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J�zyk C dla guru
Drogi Czytelniku, czy�by� opanowa� ca�y materia� z poprzed-
nich cz��ci ksi
�ki? Rozwi
za�e� wszystkie �wiczenia? Nie
masz �adnych w
tpliwo�ci? Jeste� pewien, �e nie masz �adnych

w
tpliwo�ci? Hm… w takim razie mo�esz przekroczy� kolejne wrota
fascynuj
cej krainy j�zyka C i zanurzy� si� w bezmiernej g��binie
wiedzy. Pami�taj — st
d ju� nie ma powrotu. Z pewno�ci
 po lekturze
tej ksi
�ki si�gniesz po opracowania omawiaj
ce zaawansowane poj�cia
zwi
zane z programowaniem w C (np. programowanie sieciowe) lub
rozpoczniesz nauk� C++. Ale nie mów hop, póki nie przeskoczysz.
Najpierw opanuj materia� zawarty w tym rozdziale. Gotów? Je�li tak,
zapraszam do lektury rozdzia�u 5. B�dzie w nim mowa o zaawanso-
wanym zastosowaniu struktur i wska�ników do definicji struktur
danych nazywanych listami, wska�nikach do funkcji oraz dyrektywach
preprocesora.

Struktury ze wska�nikami
Nie jest wielk
 tajemnic
, zw�aszcza dla guru, �e struktury te� mog

zawiera� wska�niki jako pola oraz �e mo�na tworzy� wska�niki do
struktur. Warto jednak o tym wspomnie� na pocz
tku rozdzia�u, po-
niewa� w j�zyku C wprowadzono operator ->, który u�atwia dost�p
do wska�ników do struktur. Naj�atwiej zrozumie� to na poni�szym
przyk�adzie.
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� W I C Z E N I E

5.1 Napisz program, w którym zdefiniujesz typ struktury zawie-
raj
cej dowolne wska�niki jako pola. Zdefiniuj równie�
zmienn
 dla tego typu oraz wska�nik do takiej struktury. Przy-
pisz warto�ci odpowiednim polom oraz wypisz je na ekranie
poprzez odwo�anie si� zarówno do zwyk�ej zmiennej, jak i do
wska�nika do struktury.

1: /* Przyklad 5.1 */
2: /* Przyklad ilustruje sk�adnie u�ywana do uzyskania dostepu */
3: /* do wskaznikow do struktur oraz wskaznikow bedacych */
4: /* elementami struktury */
5: #include <stdio.h>
6: typedef struct {
7:      int x;
8:      int *y;
9: } struktura;
10:int main()
11:{
12:     struktura *wsk_strukt;
13:     struktura strukt;
14:     int a = 10;
15:     int b = 20;
16:     strukt.x = a;
17:     strukt.y = &b;
18:     wsk_strukt = &strukt;
19:     printf („Wartosc pola x: %d\n”, strukt.x);
20:     printf („Wartosc pola x odwolujac si� przez wskaznik
        �do struktury: %d\n”, wsk_strukt->x );
21:     printf(„Wartosc wskazywana przez pole *y: %d\n”, *(strukt.y) );
22:     printf(„Wartosc wskazywana przez pole *y w przypadku
        �odwolania sie przez wskaznik do struktury: %d\n”,
        �*(wsk_strukt->y) );
23:     return 0;
24:}

Program ilustruje cztery przypadki u�ycia wska�ników do struktur
oraz struktur ze wska�nikami. W wierszach 6 – 9 zadeklarowano typ
struktury z dwoma polami, z których jedno jest wska�nikiem, a dru-
gie zwyk�
 zmienn
 typu int. W wierszach 12 oraz 13 zdefiniowano
odpowiednio wska�nik oraz zmienn
 typu struktura.

Pierwszy przypadek (wiersz 19) to najprostsze odwo�anie si� do pola
x zmiennej typu struktura.

Drugi przypadek (wiersz 20) to odwo�anie si� do zmiennej x typu int,
ale poprzez wska�nik do struktury zawieraj
cej t� zmienn
. Tutaj w�a-
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�nie przyda� si� wspomniany operator ->. W przypadku braku takiego
operatora nale�a�oby si� odwo�a� do tej zmiennej w nast�puj
cy spo-
sób — (*wsk_strukt).x — co nie wygl
da�oby zbyt czytelnie.

W wierszu 21 znajduje si� przyk�ad odwo�ania do wska�nika y
wewn
trz zwyk�ej zmiennej typu struktura. Poprzez instrukcj� strukt.y
uzyskujemy wskazywany adres, a nast�pnie poprzez (operator *) —
warto�� pod tym adresem.

Wiersz 22 demonstruje najtrudniejszy z przypadków — czyli odwo-
�anie si� do warto�ci pola *y b�d
cego wska�nikiem poprzez wska�nik
do struktury go zawieraj
cej. Najpierw, podobnie jak w drugim przy-
padku, uzyskujemy dost�p do wska�nika y poprzez wska�nik do struk-
tury — wsk_strukt->y. Jednak w ten sposób uzyskany zosta� tylko
adres — w celu uzyskania warto�ci pod tym adresem nale�y u�y� ope-
ratora * — *(wsk_strukt->y). Gdyby nie by�o operatora ->, trzeba by u�y�
nast�puj
cej instrukcji: *((*wsk_strukt).y).

Pozna�e� zatem ju� wszystkie sekrety zwi
zane ze sk�adni
. Czas na
wyja�nienie, komu i do czego mo�e si� to przyda�.

Je�li chodzi o same wska�niki do struktur — na pewno mo�na je prze-
kaza� przez wska�nik jako parametr do funkcji. Mo�na te� definiowa�
dynamiczne tablice struktur. Podobne zastosowania mo�liwe s
 tak�e
w odniesieniu do wska�ników u�ytych jako pola struktur — zawsze
mo�na sobie zdefiniowa� dynamiczne tablice jako cz��� struktury, cho�
pewnie nie jest to zbyt pospolite dzia�anie. Najciekawszym zastosowa-
niem, zarazem chyba najbardziej praktycznym i popularnym, jest u�ycie
wska�ników do struktur wewn
trz struktur. Co ciekawe, najcz��ciej typ
wska�nika b�d
cy polem struktury jest taki sam jak typ tej struktury.
Czy�by takie pole wskazywa�o na struktur�, w której si� znajduje?
Odpowied� brzmi: te�, niekoniecznie jednak tylko na siebie, a przede
wszystkim na inne elementy takiego samego typu. W ten sposób tworzy
si� tzw. list�. Lista to ci
g po�
czonych elementów. Po�
czone s
 one
w taki sposób, �e ka�dy element wskazuje na kolejny element po nim.

Przyk�adem listy — je�li odwo�a� si� do �ycia realnego — jest poci
g,
elementami listy s
 poszczególne wagony. Do ka�dego wagonu do�
-
czony jest kolejny (poza lokomotyw
, która stanowi szczególny ele-
ment takiej listy). Lista jest alternatyw
 dla tablicy i w wielu zastoso-
waniach okazuje si� lepszym rozwi
zaniem. Jest szczególnie efektywna
w przypadku zarz
dzania pami�ci
.
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Kontynuuj
c wcze�niejsz
 analogi� listy do poci
gu, tablic� mo�na
porówna� do wagonu. Elementami takiej tablicy s
 poszczególne,
ponumerowane miejsca w wagonie. Do tablicy szybciej mo�na si�
dosta� — wystarczy poda� indeks elementu (numer miejsca) i ju�
wiadomo, co si� w danym polu znajduje. Je�li chodzi o list�, mo�na
polega� jedynie na wska�nikach — trzeba szuka� danego elementu,
przeskakuj
c z jednego do drugiego za pomoc
 wska�nika do s
siada.
Lista jest jednak lepsza, je�li chodzi o zarz
dzanie pami�ci
 dla doda-
wanych i usuwanych dynamicznie elementów. Je�li usuwany jest ele-
ment z listy — lub wagon z poci
gu — trzeba tylko zmieni� jeden
wska�nik poprzedniego elementu tak, aby wskazywa� na kolejny ele-
ment za tym usuni�tym. Podobnie po usuni�ciu wagonu z poci
gu
spina si� tylko s
siaduj
ce z nim wagony. W przypadku tablicy po
usuni�ciu elementu zostaje puste, nieu�ywane pole i pami�� nie mo�e
by� zwolniona. Nie mo�na skurczy� wagonu, je�li potrzeba 20 miejsc,
nie mo�na usun
� po�owy miejsc z wagonu 40-osobowego. Mo�liwa
jest oczywi�cie realokacja pami�ci dla tablicy dynamicznej, ale wi
za-
�oby si� to z konieczno�ci
 podstawienia nowego wagonu (np. 50-oso-
bowego) i przestawienia do niego wszystkich pasa�erów. Lepszym
rozwi
zaniem jest dopi�cie 10-osobowego wagonu na koniec poci
gu.
Mo�e nieco przesadzi�em z t
 analogi
 — PKP wszystkie wagony
ma bardzo podobne i nowoczesne zarz
dzanie miejscami w poci
gu
chyba nie ma zbyt du�ego sensu, przecie� pasa�er mo�e sobie posta�
w s
siedztwie komfortowej toalety przez 8 godzin… ale to ju� temat na
inne przyk�ady. Przejd�my wi�c do praktycznej implementacji takiego
poci
gu PKP:

struct {
  struct wagon *nastepny;
  int *miejsca_w_wagonie;
} wagon;

Tak mo�e wygl
da� typ struktury dla wagonu PKP. Przy definicji
ka�dego elementu nale�y zacz
� od lokomotywy — ustawi� wska�nik
nastepny jako NULL (czyli brak kolejnego elementu). Nast�pnie trzeba
utworzy� kolejny element i ustawi� wska�nik nastepny tak, aby wska-
zywa� na lokomotyw� (np. wagon1.nastepny = &lokomotywa). Przy defini-
cji ka�dego elementu trzeba te� udost�pni� odpowiedni
 ilo�� pami�ci
na miejsca w danym wagonie (stosuj
c funkcj� malloc()). My�l�, �e
jeste� ju� gotów na wykonanie kolejnego praktycznego �wiczenia.
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� W I C Z E N I E

5.2 Napisz program, który utworzy dynamicznie list� reprezen-
tuj
c
 poci
g z�o�ony z 3 wagonów (w tym warsu) i loko-
motywy; wykorzystaj przy tym struktur� typu wagon. Pami�taj
o udost�pnieniu odpowiedniej ilo�ci miejsca dla pasa�erów
w kolejnych wagonach — w przypadku PKP b�dzie to 60
miejsc dla ka�dego wagonu oraz 20 miejsc dla wagonu wars.
Nast�pnie usu� wagon1, tak aby zwolni� zu�yt
 pami��,
i podepnij wagon2 do warsu.

1: /* Przyklad 5.2 */
2: /* Program tworzacy liste reprezentujaca pociag PKP */
3: #include <studio.h>
4: #include <stdlib.h>
5: struct wagon{
6:      struct wagon *nastepny;
7:      int *miejsca_w_wagonie;
8: } ;
9: typedef struct wagon wagon_PKP;
10:int main()
11:{
12:     wagon_PKP *lokomotywa, *wars, *wagon1, *wagon2;
13:     lokomotywa = (wagon_PKP *)malloc(sizeof(wagon_PKP));
14:     wars = (wagon_PKP *)malloc(sizeof(wagon_PKP));
15:     wagon1 = (wagon_PKP *)malloc(sizeof(wagon_PKP));
16:     wagon2 = (wagon_PKP *)malloc(sizeof(wagon_PKP));
17:     if !(wars && lokomotywa && wagon1 && wagon2) return -1;
18:     lokomotywa->nastepny = NULL;
19:     lokomotywa->miejsca_w_wagonie = NULL;
20:     wars->nastepny = lokomotywa;
21:     wars->miejsca_w_wagonie = (int *)malloc(20*sizeof(int));
22:     wagon1->nastepny = wars;
23:     wagon1->miejsca_w_wagonie = (int *)malloc(60*sizeof(int));
24:     wagon2->nastepny = wagon1;
25:     wagon2->miejsca_w_wagonie =  (int *)malloc(60*sizeof(int));
26:     printf(“Usuwamy wagon1 i podpinamy wagon2 do wagonu WARS\n”);
27:     wagon2->nastepny = wars;
28:     free(wagon1);
29:     return 0;
30: }

Wiersze 5 – 9: tworzysz struktur� wagonu PKP i definiujesz odpowiedni
alias — wagon_PKP — reprezentuj
cy nowy typ.

Wiersz 12: definiujesz wska�niki do odpowiednich struktur. Gdyby
zosta�y zdefiniowane zwyk�e zmienne zamiast wska�ników, nie mo�na
by dynamicznie zwalnia� i udost�pnia� pami�ci.
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Wiersze 14 – 17: udost�pniasz odpowiedni
 ilo�� pami�ci dla elemen-
tów. Je�li operacja si� nie powiedzie, wychodzisz z programu.

Wiersze 18 – 19: inicjalizujesz elementy lokomotywy — oba wska�niki
ustawiasz na NULL, poniewa� �aden wagon nie jest do�
czony przed
lokomotyw
 ani nie ma tam miejsc dla pasa�erów.

Wiersze 20 – 25: zawieraj
 inicjalizacj� pól innych wagonów, wagon
wars jest pod�
czony bezpo�rednio do lokomotywy, wi�c ustawiasz
odpowiedni wska�nik tak, aby na ni
 wskazywa�. Udost�pniasz pami��
dla miejsc pasa�erskich poprzez proste i znane Ci ju� dobrze wywo�a-
nie funkcji malloc(). Analogiczn
 operacj� przeprowadzasz dla pozo-
sta�ych wagonów.

Wiersze 27 – 28: usuwanie wagonu nr 1 jest bardzo proste — prze-
stawiasz odpowiedni wska�nik z wagonu wagon2, tak aby wskazywa�
na wagon wars, a nast�pnie zwalniasz pami�� zajmowan
 przez wagon1
za pomoc
 funkcji free(). Dynamiczna alokacja pami�ci za pomoc

list jest bezcenna, poniewa� w przeciwie�stwie do tablicy nie marnuje
si� miejsce po usuni�ciu wybranych elementów.

Wska�niki do funkcji
Wska�niki do funkcji to konstrukcje j�zyka C stosowane przez naj-
wi�kszych guru. Nie s
 najpopularniejszymi mechanizmami, ale na
pewno przydaj
 si� w zastosowaniach opisanych w dalszej cz��ci tej
sekcji.

Wska�niki definiuje si�, aby wskazywa� nie tylko na dane w pami�ci,
ale tak�e na funkcje, które przecie� te� maj
 swoje adresy. Wska�niki do
funkcji deklaruje si� w poni�szy sposób:

int (*wsk_do_funkcji)(int)

Nawiasy s
 konieczne, poniewa� w przypadku deklaracji:

int *wsk_do_funkcji(int)

zadeklarowana zosta�aby funkcja o nazwie wsk_do_funkcji, która zwra-
ca�aby wska�nik do zmiennej typu *int.
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Po zadeklarowaniu wska�nika nale�y go zdefiniowa�, przypisuj
c mu
adres jakiej� funkcji, np. funkcji o prototypie:

int funkcja(int)

Trzeba pami�ta�, �e typ warto�ci zwracanej i typ parametrów wska�-
nika i wskazywanej funkcji musz
 by� identyczne. Przypisanie adresu
funkcji do wska�nika jest bardzo proste:

wsk_do_funkcji = funkcja;

Nazwa funkcji jest te� jednocze�nie jej adresem. Wywo�anie funkcji
poprzez wska�nik okazuje si� równie� bardzo proste, np.:

int a;
int b = 1;
a = wsk_do_funkcji(b);

Wystarczy�o tylko zamieni� nazw� funkcji na nazw� wska�nika, który
na ni
 wskazuje.

Tyle wiedzy teoretycznej o sk�adni wska�ników do funkcji. Teraz
przyda�oby si� przedstawi� dla nich jakie� zastosowanie. �wietnym
przyk�adem jest mechanizm obs�ugi zdarze�. Wyobra� sobie, �e musisz
napisa� program, który b�dzie s�u�y� do przetwarzania danych z czuj-
ników (np. poziomu cieczy w zbiorniku) w pewnej fabryce. Czujnik
wysy�a dane do komputera, zwykle z pewn
 cz�stotliwo�ci
, ale mo�e
te� wykrywa� pewne krytyczne zdarzenia. Po przes�aniu takiego sygna�u
i danych na ten temat do komputera potrzebny jest program, który
dok�adniej przeanalizuje takie niskopoziomowe dane i zadecyduje,
jak zareagowa� na takie zdarzenia. Do tego w�a�nie s�u�
 specjalne
funkcje, które zajmuj
 si� obs�ug
 tego typu zdarze�. W programo-
waniu obiektowym, które by� mo�e poznasz przy okazji nauki j�zyka
C++, stosuje si� poj�cia zdarzenia (z ang. events) i obs�ugi zdarze�
(z ang. event handlers).

� W I C Z E N I E

5.3 Napisz program, który pozwoli na obs�ug� menu u�ytkow-
nika. Zale�nie od wyboru u�ytkownika program uruchomi
odpowiedni
 funkcj�. Zastosuj wska�niki do funkcji.

1: /* Przyklad 5.3 */
2: /* Napisz program, ktory zapewni obs�uge przekroczenia poziomu */
3: /* cieczy w zbiorniku. Zastosuj wskazniki do funkcji */
4: #include <stdio.h>
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5: void handler1(float);
6: void handler2(float);
7: void przekroczony_poziom(float, void (*handler)(float));
8: int main()
9: {
10:     float pomiar = 123.58;
11:     void (*wsk_do_obslugi)(float);
12:     wsk_do_obslugi = handler1;
13:     przekroczony_poziom(pomiar, wsk_do_obslugi);
14:     wsk_do_obslugi = handler2;
15:     przekroczony_poziom(pomiar, wsk_do_obslugi);
16:     return 0;
17: }
18: void przekroczony_poziom(float pomiar, void (*handler)(float x))
19: {
20:     printf("Wskazanie czujnika jest podejrzane, uruchamiam obsluge
        �zdarzenia\n");
21:     handler(pomiar);
22: }
23: void handler1(float x)
24: {
25:     if (x < 100)
26:     {
27:         printf("Wskazanie czujnika jest na granicach normy.\n");
28:         printf("Zalecane sprawdzenie czujnika w terminie do 7
            �dni.\n");
29:     }
30:     else printf("Wystapila awaria, zalecana natychmiastowa wymiana
        �czujnika\n");
31:  }
32: void handler2(float x)
33: {
34:     if (x < 200)
35:     {
36:          printf ("Wskazanie czujnika jest na granicach normy.\n");
37:          printf ("Zalecane sprawdzenie czujnika w terminie do 7
             �dni\n");
38:     }
39:     else printf("Wystapila awaria, zalecana natychmiastowa wymiana
        �czujnika\n");
40: }

Wiersze 5 – 7: deklarowane s
 funkcje u�ywane w programie. Funkcja
przekroczony_poziom() jest wywo�ywana za ka�dym razem, gdy wyst
pi
odpowiednie zdarzenie — czyli gdy do programu przes�ane zostan

dane z czujnika. Funkcje handler1() oraz handler2() s�u�
 do obs�ugi tego
zdarzenia.
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Wiersz 11: nast�puje zdefiniowanie wska�nika do funkcji. Wa�ne jest,
aby wstawi� nawiasy tam, gdzie trzeba, tak by nie sko�czy�o si� na
definicji funkcji zwracaj
cej wska�nik. Parametry oraz warto�� zwra-
cana musz
 by� tego samego typu co funkcje, na które taki wska�nik
b�dzie wskazywa�.

Wiersz 12: przypisanie adresu funkcji do wska�nika jest bardzo proste,
poniewa� nazwa funkcji jest jednocze�nie jej adresem.

Wiersz 13: wywo�ywana jest funkcja, która odpowiada wyst
pieniu
zdarzenia. W tym przypadku jest to oczywi�cie du�e uproszczenie
rzeczywisto�ci. Takie funkcje s
 zwykle automatycznie wywo�ywane
przez cz��� programu, która odpowiada komunikacji z urz
dzeniem
(czujnikiem/sterownikiem) np. poprzez port szeregowy. Funkcji prze-
kazywany jest parametr (czyli dane odczytane przez czujnik) oraz
wska�nik do funkcji obs�uguj
cej zdarzenie.

Wiersze14 – 15: wska�nikowi do funkcji przypisywany jest adres do
innej funkcji, w której zmieniony zosta� sposób obs�ugi zdarzenia. Dzi�ki
temu przy kolejnym wyst
pieniu zdarzenia uruchomiona zostaje ju�
inna funkcja obs�ugi.

Wiersz 21: wywo�ywana jest funkcja obs�uguj
ca zdarzenie poprzez
wska�nik przekazany jako parametr do funkcji przekroczony_poziom().

Wiersze 23 – 40: definiowane s
 funkcje obs�uguj
ce zdarzenie.

Mam nadziej�, �e wszyscy Czytelnicy zrozumieli zalety takiego pro-
gramu. W powy�szym przyk�adzie warto zauwa�y�, �e gdy konieczna
jest zmiana obs�ugi zdarzenia, wystarczy doda� definicj� nowej funk-
cji obs�ugi (bez konieczno�ci zmiany czy usuwania ju� istniej
cych)
i zmieni� dwa miejsca w kodzie — czyli przypisanie adresu nowej
funkcji do wska�nika i wywo�anie zdarzenia przekroczony_poziom()
(wiersze 14 – 15). Mo�e niektórzy Czytelnicy pomy�leli, �e przecie�
mo�na wykorzysta� instrukcj� switch, by niepotrzebnie nie bawi� si�
jakimi� dziwnymi wska�nikami do funkcji. Ale co, je�li mamy 20
rodzajów obs�ugi zdarzenia, co chwil� co� si� zmienia i dodawane s

nowe funkcje i mechanizmy? Programy, które pisze si� dla profesjonal-
nych zastosowa�, nie s
 statyczne. Wci
� co� si� modyfikuje, popra-
wia, usuwa i dodaje. Trzeba zatem zadba�, aby zmienia� tylko to, co
jest konieczne. W przeciwie�stwie do amatorskich instrukcji switch
nasz kod wygl
da przejrzy�cie i profesjonalnie.
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Tablice wska�ników do funkcji
Tablice wska�ników do funkcji mog
 s�u�y� do lepszego zarz
dzania
programami podobnymi do tego z �wiczenia 5.3.

Aby zdefiniowa� tablic� wska�ników do funkcji, które zarówno nie
pobieraj
 �adnych elementów, jak i nie zwracaj
 �adnych warto�ci,
nale�y j
 zadeklarowa� i zdefiniowa� w poni�szy sposób:

void (*wska�niki_do_funkcji[])(void) = {funkcja1, funkcja2,
                                        funkcja3};

Jest to najprostszy przyk�ad jednoczesnej definicji i deklaracji. Mo�na
te� oddzielnie deklarowa� i definiowa�, ale wtedy trzeba si� m�czy�
z r�cznym przydzia�em pami�ci dla takich wska�ników do funkcji za
pomoc
 funkcji malloc(). Aby zatem program by� czytelny, zalecam
najpierw przypisa� jakie� wska�niki (chocia�by NULL), a ewentualnie
pó�niej podmieni� je na inne. Trzeba jednak pami�ta�, �e ka�da funk-
cja w tablicy wska�ników musi mie� takie same parametry i warto��
zwracan
.

� W I C Z E N I E

5.4 Napisz program, w którym zdefiniujesz tablic� wska�ników
do funkcji wykonuj
cych podstawowe operacje arytmetyczne.
Nast�pnie wywo�aj je wszystkie w p�tli, odwo�uj
c si� do
poszczególnych elementów tablicy.

1: /* Przyklad 5.4 */
2: /* Przyklad demonstruje uzycie tablicy wskaznikow do funkcji */
3: #include <stdio.h>
4: float mnozenie(float, float);
5: float dzielenie(float, float);
6: float dodawanie(float, float);
7: float odejmowanie(float, float);
8: int main()
9: {
10:     int i;
11:     float x, y;
12:     float (*wsk_do_funkcji[])(float, float) = {dodawanie,

             �odejmowanie,mnozenie, dzielenie};
14:     printf("Podaj dwie liczby: \n");
15:     scanf("%f", &x);
16:     scanf("%f", &y);
17:     for (i = 0; i < 4; i++)
18:         printf("Wynik: %f\n", wsk_do_funkcji[i](x,y));
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19:     return 0;
20:}
21:float mnozenie(float a, float b)
22:{
23:     printf("Mnozenie\n");
24:     return a*b;
25:}
26:float dzielenie(float a, float b)
27:{
28:     printf("Dzielenie\n");
29:     return a/b;
30:}
31:float dodawanie(float a, float b)
32:{
33:     printf("Dodawanie\n");
34:     return a+b;
35:}
36:float odejmowanie(float a, float b)
37:{
38:     printf("Odejmowanie\n");
39:     return a-b;
40:}

Wiersz 12 zawiera definicj� tablicy wska�ników do funkcji pobiera-
j
cych jako parametry dwie zmienne typu float oraz zwracaj
cych
warto�� równie� typu float. Do tablicy przypisane s
 od razu wska�-
niki do funkcji zadeklarowanych na pocz
tku i zdefiniowanych na
ko�cu programu.

Wiersze 17 – 19 zawieraj
 wywo�anie w p�tli wszystkich funkcji
w tablicy. Wywo�anie funkcji odbywa si� prawie tak samo jak przy
pojedynczych wska�nikach do funkcji. Funkcje wywo�ujemy poprzez
ich nazw�, ale dodajemy tylko odpowiedni indeks tablicy przed para-
metrami w nawiasach.

Wiersze 21 – 40 zawieraj
 tylko proste definicje funkcji wykonuj
cych
podstawowe dzia�ania arytmetyczne.

Preprocesor
W przyk�adowych programach zamieszczonych w poprzednich roz-
dzia�ach u�ywane by�y zapisy typu #include oraz #define. S
 to tzw.
dyrektywy preprocesora. Preprocesor to program, który przetwarza
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tekst programu, zast�puj
c niektóre instrukcje innymi. W praktyce jest
on cz��ci
 kompilatora, ale przetwarzanie tekstu przez preprocesor
nast�puje przed samym procesem kompilacji.

Preprocesor, analizuj
c program, wyszukuje ró�ne dyrektywy (rozpo-
czynaj
ce si� znakiem #) i w zale�no�ci od ich typu zast�puje tekst
programu w sposób przez nie zdefiniowany. Przyk�adowo dyrektywa
#include <stdio.h> nakazuje preprocesorowi w�
czy� do tekstu programu
zawarto�� pliku nag�ówkowego stdio.h. Natomiast dyrektywa #define
PI 3.14, s�u�
ca do definiowania sta�ych symbolicznych, instruuje pro-
cesor, aby zamieni� wszystkie wyst
pienia s�owa PI w programie liczb

3.14. Przeanalizujmy przyk�ad programu z �wiczenia 1.9:

1: /* Przyklad 1.9 */
2: /* Oblicza pole kuli */
3: #include <stdio.h>
4: #define PI 3.14
5: float PoleKuli;
6: const int R = 5;
7: main()
8: {
9:       PoleKuli = 4*PI*R*R;
10:      printf("Pole Kuli wynosi %f\n", PoleKuli);
11:      return 0;
12: }

Po przetworzeniu przez preprocesor program b�dzie wygl
da� nast�-
puj
co:

1: /* Przyklad 1.9 */
2: /* Oblicza pole kuli */
3: Zawartosc pliku stdio.h
4: Pusta linia
5: float PoleKuli;
6: const int R = 5;
7: main()
8: {
9:       PoleKuli = 4*3.14*R*R;
10:      printf("Pole Kuli wynosi %f\n", PoleKuli);
11:      return 0;
12: }

W miejscu wiersza 3 pojawi si� zawarto�� pliku nag�ówkowego stdio.h,
wiersz 4 z dyrektyw
 define zniknie, poniewa� kompilator nie b�dzie
potrzebowa� tych informacji, natomiast w wierszu 9 symbol PI zosta-
nie zast
piony warto�ci
 sta�ej symbolicznej — 3.14.
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Sparametryzowane makrodefinicje (makra)
Dyrektywa #define daje wi�ksze mo�liwo�ci ni� definicja prostej sta�ej
symbolicznej. Mo�na równie� tworzy� za jej pomoc
 tzw. sparame-
tryzowane makrodefinicje (dalej b�d
 zwane po prostu makrami), które
s
 szczególnego rodzaju funkcjami. Prostym przyk�adem jest poni�sze
makro funkcji obliczaj
cej maksimum dwóch liczb:

#define MAX(x,y) ( (x) > (y) ? (x) : (y) )

Ta dziwnie wygl
daj
ca instrukcja ze znakami ? oraz : to nic innego, jak
zwyk�a instrukcja warunkowa zapisana w odmienny sposób. Przyk�a-
dowo nast�puj
cy zapis:

wynik_operacji = x > y ? x : y

odczytujemy jako:

if (x > y)
   wynik_operacji = x;
else
   wynik_operacji = y;

Preprocesor po napotkaniu takiej dyrektywy zamieni wszystkie wyst
-
pienia MAX(x,y) w programie ci
giem instrukcji ( (x) > (y) ? (x) : (y) ).
Mo�na to nazwa� takim bezmy�lnym podstawianiem tekstu w miej-
sce innego i porówna� z zachowaniem cz�sto obserwowanym w�ród
leniwych uczniów lub studentów, które nazywa si� copy-paste (kopiuj-
-wklej). Preprocesor to w�a�nie taki leniwy student. Kiedy napotyka
ci
g znaków MAX(x,y), zmazuje go i w jego miejsce bezmy�lnie wstawia
( (x) > (y) ? (x) : (y) ) — niewa�ne, w jakim kontek�cie MAX(x,y)
wyst
pi. Dlatego tak istotne s
 nawiasy — ich nadmiar nigdy nikomu
nie zaszkodzi�, warto je wstawia� wsz�dzie tam, gdzie nie ma pewno-
�ci, czy wyst
pi np. prawid�owa kolejno�� operacji arytmetycznych.

Wyobra� sobie nast�puj
cy przyk�ad:

#define MAX(x,y) ( x > y ? x : y )
if (MAX(a,b) == b)
{
  Dowolny ci�g operacji
}

Po przetworzeniu instrukcja warunkowa wygl
da�aby tak:

if ( a > b ? a : b == a)
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Co by si� sta�o? Przede wszystkim instrukcja warunkowa nie zwra-
ca�aby poprawnych warto�ci — np. gdyby obie zmienne by�y wi�ksze
od zera, by�aby prawdziwa. Równie� instrukcja a == b dawa�aby nie-
po�
dane wyniki.

Trudno jest jednak przewidzie�, jakie rezultaty mog
 da� bezmy�lne
podstawienia tekstu wykonywane przez preprocesor. Warto u�ywa�
sparametryzowanych makrodefinicji, ale na pewno trzeba zachowa�
umiar. Z pewno�ci
 dobrym zastosowaniem s
 takie proste funkcje, jak
maksimum dwóch liczb.

� W I C Z E N I E

5.5 Napisz program, który zdefinuje makro s�u�
ce do przy-
dzielania pami�ci dla tablicy typu int o sparametryzowanej
liczbie elementów. Wypisz na ekranie liczb� elementów
tablicy po udanym przydziale pami�ci.

1: /* Przyklad 5.5 */
2: /* Demonstruje zastosowanie sparametryzowanych makrodefinicji */
3: /* w celu prostego, dynamicznego przydzialu pamieci */
4: #include <stdio.h>
5: #define NEWINT(n) ((int *)malloc(sizeof(int)*(n)))
6: int main()
7: {
8:      int *tablica;
9:     if (tablica = NEWINT(10))
10:         printf(“Pomyslnie zaalokowano pamiec\n”);
11:     else
12:         return -1;
13:     return 0;
14:}

W wierszu 5 zawarta jest sparametryzowana makrodefinicja NEWINT(n)
definiuj
ca funkcj� malloc przydzielaj
c
 pami�� n elementom typu
int. Wykorzystana zostaje ona w wierszu 9, gdzie nast�puje zamiana
ci
gu znaków NEWINT(10) na int *)malloc(sizeof(int)*(10))).

Kompilacja warunkowa
Kompilacja warunkowa to inaczej wybór odpowiednich instrukcji
w pliku programu, które faktycznie zostan
 poddane procesowi kompi-
lacji. Dzi�ki preprocesorowi i jego dyrektywom mamy wi�c mo�liwo��
stworzenia elastycznego programu, który zmienia si� w zale�no�ci
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od ró�nych okoliczno�ci przed kompilacj
. Najlepszym przyk�adem jest
tryb debuggowania programu. Debuggowanie to proces testowania
programu w poszukiwaniu potencjalnych b��dów. W przypadku gdy
nie mo�na skorzysta� z mechanizmów oferowanych przez ró�ne �rodo-
wiska programistyczne (z ang. IDE — Integrated Development Envi-
ronment), trzeba polega� na prostych rozwi
zaniach — np. wypisywa-
niu warto�ci zmiennych za pomoc
 instrukcji printf.

Do przeprowadzenia kompilacji warunkowej mo�na zastosowa� dyrek-
tywy kompilatora #ifdef oraz #infdef.

Najlepiej zilustruje to poni�szy fragment kodu:

#define DEBUG

int main()
{

.....
 #ifdef DEBUG
       printf(“Wartosc zmiennej x: %d\n”, x);

#endif
.....

}

W powy�szym przyk�adzie zdefiniowana zosta�a sta�a symboliczna
DEBUG — nie musi ona mie� �adnej warto�ci. Dyrektyw� #ifdef DEBUG
nale�y odczyta� w nast�puj
cy sposób: „je�li zosta�a zdefiniowana sta�a
symboliczna DEBUG, to...”. Dyrektywa #endif ko�czy dyrektyw� s�u�
c

do kompilacji warunkowej. W zwi
zku z tym, je�li zdefiniowana jest
sta�a DEBUG, kompilacji poddany zostanie fragment kodu wypisuj
cy
na ekranie warto�� zmiennej x. Nale�y równie� zauwa�y�, �e dyrek-
tywy preprocesora mo�na stosowa� tak�e wewn
trz funkcji main() —
nie tylko na pocz
tku programu.

Uwa�ny Czytelnik zauwa�y pewnie, �e kiepski po�ytek z takiej kom-
pilacji warunkowej, skoro za ka�dym razem i tak trzeba edytowa�
plik programu. Mo�na by tak samo wstawi� komentarz przy instrukcji
printf(), a �eby wy�wietli� warto�� zmiennych w programie, trzeba
by prostu ten komentarz usun
�. Kompilatory j�zyka C pozwalaj
 na
ustawienie odpowiedniej opcji poprzez wywo�anie kompilacji programu,
np. w poni�szy sposób:

gcc –D DEBUG plik.c

Nie trzeba w tym przypadku u�ywa� w programie dyrektywy #define
DEBUG.
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Dyrektyw� #ifndef stosuje si� natomiast najcz��ciej na samym pocz
tku
plików nag�ówkowych w poni�szy sposób:

#ifndef MOJ_PLIK_NAGLOWKOWY
#define MOJ_PLIK_NAGLOWKOWY

,,,,,
Zawartosc pliku nag�owkowego
....

#endif

W powy�szy sposób mo�na unikn
� dwukrotnego do�
czenia do pro-
gramu tego samego pliku nag�ówkowego.

Co powiniene� zapami�ta�
z tego cyklu �wicze�?
� Co to s
 struktury ze wska�nikami i jak je definiowa�?
� Jakie s
 zastosowania struktur ze wska�nikami?
� Jak utworzy� struktur� typu lista i do czego ona s�u�y?
� Jak usuwa� i dodawa� elementy listy?
� Co to s
 wska�niki do funkcji i jak je definiowa�?
� Jak utworzy� tablice wska�ników do funkcji?
� Jakie jest zastosowanie wska�ników do funkcji?
� Co to jest obs�uga zdarze�?
� Co to s
 dyrektywy preprocesora?
� Jakie znasz dyrektywy preprocesora?
� Co to s
 sparametryzowane makrodefinicje i do czego s�u�
?
� W jakim celu u�ywa si� dyrektywy #ifndef?
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�wiczenia
do samodzielnego wykonania

� W I C Z E N I E

1. Rozszerz program z �wiczenia 5.2, tak aby dodawanie i usu-
wanie wagonów mo�na by�o wykonywa� poprzez wywo�anie
oddzielnych funkcji.

� W I C Z E N I E

2. Zmodyfikuj program z �wiczenia 5.2 tak, aby struktura
wagon posiada�a dodatkowy wska�nik na poprzedni wagon
w poci
gu.

Lista, która powstanie w rezultacie tej modyfikacji, jest nazy-
wana list
 dwukierunkow
.

� W I C Z E N I E

3. Dodaj obs�ug� nowego zdarzenia do programu z �wiczenia 5.3.

Zdefiniuj nowe funkcje do obs�ugi zdarze�. Pami�taj, �eby
wywo�ywa� je poprzez wska�niki do funkcji.

� W I C Z E N I E

4. Utwórz plik nag�ówkowy — naglowkowy.h — i zdefiniuj w nim
dwie sta�e — TRUE oraz FALSE — reprezentuj
ce odpowiednie
warto�ci logiczne.

Pami�taj o zastosowaniu dyrektyw preprocesora: #ifndef,
#define i #endif.

� W I C Z E N I E

5. Napisz sparametryzowan
 makrodefinicj� obliczaj
c
 pier-
wiastek kwadratowy podanego parametru.

Makrodefinicja powinna by� wywo�ywana np. w ten sposób:
SQRT(4), je�li chcia�by� obliczy� pierwiastek kwadratowy
z liczby 4.






