001  

42 052 Ох2а 00 101010  * 

43 053 Ох2Ь 00 1010 1 1  + 

44 054 Ох2с 00 101 100 

45 055 Ox2d 00 101 1 0 1  

46 056 Ох2е 00 101 1 10 

47 057 Ox2f 00 1 0 1 1 1 1  / 
48 060 Ох30 00 1 10000 о 

49 06 1 Ох31 00 1 10001 1 

50 062 Ох32 00 1 100 10 2 

5 1  063 Ох33 00 1 100 1 1  3 

52 064 Ох34 00 1 10100 4 

53 065 Ох35 00 1 10 10 1  5 



948 Прилож ение В 

Десятичоое Восьмеричное Шесrтшдцатеричное Двоичоое Символ Имя в тде 
представление представление предстtUJЛение представление ASCH 

54 066 Ох36 00 1 10 1 10 6 

55 067 Ох37 00 1 10 1 1 1  7 

56 070 Ох38 00 1 1 1000 8 

57  071  Ох39 00 1 1 100 1 9 

58 072 Ох3а 00 1 1 10 10 

59 073 Ох3Ь 00 1 1 10 1 1  

60 074 Ох3с 00 1 1 1 1 00 < 
61  075 Ox3d 00 1 1 1 10 1  

62 076 Ох3е 00 1 1 1 1 1 0 > 
63 077 Ox3f 00 1 1 1 1 1 1  ? 

64 0 100 Ох40 01000000 @ 
65 0 10 1  Ох41 0 1000001  А 

66 0 102 Ох42 010000 10 в 

67 0 103 Ох43 010000 1 1  с 
68 0 104 Ох44 01000 1 00 D 

69 0 105 Ох45 01000 10 1  Е 

70 0 106 Ох46 010001 10 F 

71 0 107 Ох47 0 1 000 1 1 1  G 

72 0 1 10 Ох48 01001000 н 
73 0 1 1 1  Ох49 0 1 001001  1 

74 0 1 12 Ох4а 0 1 001010  J 
75 0 1 13 Ох4Ь 0 1 0010 1 1  к 

76 0 1 14 Ох4с 01001 100 L 

77 0 1 15 Ox4d 0100 1 1 0 1  м 

78 0 1 16 Ох4е 01001 1 1 0  N 

79 0 1 1 7  Ox4f 0 1 001 1 1 1  о 
80 0 120 Ох50 0 1010000 р 

8 1  0 12 1  Ох5 1 0 1 0 10001 Q 
82 0 122 Ох52 010 100 10 R 

83 0 123 Ох53 0 10100 1 1  s 

84 0 124 Ох54 0 10 10 100 т 

85 0 125 Ох55 0 10 10 10 1  u 

86 0 126 Ох56 010 101 10 v 

87 0 127 Ох57 0 10 10 1 1 1  w 

88 0 130 Ох58 0 10 1 1000 х 

89 0 13 1  Ох59 0 10 1 1001 у 

90 0 132 Ох5а 010 1 10 1 0  z 

9 1  0 133 Ох5Ь 0 1 0 1 10 1 1  [ 



Наб ор символ ов ASCl l 949 

ДесятuчШJе Восьмеричное ШесrтшдцатеричШJе ДвоичШJе Символ Имя в хvде 
nрЮставление представление предстtUJЛение представление АSСП 

92 0 134 Ох5с 0 10 1 1 100 \ 
93 0 135 Ox5d 0 10 1 1 10 1  ] 
94 0 136 Ох5е 0 10 1 1 1 1 0 л 

95 0 137 Ox5f 0 10 1 1 1 1 1  

96 0 140 Ох60 0 1 100000 

97 0 141 Охбl 0 1 1 00001  а 

98 0 142 Ох62 0 1 1 000 10 ь 
99 0143 Ох63 0 1 1 000 1 1  с 

100 0 144 Ох64 0 1 1 00 1 00 d 

101  0 145 Ох65 0 1 1 00 10 1  е 

102 0146 Ох66 0 1 1 00 1 10 f 

103 0 147 Ох67 0 1 1001 1 1  g 

104 0 150 Ох68 0 1 1 0 1000 h 

105 0 1 5 1  Ох69 0 1 1 0100 1  

106 0 152 Ох6а 0 1 101010  j 
107 0 153 Ох6Ь 0 1 1 0 10 1 1  k 

108 0 154 Ох6с 0 1 1 0 1 100 

109 0 155 Ox6d 0 1 1 0 1 1 0 1  т 

1 10 0 156 Ох6е 0 1 101 1 1 0  n 

1 1 1  0 157  Ox6f 0 1 10 1 1 1 1  о 

1 12 0 160 Ох70 0 1 1 10000 р 

1 13 0 16 1  Ох71 0 1 1 1000 1 q 

1 14 0 162 Ох72 0 1 1 100 1 0  r 

1 15 0 163 Ох73 0 1 1 100 1 1  

1 16 0 164 Ох74 0 1 1 10100 

1 1 7  0 165 Ох75 0 1 1 10 10 1  и 

1 18 0 166 Ох76 0 1 1 10 1 1 0  v 

1 19 0 167 Ох77 0 1 1 10 1 1 1  w 

120 0 1 70 Ох78 0 1 1 1 1000 х 

121  0 1 71 Ох79 0 1 1 1 100 1 у 

122 0 1 72 Ох7а 0 1 1 1 10 1 0  z 

123 0 1 73 Ох7Ь 0 1 1 1 10 1 1 

124 0 1 74 Ох7с 0 1 1 1 1 100 

125 0 1 75 Ox7d 0 1 1 1 1 10 1  

126 0 1 76 Ох7е 0 1 1 1 1 1 10 

127 0 1 77 Ox7f 0 1 1 1 1 1 1 1  del, 
стираШiе 
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