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UVvOD

Uc¢inkovitost, prenosljivost, prilagodljivost in obseZna knjiZnica standardnih funkcij so
samo nekatere odlike programskega jezika C. Dobra novica za inZenirja elektrotehnike
je, da je C nizkonivojski jezik, ki omogoca enostaven dostop do strojnih konceptov (kot na
primer strojni registri in pomnilniski naslovi), ki jih skuSajo drugi programski jeziki skriti.
Poleg tega jezik C vkljucuje operacije, ki so tesno povezane s strojnimi ukazi ratunalnika,
zato lahko z njim piSemo hitre in u€inkovite programe. Jezik C je sestavni del operacij-
skega sistema UNIX (in seveda tudi njegove popularne razli¢ice Linux). Nekatera orodja
v UNIXu celo predpostavljajo znanje jezika C. Operacijski sistemi, ki jih poganjajo vgra-
jeni sistemi, v veliki veCini temeljijo na jedru Linux. Te sisteme najdemo prakti¢no pov-
sod, od zabavne elektronike, bele tehnike, omreZne opreme, industrijske avtomatike, do
medicinske opreme in celo navigacijskih naprav v letalstvu in vesoljskih plovilih. Opera-
cijski sistem za pametne telefone Android prav tako temelji na Linuxovemu jedru. Leta
2015 je bil svetovni delez teh sistemov med pametnimi telefoni ve¢ kot 80-odstoten.

Jezik C je zacCel nastajati leta 1969 kot stranski produkt operacijskega sistema UNIX,
ki sta ga v Bellovih laboratorijih razvijala Ken Thompson in Dennis Ritchie s sodelavci.
Thompson je lastnorocno napisal izvorno razli¢ico UNIXa za racunalnik DEC PDP-7,
zgodnji mikroracunalnik z vsega 18,4 KB(!) glavnega pomnilnika. Ni¢ nenavadnega ni,
da je jezik, ki se je obdrzal tako dolgo, vplival na razvoj vrste drugih jezikov (npr. C++,
Java, JavaScript, PHP, C#, Perl, Objective-C). Tudi Ce se uCimo katerega od teh sodob-
nejsih jezikov, ki temeljijo na jeziku C, nam znanje jezika C precej pomaga pri globljem
razumevanju njihovih funkcionalnosti. Na primer, brez trdnega razumevanja principa de-
lovanja in uporabe kazalcev se je prakticno nemogoce nauciti jezika C++.

Mislim, da smo nasteli dovolj razlogov, zakaj se uciti jezik C. Ker smo ¢asovno omejeni,
se bomo ucili le pomembnejsih in pogosteje uporabljenih elementov jezika, v glavnem

XV
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tistih, ki jih predpisuje prvi uradno zapisani standard ANSI C (znan tudi kot C89 oz. ANSI
X3.159-1989 ali C90 oz. ISO/IEC 9899:1990). Se en razlog, zakaj se bomo drzali tega
standarda, je ta, da je to trenutno Se vedno najbolje podprt standard za jezik C.

V drugem delu ucbenika obravnavamo osnovne tehnike programiranja mikrokrmilni-
kov. Spet zaradi ¢asovnih omejitev smo se odlocili, da v ta namen uporabimo razvojno
okolje Arduino, ki ni namenjeno profesionalni rabi. Zato pa je to okolje enostavno in
Siroko dostopno. Hkrati omogoca, da z njim na strnjen in slikovit nacin predstavimo in
preizkusimo vsa osnovna nacela, ki jih srecujemo pri programiranju mikrokrmilnikov in
profesionalnih mikrokrmilniskih sistemov.

Ucbenik je namenjen predvsem Studentom elektrotehnike, ki so poslusali katerega od
predmetov Osnove programiranja ali Programiranje 1, in pa vsem, ki so jim domaci vsaj
osnovni pojmi racunalniS$kega programiranja. Ucbenik lahko uporabite kot samostojno
gradivo, verjetno pa se bo za vecino najbolje obnesel kot dopolnitev predavanj in vaj pri
predmetih Programiranje mikrokrmilnikov in Programiranje 2.



l. DEL

UVOD V PROGRAMSKI JEZIK C
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1. POGLAVJE

PRVI KORAKI

V tem poglavju bomo spoznali nekaj osnovnih pojmov, ki jih moramo poznati za uspesno
pisanje in oZivljanje celo najenostavnejsih cejevskih programov.

1.1 Pisanje in zagon programa

Zacnimo s preprostim primerom programa, ki izpiSe dobrodoslico:

#include <stdio.h>

int main (void) {
printf ("Dobrodosli nazaj!");
return 0;

}

Program napisemo s katerimkoli urejevalnikom besedila' (angl. text editor) in ga shra-
nimo v datoteko s poljubnim imenom, ki pa se mora obicajno koncati s podaljSkom .cC.
Koda, kakr$no vidimo zgoraj, je razumljiva ¢loveku, ne moremo pa je zagnati (angl. run)
na racunalniku. Tak$ni kodi pravimo izverna koda (angl. source code), iz katere v po-
stopku gradnje (angl. build) dobimo tako imenovano izvrsilno kodo (angl. executable).
IzvrSilno kodo lahko potem zaZenemo na racunalniku.

1Za razliko od oblikovalnika besedil (angl. word processor), ki je namenjen oblikovanju besedil z uporabo razli¢-
nih pisav in omogoca vstavljanje raznih objektov, kot so slike ali tabele, se urejevalnik besedil (angl. text editor)
uporablja zgolj za pisanje besedilnih (tekstovnih) datotek.

L. Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 3
©2020 Zalozba FE



4

PRVI KORAK

Ne glede na to, kako obseZna je izvorna koda, je postopek gradnje izvrSilne kode vedno
sestavljen iz treh korakov:

Predprocesiranje (angl. preprocessing) V tem koraku se izvrSijo tako imenovane
predprocesorske direktive oziroma preprosto direktive (angl. directives). To so ukazi,
ki se zacnejo z znakom lojtra (#, angl. hash). Lojtri v€asih reCemo tudi ograjica
ali lestev. Delo, ki ga opravi predprocesor, spominja na obi¢ajno urejanje besedila:
predprocesor lahko na dolo¢ena mesta v datoteki bodisi doda nove dele kode bodi-
si spremeni obstojeco kodo. Na primer, direktiva #include (slov. vklju¢i) doda v
datoteko deklaracije® funkcij, ki jih kli¢emo iz te datoteke. Ker v gornjem programu
uporabljamo funkcijo printf, moramo v datoteko vkljuciti standardno knjiZnico
<stdio.h>, ki vsebuje to funkcijo.

Prevajanje (angl. compiling) Program z vsemi spremembami, ki jih je vnesel pred-
procesor, se v tem koraku prevede iz oblike, razumljive ¢loveku, v niz strojnih ukazov,
ki jih razume racunalnik. Tako prevedeni kodi pravimo objektna koda (angl. object
code). Vendar program v tem trenutku $e ni popolnoma pripravljen za zagon.

Povezovanje (angl. linking) V tem zadnjem koraku se objektna koda, ki jo je proizve-
del prevajalnik, poveze z vso dodatno kodo, ki je potrebna za pravilno delovanje pro-

cev .

funkcije print £, ki jo uporabljamo v programu.

Na sreco je proces gradnje izvrSilnega programa navadno avtomatiziran. Obstaja vrsta
brezplacnih in pla¢ljivih programov za prevajanje in povezovanje kode, ki jih dobimo v naj-
razli¢nejsih oblikah: od preprostih vrsti¢no usmerjenih (angl. command line) programov
do kompletov orodij, zdruZenih v tako imenovanih integriranih razvojnih okoljih (angl. in-
tegrated development environment — IDE). Integrirano razvojno okolje je program, ki pod
eno streho zdruzZuje komponente za urejanje izvorne kode, njeno prevajanje, povezovanje
in izvajanje ter celo razhroScevanje.

Za svoje delo bomo v tem ucbeniku uporabljali brezplacno odprtokodno okolje za raz-
licne platforme z imenom Code::Blocks (www.codeblocks.org). Ce pa Zelite, lahko
uporabite katerokoli drugo orodje, saj vsa obstojeca orodja podpirajo standard ANSI, ki
se ga bomo drZali v tem ucbeniku.

1.2

Osnovna zgradba programa

Vzemimo zdaj nekoliko daljsi, vendar Se vedno preprost program:

#include <math.h>
#include <stdio.h>

int

main (void) {

float x, y;

X

= 10;

scanf ("%f", &y);

X

= pow(x, Y);

printf ("$£", x);
return 0O;

2Deklaracija funkcije dologa zgolj nadin klicanja funkcije, ne vsebuje pa kode, kot jo vsebuje njena definicija.
Razlika med obema pojmoma je pojasnjena v razdelku 5.1.
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Verjetno bo marsikdo hitro ugotovil, da program izraCuna in prikaze potenco (angl.
power) Stevila deset, pri emer potenco vnese uporabnik sam. Ceprav je program preprost,
pa vsebuje kar nekaj sestavnih delov, ki si jih bomo v nadaljevanju podrobneje ogledali.

Vkljuéevanje knjiznic

1z razlogov, ki jih bomo spoznali kasneje, potrebuje prevajalnik v vsaki datoteki, v kateri
se pojavi klic dolocene funkcije, vsaj njeno deklaracijo. Deklaracije funkcij so shranjene
v tako imenovanih zglavnih datotekah (angl. header files), ki se navadno koncajo s po-
daljskom .h. V gornjem programu smo klicali standardni knjiZni¢ni funkciji pow (angl.
power) in print f, katerih deklaraciji se nahajata v zglavnih datotekah® <math.h> (de-
klaracija funkcije pow) in <stdio.h> (deklaracija funkcije printf). Ti dve datoteki
moramo zato vkljuciti na zacetku datoteke z naSim programom, kar naredimo s pomocjo
direktive #include.

Omenili smo Ze, da pred zacetkom prevajanja predprocesor s pomocjo predprocesorskih
direktiv (tj. ukazov, ki se zacnejo z lojtro) na ustrezen nacin predela izvorno kodo. Direk-
tiva # include, ki smo jo uporabili v gornjem programu, v ¢asu predprocesiranja vsebino
celotne podane datoteke preprosto prilepi na mesto, kjer se direktiva nahaja.

Pomembno je tudi to, da na koncu vrstice, ki vkljucuje zglavno datoteko, ne piSemo
podpicja. Podpicja v jeziku C so sicer obvezna, kje pa jih piSemo, bomo natancno izvedeli
kasneje.

Podatkovni tipi in deklaracije spremenljivk

C je stati¢no tipiziran (angl. statically typed) jezik. To pomeni, da moramo vsako spre-
menljivko, ki jo uporabimo v programu, pred prvo uporabo na ustrezen nacin napovedati
oziroma deklarirati (angl. declare). Spremenljivko deklariramo tako, da pred njeno ime
zapiSemo oznako podatkovnega tipa (angl. data type), ki mu bo ta spremenljivka pripadala.
Tip spremenljivke dologa, kaksne podatke lahko hranimo v njej. Ce Zelimo deklarirati
ve¢ spremenljivk istega tipa, lahko njihova imena lo¢imo z vejicami in pred njih zapiSemo
oznako Zelenega tipa. Na primer, v gornjem programu smo deklarirali realni spremenljivki
x in y na naslednji nacin:

float x, y;

Ker so realne vrednosti v Ceju shranjene v zapisu s plavajoco vejico (angl. floating
point), smo uporabili oznako podatkovnega tipa £1oat. Tako deklarirani spremenljivki
x in y lahko hranita kakr$nokoli realno vrednost*. Ce Zelimo vrednost spremenljivke
omejiti na celoStevilsko, potem moramo tak$no spremenljivko deklarirati kot celostevilsko
(angl. integer), za kar potrebujemo oznako int. Na primer, celoStevilsko spremenljivko a
deklariramo takole:

int a;

3Kadar zglavne datoteke vsebujejo deklaracije funkcij iz tako imenovane standardne knjiznice (angl. standard
library), njihova imena obicajno piSemo v par kotnih oklepajev (tj. med simbola < in >). S tema oklepajema
oznacimo, da gre za standardno knjiZnico, vendar oklepaja nista del dejanskega imena datoteke.

4Kasneje, ko bomo govorili 0 zgradbi zapisa s plavajo¢o vejico, bomo spoznali, da ne ravno kakr$nokoli. Ta hip
pa nas omejitve tega zapisa Se ne zanimajo.



6 PRVI KORAKI

Inicializacija spremenljivke

Spremenljivko x smo v nasem zadnjem programu tudi inicializirali (angl. initialize), kar
pomeni, da smo ji dolo€ili zaCetno vrednost (tj. vrednost 10). Vendar ni nujno, da spre-
menljivko inicializiramo lo¢eno od njene deklaracije. Spremenljivki lahko Ze ob deklaraciji
dodelimo zadetno vrednost. Takrat pravimo, da smo spremenljivko definirali (angl. de-
fine):

float x = 10, vy;

V cejevskem Zargonu se vrednost 10 v gornjem primeru imenuje inicializator (angl.
initializer).

Vsaka spremenljivka, ki jo Zelimo v deklaraciji inicializirati, potrebuje svoj inicializator.
V naslednjem primeru nastavimo na vrednost 13 samo spremenljivko z, spremenljivki x
in y pa ostaneta neinicializirani:

int x, y, z = 13;

Identifikatorji

Ko piSemo program, moramo za vsako spremenljivko, funkcijo, konstanto ali drugo enoto
izbrati ime. Tak$nim imenom pravimo identifikatorji (angl. identifier). V Ceju lahko iden-
tifikator vsebuje zgolj:

» velike in male ¢rke angleSke abecede,

» podcrtaj (tj. znak _, angl. underscore) in

= desetiSke cifre.

Velja dodatna omejitev, da se identifikator ne sme zaceti z desetisSko cifro.
To so primeri petih veljavnih identifikatorjev:

stevecImpulzov levi_rob naslov2 _izbira _42

Naslednja dva identifikatorja pa nista veljavna:

2Pac levi-rob

Prvo ime se namre¢ zacne z desetisko cifro, drugo pa vsebuje pomisljaj.

Jezik C je obcutljiv na velike in male ¢rke (angl. case-sensitive), kar pomeni, da loci
velike in male ¢rke v imenih. Na primer, naslednji identifikatorji oznacujejo S$tiri razli¢ne
enote:

Zaloga zaloga ZALOGA zaloga

Razumljivo je tudi, da za identifikatorje ne moremo izbirati imen, ki so Ze uporabljena
v standardnih knjiZnicah (npr. printf ali scanf). Prav tako ne moremo uporabljati
kljucnih besed (angl. keywords), ki imajo v jeziku poseben pomen. Spoznali smo Ze kljuc-
ni besedi int in £loat, v naslednji tabeli pa so zbrane Se nekatere druge kljucne besede
(vse iz standarda C89 in dve iz standarda C99):
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auto else long struct
break enum register switch
case extern restrict typedef
char float return union
const for short unsigned
continue goto signed void
default if sizeof volatile
do inline static while
double int

Standardi od C99 naprej poznajo Se nekaj kljucnih besed, ki pa se vse zacnejo s pod-
¢rtajem in z veliko ¢rko, tako da je majhna verjetnost, da bi kdo Zelel izbrati takSno ime za
identifikator v svojem programu.

Funkcijamain

Cejevski program je lahko sestavljen iz poljubnega Stevila funkcij, vendar mora vsak
program vsebovati funkcijo main. Ta funkcija se klice avtomati¢no vsakokrat, kadar
zaZzenemo program. V praksi to pomeni, da se bo na§ program zacel izvajati s prvo
vrstico kode v funkciji main. V zadnjem primeru na strani 4 funkcija main nima nobenih
parametrov, kar moramo v Ceju oznaciti s kljucno besedo void (slov. prazen). Ker je
C stati¢no tipiziran jezik, moramo na zacetku definicije funkcije (pred njenim imenom)
oznaciti tudi fip funkcije. To je v resnici tip vrednosti, ki jo funkcija vraca (angl. return).
Standard dolo¢a, da mora funkcija main vrniti celoStevilsko vrednost (int). Ker funkcije
main v svojem programu nikoli ne klicemo, se zastavi vpraSanje: komu ta funkcija sploh
vraca vrednost? Program navadno izvajamo na dolo¢enem operacijskem sistemu, ki lahko
na podlagi vrnjene vrednosti ugotovi, kako se je program koncal. Program se lahko konca
bodisi normalno (brez posebnosti) bodisi kot posledica kakSne napake. Vrednost ni¢
obicajno pomeni, da se je program koncal normalno.

Prikaz izhodnih podatkov

Funkcija print f je namenjena pisanju podatkov na standardni izhod. Standardni izhod
oziroma stdout (angl. standard output) je abstrakcija izhodnega toka podatkov, ki ga
ponuja operacijski sistem. V praksi to pomeni, da funkcije print f v resnici ne zanima,
kam podatke izpisuje, Ceprav predstavlja st dout v veliki vecini primerov racunalnisko
konzolo oziroma terminal (angl. computer console, terminal).

S funkcijo print £ lahko prikazujemo tako obicajno besedilo kot tudi vrednosti dolo-
¢enih spremenljivk ali izrazov. V programu na strani 3 smo na primer izpisali dobrodoslico
z naslednjim klicem:

printf ("Dobrodosli nazaj!'");

Funkcija print £ je ustvarjena tako, da prikaze vsebino, ki jo podamo kot argument v
dvojnih navednicah. Kakr§nemukoli nizu znakov v dvojnih navednicah pravimo znakovni
niz (angl. string), znakovnemu nizu, ki ga uporabimo kot prvi argument funkcije print £,
pa pravimo formatni niz (angl. format string). Formatni niz se imenuje zato, ker lahko
poleg navadnega besedila vsebuje tudi kakSne druge simbole, ki tako ali drugace obliku-
jejo (formatirajo) prikaz. Na primer, v programu na strani 4 smo izpisali vrednost spre-
menljivke x s pomocjo naslednjega klica:
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printf ("$f", x);

Kombinacija znakov %f predstavlja tako imenovano formatno dolocilo (angl. format
specifier). S formatnim doloCilom znotraj formatnega niza funkciji povemo, da naj na
tem mestu izpiSe vrednost spremenljivke, ki jo podamo kot lo¢en argument. Crka f v for-
matnem dolocilu pove, da je spremenljivka, katere vrednost Zelimo izpisati, realnega tipa
(float). Ce bi Zeleli izpisati vrednost celoitevilske spremenljivke, potem bi v formatnem
dolocilu uporabili ¢rko d.

V formatnem nizu lahko kombiniramo poljubno besedilo s poljubno veliko formatnimi
dolocili. Paziti moramo le, da za vsako formatno dolocilo v formatnem nizu funkciji po-
damo dodaten argument, ki je spremenljivka ali izraz z vrednostjo ustreznega tipa. Na
primer, Ce bi hoteli izpisati vsoto realnih spremenljivk a in b, bi lahko to storili takole:

printf ("$£+3$£=%f", a, b, a + b);

V gornjem formatnem nizu opazimo tri formatna dolocila: na mestih prvih dveh se
izpiSeta vrednosti spremenljivk a in b, na mestu tretjega pa se izpiSe vrednost izraza a +
b. Znaka + in = v formatnem nizu nimata posebnega pomena, zato se izpiSeta kot obicajno
besedilo. Na primer, ¢e bi imela spremenljivka a vrednost 1,3, spremenljivka b pa vrednost
2,9, potem bi gornji klic povzrocil naslednji izpis:

1.300000+2.900000=4.200000

Oblika prikaza realnih tevil s Sestimi decimalnimi mesti je privzeta oblika prikaza. Ce
nam privzeta oblika izpisa ne ustreza, jo lahko spremenimo tako, da med znak % in ¢rko
f (ali d) vstavimo ustrezen modifikator (angl. modifier). Nekaj primerov je prikazanih v
naslednji tabeli:

Formatno Opis

dolocilo

%$5d Izpise celostevilsko vrednost, pri &emer uporabi vsaj pet mest. Ce je
vrednost krajs$a od petih cifer, doda spredaj potrebno Stevilo presledkov
(tj. vrednost poravna desno).

$—-5d IzpiSe celostevilsko vrednost, pri cemer uporabi vsaj pet mest. Ce je
vrednost krajSa od petih cifer, doda zadaj potrebno Stevilo presledkov
(tj. vrednost poravna levo).

$05d IzpiSe celoStevilsko vrednost, pri ¢emer uporabi vsaj pet mest. Ce je
vrednost kraj$a od petih cifer, doda spredaj potrebno Stevilo nicel.

$.4f IzpiSe realno vrednost, zaokroZeno na Stiri decimalna mesta.

%$11.4f Izpise realno vrednost, zaokrozeno na Stiri decimalna mesta. Za izpis

porabi vsaj 11 mest (vklju&no z decimalno piko). Ce je izpis krajsi od
11 znakov, doda spredaj potrebno Stevilo presledkov.

%$011.4f IzpiSe realno vrednost, zaokroZeno na Stiri decimalna mesta. Za izpis
porabi vsaj 11 mest (vklju¢no z decimalno piko). Ce je izpis krajsi od
11 znakov, doda spredaj potrebno Stevilo nicel.

Poleg obicajnega besedila in formatnih dolocil lahko v funkciji printf uporabimo
tudi tako imenovane ubezne sekvence (angl. escape sequences). UbeZne sekvence upo-
rabljamo za oblikovanje izpisa (kot na primer premik v novo vrstico) ali za izpis znakov,
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ki imajo sicer kaksno posebno vlogo (kot na primer ", ki kon¢a znakovni niz). UbeZne
sekvence se vedno zacnejo z vzvratno posevnico (angl. backslash). Nekaj ubeznih sekvenc
prikazuje naslednja tabela:

Ubezna sekvenca Opis

\b Pojdi en znak nazaj (angl. backspace).
\n Pojdi v novo vrstico (angl. newline).
\r Pojdi na zacCetek vrstice (angl. return).
\t Vstavi tabulator.

\" Prikazi dvojno navednico.

\\ PrikaZi vzvratno poSevnico.

UbezZne sekvence se uporabljajo tudi v drugih znakovnih nizih, in ne le v formatnem nizu
funkcije printf.

Prav poseben primer predstavlja znak za odstotek (%), ki v formatnem nizu pomeni
zaletek formatnega dolodila. Zanj ne obstaja ubezna sekvenca v obliki \ %. Ce zelimo ta
znak prikazati s funkcijo print £, moramo uporabiti dva znaka za odstotek. Na primer,
besedilo 7100 % prikaZemo s klicem printf ("100 %$%").

Naloga 1.1  Za vajo napiSite program, ki ustvari naslednji izpis:

Za pomik v novo vrstico potrebujemo ubezno sekvenco \n.
Brez teZav znamo izpisati tudi znaka "

in %.

Naloga 1.2 Vzemimo, da imamo v programu deklarirano realno spremenljivko,
katere vrednost je 0,99911. Za vajo napiSite program, ki ustvari naslednji izpis (druga
in tretja vrstica predstavljata izpis vrednosti prej omenjene spremenljivke):

0123456789
0.9991
01.00

Opomba: Za drugo in tretjo vrstico izpisa je dovoljeno uporabiti samo po eno
formatno dolocilo z ustreznim modifikatorjem in ubezno sekvenco za pomik v novo
vrstico. Prvo vrstico izpiSite kot navadno besedilo.

Branje vhodnih podatkov

Funkcija scanf je namenjena branju vhodnih podatkov s standardnega vhoda. Standardni
vhod oziroma stdin (angl. standard input) je abstrakcija vhodnega toka podatkov, ki ga
ponuja operacijski sistem. Podobno, kot smo videli v primeru funkcije print £, tudi
funkcije scanf v resnici ne zanima, s kakSne naprave podatki prihajajo. Res pa je, da
predstavlja stdin v veliki vecini primerov vnos podatkov s tipkovnice.

V naSem zadnjem programu na strani 4 smo funkcijo scanf klicali takole:

scanf ("$f", &y);

Podobno kot pri funkciji printf je tudi pri funkciji scanf prvi argument formatni
niz. V primeru branja podatkov formatni niz pove, kak$no obliko podatkov lahko prica-
kujemo na vhodu, kar je doloceno z ustrezno kombinacijo formatnih dolo¢il in vcasih tudi
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drugih znakov. Vsako formatno dolocilo pricakuje na vhodu en podatek ustreznega tipa.
Na primer, formatno dolocilo % £ pri¢akuje realno, formatno dolocilo $d pa celostevilsko
vrednost. Za vsako formatno dolocilo v formatnem nizu moramo funkciji scanf dodati
Se en argument. Ta argument je sestavljen iz operatorja & (njegov pomen bomo spoznali
kasneje) in imena spremenljivke, v katero Zelimo shraniti prebrano vrednost. Gornji klic
tako pri¢akuje eno realno vrednost, ki se bo shranila v spremenljivko y.

Z naslednjim klicem lahko hkrati preberemo eno celostevilsko in eno realno vrednost
ter ju shranimo v spremenljivki x1 (celostevilsko) in x2 (realno):

scanf ("%d%f", &x1, &x2);

Kadar vnasamo ve¢ vrednosti, jih med seboj lo¢imo tako, de med njih postavimo po-
ljubno stevilo presledkov, tabulatorjev ali prehodov v novo vrstico (angl. enter, return).
Drugih znakov vmes ne sme biti. Ce bi radi uporabniku omogo¢ili, da pri vnosu lo¢i
podatke na drugacen nacin, lahko ta nacin dolo¢imo v formatnem nizu. Na primer, e
Zelimo, da so vneseni podatki lo€eni z vejicami, potem moramo vejice vstaviti na ustrezno
mesto v formatni niz:

scanf ("%d ,%f", &x1, &x2);

Zdaj moramo pri vnosu podatkov med celostevilsko in realno vrednost nujno vpisati
vejico (dodamo lahko Se poljubno Stevilo presledkov in praznih vrstic), sicer funkcija po-
datkov ne bo mogla pravilno prebrati. Pomembno je, da pred vejico v formatnem dolocilu
piSemo presledek. Ce tega ne storimo, potem mora tudi pri vnosu podatkov vejica stati
takoj za prvim vnesenim podatkom (tj. brez vmesnega presledka).

Tezava funkcije scanf je ta, da v primeru nepri¢akovanega vhodnega podatka tega
podatka nikoli ne odstrani iz vhodnega toka. V praksi to pomeni, da v primeru napacnega
vnosa nikakor ne moremo nadaljevati z branjem novih podatkov. Naslednji primer kaZe,
kako ta problem reSimo. Primer je preprost: na vhodu pri¢akuje pet celoStevilskih vred-
nosti in vsako uspe$no prebrano vrednost takoj izpiSe na izhod:

#include <stdio.h>
int main(void) {
int i, x;
for (i = 0; i < 5; i =1 + 1) {
if (scanf ("%d", &x) == 1) {
printf ("$d\n", x);
}

else {
printf ("Napacen vnos\n");
while (getchar() != '\n') ({}

}
}

return 0;

}

Ko se klic funkcije scanf konca, funkcija vrne $tevilo uspesno prebranih podatkov
(vsako formatno dolocilo ustreza enemu podatku). V gornjem primeru mora funkcija ob
uspe$no prebranem podatku vrniti vrednost ena. Ce se to zgodi (tj. pogoj scanf ("%d",
&x) == 1 jeizpolnjen), potem se v prvem delu stavka if izpiSe prebrana vrednost. V
nasprotnem primeru se izpiSe sporocilo Napacen vnos. Poglejmo, kaj se zgodi, ¢e namesto
celega Stevila vnesemo na primer realno vrednost 3,14159. Funkcija scanf zaradi for-
matnega dolocila $d pri¢akuje celo Stevilo in ga tudi prebere, vendar samo do tja, do koder
to zna: funkcija prebere vrednost 3, decimalna pika pa ni vec del celoStevilske vrednosti,
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zato ta pika ostane v vhodnem toku podatkov. Ob naslednjem klicu funkcija spet skusa
prebrati decimalno piko, ki je ostala v vhodnem toku in je prva na vrsti za branje. Ker de-
cimalna pika ni celo Stevilo, se funkcija konca in vrne vrednost ni¢, ker ni mogla prebrati
zahtevanega podatka. Zato se zdaj izpiSe opozorilo Napacen vnos. Takoj zatem ponavlja-
nje klica funkcije get char? iz vhodnega toka drugega za drugim prebere vse preostale
podatke, dokler ne prebere znaka \n. To je znak, ki ga poslje tipka za potrditev (angl. enter
oz. return), ki jo vedno pritisnemo na koncu vnosa podatkov. Ce napa&nih podatkov ne
bi odstranili na ta nacin, potem bi se do konca izvajanja zanke for izpisovalo sporocilo
Napacen vnos, ker bi funkcija scanf neprestano skusala (neuspesno) prebrati decimalno
piko. Nobene moznosti ne bi imeli, da bi ta napacni vnos popravili.

V zadnjem programu je videti, da moramo vnesti vsako celo Stevilo posebej (za vsakim
Stevilom moramo pritisniti tipko za potrditev). Ce to dejansko storimo, potem program
vsako vneseno vrednost takoj tudi izpiSe. Lahko pa vnesemo tudi vseh pet celostevilskih
vrednosti naenkrat. To storimo tako, da med njimi piSemo presledke in Sele na koncu
pritisnemo tipko za potrditev. Videti je, da program zdaj prebere in izpiSe vseh pet Stevil
hkrati. V resnici program Se vedno prebere in izpiSe vsako Stevilo posebej. Da lahko to
razumemo, moramo vedeti, da je vhodni tok podatkov v operacijskem sistemu izveden kot
vrsta oziroma medpomnilnik tipa FIFO. Funkcija scanf iz tega medpomnilnika z vsakim
formatnim doloc¢ilom prebere podatek, ki je na vrsti, podatki s tipkovnice pa se zapisejo
vanj Sele ob pritisku na tipko za potrditev.

Opombe

Kot vsak programski jezik tudi C omogoca vnasanje opomb (angl. comments). C pozna
dve vrsti opomb. Enovrsti¢ne opombe se zacnejo z dvojno posevnico (/ /) in se koncajo na
koncu trenutne vrstice. Vecvrsticne opombe se zacnejo s kombinacijo znakov posevnica in
zvezdica (/) in kon¢ajo s kombinacijo znakov zvezdica in poSevnica (x /). Prevajalnik
preprosto ignorira vse, kar se v programu pojavi kot opomba. Opombe uporabljamo za
pojasnjevanje doloCenih delov kode, da se kasneje v kodi lazje znajdemo. Mehanizem
opomb je uporaben tudi za zacasno izklapljanje delov kode med preizkusanjem programa.

Konstante

Mnogo programov je taksnih, da v njih nastopajo doloCene konstantne vrednosti (angl.
constants). Na primer, vrednost 3 v programu® lahko pomeni najveéje dovoljeno §tevilo
vnosov napacne kode PIN. Ce se konstantna vrednost pojavi neposredno v delu kode, kjer
preverjamo pravilnost vnesene kode PIN, potem je takSna koda manj razumljiva, kot Ce
uporabimo za konstantno vrednost dolo¢eno ime (npr. maksPoskusovPIN).

Poleg tega lahko predstavlja ista vrednost v istem programu tudi nekaj Cisto drugega. Na
primer, 3 je lahko tudi zaporedna Stevilka priklju¢ne sponke, na katero je vezan zvocnik.
To pomeni, da nastopa vrednost 3 tudi v vseh delih programa, ki upravljajo z zvo¢nikom.
Predstavljajmo si, da se podjetje odloci posodobiti strojno opremo, na kateri iz dolocenih
razlogov zvocnik prestavijo s sponke 3 na sponko 4. Zdaj moramo posodobiti tudi pro-
gramsko opremo. Ce nismo uporabili razlinih imen za dve konstanti s sicer enako vred-

SFunkcija get char prebere in iz vhodnega toka odstrani znak, ki je prvi na vrsti za branje.
%Dobesedno zapisani konstantni vrednosti pravimo véasih tudi dobesedna navedba (angl. literal). Primeri dobe-
sednih navedb so: 3.1416, 42, '\n"' in "Konec".
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nostjo 3, kako zdaj vedeti, katere vrednosti spremeniti s 3 na 4? Preproste funkcije ureje-
valnika Najdi in zamenjaj ne moremo uporabiti.

Konstante lahko poimenujemo na dva nacina. Prvi je z uporabo predprocesorskega uka-
za #define:

#define MAKS POSKUSOV_PIN 3

#define SPONKA ZVOCNIK 3

Taki definiciji pravimo makro (angl. macro). Makro deluje tako, da pred zacetkom
prevajanja v datoteki poisCe vse identifikatorje, ki so enaki identifikatorju, ki sledi ukazu
#define. Najdene identifikatorje potem nadomesti s koSckom kode, ki ga najdemo na
koncu definicije makra. Na primer, prvi od gornjih makrov nadomesti vse identifikatorje
MAKS_POSKUSOV_PIN, ki jih najde v datoteki, s konstantno vrednostjo 3. Isto naredi z
identifikatorji SPONKA_ZVOCNIK. Bodite pozorni, da na koncu definicije makra ne sme
biti podpicja. Opazimo tudi, da je identifikator v makru zapisan z velikimi ¢rkami. Ne-
napisano pravilo pravi, da definicije makrov vedno piSemo z velikimi ¢rkami, da se lo¢ijo
od ostalih identifikatorjev, ki se v Ceju navadno piSejo z malimi ¢rkami (razen mogoce
velikih zacetnic, ¢e uporabljamo kameljeérke (angl. camelCase)).

Slabost makrov je, da njihovih vrednosti ne moremo videti v razhro$¢evalniku. Zato za
definicije konstant v€asih raje uporabimo rezervirano besedo const, ki jo postavimo pred
obicajno definicijo spremenljivke:
const int maksPoskusovPIN = 3;
const int sponkaZvocnik = 3;

Zaradi uporabe besede const prevajalnik nikjer v programu ne bo dopustil spreminja-
nja vrednosti identifikatorjev maksPoskusovPIN in sponkaZvocnik. Dodatna pred-
nost takSne definicije konstante je, da je podvrZena cejevskim mehanizmom stati¢nega
preverjanja ustreznosti podatkovnih tipov.

Naloga 1.3 Za vajo napiSite program, ki prebere dolzino v palcih (angl. inches,
okrajSano in) in izpise isto dolzino v centimetrih. V programu uporabite konstanto
palecCentimetrov, ki jo nastavite na 2,54. Toliko centimetrov namrec znasa en
palec.

Primer delovanja programa (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):

Vnesi dolzino (in): 12.4
Vnesena dolzina znasSa 31.50 cm.

1.3 Naloge

Naloga 1.4 NapiSite program, ki prebere neko realno vrednost in jo izpiSe na nacine,
ki jih prikazujeta naslednja dva primera (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):

Vnesi realno vrednost: 1234.56789
1234.57

001235===== 1234.568

"12345.679"

Vnesi realno vrednost: 1.5
1.50

0100002———— 1.500

"15.000"
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Namig: ZaokrozZevanje na celo Stevilo lahko dosezete tako, da zahtevate izpis real-
nega Stevila z ni¢ decimalnimi mesti.

Naloga 1.5 NapiSite program, ki prebere celoStevilski znesek v evrih in izpise naj-
manjSe Stevilo posameznih bankovcev in kovancev, s katerimi lahko ta znesek placa-
mo.

Primer delovanja programa (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):

Vnesi celostevilski znesek v evrih: 469

Izplacilo:

Nominala St. enot
(EUR)

Naloga 1.6 'V skladu z mednarodnim standardom za zapis datuma in c¢asa ISO 8601
se datum zapisuje v obliki LLLL-MM-DD, kjer L, M in D predstavljajo posamezne
stevke za leto, mesec in dan. NapiSite program, ki prebere datum v obliki zapisa ISO
8601 in ga prikaze v obliki, ki ga doloca slovenski pravopis. V slovenskem pravopisu
se zapisuje najprej dan, potem mesec in na koncu leto. Za Stevilko dneva in meseca
morata biti pika in presledek, pred njima pa ne sme biti vodilne nicle (v primeru, da
sta dan ali mesec enomestni Stevili).
Primer delovanja programa (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):

Vnesi datum v zapisu ISO 8601: 2007-05-30
Pretvorjen zapis: 30. 5. 2007

Naloga 1.7 NapiSite program, ki izpiSe tabelo sinusov in kosinusov kotov od ni¢ do
180 stopinj v koraku po 30 stopinj. V tabeli naj bodo koti izpisani tako v stopinjah
kot tudi v radianih.

Primer delovanja programa (bodite pozorni na poravnavo Stevil in Stevilo decimal-
nih mest):

X (st) x (rad) sin (x) cos (x)
0 0.000 0.00 1.00

30 0.524 0.50 0.87

60 1.047 0.87 0.50

90 1.571 1.00 0.00
120 2.094 0.87 -0.50
150 2.618 0.50 -0.87
180 3.142 0.00 -1.00

Pomo¢: Funkciji sin in cos se nahajata v standardni knjiznici <math.h>. Ar-
gumenti kotnih funkcij v Ceju morajo biti podani v radianih.
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Naloga 1.8 NapiSite program, ki prebere dva ulomka in ju sesteje.
Primer delovanja programa (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):
Prvi ulomek: 1/8

Drugi ulomek: 5/6
Vsota: 46/48

Dopolnite program tako, da bo mogoce vnesti oba ulomka v eni vrstici ter da bo
program izpisal vsoto v okrajSani obliki. Na primer:
Vnos: 1/8 + 5/6
Vsota: 23/24

Vnos: 17/6 + 5/15
Vsota: 19/6

Naloga 1.9 NapiSite program, ki prebere pet celostevilskih vrednosti in prikaze nji-
hovo vsoto. V primeru, da program med petimi vnesenimi Stevili naleti na napako,
naj prosi uporabnika za vnovi¢ni vnos petih celih Stevil. To naj ponavlja toliko Casa,
dokler mu kon¢no ne uspe brez napake prebrati pet celih Stevil.

Primer delovanja programa (mastni tisk predstavlja vnos s tipkovnice):
Vnesi pet celih Stevil: 2 54 1.2 8
Napacen vnos.
Vnesi pet celih Stevil: b 66 3 1 9
Napacen vnos.

Vnesi pet celih Stevil: 4 7 22 16 9
Vsota: 58



2. POGLAVJE

OPERATORJI IN IZRAZ|

Osnovni gradnik cejevskega programa je izraz (angl. expression). Izraz ni ni¢ drugega
kot formula, ki izraCuna oziroma vrne (angl. return) dolo¢eno vrednost. Tako kot v mate-
matiki tudi v jeziku C izraze gradimo iz konstant, spremenljivk in (klicev) funkcij, ki jih
povezujemo z ustreznimi operatorji. C pozna ogromno razli¢nih operatorjev, ki jih bomo
spoznavali postopoma. V tem poglavju bomo srecali le nekaj najosnovnejSih operatorjev
skupaj z osnovnimi pravili raCunanja vrednosti izrazov.

2.1 Aritmeti¢ni operatoriji

Kot vecina programskih jezikov pozna C naslednje aritmeti¢ne operatorje:

Operator  Opis

+ (unarni)  predznak
— (unarni)  predznak
+ (binarni)  seStevanje
— (binarni) odstevanje

* mnoZzenje

~

deljenje

o\

ostanek pri deljenju

L. Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 15
©2020 Zalozba FE
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Prva dva operatorja delujeta kot predznak in zato sprejmeta en sam operand. Takim
operatorjem pravimo unarni (angl. unary) operatorji:

-1
+2

Negativen predznak spremeni predznak vrednosti na svoji desni, pozitiven predznak pa
ne naredi ni¢esar. Uporabi se lahko zgolj za to, da poudarimo, da je konstanta pozitivna.
Predznak lahko uporabimo tudi pred spremenljivko:

Ty

Pomembno je, da tak izraz samo vrre vrednost spremenljivke y, pomnoZeno z —1.
Sama vrednost spremenljivke y ostane nespremenjena.

Preostalih pet aritmeti¢nih operatorjev iz gornje tabele spada v skupino tako imenovanih
binarnih (angl. binary) operatorjev. To pomeni, da sprejmejo dva operanda. Tudi za teh pet
operatorjev velja, da zgolj vrnejo rezultat operacije, na vrednosti operandov pa ne vplivajo.
Medtem ko delujejo operatorji seStevanja, odsStevanja in mnoZenja tako, kot smo navajeni
iz matematike, pa je treba o operatorjih deljenja in ostanka pri deljenju povedati Se nekaj
besed.

Kadar sta pri deljenju tako Stevec kot tudi imenovalec celi $tevili, bo rezultat prav tako
celo stevilo. Pri tem je pomembno to, da rezultat ni zaokroZen na najblizjo celostevilsko
vrednost, temve€ se del za decimalno piko odreZe (angl. truncate). Tako je na primer
vrednost izraza 8 / 9 enaka niC. Po drugi strani operator ostanka pri deljenju (%) vedno
zahteva, da sta oba operanda celi stevili. V nasprotnem primeru se program ne bo prevedel.
Za oba operatorja (deljenje in ostanek pri deljenju) velja, da je njuno obnasanje nedoloce-
no (angl. undefined behavior), kadar je njun desni operand enak ni¢. O nedolo¢enem obna-
Sanju govorimo takrat, ko lahko dobimo v programu, prevedenem z istim prevajalnikom, v
enakih situacijah razli¢ne (nepredvidljive) rezultate'.

V primeru, ko je kateri od operandov operacije deljenja dveh celih Stevil ali ostanka
pri deljenju negativno Stevilo, rezultat operacije v standardu C89 ni enoumno dolo¢en. Pri
deljenju je lahko rezultat zaokroZen navzgor ali navzdol. Kako se bo rezultat obnasal, je
odvisno od izvedbe prevajalnika (angl. implementation-defined behavior). Za razliko od
nedoloCenega obnasanja dobimo v tem primeru v programu, prevedenem z istim prevajal-
nikom, vedno iste rezultate. Sele z drugim prevajalnikom se lahko za&ne program obnagati
drugace. Na primer, vrednost izraza -5 / 4 je lahko bodisi —1 bodisi —2. Prav tako je
lahko vrednost izraza -5 % 4 bodisi —1 bodisi 3, odvisno od uporabljenega prevajalnika.
Ce 7elimo, da bo na§ program prenosljiv, je najbolje, da se tak§nim primerom izognemo
oziroma zanje napiSemo svojo funkcijo. Standard C99 sicer enoumno dolo¢a® obnaSanje
obeh omenjenih primerov, vendar se na to ni priporo&ljivo zanagati. Se vedno lahko namreé
naletimo na prevajalnike, ki tega standarda ne podpirajo.

Prednost in asociativhost operatorjev

Kadar v istem izrazu nastopa veC operatorjev, je pomembno, v kakSnem vrstnem redu
se ti operatorji izvajajo. Vrstni red izvajanja operatorjev urejata pojma prednosti (angl.

!Glej tudi dodatek C, kjer so zbrani nekateri pogosti primeri, katerih obnasanja standard ne dolo¢a povsem
natan¢no ali jih sploh ne doloca.

ZRezultat celostevilskega deljenja je dejanska vrednost kvocienta brez decimalnega dela, éemur pravimo tudi
zaokroZevanje proti nicli (angl. truncation toward zero). Poleg tega mora biti vrednost izraza (a / b) % b +
a % benakaa.
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precedence) in asociativnosti (angl. associativity). V tabeli v dodatku A so zbrani vsi
operatorji, ki jih bomo obravnavali v tem ucbeniku. Tisti, ki so postavljeni vi§je v tabeli,
imajo vi§jo prednost. To pomeni, da se bodo izvedli pred operatorji, ki so nizZje v tabeli in
imajo zato niZjo prednost. Na primer, ker ima mnoZenje prednost pred seStevanjem, se bo
Vv izrazu:

X + 6 %y

najprej izraCunala vrednost izraza 6 * vy, temu pa se bo na koncu pristela vrednost spre-
menljivke x. Ce imamo v istem izrazu ve& operatorjev z isto prednostjo, potem se operacije
izvajajo glede na njihovo asociativnost: z leve proti desni (leva asociativnost) oziroma z
desne proti levi (desna asociativnost). Ker imajo operatorji seStevanja in odStevanja isto
prednost in levo asociativnost, raCunamo vrednost naslednjega izraza od leve proti desni:

10 -2 +3 -4-5

Izraz zato vrne vrednost dve.

Prednosti in asociativnosti osnovnih aritmeti¢nih operatorjev poznamo Ze iz nizjih raz-
redov osnovne $ole in nam verjetno ne bodo delale tezav. Vendar jezik C pozna ve¢ kot 40
razliénih operatorjev, katerih prednosti in asociativnosti se ni smiselno ugiti na pamet. Ce
smo glede tega v dvomih, je najbolje, da uporabimo oklepaje. Z oklepaji pa lahko prednost
in asociativnost celo spreminjamo. Na primer, v naslednjem izrazu s parom oklepajev
doseZemo, da se najprej izracuna vrednost izraza 4 - 5:

10 -2 +3 - (4 - 5)

Zato zdaj izraz vrne vrednost 12 (j. 10 — 2 + 3 — (—1)).

2.2 Priredilni operator

Omenili smo Ze, da aritmeti¢ni operatorji ne spreminjajo vrednosti svojih operandov, tem-
ve¢ zgolj vracajo izraCunane vrednosti. Pravimo, da taks$ni operatorji nimajo stranskih
ucinkov (angl. side effects). Lahko si predstavljamo, da operacija brez u¢inka v programu
ne igra prav nobene vloge. Zato operatorje, ki nimajo stranskih u¢inkov, navadno kom-
biniramo z drugimi operatorji, ki takSne uc¢inke imajo. Na primer, izraCunano vrednost
izraza lahko shranimo v doloceno spremenljivko. To lahko storimo s pomocjo priredilnega
operatorja (angl. assignment operator), katerega stranski ucinek je spremenjena vrednost
spremenljivke na njegovi levi. Na primer, v naslednjem izrazu bo spremenljivka x dobila
vrednost osem:

x =10 - 2

Pomembno je, da ima priredilni operator skoraj najniZjo prednost (niZjo prednost ima le
Se vejicni operator, ki ga bomo Se spoznali). Zaradi tega lahko vedno ratunamo na to, da se
bo najprej izracunal celoten izraz na desni strani priredilnega operatorja, Cisto na koncu pa
se bo izracunana vrednost prenesla v spremenljivko na levi strani priredilnega operatorja.

V jeziku C je priredilni operator operator v pravem pomenu besede. To pomeni, da mora
priredilni izraz vrniti vrednost. Vrednost, ki jo priredilni izraz vrne, je enaka vrednosti, ki
se prenese v spremenljivko na levi strani priredilnega operatorja. To lahko preverimo v
naslednjem kosu programa:
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int x;
printf ("$d\n", x = 10);
printf ("$d\n", x);

Prvi klic funkcije print f izpiSe vrednost izraza x = 10, ki je enaka deset. V tem
istem izrazu postane x enak deset, zato izpiSe tudi naslednji print £ vrednost deset.

Ker priredilni izraz vrne vrednost in ker ima priredilni operator desno asociativnost,
lahko priredilne operatorje veriZimo na naslednji nacin:

S tem na eleganten nacin nastavimo ve¢ spremenljivk hkrati na isto vrednost. V gornjem
izrazu se najprej izraCuna vrednost izraza z = 0, ki vrne vrednost ni¢. (Poleg tega se kot
stranski ucinek izraza nastavi vrednost spremenljivke z na ni¢.) Vrnjena vrednost prvega
izraza se potem prenese prek drugega priredilnega operatorja v spremenljivko y in ta drugi
izraz zato spet vrne vrednost ni¢. Na koncu se ta vrednost zapiSe Se v spremenljivko x.

V skladu s pravili jezika C lahko katerikoli izraz, ki vrne vrednost ustreznega tipa,
uporabimo, kjerkoli se takSna vrednost pricakuje. Tako lahko na primer zapiSemo izraz,
ki hkrati nastavi spremenljivko x na vrednost spremenljivke y, spremenljivki z pa priredi
vrednost, ki je desetkrat vecja od vrednosti y:

z = 10 x (x = y)

Vendar se je tak$nim in podobnim »akrobacijam« najbolje izogibati. Ce drugega ne, je
taksSna koda teZko razumljiva in zlahka vodi do napak, ki jih je izjemno teZko odkriti.

Leve vrednosti

Za razliko od aritmeti¢nih (in vecine ostalih) operatorjev, ki lahko za operande sprejmejo
tako spremenljivke kot tudi konstante, je lahko na levi strani priredilnega operatorja zgolj
tako imenovana leva vrednost (angl. left value, okrajSano lvalue). Leva vrednost pomeni
kakrSenkoli objekt, shranjen v pomnilniku (od tega, kar smo spoznali doslej, je to lahko
le spremenljivka). Leva vrednost ne more biti na primer niti konstanta niti izraz ali klic
funkcije, ki vrneta obicajno Stevilsko vrednost. Naslednji trije izrazi se ne bodo prevedli,
ker na levi strani priredilnih operatorjev niso leve vrednosti:

int a, b, ¢, x, y;

2 =x /# Napaka: priredilni operator zahteva levo vrednost. */
a +b=c /+* Napaka: priredilni operator zahteva levo vrednost. #/
sin(x) =y /* Napaka: priredilni operator zahteva levo vrednost. */

Ker ima priredilni operator niZjo prednost od seStevanja, se na levi strani priredilnega
operatorja v drugem od gornjih treh izrazov nahaja izraz a + b, kar seveda ni leva vred-
nost.

Sestavljeni priredilni operatorji

Veliko je primerov, v katerih Zelimo novo vrednost spremenljivke izracunati glede na njeno
staro vrednost. Na primer, ¢e Zelimo pomnoZiti vrednost spremenljivke x s Sest, naredimo
to takole:
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V taksnih primerih lahko operator mnoZenja zdruZimo s priredilnim operatorjem na
naslednji nacin:

X *x= 6 /#* Isto kot x = x » 6. */

Operator = v gornjem izrazu je sestavljen iz dveh operatorjev (in tudi izvede dve ope-
raciji: mnoZenje in prirejanje), zato mu pravimo sestavljen priredilni operator (angl. com-
pound assignment operator).

Na enak nacin lahko priredilni operator zdruZimo z vsemi binarnimi aritmeti¢nimi ope-
ratorji:

X += 2 /% x-u pristeje 2. */
x —-= 7 /+ 0d x—-a odsSteje 7. */
x %= 5 /#* x pomnoZi s 5. */
x /=6 /% x deli s 6. */
X %= 12 /% V x shrani ostanek deljenja x / 12. */

Operatorja povecanja in zmanjSanja

Dve najpogostejsi operaciji nad spremenljivko sta povecanje (angl. increment) in zmanj-
Sanje (angl. decrement) njene vrednosti za ena:

x =x + 1
x =x -1

Z uporabo sestavljenih operatorjev += in —= lahko gornja dva izraza zapiSemo krajSe:
x += 1
x —=1
Obstaja pa Se krajSi naCin. Za povecanje vrednosti spremenljivke za ena lahko upora-

bimo operator povecanja (++), za zmanjSanje vrednosti spremenljivke za ena pa lahko
uporabimo operator zmanjsanja (——):

x++ /+ Poveca vrednost x-a za 1. */
x-— /# Zmanjsa vrednost x-a za 1. #*/

Pri operatorjih povecanja in zmanjSanja moramo biti previdni, kadar nastopata v izrazu,
v katerem so Se drugi operatorji. Pomembno je, ali operator pove€anja ali zmanjSanja stoji
pred spremenljivko (angl. prefix) ali za spremenljivko (angl. postfix). V obeh primerih
se vrednost spremenljivke spremeni za ena, vendar vrne izraz vsakokrat drugac¢no vred-
nost: Ce je operator za spremenljivko, potem vrne izraz staro vrednost spremenljivke, sicer
vrne njeno novo vrednost. Poglejmo si primer (predpostavimo, da ima spremenljivka x v
vsakem od naslednjih izrazov na zacetku vrednost pet):

x++ /* x postane 6, izraz vrne 5. x/
++x /#* x postane 6, izraz vrne 6. x/
x-— /+* x postane 4, izraz vrne 5. */
--x /* x postane 4, izraz vrne 4. */

Razsirimo gornje izraze v naslednje priredilne izraze:

y = x++ /# x postane 6, y postane 5. x/
y = ++x /# x postane 6, y postane 6. */
y = x—— /# x postane 4, y postane 5. x/
y = ——x /# x postane 4, y postane 4. */
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Spremenljivka y dobi seveda vsakokrat vrednost, ki jo vrne izraz na desni strani priredil-
nega operatorja.

Tako kot za priredilne operatorje velja tudi za operatorje povecanja in zmanjSanja, da ni
pametno pretiravati z njihovim kombiniranjem z ostalimi operatorji. Hitro lahko pridemo
do tezZko razumljivih izrazov, ki postanejo vir napak, ki jih je teZko odkriti.

Vrstni red rac¢unanja delnih izrazov

Kadar je izraz sestavljen iz ve¢ enakovrednih izrazov, vrstni red njihovega racunanja ni
predpisan. Na primer, v izrazu:

(x +vy) * (g + w)

ne moremo vedeti, kateri od izrazov x + y ali g + w se bo prvi izracunal. V gornjem
primeru to sicer ni teZava, ker vrstni red raunanja ne vpliva na kon¢ni izid. Naslednji
primer pa je glede tega drugacen:

2 x a + (a+=2)

Vzemimo, da ima spremenljivka a na zaCetku vrednost pet. Ker ne vemo, kateri od del-
nih izrazov 2 « aalia += 2 se boizvedel prvi, ima lahko gornji izraz vrednost bodisi
17 bodisi 21. Ce se namre¢ najprej izraluna izraz a += 2, potem ima spremenljivka a
pri raunanju izraza 2 % a vrednost sedem, in ne pet, kakrSno bi imela, ¢e bi se najprej
izraunal izraz 2 x a. Za razliko od deljenja z ni¢, kjer obnaSanje ni doloceno, govo-
rimo v tem primeru o nepredpisanem obnasanju (angl. unspecified behavior). O tak§nem
obnasanju govorimo, kadar veleva standard dve ali ve¢ mozZnosti, ni¢ pa ne govori o tem,
katera naj se uporabi. Seveda se je tudi pisanju takSne kode najbolje izogibati.

Pojma vrstnega reda raCunanja delnih izrazov ne smemo zamesati s pojmoma prednosti
in asociativnosti operatorjev. Na primer, v naslednjem izrazu se od vrednosti, ki jo vrne
funkcija £1, najprej odsteje vrednost, ki jo vrne funkcija £2. Na koncu se od dobljene
razlike odsteje Se vrednost, ki jo vrne funkcija £3. To je vedno tako. Po drugi strani pa
vrstni red, v katerem se klicejo funkcije £1, £2 in £3, ni predpisan. Te tri funkcije se
lahko klicejo v kakr§nemkoli vrstnem redu:

£f1() - £2() - £3()

2.3 Logicéni izrazi

V mnogih primerih (kot na primer v stavkih if ali while) je treba preveriti, ali je
doloéena trditev pravilna (angl. true) ali napacna (angl. false). Jezik C ne pozna poseb-
nega logi¢nega podatkovnega tipa, prav tako ne vrednosti true in false’>. Namesto tega
vracajo logi¢ni operatorji celostevilski vrednosti ena (pravilno) oziroma ni¢ (napacno).

Primerjalni operatorji

Primerjalni operatorji so namenjeni primerjanju vrednosti dveh Stevilskih izrazov po ve-
likosti. Primerjalne operatorje sestavljajo Stirje relacijski operatorji (angl. relational opera-

3Standard C99 sicer pozna poseben podatkovni tip _Bool, ki je v resnici celostevilski tip, katerega vrednosti
so omejene na ni¢ in ena. Poleg tega doloca standard C99 novo standardno knjiznico <stdbool.h>, ki vsebuje
makro, ki _Bool preimenuje v bool. Knjiznica <stdbool.h> vsebuje tudi dva makra false in true, ki
dolocata vrednosti ni€ in ena.
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tors), ki ustrezajo matemati¢nim primerjalnim operatorjem >, <, > in <, in dva operatorja
enakosti (angl. equality operators), ki primerjata enakost oziroma razli¢nost. Operatorji so
zbrani v naslednji tabeli:

Operator Opis

> vedji

< manjsi
>= vedji ali enak
<= manjsi ali enak
== enak

1= razlicen

Vsi ti operatorji vrnejo vrednost ena v primeru, ko je relacija, ki jo preverjajo, resni¢na.
V nasprotnem primeru vrnejo vrednost ni¢. Na primer, vrednost izraza 2.6 < 13 jeena,
vrednost izraza 2 != 2 pa je ni¢. Primerjalni operatorji imajo levo asociativnost ter niZjo
prednost od aritmeti¢nih. To pomeni, da je izraz:

x + 1<y -2

enakovreden izrazu:

(x + 1) < (y = 2)

Poleg tega imajo relacijski operatorji viSjo prednost od obeh operatorjev enakosti. Zato
jeizraz:

x > 5 ==y < 10
enakovreden izrazu:

(x > 5) == (y < 10)

Naloga 2.1  NapiSite program, ki izpiSe vrednost izraza 2 < x < 5 za tri razlicne
vrednosti spremenljivke x: 0, 3 in 6. Ali dobite vrednosti, ki ste jih pricakovali?
Poskusite pojasniti, kako se izracuna vrednost takSnega izraza.

Logi¢ni operatoriji

Z uporabo logi¢nih operatorjev IN (angl. and, uporabljen simbol &&), ALI (angl. or, upo-
rabljen simbol || ) in negacija (angl. negation, uporabljen simbol !) lahko gradimo bolj
zapletene logicne izraze. Operatorja IN in ALI sta binarna, medtem ko je negacija unarni
operator. Logi¢ni operatorji vrnejo bodisi ni¢ bodisi ena, eno od teh dveh vrednosti pa
imajo pogosto tudi njihovi operandi. Vendar slednje ni nujno — operandi logi¢nih operator-
jev imajo lahko kakr$nokoli Stevilsko vrednost, pri Cemer se bo vrednost ni¢ obravnavala
kot napacna (angl. false), katerakoli nenicelna vrednost pa kot pravilna (angl. true).
Logic¢ni operatorji delujejo takole:

» Izraz ! izr vrne vrednost ena, Ce je 1 zr enak ni¢. Sicer vrne nic.
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" Jzraz izrl && izr2 vrne ena, Ce sta tako izr1 kot tudi izr2 oba razli¢na od
ni¢. Sicer vrne nic.

» Izraz izrl || izr2 vrne ena, Ce je vsaj eden od izrazov izrl in izr2 razliCen
od nic. Sicer vrne nic.

Operator ! ima enako prednost, kakor jo imata pozitiven in negativen predznak. Ope-
rator & & ima prednost pred operatorjem | |, oba pa imata niZjo prednost kakor primerjalni
operatorji. Tako je na primer izraz:

x > 1 && x < 10

enakovreden izrazu:

(x > 1) && (x < 10

Naloga 2.2  Za vajo napiSite program, ki bo izpisal resni¢nostno tabelo (angl. truth
table) za logi¢ne operatorje &&, | | in !. Resnicnostna tabela je tabela, v kateri so
zapisane vrednosti, ki jih vrne dolocena logi¢na operacija (oz. funkcija) za vse mozne
kombinacije vhodnih spremenljivk.

Primer delovanja programa:

Kratkosti¢no racunanje

Pomembno je, da operatorja & & in | | upoStevata pravilo tako imenovanega kratkosti¢nega
racunanja (angl. short-circuit evaluation). To pomeni, da najprej izracunata vrednost le-
vega operanda. Ce je iz izraCunane vrednosti levega operanda mogoce sklepati na vred-
nost celotnega izraza, potem se vrednost desnega operanda sploh ne racuna. Vzemimo za
primer naslednji izraz:

(x '=0) && (y & x == 0)
Tu se najprej izracuna vrednost izraza x != 0. Ce je vrednost tega izraza nic, potem
operator && ne more vrniti vrednosti ena ne glede na vrednost izraza y % == 0. Zato

operator && vrne vrednost ni¢, ne da bi raunal vrednost izraza na svoji desni strani.
Uporabnost pravila kratkosticnega racunanja je pri tem ocitna: prepreci racunanje ostanka
pri deljenju z ni¢, katerega izid je nedolocen. Tako bo gornji logi¢ni izraz vrnil ena le
v primeru, ko je x razlien od ni¢ in hkrati brez ostanka deli y. Pri tem ne tvegamo
nevarnosti, da bi se kdajkoli izvedlo deljenje z nic.

Naloga 2.3 Za vajo razmislite, kakSna bo vrednost spremenljivke vy, ko se izvede
naslednji del cejevskega programa:

int x = 0, y = 10;

if (x == |l ++y > 0) |
y =y +10;

}
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Pravilnost svoje ugotovitve preverite tako, da program zazenete. Poskusite rezultat
tudi pojasniti.

2.4 Stavki iz izrazov

Strogo gledano izraza ne moremo izvesti. Cejevski programi so v celoti sestavljeni iz
stavkov (angl. statements). Na sreco lahko iz prav vsakega izraza naredimo stavek (angl.
expression statement) preprosto tako, da na konec izraza postavimo podpicje:

1zraz;

Na primer, iz izrazov x = 1in x == 3 lahko naredimo naslednja dva stavka:
x = 1; /* x postane enak 1. */
x == 3; /* Brez ucdinka. */

Ko se stavka izvedeta, prvi od obeh stavkov priredi spremenljivki x vrednost ena. Kot
Ze vemo, izraz x = 1 to vrednost tudi vrne. Vendar se ta vrnjena vrednost v gornjem
primeru zavrZe, ker izraz x = 1 ni del kakSnega kompleksnejSega izraza.

Stavki torej za razliko od izrazov ne vracajo vrednosti (tudi ¢e vrednost obstaja, se ta
zavrze), zato stavki brez stranskega ucinka nimajo nikakrSnega smisla. Primer takSnega
stavka je drugi od gornjih dveh stavkov: izraz v njem sicer vrne vrednost ni¢ (ker ima x
vrednost ena), vendar se ta vrednost zavrZe.

2.5 Naloge

Naloga 2.4 Kaj bo izpisal naslednji kos cejevskega programa?

int x = 2, vy =3, z = 4;
printf ("sd 3d 3d\n", x++, —-y, ++z);
printf ("%$d %d %d\n", x, vy, z);

Naloga 2.5 Kaks$ne bodo vrednosti spremenljivk x in y po tem, ko se izvede vsak
od naslednjih stavkov? Predpostavite, da ima spremenljivka x na zaCetku vsakokrat
vrednost 5, spremenljivka y pa 2. Nekaterih od spodnjih stavkov prevajalnik ne bo
prevedel. Zakaj? Poleg tega nekateri stavki nimajo ucinka. Kateri in zakaj?

(a) x %= y;

(b) x =1+ (y = 6);
(c) x =1+ (y == 6);
(€) x +2 -3 % (y - 1);
(d) x += y;

(e) x =+ y;

(£) x =/ y;

(g) x + —-y;

(h) x + 1 =y;

(i) x > 1 || y == 13;
(3) v = v / %x;

(k) v =10 -6 / 3/ 2;
(1) x =y <0 || y > 10;
(m) v =y && x —= 5;

(n) v =y && (x —= 5);
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(o) x = 10 < x < 100;

(P) x =x / 6 % 6;

(r) x = (x !=5) < (y == 2);
(s) x =20 || y++;

Naloga 2.6 Samo eden od izrazov x++ in ++x je enakovreden izrazu x += 1.
Kateri? Utemeljite odgovor.

Naloga 2.7 Ali imata izraza — (7 / 6) in =7 / 6 vedno enako vrednost? Ute-
meljite odgovor.

Naloga 2.8 Napisite program, ki bo izpisal tabelo vrednosti izrazov (x && y | |
z) in (x && (v || z)) zavse mozne kombinacije logi¢nih vrednosti spremen-
ljivk %, y in z.

Primer delovanja programa:

X y z (x && y | 2) (x && (v |l 2z))
0 0 O 0 0
0 0 1 1 0
0 1 o0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

Naloga 2.9 Napisite program, ki s tipkovnice prebere deset Stevilskih vrednosti in
izpiSe, koliko jih je vecjih od ni¢. Od krmilnih stavkov lahko v programu uporabite
zgolj en ponavljalni stavek. Odlocitvenega stavka (tj. stavka i f£) ne smete uporabiti.

Pomod: Za resitev problema uporabite nacelo kratkostiénega racunanja.

Naloga 2.10  NapiSite program, ki s tipkovnice prebere dva para celostevilskih vred-

NOSti Tsart 1N Tstop EF Ystart 1N Ystop (Predpostavimo, da velja Tgpart < Tstop iN

Ystart < Ystop)- Program naj izpise vsa cela Stevila med vkljucno Zs¢are in Tstop, pri

cemer naj z zvezdico oznaci vsa Stevila, ki leZijo med vKljuno ysart 10 Ystop. YV

programu lahko uporabite en ponavljalni stavek in en stavek if brez dela else.
Dva primera delovanja programa:

Obmoc¢ije za izpis: 3 12
Oznac¢i vrednosti: 6 8
3 4 5 %6 %7 %8 9 10 11 12

Obmoc¢je za izpis:
Oznac¢i vrednosti:
*2 *3 x4 5 6
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Naloga 2.11  Ugotovite, kaj naredi naslednji kos cejevskega programa:

float a, b;
scanf ("Sf$f", &a, &b);
printf ("$f\n", (a >=b) * a + (a < b) * b);

Pravilnost ugotovitve preizkusite tako, da kodo zazenete. Ugotovitev tudi pojasni-
te.

Naloga 2.12 Knjiznica <stdlib.h> vsebuje funkcijo rand, ki ob klicu vrne na-
kljucno celostevilsko vrednost med ni¢ in RAND_MAX (makro, dolocen v knjiZnici
<stdlib.h>). Napisite program, ki ob zagonu izpiSe deset naklju¢nih celih $tevil med
vkljucno ena in Sest.

Opomba: Ko boste program zagnali, boste opazili vsakokrat isto zaporedje Stevil.
To se zgodi zato, ker vrednosti, ki jih vraca funkcija rand, niso povsem nakljucne.
Vsaka naslednja vrednost se izracuna iz prejSnje po dolocenem algoritmu. TakSna
Stevila so zgolj videti nakljucna, zato jih imenujemo psevdonakljucna Stevila (angl.
pseudorandom number). TeZavo lahko reSimo tako, da poskrbimo, da je vsaj prvo
Stevilo resni¢no nakljucno. Ker je algoritem izracunavanja psevdonakljucnih Stevil
takSen, da se zaporedje Stevil zacne ponavljati Sele po zelo dolgem casu, je taksna
reSitev vecinoma sprejemljiva.

Prvo naklju¢no vrednost za generator psevdonakljucnih Stevil izberemo s klicem
funkcije srand, ki ji kot argument podamo sistemsko uro. Ker ne vemo, kdaj bo
uporabnik program zagnal, lahko ta podatek vzamemo kot nakljucen:

#include <stdlib.h> /* Funkciji rand in srand. */
#include <time.h> /* Funkcija time. */
/).

srand (time (NULL) ) ; /+ Klicemo samo enkrat, in to pred

prvim klicem funkcije rand. */
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3. POGLAVJE

STAVKI

Najmanjsa enota, ki jo v ceju lahko izvedemo, je stavek (angl. statement). Spoznali smo
Ze stavek return in stavke, ki so izrazi, zakljuceni s podpi¢jem. Jezik C pozna Se nekaj
stavkov, ki jih bomo spoznali v tem poglavju in jih lahko razdelimo v naslednje Stiri kate-
gorije:

= Odlocitveni oziroma izbirni stavki (angl. selection statement): Sem spadata stavka
if...elseinswitch,kiglede nadolocen pogoj izbereta, kateri stavek (oz. katere
stavke) bomo izvedli.

= Ponavljalni stavki ali zanke (angl. iteration statement, loop): S stavki for, while
in do. . .while lahko doseZemo iterativno izvajanje (oz. ponavljanje) dolocenega
zaporedja stavkov.

Odlocitvenim in ponavljalnim stavkom pravimo vcasih tudi krmilni stavki (angl. con-
trol statement).

» Skoki (angl. jump statement): C pozna tudi stavke, s katerimi lahko brezpogojno
preusmerimo izvajanje programa na kaks$no drugo tocko. To lahko doseZemo s stavki
return, break, continue in goto. Seveda je uporaba teh stavkov smiselna le v
kombinaciji z odlocitvenim ali izbirnim stavkom.

» Prazen in sestavljen stavek (angl. null and compound statement): To sta dva posebna
stavka, od katerih prvi ne stori ni¢esar, drugi pa zdruZi ve€ zaporednih stavkov v enega
samega.

I Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 27
©2020 Zalozba FE



28 STAVKI

3.1 Stavek if.. .else

Stavek i f. . .else zapiSemo takole:

if ( tzraz ) stavekl else stavek2

Seveda lahko drugi del stavka (tj. else stavek2 ) tudi izpustimo.

Naj spomnimo, da C ne pozna logi¢nih (Boolovih) vrednosti true in false. Stavek if
se zato odloca glede na §tevilsko vrednost izraza izraz: Ce je njegova vrednost razlicna
od ni¢, se izvede stavekl, sicer se izvede stavek2. Na primer, naslednji del programa bo
dvakrat izpisal sporocilo Pogoj je izpolnjen:

int x = 2;
if (x !'= 0) printf("Pogo]j je izpolnjen");
else printf ("Pogoj ni izpolnjen");

if (x) printf ("Pogoj je izpolnjen");
else printf ("Pogoj ni izpolnjen");

Namrec, tako izraz x != 0 kot tudi izraz x imata oba vrednost, ki je razli¢na od nic.

Sestavljen stavek

Opazimo, da v gornjem zapisu stavka 1 f . . . el se besedi stavek]l in stavek2 nastopata v
ednini. To pomeni, da lahko na vsako od obeh mest vstavimo zgolj po en stavek. Ce Zelimo
vstaviti veC stavkov, lahko uporabimo sestavljen stavek (angl. compound statement):

{ stavki }

Takoj ko zapiSemo veC zaporednih stavkov v par zavitih oklepajev, bo prevajalnik vse
te stavke obravnaval kot en sam stavek. Kadar v stavkih if in 1f...else v vsakem
delu nastopa le po en stavek, zavitih oklepajev ne potrebujemo, vendar jih bomo vseeno
pisali. Na tak nacin se lahko izognemo neprijetnim napakam, ki jih je v€asih teZko izslediti.
Primer v naslednjem razdelku kaZe eno takSnih napak.

Naloga 3.1 Preden pa nadaljujemo, poskusite odgovoriti na naslednje vprasanje:
Ali se bo naslednji cejevski program prevedel? Svoj odgovor utemeljite.

#include <stdio.h>
int main(void) {
int a =1, b =2, ¢c = 3;
if (a > Db)
Elarar g
@FF g
else
b++;
printf ("%d %d %d", a, b, c);
return 0;

}

Kaj pa se zgodi, ¢e odstranimo drugi del gornjega stavka if...else (tj. else
b++;)? Ali se program zdaj prevede? Ce se, kakSne vrednosti spremenljivk a, b in
c se bodo izpisale, ko ga zaZzenemo?
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Problem viseCega stavka else

Poglejmo si naslednji primer dveh gnezdenih odlocitvenih stavkov:
if (g != 0)
if (z > 0)
z =z / q;
else
printf ("Napaka: g mora biti razlic¢en od nic¢.");

Iz kode je videti, kakor da del else spada k prvemu stavku i £, vendar ni tako. Ko
prevajalnik naleti na besedo else, jo poveZe z najblizjim stavkom if, ki Se nima dela
else. Tezavi, ki nastopi zaradi takSne dvoumne situacije, pravimo problem visecega
stavka else (angl. dangling else).

Ce Zelimo del else povezati s prvim od obeh stavkov if, potem to storimo tako, da
na ustrezna mesta postavimo zavite oklepaje:
if (g != 0) {

if (z > 0) {

z =1z / q;
}
}
else {
printf ("Napaka: g mora biti razlicen od nic.");

}

Zdaj ni nobenega dvoma vec glede logike gornje kode.

Pogojni operator

Poleg odlocitvenega stavka i £. . .else, ki omogoca izbiro med dvema opraviloma, po-
zna C tudi pogojni operator (angl. conditional operator). Pogojni operator vrre eno od
dveh vrednosti v odvisnosti od vrednosti pogoja. Sestavljen je iz vprasaja in dvopicja (tj.
iz simbolov ? in :), ki ju uporabimo na naslednji nacin:

izrl ? izr2 : izr3

Pri tem so izrazi ¢zr1, 2r2 in ¢2r3 izrazi poljubnega tipa, izraz, ki ga sestavljajo skupaj
s simboloma ? in :, pa se imenuje pogojni izraz (angl. conditional expression). Pogojni
operator je edini cejevski operator, ki zahteva tri operande, zato mu vcasih reCemo tudi
ternarni operator (angl. ternary operator).

Vrednost izraza tzrl ? i2zr2 : 2r3 se rauna na naslednji nain: Najprej se izra-
Cuna vrednost izraza izrl. Ce je njegova vrednost razliéna od ni&, potem se izratuna
vrednost izraza izr2, ki postane tudi vrednost celotnega pogojnega izraza. V nasprotnem
primeru — Ce je vrednost izraza izrl enaka ni¢ — je vrednost celotnega pogojnega izraza
enaka vrednosti izraza izr3. Podobno kot v stavku i £. . . else se tudi v pogojnem izrazu
izvede samo eden od izrazov izr2 ali ¢2r3. To dejstvo je pomembno, kadar ima kateri od
obeh izrazov stranski ucinek.

Naslednji del kode ilustrira, kako pogojni operator deluje:

int x, a = -2;
x =a > 07?2 a : -a; /+* x postane enak 2. */

Ker je v gornji kodi a manjsi od ni¢, pogojni operator vrne vrednost izraza —a, sicer bi
vrnil vrednost izraza a. To pomeni, da operator v gornjem primeru vrne absolutno vrednost
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spremenljivke a. Ker ima pogojni operator vi§jo prednost, kot jo ima priredilni operator,
je druga vrstica gornje kode enakovredna stavku:

x = (a>07?a : —-a);

S pretirano uporabo pogojnega operatorja lahko naredimo kodo nerazumljivo, v dolo-
Cenih primerih pa je vseeno prikladen. Na primer, ¢e Zelimo iz funkcije vrniti absolutno
vrednost spremenljivke, lahko namesto tak§nega stavka if. . .else:

if (x >= 0) return x;
else return -x;

uporabimo kompaktnejsi zapis:

return x >= 0 ? x : —-X;

3.2 Stavek switch

Kadar moramo primerjati vrednost izraza z ve¢ razlicnimi vrednostmi, lahko uporabimo
zaporedje stavkov 1 f . . .else. Na primer, ¢e Zelimo izpisati doseZeno oceno na izpitu z
besedo, lahko to storimo na naslednji nacin:

if (ocena == 10) {
printf ("odlic¢no");

}

else if (ocena == || ocena == 8) {
printf ("prav dobro");

}

else if (ocena == 7) {
printf ("dobro") ;

}

else if (ocena == 6) {
printf ("zadostno");

}

else {
printf ("nezadostno");

}
V tak$nih primerih lahko uporabimo tudi stavek switch, ki ima naslednjo obliko:

switch ( dzr ) {
case konstanten-izraz : stavki
case konstanten-izraz : stavki
//. ..
case konstanten-izraz : stavki
default : privzeti-stavki

Stavek switch se odloca glede na vrednost izraza iz, ki se izraCuna Cisto na zacetku.
Velja omejitev, da mora imeti iz celoStevilsko vrednost. 1zracunana vrednost se po vrsti
primerja z vrednostmi oznak case (angl. case labels), ki se izracunajo kot vrednosti
konstantnih izrazov, ki stojijo za posameznimi besedami case. Ti izrazi lahko vsebujejo
zgolj konstantne vrednosti, njihove izraCunane vrednosti pa morajo biti unikatne. Tako
kot vrednost izraza ¢zr morajo biti tudi vrednosti konstantnih izrazov v oznakah case
celostevilskega tipa.
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Kakor hitro je vrednost izraza izr enaka kateri od vrednosti oznak case, se zacne izva-
jati prvi stavek, ki stoji za to oznako case. Od tod naprej se izvedejo vsi stavki do konca
stavka switch. V primeru, da vrednost izraza izr ni enaka vrednosti nobene od nastetih
oznak case, se izvedejo stavki, ki stojijo za oznako default (tj. privzeti-stavki).
Oznaka default (slov. privzeto) ima podobno vlogo kot jo ima del else v stavku
if...else. Pokrije namre¢ vse primere, kjer vrednost izraza izr ni enaka vrednosti
nobene od nastetih oznak case. In prav tako kot del else pri stavku 1 f. . .else tudi
oznaka default ni obvezen del stavka switch.

Omeniti velja Se, da lahko za vsako od oznak case (za dvopi¢jem) postavimo poljubno
mnogo stavkov, pri ¢emer ne potrebujemo zavitih oklepajev, da bi jih zdruZili v sestavljen
stavek.

Poglejmo si zdaj na konkretnem zgledu, kako stavek switch deluje. Naslednji primer
posnema voznjo z dvigalom do pritli¢ja. Najprej z vhoda prebere Stevilko nadstropja, v
katerem vstopimo v dvigalo, potem pa izpiSe, mimo katerih nadstropij se peljemo:

int nadstropie;
printf ("V katerem nadstropju vstopis? ");
scanf ("%d", &nadstropije);
printf ("Peljemo se preko ... ");
switch (nadstropje) {
case 4 : printf("Cetrtega, ");
case 3 : printf("tretjega, ");
case 2 : printf("drugega in ");
case 1 : printf ("prvega nadstropja ");
default : printf("v pritlicje.");

Naslednja dva primera kaZeta, kako program deluje:

V katerem nadstropju vstopis? 2
Peljemo se preko ... drugega in prvega nadstropja v pritlicie.

V katerem nadstropju vstopis? 0
Peljemo se preko ... v pritlicje.

Zdaj nastopi vprasanje, kako lahko s stavkom swit ch nadomestimo zaporedje stavkov
if...else v programu za izpisovanje ocene z besedo na strani 30. Za to potrebujemo
stavek break.

Stavek break

Videli smo, da stavek switch sam po sebi ne ponuja izbire med ve¢ moZnostmi. Stavek
zgolj preskoci vse stavke pred oznako case, katere vrednost je enaka vrednosti izraza, ki
ga preizkuSamo. Da bi lahko stavek switch uporabili kot izbirni stavek, moramo v njem
uporabiti stavek break (slov. prekini). Ta stavek lahko uporabimo tako v stavku switch
kot tudi v kateremkoli od ponavljalnih stavkov. Stavek break deluje tako, da brezpogojno
preusmeri izvajanje programa na stavek, ki sledi neposredno stavku, v katerem ga upora-
bimo.
Program za izpis ocene izpita z besedo s strani 30 lahko zdaj zapiSemo takole:

switch (ocena) {
case 10 : printf("odlic¢no"); break;
case 9 : printf("prav dobro"); break;
case 8 : printf("prav dobro"); break;
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case 7 : printf("dobro"); break;
case 6 : printf("zadostno"); break;
default : printf ("nezadostno"); break;

Ker se z zadnjim klicem funkcije print £ gornji stavek switch konca, Cisto zadnji
stavek break ni potreben. Navada je, da ga vseeno piSemo, saj bi lahko kasneje z doda-
janjem novih oznak case nanj pozabili.

Ce upostevamo dejstvo, da se brez stavka break izvedejo tudi stavki ob naslednjih
oznakah case, lahko zadnji primer nekoliko poenostavimo:

switch (ocena) {

case 10 : printf("odlic¢no"); break;
case 9 :

case 8 : printf("prav ");

case 7 : printf("dobro"); break;

case 6 : printf("zadostno"); break;
default : printf ("nezadostno"); break;

V primeru, da ima ocena vrednost devet ali osem, se najprej izpiSe beseda prav. Ker
tu Se ni stavka break, se zatem izpiSe Se beseda dobro.

3.3 Stavek while

Stavek while je prvi od treh ponavljalnih stavkov oziroma zank (angl. loop), ki jih pozna

C. Naloga ponavljalnega stavka je, da ponavlja izvajanje nekega drugega stavka, ki mu

pravimo tudi telo zanke (angl. loop body). Vsakokratno izvajanje telesa zanke se imenuje

iteracija (angl. iteration). Ponavljanje zanke nadzoruje krmilni izraz (angl. controlling

expression), ¢igar vrednost mora biti razlicna od ni¢, da se izvede naslednja iteracija.
Stavek while zapiSemo v Ceju takole:

while ( izraz ) stavek

Tu predstavljata izraz krmilni izraz, stavek pa telo zanke. Krmilni izraz mora biti za-
pisan v par okroglih oklepajev, med besedo while in oklepajem pa ne sme biti nicesar
(razen presledkov, tabulatorjev ali praznih vrstic). Prav tako ne sme biti ni¢esar med za-
klepajem in telesom zanke. Kadar Zelimo, da je telo zanke sestavljeno iz ve¢ stavkov, te
stavke zapiSemo v par zavitih oklepajev, s Cimer ustvarimo sestavljen stavek.

3.4 Stavekdo...while

Stavek do. . .while deluje podobno kot stavek while s to razliko, da se vrednost kr-
milnega izraza preveri po tem, ko se izvede telo stavka. To pomeni, da se — ne glede
na vrednost krmilnega izraza — telo zanke v vsakem primeru izvede vsaj enkrat. Stavek
zapiSemo takole:

do stavek while ( izraz ) ;

Stavek do. . .while je edini od krmilnih (tj. odlo¢itvenih in ponavljalnih) stavkov, ki
mora imeti na koncu podpicje. Tudi pri tem stavku velja, da mora biti njegovo telo (tj.
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stavek v gornjem zapisu) en sam stavek. Ce 7elimo izvajati ve¢ stavkov, jih zdruZimo z
zavitima oklepajema.

Stavek do. . .while se uporablja mnogo redkeje kot stavek while. Kljub temu je
stavek prikladen, kadar je treba telo izvesti vsaj enkrat, preden se lahko odlo¢imo, ali bomo
s ponavljanjem nadaljevali ali ne. Na primer, naslednji program pri¢akuje od uporabnika,
da vnaSa Stevila prestetih zabojev, dokler ne vnese vrednosti ni¢. Takrat se program konca
in izpiSe vsoto vseh vnesenih vrednosti:

#include <stdio.h>

int main (void) {

int vnos, vsota = 0;

do {
printf ("Vnesi Stevilo zabojev (0 konca): ");
scanf ("%d", &vnos);
vsota += vnos;

} while (vnos != 0);

printf ("Skupaj imamo %d zabojev.\n", vsota);

return 0;

}

Narava naloge je tu takSna, da moramo uporabnika vpraSati za vnos Stevila, preden
se lahko odlo¢imo, ali bomo nadaljevali ali ne. (Uporabnik se lahko na primer Ze takoj
ob zagonu programa odloci, da bo koncal.) Seveda bi lahko nalogo resili tudi s stavkom
while, le da bi morali na zacetku spremenljivko vnos inicializirali na neko (doloc¢eno)
vrednost, razli¢no od ni¢ (npr. ena). Vendar bi bil tak program za odtenek manj razumljiv,
saj ne bi bilo takoj o€itno, zakaj mora imeti ta spremenljivka na zaCetku vrednost ravno
ena.

3.5 Neskonc¢na zanka

Ce poskrbimo, da je vrednost krmilnega izraza v zanki vedno razli¢na od ni¢, se zanka
nikoli ne bo ustavila. Dobimo neskoncno zanko (angl. infinite loop):

while (1) { /# Neskonc¢na zanka. #*/

/)

Tak$no zanko lahko koncamo tako, da uporabimo katerega od sko¢nih ukazov break
ali return (izjemoma goto) v kombinaciji s stavkom i £. Na ta nacin lahko preverjamo
vrednost krmilnega izraza tudi na sredini telesa (in ne le na njegovem zacetku oziroma
koncu, kar pocneta stavka while oziroma do. ..while).

Na primer, naslednji kos programa omogoc¢a uporabniku, da vanj vnasa izmerjene dol-
Zine feritnih jeder z namenom preverjanja njihove kakovosti na koncu proizvodne linije.
Program S$teje, koliko jeder odstopa za ve¢ kot 10 % od zahtevane dolZine (najvecéje do-
pustno odstopanje) in na koncu izracuna odstotek izmeta:

#include <stdio.h>
#define TOL 0.1

int main (void) {
float zahtevanaDolzina;
float izmerjenaDolzina;
int vsi = 0, izmet = 0;
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printf ("Vnesi zahtevano dolzino: ");
scanf ("%$f", &zahtevanaDolzina);
while (1) {
printf ("Vnesi izmerijeno dolZino (-1 koncCa): ");
scanf ("$f", &izmerjenaDolzina);
if (izmerjenaDolzina < 0) break;
if (izmerjenaDolzina < (1 - TOL) % zahtevanaDolzina ||
izmerjenaDolzina > (1 + TOL) * zahtevanaDolzina) {
izmet++;
}
vsit+;
}
printf ("Izmet je %d odstoten.\n", vsi > 0 ? 100 % izmet / vsi : 0);
return 0;

V zadnjem stavku print £ smo uporabili pogojni izraz, da se izognemo morebitnemu
deljenju z ni¢. Ce uporabnik ne vnese nobenega podatka in takoj izbere izhod iz programa,
program enostavno izpiSe, da je izmet ni¢odstoten.

3.6 Stavek for

Zadnji od treh ponavljalnih stavkov v jeziku C je stavek for. Uporabimo ga vedno, kadar
imamo opravka z dolocenim Stetjem, saj njegov zapis omogoca, da v en par okroglih okle-
pajev pregledno zdruZimo vse tri operacije nad Stevcem (tj. nastavljanje zaCetne in prever-
janje koncne vrednosti ter Stetje). Stavek zapiSemo takole:

for ( dzrl ; izr2 ; izr3 ) stavek

Z izrazi izrl, izr2 in 12r3 obicajno nadzorujemo Stetje, stavek pa predstavlja telo
zanke. Ce Zelimo ponavljati ve¢ stavkov, spet uporabimo sestavljen stavek. Stavek for
deluje takole: Najprej se izraCuna izraz i2r1. Ta izraz ni vkljucen v ponavljanje, zato tu
navadno nastavimo zacetne vrednosti Stevcev in drugih spremenljivk, ki jih bomo potrebo-
vali v zanki. Izraz 272 je krmilni izraz, katerega vrednost mora biti razli¢na od ni¢, da se
izvajanje zanke nadaljuje. Za izrazom izr2 se vedno izvede stavek, za njim se izracuna
izraz i zr3 (tu navadno vecamo ali manjSamo vrednost Stevca), na koncu pa se znova preveri
vrednost izraza i272.

Ker se v stavku for preveri vrednost krmilnega izraza, preden se izvede telo zanke, je
stavek for v tem smislu podoben stavku while in razli€en od stavka do. . .while.

Naloga 3.2 Za vajo razmislite, kaj bo izpisal naslednji kos cejevskega programa:

int n, fakt = 1;

for (n = 1; n <= 5; n++)
fakt »= n;
printf ("%d! = $d\n", n, fakt);

Utemeljite odgovor. Popravite kodo tako, da bo program izpisal:

1! =1
2! 2
31 =6
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4! 24
5! =120

Standard C99 dopusca, da prvi izraz v stavku for nadomestimo z deklaracijami spre-
menljivk:

for (int i = 0; i < 10; i++) {
printf("$d ", 1); /% V redu: i je deklariran znotraj zanke. */

}
i = 10; /* Napaka: 1 ni deklariran. */

Tako deklarirane spremenljivke so »vidne« zgolj znotraj zanke, v kateri so deklarirane.
Zato zadnja vrstica v gornjem delu kode povzroc¢i napako pri prevajanju. Mnogi progra-
merji zagovarjajo prakso, da na tak nacin deklariramo vse Stevce in druge pomozZne spre-
menljivke, ki jih uporabljamo lokalno v zanki for.

Opuscanje izrazov v stavku for

Izrazi izr1, izr2 in izr3 v stavku for niso obvezni in kateregakoli od njih lahko izpustimo
(¢eprav moramo podpicja Se vedno pisati). Ce na primer izpustimo izraza ¢zr1 in 1273,
lahko dobimo taksSen stavek:

for (;x < 10;) |
x==;

}

Hitro ugotovimo, da je ta stavek popolnoma enakovreden naslednjemu stavku while:

while (x < 10) {
x==;

}

Kadar v stavku for izpustimo izraz izr2, se zanj uporabi privzeta vrednost, ki je raz-
li¢na od ni¢. Naslednji primer stavka je tako neskonc¢na zanka:

for (;;) { /# Neskoncéna zanka. +/
Y2
}

Vejicni operator

Véasih se zgodi, da Zelimo v prvem izrazu stavka for inicializirati ve¢ kot eno spre-
menljivko. To lahko storimo z uporabo vejiCnega operatorja (angl. comma operator). Ve-
jicni operator je operator, ki preprosto zdruZi dva izraza v enega. Tako dobimo vejicni izraz
(angl. comma expression):

izrl , izr2

Pri tem sta 271 in 4272 poljubna izraza. V veji¢nem izrazu se najprej izracuna vrednost
izraza izrl, ki se zavrZe, potem pa se izracuna Se vrednost izraza 1272, ki je hkrati vrednost
celotnega veji¢nega izraza. Glede na to, da se vrednost levega izraza zavrze, ima le-ta
smisel samo v primeru, kadar povzroci stranski ucinek.

Vejicni operator ima najnizZjo prednost od vseh operatorjev in levo asociativnost. Tako
bo vrednost naslednjega izraza enaka Sest, kar je vrednost zadnjega od treh izrazov, zdru-
Zenih z vejicnima operatorjema:
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y =3,y +=2, vy +1

Hkrati se bo vrednost spremenljivke y nastavila na pet. Ce Zelimo vrednost veji¢nega
izraza prirediti kaksni spremenljivki, moramo uporabiti oklepaje, ker ima sicer priredilni
operator prednost pred veji¢nim:

x = (y=23,y+=2, y +1); /+ x postane enak 6. */

Naloga 3.3 Za vajo razmislite, kakSna bo vrednost spremenljivke x, ¢e iz gornjega
primera odstranimo par oklepajev:

x =y =3,y +=2, y + 1;

Preverite pravilnost svoje ugotovitve z racunalnikom in pojasnite, zakaj je tako.

Uporabnost vejicnega operatorja je v praksi omejena na primere, kjer se sicer zahteva en
sam izraz, mi pa bi jih Zeleli ve¢'. Eden redkih primerov, kjer nam veji¢ni operator pride
prav, je pri inicializaciji Stevcev in ostalih spremenljivk v stavku for. Vzemimo primer,
ki preveri, ali je n prasStevilo:

int n = 1153, i, deliteliji;
for (i = 2, delitelji = 0; 1 < n; i++) {
if (n & i == 0) {
delitelji++;
}
}
if (delitelji) |

printf ("$d ni prastevilo.", n);
}
else {

printf ("$d je prastevilo.", n);

Tu smo z uporabo vejicnega operatorja v prvem izrazu stavka for hkrati inicializirali
obe spremenljivki (tako i kot tudi delitelji), ki ju potrebujemo za preverjanje, ali je
n prastevilo.

Vejicni operator je lahko nevaren, ¢e po pomoti namesto decimalne pike uporabimo de-
cimalno vejico, ki se v slovens¢ini uporablja za zapisovanje decimalnih Stevil. Na primer,
v naslednjem kosu programa bo pi postal enak tri:

float pi;
pi = 3,14159; /# Napaka: vejicni operator namesto decimalne pike. */

Prazen stavek

Samo podpicje ali prazen par zavitih oklepajev predstavljata veljaven stavek, ki pa ne
naredi nicesar. Tak$nemu stavku pravimo prazen stavek (angl. null statement). Prazen
stavek lahko uporabimo na primer pri ponavljalnem stavku, v katerem ne potrebujemo
telesa (vendar ga pravilo zahteva). Na primer, gornji program, ki preverja, ali je n praste-
vilo, lahko zapiSemo na kraj$i nacin:

1V tem pogledu spominja veji¢ni izraz na sestavljeni stavek, ki ga uporabimo tam, kjer je dovoljen en sam stavek,
mi pa jih potrebujemo vec.
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int n = 1153, 1i;

for (i = 2; 1i <n & n % 1 !'= 0; i++);
if (1 < n) {
printf ("%$d ni prastevilo.", n);
}
else {
printf ("$d je prastevilo.", n);

}

Podpicje na koncu stavka for predstavlja prazen stavek, ki je hkrati obvezno telo zanke.
Brez tega stavka bi telo zanke postal stavek 1 £. . .else, ki sledi.

Sicer gornji program deluje takole: V krmilnem izrazu stavka for se vedno najprej
preveri, ali je i manj$i od n. Ce to drZi, potem se preveri e, ali deljenje n z i pusti
ostanek, razlicen od ni¢. Ce dr7i tudi to, se izvajanje zanke nadaljuje: i se poveca za ena,
potem pa se spet zaCne racunati krmilni izraz. Zanka se lahko konca na dva nacina: bodisi
ko i postane enak n bodisi ko se deljenje n z i izide brez ostanka. Ce se zgodi prvi primer,
potem je jasno, da n nima nobenega delitelja razen ena in samega sebe. To pomeni, da je
n prastevilo. Ce se zgodi drugi primer, mora biti i nujno man;jsi od n. V tem primeru n ni
prastevilo.

Nevarnost predstavlja nenamerno vstavljen prazen stavek na koncu ponavljalnega stav-
ka, ki ga je teZko opaziti:

x = 10;
while (x > 0); /# Napaka: neskoncna zanka zaradi praznega stavka. */
printf("sd ", x—-); /+ Ta vrstica se nikoli ne bo izvedla. */

Gornji stavek while se nikdar ne bo ustavil. Zaradi nenamerno vstavljenega praznega
stavka (podpicje na koncu druge vrstice kode) klic funkcije printf namrec ni ve¢ del
ponavljalnega stavka. Posledi¢no x nikoli ne bo postal enak ali manjsi od ni¢, zaradi ¢esar
dobimo neskonéno zanko brez izhoda.

3.7 Dodatno krmiljenje izvajanja ponavljalnih stavkov

Kot Ze vemo, se ponavljalni stavek konca, kakor hitro je vrednost njegovega krmilnega
izraza enaka ni¢. Vrednost krmilnega izraza lahko preverjamo bodisi pred telesom po-
navljalnega stavka (v stavkih while in for) bodisi za njim (v stavku do. . .while).
Ponavljalne stavke pa lahko krmilimo tudi drugace.

Stavek break

V razdelku 3.5 smo videli, kako lahko uporabimo stavek break v kombinaciji s stavkom
if za preverjanje vrednosti krmilnega izraza v sredini telesa zanke. Ce Zelimo, lahko na
ta nacin izvedemo preverjanje vrednosti (razli¢nih) krmilnih izrazov tudi na ve¢ mestih v
telesu zanke. Pri tem je pomembno vedeti, da stavek break v primeru gnezdenih zank
konca zgolj izvajanje zanke, v kateri se nahaja neposredno.

Poglejmo si primer programa, ki izpiSe poStevanko $tevil do n v obliki kvadratne tabele,
pri Cemer izpisSe zgolj vrednosti pod diagonalo:

#include <stdio.h>

int main (void) {
int n;
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printf ("Vpisi celo Stevilo: ");
scanf ("%d", &n);
for (int i = 1; i <= n; 1i++) {
for (int j = 1; J <= n; Jj++) {
printf("%2d ", 1 * Jj);
if (i == j) break;
}
printf ("\n");
}

return 0;

Stavek break v gornjem programu konca izvajanje notranje zanke for vsakokrat, ko
pridemo do diagonalnega elementa. Vendar se zunanja zanka for zaradi tega ne konca.
Zato se v naslednjem koraku i poveca za ena in notranja zanka se zacne znova izvajati (Ce
je seveda i Se vedno manjsi ali enak n). Program deluje takole:

Vpisi celo Stevilo: 8

6 9

10 15 20 25

12 18 24 30 36

14 21 28 35 42 49

16 24 32 40 48 56 64

O ~J oy U b W N

Naloga 3.4 Cev zadnjem programu odstranimo vrstico 1f (i == j) break,
lahko z minimalno spremembo preostale kode Se vedno dosezemo enako delovanje
programa. Poskusite to doseci sami.

Spomnimo se, da lahko uporabimo stavek break tudi za izhod iz stavka switch.
Tudi tu velja isto pravilo: Ce je stavek switch gnezden v kakSnem ponavljalnem stavku,
potem stavek break v tem stavku switch ne bo koncal izvajanja ponavljalnega stavka,
temveC zgolj izvajanje stavka switch.

Stavek continue

Stavek continue (slov. nadaljuj) je na nek nacin podoben stavku break. Oba stavka
preusmerita izvajanje programa na kasnejSo tocko. Razlika je le v tem, da stavek break
preusmeri izvajanje na konec zanke, medtem ko stavek continue preusmeri izvajanje
na konec telesa zanke. V primeru stavka continue se potemtakem izvajanje zanke
nadaljuje (od tod ime) s preverjanjem vrednosti krmilnega izraza oziroma z racunanjem
tretjega izraza (izr3) v stavku for.

Naslednji kos programa izpiSe vse prafaktorje pozitivnega celega Stevila n:
i=2;
while (n > 1) {

if (n % i++) continue;
i-—-— ’
n /= 1i;

printf("sd ", 1i);
}
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Naj omenimo, da se stavek continue v praksi uporablja precej redkeje kakor stavek
break.

Stavek goto

Videli smo, da stavek break ne more koncati ve¢ gnezdenih ponavljalnih stavkov hkrati.
Tak$no kombinacijo stavkov pa lahko vedno kon¢amo s stavkom return, vendar ta stavek
hkrati konca tudi izvajanje funkcije. Kadar tega ne Zelimo, lahko uporabimo stavek goto.
Stavek deluje tako, da preusmeri izvajanje programa na stavek, ki sledi ustrezni oznaki
(angl. label). Podobno kot pri stavku switch tudi oznako stavka goto piSemo pred
stavkom, na katerega Zelimo prenesti izvajanje programa, med oznako in stavek pa posta-
vimo dvopicje:

oznaka : stavek

Pred en stavek lahko postavimo ve¢ razli¢nih oznak, podobno kot smo to videli tudi
v stavku switch. Izvajanje iz kakSnega drugega dela programa preusmerimo na stavek
stavek na naslednji nacin:

goto oznaka ;

Velja omejitev, da morata biti stavek goto in pripadajoca oznaka v isti funkciji. V pra-
ksi pa se stavek goto uporablja izkljucno namesto stavka break, kadar Zelimo izstopiti
iz ve¢ gnezdenih zank hkrati. V nasprotnem primeru lahko z uporabo tega stavka hitro
prekr§imo nacela strukturiranega programiranja, s ¢imer postane koda tezko obvladljiva®.
Oznako piSemo takoj za zanko, iz katere Zelimo izstopiti s stavkom goto. Na primer:

for (/+ ... */) {
for (/+ ... */) {
Y
goto adijo;
Y
}
}
adijo:
S/

Podobno lahko ukrepamo, kadar Zelimo koncati zanko iz gnezdenega stavka switch:

for (/* ... */) {
switch (/x ... */) {
Y
goto adijo;
Y
}
}
adijo:
VI

2Kodi, v kateri se prekomerno uporablja stavek goto v smislu, da rusi natela strukturiranega programiranja,
pravimo tudi $pagetna koda (angl. spaghetti code). TakSna koda je zmedena, tezka za vzdrZevanje in podvrZena
napakam, ki jih je tezko izslediti.
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Zaviti oklepaiji

Kadar z odlocitvenim stavkom 1if. . .else krmilimo le posamezne stavke ali kadar vse-
buje telo zanke en sam stavek, ne potrebujemo zavitih oklepajev. Vendar je priporocljivo,
da se zavite oklepaje kljub temu uporablja. Za to je kar nekaj razlogov:

Citljivost kode Z uporabo zavitih oklepajev je koda precej laZje berljiva in njena struk-
tura precej ocitnejSa. Na primer, del kode na strani 36, ki racuna, ali je n prastevilo,
bi bil brez uporabe zavitih oklepajev videti takole:

for (i = 2, delitelji = 0; i < n; i++) if (n % i == 0) delitelji++;
if (delitelji) printf("%d ni prastevilo.", n);
else printf ("%d je prastevilo.", n);

Viseci stavek else Primerna uporaba zavitih oklepajev lahko prepreci nezeleni pojav
viseCega stavka else, ki smo ga srecali na strani 29.

Nenamerno vstavljen prazen stavek Na strani 37 smo videli, kako lahko nehote s
praznim stavkom pred¢asno zaklju&imo ponavljalni stavek. Ce se navadimo, da telo
zanke vedno zacnemo z zavitim oklepajem, bo tak$na napaka ocitnejSa, saj (nenava-
dna) kombinacija podpicja in zavitega oklepaja hitreje pade v oko:

x = 10;
while (x > 0); { /% Napacno postavljeno podpicje je
ob zavitem oklepaju oclitnejse. */
printf("sd ", x--);

}

Namerno uporabljen prazen stavek Vcasih Zelimo za telo zanke namerno uporabiti
prazen stavek (kot smo to storili v primeru preverjanja prastevila na strani 36). Ce
namesto podpicja za prazen stavek uporabimo prazen sestavljen stavek, je oCitneje,
da smo to storili namerno:

for (1 = 2; i <n & n % i != 0; i++) {}

Zaklepaj lahko postavimo tudi v novo vrstico:

for (i = 2; 1 <n & n % 1i !'= 0; i++) {

}

Izpadel stavek Ce med dela stavka if in else ali med dela stavka do in while
nehote postavimo dva ali ve¢ stavkov (glej npr. nalogo 3.1 na strani 28), nas na to
opozori prevajalnik. To je namre¢ tako imenovana sintakti¢na napaka (angl. syntax
error), ki krSi osnovna pravila jezika. V ostalih primerih, kjer se v krmilnih stavkih
prav tako zahteva le en stavek, pa prevajalnik ne more ugotoviti, da smo uporabili
veC stavkov nehote: za ustrezen zakljucek krmilnega stavka se preprosto uporabi le
prvi od stavkov, ki sledijo. Preostali stavki iz tega krmilnega stavka izpadejo. Taksen
primer kazZe naslednja koda, kjer je izpadel zadnji stavek. Zato se zanka wh1i 1e nikoli
ne bo ustavila:

vsota = 0;
x = 10;
while (x > 0)
vsota += x; /#* Ta zanka se nikoli ne konca. */

X==; /+ Ta stavek ni vel del zanke while. */
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Podoben primer smo videli Ze v nalogi 3.2 na strani 34. Ce se navadimo, da za telo
zanke vedno uporabimo zavite oklepaje, potem je takSna napaka veliko manj verjetna.

» Napaéna interpretacija stavka do . . .while Ce je telo zanke do. . .while brez

zavitih oklepajev, obstaja moZnost, da zakljucek zanke do . . . while pomotoma tol-

macimo kot samostojno zanko while, zakljuceno s praznim stavkom. Na primer:

do

printf ("%d", x);
while (x++ < y——);
ytt;

Ce uporabimo oklepaje, je veliko o¢itneje, da predstavlja koda while (x++ <

y——) zakljuCek stavka do. . .while:

do {

printf ("sd", x);
} while (x++ < y—--);
yt++i

3.8 Naloge

Naloga 3.5 KakSna bo vrednost spremenljivk x in y po tem, ko se izvede vsak
od naslednjih stavkov? Predpostavite, da ima spremenljivka y na zaCetku vsakokrat

vrednost deset.

(a) x (y++, v + 2);

(b) x = y++, v + 2;

(¢) x =y >07? (y——, vy + 10) : (y++, yv - 10);
(€¢) x =y <9 |l y>11l2y :1-y;

Naloga 3.6 Podan je naslednji stavek switch:

switch (x) {
case 10:
case 20: y
default: y

*= 2; break;
/= 2;

Kako bi isti u¢inek dosegli z uporabo stavka i f. .

Naloga 3.7 Podan je naslednji del kode:

if (x > 0) {

y = 1;
}
else {

y = 0;

}

.else?

Kako bi isti u¢inek dosegli z uporabo stavka switch?
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Opomba: Resitev, ki jo boste dobili, se v praksi nikoli ne uporablja. Naloga je na-
menjena zgolj poglabljanju razumevanja delovanja stavka switch in logi¢nih izra-
ZOV.

Naloga 3.8 NapiSite program, ki prebere celostevilsko vrednost med vklju¢no 30 in
99 ter prebrano vrednost izpiSe z besedo.
Primer delovanja programa:

Vpisi celo Stevilo med 30 in 99: 30
Vpisal/a si Stevilo trideset.

Vpisi celo Stevilo med 30 in 99: 45
Vpisal/a si Stevilo petinstirideset.

Naloga 3.9 Dopolnite program iz naloge 3.8 tako, da bo deloval tudi za vrednosti
med vkljucno ena in 29.
Primer delovanja programa:

Vpisi celo Stevilo med 1 in 99: 3
Vpisal/a si Stevilo tri.

Vpisi celo sStevilo med 1 in 99: 28
Vpisal/a si Stevilo osemindvajset.

Naloga 3.10 NapiSite program, ki z vhoda prebere, koliko dni ima mesec in s ka-
terim dnem v tednu se zacne (ena za ponedeljek, dve za torek ... sedem za nedeljo).
Nato naj program izpiSe koledar za podani mesec.

Primer delovanja programa:

Stevilo dni v mesecu: 28
Prvi dan v mesecu (l: pon, 2: tor ... 7: ned): 5

P T s ¢ P S N

1 2 3
4 5 6 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28

Naloga 3.11 Dopolnite program iz naloge 3.10 tako, da bo kot vhodne podatke spre-

jel leto in mesec gregorijanskega koledarja ter podatek o tem, kateri dan v tednu je

prvi januar vnesenega leta. Program naj potem izpise koledar za vneseni mesec. Pro-

gram naj nalogo ponavlja toliko Casa, dokler za leto ne vpiSemo vrednosti —1.
Primer delovanja programa:

Vpisi leto (-1 za izhod): 2018
Vpisi mesec: 3

1. januar 2018 (l1l: pon, 2: tor ... 7: ned): 1
P T s ¢ P S N
1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
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26 27 28 29 30 31

Vpisi leto (-1 za izhod): -1
Hvala, ker si uporabil/a na$ program.

Naloga 3.12 Izdelajte kalkulator za razreSevanje trikotnika. Program naj prek Ste-
vilskih ukazov omogoca uporabniku naslednje operacije:

= vnos dolZin stranic a, b in ¢,
» izraun ploscine,
= jzracun obsega in

= jzracun kotov A, B in C.

Primer delovanja programa:

Dobrodo$el/la v programu za razreSevanje trikotnikov.

Uporabis lahko naslednje ukaze:

(0) Vnos stranic, (1) Plos¢ina, (2) Obseg, (3) Koti, (4) Izhod
Vnesi ukaz: 1

Najprej vnesi dolzZine stranic.

Vnesi ukaz: 0

Vnesi stranice (a b c¢): 5.3 7.9 11.4

Vnesi ukaz: 1

Plosc¢ina trikotnika je 18.46

Vnesi ukaz: 2

Obseg trikotnika je 24.60

Vnesi ukaz: O

Vnesi stranice (a b c): 1.5 8 2.5

Vnesi ukaz: 1

Tak trikotnik ni mogoc.

Vnesi ukaz: 5

Neveljaven ukaz. Uporabi$ lahko naslednje ukaze:

(0) Vnos stranic, (1) Plosc¢ina, (2) Obseg, (3) Koti, (4) Izhod
Vnesi ukaz: 4

Nasvidenije!

Naloga 3.13 Izdelajte program, ki proti cloveSkemu igralcu igra igro jemanja Zeto-
nov s kupa. Igra poteka tako, da igralca s kupa izmeni¢no jemljeta enega, dva ali tri
Zetone. Izgubi tisti, ki s kupa vzame zadnji Zeton.

Primer delovanja programa:

Vnesi zacetno Stevilo zZetonov: 15

Kdo bo prvi na potezi (0: ¢lovek, 1: racunalnik): O
Na kupu je 15 Zetonov. Tvoja poteza: 1
Rac¢unalnik vzame 1 Zetonov.

Na kupu je 13 ZzZetonov. Tvoja poteza: 2
Rac¢unalnik vzame 2 zZetonov.

Na kupu je 9 Zetonov. Tvoja poteza: 8

Ne goljufaj! Vzame$ lahko en, dva ali tri Zetone!
Na kupu je 9 Zetonov. Tvoja poteza: 3

Rac¢unalnik vzame 1 Zetonov.

Na kupu je 5 Zetonov. Tvoja poteza: 1

Rac¢unalnik vzame 3 Zetonov.

Na kupu je 1 Zetonov. Izgubil/a si!
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Pomo¢: Ce je n Stevilo Zetonov na kupu, potem je idealna poteza, ki vodi do
zmage, enaka (n — 1) % 4 Zetonov. Kadar je izraz n — 1 deljiv s $tiri brez ostan-
ka, bi bilo najbolje, da igralec, ki je na potezi, ne vzame nobenega Zetona, vendar
to ni dovoljeno. V tem primeru je vseeno, koliko Zetonov vzame igralec, saj je v
vsakem primeru v izgubljenem poloZaju. Ko boste pisali program, lahko za potezo
racunalnika, ki je v izgubljenem poloZaju, vedno izberete en Zeton. Da pa igra za-
radi tega ne bi postala dolgocasna, lahko namesto enega izberete naklju¢no Stevilo
Zetonov (tj. enega, dva ali tri). Za izbiranje naklju¢nih vrednosti lahko uporabite
reSitev naloge 2.12 na strani 25.

Razsiritev: Racunalnik se ne bo nikoli zmotil, zato Ze ena ¢loveska napaka vodi
v poraz cloveskega igralca. Igrico lahko dopolnite tako, da se bo racunalnik sem in
tja zmotil, verjetnost racunalnikove napake pa naj bo odvisna od izkuSenosti igralca.
Svoj nivo izkuSenosti naj igralec vnese na zacetku igre.



4. POGLAVJE

SKALARNI PODATKOVNI TIPI

V tem poglavju bomo spoznali skalarne podatkovne tipe (angl. scalar data types) jezika C.
Znacilno za te podatkovne tipe je, da predstavljajo eno samo Stevilsko vrednost. Delimo jih
na aritmeticne tipe (angl. arithmetic types) in kazalCne tipe (angl. pointer types). Aritme-
ticne tipe delimo naprej na celostevilske tipe (angl. integer types) in realne tipe (angl. real
types). Pod celoStevilske tipe spadajo cela Stevila in zrakovni tipi (angl. character types),
pod realne tipe pa cela in realna Stevila.

4.1 Celostevilski tipi

V tem razdelku bomo obravnavali le predznacena in nepredznacena cela Stevila, znakovnim
tipom pa se bomo posvetili posebej. Celostevilski tipi (angl. integer types), ki jih pozna
jezik C, se razlikujejo glede na obmocje vrednosti (angl. value range), ki jih lahko pred-
stavljajo, in glede na predznak: cela Stevila so lahko bodisi predznacena (angl. signed)
bodisi nepredznacena (angl. unsigned). Da bomo te pojme bolje razumeli, si najprej po-
glejmo, kako so cela Stevila zapisana v pomnilniku.

Bit in bajt

Najmanjsa enota informacije v raCunalnistvu je bit (angleska prekrivanka iz besed binary
digit, slov. dvojiSka Stevka). Kadar nastopajo biti v skupinah, jih navadno Stevil¢imo od
desne proti levi, pri Cemer zacnemo Steti z ni€. Skrajno desnemu bitu pravimo tudi najmanj
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pomemben bit (angl. least significant bit, LSB), skrajno levemu bitu pa najpomembnejsi
bit (angl. most significant bit, MSB). To poimenovanje in Stevilcenje od desne proti levi
sovpada s tezo (tj. z velikostjo prispevka k skupni vrednosti), ki jo ima posamezen bit v
nepredznacenem celem Stevilu, kot bomo videli v naslednjem razdelku. Naslednja slika
kaZe primer podatka, zapisanega z osmimi biti:

MSB LSB
[ o o B s o 1 o

Skupini osmih! bitov pravimo tudi bajt (angl. byte) oziroma zlog. Prvotno je pomenil
bajt Stevilo bitov, potrebnih za zapis enega znaka. Zaradi tega je v mnogih racunalniskih
arhitekturah bajt tudi najmanjsa enota pomnilnika, ki jo lahko naslavljamo (angl. small-
est addressable unit of memory). Z drugimi besedami, z ve€ino operatorjev ne moremo
izvajati operacij nad podatki, ki bi bili krajsi od enega bajta.

Dvojiski zapis celih stevil

V pomnilniku je vsako celo $tevilo zapisano v dvojiskem zapisu, kar pomeni, da je sestav-
ljeno iz n zaporednih bitov. Desetisko vrednost tako zapisanega Stevila izraCunamo tako,
da seStejemo potence Stevila dve, pomnoZene z vrednostmi ustreznih bitov. Vzemimo, da
imamo dvojisko vrednost b,,_1b,_o - - - by in Zelimo izraunati njeno desetiSko vrednost
N. To storimo po naslednji enacbi:

n—1
N =) b2 .1
i=0
Na primer:

10110015 = 26 + 2% 4 23 + 29 = 89,

pri Cemer indeksa 2 in 10 oznacujeta osnovo Stevilskega sistema, v katerem je Stevilo za-
pisano.

Matemati¢no gledano lahko za zapis dvojiske vrednosti uporabimo poljubno Stevilo
bitov, v raCunalniku pa smo veinoma omejeni na bajte, kar pomeni, da so tak$ni za-
pisi navadno mnogokratniki Stevila osem. Gornjo dvojisko vrednost bi tako v pomnilniku
shranili kot na primer 01011001 ali morda kot 00000000 01011001.

Dvojiski komplement

Dvojiski komplement (angl. two’s complement) je preprosta operacija, ki jo mnogi racu-
nalniSki sistemi uporabljajo za zapisovanje negativnih Stevil. Operacija je sestavljena iz
negacije bitov” in priStevanja konstantne vrednosti ena. Dvojiski komplement vrednosti
01011001 je tako 10100111.

1V preteklosti je bila dolZina bajta pogojena s hardverom in je lahko zajemala dolZine od enega do 48 bitov.
Sodobni de facto standard dolo¢a, da pomeni bajt osem bitov.

2Qperacija negacije bitov enostavno zamenja vsak bit, ki ima vrednost ni¢, z bitom, ki ima vrednost ena, in
obratno — vsak bit, ki ima vrednost ena, zamenja z bitom, ki ima vrednost nic.
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Ce originalni (osembitni) vrednosti priStejemo njen dvojisSki komplement, dobimo vred-
nost 1 00000000. Deveti, skrajno levi bit, je nastal kot posledica prenosa pri seStevanju naj-
vigjih dveh bitov obeh sestevancev. Ce se omejimo na osem bitov, potem ta bit odpade in
ostane nam vrednost ni¢. Ce je originalna dvojiska vrednost predstavljala desetisko vred-
nost 89, potemtakem mora njen dvojiski komplement predstavljati desetisko vrednost —89,
da je vsota obeh enaka ni¢. 1z tega lahko sklepamo, da je dvojiski komplement operacija,
ki ustreza mnoZenju z minus ena.

Predznacena in nepredznacena cela Stevila

Pravkar smo ugotovili, da lahko z dvojiSkim komplementom zapiSemo negativna cela
Stevila. V zadnjem primeru smo tako zapisali Stevilo —89. Prav lahko pa bi si zamislili
tudi naslednji primer:

101001115 = 27 4+ 2° + 22 4 21 4+ 29 = 167 ,.
Dvojiski komplement tega Stevila je 01011001, kar bi moralo biti zdaj enako —167.
Znasli smo se v neprijetnem poloZaju, ko ena in ista dvojiSka vrednost predstavlja dve
razli¢ni desetiSki vrednosti. Na primer, 01011001 je lahko bodisi 89 bodisi —167. Prav
tako je lahko 10100111 bodisi 167 bodisi —89. Da se takSnemu dvoumnemu poloZaju izog-
nemo, se moramo natan¢no dogovoriti o tem, kaj so nepredznacena in kaj so predznacena
Stevila:

= Nepredznacena cela Stevila (angl. unsigned integers) nimajo predznaka in so vedno
nenegativna. Za njihov zapis torej ne potrebujemo dvojiskega komplementa, njihovo
desetisko vrednost pa raCunamo po enacbi (4.1).

» Predznacena cela stevila (angl. signed integers) imajo predznak in so lahko bodisi
pozitivna bodisi negativna. Predznak predznacenega Stevila doloCa prvi (skrajno levi)
bit dvojiSkega zapisa: ni¢ predstavlja pozitiven, ena pa negativen predznak. Kadar je
Stevilo negativno, je zapisano v dvojiskem komplementu?.

Zdaj ni dvoma: e zapis 10100111 tolmacimo kot nepredznaceno Stevilo, potem dobimo
desetisko vrednost 167. Ce isti zapis tolma&imo kot predznateno $tevilo, potem dobimo
desetisko vrednost —89. Po drugi strani predstavlja zapis 01011001 v obeh primerih de-
setiSko vrednost 89. Ker je prvi bit v zapisu enak nic, je ta vrednost namre¢ pozitivna tudi,
¢e jo tolmacimo kot predznaceno Stevilo.

Naloga 4.1 Za vajo pretvorite osembitne vrednosti v naslednji tabeli v desetiSke

vrednosti:

Dvojiska vrednost Desetiska vrednost
(Predznacena) (Nepredznacena)

00011101
10010101
01111111
11101010

3Nobena od obstojegih razli¢ic standarda jezika C ne zagotavlja, da so predznadena $tevila zapisana v dvojiskem
komplementu. Vendar bomo v resnici redko naleteli na okolje, ki ne uporablja tega zapisa. O tem, kako pogosto
se v praksi uporablja dvojiski komplement, pric¢a dejstvo, da obstajajo resne pobude, da bi priporocilo o uporabi
dvojiskega komplementa vkljucili v standard.
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10000000
11111111

Obmocje vrednosti

Ker smo v racunalniSkem pomnilniku omejeni s Stevilom bitov, je pomembno, da vemo,
kak$no obmocje desetiskih vrednosti lahko zapiSemo s posameznim podatkovnim tipom.
Za nepredznacena §tevila hitro ugotovimo, da je najvecja desetiSka vrednost, ki jo lahko
zapiSemo z n biti, enaka 2" — 1. Velja namrec:

1. lg=2""t4om 2 4. 420 =9" 1.

Najmanjsa vrednost je seveda nic.
Najvecje pozitivne vrednosti, ki jo lahko zapiSemo kot n-bitno predznaceno Stevilo,
tudi ni tezko izraCunati:

011---1p=2""2 4273 p ... 420 —9on=1 _ 7

Za zapis pozitivnih §tevil imamo pri predznaCenem zapisu na voljo en bit manj kot
pri nepredznacenem zapisu. Zato je gornji rezultat priCakovan. Skupaj z vrednostjo nic¢
imamo tako 2"~ ! razli¢nih nenegativnih vrednosti. Ker pa lahko z n biti zapisemo 2"
razli¢nih vrednosti, nam ostane e 27! negativnih vrednosti, ki so vrednosti od —on—1
do —1. NajmanjSa predznacena desetiska vrednost, ki jo tako lahko zapiSemo z n biti, je
potemtakem —27 1.

Naloga 4.2 Za vajo zapiSite naslednje vrednosti v osembitnem (predznacenem in/ali
nepredznacenem) dvojiSkem zapisu:

Desetiska vrednost Dvojiska vrednost
(Predznacena) (Nepredznacena)

214
127
—21
45
—128
128

Opomba: Vseh podanih vrednosti ni mogoce zapisati v obeh zapisih.

Celostevilski tipi jezika C

ANSI C pozna tri razli¢ne celoStevilske tipe: short, int in long. Tip short ima
bitno dolZino (angl. storage size) vsaj 16, tip Long pa vsaj 32 bitov. DolZina tipa int
je dolocena zelo ohlapno, delno je pogojena z okoljem, v katerem se izvaja program. Na
primer, na osem- ali 16-bitnih sistemih imajo podatki tipa int obicajno dolZino 16 bitov,
na 32-bitnih sistemih pa 32 bitov. Poleg minimalnih bitnih dolZin standard doloca tudi, da
tip Long ne sme biti kraj$i od int, ki ne sme biti krajsi od short.
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Privzeti zapis vseh treh celoStevilskih tipov je predznacen. Ce Zelimo uporabiti ne-
predznacen zapis, moramo pri deklaraciji uporabiti besedo unsigned. Naslednja tabela
prikazuje tipi¢ne bitne dolZine in obmocja vrednosti za celosStevilske podatkovne tipe:

Tip Bitna Najmanjsa vrednost Najvecja vrednost
dolzina
short 16 —32768 (—2'%) 32767 (21° — 1)
unsigned short 16 0 65535 (216 — 1)
int 32 2147483648 (—231) 2147483647 (231 — 1)
unsigned int 32 0 4294967295 (232 — 1)
long 32 2147483648 (—231) 2147483647 (231 — 1)
unsigned long 32 0 4294967295 (232 — 1)

Kadar Zelimo v programu izvedeti, koliko pomnilnika zasede doloCen podatek, lahko
uporabimo operator sizeof. Ta operator vrne nepredznaceno celoStevilsko vrednost,
ki predstavlja Stevilo bajtov, ki jih zasede dolocen podatek ali podatkovni tip. Operator
sizeof je unarni operator, ki ga piSemo pred njegovim operandom:

sizeof izraz
sizeof ( tme-tipa )

Bodite pozorni, da potrebujemo oklepaje, kadar je operand ime podatkovnega tipa.
Naslednji primer kaze, kako lahko operator sizeof uporabimo:

long x;
printf ("%u", sizeof x); /* IzpiSe: 4 */
printf ("$u", sizeof (unsigned short)); /+ Izpise: 2 +/

Ker operator sizeof vrne nepredznaceno celo Stevilo, smo za izpis uporabili formatno
dolocilo $u. Podrobneje bomo o razli¢nih formatnih dolo¢ilih za cela Stevila govorili ne-
koliko kasneje.

Prekoracitev

Pri aritmeti¢nih operacijah nad celimi Stevili se lahko pripeti, da pade rezultat zunaj ob-
modja vrednosti podatkovnega tipa. Takrat govorimo, da je prislo do prekoracitve* (angl.
overflow). Ce pride do prekoraitve pri raunanju s predznacenimi $tevili, obnasanje pro-
grama ni doloCeno. Najverjetneje bo rezultat enostavno napacen, v skrajnem primeru se
lahko program tudi sesuje. V primeru nepredznacenih $tevil pa je rezultat operacije dolo-
¢en. Vedno dobimo pravilen rezultat po modulu 2" (tj. ostanek pri (Evklidovem) deljenju
pravilnega rezultata z 2™)°, pri emer je n bitna dolZina uporabljenega podatkovnega tipa.
Na primer:

4V tem ucbeniku uporabljamo izraz prekoratitev tako za predznatena kot tudi za nepredznatena Stevila. Na
nivoju bitov pa se obicajno za prekoracitev pri nepredznacenih Stevilih uporablja pojem prenos (angl. carry), za
prekoracitev pri predznacenih Stevilih pa preliv (angl. overflow).

STak ostanek dobimo, &e pravilnemu rezultatu pristevamo (ali od§tevamo) vrednost 2™ toliko &asa, dokler ne
dobimo vrednosti, ki lezi med vklju¢no ni¢ in 2™ — 1.
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unsigned short x = 40000;
X x= 2; /* x postane enak 14464 (= 80000 mod 65536). */

Prekoracitev se lahko zgodi tudi v drugo (negativno) smer:

unsigned short x = 1;
x —= 4; /+ x postane enak 65533 (= -3 mod 65536). */

V gornjih opombah pomeni mod ostanek pri Evklidovem deljenju. Tak$nemu siste-
mu racunanja, kjer se Stevila po tem, ko doseZejo doloCeno mejno vrednost, vrnejo na
izhodis¢no vrednost (bodisi najvecjo bodisi najmanj$o, odvisno od smeri prekoracitve),
pravimo modularna aritmetika (angl. modular arithmetic). Najbolj znan primer modu-
larne aritmetike je raCunanje z uro. Naslednja slika prikazuje, kaj dobimo, Ce deseti uri
priStejemo pet ur oziroma pet ur odstejemo od tretje ure (tj. 10+ 5=31in3 — 5 = 10):

Naloga 4.3 Za vajo napiSite program, ki izpiSe toliko ¢lenov Fibonaccijevega za-
poredja, kolikor je to mogoce. Razmislite, kako bi program sam zaznal, kdaj v po-
stopku racunanja je prislo do prekoracitve.

Naloga 4.4 Brez uporabe operatorja sizeof napiSite program, ki izpise Stevilo
bitov, ki jih zaseda vsak od treh nepredznacenih celostevilskih tipov, ki smo jih spo-
znali.

Namig: Nalogo lahko reSite z veckratnim zaporednim mnoZenjem z dve.

Celostevilske konstante

Celostevilske konstante v jeziku C obicajno zapisujemo v desetiSkem zapisu, obstajata pa
Se osmiski (angl. octal) in Sestnajstiski (angl. hexadecimal) zapis:

» Desetiski zapis Konstante v desetiSkem zapisu zapisujemo s Stevkami med ni¢ in de-
vet, vendar se konstanta ne sme zaceti z nic:

42 1999 13

» Osmiski zapis V osmiskem zapisu sestavimo konstanto iz Stevk med ni¢ in sedem, pri
¢emer mora biti prva Stevka vedno nic:

052 03717 015

Velja opozoriti, da se lahko zgodi, da na prvo mesto vrednosti, za katero Zelimo, da bi
bila desetiska, nehote zapiSemo niclo. Prevajalnik bo seveda takSno vrednost tolmacil
kot osmisko. To je napaka, ki jo je izredno tezko odkriti.
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» Sestnajstiski zapis V SestnajstiSkem zapisu uporabljamo $tevke med ni¢ in devet ter
¢rke med A in F, ki predstavljajo vrednosti med deset in 15. Uporabljamo lahko tako
velike kot tudi male ¢rke. Zapis SestnajstiSke konstante se vedno zacne z 0x:

0x2A 0x7CF 0xD

Osmiski in Sestnajstiski zapis sta zgolj dva drugacna nacina zapisovanja Stevil — nobe-
nega vpliva nimata na to, kako se v pomnilniku vrednosti dejansko zapiSejo. V gornjih
treh primerih imamo tako v pomnilniku vsakokrat zapisane enake tri dvojiske vrednosti (ki
predstavljajo desetiske vrednosti 42, 1999 in 13). Celostevilske konstante so v osnovi tipa
int. Ce pa je vrednost prevelika za zapis v tem tipu, se prevajalnik po dolo¢enih pravilih
trudi najti ustreznejsi celostevilski tip.

Naj pripomnimo $e, da se osmiske vrednosti redko uporabljajo. Po drugi strani so Sest-
najstiSke vrednosti zelo uporabne, saj predstavljajo pregleden kompakten zapis dvojiskih
vrednosti v pomnilniku — vsak SestnajstiSki simbol preprosto nadomesti doloc¢eno kombi-
nacijo Stirih bitov, kakor kaZe naslednja tabela:

Sestn. Dvoj. Sestn. Dvoj. Sestn. Dvoj. Sestn. Dvoj.
0 0000 4 0100 8 1000 C 1100

1 0001 5 0101 9 1001 D 1101
2 0010 6 0110 A 1010 E 1110
3 0011 7 0111 B 1011 F 1111

Naloga 4.5 Pretvorite dvojiSko vrednost 11000001 01011010 1010100001111111

v Sestnajstiski zapis. Poleg tega pretvorite Sestnajstisko vrednost AFC07511 v dvoyji-
ski zapis.

Branje in pisanje celih Stevil

Spoznali smo Ze, da pri branju ali pisanju celoStevilskih vrednosti s pomocjo funkcij
scanf in print f uporabljamo formatno dolocilo $d. To formatno dolocilo uporabljamo
le za branje in pisanje predznacenih Stevil tipa int. Za ostale celostevilske tipe uporablja-
mo namesto ¢rke d druge ¢rke ali kombinacije ¢rk:

= Za branje oziroma pisanje podatkov tipa unsigned int uporabljamo ¢rke u, o ali
X, odvisno od tega, ali Zelimo podatek brati oziroma pisati v desetiski, osmiski ali
Sestnajstiski obliki. Na primer:

unsigned int x;
scanf ("$x", &x); /* Vnesemo Sestnajstisko vrednost. Na primer 2A. */
printf ("su", x); /+ Izpise isto vrednost v desetiski obliki: 42. */

V funkciji print £ lahko v formatnem dolocilu uporabimo bodisi veliki bodisi mali
x. Funkcija bo glede na velikost x-a za izpis SestnajstiSke vrednosti ustrezno uporabila
velike oziroma male Crke.

» Pri branju in pisanju podatka tipa short postavimo pred ¢rke d, u, o ali x ¢rko h:
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short x;
scanf ("%hd", &x);
printf ("$hd", x);

» Pri branju in pisanju podatka tipa 1ong postavimo pred ¢rke d, u, o ali x ¢rko I:

unsigned long x;

long y;

scanf ("$1lu%ld", &x, &y);
printf ("$lu %$1d", x, Vy);

4.2 Realna Stevila

V cejevskih programih so realna $tevila shranjena v tako imenovanem zapisu s plavajoc¢o
vejico (angl. floating point). Zapis se imenuje tako zaradi decimalne vejice, ki »plava« levo
oziroma desno, odvisno od vrednosti eksponenta, ki nastopa v zapisu. Dva najpogosteje
uporabljena realna tipa sta float in double, ki se razlikujeta po obmocju vrednosti,
predvsem pa po natancnosti (angl. precision). Sam cejevski standard ne doloca natancnosti
omenjenih podatkovnih tipov, ve€ina izvedb prevajalnikov pa se ravna po standardu IEEE
754. Ta standard pozna enojno natancnost (angl. single precision), ki mu v Ceju ustreza
podatkovni tip £ 1oat, in dvojro natancnost (angl. double precision), ki mu v Ceju ustreza
podatkovni tip double. Naslednja tabela prikazuje natan¢nost in obmocje vrednosti obeh
tipov po standardu IEEE 754:

Tip Bitna Najmanjsa vrednost Najvecja vrednost Natanc¢nost
dolzina

float 32 1,17549 x 10738 3,40282 x 1038 6 des. mest

double 64  2,22507 x 107308 1,79769 x 10398 15 des. mest

Najmanjse in najvecje vrednosti so v tabeli podane kot absolutne vrednosti, ki jim lahko
dodamo tudi negativen predznak. V zapisu s plavajoco vejico je seveda mogoce zapisati
tudi vrednost nic®.

1z tabele vidimo, da obsegajo Stevila, ki jih lahko zapiS§emo z obema realnima tipoma,
izjemno Sirok razpon vrednosti. V praksi nas zato obmocje vrednosti realnih tipov ne zani-
ma tako pogosto, kakor nas zanima njihova natan¢nost. Ta zajema pri tipu £1loat le Sest
desetiskih mest, kar je za kak$no resnejSe racunanje z realnimi Stevili mnogokrat premalo.
Tip double nam ponuja precej boljSo natancnost, ki obsega 15 desetiskih mest.

Zapis s plavajoco vejico je sestavljen iz predznaka (angl. sign), eksponenta (angl. expo-
nent) in decimalnega dela (angl. fraction). Decimalni del se imenuje tudi mantisa (angl.
mantissa). Stevilo bitov, ki se uporabljajo za eksponent, dolo¢a, kako velika (oziroma
majhna) Stevila lahko zapiSemo, Stevilo bitov decimalnega dela pa doloca, kako natan¢no
lahko Stevilo zapiSemo. V zapisu enojne natancnosti (32 bitov) se uporablja osem bitov
za eksponent in 23 bitov za decimalni del. Naslednja slika kaZe primer zapisa z 32-bitno
plavajoco vejico:

Poleg tega je mogoCe zapisati tudi doloene posebne vrednosti, kot sta vrednost neskon¢no ali NaN (not a num-
ber, slov. ni Stevilka). Slednja predstavlja neveljavno vrednost, kakr$no dobimo kot rezultat neveljavne operacije,
kot je na primer kvadratni koren negativnega Stevila.
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Predznak Eksponent Decimalni del (mantisa)
[bs1]bso -+ bos|bao bo |

Pomen bitov v gornji sliki je naslednji:

» Bit b3; predstavlja predznak: Ce je ta bit enak niC, je predznak pozitiven, sicer je
negativen.

» Biti b3p do bo3 (0sem bitov) predstavljajo osembitno nepredznaceno vrednost eksp,
iz katere se izracuna dejanski eksponent (glej enacbo (4.2)).

» Biti b5 do by (23 bitov) predstavljajo decimalni del (del za decimalno vejico). Pred te
bite se pri izracunu vrednosti vedno doda Se en bit (pred decimalno vejico), katerega
privzeta vrednost je ena.

Kon¢no realno vrednost izraCunamo po naslednji enacbi:

vrednost = (—l)b31 X 1,bgg -+ - by x 26FsP—127 4.2)

Na primer, iz dvojiSkega zapisa 1 10000001 00101000000000000000000 izracunamo
desetisko vrednost takole:

—1,00101 x 21297127 = 100,101y = —(22 4+ 271 4+ 273) = —4,625y,.

Ko mantiso pomnozimo z 22 (tj. z 212°7127)_se decimalna vejica (v dvojiskem zapisu)
premakne za dve mesti v desno. Pri racunanju desetiske vrednosti moramo upostevati, da
biti, postavljeni za decimalno vejico, k skupni vrednosti prispevajo negativne (celostevil-
ske) potence Stevila dve. Zato lahko v zapisu s plavajoCo vejico brez napake zapiSemo le
Stevila, katerih decimalni del lahko zapiSemo kot vsoto negativnih celostevilskih potenc
Stevila dve. Ostala Stevila se zaokroZijo na vrednosti, ki jih je mogoce zapisati, nacin
zaokrozZevanja pa je odvisen od izvedbe prevajalnika.

Na primer, s plavajoco vejico ni mogoce brez napake zapisati vrednosti 0,4. O tem se
lahko prepric¢amo, ¢e preizkusimo naslednjo kodo:
float x = 0.4;

double y = 0.4;
X

printf ("sd", ==vy); /# Izpise: 0 #*/

Vrednost izraza x == y je enaka ni¢, kajti primerjamo dva razlicno dobra priblizka
vrednosti 0,4.

Ce gornjo kodo prevedemo, nas nekateri prevajalniki celo opozorijo, da smo primerjali
dve realni Stevili z operatorjem ==. Zaradi omejene natancnosti pri zapisovanju — in $e bolj
pri raCunanju — navadno ni smiselno, da z realnimi Stevili uporabljamo operatorja enakosti
(tj. operatorja == in !=).

Naloga 4.6 Za vajo razmislite in preverite z racunalnikom, katere od naslednjih
vrednosti je mogoce zapisati v zapisu s plavajoco vejico brez napake: 6,1, 0,75,
0,5078125, 79,3125, 0,725.

Pomoc: Celi del lahko vedno pretvorimo brez napake, zato se osredoto¢imo zgolj
na decimalne dele gornjih vrednosti. Ce decimalni del v dvojiskem zapisu mnoZimo
z dve, se biti v njem pomaknejo za eno mesto v levo. Pri tem se bit, ki je bil pred
mnozenjem tik za decimalno vejico, premakne tik pred decimalno vejico. Zaradi tega



54 SKALARNI PODATKOVNI TIPI

lahko pretvorimo decimalni del vrednosti iz desetiSkega zapisa v dvojiskega prepro-
sto tako, da ga veckrat zaporedoma mnozimo z dve. Pri tem vsakokrat na konec
dvojiskega zapisa dodamo bit, ki se je po mnoZenju pojavil tik pred decimalno vejico.
Pretvorbo lahko izvedemo z uporabo naslednjega algoritma:

Ponavljaj, dokler je decimalni del sStevila razlicen od nic:
{
Pomnozi decimalni del z dve;
Ce je zmnoZek manjdi od ena:
{
Na konec dvojiskega zapisa dodaj niclo;
}

sicer:

{
Na konec dvojiskega zapisa dodaj enko;

}

Opomba: Ce se gornji algoritem nikdar ne ustavi, potem vrednosti ni mogoce
pretvoriti brez napake. Algoritem se ne bo ustavil, brz ko se zacne zaporedje bitov, ki
jih dodajamo na konec vrednosti, ki jo pretvarjamo, ponavljati. Na primer, ¢e po gor-
njem algoritmu pretvorimo vrednost 0,45, dobimo dvojisko vrednost 0,01110011. To
vrednost moramo na koncu seveda Se ustrezno zamakniti, da dobimo pravilno manti-
SO.

Realne konstante

Realne konstante se lo¢ijo od celoStevilskih po tem, da vsebujejo decimalno piko. Ce je
pred ali za decimalno piko samo nicla, potem te ni¢le ni treba pisati:

» .125jeisto kakor 0.125,

* 66. jeisto kakor 66. 0.

Poleg pike lahko uporabimo tudi eksponent, ki predstavlja potenco Stevila deset. Eks-
ponent oznacujemo bodisi z veliko bodisi z malo ¢rko e. Na primer:

» 1.2e3 pomeni 1,2 X 103,

* 3.E-4 pomeni 3,0 x 1074,

Realne konstante so v Ceju shranjene v zapisu z dvojno natan¢nostjo. Obcasno Zelimo
prevajalnik prisiliti, da shrani konstanto v obliki enojne natan¢nosti. V tem primeru za

konstanto postavimo malo ali veliko ¢rko f. Naslednji primer kaZe razliko v Stevilu bajtov,
ki ga zasede ena ali druga konstanta:

printf ("%u", sizeof 5.9); /% Izpise: 8 */
printf ("$u", sizeof 5.9f); /* Izpise: 4 +/

V drugem primeru zasede konstanta 5,9 zgolj 4 bajte, saj je zapisana z enojno natanc-
nostjo.
Pisanje in branje realnih stevil

Za pisanje realnih vrednosti s funkcijo print £ lahko uporabimo formatni dolocili % in
%$e. Prvo izpiSe realno Stevilo v obicajni, drugo pa v eksponentni obliki:
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float x = 0.0071;
printf ("$£f", x); /x IzpisSe: 0.007100 */
printf ("%e X); /* Izpise: 7.100000e-003 ~+/

Isti formatni dolocili uporabimo tako za podatke tipa £loat kot tudi double. Pri
branju podatkov s funkcijo scanf pa moramo v primeru spremenljivke tipa double
pred ¢rki e in f postaviti Se ¢rko I:

double x;
scanf ("$1f", &x);
scanf ("$le", &x);

Omeniti velja, da v funkciji scanf med ¢rkama e in f ni razlike. Obe prepoznata vnos
vrednosti tako v obi€ajni kot tudi v eksponentni obliki.

O natanénosti zapisa realnih stevil

V tabeli na strani 52 smo videli, da so Stevila, zapisana z enojno oziroma dvojno natanc-
nostjo, zagotovo natancna le do Sest oziroma 15 desetiSkih mest. Desetiskim mestom, ki
dolocajo natancnost zapisa, pravimo pomembna oziroma signifikantna mesta (angl. sig-
nificant digits). Tega pojma ne smemo mesati s pojmom decimalnih mest, ki predstavljajo
mesta za decimalno vejico. Pomembna mesta so tista Stevilska mesta, katerih prispevek
ima glede na dano natan¢nost pomen. Zac¢nemo jih Steti s prvim mestom, ki je razlicno od
ni¢. Poglejmo si primer:

float h 6.626070040e-34; /+ Planckova konstanta (J s). */
float ¢ = 299792458.0; /+* Hitrost svetlobe v vakuumu (m / s). */
printf ("%.43f\n", h);
printf("$.1f\n", c);

Ce gornjo kodo zaZenemo, dobimo taksSen izpis:

0.0000000000000000000000000000000006626070179
299792448.0

Ne glede na Stevilo decimalnih mest je v obeh primerih zagotovo pravilnih le Sest mest
od prvega neniCelnega mesta (sedmo mesto je slucajno pravilno). Prispevek naslednjih
mest nima ve¢ nikakrSnega pomena. Seveda, Ce tip spremenljivk h in ¢ spremenimo iz
float v double, dobimo pravilni vrednosti:

0.0000000000000000000000000000000006626070040
299792458.0

Pojem natancnosti je pomemben tudi pri raunanju. Poglejmo si primer, kjer Zelimo
seSteti maso Sonca in Lune ter pri tem uporabimo enojno natan¢nost:

float sonce = 1.99e30; /# kg #*/

float luna = 7.35e22; /* kg */

float vsota = sonce + luna;

printf ("Masa Sonca: %$.10e kg\n", sonce);
printf ("Masa Lune: .10e kg\n", luna);
printf ("Skupna masa: %.10e kg\n", wvsota);

o
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Vrednosti mase Sonca in Lune v 11-mestnem izpisu (celi del in 10 decimalnih mest)
seveda vsebujeta napako’:

Masa Sonca: 1.9899999468e+030 kg
Masa Lune: 7.3499997919e+022 kg
Skupna masa: 1.9899999468e+030 kg

Se pomembnejse opaZanje pa je, da se masa Lune v skupni vsoti sploh ne pozna. Masa
Lune je za ve¢ kot sedem velikostnih razredov manjSa od mase Sonca. Prispevek njene
mase k masi Sonca je zato na mestih, ki v zapisu mase Sonca z enojno natan¢nostjo sploh
ve¢ ne obstajajo. Stanje lahko popravimo, Ce tipe vseh spremenljivk v gornjem primeru
zamenjamo iz float v double:

Masa Sonca: 1.9900000000e+030 kg
Masa Lune: 7.3500000000e+022 kg
Skupna masa: 1.9900000735e+030 kg

Naloga 4.7 Zavajo pojasnite, zakaj se naslednja zanka whi 1 e nikoli ne bo ustavila:

float x = 1le8;
while (x < 2e8) {
x =x + 1;

Ce tip spremenljivke x zamenjamo iz £ loat v double, se zanka na koncu ustavi.
Zakaj?

Primer programa: logisticna preslikava

Logisti¢na preslikava je diferen¢na enacba, ki se mnogokrat uporablja kot primer, ki kaZe,
kako se lahko enostavni nelinearni sistemi za¢nejo obnasati kaoticno. Namen logisti¢ne
preslikave je, da izracuna, kako se s Casom spreminja velikost doloCene populacije v
danem okolju. Preslikavo doloca naslednja enacba, ki iz stanja populacije v trenutku n
(z,,) izraCuna njeno stanje v naslednjem trenutku (z,,41):

Tpt1 = rTn(1 — xp). 4.3)

Pri tem je x,, vrednost med ni€ in ena ter predstavlja razmerje velikosti populacije v
trenutku n in njene maksimalne velikosti, ki jo razpoloZljivi viri Se dopuscajo. Enacba se
trudi popisati vzajemni ucinek rasti populacije, ki je premo sorazmeren z njeno velikostjo,
ter u¢inek upadanja populacije, ki je obratno sorazmeren z viri, ki so na voljo za preZivetje.

Najzanimivejsi v enacbi (4.3) je parameter r, katerega vrednost navadno spreminjamo
med ni€ in §tiri, kar vodi do razli¢nih obnaSanj enacbe:

= Ko je » med 0 in 1, bo populacija na koncu izumrla.

* Ko je r med 1 in 2, se bo velikost populacije hitro priblizala vrednosti (r — 1) /7.

= Ko je r med 2 in 3, se bo velikost populacije tudi priblizala vrednosti (r—1)/r, vendar
bo pred tem nekaj Casa nihala okoli te vrednosti.

7Napaka se pokaZe sicer Ze na tretjem pomembnem mestu, vendar $e vedno velja, da je zapis natanen do Sestega
pomembnega mesta. Ce bi namrec izpis zaokrozili na Sest pomembnih mest, bi dobili pravilne vrednosti.
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* Ko je r med 3 in 1 + /6 (priblizno 3,44949), bo velikost populacije iz skoraj vseh
zacetnih vrednosti zaCela nihati med dvema vrednostma, ki sta odvisni od r.

* Ko je r med 1++/6 in priblizno 3,54409, bo velikost populacije iz skoraj vseh zaetnih

vrednosti zacela nihati med Stirimi vrednostmi.

* Ko je r med priblizno 3,54409 in 3,56995, bo velikost populacije iz skoraj vseh
zaCetnih vrednosti zaCela nihati med osmimi, 16, 32 itd. vrednostmi.

= Ko postane 7 priblizno 3,56995 ali vec¢, postane sistem iz skoraj vseh zacetnih pogojev
kaoticen (angl. chaotic) in ne moremo ve¢ zaznati nihanj s kon¢no periodo. Poleg
tega dobimo ob minimalni spremembi zaletnih pogojev ¢ez nekaj ¢asa popolnoma
drugacne rezultate. To je tudi matemati¢na definicija kaoti¢nega sistema.

Napis§imo program, ki bo preizkusil obnasanje logisti¢ne preslikave:

#include <stdio.h>
int main (void) {
float x = 0.5, r;

printf ("Vnesi r: ");

scanf ("%f", &r);

for (int i = 1; i <= 100; i++)
X =1r x x x (1 - x);

printf ("$f\n", x);
}

return 0;

{

Desna dva stolpca v naslednji tabeli kaZeta, kako se spreminja velikost populacije (x),

¢e za r vnesemo vrednost 3,9:

Iteracija  Velikost populacije
(float) (double)
0 0,500000  0,500000
10 0,104013  0,104010
20 0,325655  0,327834
30 0,832821 0,972843
40 0,737961  0,566158
50 0,957548  0,241355
60 0,824760 0,412782
70 0,960597  0,356455
80 0,545069  0,933496
90 0,973831 0,271254
100 0,802888  0,762038

V srednjem stolpcu so vrednosti, ki smo jih dobili z uporabo tipa £ 1oat. Desni stolpec
smo dobili, ko smo za racunanje uporabili tip double (ko uporabite ta tip, ne pozabite
v funkciji scanf zamenjati formatnega dolocila $f z $1£). Ker je sistem kaoticen, smo
pri racunanju z dvojno natan¢nostjo dobili popolnoma drugacne rezultate kot pri raCunanju
z enojno natancnostjo, ceprav smo obakrat racunali iz iste zacetne vrednosti (0,5). Vzrok
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za to je razli¢na natan¢nost ratunanja, ki v vsakem koraku vodi k za spoznanje razli¢nim
vrednostim. Ta mala razlika pa je za kaoticen sistem Ze dovolj, da dobimo na koncu po-
polnoma drugacne rezultate.

Stavek x = r » x » (1 - x) v gornjem programu lahko nadomestimo z nasled-
njim matemati¢no ekvivalentnim zaporedjem stavkov:

X =x * (1 - x);

X *= r;

Zdaj ne bomo vec preseneceni, ¢e dobimo po doloCenem $tevilu iteracij spet popolnoma
drugacne Stevilke. Vendar s tem Se nismo izCrpali vseh mozZnosti: ¢e program prevedemo
z drugim prevajalnikom, spet obstaja verjetnost, da bodo rezultati drugacni. Razli¢ni pre-
vajalniki lahko namrec stavke v izvorni kodi prevedejo v sicer matemati¢no ekvivalentna,
vendar kljub temu razli¢na zaporedja strojnih ukazov.

Naloga 4.8 Kadar je dinamicen sistem kaoti¢en, zaradi napak pri kodiranju in ra-
¢unanju nikoli ne moremo dobiti pravih vrednosti njegovega odziva. Ce pa je sistem
stabilen ali ¢e niha s stabilno amplitudo in frekvenco, majhne napake v natancnosti
vecinoma niso usodne. Predelajte program za racunanje logisti¢ne preslikave s strani
57 tako, da bo zaznal stabilno stanje ali stabilna nihanja s periodami dve, $tiri, osem,
16, 32, 64 in tako dalje. Iz zapisa na strani 56 je razvidno, da se bo to dogajalo pri
vrednostih konstante r do priblizno 3,56995. Program naj na izhod izpiSe dolZino
periode, ki jo zazna, Ce pa je vnesena vrednost konstante 7 vecja ali enaka 3,56995,
naj izpise, da je obnaSanje sistema kaoticno.

Namig: Preden zacne va$ program preverjati dolZino periode, naj izracuna npr.
5 000 iteracij odziva, da postane njegova perioda zares stabilna.

4.3 Znaki

Podatke zrakovnega tipa (angl. character type) zapisujemo v jeziku C v spremenljivke po-
datkovnega tipa char. Podatek znakovnega tipa je v resnici celo Stevilo, katerega dolZina
je vedno natanko en bajt. Standard ANSI C ne doloca, ali je znakovni tip predznacen ali
nepredznacen. Kot smo Ze spoznali, so ostali celoStevilski tipi predznaceni, ¢e z njimi ne
uporabimo besede unsigned (slov. nepredznacen), predznacenost znakovnega tipa pa je
odvisna od izvedbe prevajalnika. Ce Zelimo zagotoviti, da bo znakovni tip predznaden,
potem moramo z njim uporabiti besedo signed (slov. predznacen). Za nepredznacen tip
uporabimo besedo unsigned.

Podatek znakovnega tipa hrani en znak. Natancneje — podatek znakovnega tipa hrani
kodo, ki predstavlja en znak. Standard ANSI C sicer ne dolo¢a nacina kodiranja znakov,
vendar dandanes verjetno ne bomo nasli sistema, ki za kodiranje znakov ne bi uporab-
ljal kode ASCII. Koda ASCII (American standard code for information interchange, slov.
ameriSki standardni zapis za izmenjavo informacij) predpisuje sedembitno kodo za vsakega
od 128 osnovnih znakov. Tako imajo na primer desetiske Stevke od ni¢ do devet kode od
0110000 do 0111001, velike ¢rke (angleske abecede) od A do Z pa imajo kode od 1000001
do 1011010. Tabelo prvih 128 znakov ASCII z njihovimi desetiSkimi kodami najdete v
dodatku B.

Konstantne znake v programski kodi zapisujemo v enojnih (in ne dvojnih) navednicah:
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char znakl = 'A'; /* Velika &rka A */
char znak2 = ' '; /% Presledek */
char znak3 = '\t'; /% Tabulator (ubezZna sekvenca) */

Med enojne navednice moramo postaviti to¢no en znak, razen v primeru ubeZnih se-
kvenc. UbeZne sekvence so lahko sestavljene iz ve¢ znakov, vendar vedno predstavljajo en
sam znak.

Ker podatek znakovnega tipa vedno zasede en bajt, bosta klica operatorja sizeof v
naslednjem delu kode vedno vrnila vrednost ena:

char z = '6'";
printf ("%$u", sizeof(char)); /+ Izpise: 1 x/
printf ("%u", sizeof z); /* Izpise: 1 */

Po drugi strani je dobesedna navedba znaka (angl. character literal) vedno tipa int,
zato na 32-bitnem sistemu operacija sizeof nad dobesedno navedbo znaka vrne vrednost
Stiri:

printf ("$u", sizeof '0'); /* Izpise: 4 */
printf ("%u", sizeof 'A'); /x Izpise: 4 +/
printf ("$u", sizeof ' '); /+ IzpiSe: 4 (presledek) */

DesetiSka vrednost znaka je enaka desetiski vrednosti njegove kode ASCII:

char znak = '0"';

printf ("$d", znak); /% Izpise: 48 */
printf("sd", 'A'); /* Izpise: 65 */
printf("%d", ' '); /+ IzpiSe: 32 (presledek) */

Operacije z znaki

Pravkar smo spoznali, da so znaki v pomnilniku zapisani kot celoStevilske vrednosti. Zato
za nas ne bo nobeno presenecenje, da lahko nad podatki znakovnega tipa izvajamo vse
operacije, ki jih lahko izvajamo tudi nad celimi Stevili. Na primer:

char znak = 'a'; /x Mala &rka a. */
char znak = 97; /* Isto kot prejsnja vrstica: mala ¢érka a. */
znak += 2; /% Znak postane mala c¢rka c¢ (koda ASCII 99). */
znak——; /% Znak postane mala ¢rka b (koda ASCII 98). */

Ob tem naj povemo Se, da so vse desetiSke Stevke ter male in velike ¢rke angleSke
abecede urejene po vrsti: vsak naslednji znak ima za eno vecjo kodo od svojega predhod-
nika (glej tabelo znakov ASCII v dodatku B).

Znake lahko seveda tudi primerjamo po velikosti. Tako lahko na primer z naslednjim
stavkom 1 f pretvorimo znak, ki je mala ¢rka, v veliko ¢rko:

if ('a' <= zn && zn <= 'z'") {
=zn - 'a' + 'A';

zn

To deluje, ker so velike in male ¢rke v tabeli ASCII urejene po vrsti in se vse male ¢rke
razlikujejo od svojih velikih ¢rk za isto vrednost. Vendar to ni vedno najboljsi postopek za
pretvorbo malih ¢rk v velike (spomnimo se, da standard ANSI C ne zagotavlja kodiranja
znakov s kodo ASCII). Nasa koda bo bolj prenosljiva, ¢e uporabimo funkcijo toupper,
ki jo najdemo v knjiznici <ctype.h>:

zn = toupper (zn);

Funkcija t oupper preveri, ali je njen argument mala ¢rka, in vrne kodo ustrezne velike
¢rke. V nasprotnem primeru vrne nespremenjeno kodo.
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Branje in pisanje znakov

Za branje in pisanje znakov s funkcijama scanf in print £ uporabljamo formatno dolo-
¢ilo %c:
char znak;

scanf ("%c", &znak);
printf ("%c", znak);

Ker je presledek tudi znak, bo gornja funkcija scanf v primeru, da smo vtipkali najprej
presledek in $ele potem kak drug znak, v spremenljivko znak shranila presledek. Ce Ze-
limo, da funkcija preskoci vodilne presledke, potem moramo pred formatno dolo¢ilo $c
dodati vsaj en presledek:

o ~m

scanf (" %c", &znak);

Naslednji program bere z vhoda besedilo, dokler ne pritisnemo tipke za potrditev. Na
koncu na izhod izpiSe vtipkano besedilo, v katerem so vse male ¢rke zamenjane z velikimi:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main (void) {
char znak;

printf ("Vnesi nekaj besedila: ");
while (1) {

scanf ("%c", &znak);

if (znak == '\n') break;

printf ("$c", toupper (znak));
}

return 0;

}
Program deluje takole:

Vnesi nekaj besedila: abec+123Q (efg)
ABC+123Q@ (EFG)

Naloga 4.9 Za vajo napiSite program, ki s tipkovnice prebere poljubno besedilo (za-
kljuceno s tipko za potrditev) in izpiSe vneseno besedilo brez presledkov in locil. Pri
pisanju programa si pomagajte s funkcijama isspace in ispunct. Obe funkciji
kot argument sprejmeta en znak. Prva funkcija vrne nenicelno vrednost, ¢e je znak
presledek (angl. space) ali katerikoli drug znak, ki se prikaze kot prazen prostor.
Druga funkcija vrne nenicelno vrednost, e je znak locilo (angl. punctuation). Vsaka
od obeh funkcij vrne vrednost ni¢ v primeru, da znak ne ustreza kriteriju, ki ga
funkcija preverja. Funkciji se nahajata v knjiznici <ctype.h>.
Primer delovanja programa:

Vnesi nekaj besedila: Da vidimo, kako to deluje.
Davidimokakotodeluje

Tezava pri kombiniranem branju znakov in stevil

Bodite pozorni, kadar v istem programu za branje podatkov s funkcijo scanf uporabljate
formatno dolocilo %$c v kombinaciji s katerim od drugih formatnih dolo¢il:
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printf ("Vnesi celo Stevilo: ");
scanf ("%d", &x);

printf ("Vnesi znak: ");

scanf ("%c", &znak);

V gornjem programu prvi klic funkcije scanf v medpomnilniku pusti za seboj vse,
Cesar ne more prebrati, vklju¢no z znakom '\n'. Drugi klic funkcije scanf bo tako
prebral naslednji znak, ki je ostal v medpomnilniku. V najboljSem primeru je to znak
"\n"', nikakor pa ne znak, ki naj bi ga vnesli po naslednjem pozivu. TeZavo lahko re§imo
takole:

printf ("Vnesi celo stevilo: ");
scanf ("%d", &x);

do {
scanf ("%c", &znak); /* Poclisti, kar je ostalo v medpomnilniku. */
} while (znak != '\n');
printf ("Vnesi znak: ");
scanf ("%c", &znak);

Namesto zanke do. . .while, ki smo jo dodali za prvim klicem scanf, lahko za isti
ucinek uporabimo tudi naslednji stavek, ki smo ga srecali Ze v programu na strani 10:

while (getchar() != '\n') {} /% Izplakne vhodni tok. =/

Naloga 4.10 Za vajo napiSite program, ki uporabniku omogoca, da vnasa bodisi
kode ASCII bodisi znake. Program naj za vsako vneseno kodo prikaZe ustrezen znak
oziroma za vsak vnesen znak izpiSe njegovo kodo ASCII.

Primer delovanja programa:

Vnesi ukaz (0: izhod, 1: ASCII-->znak, 2: znak——>ASCII): 1
Vnesi kodo ASCII: 125

Koda 125 predstavlja znak }

Vnesi ukaz (0: izhod, 1: ASCII-->znak, 2: znak——>ASCII): 2
Vnesi znak: 8

Znak 8 ima kodo 56.

Vnesi ukaz (0: izhod, 1: ASCII-->znak, 2: znak—-->ASCII): O
Nasvidenije!

Opomba: Za branje celostevilske vrednosti s funkcijo scanf uporabite spre-
menljivko tipa int. Isto spremenljivko lahko potem uporabite za izpis ustreznega
znaka s funkcijo printf in formatnim dolocilom $c. Formatno dolocilo $c v
funkciji print £ sprejme namre¢ argument, katerega tip je lahko bodisi char bo-
disi int. Konec koncev tudi konstantni znaki pripadajo tipu int.

4.4 Pretvorbe podatkovnih tipov

Kadar operandi v aritmeti¢nih izrazih nimajo istega tipa, je racunalnik pred izvajanjem
operacije primoran v dolocene pretvorbe. Te pretvorbe se ve¢inoma izvajajo avtomati¢no
in zanje pogosto ni treba vedeti, ker ne vplivajo pomembno na izid racunskih operacij.
Pretvorbe, ki spadajo v to kategorijo, vedno pretvorijo podatkovni tip z manjSim obmocjem
vrednosti in/ali manjSo natan¢nostjo v podatkovni tip z vecjim obmocjem vrednosti in/ali
veCjo natanénostjo. Tak$ni pretvorbi pravimo tudi napredovanje (angl. promotion). Na
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primer, ¢e seStevamo podatek tipa double s podatkom tipa f1loat, potem se mora pred
seStevanjem podatek tipa £ 1oat pretvoriti v double. Prav tako se v raunskih operacijah
podatek tipa char pretvori v podatek tipa int. (Kot Ze vemo, so konstantni znaki Ze v
osnovi tega tipa.)

Obstajajo pa primeri, ko takSna pretvorba ni mozna, zaradi Cesar lahko pride do delne
izgube informacije ali celo nesmiselnih rezultatov. Poglejmo si nekaj tipi¢nih primerov:

Kadar v istem izrazu nastopata predznacena in nepredznacena vrednost, se pred-
znacena vrednost pretvori v nepredznaceno. Pri tem se uporablja na¢elo modularne
aritmetike, na katero smo naleteli Ze pri prekoracitvi obmocja pri raCunanju z nepred-
znacenimi $tevili na strani 49. Tako se na primer predznacena vrednost —3 pretvori v
vrednost 4 294 967 293 (tj. —3 mod 23?)%, kadar se kombinira z 32-bitno nepredzna-
¢eno vrednostjo:

unsigned int x = -3; /x Napaka: x postane 4294967293. */
unsigned int y = 10;
y += x; /* y postane (10 + 4294967293) mod 4294967296 = 7,

kar je pravilen rezultat. */

V gornjem primeru je priSlo v resnici dvakrat do prekoracitve obmocja: v prvi vrstici
v negativno smer, v tretji vrstici pa nazaj v pozitivno smer. Zato je koncni rezultat
pravilen.

V naslednjem primeru pa je ne odnesemo tako poceni:

unsigned int y = 10;
printf("sd", y < -3); /+ Primerjata se 10 in 4294967293,
zato printf izpide 1. */

Zaradi takSnih pasti je najbolje, da nepredznacene celoStevilske tipe uporabljamo
samo takrat, ko je to res treba. V vsakem primeru pa se izogibamo kombiniranju
predznacenih in nepredznacenih vrednosti v istem izrazu.

Pravilo iz prejS$nje toCke se uporablja tudi za vrednosti, ki za veckrat presegajo ob-
mocje nepredznacenega zapisa, in sicer tako v pozitivno kot tudi v negativno smer.
Na primer:

unsigned char x = 10000; /+ x postane 16 (10000 mod 256). */
unsigned char x = -917; /+ x postane 107 (=917 mod 256). */

V ostalih primerih standard ne doloca, kaj se zgodi, Ce leZi izvorna vrednost zunaj
obmocdja vrednosti, ki jih lahko zapiSemo. Pri pretvorbi celostevilske vrednosti v
predznaceno celo Stevilo je obnaSanje odvisno od izvedbe prevajalnika. Pri ostalih
pretvorbah pa obnaSanje programa ni dolo¢eno:

short x = 1000000; /+ Izid odvisen od prevajalnika. #*/
int 1 = 1e30; /+ Nedoloceno obnasSanje. */
unsigned short = 1el0; /% Nedoloceno obnasanje. */
float f = 1e200; /+ Nedoloceno obnasSanje. */

8Ker so negativna Stevila prakti¢no vedno zapisana v dvojiskem komplementu, ta pretvorba niti ni tako nena-
vadna — ¢e namre¢ izraCunamo ostanek pri deljenju negativne desetiske vrednosti z 2™, dobimo enako vrednost,
kot ¢e bi zadnjih n bitov originalnega dvojiSkega zapisa te negativne vrednosti enostavno tolmacili kot n-bitno
nepredznaceno Stevilo.
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» Kadar celostevilski spremenljivki prirejamo realno vrednost, katere decimalni del je
razli¢en od ni€ (celi del pa dovolj majhen, da ga lahko zapiSemo), se nujno izgubi
nekaj informacije: odreZe se del vrednosti za decimalno piko:

int x;
X = 2.156; /+ x postane enak 2. */
x = =2.156; /+ x postane enak -2. */

* Najmanj problematicen je primer, ko spremenljivki tipa £1oat prirejamo vrednost
tipa double, ki je dovolj majhna, da jo lahko zapiSemo v zapisu z enojno natanéno-
stjo. V takem primeru se utegne izgubiti nekaj natancnosti, saj se izvede pretvorba iz
dvojne v enojno natancnost. Kadar natan¢nost ni zelo pomembna, to niti ni teZava.
Nacin zaokroZevanja pri pretvorbi je odvisen od izvedbe prevajalnika.

Na sreco nas prevajalnik navadno opozori, kadar je prisiljen izvesti katero od zgoraj
omenjenih pretvorb, kjer lahko pride do izgube natan¢nosti ali celo do popolnoma napacnih
rezultatov.

Zahtevana pretvorba tipa

Ceprav jezik C veliko pretvorb med podatkovnimi tipi izvaja avtomati¢no in prikladno, pa
vc€asih vseeno Zelimo vrsto pretvorbe dolociti sami. Pretvorbo lahko zahtevamo z opera-
torjem za pretvorbo tipa (angl. cast operator). Operator je sestavljen iz para oklepajev,
v katerega zapiSemo Zeleni tip, vse skupaj pa postavimo pred izraz, katerega tip Zelimo
pretvoriti:

( ime-tipa ) izraz

Tak$na pretvorba je seveda samo zacasna.
Na primer, ¢e se Zelimo izogniti opozorilu prevajalnika ob prirejanju konstante tipa
double spremenljivki tipa f1oat, lahko pretvorbo tipa zahtevamo sami:

float pi = (float) 3.1416;

Ce smo se sami odlo¢ili za pretvorbo, nas prevajalnik o njej ne bo opozarjal. Kot 7e
vemo, pa lahko v tem primeru isti u¢inek doseZemo tudi tako, da na koncu konstante
dodamo malo ali veliko ¢rko f:

float pi = 3.1416f;

Z operatorjem za pretvorbo tipa lahko doseZemo tudi realno deljenje celoStevilskih spre-
menljivk:

int x =1, y = 2;
printf ("$f", (double) x / y); /* Izpise: 0.500000 ~+/

Operator za pretvorbo tipa ima prednost pred operatorjem deljenja, zato se v realen
tip pretvori zgolj spremenljivka x. Vendar to ni teZava, saj operator deljenja vrne realen
rezultat, kakor hitro je vsaj eden od njegovih operandov realno Stevilo.

Zakonec tega razdelka je tu Se en primer uporabe operatorja za pretvorbo tipa. Naslednji
del kode izpiSe decimalni del realnega Stevila, ki je shranjen v spremenljivki x:

float x = 13.671;
printf ("$f", x — (int) x); /x Izpise: 0.671000 */
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Kot smo v tem poglavju Ze spoznali, pretvorba iz realne v celoStevilsko vrednost deluje
tako, da enostavno odreze del za decimalno piko. Tako se v gornjem delu programa od
celotne vrednosti spremenljivke x odsteje njen celi del.

4.5 Kazalci

Kazalci (angl. pointer) so eden najpomembnejsih (in hkrati najpogosteje napacno razum-
ljenih) elementov jezika C. Zato se jih bomo lotili postopoma in v ve¢ poglavjih.

Pomnilnik in naslovni operator

Prvi korak k razumevanju kazalcev je, da razumemo, kaj kazalci predstavljajo na strojnem
nivoju. Omenili smo Ze, da je v ve€ini sodobnih racunalnikov pomnilnik razdeljen na enote
po osem bitov, ki jim pravimo bajti (angl. byte). Vsakemu bajtu pripada unikaten naslov
(angl. address), po katerem ga lo¢imo od preostalih bajtov v pomnilniku. Naslov si pred-
stavljamo preprosto kot zaporedno Stevilko bajta. Naslednja slika kaZe primer izseka iz
pomnilnika, kjer vidimo Stiri bajte s pripadajo¢imi naslovi:

Naslov  Vsebina

4000 [11101000
4001 |10101011
4002 | 00001010
4003 | 00101011

IzvrSilni program v pomnilniku vsebuje tako kodo (strojne ukaze), ki ustreza stavkom
v izvorni kodi, kot tudi podatke, ki ustrezajo spremenljivkam. Vsaka spremenljivka, ki
jo uporabimo v programu, zasede enega ali vec bajtov. Velja dogovor, da je naslov spre-
menljivke enak naslovu prvega od bajtov, ki pripadajo tej spremenljivki. Na primer, Ce
je spremenljivka x sestavljena iz dveh bajtov na naslovih 8000 in 8001, potem je naslov
spremenljivke x enak 8000:

8000
X
8001

Doslej nas naslovi spremenljivk v pomnilniku niso zanimali, saj prevajalnik sam poskrbi
za dostop do delov pomnilnika, ki so rezervirani za deklarirane spremenljivke. Z uporabo
naslovnega operatorja (angl. address operator) pa lahko pridemo tudi do naslova spre-
menljivke. Naslovni operator (&) je unarni operator, ki ga postavimo pred ime spremen-
ljivke:

&x /* Vrne naslov spremenljivke x. */

Tako smo prisli do definicije pojma kazalca: kazalec je preprosto pomnilniski naslov.
Tehni¢no gledano je kazalec celo Stevilo, vendar obmocje njegovih vrednosti ne so-
vpada nujno s standardnimi celostevilskimi tipi. Zato obstaja poseben kazal¢ni tip (angl.
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pointer type), ki mu pripadajo vsi kazalci. Kadar Zelimo vrednost kazalca izpisati s po-
mocjo funkcije print £, jo navadno pretvorimo v nepredznaceno celostevilsko vrednost:

printf ("%$u", (unsigned int) &x); /* Izpis v desetiski obliki. */
printf ("%$x", (unsigned int) &x); /* Izpis v Sestnajstiski obliki. */

Kazalec oziroma naslov lahko seveda shranimo tudi v spremenljivko, ki pa mora biti
kazalCnega tipa.

Kazal¢na spremenljivka

Spremenljivki, v katero lahko shranimo kazalec oziroma naslov, pravimo kazalcna spre-
menljivka (angl. pointer variable). Ker imamo od kazalcev dale¢ najpogosteje opravka s
kazal¢nimi spremenljivkami, takim spremenljivkam na kratko re¢emo kar kazalci. Kadar
hrani kazalec naslov spremenljivke x, pravimo, da kazalec kaZe na x.

Tako kot vsako spremenljivko moramo tudi kazal¢no spremenljivko deklarirati. Dekla-
racija kazal¢ne spremenljivke se od obiCajne razlikuje po zvezdici, ki jo postavimo pred
ime spremenljivke:

ime-tipa  * ime-kazaléne-spremenljivke ;

Podatkovni tip, ki ga uporabimo pri deklaraciji kazaléne spremenljivke, ne predstavlja
tipa podatka, ki ga ta spremenljivka hrani (ta je vedno celo Stevilo), temvec tip podatka, na
katerega ta kazal¢na spremenljivka kaze. Takemu tipu pravimo tudi sklicevan tip (angl. ref-
erenced type). Zaradi enostavnosti bomo sklicevanemu tipu pogosto rekli kar tip kazal¢ne
spremenljivke oziroma tip kazalca. Kazal¢na spremenljivka lahko kaZe samo na spremen-
ljivko, katere tip je enak njenemu sklicevanemu tipu.

Na primer, naslednje tri deklaracije ustvarijo kazal¢ne spremenljivke tipov float =,
int xinunsigned char =« ,kilahko po vrsti kazejo na objekte tipov float, int
inunsigned char:

/* Lahko kaZe samo na objekt tipa ... */
float «kf; /% ... float. */
int xki; /* ... int. */
unsigned char xkuc; /% ... unsigned char. */

Izraz objekt v tem primeru pomeni kakrsenkoli del pomnilnika, ki je rezerviran za hra-
njenje podatkov. Kazalec lahko namre¢ kaZe tudi na del pomnilnika, ki ne pripada nujno
deklarirani spremenljivki.

Omenimo Se, da ni nobene omejitve glede tipa, ki ga lahko izberemo za sklicevani tip
kazaléne spremenljivke. Tako lahko ustvarimo celo kazaléno spremenljivko, ki kaZe na
kazalec.

S tem ko smo deklarirali kazal¢no spremenljivko, smo v pomnilniku zanjo rezervirali
prostor, nismo pa je Se usmerili na noben dolocen objekt v pomnilniku. Pomembno je, da
kazaléno spremenljivko pred uporabo inicializiramo (tj. jo usmerimo na dolocen objekt v
pomnilniku):
float x, *k; /* k ne kaZe na noben doloCen objekt. */

k = &x; /+* k zdaj kazZe na x. */

V drugi vrstici kode smo naslov spremenljivke x shranili v kazal¢no spremenljivko k, s
¢imer smo dosegli, da k kaze na x. Naslednja slika kaze stanje v pomnilniku, ko se izve-
deta gornji dve vrstici kode:
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k‘ &x-—f—»‘ ? ‘x

Pravokotnika na sliki predstavljata prostor v pomnilniku, ki smo ga rezervirali za spre-
menljivki k in x. Vanju smo vpisali vrednosti obeh spremenljivk: spremenljivka k hrani
naslov spremenljivke x, vrednost spremenljivke x pa ni dolocena (oznaceno z vprasajem).
Puscica nakazuje dejstvo, da kazal¢na spremenljivka k kaZe na spremenljivko x.

Operator posredovanja

Ko kazal¢na spremenljivka enkrat kaze na doloCen objekt, lahko prek nje z uporabo opera-
torja posredovanja (angl. indirection operator) pridemo do vsebine tega objekta. Operator
posredovanja zapisujemo s simbolom zvezdica (*, angl. asterisk). Tako kot naslovni opera-
tor je tudi operator posredovanja unarni operator, ki ga postavimo pred ime spremenljivke.

Vzemimo za primer kazal¢no spremenljivko k, ki kaze na spremenljivko x, ki je tipa
short in ima vrednost 57. Taksno stanje lahko doseZemo z naslednjo kodo:

short x, xk;
x = 57;
k = &x;

V gornji kodi $e nismo uporabili operatorja posredovanja. Zvezdica v prvi vrstici je del
deklaracije in pomeni, da je k kazal¢na spremenljivka. Naslednja slika prikazuje stanje v
pomnilniku, ko se izvede gornja koda:

k‘ &x-—{—»‘ 57 ‘x
*

k

Pod pravokotnik z imenom x smo zapisali Se izraz «k, ki ponazarja, da nam operator
posredovanja () s kazalcem k omogoca dostop do spremenljivke x. Zato lahko vrednost
spremenljivke x z uporabo kazalca k in operatorja posredovanja (*) izpiSemo takole:

printf ("$hd", =*k); /#* IzpiSe: 57 =/
Z istim operatorjem lahko prek kazalca k vrednost spremenljivke x tudi spremenimo:

«k = 42; /* Vrednost spremenljivke x je zdaj 42. */

Ko se izvede zadnja vrstica kode, imamo v pomnilniku tak$no stanje:

[ ] =
*

k

Iz zadnjih dveh primerov smo videli, da je izraz xk po ucinku skoraj’ popolnoma
enakovreden izrazu x (ob predpostavki, da k kaZe na x). Spomnimo se Se pojma leva
vrednost (glej stran 18), ki pomeni objekt v pomnilniku, ki se lahko nahaja na levi strani
priredilnega operatorja. Ugotovimo lahko, da predstavlja kazalec z operatorjem posre-
dovanja veljavno levo vrednost.

9Ker imajo nekateri operatorji vi§jo prednost kakor operator posredovanja, moramo v&asih za enakovreden u&inek
uporabiti oklepaje. Na primer, ¢e Zelimo prek kazalca k povecati vrednost spremenljivke x za ena, lahko to
storimo z izrazom (xk) ++.
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Operatorja posredovanja nikoli ne smemo uporabiti na neinicializirani kazal¢ni spre-
menljivki (angl. uninitialized pointer variable). Posledice taksSnega dejanja so nedolocene:
od tega, da dobimo nesmiselne rezultate, do tega, da se program sesuje. Na primer:

int «*k;
«k = 13; /# Napaka: uporaba neinicializiranega kazalca. #*/

V prvi vrstici gornje kode smo rezervirali prostor za kazal¢no spremenljivko k, vendar
ji nismo priredili nobene vrednosti. Naslednja slika kaZe stanje v pomnilniku:

K[ g—

Ker kazal¢ni spremenljivki k nismo priredili nobene doloCene vrednosti, kaze k na
nedolocen objekt v pomnilniku. V drugi vrstici gornje kode (xk = 13;) skuSamo z
operatorjem posredovanja zapisati vrednost 13 na mesto, na katero kaze k. Ker je to mesto
nedoloceno, je tudi rezultat operacije nedolocen.

Na sreco nas prevajalnik navadno opozori, kadar skusamo na tak nacin uporabiti neini-
cializirano kazal¢no spremenljivko.

Nicelni kazalec

Pred uporabo neinicializiranega kazalca se lahko zavarujemo tudi z uporabo nicelnega
kazalca (angl. null pointer), ki po definiciji ne kaZe nikamor. Niéelni kazalec je kazalec
z vrednostjo NULL, ki jo lahko enoumno lo¢imo od vrednosti kakrSnegakoli veljavnega
kazalca. Vrednost NULL je dolo¢ena z makrom v zglavni datoteki <stdlib.h>. Ker je
vrednost kazalca celostevilska vrednost, lahko kazalce med seboj primerjamo z operator-
jema enakosti == in !=. Tako lahko preprecimo uporabo neinicializiranega kazalca na
primer takole:

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

int main (void) {

int +«k = NULL;

S/

if (k == NULL) { /# Ce kazalec ne kazZe nikamor. */
printf ("Napaka: neinicializiran kazalec.");

}

else {
*k = 20;

}

/S

return 0O;

V gornjem programu priredimo objektu, na katerega kaZe kazalec k, vrednost 20 le
v primeru, da se je kazalec pred tem primerno inicializiral. Ce se to ni zgodilo, potem
ima kazalec v trenutku preverjanja vrednost NULL, ki smo mu jo priredili ob njegovi
deklaraciji. Na ta nacin smo preprecili uporabo neinicializiranega kazalca.

Vrednost NULL uporabljamo zgolj za preverjanje, ali je kazalec inicializiran. Uporaba
nicelnega kazalca z operatorjem posredovanja ima prav tako nedolocene posledice kot upo-
raba kakrSnegakoli neinicializiranega kazalca:

int *k = NULL;
*k = 13; /% Nedolodeno obnasSanje. */
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Naj opozorimo, da je zvezdica v prvi vrstici gornje kode del deklaracije, in ne operator
posredovanja. Zato v prvi vrstici zapisujemo vrednost NULL v kazal¢no spremenljivko.
Naslednja, nekoliko daljSa koda ima isti ucinek:

int «k;
k = NULL;
«k = 13; /# Nedoloceno obnaSanje. */

Prirejanje kazalcev

Vrednosti kazalcev lahko s pomocjo priredilnega operatorja kopiramo. Pri tem moramo
paziti, da sta tipa kazalcev na obeh straneh priredilnega operatorja enaka. Vzemimo za
primer naslednjo deklaracijo:

long x, *p, *d;
Priredilni stavek:
p = &x;

je primer prirejanja kazalcev: naslov spremenljivke x se priredi kazal¢ni spremenljivki p.
Pri tem je pomembno, da je tip kazalca &x enak tipu kazal¢ne spremenljivke p (oba sta
tipa long «). Tu je Se en primer prirejanja kazalcev:

q = ps

Ta stavek kopira naslov, shranjen v kazal¢ni spremenljivki p, v kazal¢no spremenljivko
g. Zdaj obe kazal¢ni spremenljivki kazeta na isto spremenljivko (tj. x), kot lahko to vidimo
na naslednji sliki:

N
Vpras$aj na gornji sliki oznacuje dejstvo, da spremenljivka x nima dolocene vrednosti.

Ker tako p kot tudi g oba kaZeta na x, lahko pridemo do spremenljivke x prek katerekoli
od obeh kazal¢nih spremenljivk:

*p = 85; /+ x postane 85. */
*q = *q - 5; /# Zdaj je x enak 80. x/

Po izvedenih zadnjih dveh vrsticah kode imamo v pomnilniku naslednjo sliko:

Bodite pozorni, da ne zameSate stavka, ki smo ga srecali v zadnjem primeru:
q = p;
s stavkom:

*q = *p;
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Prvi od zadnjih dveh stavkov predstavlja prirejanje kazalcev, drugi pa ne. Naslednji
primer ilustrira, v ¢em je ta drugi stavek drugacen:

long x, y, *p, *9g;

p = &x;
q = &y;
x = 245;

Naslednja slika kaZe stanje v pomnilniku, ko se izvede gornji del kode:

p| ax -] 245 |x
*

p
al sy~ 2 |v
*q
Stavek:
*q = *p;

zdaj povzroci, da se vrednost 245 kopira v spremenljivko y. Zadnji stavek namre¢ objektu,
na katerega kaZe g, priredi vrednost objekta, na katerega kaZe p. Zato imamo zdaj v pom-
nilniku naslednje stanje:

p[ sx -] 245 |x
a| sy ——| 245 |v

Naloga 4.11  Za vajo razmislite, kakSen ucinek bo imel zadnji stavek v naslednjem
delu kode. Utemeljite odgovor.

int xk1, =*k2;

S
kl = k2;
*k1 = *k2;

Naloga4.12 Bodite pozorni, da ne zameSate zvezdice, ki predstavlja operator posre-
dovanja, z zvezdico, ki v ¢asu deklaracije oznacuje, da gre za kazaléno spremenljivko.
Pojasnite, kak$na je razlika med naslednjima dvema vrsticama kode:

int xk = (int %) O0xCOF22001;
*k = 0xCOF22001;

Razmislite Se, kako se ti dve vrstici kode:

kl = &x;
k2 k1;

razlikujeta od naslednjih dveh vrstic:

int *xkl = &x;
int k2 k1;
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4.6 Naloge

Naloga 4.13 Podana je naslednja koda:

printf ("$hd\n", (short) O0xBO9F);
printf ("$hu\n", (unsigned short) O0xBOO9F);

Kaj bo izpisal vsak od gornjih klicev funkcije print £? Utemeljite odgovor.

Naloga 4.14 'V pomnilniku je shranjena osembitna vrednost 10011011, ki pred-
stavlja osembitno predznaceno celo Stevilo. Vrednost bi radi pretvorili v 16-bitno
predznaceno celo Stevilo. Kaj moramo dodati gornjim osmim bitom, da bo desetiska
vrednost tako dobljenega 16-bitnega podatka ostala nespremenjena?

Ali je nalogo mogoce resiti brez pretvarjanja vrednosti v desetiSko?

Naloga 4.15 Z uporabo spremenljivk tipa unsigned int napiSite program, ki
izracuna in izpise prvih 80 ¢lenov Fibonaccijevega zaporedja.

Pomoc: Nalogo reSite tako, da programsko »zlepite« po dve in dve spremenljivki
tipa unsigned int in tako dobite daljSe spremenljivke dolZine 64 bitov. Najlazje
bo, ¢e omejite vrednosti v posameznih spremenljivkah na vrednosti med ni¢ in 10° —1
(glej nalogo 5.2 na strani 86).

Naloga 4.16  Podan je naslednji program:

#include <stdio.h>
int main (void) {
unsigned int x = 217;
while (x > 0) {
if (x > Ox7FFFFFFF) { /#* Predpostavimo, da je int 32-biten. */
printf("1");
}
else {
printf ("0");

}
X *x= 2;
}

return 0;

}

Kaj bo program izpisal? Utemeljite odgovor.

Naloga 4.17 Napisite program, ki bo resil naslednjo nalogo:

Stirje gusarji si morajo razdeliti poln zaboj zlatnikov. Prvi vzame najprej en zlatnik
in takoj zatem Se natanko Cetrtino preostalih zlatnikov. Nato to ponovijo Se ostali trije.
Na koncu ostane v skrinji Se en zlatnik in Se toliko, da si jih lahko razdelijo na enake
dele. Najmanj koliko zlatnikov je bilo v skrinji?
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Naloga 4.18 NapiSite program, ki z uporabo Newtonovega postopka izracuna kvad-
ratni koren pozitivnega realnega Stevila.
Primer delovanja programa:

Vnesi pozitivno realno Stevilo: 8
Kvadratni koren vnesenega Stevila: 2.828427

Pomoc: Predpostavimo, da je uporabnik vnesel vrednost . Newtonov postopek
potrebuje zacetno vrednost, iz katere zacne racunati. Naj bo ta vrednost y = 1. Po-
stopek v vsakem koraku izracuna povpreéje vrednosti y in /y. Dobljeno vrednost
priredi spremenljivki y in postopek se ponovi. Naslednja tabela prikazuje, kako se
spreminja vrednost spremenljivke y, ¢e je x = 8:

Y x/y Povpred&je vrednosti y in z/y
1,000000  8,000000 4,500000
4500000 1,777778 3,138889
3,138889  2,548673 2,843781
2,843781 2,813156 2,828469
2,828469 2,828386 2,828427
2,828427  2,828427 2,828427

Iz tabele se vidi, kako se y postopoma priblizuje vrednosti kvadratnega korena iz
osem. Program naj preneha z racunanjem takrat, ko bo absolutna vrednost razlike
dveh zaporednih vrednosti spremenljivke y manjSa od produkta 0,00001 in y:

|yi+1 — yi| < 0,00001y;

Za racunanje uporabite spremenljivke z dvojno natan¢nostjo.

Naloga 4.19 Podan je naslednji program:

#include <stdio.h>
int main (void) {
double x = 1;

do {

x —= 0.1;

printf ("%.1£f\n", x);
} while (x != 0);
return O;

}

Pojasnite, zakaj se program ne ustavi, ko postane x enak nic.

Naloga 4.20  Podan je naslednji program:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main (void) {
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
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printf ("$5d\n", (int) pow (10, 1i));
}

return 0;

Ko program zaZzenemo, dobimo naslednji izpis:

1

10
99
1000
9999

Pojasnite, zakaj so nekatere vrednosti napacne.

Namig: Standardna funkcija pow, ki racuna potence, vrne vrednost tipa double.

Naloga 4.21 Napisite program, ki z vhoda bere poljubne izraze in na izhod sporoci,
¢e se oklepaji in zaklepaji v izrazu ne ujemajo. Program naj se konca, ko vnesemo
prazen izraz (tj. zgolj pritisnemo potrditveno tipko).

Primer delovanja programa:

Vnesi izraz (prazen izraz konca): (1 + 2) % 3

Ni napak.

Vnesi izraz (prazen izraz konca): (5 - (3 = 9))

Ni napak.

Vnesi izraz (prazen izraz kon&a): (13 - 2)) / 9
Napaka: zaklepaj na 9. mestu.

Vnesi izraz (prazen izraz konca): ((x + y) * (x — y)

Napaka: manjka zaklepaj.

Vnesi izraz (prazen izraz konca): 3 * (1 —y)) / (1 - x
Napaka: zaklepaj na 12. mestu.

Vnesi izraz (prazen izraz konca):

Nasvidenije!

Naloga 4.22  NapiSite program, ki z vhoda prebere ime in priimek ter izpiSe najprej
priimek, potem vejico in na koncu zacetnico imena s piko.
Primer delovanja programa:

Vnesi ime in priimek: Julio Iglesias
Iglesias, J.

Naloga 4.23 NapiSite program, ki z vhoda prebere poljubno veliko naravno Stevilo
in na izhod izpiSe podatek o tem, s katerimi Stevili od dve do deset je to Stevilo deljivo.
Deljivosti s Stevilom sedem ni treba preverjati.

Primer delovanja programa:

Vnesi naravno Stevilo: 61257816256329765912765912634632466662
Vneseno Stevilo
je deljivo
je deljivo
ni deljivo
ni deljivo
je deljivo
ni deljivo

N 0 » »n N
@ oy U > W N .
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. ni deljivo z 9.
. ni deljivo z 10.

Pogoji za deljivost Stevila s/z:

= dve — zadnja Stevka mora biti deljiva z dve;

= tri — vsota Stevk mora biti deljiva s tri;

= Stiri — dvomestno Stevilo iz zadnjih dveh Stevk mora biti deljivo s Stiri;
= pet — zadnja Stevka mora biti bodisi ni¢ bodisi pet;

= Sest — Stevilo mora biti deljivo z dve in s tri;

= sedem — trimestno Stevilo iz zadnjih treh Stevk mora biti deljivo z osem;
= devet — vsota Stevk mora biti deljiva z devet;

= deset — zadnja Stevka mora biti nic.

Pomo¢: Ker je Stevilo preveliko, da bi ga zapisali kot Stevilo tipa unsigned
long, boste z vhoda namesto Stevila brali niz znakov. Paziti morate, ker je koda
ASCII vsakega znaka, ki predstavlja desetiSko Stevko, za ' 0' (oziroma 48) vecja od
dejanske desetiSke vrednosti te iste Stevke. Zato morate od vsake prebrane Stevke to
kodo odsteti, da dobite desetiSko vrednost, ki jo Stevka predstavlja.

Naloga 4.24 Podan je naslednji del kode:

float x, y, *p, *9g;
p = &x;
y = 10;

Za vsakega od naslednjih izrazov ugotovite, ali vrne vrednost ali naslov. V neka-
terih izrazih se spremenijo vrednosti doloCenih spremenljivk. Katerih in na kakSen
nacin? V nekaterih izrazih gre za uporabo neinicializiranega kazalca. V katerih?
Utemeljite svoje odgovore.

(a) »p = vy
(b) *p + 10
(e) *p = xg
(€) &q

(d) *g = »p
() g ==p
(f£) a=p
(g) (xp)++

Naloga 4.25 Z uporabo naslovnega operatorja, operatorja za pretvorbo tipa in ope-
ratorja posredovanja lahko iz pomnilnika preberemo zapis realnega Stevila s plavajoco
vejico in ga izpiSemo v Sestnajstiski obliki na naslednji nacin:

float x = 12.9;

/+* Predpostavimo, da sta int in float oba 32-bitna. */
printf ("$X", *(unsigned int «x)&x);

Gornji del kode bo izpisal SestnajstiSko vrednost 414E6666.
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Napisite program, ki bo s tipkovnice prebral realno vrednost in v dvojisSkem zapisu
izpisal predznak, eksponent in mantiso Stevila, kakor je le-to zapisano v zapisu z 32-
bitno plavajoco vejico.

Primer delovanja programa:

Vnesi realno vrednost: -1.25
Predznak: 1

Eksponent: 01111111

Mantisa: 01000000000000000000000

Razlaga: V gornjem klicu funkcije print £ smo nad spremenljivko x izvedli tri
operacije: Naslovni operator (&) najprej vrne naslov spremenljivke x, katerega tip je
float «. Potem z operatorjem za pretvorbo tipa ta tip pretvorimo v unsigned
int =. Zvezdica, ki je v paru oklepajev za imenom tipa, pomeni, da ne zahte-
vamo pretvorbe v unsigned int, temveC v kazalec na unsigned int. Na
koncu z operatorjem posredovanja (*) z naslova &x preberemo stiri bajte podatkov
in jih tolmac¢imo kot podatek tipa unsigned int. Tak je namrec zdaj sklicevani
tip kazalca &x. To seveda deluje samo ob predpostavki, da sta tipa £loat in int
oba dolga 32 bitov.

Opomba: Standard ne zagotavlja, da sta tipa int in £1oat oba dolga 32 bitov, niti
ne zagotavlja, da zasedata Stiri bajte. Ker pa v vecini sodobnih sistemov to lahko pred-
postavimo, smo primer uporabili, ker pomaga pri razumevanju nekaterih osnovnih
pojmov, povezanih s kazalci. Kasneje bomo spoznali boljsi in bolj prenosljiv nacin,
na katerega lahko reSimo takS$ne naloge.

Pomoc: Pomagajte si s programom iz naloge 4.16.

Naloga 4.26  Ce ste resili nalogo 4.25, potem resite $e naslednjo nalogo:

NapiSite program, ki bo s tipkovnice prebral realno vrednost neposredno v zapisu
z 32-bitno plavajoCo vejico (v SestnajstiSkem zapisu) in na zaslon izpisal ustrezno
realno vrednost. Za izpis vrednosti uporabite formatno dolocilo % g, ki povzroci, da se
bo funkcija print £ sama odlodila, ali bo vrednost izpisala v obicajni ali eksponentni
obliki.

Primer delovanja programa:
Vnesi realno vrednost v 32-bitnem

zapisu s plavajoco vejico: 33D6BF95
Vneseni zapis predstavlja vrednost 1e-007.



5. POGLAVJE

FUNKCIJE

Podprogramu v jeziku C pravimo funkcija (angl. function)'. Funkcija je v resnici majhen
program, ki navadno reSi en problem. Ce znamo iz naloge, ki je pred nami, ustrezno izo-
lirati manjSe probleme ter napisati funkcije, ki jih resijo, bodo taksne funkcije uporabne
tudi za reSevanje mnogih drugih (sorodnih) nalog. TakS$na ponovljiva uporabnost (angl.
reusability) napisanih funkcij nam omogoca, da kasnejSe naloge reSimo veliko hitreje.

5.1 Definicija in deklaracija funkcije

Preden lahko funkcijo uporabimo, jo moramo definirati (angl. define). Takole je videti
splosna oblika definicije funkcije:

tip-vrnjene-vrednosti ime-funkcije ( parametri ) {
deklaracije
stavki

}

Tip vrnjene vrednosti (angl. return type) funkcije oziroma krajSe tip funkcije je tip
vrednosti, ki jo funkcija vraca s stavkom return. Ce za tip funkcije izberemo tip void
(slov. prazen), potem funkcija ne vraca nobene vrednosti.

1V nekaterih programskih jezikih lo¢imo pojma funkcija (podprogram, ki vrne vrednost) in procedura (podpro-
gram, ki ne vrne vrednosti). Jezik C te razlike v poimenovanju ne pozna.)

L. Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 75
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Za imenom funkcije v paru okroglih oklepajev zapiSemo seznam parametrov (angl.
parameter list). Pred ime vsakega od parametrov moramo zapisati njegov tip, posamezne
parametre pa lo¢imo z vejicami. Tudi ¢e imamo ve¢ parametrov istega tipa, moramo ime
tipa zapisati pred vsakega posebej. Na primer:

double povprecije (double a, double b) {
return (a + b) / 2;
}

Ce funkcija ne sprejme nobenega argumenta, potem uporabimo namesto seznama para-
metrov besedo void, kakor smo to Ze videli pri definiciji funkcije main.

Jezik C zahteva, da so v trenutku, ko prevajalnik naleti na klic funkcije, Ze znani
doloceni podatki o klicani funkciji: znano mora biti, kakSnega tipa je funkcija ter ko-
liko parametrov ima. Za vsak parameter mora biti znan tudi njegov tip. To zahtevo lahko
izpolnimo tako, da definicijo funkcije v izvorni kodi zapiSemo pred njenim prvim klicem.
Vendar vcasih to ni mozno ali pa je nepregledno, ker bi morale biti definicije funkcij za-
pisane v vrstnem redu, ki ni najbolj naraven za problem, ki ga reSujemo. Na sreco jezik C
ne zahteva, da je definicija funkcije v izvorni kodi zapisana pred njenim klicem. Zahtevane
podatke o tipu funkcije in njenih parametrih lahko zagotovimo tudi z deklaracijo funkcije
(angl. function declaration). Deklaracija funkcije je podobna njeni definiciji, pri ¢emer
namesto felesa funkcije (angl. function body) zapiSemo podpicje:

tip-vrnjene-vrednosti ime-funkcije ( parametri ) ;

Taksni deklaraciji pravimo tudi profotip funkcije (angl. function prototype). Prototip
funkcije vsebuje popolno informacijo o tem, kako je treba funkcijo klicati, ni¢ pa ne pove
o tem, kako funkcija deluje. Na primer, prototip funkcije povprecje, ki smo jo definirali
zgoraj, je videti takole:

double povprecje (double a, double Db);

Izvorna koda v ve¢ datotekah

Pri vecjih projektih ni smiselno, da vso izvorno kodo hranimo v eni sami datoteki. Pred-
postavimo, da na$ projekt obsega vec sto tiso¢ vrstic kode. Med pisanjem kode moramo
program veckrat prevesti in zagnati, da lahko preverimo njegovo delovanje. Prevajanje tako
dolge kode pa je lahko izredno zamudno. Namesto ene same datoteke lahko posamezne
funkcije glede na njihovo rabo razdelimo v ve¢ razli¢nih datotek (pravimo jim tudi knjiz-
nice, angl. libraries). Tako organizirana koda je preglednejSa, predvsem pa nam prihrani
precej asa pri prevajanju. Ce imamo kodo razdeljeno v veliko manjgih datotek, nam med
razvojem programa ni treba vsakokrat prevajati vse kode: prevedemo le datoteke, ki smo
jih od zadnjega prevajanja spremenili. Na koncu prevedene datoteke zgolj poveZemo (angl.
link) z ostalimi deli programa, ki so prevedeni Ze od prej. Pri tem postopku nam pridejo
prav prototipi funkcij.

Omenili smo Ze, da prevajalnik za prevajanje potrebuje zgolj prototip, ne pa tudi defi-
nicije funkcije. Definicija mora biti na voljo Sele pri povezovanju kode. Zato je dovolj,
da je vsaka funkcija definirana zgolj na enem mestu, njen prototip pa se mora pojaviti
v vsaki od datotek, iz katerih to funkcijo kli¢emo. Da se izognemo veckratnemu pisanju
prototipa ene in iste funkcije, prototipe zapiSemo v tako imenovano zglavno datoteko (angl.
header file). Zglavno datoteko potem vklju¢imo z direktivo # include v vse datoteke, iz
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katerih to funkcijo dejansko klicemo. Direktiva # include ima dve osnovni obliki. Prvo
uporabimo, kadar Zelimo vkljuciti katero od standardnih cejevskih knjiZnic:

#include <ime-datoteke>

Drugo obliko uporabimo za vse ostale zglavne datoteke, vklju¢no s tistimi, ki jih napi-
Semo sami:

#include "ime-datoteke"

Direktiva #include preprosto prepiSe vsebino celotne datoteke, katere ime je za-
pisano v kotnih oklepajih ali navednicah, na mesto v datoteki, kjer se direktiva pojavi.

Razlika med gornjima dvema zapisoma direktive #include je majhna, a pomembna:
Ce zapiSemo ime datoteke v kotne oklepaje, potem prevajalnik datoteko iS¢e v sistemskih
mapah. Ce pa je ime datoteke zapisano v navednicah, potem prevajalnik datoteko i¥¢e
najprej v trenutni mapi in Sele potem v sistemskih mapah.

Poglejmo si primer, v katerem ustvarimo knjiZnico z imenom orodja z eno samo funk-
cijo z imenom povprecje, ki jo bomo klicali iz druge datoteke. V ta namen potrebujemo tri
datoteke: orodja.h, orodja.c in program.c. Prvi dve datoteki vsebujeta prototip oziroma
definicijo funkcije povprec je, tretja datoteka pa to funkcijo klice:

/*%% orodja.h x*x*/

double povprecje (double a, double Db);

/#**+ orodja.c **x/

#include "orodja.h"
double povprecje (double a, double b) ({
return (a + b) / 2;

}

/*#% program.c **x*/

#include <stdio.h>
#include "orodja.h"
int main(void) {
double a = 1.2, b = 3.8;
printf ("Povprec¢je Stevil %f in $f je %f",
a, b, povprecje(a, b));
return 0;

}
éeprav iz datoteke orodja.c ne kli¢emo funkcije povprecje, smo vanjo vseeno vklju-

¢ili zglavno datoteko orodja.h. Ker zglavne datoteke v praksi poleg prototipov funkcij
vsebujejo tudi druge pomembne deklaracije in definicije, je to obi¢ajen postopek.

5.2 Parametri in argumenti

Cejevske funkcije si podajajo informacijo preko argumentov in parametrov. Pojem pa-
rameter (angl. parameter) predstavlja kakrSnokoli deklaracijo znotraj oklepajev za imenom
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funkcije v njeni deklaraciji ali definiciji. Po drugi strani predstavlja pojem argument (angl.
argument) kakrSenkoli izraz v oklepaju za imenom funkcije pri njenem klicu.

Na primer, v definiciji:
int maks (int x, int y) {

return x >y ? x : y;

}

sta x in y parametra funkcije maks. V klicu:

vec = maks (10, a + b);

sta konstantna vrednost 10 inizraz a + b argumenta funkcije.

V Ceju se ob klicu funkcije vsi argumenti prenasajo po vrednosti (angl. by value).
To pomeni, da se najprej izraCunajo njihove vrednosti, ki se potem kopirajo v ustrezne
parametre klicane funkcije. Parametri predstavljajo lokalne spremenljivke funkcije, katerih
vrednosti se nastavijo ob njenem klicu. Parametrom zato v¢asih pravimo tudi formalni
parametri, argumentom pa dejanski parametri. Ker se vrednost argumenta vedno kopira v
parameter, nobena sprememba vrednosti parametra znotraj funkcije nikoli ne more vplivati
na vrednost originalnega argumenta.

Pri kopiranju vrednosti argumentov v ustrezne parametre moramo biti pozorni na njiho-
ve tipe. Kadar se tipi argumentov ne ujemajo s tipi parametrov, se uporabijo enake pretvor-
be tipov kot v obi€ajnih priredilnih stavkih. Prav tako lahko seveda uporabimo operator
za pretvorbo tipa. Ce vrednosti kak§nega argumenta ni mogo&e pretvoriti v podatkovni tip
ustreznega parametra (npr., ¢e je vrednost argumenta prevelika), potem je obnasanje takSne
kode nedoloceno. Obnasanje kode je nedoloceno tudi, e se Stevilo argumentov ne ujema
s Stevilom parametrov.

Vrstni red raCunanja argumentov

Vrstni red, v katerem se racunajo vrednosti argumentov, je nepredpisan. Vzemimo nasled-
nji primer:

void f(int x, int y, int z) {
printf("x:%d, y:%d, z:%d\n", x, y, z);

}

VI

q = 10;

f(g++, a++, 9);

printf("g: $d\n", q); /x Izpise: 12 x/

g = 10;
flgt+, gt+, gt+);
printf ("g: %d\n", q); /% Izpise: 13 #/

Vse, kar lahko povemo o delovanju gornje kode, je to, da bo vrednost spremenljivke g
po prvem klicu funkcije £ enaka 12, po drugem klicu funkcije £ pa 13. Ko smo gornjo
kodo preizkusili, smo dobili naslednji izpis:

11, y:10, z:12
12
012, y:11, z:10
13

Q X QX

1z izpisa se lepo vidi, da je vrstni red racunanja argumentov vsakokrat drugacen. Zato se
moramo Vv svoji kodi izogibati primerom, v katerih bi ra¢unanje vrednosti enega argumenta
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vplivalo na vrednost kakSnega drugega argumenta. Ce argumenti drug na drugega nimajo
vpliva, potem vrstni red njihovega racunanja seveda ni pomemben.

5.3 Stavek return

Funkcija, ki ni tipa void, mora vsebovati stavek return, s katerim dolo¢imo, kaksno
vrednost funkcija vraca:

return izraz ;

Za izraz pogosto uporabimo zgolj konstantno vrednost ali spremenljivko:

return 0;
return status;

Uporabimo lahko tudi kompleksnejSe izraze. Na primer:

return x >y ? x : y;

V zadnjem primeru se najprej izracuna vrednost izraza, ki jo funkcija nato vrne. Tip
vrednosti izraza, ki stoji za stavkom return, mora ustrezati tipu funkcije, v kateri se
ta stavek nahaja. V nasprotnem primeru se izvrs$i avtomatska pretvorba tipa. Na primer,
Ce je tip funkcije int, izraz v stavku return pa je tipa £1loat, se bo realna vrednost
avtomati¢no pretvorila v celoStevilsko. Kot Ze vemo, takSna pretvorba enostavno odreze
decimalni del realne vrednosti.

Stavek return lahko uporabimo tudi v funkciji tipa void, vendar brez pripadajocega
izraza:

return ;

Taksen stavek preprosto konca izvajanje funkcije. Na primer:

void izpisiCifro(char zn) {
if (zn < '0' || zn > '9') return;
printf ("%c", zn);

}

Funkcija izpisiCifro bo izpisala podani znak samo, &e je le-ta desetiska Stevka. Ce
podani znak ni Stevka, potem s stavkom return predéasno zapustimo funkcijo in znak
se ne izpiSe. Stavek return je lahko tudi na koncu funkcije tipa void, vendar to ni
potrebno.

Kadar funkcija ni tipa void, je stavek return obvezen. Se ve¢: vsaka od moznih
poti izvajanja funkcije mora imeti na koncu stavek return z izrazom ustreznega tipa.
V nasprotnem primeru je — kadar vrnjeno vrednost uporabimo v programu — obnaSanje
takSnega programa nedoloc¢eno. Na primer:

int predznak (double x) {
if (x > 0) return 1;
if (x < 0) return -1;

Funkcija predznak v primeru, ko je x enak ni¢, ne vrne nobene vrednosti. Tako bo
na primer klic:
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s = predznak (0);

povzrocil nedoloceno obnasanje programa. Z ustreznimi nastavitvami lahko doseZemo, da
nas prevajalnik opozori na napako takSne vrste.

5.4 Prekinitev izvajanja programa

Ker je izvajanje cejevskega programa povezano z izvajanjem funkcije main, lahko izva-
janje programa prekinemo s stavkom return znotraj funkcije main. Povedali smo Ze,
da je vrednost, ki jo vrne funkcija main, lahko sporocilo operacijskemu sistemu o tem, na
kakSen nacin se je program koncal.

Vendar stavek return ni vedno najbolj§i natin, da kon¢amo program. Ce na primer
Zelimo koncati izvajanje programa iz kak$ne druge funkcije, potem stavek return konca
izvajanje te funkcije, ne pa tudi celega programa. Takrat lahko uporabimo funkcijo exit
(slov. izhod), ki jo najdemo v standardni knjiznici <stdlib.h>. Funkciji exit podamo
argument, ki ima enak pomen kot vrednost, ki jo vrne funkcija main:

exit (0); /# Konla program brez posebnosti. #*/

Ce funkcijo exit uporabimo v funkciji main, potem je njen udinek enak, kot &e bi
uporabili stavek return:
int main(void) {

/S

exit (izraz); /+ Enako kot return izraz; */

s

5.5 Obmocje in obstoj spremenljivk

Kakor hitro imamo v programu ve¢ funkcij, naletimo na nekaj pomembnih vpraSanj v zvezi
s spremenljivkami. Spremenljivke lo¢imo glede na njihovo obmocje in obstoj:

» obmodje (angl. scope) spremenljivke predstavlja del programske kode, iz katerega
imamo dostop do te spremenljivke;

» obstoj (angl. storage duration) spremenljivke predstavlja del Casa med izvajanjem pro-
grama, ko spremenljivka obstaja v pomnilniku.

Lokalne spremenljivke

Za spremenljivke, ki jih deklariramo znotraj katere od funkcij, pravimo, da so lokal-
ne (angl. local) spremenljivke funkcije. Parametri so prav tako lokalne spremenljivke
funkcije. Edina prava razlika med parametri in deklariranimi lokalnimi spremenljivkami je
ta, da se parametrom ob klicu funkcije priredijo vrednosti ustreznih argumentov. Lokalne
spremenljivke imajo naslednji dve lastnosti:

* Obmodje bloka® (angl. block scope) Obmocje lokalnih spremenljivk je omejeno na
del programske kode od njene deklaracije do konca definicije funkcije, v kateri se de-
klaracija nahaja. Lokalne spremenljivke niso dostopne od nikoder drugod, zato lahko
v drugih funkcijah uporabimo druge spremenljivke z istim imenom.

2V Ceju blok pomeni kodo med dvema zavitima oklepajema. Potemtakem je telo funkcije blok.
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* Avtomaticen obstoj (angl. automatic storage duration) Ob klicu funkcije se prostor
za lokalne spremenljivke avtomaticno ustvari (na skladu) in obstaja samo do konca
izvajanja funkcije. Ko funkcijo klicemo znova, ni nobenega zagotovila, da bodo imele
lokalne spremenljivke vrednosti, ki so jih imele ob zadnjem izhodu iz te funkcije.

Osvetlimo gornja dva pojma z naslednjim primerom:

int povecaj(int x) {
x++;
return x;

}

int main(void) ({
int x =1, y =
y = povecaj(y);
printf ("sd %d", x, y); /* Izpise: 1 2 +/
return 0;

1;

Program vsebuje tri spremenljivke: funkcija main ima dve lokalni spremenljivki (x
in y), funkcija povecaj pa eno lokalno spremenljivko (x), ki je hkrati njen parameter.
Ker je obmocje vsake od lokalnih spremenljivk z imenom x omejeno na svojo funkcijo, ni
nobenega dvoma o tem, na katero spremenljivko se sklicujejo posamezni deli kode.

Nastopi pa vpraSanje, kaj se zgodi s spremenljivko x v funkciji main v Casu izvajanja
funkcije povecaj. Spremenljivka iz funkcije povecaj nedvomno ni dostopna, obstaja
pa. Ko se namre€ izvaja funkcija povecai, se izvajanje funkcije main Se ni koncalo.
Zato lokalna spremenljivka x funkcije main ves ta ¢as obstaja v pomnilniku in seveda
tudi hrani svojo vrednost. Ko se izvajanje funkcije povecaj konca, se zato za vrednost
spremenljivke x izpiSe ena.

Globalne spremenljivke

Poleg parametrov lahko za komunikacijo med funkcijami uporabimo tudi globalne (angl.
global) spremenljivke. To so spremenljivke, ki so deklarirane zunaj katerekoli funkcije.
Globalne spremenljivke imajo naslednji dve lastnosti:

* Obmocje datoteke (angl. file scope) Globalne spremenljivke so vidne in dostopne
od mesta njihove deklaracije do konca datoteke. Posledica tega dejstva je, da lahko
vse funkcije, katerih definicije so zapisane za deklaracijami globalnih spremenljivk,
berejo in spreminjajo vrednosti teh spremenljivk.

= Staticen obstoj (angl. static storage duration) Spremenljivka, ki ima stati¢en obstoj,
obstaja v pomnilniku ves ¢as izvajanja programa.

Globalnim spremenljivkam se skuSamo v kar najve¢ji meri izogniti. Njihova uporaba je
na primer smiselna, ¢e se lahko z njimi izognemo uporabi pretiranega Stevila parametrov.
Pomembno je, da globalne spremenljivke poimenujemo s pomenljivimi in/ali dolgimi ime-
ni. Globalne spremenljivke lahko oznacimo tudi tako, da njihovim imenom dodamo do-
lo¢eno predpono (npr. g_). S takSnimi ukrepi se izognemo nenamernemu spreminjanju
vrednosti globalnih spremenljivk.

Bloki

Sestavljeni stavki, ki smo jih spoznali v 3. poglavju, lahko vsebujejo tudi deklaracije:
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{ deklaracije stavki }

Sestavljenemu stavku pravimo tudi blok. Naslednji del kode kaZe primer tak$nega blo-
ka:

if (x < y) {

int pom = x;
X = Y7
y = pom;

}

Gornja koda zamenja med seboj vrednosti spremenljivk x in y, ¢e je x manjsi od y.
Pri tem uporablja pomoZno spremenljivko pom, ki smo jo deklarirali znotraj bloka. Tako
kot lokalne spremenljivke imajo tudi blokovske spremenljivke avtomati¢en obstoj (obsta-
jajo v Casu izvajanja bloka) ter obmocje bloka (zunaj bloka niso dostopne). Deklaracija
pomoznih spremenljivk znotraj bloka je smiselna, ker tako zmanjSamo navlako in s tem
hkrati moZnost napak.

V razdelku 3.6 (na strani 35) smo videli, da lahko prvi izraz v zanki for nadomestimo
z deklaracijo spremenljivke. Tudi ta primer predstavlja deklaracijo spremenljivke v bloku.
TakSna spremenljivka namre¢ zunaj zanke for ni dostopna.

Obmoc¢na pravila

Spoznali smo, da imajo lokalne in blokovske spremenljivke obmocje bloka, kar omejuje
njihovo dostopnost na blok, v katerem so deklarirane. Zastavi se vprasanje, kaj se zgodi, e
imamo dve spremenljivki z istima imenoma, ki sta deklarirani v gnezdenih blokih. Zanima
nas tudi, kaj se zgodi, ¢e ima globalna spremenljivka enako ime kot ena izmed lokalnih
spremenljivk.

Na sreco obstaja enostavno pravilo, ki razreSi potencialne spore, ki nastanejo v zgo-
raj opisanih primerih: kadarkoli v funkciji ali bloku deklariramo spremenljivko in zanjo
uporabimo isto ime, kot ga ima kaka druga spremenljivka, ki je trenutno dostopna, se ta
druga spremenljivka zacasno skrije. Naslednji program kaZe (relativno skrajen) primer, v
katerem ima identifikator x Stiri razlicne pomene:

#include <stdio.h>
int x = 1;
void testl (void) {

int x = 2;
if (x > 0) {

int x = 3;

x++;

printf("sd", x); /* Izpise: 4 */
}
printf ("%d", x); /* IzpiSe: 2 +/

}

void test2 (int x) {
printf ("$d", x); /* IzpiSe: 3 */
}

int main (void) {
testl();
test2(3);
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printf ("%d", x); /* Izpise: 1 +/
return 0O;

}

V funkciji test 1 imamo dve spremenljivki x, od katerih je ena omejena na blok stavka
if. V tem bloku druga spremenljivka x ni dostopna, zato prvi stavek print £ izpiSe
vrednost $tiri. Naslednji stavek print f izpiSe vrednost dve, kar je vrednost lokalne spre-
menljivke x funkcije test 1. V funkciji test 2 je dostopen edino njen parameter, njegova
vrednost pa je po klicu iz funkcije main enaka tri. Funkcija main nima svoje lokalne spre-
menljivke z imenom x, zato uporablja globalno, katere vrednost je ena. Ta vrednost se tudi
izpiSe z zadnjim stavkom print f.

Staticne lokalne in blokovske spremenljivke

Z uporabo besede static pred deklaracijo lokalne ali blokovske spremenljivke lahko
spremenimo njen obstoj iz avtomati¢nega v stati€en. TakSna spremenljivka bo hranila svo-
jo vrednost ves Cas izvajanja programa, Se vedno pa bo nedostopna zunaj obmocja svojega
bloka. Naslednji primer kaze, kako lahko z uporabo stati¢ne lokalne spremenljivke Steje-
mo, kolikokrat je bila klicana neka funkcija:

#include <stdio.h>

int f1 (void) {
static int st = 0;
st++;
return st;

}

int f2(void) {
static int st = 0;
st++;
return st;

}

int main (void) {

for (int i = 0; i < 4; i++) {
£1();
}
for (int i = 0; 1 < 8; 1i++) {
£20);
}
printf("sd &d", f1(), f2()); /* Izpise: 5 9 «x/

return 0;

Ker sta obe lokalni spremenljivki st v gornjem programu staticni, se ustvarita le enkrat.
To hkrati pomeni, da se njuna zacetna vrednost, ki smo jima jo priredili ob deklaraciji
(tj. vrednost ni¢), zapiSe v pomnilnik le na zacetku izvajanja programa. V tem primeru
je pomembno, da spremenljivko inicializiramo hkrati z njeno deklaracijo. V nasprotnem
primeru bi se spremenljivka nastavila na ni¢ ob vsakem klicu funkcije:
int fl(void) {

static int st;

st = 0; /* Ta stavek se izvede ob vsakem klicu funkcije. #*/

st++;
return st;



84 FUNKCIJE

Naloga 5.1 Za vajo napiSite program, ki izpisuje vse pozitivne delitelje vsakokrat
vnesenega naravnega Stevila. Program naj med izpisane delitelje postavi vejice.
Primer delovanja programa:

Vnesi naravno Stevilo (0 konca): 15
i, 3, 9, 15

Vnesi naravno Stevilo (0 konca): 16
1, 2, 4, 8, 16

Vnesi naravno Stevilo (0 konca): O
Nasvidenije!

Nalogo resite tako, da napiSete in uporabite funkcijo dodajStevilo, ki naj na
izhod izpiSe Stevilsko vrednost, ki ji jo podamo kot argument. Ko funkcijo klicemo
prvic, naj izpise zgolj podano vrednost, ob vsakem naslednjem klicu pa naj pred izpis
vrednosti doda 3e vejico in presledek. Ce funkciji podamo argument z vrednostjo ni¢,
naj se ponastavi — njen naslednji klic naj spet izpiSe zgolj Stevilko brez vejice.

Primeri zaporednih klicev funkcije:

dodajStevilo (4); /+ IzpiSe: 4 */
dodajStevilo (4); /+ Izpise: , 4 */
dodajStevilo (51); /* IzpisSe: , 51 */
dodajStevilo (0); /+ Ne izpise nicesar, */

/* temvel ponastavi funkcijo. #/
dodajStevilo(19); /x Izpise: 19 */

5.6 Podajanje in vracanje kazalcev

Spoznali smo Ze, da se v jeziku C argumenti funkcijam podajajo po vrednosti (angl. by
value). Tak$no podajanje nas omejuje, saj znotraj funkcije ni mogoce spremeniti vred-
nosti parametrov na nacin, da bi se sprememba poznala tudi zunaj funkcije na podanih
argumentih. Na sre€o lahko to teZavo zaobidemo tako, da za argument uporabimo naslov
podatka v pomnilniku. Poleg tega moramo seveda ustreznemu parametru dodeliti kazal¢ni
tip. Vzemimo za primer funkcijo, ki med seboj zamenja vrednosti dveh spremenljivk:
void menjaj(int xx, int xy) {

int pom = xx;

*X = *xy;

*y = pom;

}

Zvezdici pred imenoma x in y v seznamu parametrov funkcije men ja j pomenita, da
sta ta dva parametra kazalca. Omogocata nam dostop do dveh spremenljivk tipa int, ka-
terih naslova bomo podali kot argumenta funkcije. Pomembno je, da v telesu funkcije nad
kazalcema x in y uporabimo operator posredovanja (*), saj moramo operacijo menjave
vrednosti izvesti nad podatkoma, na katera kazalca kazeta.

Funkcijo menjaj kliCemo tako, da ji kot argumenta podamo naslova spremenljivk,
katerih vrednosti Zelimo med seboj zamenjati:

int a = 155, b = 1953;
menjaj(&a, &b);
printf("$d %d", a, b); /* IzpisSe: 1953 155 «/

Lahko bi tudi rekli, da smo v gornji kodi spremenljivki a in b podali po sklicu (angl. by
reference). Ceprav gre pri tem za popolnoma isti mehanizem (tj. podajanje naslova objekta
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v pomnilniku), pa se v jeziku C temu uradno ne rece tako. Beseda sklic je rezervirana za
jezik C++, kjer obstajajo dolocene razlike med kazalcem in sklicem.

Pomembno je, da razumemo, da se argumenti v gornjem primeru v resnici Se vedno
podajajo po vrednosti. Razlika je le v tem, da je vrednost, ki se podaja, naslov. Ob gor-
njem klicu funkcije men jaj se implicitno izvedeta naslednja dva priredilna stavka:

X = &ajy
y = &b;

Parametra x in y v funkciji menjaj vsebujeta torej kopiji naslovov spremenljivk a in
b. To pomeni, da bi v funkciji men jaj brez uporabe operatorja posredovanja zamenjali
zgolj kopiji naslovov podanih argumentov. To seveda ne bi imelo nikakr$nega ucinka, ki
bi se poznal zunaj funkcije menjaj:

void menjaj(int *x, int =xy) {

int pom = x; /+ Te tri vrstice kode med seboj zamenjajo vrednosti x/
X = y; /* kazalénih spremenlijivk x in y, ki sta lokalni */
y = pom; /* spremenljivki funkcije. Zunaj funkcije ta menjava */

/% zato nima nikakrsnega ucinka. */

Poleg tega bi nas prevajalnik najverjetneje opozoril, da v prvi vrstici funkcije menjaj
prirejamo kazal¢no vrednost spremenljivki tipa int (v zadnji vrstici po¢nemo obratno),
ne da bi pri tem uporabili operator za pretvorbo tipa.

Zdaj lahko pojasnimo tudi vlogo naslovnega operatorja pred imenom spremenljivke v
funkciji scanf: ¢e Zelimo, da funkcija zapiSe vrednost, ki jo prebere iz vhodnega toka, v
dolo¢eno spremenljivko, potem ji moramo kot argument podati naslov te spremenljivke.

Naredimo za ilustracijo Se en primer. NapiSimo funkcijo, ki ji kot argument (vhodni
podatek) podamo $tevilo sekund, ki so pretekle od polnoéi, 1. januarja 1970°. Funkcija naj
vrne uro v obliki treh celostevilskih vrednosti, ki predstavljajo ure, minute in sekunde. Te
tri podatke bomo iz funkcije dobili preko dodatnih treh argumentov, ki jih bomo podajali
kot kazalce (izhodni podatki). Dopustimo $e moZnost, da nas bodo v¢asih zanimale samo
ure in minute, sekunde pa ne. V tem primeru bomo kot zadnji argument funkcije podali
nicelni kazalec. Takole je videti napisana funkcija:

void pretvoriVUro (time_t sekunde, int xh, int xm, int xs) {

sekunde %= (24 x 3600); /+ Izloc¢imo informacijo o datumu. */
+*h = sekunde / 3600;

*m = (sekunde / 60) % 60;
if (s != NULL) {
*s = sekunde % 60;

Parameter sekunde je tipa t ime_t*, ki predstavlja osnovni aritmeti¢ni podatkovni
tip za hranjenje Casa in je doloCen v standardni knjiznici <time.h>. Gornja funkcija sicer
ni ni¢ posebnega, opozorimo naj le na stavek i f, ki pred uporabo kazalca s preveri, ali je
kazalec inicializiran. Namrec, ¢e nas sekunde ne bodo zanimale, bomo ob klicu funkcije

3Cas je v vetini ratunalnikih sistemov zapisan kot Stevilo sekund, ki so pretekle od 1. januarja 1970 ob 00:00:00
UTC (polno¢ po univerzalnem koordiniranem casu, angl. coordinated universal time, UTC). Takemu zapisu Casa
pravimo tudi Unixov ¢as (angl. Unix time).

4Standard ne pove natan¢no, kaksen tip je t ime_t. Ne govori niti o tem, ali je celoStevilski ali realen. Vendar
boste v praksi tezko naleteli na sistem, kjer ta tip ne bi bil 32- ali 64-bitno predznaceno celo Stevilo.
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namesto veljavnega naslova spremenljivke kot argument podali nicelni kazalec. Takole je
videti del programa, ki uporabi gornjo funkcijo:

int ure, minute;
pretvorivUro (97477, &ure, &minute, NULL);
printf ("%$02d:%02d", ure, minute); /* Izpise: 03:04 */

V gornjem programu smo kot prvi argument funkcije pretvoriVUro uporabili kon-
stantno Stevilo sekund. Namesto tega lahko uporabimo tudi funkcijo t ime, ki jo najdemo
v standardni knjiznici <time.h>. Funkcija vrne $tevilo sekund, ki so pretekle od polno¢i
(. 00:00:00 in ne 24:00:00), 1. januarja 1970, in sicer kot podatek tipa t ime_ t:

int ure, minute, sekunde;
pretvorivUro (time (NULL), &ure, &minute, &sekunde);
printf ("%$02d:%02d.%02d", ure, minute, sekunde);

Iz zgodovinskih razlogov funkcija t ime kot argument sprejme tudi naslov spremen-
ljivke, v katero vpiSe sistemski ¢as. Ker funkcija isto vrednost tudi vrne, navadno kot
argument uporabimo kar nicelni kazalec. Omenimo §e, da funkcija t ime vrne Stevilo se-
kund po univerzalnem koordiniranem casu. Zato bo ura, ki jo dobimo, eno uro za nasim
lokalnim ¢asom.

Naloga 5.2 Za vajo napiSite funkcijo za seStevanje dveh nenegativnih celih Stevil
med ni¢ do vklju¢no 10° — 1. Rezultat tak$nega sestevanja je v splosnem desetmesten.
Pri tem je lahko prva (skrajno leva) Stevka le ni€ ali ena in v resnici predstavlja prenos
pri sestevanju. Funkcija naj ima tri parametre, od katerih naj bosta drugi in tretji para-
meter vhodna seStevanca. Prvi parameter uporabite za vracanje zadnjih devetih Stevk
vsote. Prvo Stevko vsote (tj. prenos) vrnite s stavkom return. Za boljSo predstavo
je tu primer klica taksne funkcije:

long vsotaH, vsotal; /#* Visje (High) in nizZje (Low)

Stevke vsote. */
vsotaH = sestej(&vsotal, 999999999, 1);
printf ("$d%09d", vsotaH, wvsotal); /% Izpise: 1000000000 */

Namig: Napisano funkcijo lahko uporabite za reSevanje naloge 4.15 na strani 70.

Vracanje kazalca

Funkcija lahko kazalec tudi vrne (s stavkom return). To moramo upostevati Ze pri njeni
definiciji, kjer moramo za tip funkcije izbrati kazal¢ni tip. Na primer, naslednja funkcija
od dveh spremenljivk, katerih naslova podamo kot argumenta funkcije, vrne naslov spre-
menljivke, ki ima vecjo vrednost:

double xmaks (double xa, double *b) {
if (*a > *b) return a;
else return b;

}

Zvezdica pred imenom funkcije nakazuje, da funkcija ne vraca vrednosti tipa double,
temvec kazalec tipa double *. Ko funkcijo kli¢emo, njen klic uporabimo tako, kakor bi
uporabili katerikoli kazalec tipa double *. Na primer:
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double x = 10.2, y = 15.7, xk;
k = maks (&x, &y);
printf ("$.1£f", xk); /% Izpise: 15.7 */

Operator posredovanja lahko uporabimo tudi neposredno na klicu funkcije:

double x = 10.2, y = 15.7;
printf ("$.1£f", smaks(&x, &y)); /* Izpise: 15.7 «*/

Vrednost podatka, na katerega kaZe vrnjen kazalec, lahko seveda tudi spremenimo:

double x = 10.2, y = 15.7;

*maks (&x, &y) = 42; /+ Funkcija maks vrne kazalec na y,
zato 42 vpiSemo v y. */
printf ("%$.1f %.1£f", %, y)); /# Izpise: 10.2 42.0 */

Morda se zdi nekoliko nenavadno, da je lahko na levi strani priredilnega operatorja
klic funkcije. Vendar ¢e funkcija vraca kazalec, potem je njen klic skupaj z operatorjem
posredovanja popolnoma veljavna leva vrednost (tj. izraz, ki lahko stoji na levi strani pri-
redilnega operatorja).

Paziti moramo, da iz funkcije ne vraamo naslova lokalne spremenljivke. Ta namrec
po izhodu iz funkcije ne obstaja veC in ostali bi z naslovom neobstojece spremenljivke.
Uporaba kazalca, ki kaZe na objekt, ki je prenehal obstajati, povzro¢i v programu nedolo-
¢eno obnasanje. Na sreco nas na tak$no napako najveckrat opozori Ze prevajalnik:
int xtest (void) {

int x;

/S

return &x; /# Opozorilo: funkcija vraca
naslov lokalne spremenljivke. */

Lahko pa seveda vrnemo naslov stati¢ne lokalne spremenljivke:

int *test (void) {
static int x;
VI
return &x; /+ To je v redu: staticna spremenljivka
obstaja tudi po izhodu iz funkcije. */

5.7 Kazalec na funkcijo

Tako kot podatki ima tudi koda svoj naslov v pomnilniku. Naslednji program izpiSe naslov
funkcije main:
#include <stdio.h>
int main (void) {
printf ("$x", (unsigned int) main);
return 0;

Ime funkcije predstavlja njen naslov v pomnilniku’. V jeziku C ni neobicajno, da za
parameter funkcije uporabimo kazalec na neko drugo funkcijo, s ¢imer lahko naredimo
prvo funkcijo veliko splosnejso.

5Ce smo &isto natanéni, v Ceju funkcijo kli¢emo tako, da nad njenim naslovom izvedemo operacijo klica funkcije.
To operacijo predstavlja par okroglih oklepajev z morebitnimi argumenti, ki ga postavimo takoj za naslovom
funkcije.
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Za primer bomo napisali funkcijo, ki izracuna doloceni integral funkcije, ki jo podamo
kot parameter. DoloCeni integral funkcije f(z) na intervalu [a, b] lahko izratunamo v obliki
Riemannove vsote, ki predstavlja na¢in pribliZevanja dolocenega integrala s kon¢no vsoto,
kakor kaZe naslednja slika:

flxo) F----

Az

Tg=a I o T3 Ty x5=0>0

Povrsina pod krivuljo, ki jo integriramo, se nadomesti z ozkimi pravokotniki. Povrsina
vsakega od pravokotnikov je enaka vrednosti funkcije v zacetni tocki intervala, ki ga pra-
vokotnik pokrije, pomnoZeni s Sirino intervala. Na primer, povrSina prvega pravokotnika
na gornji sliki je enaka f(z¢)Ax. Vrednost doloCenega integrala funkcije f(x) na intervalu
[a, b] je potem pribliZzno enaka vsoti povrsin vseh tako dobljenih pravokotnikov:

b n—1
/ fz)dr ~ Z f(zi) Az,
@ i=0

pri Cemer je n Stevilo intervalov, z; = a + Az in Az = (b —a)/n.

NapiSimo zdaj definicijo funkcije integral, ki integrira matemati¢no funkcijo £ med
tockama a in b. Funkcija f naj sprejme argument tipa double in vrne vrednost, ki je prav
tako tipa double. Kot prvi parameter funkcije integral bomo zato dolocili kazalec na
funkcijo, ki sprejme in vrne vrednost tipa double. Takole je videti definicija funkcije
integral:

double integral (double (*f) (double), double a, double b) {
/*********************************************************
* Izracuna doloceni integral funkcije f *
* na intervalu [a, b] kot Riemannovo vsoto. *
*********************************************************/

unsigned long n = le7;

double vsota = 0;
double dx = (b - a) / n;
for (unsigned long i = 0; i < n; i++4) {

vsota += f(a + i x dx) * dx;
}

return vsota;

Prvi parameter funkcije predstavlja kazalec na funkcijo:

double (*f) (double)
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Ime kazalca £ z zvezdico mora biti v oklepaju, sicer bi se deklaracija tolmacila kot
funkcija, ki vrne kazalec. Znotraj funkcije integral potem funkcijo £ klicemo tako, kot
smo navajeni: s parom oklepajev, v katerega zapiSemo potrebne argumente.

Ko kli¢emo funkcijo integral, moramo za njen prvi argument uporabiti naslov funk-
cije, ki jo Zelimo integrirati. To pomeni, da moramo uporabiti samo njeno ime brez oklepa-
jev in parametrov. Za primer vzemimo funkciji sin in sgrt (square root, slov. kvadratni
koren), ki ju najdemo v standardni knjiznici <math.h>. Takole je videti klic funkcije
integral:

printf ("%$.5f", integral(sin, 0, PI)); /x Izpise: 2.00000 </
printf("%$.5f", integral (sgrt, 1, 6)); /+ Izpise: 9.13129 x/

Doloceni integral sinusne funkcije na intervalu od ni€ do 7 je enak dve, doloceni integral
kvadratnega korena na intervalu od ena do §tiri pa je enak 9,13129.

Naloga 5.3 Za vajo si izberite in napiSite svojo funkcijo, ki jo boste integrirali z
uporabo pravkar napisane funkcije integral. Na primer, napiSete lahko funkcijo
polinom, ki vrne vrednost polinoma:

p(z) =222 —z +3.
Ceta polinom integriramo od ni€ do tri, dobimo vrednost 22,5, kakor kaZe nasled-
nji klic:
printf("%.5f", integral (polinom, 0, 3)); /* IzpiSe: 22.50000 ~*/
Uporaba kazalca na funkcijo v jeziku C seveda ni omejena zgolj na parametre funkcij.
Deklariramo lahko tudi obi¢ajno kazal¢no spremenljivko in ji priredimo naslov funkcije.

Na primer, tako lahko deklariramo kazal¢no spremenljivko k £, ki kaZe na funkcijo tipa
void, ki sprejme dva celoStevilska argumenta:

void (xkf) (int, int);

Predpostavimo, da imamo funkcijo s takSnimi lastnostmi, ki se imenuje funkc. Potem
lahko usmerimo kazalec k £ na funkcijo funkc z naslednjim priredilnim stavkom:

kf = funkc;

Ko kf enkrat kaZe na funkc, lahko klicemo funkcijo funkc z uporabo kazalca k £
takole:

int x, y;
Y2
kf(x, vy);

Par okroglih oklepajev lahko tolmacimo tudi kot neke vrste operator posredovanja, ki
klice funkcijo preko njenega naslova.
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5.8 Naloge
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return 0;

}

Popravite program tako, da bo izpisal naslednji vzorec $tevil (trenutno izpise le
prvo vrstico tega vzorca):
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Naloga 5.7 Napisite funkcijo varnoDel jenje, ki ima dva celostevilska para-
metra in en parameter tipa double. Preko slednjega naj vrne rezultat deljenja. V
primeru, da je deljenje uspelo, naj funkcija s stavkom return vrne nenicelno vred-
nost, v primeru deljenja z ni¢ pa naj vrne vrednost nic.

Primer programa, ki uporablja funkcijo varnoDel jenje:

printf ("Vpisi Stevec: ");

scanf ("%d", &x);

printf ("Vpisi imenovalec: ");

scanf ("$d", &y);

if (varnoDeljenje(x, y, &rezultat)) {
printf ("%d / %d = $.3f", x, y, rezultat);

}

else {
printf ("Napaka: deljenje z nic.");

}

Primer delovanja programa:

Vpisi Stevec: 0O
Vpisi imenovalec: 3
0/ 3 =0.000

Vpisi Stevec: 3
Vpigi imenovalec: O
Napaka: deljenje z nic.

Naloga 5.8 Napisite funkcijo beriCelo, ki z vhoda prebere celostevilsko vred-
nost in jo vrne preko svojega parametra. S stavkom return naj funkcija vrne po-
datek o izidu operacije kot eno od naslednjih treh vrednosti:

= (): operacija je uspela,

= 1: opozorilo — vneseni celoStevilski vrednosti sledijo znaki, ki jih ni mogoce
tolmaciti kot del celostevilske vrednosti in

= 2: napaka — vhodnega podatka ni mogoce tolmaciti kot celo Stevilo.

V prvih dveh primerih naj funkcija v parameter zapiSe vrednost, ki jo je prebrala, v
tretjem primeru pa naj vanj vpiSe vrednost ni¢. Za branje vrednosti z vhoda uporabite

vew v

neprebrane znake, ki jih funkcija scanf pusti za sabo (glej primer na strani 61).
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Primer uporabe napisane funkcije:

int x;
while (1) {
printf ("Vnesi celo Stevilo (-1 konca): ");
switch (beriCelo(&x)) {
case 1: printf ("Branje delno uspelo. ");
case 0: printf ("Prebrana vrednost: %d\n", x);
if (x == -1) {
printf ("Nasvidenije!");
exit (0);
}
break;
case 2: printf ("Napacen vnos.\n"); break;

In Se primer delovanja gornjega programa:

Vnesi celo sStevilo (-1 konca): 13
Prebrana vrednost: 13

Vnesi celo Stevilo (-1 konca): 5.8

Branje delno uspelo. Prebrana vrednost: 5
Vnesi celo 8tevilo (-1 konca): #9$
Napacen vnos.

Vnesi celo sStevilo (-1 konca): -1x

Branje delno uspelo. Prebrana vrednost: -1
Nasvidenije!

Naloga 5.9 Sestavite knjiZnico funkcij za racunanje z ulomki. KnjiZnica naj vsebuje
funkcije za seStevanje, mnoZenje in krajSanje ulomkov. Izhajate lahko iz kode, ki ste
jo napisali kot resitev naloge 1.8 na strani 14.

Za preizkus knjiZnice lahko uporabite naslednjo kodo:

#include <stdio.h>
#include "ulomki.h" /+ KnjizZnica funkcij za racunanje z ulomki. */
int main(void) {

int stl = 3, iml = 4, st2 = 9, im2 = 6;

printf("%d / %d + %d / %d = ", stl, iml, st2, im2);

sestej(&stl, &iml, st2, im2); /+* Vsota se nahaja v stl in iml. */
printf("%d / %d = ", stl, iml); /* Izpise: 54 / 24 */
krajsaj(&stl, &iml);

printf ("%d / %d\n", stl, iml); /* Izpise: 9 / 4 */
return 0;

Naloga 5.10  Ugotovite, kaj po¢ne naslednji program. Utemeljite odgovor.
double minus (double a, double b) {

return a - b;

double plus (double a, double b) ({
return a + b;

}

double g (double (*f) (double, double), double x, double y) {
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return f(x, y) » f£(x, y);

}

int main (void) {
double a, b;
a = g(minus, 30, 25);
b = g(plus, 30, 25);
return 0;

}

Naloga 5.11  NapiSite in preizkusite definicijo funkcije tabeliraj. Funkcija naj
kot prvi parameter sprejme poljubno funkcijo £, ki sprejme in vrne vrednost tipa
double. Poleg tega naj funkcija tabeliraj sprejme Se tri parametre a, b in dx,
prav tako tipa double. Funkcija tabeliraj naj izpiSe tabelo vrednosti podane
funkcije £ za vrednosti parametrov od a do b s korakom dx.

Na primer, klic:

tabeliraj(log, 1, 4, .5);

naj izpiSe naslednjo tabelo:

X f(x)
1.000 0.00000
1.500 0.40547
2.000 0.69315
2.500 0.91629
3.000 1.09861
3.500 1.25276
4.000 1.38629

Za preizkuSanje funkcije talbelira j uporabite razlicne matemati¢ne funkcije iz
standardne knjiZznice <math.h>, kjer najdete tudi funkcijo 1og.

Opomba: Funkcija 1og v jeziku C predstavlja naravni logaritem, to je logaritem z
0Snovo e.
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6. POGLAVJE

ENORAZSEZNOSTNE TABELE

Poleg skalarnih pozna jezik C tudi dva sestavljena (angl. aggregate) podatkovna tipa:
tabele in strukture. V tem poglavju bomo spoznali enorazseZnostne tabele.

6.1 Deklaracija tabele in indeksni operator

Tabela (angl. array) je podatkovna struktura, ki lahko vsebuje mnogo razli¢nih podatkov,
ki pa morajo biti vsi istega tipa. Posameznim podatkom v tabeli pravimo elementi, vsak
element pa lahko izberemo neodvisno od drugih z indeksnim operatorjem. Tabelo deklari-
ramo tako, da dolo¢imo njeno ime, tip njenih elementov in njeno dimenzijo (j. Stevilo
elementov, ki jih lahko tabela hrani). Na primer, takole deklariramo tabelo z imenom t, v
kateri je prostora za pet podatkov tipa int:

int t[5];

Ker se med pisanjem programa pogosto pojavi potreba po tem, da se velikost tabele
spremeni, je prakticno, ¢e velikost tabele dolo¢imo z uporabo makra:
#define N 5

VI
int t[N];

Podobno kot zvezdica pri kazalcih ima tudi par oglatih oklepajev pri deklaraciji tabele

drugacno vlogo kot pri njeni uporabi. Pri deklaraciji v par oglatih oklepajev zapiSemo di-
menzijo tabele, pri njeni uporabi pa v par oglatih oklepajev zapiSemo indeks elementa, ki
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nas zanima. Iz razlogov, ki jih bomo spoznali kmalu, imajo elementi tabele indekse od ni¢
do N — 1, pri ¢emer je NN Stevilo elementov v tabeli.

Posamezne elemente tabele uporabljamo natanko tako, kot lahko uporabljamo kakrSen-
koli podatek istega tipa. Na primer, Ce je t tabela petih elementov tipa int, lahko njeno
vsebino najprej preberemo, potem pa Se izpiSemo takole:

for (int i = 0; 1 < 5; 1i++) {
scanf ("%d", &t[i]);

}

for (int i = 0; i < 5; 1i++) |
printf("%d ", tl[i]);

}

Izraz t [1] pomeni i-ti element tabele t in se obnaSa popolnoma enako kot katerakoli
spremenljivka tipa int. Zato za branje in pisanje elementov tabele t v gornjem programu
uporabimo formatno dolocilo %$d.

Pozorni moramo biti, da z indeksom ne prekoraimo meje tabele. Jezik C takSne pre-
koracitve ne preverja, Ce pa se zgodi, je obnasanje programa nedoloceno. Na primer, v
naslednjem delu kode smo prekoracili meje tabele t za ena:

int t[5];
for (int i = 1; 1 <= 5; 1i++) {
t[i] = 0;

}

Z mnogimi prevajalniki povzroci ta na videz nedolZzna koda neskon¢no zanko. V zadnji
iteraciji skusamo prirediti vrednost ni¢ elementu t [5], ki pa v tabeli ne obstaja. Izraz
t [5] nam kljub temu omogoci dostop do pomnilnika, in sicer do mesta, ki se nahaja
takoj za elementom t [4]. Lahko se zgodi, da prevajalnik ravno tam izbere prostor za
spremenljivko i. To sploh ni tako nemogoce. Nobenega posebnega razloga namrec ni, da
bi bili dve lokalni spremenljivki iste funkcije shranjeni na dveh povsem razli¢nih mestih v
pomnilniku. V pomnilniku imamo lahko potemtakem taks$no stanje:

t[5]

t[0] t[1] t[2] t[3] t[4] i

Vidimo, da poloZaj spremenljivke i v pomnilniku sovpada z neobstoje¢im elementom
tabele t [5]. Na to mesto se v gornjem programu preko spremenljivke i najprej po vrsti
vpisujejo vrednosti od ena do pet. Takoj ko i postane enak pet, pa se zaradiizrazat [1] =
0 na mesto i-ja vpiSe vrednost ni¢. Zaradi tega postane i enak ni¢. To se seveda zgodi,
preden se preveri pogoj 1 <= 5, zato se izvajanje zanke v resnici nikoli ne konca.

Standard C99 omogoca uporabo fabel s spremenljivo dolZino (angl. variable length
array). To pomeni, da velikosti tabele ni treba vedeti Ze ob pisanju kode, temvec jo lahko
doloc¢imo Sele med izvajanjem programa. To storimo tako, da pri deklaraciji za dimenzijo
tabele uporabimo spremenljivko. Na primer:

int n;
printf ("Vnesi dolzino tabele: ");
scanf ("%d", &n);
int t[n]; /+ Deklaracija tabele z n elementi. */
for (int i = 0; i < n; 1i++) |
t[i] = 0; /+ Vse elemente postavimo na nic. */

}



DEKLARACIJA TABELE IN INDEKSNI OPERATOR 97

Inicializacija tabele

Tabelo lahko ob njeni deklaraciji tudi inicializiramo s seznamom zacetnih vrednosti (angl.
array initializer). Seznam zacCetnih vrednosti je omejen s parom zavitih oklepajev, vanj pa
po vrsti zapiSemo zaCetne vrednosti posameznih elementov, locene z vejicami. Na primer:

int t[5] = {9, 6, 12, 879, 8};

Ce je seznam zaCetnih vrednosti krajsi od velikosti tabele, se preostali elementi tabele
postavijo na vrednost nic:

int t[5] = {9, 6}; /* Zacetne vrednosti tabele t so {9, 6, 0, 0, 0}. */

Ta funkcionalnost nam omogoca, da na zelo preprost nacin postavimo na nic vse ele-
mente tabele hkrati. Dovolj je, da postavimo na ni¢ vrednost prvega elementa, v skladu s
prejsnjim pravilom pa se bodo na ni¢ postavili tudi vsi preostali elementi tabele:

int t[5] = {0}; /% Zacetne vrednosti tabele t so {0, 0, 0, 0, 0}. */

Seznam zacetnih vrednosti ne sme biti prazen, zato mora vsebovati vsaj eno vrednost.
Prav tako seznam ne sme biti daljsi od podane dolZine tabele:

int t([5] = (1, 2, 3, 4, 5, 6}; /% Napaka: prevecC inicializatorjev. */

V primeru, ko podamo seznam zacetnih vrednosti, lahko dolZino tabele opustimo. V ta-
kem primeru doloci prevajalnik dolZino tabele glede na Stevilo podanih zaCetnih vrednosti:

int t[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6}; /# DolZina tabele je zdaj 6. */

Prevajalnik mora ob deklaraciji tabele v vsakem primeru vedeti, koliko prostora je treba
zanjo rezervirati. V naslednjem primeru velikosti tabele ni mogoce dolociti:

int t[]; /* DolzZine tabele ni mogole dololiti. */

Naloga 6.1 Za vajo razmislite o naslednjih deklaracijah:

float t2[4] = {};

int t£3[] = {0};

float t4[20];

float tl[];

int t5[2] = {4, 88, 132};
int t5[] = {4, 88, 132, 0};

Oznacite deklaracije, ki vsebujejo napako, in napako komentirajte. Za preostale
deklaracije navedite dolZino tabele in vrednosti posameznih elementov takoj po de-
klaraciji.

Tabel s spremenljivo dolzino, ki jih podpira standard C99, ob deklaraciji seveda ni
mogoce inicializirati, saj v Casu pisanja kode ne poznamo njihove dejanske dolZine.
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6.2 Kazalec na tabelo

V jeziku C obstaja zelo tesna povezava med tabelami in kazalci, zato je razumevanje te
povezave klju¢no. Kako tesno so tabele povezane s kazalci, nam pove Ze dejstvo, da je ime
tabele kazalec na njen prvi element. Vzemimo za primer naslednjo deklaracijo:

int t[6];

Ker je t kazalec na prvi element gornje tabele, lahko do vrednosti tega elementa pridemo
z operatorjem posredovanja:

*t = 42; /% t[0] ima zdaj vrednost 42. */

Ceprav je ime tabele kazalec, pa to ime ne predstavlja kazaléne spremenljivke. Njegove
vrednosti namre¢ ne moremo spreminjati:

int t1([6], t2[6];
tl = t2; /* Napaka: tl ni kazalcna spremenljivka. x/

Po krajSem razmisleku nas to niti ne bo presenetilo. Prevajalnik namre¢ ob deklaraciji
tabele rezervira prostor za njene elemente, in ta prostor se v ¢asu izvajanja programa ne
spreminja. Ce bi spremenili vrednost kazalca, ki je ime tabele, bi tako izgubili dostop do
elementov te tabele v pomnilniku.

6.3 Kazalcéna aritmetika

Vemo Ze, da lahko kazal¢nim spremenljivkam prirejamo vrednosti in da lahko dva kazalca
primerjamo z operatorjema enakosti ali razlicnosti (ko smo na primer kazalec primerjali z
ni¢elnim kazalcem). Kadar pa imamo opravka s kazalcem na tabelo, postanejo smiselne Se
nekatere aritmeticne operacije: kazalcu lahko priStejemo ali od njega odstejemo celoSte-
vilsko vrednost, lahko pa tudi odStejemo dva kazalca med seboj. Dva kazalca lahko tudi
primerjamo po velikosti z uporabo relacijskih operatorjev.

Pristevanje celostevilske vrednosti

Ce kazalcu k pristejemo celostevilsko vrednost n, potem dobimo kazalec, ki kaze na ele-
ment, ki je v tabeli n mest za elementom, na katerega kaZe kazalec k.
Vzemimo za primer, da kazalec k usmerimo na drugi element tabele t:

int t[6], *k;
k = &t[1l]; /* Kazalcu k priredimo naslov elementa t[1]. */

Ko se izvede gornja koda, imamo v pomnilniku naslednje stanje:

tfol tf1l tl2] t[3] t[4] t[5]

Dodajmo zdaj gornji kodi Se en kazalec in mu priredimo vrednost izraza k + 2:
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int t[e6]l, xk, =*qg;
&t 115
g =k + 2;

~
1

Stanje v pomnilniku je zdaj taksno:

t[0] tll] t[2] t[3] t[4] t[5]

Iz gornjih primerov lahko razberemo, da se vrednost kazalca po pristevanju celostevil-
ske vrednosti n ne poveca za n. Namesto tega se vrednost kazalca poveca za n, pomnozen s
Stevilom bajtov, ki jih zaseda podatek, na katerega ta kazalec kaZe. Z drugimi besedami, ¢e
vrednost kazalca pove€amo za n, prestavimo ta kazalec za n mest naprej po tabeli. O tem
se lahko prepri¢amo tudi, ¢e preizkusimo naslednji del kode (predpostavimo, da zaseda
spremenljivka tipa int v pomnilniku Stiri bajte):

int t[6] = {4, 84, 3}, xk;

k = t;

printf ("$u\n", (unsigned int) k++); /+ Izpise: 2686728 «x/
printf ("%u", (unsigned int) k); /+ Izpise: 2686732 #*/

Ko smo v predzadnji vrstici gornje kode kazalcu k priSteli vrednost ena, se je njegova
vrednost v resnici povecala za §tiri (toliko bajtov namre¢ zaseda en element tabele). S tem
smo ta kazalec usmerili na drugi element tabele t, o cemer prica naslednja vrstica kode:

printf ("%d", xk); /% Izpise: 84 */

Odstevanje celostevilske vrednosti

Od kazalca lahko celostevilsko vrednost tudi odstejemo. Za razliko od priStevanja celoste-
vilske vrednosti dobimo v tem primeru naslov elementa, ki je pred elementom, na katerega
je kazal prvotni kazalec. Na primer:

int t[6], =*k;
k = &t[5]; /* k kaZe na t[5]. */
k —= 4; /% Zdaj k kazZe na t[1]. =/

Odstevanje in primerjava dveh kazalcev

Dva kazalca lahko med seboj tudi odstejemo ali primerjamo po velikosti. Ce kazalca med
seboj odStejemo, je rezultat Stevilo elementov tabele med obema kazalcema. Ce kazalca
primerjamo, bo vecji vedno tisti kazalec, ki kaZe na kasnejsi element v tabeli. Vzemimo
za primer naslednji del kode:

int t[6], *k, =*q;
k &t[2];
q = &t[5]

Ko se koda izvede, imamo v pomnilniku naslednje stanje:
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t[0] tll] tl2] t[3] t[4] t[5]

Ker kaZe kazalec k na element, ki je za tri elemente pred kazalcem g, je vrednost izraza
g — kenakatri. Vrednost izraza k < ¢ je seveda enaka ena, vrednost izraza k > g pa
je enaka nic, saj k ni vecji od qg.

Na koncu naj poudarimo, da so operacije odStevanja in primerjave kazalcev po velikosti
smiselne le med kazalci, ki kaZejo na isto tabelo (ali vsaj tik za njo). Ce te operacije
izvajamo nad kazalci, ki ne kaZejo na elemente iste tabele, je njihov rezultat nedolocen.

6.4 Razlika med imenom tabele in kazaléno spremenljivko

Ker so v jeziku C tabele tako zelo povezane s kazalci, ni prav ni¢ nenavadno, da je med
imenom tabele in pravo kazal¢no spremenljivko komaj kaj razlike. Kakor bomo kmalu
videli, lahko kazal¢no spremenljivko, ki smo jo usmerili na prvi element tabele, uporablja-
mo na skoraj popolnoma enak nacin kot samo ime tabele. Eno pomembno razliko med
obema smo Ze spoznali: ime tabele predstavlja konstanten kazalec, katerega vrednosti ni
mo¢ spreminjati. Obstaja pa Se ena razlika: operator sizeof vrne razli¢ne vrednosti, Ce
ga uporabimo nad imenom tabele ali nad kazal¢no spremenljivko, ki kaze na isto tabelo:

int t[5], =*k;
k =t;
printf ("%u %$u", sizeof t, sizeof k); /* Izpise: 20 4 +/

éeprav sta tako t kot tudi k oba kazalca istega tipa in kaZeta na isto tabelo, operator
sizeof zanju javirazli€ni velikosti: k je kazal€na spremenljivka, ki v pomnilniku zaseda
Stiri bajte. Po drugi strani predstavlja t tabelo, ki v pomnilniku zaseda 20 bajtov. Ker
vrednosti kazalca t ne moremo spreminjati — kakor tudi ne moremo spreminjati dimen-
zije tabele, na katero t kaze —, je ta podatek smiseln in dobrodosel. Operator sizeof
ga zato vrne. Po drugi strani se vrednost kazaléne spremenljivke k lahko spreminja, zato
sistem ne more vedeti, koliko pomnilnika je rezerviranega na naslovu, ki ga hrani kazal¢na
spremenljivka. Operator sizeof zato namesto tega sporoci velikost same kazalCne spre-
menljivke.

6.5 Obdelava tabel s kazalci

Vemo Ze, da lahko kazalec k usmerimo na (na primer) tretji element tabele t s stavkom
k = &t[2]. Glede nato, da je t kazalec, lahko isto naredimo tudi s stavkom:

k=t + 2;

Ce 7elimo priti zdaj do vrednosti tega tretjega elementa, lahko naredimo to bodisi preko
kazalca k bodisi preko kazalca t + 2. Poleg tega lahko na obeh kazalcih uporabimo bo-
disi operator posredovanja bodisi indeksni operator. Tako naslednji Stirje stavki vsi izpiSejo
vrednost tretjega elementa tabele t (t kaZe na prvi, k pa na tretji element tabele):

printf ("$d\n", xk);
printf ("$d\n", k[0]);
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printf ("%d\n", *(t + 2));
printf ("$d\n", t[2]);

Splosno lahko zapiSemo, da je v primeru, ko kazalec k kaZe na katerikoli element
dolocene tabele in je n celo Stevilo, izraz:

*(k + n)

enakovreden izrazu':

k[n]

Kadar je n enak ni¢, ne potrebujemo okroglih oklepajev. Tako velja tudi, da je izraz:

*k

enakovreden izrazu':

k(0]

Zdaj lahko pojasnimo, zakaj ima indeks prvega elementa tabele vrednost ni¢ (oziroma,
zakaj se Stetje zaCne z niC, in ne z ena, ¢esar smo navajeni iz vsakdanjega Zivljenja): indeks
elementa v resnici predstavlja odmik od elementa, na katerega kaze kazalec, na katerem
uporabimo indeksni operator. Indeks ni¢ potemtakem pomeni element, na katerega kaZe
kazalec, indeks ena pomeni naslednji (drugi) element in tako dalje.

Naslednji primer kaze, kako lahko z uporabo kazalca (brez indeksnega operatorja)
seStejemo vrednosti elementov tabele a:

#define N 4

V2
int a[N] = {7, 2, 9, 2};
int vsota = 0;

for (int *k = a; k < a + N; k++) {
vsota += xk;

Seveda lahko isti u¢inek dosezemo tudi brez dodatne kazal¢ne spremenljivke in z upo-
rabo indeksov, kar je za marsikoga tudi pregledne;jsi nacin:

/)

int vsota = 0;

for (int i = 0
vsota += ali

i< N; i++4) |

1;

1Zaradi razli¢nih prednosti operatorja posredovanja in indeksnega operatorja se lahko izraza obnaSata razli¢no,
¢e nad njima izvajamo doloCene dodatne operacije. Na primer, izraz k [n] ++ za ena poveca vrednost elementa
v tabeli, ki je za n mest za elementom, na katerega kaze k. Po drugi strani povzroci izraz = (k + n) ++ na-
pako pri prevajanju. Operator povecanja ima namre¢ prednost pred operatorjem posredovanja, zato v zadnjem
izrazu v resnici skuSamo povecati (spremeniti) vrednost izraza k + n, ki pa ni leva vrednost. Za isti uCinek bi
morali uporabiti dodaten par oklepajev, da spremenimo vrstni red izvajanja operatorja posredovanja in povecanja:
(*(k + n))++.

Razlika je tudi med izrazoma k [ 0] ++, ki za ena poveca vrednost elementa, na katerega kaze k, in »k++, ki
za ena poveca vrednost kazalca k. Za isti uc¢inek bi spet morali uporabiti oklepaje: (k) ++.
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Razlog, ki govori v prid uporabe kazalca, je u€inkovitost takSne kode. Vendar za mnogo
sodobnih prevajalnikov ta trditev ne velja vec: tudi ¢e uporabimo indekse, bomo z mnogimi
izvedbami prevajalnikov dobili prav tako ucinkovito kodo. Na vsak nacin pa nam taksni
primeri pomagajo k boljSemu razumevanju, kako kazalci delujejo.

6.6 Tabela kot argument funkcije

Kadar uporabimo tabelo kot argument funkcije, se v parameter funkcije vedno prenese
le naslov tabele. To dejstvo ima pomemben vpliv na to, kako taks$no funkcijo napisemo.
Poglejmo si primer funkcije, ki vrne vsoto elementov podane tabele:

int sestej(int t[], int n) {
int vsota = 0;
for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {

vsota += t[i];
}

return vsota;

Prvi parameter funkcije (t) je tabela, kar vidimo iz para oglatih oklepajev, ki sledi
imenu parametra. Funkcijo seste j lahko kli¢emo takole:

#define N 5

Y2

int a[N] = {3, 8, 2, 1, 5};

printf ("%$d", sestej(a, N)); /# Izpise: 19 +/

Iz primera vidimo, da tabelo podamo tako, da podamo njen naslov (a). Vendar zgolj iz
naslova ni mogoce ugotoviti, koliko ima tabela elementov. Zato moramo funkciji podati e
drugi argument (N), ki predstavlja Stevilo elementov v tabeli.

Prevajalnik parameter t v definiciji gornje funkcije sestej v resnici obravnava kot
kazalec. Zato ni popolnoma nobene razlike, ¢e definicijo za¢nemo takole:

int sestej(int *t, int n) {
/e

Ker ima funkcija preko kazalca poln dostop do elementov tabele, lahko te elemente tudi
spreminja. Ce tega ne Zelimo — in se Zelimo zasc¢ititi proti nenamerni spremembi vrednosti
kakSnega elementa tabele —, lahko pred deklaracijo parametra dodamo rezervirano besedo
const:

int sestej(const int xt, int n) {

VR

To ne pomeni, da ne moremo spremeniti vrednosti kazalca t. Pomeni pa, da ne moremo
spremeniti vrednosti, na katero ta kazalec kaZe. Vzemimo za primer, da zaklju¢imo podano
tabelo s Cuvajem z vrednostjo ni€¢. Potem lahko napiSemo funkcijo seste j nekoliko kraj-
Se:
int sestej(const int *t) {

int vsota = 0;
while (*t != 0) {

vsota += xt++; /* Vrednost kazalca lahko spreminjamo. */

}
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return vsota;

}

Ker ima operator ++ prednost pred operatorjem posredovanja, izraz =t ++ poveca vred-
nost kazalca t, in ne vrednosti, na katero ta kazalec kaze. Ce pa bi po pomoti Zeleli
spremeniti element, na katerega kaZe kazalec, bi prevajalnik javil napako:

vsota += (*t)++; /* Napaka: preko kazalca, deklariranega
z besedo const, ni mogoce spreminjati
vsebine pomnilnika. */

Naloga 6.2 Za vajo napisite funkcijo, ki kot parameter sprejme tabelo celih Stevil
skupaj z informacijo o njeni dolZini. Funkcija naj vrne podatek o tem, koliko razli¢nih
vrednosti je v podani tabeli.

Primer klica funkcije:

#define N 13

int t[N] = {5, 9, 5, 2, 6, 77, 15, 5, 5, 77, 6, 2, 8};
printf ("%$d", prestejRazlicne(t, N)); /x Izpise: 7 */

6.7 Vracanje naslova elementa v tabeli

Vcasih je koristno, ¢e funkcija vrne naslov doloenega elementa v podani tabeli. Na pri-
mer, naslednja funkcija vrne naslov najmanjSega elementa v podani tabeli:

int xpoisciNajmanjsega (int *t, int n) {

int min = 0;
for (int i = 1; i < n; 1i++) |
if (t[i] < t[min]) {
min = i;
}
}
return &t [min]; /* Vrne naslov elementa z indeksom min. */

Taksno funkcijo lahko uporabimo za urejanje elementov tabele z navadnim vstavlja-
njem (angl. insertion sort). Po postopku navadnega vstavljanja v vsaki iteraciji poiS¢emo
najmanjs$i element v neurejenem delu tabele in ga vstavimo na konec urejenega dela tabele.

Naslednji primer kaze kodo, ki uredi tabelo a z N elementi po postopku navadnega
vstavljanja. Pozorni bodite, kako smo uporabili klic funkcije poisciNajmanjsega kot
enega od argumentov funkcije menjaj, ki smo jo napisali na strani 84:

#define N 6

Y

int main(void) {
int a[N] = (7, 2, 9, 2, -9, 3};
for (int i = 0; 1 < N; 1i++4+) {

menjaj(&al[i], poisciNajmanjsega(&ali]l, N - 1i));
}
for (int i = 0; i < N; i++) |

printf("sd ", alil); /+ Izpise: =9 2 2 3 7 9 =/
}

return 0;
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V prvi od obeh zank for v gornjem programu je v vsaki iteraciji Ze urejenih i elemen-
tov. Z drugimi besedami, elementi z indeksi od ni¢ do i—1 so Ze urejeni, neurejeni del
tabele pa predstavljajo elementi od vkljucno i-tega do zadnjega.

Klic funkcije poisciNajmanjsega vsakokrat vine naslov najmanjsSega od elemen-
tov iz neurejenega dela tabele. Namrec, kot izhodis¢ni naslov, od koder naj funkcija zaéne
iskati najmanjsi element, smo podali naslov i-tega elementa (tj. &a [1]), za Stevilo ele-
mentov, ki jih mora pregledati, pa smo podali vrednost izraza N — i.

Funkcija menjaj prejme dva argumenta: prvi je naslov i-tega elementa v tabeli a,
drugi pa je naslov najmanjSega od elementov iz neurejenega dela tabele (slednjega vrne
funkcija poisciNajmanjsega). Funkcija menjaj nato med seboj zamenja vrednosti
elementov, ki se nahajata na podanih naslovih. Po tej menjavi se na i-tem mestu pojavi
najmanjsi element iz doslej neurejenega dela tabele, ki je zdaj postal zadnji in najvec;ji
element v urejenem delu tabele.

Naj omenimo, da je gornja reSitev nekoliko neucinkovita zaradi dveh klicev funkcij
v vsaki iteraciji. Vendar primer ponazarja, kako lahko na eleganten nacin uporabimo
naslov elementa v tabeli, ki ga funkcija vrne prek stavka return. Standardna knjiZnica
<string.h>, ki vsebuje funkcije za delo z znakovnimi nizi, vsebuje polno funkcij, ki
vracajo kazalec na ustrezen del znakovnega niza.

6.8 Znakovni nizi

Znakovni niz (angl. string) v programskem jeziku C je preprosto tabela vrednosti tipa
char. Z znakovnimi nizi navadno zapisujemo besedilo ali dele besedila. Ker je obdelava
besedila pomemben del mnogih uporabniskih programov, pozna jezik C v zvezi z znakov-
nimi nizi nekaj posebnosti, ki ne veljajo splo$no za tabele. Te posebnosti nam v mnogocem
olajSajo delo z znakovnimi nizi.

Konstanten znakovni niz

Konstanten znakovni niz oziroma dobesedna navedba znakovnega niza (angl. string lit-
eral) v jeziku C je poljubno besedilo v dvojnih navednicah:

"Tako je videti konstanten znakovni niz."

Taksne znakovne nize smo srecali Ze velikokrat, zdaj pa je Cas, da se vprasamo, kaj
konstanten znakovni niz je in kako je shranjen v pomnilniku.

Kadar cejevski prevajalnik v programu naleti na konstanten znakovni niz dolZine n
znakov, zanj najprej rezervira n+ 1 bajtov pomnilnika. V rezervirani del pomnilnika shrani
vse znake znakovnega niza in na koncu doda Se zakljucni nicelni znak (angl. terminating
null character). Nicelni znak je znak, katerega koda ASCII je 0, zapiSemo pa ga tudi kot
ubeZno sekvenco \ 0%

Na primer, konstanten znakovni niz "xyz" je v pomnilniku shranjen kot tabela Stirih
znakov (x, y, z in \ 0):

2Bodite pozorni na razliko med ni¢elnim znakom \ 0 (poSevnica nazaj in ni¢) in znakom 0 (ni¢). Koda ASCII
prvega znaka je O, drugega pa 48.
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Konstanten znakovni niz je lahko prazen (" "), vendar mora imeti tudi prazen niz za-
kljucni nicelni znak. Niz " " je zato videti v pomnilniku takole:

Pozorni moramo biti na razliko med enojnimi in dvojnimi navednicami: z enojnimi
navednicami zapisujemo posamezen znak (ki vedno zasede en bajt pomnilnika), z dvojni-
mi navednicami pa znakovni niz (ki ima lahko poljubno Stevilo znakov in vedno vsebuje
zakljucni nic¢elni znak). Tako na primer izraz 'a' v pomnilnik zapiSe en bajt (vrednost 97,
ki je koda ASCII ¢rke a), izraz "a" pa v pomnilnik zapiSe dva bajta (vrednosti 97 in 0).

Ker je znakovni niz shranjen v obliki tabele, ga prevajalnik obravnava kot kazalec
tipa char =. Zato lahko uporabimo konstanten znakovni niz (tj. dobesedno navedbo
znakovnega niza) povsod, kjer se pricakuje kazalec na podatek tipa char. Na primer:

char «k;
kK = "xyz";

Ta priredilni stavek ne kopira niza "xyz", temveC preprosto usmeri k na prvi znak tega
niza v pomnilniku:

V zadnjem primeru smo na znakovni niz usmerili kazaléno spremenljivko k, kar nas
lahko pripelje v skuSnjavo, da uporabimo k za spreminjanje tega znakovnega niza:

char xk = "xyz";
*(k + 1) = 'w'; /+ Nedoloceno obnasanje. */
k[0] = 'q'; /# Nedololeno obnasanje. #*/

TakSen poskus vodi do nedoloCenega obnasanja, saj konstantnega znakovnega niza ni
dovoljeno spreminjati. Da bi se izognili teZavam, lahko v tak§nem primeru uporabimo
rezervirano besedo const. Tako bo Ze prevajalnik preprecil poskus spreminjanja kon-
stantnega znakovnega niza:

const char xk = "xyz";
*(k + 1) 'w'; /# Napaka: prostor je namenjen samo branju. */
k[0] = "g'; /+* Napaka: prostor je namenjen samo branju. */

Eden izmed razlogov za to, da konstantnih znakovnih nizov ne smemo spreminjati, so
dolo¢ene optimizacije, ki jih uporabljajo prevajalniki za pove€anje u€inkovitosti kode. Na
primer, ¢e v kodi uporabimo dva popolnoma enaka konstantna niza, se lahko prevajalnik
odloci, da bo v pomnilniku ustvaril en sam taksen znakovni niz (obnasanje je v tem primeru
nepredpisano). Posledica tega je, da ne moremo vedeti, kaks$no vrednost bo izpisal nasled-
nji stavek:

printf ("sd", "xyz" == "xyz"); /* IzpisSe bodisi 0 bodisi 1. */

Izpise se lahko bodisi vrednost ni¢ bodisi ena, odvisno od tega, ali bo prevajalnik shranil
vsakega od dveh nizov "xyz" v svoj del pomnilnika, ali pa bo oba niza shranil kot en niz.
Morda se bo kdo Cudil, kako lahko izraz "xyz" == "xyz" vrne vrednost niC, saj sta
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vendar vrednosti na obeh straneh primerjalnega operatorja enaki. Ne smemo pozabiti, da
je konstanten znakovni niz v resnici kazalec. V tem primeru zato med seboj primerjamo
dva naslova, ki sta lahko tudi razli¢na, e je vsak od obeh (sicer enakih) znakovnih nizov
shranjen na svojem naslovu v pomnilniku.

Ker je konstanten znakovni niz kazalec, lahko nad njim uporabimo indeksni operator.
Na primer, izraz "xyz" [2] vrne ¢rko z. To dejstvo lahko izkoristimo, ¢e na primer
potrebujemo funkcijo, ki desetisko vrednost med ni¢ in 15 pretvori v Sestnajstisko Stevko:

char desetiskoVSestnajstiskiZnak (int des) {
return "0123456789ABCDEF" [des];

}
Y
printf ("%c", desetiskoVSestnajstiskiZnak(12)); /* Izpise: C x/

Deklarirani znakovni nizi

V zadnjem razdelku smo videli, da je konstanten znakovni niz kazalec na tabelo znakov
v pomnilniku. Spoznali smo tudi, da vsebine te tabele ne moremo spreminjati. To je
posebnost, ki si jo bomo zapomnili v zvezi z znakovnimi nizi. Znakovni niz pa lahko
deklariramo tudi kot obicajno tabelo in posamezne znake obravnavamo kot elemente tipa
char. Paziti moramo le, da nikoli ne pozabimo na nicelni znak, ki mora zakljuciti veljavni
znakovni niz. Tako lahko na primer deklariramo tabelo s prostorom za 80 znakov:

#define DOLZINA_NIZA 80
/e
char niz[DOLZINA_NIZA + 1];

S tem smo ustvarili prostor za 80 znakov in dodaten ni¢elni znak. Ce bo znakovni niz,
ki ga bomo shranili v tabelo niz, krajsi, ni¢ hudega: konec znakovnega niza bo vedno
oznacen z niCelnim znakom, ki se bo zaradi krajSega niza pojavil ustrezno prej v tabeli.
Preostali bajti rezerviranega pomnilnika (za nicelnim znakom) bodo Se vedno ostali rezer-
virani, le da bodo podatki v njih brez pomena.

Znakovni niz lahko ob deklaraciji tudi inicializiramo:

char niz[DOLZINA_NIZA + 1] = "Enega pa Se lahko.";

Pomembno je dejstvo, da pri tem ne gre za konstanten znakovni niz, temve¢ za seznam
zaCetnih vrednosti, kakrSnega smo spoznali pri inicializaciji obiCajne tabele. V resnici je
gornji zapis samo okrajSana razli¢ica naslednjega zapisa:

char niz [DOLZINA_NIZA + 1] = {'E', 'n', 'e', 'g', 'a', ’
lp|, Va|, |l l, lél, Vel, |l l,
lll, lal, lhl, lkl, Vol’ I.I’ l\ov};

To dejstvo ima pomembno posledico, da lahko tak znakovni niz spreminjamo:

char niz[DOLZINA_NIZA + 1] = "abc";
*niz = 'x'; /+* Niz postane "xbc". */
niz([l] = 'y'; /# Niz postane "xyc". */

Pri inicializaciji znakovnega niza veljajo ista pravila kot za obicajne tabele:

char nizl[] = "abc"; /+ nizl zaseda 4 bajte. */
char niz2[3] = "defg"; /x Prevel inicializatorjev. */
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char niz3[9] = "hij"; /* Zadnjih 6 bajtov v nizu
niz3 se postavi na 0. */

Pozorni moramo biti pri naslednji inicializaciji:
char niz[3] = "xyz";

Ceprav smo pri tem pozabili na prostor za nicelni znak, nas nekateri prevajalniki na
takSno napako ne opozorijo.

Naloga 6.3 Za vajo pojasnite, kakSna je razlika med naslednjima dvema deklaraci-
jama:

char sporocilo[] = "Sistem se posodablja.";
char xsporocilo = "Sistem se posodablja.";

Branje in pisanje znakovnih nizov

Znakovni nizi predstavljajo besedilo, besedilo pa se v programih mnogokrat pojavi kot
vhodni ali izhodni podatek. Zato ni ni¢ nenavadnega, da obstaja za njihovo branje in pisanje
s funkcijama scanf in print £ posebno formatno dologilo (3s). Ce imamo v programu
deklariran znakovni niz z imenom n iz, potem lahko ta niz izpiSemo na izhod takole:

#define D 80

Y

char niz[D+1];
VI

printf ("%$s", niz);

Naj povemo, da v primeru formatnega dolocila $s funkcija print £ pricakuje argu-
ment, ki je kazalec tipa char =, kar niz v gornjem primeru je. Seveda lahko na enak
nacin uporabimo tudi deklariran kazalec tipa char «, pri ¢emer mora tak kazalec kazati
na veljaven znakovni niz. Na primer:

char *k = "Pomembno sporoc¢ilo.";
printf ("$s", k);

Na obliko izpisa lahko v doloceni meri vplivamo. Na primer, drugi od naslednjih dveh
klicev funkcije print f izpiSe vsebino znakovnega niza tako, da za izpis porabi deset mest
in ga poravna desno:

char niz[D+1] = "ABCD";
VI

printf ("1234567890\n");
printf ("$10s", niz);

Dobimo naslednji izpis:
1234567890
ABCD

Seveda lahko formatno dolocilo %$s uporabimo skupaj z drugimi elementi formatnega
niza:
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char niz[D+1] = "ABCD";
int x = 13;
printf ("$s-%d", niz, x); /* IzpiSe: ABCD-13 #*/

Formatni niz funkcije print f navadno podajamo kot konstanten znakovni niz. Ker
vemo, da je konstanten znakovni niz v resnici kazalec tipa char x, nas ne bo presenetilo,
da lahko kot prvi argument funkcije printf podamo kakrSenkoli kazalec na znakovni
niz:

char niz[D+1] = "ABCD";

char *k = "EFGH";

printf(niz); /+ IzpisSe: ABCD */
printf (k); /+ Izpise: EFGH */
printf ("IJKL"); /* Izpise: IJKL #/

Branje s funkcijo scanf poteka nekoliko drugace. Formatno dolocilo $s prebere
besedilo od prvega znaka, ki je razlien od presledka, do zadnjega znaka pred naslednjim
presledkom. Na primer, ¢e na vhod vtipkamo 2. april, bo naslednja koda v nizl
shranila vtipkano besedilo do prvega presledka (tj. 2.), vniz2 paapril:

char nizl[D+1], niz2[D+1];
scanf ("%$s%s", nizl, niz2); /* Vtipkamo: 2. april +/
printf ("-%$s-%s-", niz2 , nizl); /x Izpise: —-april-2.- */

Opozorimo naj na dejstvo, da v tem primeru pred argumenti funkcije scanf ne potre-
bujemo naslovnega operatorja, saj stanizl in niz2 kazalca.

S funkcijo scanf in formatnim dolo&ilom %s torej ne moremo brati presledkov’. Se
hujsa tezava te funkcije je, da se ne moremo zascititi pred vnosom, ki vsebuje ve¢ znakov,
kot imamo na voljo rezerviranega pomnilnika. V primeru, da vnesemo preve¢ znakov, bo
funkcija scanf odvecne znake vpisala v nerezerviran del pomnilnika, posledice tega pa
so nepredvidljive. Obe tezavi lahko reSimo tako, da napiSemo svojo funkcijo za branje
znakovnega niza, kakor kaZe naslednji primer.

Naslednja funkcija prebere celotno besedilo, ki ga vtipkamo, vkljuéno s presledki. Ce
vtipkamo vec¢ znakov, kot je zanje prostora v pomnilniku, odve¢ne znake funkcija enostav-
no zavrze:

int beriVrstico(char *s, int n) {
int 1 = 0;
char znak;
while (1) {

scanf ("%c", &znak);

if (znak == '\n') break;

if (i < n) { /# Shrani le prvih n znakov. */

s[i++] = znak;

}
}
s[i] = 0; /% Zakljucni nicelni znak. */
return i; /+ Stevilo prebranih znakov. */

Funkcija ni ni¢ posebnega. Kot prvi parameter (s) sprejme naslov, kamor Zelimo shra-
niti prebrani znakovni niz. Drugi parameter (n) predstavlja najvecje Stevilo znakov, ki jih

3 Alternativa funkciji scanf za branje znakovnih nizov je funkcija get s, ki prebere celoten niz skupaj z vsemi
presledki. Tako kot scanf je tudi funkcija gets del standardne knjiznice <stdio.h>. Kli¢emo jo tako, da ji
kot edini argument podamo kazalec na znakovni niz, v katerega Zelimo shraniti vneseno besedilo.
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lahko shranimo na podani naslov. 1z kode je razvidno, da n pomeni Stevilo znakov brez
zakljuénega znaka. V pomnilniku na naslovu s mora biti torej prostorazan + 1 znakov.
Napisano funkcijo lahko uporabimo na naslednji nacin:

#define N 16
/e
int main(void) {
char niz [N+1];
printf ("Vtipkaj besedilo: ");
printf ("Uspesno prebranih %d znakov.\n", beriVrstico(niz, N));
printf ("Prebrano besedilo: ");
printf(niz);
return 0;

Ce program zaZenemo, bo deloval takole:

Vtipkaj besedilo: Program bo verjetno nekaj tega odrezal.
Uspesno prebranih 16 znakov.
Prebrano besedilo: Program bo verje

Ce pa vtipkamo 16 znakov ali manj, bo funkcija uspesno prebrala vse vtipkane znake:

Vtipkaj besedilo: Tole bo v redu.
Uspesno prebranih 15 znakov.
Prebrano besedilo: Tole bo v redu.

Standardna knjiznica <stdio.h> vsebuje funkcijo fgets, ki deluje na podoben nadin
kot nasa funkcija beriVrstico. Funkcija fgets prebere eno vrstico besedila iz po-
danega vhodnega toka, pri cemer lahko omejimo Stevilo prebranih znakov. Na primer:

#define N 16

Y

char niz[N+1];

printf ("Vtipkaj besedilo: ");

fgets(niz, N + 1, stdin); /* Besedilo bere s standardnega
vhoda (stdin). Prebere najvec¢ N znakov,
na koncu doda Se nicelni znak. */

printf(niz);

Funkcija fgets se od funkcije beriVrstico med drugim razlikuje po tem, da vrne
naslov prebranega niza. Zato lahko klic funkcije fgets uporabimo neposredno kot argu-
ment kaksne druge funkcije, katere parameter je znakovni niz. Na primer:

printf (fgets(niz, N + 1, stdin)); /* Prebrani niz takoj
izpisSe na izhod. */

Kopiranje in primerjava znakovnih nizov

Za konec tega poglavja si oglejmo Se dve pomembni operaciji nad znakovnimi nizi: kopi-
ranje in primerjavo. Ugotovili smo Ze, da lahko z uporabo klasi¢nih operatorjev za prire-
janje in primerjavo kopiramo in primerjamo zgolj naslove znakovnih nizov. Ce Zelimo
izvajati omenjene operacije nad njihovo vsebino, moramo poskrbeti, da se bodo ustrezne
operacije izvedle nad vsakim znakom posebe;j.

Na primer, v drugi vrstici naslednjega dela kode ne kopiramo znakovnega niza, temvec
zgolj usmerimo kazal¢no spremenljivko s2 na znakovni niz, na katerega Ze kaZe kazalcna
spremenljivka s1:
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char *sl = "abc", =*xs2;
s2 = sl;

Priredilni stavek s2 = s1 kopira naslov, ki je v spremenljivki s1, v spremenljivko
s2. Ko se koda izvede, imamo v pomnilniku tak$no stanje:

sl

)
[>T v
.

s2

Ce Zelimo kopirati znakovni niz, moramo kopirati vsakega od njegovih znakov pose-
bej. Takole je videti funkcija, ki kopira znakovni niz, ki se za¢ne na naslovu s2, v del
pomnilnika, ki se zane na naslovu s1:

char xkopirajNiz (char *sl, const char xs2) {
char =*k;
for (k = sl; *s2 != 0; k++, s2++) {
*k = xs2;
}
*k = 0;
return sl;

Na naslovu s1 mora biti seveda dovolj prostora za vse znake niza s2 vkljucno z
nicelnim znakom. Parameter s2 smo deklarirali z uporabo besede const. Spomnimo
se, da to pomeni, da zaradi tega ni dovoljeno spreminjati podatkov, na katere kaZze s2. To
storimo zaradi varnosti, da v funkciji kopirajNiz ne bi po pomoti spremenili izvornega
znakovnega niza.

Funkcijo kopirajNiz lahko uporabimo takole:
char niz[6];
kopirajNiz (niz, "xyz");

printf(niz); /% IzpiSe: xyz */

Ko funkcijo klicemo, je v trenutku, ko se zacne v njeni definiciji prvic izvajati telo zanke
for, stanje v pomnilniku taksno:

sl

LI T[]
T

Ob klicu funkcije kopirajNiz se vrednost kazalca niz kopira v parameter s1. Zato
kaze v tem trenutku kazalec s1 na tabelo Sestih znakov, ki je v resnici znakovni niz niz.
Poleg tega se vrednost konstantnega kazalca "xyz" kopira v parameter s2, ki zato kaze
na ta konstantni niz. Na sliki vidimo Se, da na zacetek tabele s Sestimi znaki kaze tudi
kazalec k. Tega smo tja usmerili v prvem izrazu zanke for (tj. k = s1).

V telesu zanke for kopiramo znak, na katerega kaze s2, na mesto, na katero kaze k.
Takoj za tem povecamo tako k kot tudi s2 za ena. Po prvi iteraciji zanke imamo zato v
pomnilniku naslednje stanje:



ZNAKOVNI NIZI 111

CIITTT] Ll

([

sl@ 32@

[xlvf=] | [ |

Kopija niza na naslovu s1 v tem trenutku Se ni popolna. Stavek xk = 0, ki sledi zanki
for, vpiSe na konec niza s1 Se zaklju¢ni nicelni znak.

Ceprav to ni potrebno, pa funkcija kopira jNiz vrne naslov ciljnega znakovnega niza,
kar nam vcasih prihrani nekaj tipkanja. Na primer, ¢e bi Zeleli niz "xyz" Kkopirati na dve
mesti, bi to lahko naredili takole:
char niz1[10], niz2[10];
kopiraijNiz (nizl, kopirajNiz (niz2, "xyz")); /* nizl in niz2 zdaj

hranita vsak svojo

kopijo niza "xyz". %/

Naloga 6.4 Gornjo funkcijo kopirajNiz lahko napiSemo tudi precej krajSe:

char xkopiraijNiz (char xsl, const char *s2) {
char xk = sl;
while (*k++ = *s2++) {}
return sl;

}

Razmislite in pojasnite, zakaj ta koda deluje enako kot njena daljsa razlicica.

Naloga 6.5 Predelajte obe razli¢ici funkcije kopira jNiz (tj. primer na strani 110
in primer iz naloge 6.4), tako da namesto operatorjev posredovanja uporabite indeksne
operatorje.

Naloga 6.6 Za vajo razmislite o naslednji kodi, v kateri dvakrat klicemo gornjo
funkcijo kopirajNiz:

char niz[] = "123456789";
char *s = "abcdefghi";

kopirajNiz (niz, s);
kopirajNiz (s, niz);

Eden od gornjih dveh klicev funkcije kopirajNiz je napacen. Kateri in zakaj?

Na strani 105 smo spoznali, da lahko primerjava dveh enakih konstantnih nizov z ope-
ratorjem enakosti (==) vrne vrednost bodisi ni¢ bodisi ena, odvisno od tega, ali shrani
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prevajalnik dva enaka niza na dve razli¢ni lokaciji ali pa za oba niza uporabi eno in isto
kopijo. V primeru deklariranih znakovnih nizov se seveda nikoli ne bo zgodilo, da sta
naslova enaka:

char nizl[] = "xyz";
char niz2[] = "xyz";
printf ("$d", nizl == niz2); /+ V vsakem primeru izpise

vrednost nic. */

V obeh gornjih primerih smo primerjali zgolj naslova, ne pa vsebin znakovnih nizov, kar
nam redko koristi. Ce Zelimo med seboj primerjati vsebini dveh znakovnih nizov, moramo
primerjati posamezne znake, podobno kot smo morali posamezne znake tudi kopirati. Po
vrsti primerjamo po dva in dva znaka, dokler ne naletimo bodisi na dva znaka, ki sta
razli¢na, bodisi na konec enega od obeh nizov. Spodnja funkcija primerja znakovna niza
s1 in s2 ter vrne vrednost, ki je manjSa, enaka ali vecja od ni¢, odvisno od tega, ali je
s1 manjsi, enak ali vecji od s2. Niza primerjamo tako, kot bi primerjali dve besedi po
abecedi, pri ¢emer upostevamo vrednosti kod ASCII posameznih znakov:
int primerjajNiza(const char xsl, const char xs2) ({

for (; *sl == %*s2 && *sl; sl++, s2++) {}

return *sl - *s2;

}

Zanka for v gornji funkciji se konc€a, kakor hitro naletimo bodisi na dva znaka, ki
sta med seboj razli¢na, bodisi na ni¢elni znak v prvem nizu. Ni pa nam treba posebej
preverjati, ali smo naleteli na nicelni znak v drugem nizu. Namre¢, ¢e v prvem nizu Se
nismo prisli do ni¢elnega znaka, se pa nicelni znak pojavi v drugem nizu, potem zagotovo
ne bo izpolnjen pogoj xs1 == =*s2, zaradi Cesar se zanka ustavi.

Funkcija na koncu vrne razliko dveh znakov, pri katerih se je zanka for ustavila.

Funkcijo primerjajNiza lahko kli¢emo takole:

if (primerjajNiza("slon", "muha") > 0) { /* Ce je slon vedji od muhe. #/
VI

Naloga 6.7 Za vajo predelajte gornjo definicijo funkcije primerjajNiza, tako
da namesto operatorjev posredovanja uporabite indeksne operatorje.

Funkciji za kopiranje in primerjavo nizov, ki smo ju napisali za vajo v tem razdelku,
najdemo v standardni knjiZnici <string.h> pod imenoma st rcpy (angl. string copy) in
strcmp (angl. string compare). V tej knjiZnici je Se cela vrsta uporabnih funkcij za delo
z znakovnimi nizi. Z znanjem, ki ste si ga pridobili, jih boste znali sami poiskati v ustrezni
literaturi ter jih uporabiti pri svojem delu, nekaj pa jih bomo spoznali Se skupa;.

6.9 Naloge

Naloga 6.8 NapiSite funkcijo st VecjihOdSred, ki kot parametra sprejme tabelo
realnih Stevil in podatek o dolZini tabele. Funkcija naj vrne Stevilo elementov v tabeli,
ki so vecji od srednje vrednosti vseh elementov tabele.

Primer klica funkcije:

#define N 6
Y
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double t[N] = {1.5, 2.1, 1.8, 2.3, 16.9, 0.9};
printf ("$d", stVecjihOdSred(t, N)); /# IzpisSe: 1 #*/

Naloga 6.9 Napisite funkcijo, ki izracuna drsece povprecje (angl. simple moving
average) podanega zaporedja. Drsece povprecje je zaporedje povprenih vrednosti
razli¢nih podmnoZic originalnega zaporedja. Racunali bomo najenostavnejSe mozno
drsece povprecje: i-to vrednost drsecega povprecja (D F;) bomo dobili preprosto kot
povprecje n vrednosti originalnega zaporedja od z; do 24y, —1:

1 n—1
DP; = — E Zitk
n
k=0
Na primer, ¢e se odlo¢imo za n = 3, potem dobimo iz zaporedja:

1,2,3,5,9,14, 66

takSno drsece povprecje:

2,0, 3,3, 5,7, 9,3, 29,7.
Dobljeno drsece povprecje bo za n — 1 vrednosti krajse od originalnega zaporedja.
Pomoc: Izhajate lahko iz naslednjega prototipa funkcije:

void drsPovp (double dp[], double t[], int dolz, int n);

Pri tem je t tabela z originalnim zaporedjem, dolz je dolZina tabele t, n pa
Stevilo vrednosti, ki jih uporabimo za racunanje drsecega povprecja. Rezultat naj se
na koncu nahaja v tabeli dp.

Opomba: Drseca povpreéja se uporabljajo v statisticni analizi podatkov. Drse-
¢e povprecje navadno primerjamo z originalnim zaporedjem, pri ¢emer je pomem-
bno, kako obe zaporedji poravnamo. V financnih aplikacijah, kjer napovedujemo
bodoce dogodke na podlagi preteklih podatkov, poravnamo zadnji element drsecega
povprecja z zadnjim elementom originalnega zaporedja. Tako predstavlja vsak ele-
ment drseCega povprecja povpre€je zadnjih n originalnih vrednosti. To pomeni, da je
povprecje casovno zakasnjeno glede na originalne vrednosti. V znanosti in inZenir-
stvu takSne Casovne zakasnitve obicajno ne zelimo, zato drsece povprecje osredinimo
glede na originalno zaporedje.

Naloga 6.10 Podan je naslednji program:
#include <stdio.h>

int *poisci(int t[], int x) {
for (; *t != -1; t++) {
if (xt == x) {
return t;
}
}
return NULL;
}
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int main (void) {

int t[] = {1, 8, 2, 6, 2, 8, 1, 9, 6, 1, -1};
int xk = poisci(t, 2);
while (k) {

*k = 0;

k = poisci(k, 2);
}
S/
return 0;

Kaksna bo vsebina tabele t, takoj potem ko se zaklju¢i zanka while? Utemeljite
odgovor.

Naloga 6.11  Predelajte funkcijo, ki ste jo napisali za reSitev naloge 6.8, tako da bo
funkcija vrnila naslov prvega elementa v tabeli, ki je vecji od srednje vrednosti vseh
elementov tabele.

Primer klica funkcije:

#define N 6

/Yoo

double *k, t[N] = {1.5, 7.1, 1.8, 2.3, 16.9, 0.9};
k = prviVecjiOdSred(t, N)

printf("$d", «*k); /x Izpise: 7.1 #/

Naloga 6.12 Predelajte reSitev naloge 6.2 na strani 103, tako da bo vaSa funkcija iz
tabele odstranila vse podvojene vrednosti.
Primer klica funkcije:

#define N 12

/Yoo

int t[N] = {5, 9, 5, 2, 6, 77, 15, 5, 5, 77, 6, 2};
int «k, xzadniji;

k = t;

zadnji = izlociDuplikate(t, N);
for (;k < zadnji; k++) {

printf ("$d ", =xk); /+ Izpise: 5 9 2 6 77 15 «/
}

Naloga 6.13 Podana je naslednja funkcija, ki naj bi med seboj zamenjala vrednosti
podanih parametrov:

void menjaj(int xa, int xb) {
*b = *a + xb;
*a = *xb - *xaj;
*b = *b - *xa;

Z uporabo te funkcije lahko obrnemo vrstni red elementov v tabeli t takole:

#include <stdio.h>
#define N 8
/Yoo
int main (void) {
int t([N] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};
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for (int i = 0; i <= (N - 1) / 2; i++) {
menjaj(&t[i], &[N - i - 17);
}
for (int i = 0; 1 < N; i++) {
printf("$d ", t([i]); /x Izpise: 8 7 6 5 4 3 2 1 x*/

}

return 0;

Vidimo, da program deluje tako, kot je treba. Ce pa spremenimo vrednost makra
N na 7, dobimo takSen izpis:

7650321

Izkaze se, da program v primeru lihega Stevila elementov srednjemu elementu
tabele vedno priredi vrednost nic:

21
1

w > 01 o
O W b U,
PN O B
=N W

Pojasnite, zakaj se to zgodi.

Naloga 6.14 Kaj se bo izpisalo na izhod, ko se izvede naslednji del programa?

char str[] = "abcd";

printf ("$d\n", str == "abcd");

printf ("$s\n", &str[l]);

printf ("$c\n", str[l]);

printf ("$u\n", (unsigned int) str);
printf ("$u\n", (unsigned int) &str[2]);

str[3] = 0;
printf ("$s\n",

&str[l]);

Naloga 6.15 Podan je naslednji program:

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

char s[] = "123456789";
strcpy (s, "abc");
printf (s);

printf (&s[4]);

return 0;

Kaj se bo izpisalo na izhod, ko program zaZenemo? Utemeljite odgovor.

Naloga 6.16 NapiSite funkcijo poisciZnak, ki kot parametra sprejme znakovni
niz in znak. Funkcija naj vrne naslov prvega znaka v podanem nizu, ki je enak poda-
nemu znaku. Ce takinega znaka ni, naj funkcija vrne vrednost NULL.

Primeri klicev funkcije:
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char niz[] = "Kdor isce, ta najde.";
char xk = poisciZnak(niz, 'n'");
if (k != NULL) {
printf ("%c %s", *k, k); /x IzpiSe: n najde. */

}

k = poisciZnak (niz, 0);

if (k != NULL) {
printf ("$d", k - niz); /* Izpise: 20 (Stevilo znakov v nizu) */

}
k = poisciZnak (niz, 'z');
if (k != NULL) {
printf ("%c", *k); /# Ta stavek se ne izvede. */

Opomba: V standardni knjiznici <string.h> obstaja funkcija st rchr, ki deluje
na enak nacin.

Naloga 6.17 Napisite funkcijo prilepiNiz, ki kot parametra sprejme dva zna-
kovna niza. Funkcija naj drugi niz kopira na konec prvega (vkljucno z ni¢elnim zna-
kom) in vrne naslov prvega niza. Primer klica funkcije:

char pregovor[100] = "Tudi slepa kura";
prilepiNiz (prilepiNiz (pregovor, " zrno"), " najde.");
printf (pregovor); /+ Izpise: Tudi slepa kura zrno najde. x/

Opozorilo: Niz, ki mu dodajate drugi niz, mora imeti rezerviranega dovolj prosto-
ra, da lahko hrani vse znake zdruZenega niza.

Opomba: V standardni knjiznici <string.h> najdemo funkcijo strcat (angl.
string concatenate), ki deluje na enak nacin.

Naloga 6.18 Napisite funkcijo razlomiNiz, ki kot parametra sprejme znakovni
niz in znak. Funkcija naj v podanem nizu poisce prvi znak, ki je enak podanemu
znaku, in ga nadomesti z ni¢elnim znakom. Funkcija naj zacne iskati od zacetka
podanega niza. Ce funkciji namesto znakovnega niza podamo argument z vrednost-
jo NULL, potem naj zacne iskati, od koder je koncala v prejSnjem klicu (upora-
bite staticno lokalno spremenljivko). Funkcija naj vsakokrat vrne naslov znaka, pri
katerem je zacela iskati. Ce smo prili do konca znakovnega niza (tj. znak, pri katerem
naj funkcija zacne iskati, je ni¢elni znak), naj funkcija vrne vrednost NULL.

Taks$no funkcijo lahko na primer uporabimo, da iz seznama besed, lo¢enega z ve-
jicami, izlo¢imo posamezne besede:

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

char seznam[] = "ena,dve,tri,stiri,pet";
char *k;
k = razlomiNiz (seznam, ',');

while (k) {
printf ("$s\n", k); /* Vsakokrat izpisSe eno
besedo iz seznama. */
k = razlomiNiz (NULL, ',");
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return 0;

}

Opomba: V standardni knjiznici <string.h> najdemo funkcijo strtok (angl.
string tokenize), ki deluje na podoben nacin.
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7. POGLAVJE

DVORAZVSEZNOSTNE TABELE IN
DINAMICNO DODELJEVANJE
POMNILNIKA

V tem poglavju bomo spoznali Se dvorazseznostne tabele. Poleg tega se bomo naucili,
kako rezervirati pomnilnik v primeru, ko v €asu pisanja programa Se ne vemo, koliko ga
bomo potrebovali.

7.1 Dvorazseznostne tabele

Tabele v jeziku C imajo lahko poljubno Stevilo razseznosti, a mi se bomo ustavili pri dveh.
Na primer, naslednja deklaracija ustvari tabelo celih Stevil z dvema vrsticama in s tremi
stolpci:

int m([2][3];

Elementi dvorazseZnostne tabele so v pomnilniku shranjeni tako, da ena vrstica nepo-
sredno sledi drugi. V ve€ini primerov ta podatek sicer ni pomemben, v€asih pa le vpliva
na delovanje kode. Gornja tabela je v pomnilniku shranjena takole:

1. vrstica 2. vrstica

m[0] [0] m[0][1] m[O][2] m[1][0] m([1l]([1] m[1l][2]

I. Fajfar; J. Olensek, Osvojimo C. 119
©2020 Zalozba FE
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Na gornji sliki je pod vsakim elementom zapisan izraz, ki ta element predstavlja. Na
primer, do prvega elementa druge vrstice pridemo z izrazomm[1] [0]. Tako kot pri eno-
razseznostni tabeli za¢nemo tudi v tem primeru Steti indekse pri nic.

Inicializacija dvorazseznostne tabele

Dvorazseznostno tabelo inicializiramo s seznamom enorazseznostnih seznamov zacetnih
vrednosti:

int m([3]([3] = {{1, 4, 2},
{7, 2, 5},
{1, 1, 9}};

Kadar dvorazseZnostno tabelo ob deklaraciji tudi inicializiramo, lahko podatek o §tevilu
vrstic izpustimo. Stevilo stolpcev moramo obvezno podati:

int m[][3] = {{9, 1, 0},
{8, 2, 9},
{5, 1, 1},
{6, 8, 0}}; /+ Tabela m ima 4 vrstice. */

Ce pri inicializaciji ne navedemo vseh vrstic — ali v kateri izmed vrstic ne navedemo
vseh elementov —, se preostali elementi nastavijo na ni¢. Na primer, v naslednji inicia-
lizaciji dobijo tako element m[0] [2] kot tudi vsi elementi zadnje vrstice (tj. elementi
m[2][0],m[2] [1] inm[2] [2]) vsi vrednost nic:

int m(3]([3] = {{1, 4},
{7, 2, 5}t};

Kazalec na dvorazseznostno tabelo

Tako kot ime enorazseZnostne tabele je tudi ime dvorazseZnostne tabele kazalec. Vendar
to ni kazalec na element, temvec na vrstico tabele. Vzemimo za primer naslednjo tabelo:

#define VRSTIC 6
#define STOLPCEV 4
int m[VRSTIC] [STOLPCEV];

Ime tabele m ni kazalec nam[0] [0] (tj. na prvi element tabele), temvec kazalec na
m[0] (tj. na prvo vrstico tabele), kar je zelo pomembno dejstvo. Ce namre& povetamo
vrednost takega kazalca za ena, ga pomaknemo po pomnilniku naprej za eno celo vrstico,
kakor kaZe naslednja koda:

printf ("%$u", (unsigned int) m); /+ IzpiSe npr.: 4237824 %/
printf ("$u", (unsigned int) (m + 1)); /* Izpise: 4237840 */

Vidimo, da je vrednost izraza m + 1 v resnici za 16 vec¢ja od m (ob predpostavki,
da zasede podatkovni tip int Stiri bajte). To pomeni, da vrne izraz m + 1 naslov, na
katerem se zaCne druga vrstica tabele m. Oklepaji okrog izrazam + 1 so potrebni, sicer
bi operator pretvorbe tipa pretvoril tip m-ja v nepredznaceno celo Stevilo pred pristevanjem
enke. Seveda bi v takem primeru priStevanje enke povecalo m samo za ena.

Dejstvo, da je m v gornjem programu kazalec na vrstico, ima za posledico, da dobimo
z uporabo enega indeksnega operatorja ali operatorja posredovanja Sele kazalec na prvi
element doloCene vrstice. Na primer:
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Izraz Kazalec na prvi element ...
m[0] ... prve vrstice.
*M ... prve vrstice.
m[2] ... tretje vrstice.
*(m + 2) ... tretje vrstice.

Ko imamo enkrat kazalec na prvi element doloCene vrstice, izbiramo posamezne ele-
mente v doloCeni vrstici na nacin, ki smo ga vajeni pri enorazseZnostnih tabelah. Na pri-
mer:

Izraz Cetrti element ...
m[0][3] ... prve vrstice.
(*¥m) [3] ... prve vrstice.
* (m[2] + 3) ... tretje vrstice.
(#(m + 2))[3] .. tretje vrstice.

Dodaten par okroglih oklepajev v drugi in Cetrti vrstici tabele je potreben zato, ker ima
indeksni operator prednost pred operatorjem posredovanja. Izraz *m[2] bi nam zato vrnil
prvi element tretje vrstice, medtem ko vrne izraz (xm) [2] tretji element prve vrstice.

Naloga 7.1 Za vajo razmislite, kaj vrne zadnji izraz v gornji tabeli, ¢e iz njega
odstranimo zunanji par okroglih oklepajev (tj. kaj vrne izraz = (m + 2) [3]).

Tako kot ime enorazseznostne tabele je tudi ime dvorazseznostne tabele konstanten
kazalec — njegove vrednosti ni mogoce spreminjati Naslednji primer kaZe, kako lahko
deklariramo kazal¢no spremenljivko, ki bo kazala na vrstico tabele. Vzemimo za primer,
da Zelimo na ni¢ postaviti vse elemente v i-tem stolpcu dvorazseZnostne tabele m. To
lahko storimo takole:

int m[VRSTIC] [STOLPCEV], 1i;

int (xk) [STOLPCEV];

/e

for (k = m; k < m + VRSTIC; k++) {
(¥k) [1] = 0;

}

Deklaracija int (xk) [STOLPCEV] pomeni, da je k kazalec na (enorazseZnostno)
tabelo elementov tipa int dolZine STOLPCEV (tj. kazalec na vrstico tabele s STOLPCEV
stolpci). Okrogla oklepaja sta potrebna, saj bi deklaracija brez njiju pomenila tabelo kazal-
cevtipaint . Ker je k kazalec na vrstico tabele, pomeni izraz +k v telesu zanke kazalec
na prvi element v tej vrstici, izraz (k) [1] pa nam vrne i-ti element te vrstice.

Nekoliko ocitnejsa je koda, ki na ni¢ postavi vse elemente v i-ti vrstici dvorazseZnostne
tabele m:

int m[VRSTIC] [STOLPCEV], 1i;

Y

for (int *k = m[i]; k < m[i] + STOLPCEV; k++) {
*k = 0;

}
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Vedeti moramo le, da predstavljaizraz m [ 1] kazalec na prvi element i-te vrstice tabele
m. Natan¢neje, izraz:

m[i]
je krajsa oblika izraza:
&m[1i] [0]

Seveda lahko isto doseZemo tudi brez uporabe kazalcev in enostavno uporabimo dva
indeksa. Tako lahko postavimo na ni¢ elemente i-tega stolpca gornje tabele m na naslednji
nacin:
int m[VRSTIC] [STOLPCEV], i;

VI

for (int k = 0; k < VRSTIC; k++) {
m[k] [1] = 0;

}

Elemente i-te vrstice pa postavimo na ni¢ takole:

int m[VRSTIC] [STOLPCEV], 1i;

Y2

for (int k = 0; k < STOLPCEV; k++) {
m[i] [k] = 0;

}

Dvorazseznostna tabela kot parameter funkcije

DvorazseZznostno tabelo lahko funkciji vedno podamo v obliki kazalca na prvi element
tabele. Ker so elementi dvorazseZnostne tabele v pomnilniku shranjeni drug za drugim,
funkcija tako ne bo razlikovala eno- od dvorazseZnostne tabele. Na primer, takole lahko
uporabimo funkcijo sestej, ki smo jo definirali na strani 102, da sesStejemo elemente
dvorazseZnostne tabele m:

int m[VRSTIC] [STOLPCEV] = {{1, 4},
{7, 2, 5}};
printf ("%d", sestej(m[0], VRSTIC * STOLPCEV)); /* Izpise: 19 =/

Z uporabo indeksnega operatorja smo dosegli, da je dobila funkcija sestej kot prvi
argument kazalec na element tabele, in ne na vrstico tabele. Podobno lahko doseZzemo z
uporabo operatorja pretvorbe tipa:

sestej((int %) m, VRSTIC % STOLPCEV)

Ce pa bi klicali funkcijo sestej takole:

sestej(m, VRSTIC % STOLPCEV)

bi se prevajalnik pritoZil zaradi nezdruzljivih tipov kazalcev. Funkcija seste’j namrec
pricakuje kazalec na podatek tipa int, m pa je kazalec na vrstico tabele.

Ce Zelimo, da bo funkcija kot parameter sprejela dvorazseznostno tabelo, potem mo-
ramo pri deklaraciji parametra uporabiti dva para oglatih oklepajev, Stevilo stolpcev pa
moramo nujno podati. Ker bomo funkciji podali kazalec na vrstico, mora prevajalnik
namre¢ poznati njeno dolzino. Naslednji primer kaZze funkcijo, ki vrne indeks vrstice,
v kateri se nahaja najvecji element podane dvorazseZnostne tabele:
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int maksVrstica(int t[] [STOLPCEV], int vrstic) {

int imaks = 0, jmaks = 0;
for (int i = 0; i < vrstic; i++) {
for (int j = 0; j < STOLPCEV; j++) {
if (t([i]1[Jj] > tlimaks] [Jmaks]) {
imaks = 1i;
jmaks = 3j;

}
}
}

return imaks;

}

Parameter t v gornji funkciji prevajalnik obravnava kot kazalec na vrstico tabele. Zato
bi lahko definicijo funkcije maksVrstica zaceli tudi takole:

int maksVrstica (int (*t) [STOLPCEV], int vrstic) {
/)

Funkcijo maksVrstica v obeh primerih klicemo takole:

int m[VRSTIC] [STOLPCEV] = {{-3, 6, 12},
{1, 771},
{713, 32, =5, 9}};
printf ("%d", maksVrstica(m, VRSTIC)); /# Izpise: 1 */

Ce zelimo v funkciji uporabiti dva indeksna operatorja za izbiro vrstice in stolpca
podane dvorazseZnostne tabele, smo — kot smo pravkar videli — omejeni na konstantno
Stevilo stolpcev. Ce kot parameter funkcije deklariramo kazalec na element tabele (namesto
kazalca na vrstico tabele), potem te omejitve ni, imamo pa zato nekoliko ve¢ dela pri izbiri
posameznih elementov.

Vzemimo za primer prototip funkcije, ki je namenjena delu z dvorazseZnostno tabelo, a
ima za parameter enorazseznostno tabelo:

void test (int t[], int vrst, int stolp);

Ze na zatetku tega razdelka smo videli, da lahko tak&ni funkciji podamo dvorazseZnost-
no tabelo m (ki ima na primer tri vrstice in §tiri stolpce) z uporabo operatorja pretvorbe
tipa:

test ((int *) m, 3, 4);

V definiciji tak$ne funkcije pa Zal ne moremo uporabljati indeksa vrstice in stolpca na
obi¢ajen nacin. Na primer, element tabele v i-ti vrstici in j-tem stolpcu lahko izberemo
takole (upostevajoC dejstvo, da si elementi dvorazseznostne tabele v pomnilniku sledijo po
vrsti):

t[i * stolp + 3]

Standard C99 je omenjeno omejitev na konstantno Stevilo stolpcev odpravil (glej primer
tabele s spremenljivo dolZino na strani 96) in nam omogoca, da kot parameter uporabimo
dvorazsezZnostno tabelo s spremenljivim Stevilom stolpcev, kot bomo spoznali v naslednji
nalogi:
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Naloga 7.2 Standard C99 podpira tabele spremenljivih dolZin (angl. variable sized
arrays). Ce va$ prevajalnik podpira ta standard, potem lahko to s pridom izkoristite za
deklaracijo parametra, ki je lahko dvorazseznostna tabela s spremenljivim Stevilom
stolpcev. Takole je videti deklaracija funkcije 1zpisi, ki kot parameter sprejme
tabelo z vrst vrsticami in s st olp stolpci:

/+ Parameter stolp mora biti deklariran pred tabelo tab,
kateri s tem parametrom doloc¢imo Stevilo stolpcev: */
void izpisi(int vrst, int stolp, int tab[] [stolp]);

NapiSite definicijo funkcije izpisi, ki bo na izhod izpisala vsebino podane tabe-
le, ter dopolnite naslednji program, da bo deloval:

int vr, st;
/Yoo

int t[vr][st];
Y

izpisi(vr, st, t);

Program naj izpiSe tabelo tako, da bodo elementi v stolpcih drug pod drugim in
poravnani desno. Na primer:

-13 2 3

4 35 =631
1239 -99 0
4 7 42

Tabela znakovnih nizov

Pogosto naletimo na probleme, kjer potrebujemo tabelo znakovnih nizov. Ker je znakovni
niz sam po sebi tabela, gre pri tem v resnici za dvorazseznostno tabelo. Na primer, e
potrebujemo seznam slovenskih imen dni v tednu, ustvarimo taksno tabelo:

char dnevi[][11] = {"ponedeljek", "torek", "sreda", "cetrtek",
"petek", "sobota", "nedelja"};

Kot Ze vemo, lahko v deklaraciji izpustimo Stevilo vrstic v tabeli, saj lahko to Stevilo
prevajalnik ugotovi sam. Tudi Stevilo stolpcev bi bilo v gornjem primeru moZno ugotoviti
iz seznama zacetnih vrednosti, vendar C zahteva, da Stevilo stolpcev zapiSemo v vsakem
primeru. Opazimo, da v gornji tabeli edino ponedel jek zasede polno vrstico, ki je
dolga 11 znakov (deset vidnih znakov in dodaten zakljucni nicelni znak). Zato je veliko
prostora v tabeli neizkoriS¢enega in zapolnjenega z niclami (kot Ze vemo, se neinicializirani
elementi postavijo na ni¢). Takole je videti v pomnilniku tabela dnevi:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olp|lo|n|efd|e|l]|3|e]|k]|\O

1|t |lof|z|el|k|\o[\o|\o[\o|\O]|\O

s[nfefafefr]s]aro]roro]ro]
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Indeksi na levi strani in nad tabelo predstavljajo vrstice in stolpce tabele dnevi. Tako
na primer vrne izraz dnevi[1] [2] ¢rkor.

Neucinkovita izraba pomnilnika, kakor jo kaze gornji primer, je znacilna za tabele
znakovnih nizov. Redko se namre¢ zgodi, da so vsi znakovni nizi v tabeli enako dolgi.
TeZavo lahko resimo tako, da namesto dvorazseZnostne tabele znakov deklariramo tabelo
kazalcev na znakovne nize:

char xdnevi[] = {"ponedeljek", "torek", "sreda", "cetrtek",
"petek", "sobota", "nedelja"};

Ta na videz nepomembna sprememba v deklaraciji povzro€i v pomnilniku povsem dru-
gacno stanje. Zdaj predstavlja tabela dnevi enorazseZnostno tabelo kazalcev, od katerih
vsak kaZe na svoj znakovni niz v pomnilniku. Stanje je prikazano na naslednji sliki:

dnevi

e fo]nfefafelr]3]e]x]r0]

e [o]=]e[x[ro]

L1

s g —lelefalef2]5]a ]\

Iz slike vidimo, da imamo zdaj opravka s tabelo sedmih kazal¢nih spremenljivk, od
katerih vsaka kaZe na svoj znakovni niz. Tako na primer spremenljivka dnevi [1] hrani
naslov znakovnega niza "torek".

Ceprav smo na ta nacin prihranili prostor za nepotrebno shranjevanje ni¢el na koncu
kraj$ih znakovnih nizov, pa smo zato porabili nekaj dodatnega pomnilnika za tabelo kazal-
cev, ki je v prejSnjem primeru nismo imeli. Vendar doseZeni prihranek v mnogih primerih
vseeno pretehta dodatno porabo pomnilnika za kazal¢ne spremenljivke.

Pri pisanju kode vecinoma ni pomembno, ali smo tabelo deklarirali kot dvorazseznostno
tabelo ali kot tabelo kazalcev na enorazseznostne tabele. Paziti moramo le, kadar Zelimo
podatke obravnavati kot enorazseznostno tabelo. Pri drugi razli¢ici (s tabelo kazalcev)
namre¢ ni nobenega zagotovila, da si posamezni nizi v pomnilniku sledijo tesno drug za
drugim, kakor nam to zagotavlja obi¢ajna deklaracija dvorazseZnostne tabele'.

Obstajata pa Se dve pomembni razliki: Prvi¢, v drugem od gornjih dveh primerov se nizi
obnasajo kot konstantni znakovni nizi. Poskus njihovega spreminjanja bo imel nedolocene
posledice, kar smo spoznali Ze na strani 105:

dnevi[0][0] = 'P'; /* V drugem primeru je posledica
taksnega prirejanja nedolocena. #*/

Drugi¢, v prvem primeru imamo opravka izklju¢no s konstantnimi kazalci, v drugem
primeru pa gre za tabelo kazalénih spremenljivk. Izraz dnevi [1i] predstavlja sicer v
obeh primerih naslov i-tega znakovnega niza v tabeli:

printf (dnevi[2]); /% V obeh primerih izpise: sreda #*/

1Pri tem seveda ne smemo pozabiti, da so vsi nizi v pomnilniku enako dolgi. Kakor smo videli, se nizom, ki so
krajsi, na koncu doda ustrezno Stevilo nicel.
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vendar je izraz dnevi [2] v prvem primeru konstanten kazalec. V drugem primeru je to
kazal¢na spremenljivka, ki jo lahko kadarkoli usmerimo na kakSen drug znakovni niz. Na
primer:

dnevi[2] = "Wednesday"; /# V prvem primeru to ne gre. +/

Naslednji primer z vhoda prebere zaporedno Stevilko dneva v tednu (med ni€ in Sest) in
na izhod izpiSe prve tri ¢rke njegovega imena:
int dan;

printf("Vnesi dan v tednu (0 - 6): ");
scanf ("%d", &dan);

for (int i = 0; i < 3; 1++) {
printf ("%c", dnevildan][i]);

}

Koda deluje takole (ne glede na to, katero od obeh gornjih deklaracij tabele dnevi
uporabimo):

Vnesi dan v tednu (0 - 6): 1
tor

7.2 Dinami¢no dodeljevanje pomnilnika

Za vse tabele, ki smo jih uporabljali doslej, smo morali Ze v ¢asu pisanja kode vedeti, kako
velike morajo biti. Vcasih pa naletimo na primere, ko tega ne moremo vedeti vnapre;j.
Koliko prostora naj torej rezerviramo, da ga bo dovolj? TeZava je v tem, da — ne glede na to,
koliko prostora rezerviramo — se lahko vedno izkaZe, da ga potrebujemo Se nekoliko vec.
TeZavo resimo z uporabo posebnih funkcij za dodeljevanje pomnilnika (angl. memory
allocation functions).

Kazalec tipa void =*

Splosne funkcije za dodeljevanje pomnilnika rezervirajo Zeleno koli¢ino pomnilnika in
vrnejo kazalec na rezervirani blok. Ker pa ni mogoce vnaprej vedeti, kakSnega tipa bodo
podatki, ki jih bomo hranili v rezerviranem delu pomnilnika, te funkcije vracajo kazalec
tipa void . To je sploSen tip kazalca, ki lahko kaZe na kakrSenkoli podatek. Lahko
ga uporabimo v priredilnih operatorjih z drugimi tipi kazalcev, ne da bi morali pri tem
uporabiti operator pretvorbe tipa. Na primer:

void =vk;

int x = 42, xk;
vk = &x;

k = vk;

V gornji kodi smo vrednost kazalca tipa int * (tj. izraz &x) najprej priredili kazal¢ni
spremenljivki vk, ki je tipa void x. V zadnjem stavku smo vrednost te spremenljivke
priredili kazal¢ni spremenljivki k, ki je tipa int . Vidimo, da za pretvorbo vrednosti iz
kazal¢nega tipa void * v int = in obratno ne potrebujemo operatorja pretvorbe tipa,
kakor ga potrebujemo za pretvorbe med drugimi kazal¢nimi tipi, ki niso tipa void =*.

Ker kazalec tipavoid = ne ve, na kakSen podatek kaze, nad njim ne moremo uporabiti
operatorja posredovanja:
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printf ("$d", =vk); /* Napaka: operator posredovanja
s kazalcem tipa void * */

Operator posredovanja lahko uporabimo samo, ¢e pred tem s pomocjo operatorja pre-
tvorbe tipa pretvorimo tip kazalca v kazalec na konkreten podatkovni tip:

printf ("$d", = (int x)vk); /+ IzpisSe: 42 x/

Bodite pozorni, da predstavlja zvezdica v oklepajih pred kazalcem vk del operatorja
pretvorbe podatkovnega tipa. Sele ko kazalec vk postane kazalec tipa int «, lahko nad
njim uporabimo operator posredovanja, ki ga predstavlja zvezdica pred oklepajem.

Funkcijimallocin free

Funkcijamalloc (angl. memory allocation) rezervira Zeleno Stevilo bajtov pomnilnika in
vrne naslov rezerviranega bloka. Ce ni na voljo dovolj pomnilnika, funkcija vrne vrednost
NULL. Ko pomnilnika ne potrebujemo ve¢, ga sprostimo s funkcijo free, ki ji kot argu-
ment podamo naslov bloka pomnilnika, ki smo ga pred tem rezervirali s klicem funkcije
malloc. ObnaSanje funkcije free je nedoloCeno, Ce se kazalec, ki ji ga podamo kot
argument, ne ujema s kazalcem, ki ga je vrnil predhodni klic funkcije malloc. Funkcija
malloc vrne, funkcija free pa sprejme kazalec tipa void =, zato ju lahko brez tezav
uporabimo s kazalci kakrSnegakoli tipa.

Uporaba funkcije malloc za rezervacijo prostora za znakovni niz je enostavna. Ker
posamezen znak vedno zasede en bajt pomnilnika, podamo kot argument funkcije zgolj
Stevilo znakov z upoStevanjem zaklju¢nega nicelnega znaka. Na primer, ¢e Zelimo rezervi-
rati prostor za D znakov, lahko to storimo takole:

p = malloc(D + 1); /* D znakov plus zakljudéni nic¢elni znak. */

pri ¢emer je p kazalec tipa char . Ker vrne funkcija malloc kazalec tipa void =,
nam pri tem ni treba izrecno pretvarjati tipa kazalca. Mnogi programerji kljub temu raje
uporabijo operator pretvorbe tipa:

p = (char x) malloc(D + 1);

Naslednji program prikazuje prakti¢en primer uporabe funkcij malloc in free. Pro-
gram uporabnika najprej vprasa, koliko celih Stevil bo vnesel. Potem vsa vnesena Stevila
prebere in shrani ter jih v obrnjenem vrstnem redu izpiSe na izhod. Program na koncu
sprosti pomnilnik, ki ga je uporabljal za hranjenje prebranih Stevil:

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

int main (void) {

int n;

int «k;

printf ("Koliko Stevil Zelis vnesti: ");

scanf ("%d", &n);

k = malloc(n *» sizeof (int));

if (k == NULL) {
printf ("Napaka: ni dovolj pomnilnika.");
return O;

}

printf ("Vnesi %d stevil: ", n);
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for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {
scanf ("%d", &k[i]);
}

printf ("Vnesena Stevila v obrnjenem vrstnem redu:\n");

for (int i = n - 1; 1 >= 0; i--) {
printf("s$d ", k[i]);

}

free (k);

return 0;

Klic funkcije malloc nam dodeli pomnilnik za n elementov tabele tipa int. Funk-
cija za argument zahteva Stevilo potrebnih bajtov, zato moramo Stevilo elementov (n)
pomnoZiti z velikostjo podatka tipa int (tj. sizeof (int)). Ce funkcija malloc
Zelenega pomnilnika ne more dodeliti, vrne vrednost NULL, program pa izpiSe sporocilo
o napaki in se konca. V nasprotnem primeru se izvajanje programa nadaljuje. Vidimo,
da kazalec k uporabljamo na popolnoma enak nacin, kot ¢e bi ga usmerili na deklarirano
tabelo tipa int. Tik pred izhodom iz programa s klicem funkcije free sprostimo dode-
lieni pomnilnik. Ce tega ne storimo, se bo pomnilnik po izhodu iz programa sprostil sam.
Vseeno se je dobro navaditi, da vsak kos dinami¢no dodeljenega pomnilnika tudi spro-
stimo s klicem funkcije free. Ce namreé¢ program te¢e dolgo ¢asa in pri tem neprestano
rezervira bloke pomnilnika, ne da bi jih po uporabi tudi sprostil, lahko pomnilnika kaj hitro
zmanjka.

Gornji program deluje takole:

Koliko Stevil ZeliS vnesti: 5

Vnesi 5 Stevil: 5 88 1 7 -2

Vnesena Stevila v obrnjenem vrstnem redu:
-2 71 885

Dinami¢no dodeljevanje pomnilnika za dvorazseznostno tabelo

Z uporabo funkcije malloc lahko med izvajanjem programa rezerviramo prostor za dvo-
razseZnostno tabelo tako, da najprej rezerviramo prostor za tabelo kazalcev na posamezne
vrstice, potem pa Se prostor za vsako vrstico posebej. Kazal¢na spremenljivka, ki bo kazala
na tabelo kazalcev, mora biti kazalec na kazalec, zato jo deklariramo z dvema zvezdicama:

int *xk;

Vzemimo za primer, da moramo rezervirati prostor za tabelo z vr vrsticami in s st
stolpci. V prvem koraku potrebujemo prostor za vr kazalcev na posamezne vrstice:

k = malloc(vr * sizeof (int =«));

Z gornjim klicem smo rezervirali prostor za vr kazal¢nih spremenljivk tipa int =« in
nanj usmerili kazalec k. Mimogrede, izraz sizeof (int ) vrne Stevilo bajtov, ki jih
potrebujemo za hranjenje enega kazalca tipa int .

V drugem koraku moramo za vsako od vr vrstic rezervirati §e prostor za st elementov
tipa int in nanj usmeriti enega od kazalcev v zgoraj rezervirani tabeli kazalcev:

k[i] = malloc (st * sizeof (int));

Ko je prostor za tabelo enkrat rezerviran, lahko pridemo do elementa v i-ti vrstici in
j-tem stolpcu na obi¢ajen nacin:
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k[11[3]

Naj opozorimo, da se tako ustvarjena tabela razlikuje od tabele, ki jo Ze v osnovi deklari-
ramo kot dvorazseznostno tabelo (in ne kot kazalec na kazalec). Kot smo Ze omenili, si
elementi deklarirane tabele v pomnilniku sledijo po vrsti, pri Cemer prvi element vsake
naslednje vrstice sledi zadnjemu elementu prejSnje vrstice. V primeru dinami¢no ustvar-
jene dvorazseZnostne tabele imamo namesto tega opravka s tabelo kazalcev, od katerih
vsak kaze na svojo vrstico, ki se lahko nahaja kjerkoli v pomnilniku. Prav tako ni treba,
da so pri tem vse vrstice tabele enako dolge. Razmere so prav takSne, kot smo jih videli v
primeru tabele kazalcev na znakovne nize na strani 125.

Naloga 7.3 Za vajo napiSite program, ki bo uporabnika vprasal za velikost dvo-
razseznostne tabele, rezerviral ustrezen prostor zanjo ter na koncu vanjo vpisal ele-
mente z naklju¢nimi vrednostmi med ni€ in deset. Program naj potem na izhod izpise
vrednosti vseh elementov, ki so vecji od srednje vrednosti vseh elementov v svoji
vrstici tabele.

Na koncu ne pozabite sprostiti vsega rezerviranega pomnilnika s funkcijo free.
Najprej morate sprostiti prostor za vsako vrstico tabele posebej (preko posameznih
kazalcev k [1]), potem pa Se prostor za tabelo kazalcev (preko kazalca k).

Naloga 7.4 Videli smo, da nam obe naslednji deklaraciji kazalca k omogocata, da
na njem uporabimo dva indeksna operatorja za dostop do elementov dvorazseznostne
tabele:

int xxk;
int (*k) [ST];

Poskusite pojasniti, kaksne so razlike med obema deklaracijama.

7.3 Naloge

Naloga 7.5 Podane so naslednje deklaracije:

#define M 2
#define N 3

double (*k) [M];
double *g[M];
double m[N] [M];

Koliko pomnilnika zasede vsaka od deklaracij ob predpostavki, da kazal¢na spre-
menljivka zasede Stiri, spremenljivka tipa double pa osem bajtov?

Naloga 7.6 Podana je koda:

int t[5][10];
int (*k) [10];
k=t + 1;
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Kaksna je vrednostizrazov t [4] - t[1] ob predpostavki, da podatek tipa int
v pomnilniku zasede Stiri bajte? In kakSna je vrednost izraza k — t? Utemeljite
odgovor.

Naloga 7.7 NapiSite funkcijo, ki mnoZi podano matriko reda M x N s skalarjem in
zapiSe rezultat mnoZenja v originalno matriko.
Primer klica funkcije:

#define M 2
#define N 3

Vo oo
double m[M] [N] = {{ 2.3, 1.9, 2.0},
{ 3.1, 0.4, 11.7}};
skalarnoMnozenje(m, 2); /* m je zdaj enak {{ 4.6, 3.8, 4.0},
{ 6.2, 0.8, 23.4}} */
Naloga 7.8 Podana je naslednja nepopolna koda:
#include <stdio.h>
#define M 3
#define N 4
int maks (int *t, int dolzina) {
VI
}
int main (void) {
int a[M] [N] = {{ 1, 8, 11},
{ 9, -343},
{55, 92, 1, 13}};
printf ("%d", maks(/* ... */)); /% IzpisSe: 92 +/
return 0;

}

Funkcija mak s naj bi vrnila vrednost najvecjega elementa v enorazseznostni tabeli
t, ki vsebuje dolzina elementov. NapiSite definicijo funkcije maks ter vpiSite
manjkajoce argumente pri njenem klicu, tako da bo program na izhod izpisal vrednost
najvecjega elementa v tabeli a.

Naloga 7.9 Napisite funkcijo, ki kot parametra sprejme dve kvadratni matriki ter
izracuna njun matri¢ni produkt. Produkt naj zapise v prvo od podanih matrik.
Primer klica funkcije:

#define N 2
Voo

int ml[N][N] = {{ 1, 2},
{ 5, 41};
int m2[N][N] = {{-3, 5},
{1, -2}};
matricniProdukt (ml, m2); /* ml je zdaj {{-1, 1}, {(-11, 17}} =/

Pomoc: Element i-te vrstice in j-tega stolpca produkta matrik A in B izra¢unamo
po naslednji enacbi:
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N
(AB);; = > AixBr,
k=1
kjer je N Stevilo stolpcev matrike A in Stevilo vrstic matrike B. Produkt matrik A in
B ima toliko vrstic kot matrika A in toliko stolpcev kot matrika B.

Naloga 7.10 NapiSite program, ki presteje Stevilo znakov (brez zaklju¢nih nicelnih
znakov), ki jih vsebuje naslednja tabela znakovnih nizov:

char besede[][13] = {"ena", "enajst", "enaindvajset", "konec"};

Pomo¢: Za Stetje znakov v posameznem znakovnem nizu uporabite standardno
funkcijo st r1en (angl. string length) iz knjiznice <string.h>, ki vrne Stevilo znakov
(brez nicelnega znaka) podanega niza.

Naloga 7.11  NapiSite funkcijo, ki kot parameter sprejme tabelo kazalcev na znakov-
ne nize, od katerih vsak predstavlja eno samo besedo iz malih ¢rk angleske abecede.
Zadnji od kazalcev v tabeli naj ima vrednost NULL. Funkcija naj vrne naslov niza, ki
je v tabeli prvi po abecedi.

Primer klica funkcije:

char xbesede[] = {"pig", "cow", "dragon", NULL};
printf (prviPoAbecedi (besede)); /* Izpise: cow +/

Naloga 7.12  Podani sta naslednji deklaraciji:

char bl1[][10] = {"jabolko", "banana", "borovnica"};
char *b2[] = {"jabolko", "banana", "borovnica"};

Iz deklaracij je razvidno, da je b1 kazalec na prvo vrstico tabele znakov s tremi
vrsticami in z desetimi stolpci, b2 pa je kazalec na tabelo treh kazalcev na znakovne
nize. Vsak od kazalcev b1 [0] in b2 [0] kaZe na prvega od znakovnih nizov v svoji
tabeli.

Odgovorite na naslednja vprasanja:

= Ali ima kazalec b1 enako vrednost kot kazalec b1 [0] ?
= Ali ima kazalec b2 enako vrednost kot kazalec b2 [0] ?

= Kaksna je vrednost izraza (unsigned int) (bl + 1) - (unsigned
int) bl?

» KakSna je vrednost izraza (unsigned int) (b2 + 1) - (unsigned
int) b2?

Utemeljite svoje odgovore.

Naloga 7.13  Predelajte funkcijo beriVrstico na strani 108, tako da bo funkcija
sama rezervirala dovolj prostora za prebrano besedilo. Funkcija naj na zacetku s
pomocjo funkcije malloc rezervira prostor za (na primer) deset znakov. Takoj ko
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vtipkamo enajsti znak, naj funkcija poveca rezervirani prostor za deset znakov. Isto
naj naredi, ko vtipkamo enaindvajseti znak, in tako dalje.

Poleg tega napisite Se funkcijo sprostiVrstico, ki s klicem funkcije free
sprosti ves rezervirani pomnilnik.

Primer klica obeh funkcij:

char *buff;
buff = beriVrstico();
if (buff != NULL) {

printf (buff);
sprostiPomnilnik (buff) ;

}

Opomba: Velikost dodeljenega pomnilnika lahko povecate s funkcijo realloc.
Ta funkcija sprejme dva parametra, od katerih je prvi kazalec na kos pomnilnika, ki
smo ga predhodno rezervirali bodisi s funkcijo malloc bodisi s funkcijo realloc.
Drugi parameter funkcije realloc je nova Zelena velikost rezerviranega pomnilnika
v bajtih. Ta je lahko bodisi vecja bodisi manjsa od originalne velikosti. Funkcija
realloc poskusSa spremeniti velikost originalno dodeljenega pomnilnika tako, da
ohrani njegov za¢etni naslov. Ce to ni mogoge, rezervira prostor drugje, vanj prekopi-
ra obstojece podatke in sprosti prvotno dodeljeni pomnilnik. Na koncu funkcija vrne
naslov, na katerem se nahaja na novo dodeljeni kos pomnilnika. Ce operacija ne uspe,
potem vrne vrednost NULL.



8. POGLAVJE

STRUKTURE

Podobno kot tabela je tudi struktura (angl. structure) zbirka ve¢ vrednosti, ki pa lahko —
za razliko od tabel — pripadajo razlicnim tipom. Druga razlika med tabelo in strukturo
je ta, da do elementov tabele pridemo preko indeksnega operatorja, elemente strukture pa
poimenujemo z imeni. V jeziku C elementom strukture pravimo tudi élani (angl. member).

8.1 Strukturne spremenljivke

Kadar Zelimo skupaj shraniti ve¢ razli¢nih vrst podatkov', ki so med seboj pomensko
povezani, je struktura primerna izbira. Vzemimo za primer podatke o hotelu iz turisticnega
kataloga:

#define DOLZINA IMENA 20

Y

struct {
char ime[DOLZINA_IMENA + 17;
int stZvezdic;
float ocenaGostov;

} hotell, hotel2;

ITudi &e so podatki istega tipa, se lahko pomensko razlikujejo. Na primer, tlak in temperatura sta lahko oba tipa
float, in vendar ju je bolj smiselno zdruZiti v strukturni spremenljivki kot v tabeli. Z uporabo strukture ju lahko
namre¢ poimenujemo z imenoma tlak in temperatura, v tabeli pa ju lahko med seboj lo¢imo zgolj z indeksoma.

L. Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 133
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S tem smo deklarirali dve strukturni spremenljivki hotell in hotel2, ki imata vsaka
po tri &lane: ime, stZvezdic in ocenaGostov. Clani strukture so v pomnilniku
vedno shranjeni drug za drugim, v istem vrstnem redu, kakor se pojavijo v deklaraciji.
Naj omenimo, da ima deklaracija strukturne spremenljivke enako obliko kot vsaka druga
deklaracija v jeziku C: zapis struct {...} predstavlja podatkovni tip, medtem ko sta
hotell in hotel2 spremenljivki tega tipa.

Inicializacija strukturnih spremenljivk

Podobno kot tabelo lahko ob deklaraciji inicializiramo tudi strukturne spremenljivke. Se-
znam zacetnih vrednosti naStejemo v paru zavitih oklepajev:

struct {
char ime[DOLZINA_IMENA + 1];
int stZvezdic;
float ocenaGostov;
} hotell = {"villa del Sol", 5, 9.2},
hotel2 = {"Hotel Playa Azul", 4, 9.5},
mojHotel; /# Spremenljivka mojHotel ostane neinicializirana. */

Vrednosti v seznamu so lahko edino konstante, naStete pa morajo biti v istem vrstnem
redu, kot so v deklaraciji strukture navedeni njeni ¢lani.

Operacije nad strukturnimi spremenljivkami

Posameznega Clana strukturne spremenljivke izberemo tako, da najprej navedemo ime
strukturne spremenljivke, potem piko in na koncu ime Clana, ki nas zanima. Tako za-
pisan izraz uporabljamo popolnoma enako kot katerokoli spremenljivko, ki je istega tipa
kot izbrani ¢lan. Tu je nekaj primerov:

scanf ("%d", &hotell.stZvezdic); /+ hotell.stZvezdic je tipa int. */
printf ("Ime hotela: %$s", hotell.ime); /+ hotell.ime je tipa char +*. */
mojHotel.ocenaGostov = 6.5; /#+ mojHotel.ocenaGostov je tipa float. #*/
hotell.stZvezdic++; /* hotell.stZvezdic je tipa int. #*/

strcpy (mojHotel.ime, "Hotel Slon"); /* mojHotel.ime je tipa char *. #*/

Za razliko od tabele ime strukturne spremenljivke ni kazalec, temveC obicajna spre-
menljivka. Zato lahko celotno vsebino strukturne spremenljivke (tj. vrednosti vseh njenih
¢lanov) kopiramo v enem samem priredilnem stavku. Na primer, vse podatke, shranjene v
spremenljivki hotel2, lahko kopiramo v spremenljivko mo jHotel takole:

mojHotel = hotel2; /+ Kopira vse Clane strukturne spremenljivke. #*/

Za mnoge programerje je nekoliko presenetljivo, da lahko s priredilnim operatorjem
kopiramo znakovni niz ali kakrSnokoli drugo tabelo. Vendar Ce je tabela Clan strukturne
spremenljivke, se bodo v takSnem primeru kopirali tudi vsi elementi tabele. VEasih lahko
to dejstvo izkoristimo kot »trik« za kopiranje tabel s priredilnim operatorjem:

#define D 10

struct { int t[D]; } sl, s2;
Y2
sl = s2; /# Kopira vse elemente tabele s2.t v tabelo sl.t. */

Seveda pa same tabele Se vedno ne moremo kopirati s priredilnim operatorjem:
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sl.t = s2.t; /% To ne gre: sl.t je konstanten kazalec. #*/

Pomembno je tudi dejstvo, da se na tak nacin kopirajo zgolj deklarirane tabele, ne pa
tudi podatki, na katere kaZejo ¢lani, ki so kazal¢ne spremenljivke:

struct { int *t; } sl, s2;
VI
sl = s2; /# Kopira zgolj naslov, ki je shranjen v s2.t. */

8.2 Strukturni tip

Deklaracija strukturne spremenljivke, kakr§no smo pravkar srecali, je nekoliko neprakti-
¢na. Zamislimo si, da Zelimo deklarirati parameter funkcije, ki je strukturna spremenljivka.
V takih in podobnih primerih potrebujemo strukturni tip, ki ga lahko dolo¢imo z uporabo
doloc¢ila typedef (angl. type definition).

Dolo¢ilo typedef

V cejevskih standardnih knjiZnicah pogosto naletimo na definicije podatkovnih tipov, ki
jih standard ne doloc¢a popolnoma natancno, ali pa jih Zelimo zaradi preglednosti in pre-
nosljivosti dolociti sami. Ko takSen tip uporabimo v svojem programu, ga lahko po potrebi
enostavno zamenjamo z drugacnim, saj se njegova definicija pojavi le na enem mestu v
programu.

Nov tip lahko dolo¢imo z uporabo dolocila t ypede £:

typedef obstojec-tip nov-tip ;
Tako je na primer lahko videti definicija tipa t ime_t, ki smo ga srecali v povezavi s
standardno funkcijo time:

typedef long time_t;

Podobno lahko definiramo tip bool:

typedef int bool;

Strukturni podatkovni tip dolo¢imo na enak nacin:

typedef struct ({
char ime[DOLZINA_IMENA + 1];
int stZvezdic;
float ocenaGostov;

} hotel_t;

Zdaj hotel_t ni spremenljivka, temve¢ podatkovni tip, ki ga lahko uporabimo za
deklaracijo spremenljivk:

hotel_t hl, h2; /* Dve spremenljivki tipa hotel_t */
hotel_t hoteli[10]; /* Tabela desetih elementov tipa hotel_t */
hotel_t xizberiNajboljsiHotel (hotel_t h[], int n); /# Deklaracija

funkcije, ki sprejme tabelo z n elementi tipa hotel_t
in vrne naslov elementa, ki vsebuje informacijo
o najboljsem hotelu. */

Imenu tipa smo dodali podCrtaj in ¢rko t, da je Ze iz imena razvidno, da gre za po-
datkovni tip.
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Primer: mnozenje kompleksnih Stevil

Za ilustracijo sledi preprost primer programa, ki mnoZi dve kompleksni Stevili:

#include <stdio.h>

typedef struct ({
double re, im;
} kompl_t;

kompl_t mnozi (kompl_t x, kompl_t y) {
kompl_t pom;
pom.re = X.re % y.re — X.im % y.im;
pom.im = x.re x y.im + x.im *x y.re;
return pom;

}

int main (void) {
kompl_t a = {3, 2};
kompl_t b = {1, -7};
a = mnozi(a, b);
if (a.im < 0) {
printf("$.1£f%.1£f1i", a.re, a.im);
}
else {
printf("$.1f+%.1fi", a.re, a.im);
}

return 0;

Na zacetku programa smo dolo¢ili strukturni tip kompl_ t, ki ga uporabimo pri defini-
ciji funkcije mnozi ter spremenljivk a in b. Bodite pozorni, da je tako tip funkcije mnozi
kot tudi tip obeh njenih parametrov kompl_t. Parametra x in y se zato v telesu funkcije
uporabljata kot obicajni strukturni spremenljivki, funkcija pa vrne vrednost spremenljivke
pom, ki mora biti seveda prav tako tipa kompl_t. Ne smemo pozabiti, da se strukturne
spremenljivke kopirajo po vrednosti, zato sta parametra x in y v resnici kopiji argumentov
ainb.

Zadnji stavek if...else v gornjem programu poskrbi za pravilen izpis predznaka
imaginarnega dela rezultata: Ce je ta del negativen, se bo minus izpisal avtomatsko, ¢e pa
je pozitiven, moramo plus dodati, sicer se ne bo izpisal. Ko program zaZenemo, na izhod
izpiSe 17.0-19.01.

Strukturna znacka

Namesto tipa, ki ga dolo¢imo z dolocilom typedef, lahko uporabimo tudi strukturno
znacko (angl. structure tag). Strukturna znacka je ime, ki ga zapiSemo takoj za besedo
struct. PrejSnji strukturni tip, ki opisuje kompleksno Stevilo, lahko zapiSemo tudi
takole:

struct kompl {

double re, im;
Vi

Beseda komp1 je v tem primeru strukturna znadka. Ce ho¢emo deklarirati spremenljiv-
ko z uporabo strukturne znacke, moramo pred ime znacke zapisati tudi besedo struct.
Strukturno znacko za deklaracijo spremenljivke uporabimo takole:

struct kompl z; /* Spremenljivka z je tipa struct kompl. */
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8.3 Kazalec na strukturno spremenljivko

Kot na vsak objekt lahko tudi na strukturno spremenljivko usmerimo kazalec. Na primer:

struct kompl =k, x;
k = &x;

Ce 7elimo zdaj priti do katerega od &lanov strukturne spremenljivke x preko kazalca k,
moramo najprej uporabiti operator posredovanja, da pridemo do strukturne spremenljivke.
Sele potem lahko s selektorjem izberemo ustreznega ¢lana. Ker ima selektor (pika) pred-
nost pred operatorjem posredovanja, moramo uporabiti tudi oklepaje:

(xk).re = 12.9; /» Realni del spremenljivke x postane enak 12.9. */

Ker kazalce na strukturne spremenljivke pogosto uporabljamo, je tak zapis nekoliko
neprikladen. Operator posredovanja in piko lahko nadomestimo z izbirnim operatorjem v
obliki puscice (—>):

k->re = 0.2; /% Realni del spremenljivke x postane enak 0.2. x/

Primer: urejanje tabele Studentov

Osvetlimo vse skupaj z nekoliko kompleksnejSim primerom, ki uredi tabelo Studentov
po abecedi in vpisni Stevilki. Izhajali bomo iz naslednjega strukturnega tipa z imenom
student_t:

typedef struct ({
char ime[DOLZINA_IMENA + 1];
int vpisnaStev;

} student_t;

S pomocjo tega tipa lahko ustvarimo tabelo Stirih Studentov:

student_t letnik[ST_VPISANIH] = {{"Lea", 6402102}, {"Ula", 6402001},
{"Miha", 6402813}, {"Gal", 6401627}};

Iz primera vidimo, da tabelo strukturnih spremenljivk inicializiramo tako kot vsako
drugo tabelo: v par zavitih oklepajev zapiSemo z vejicami lo¢en seznam zacetnih vred-
nosti posameznih elementov. Ker so elementi tabele Letnik strukturne spremenljivke, za
vsakega od njih uporabimo nov par zavitih oklepajev z ustreznima zacetnima vrednostma.

Tabelo letnik bomo uredili po abecedi in po vpisnih Stevilkah, pri ¢emer bomo
za urejanje uporabili funkcijo gsort, ki jo najdemo v standardni knjiznici <stdlib.h>.
Ta funkcija uredi podano tabelo po postopku hifrega urejanja (angl. quicksort). Poleg
tabele, ki jo Zelimo urediti, moramo funkciji podati tudi kriterij, po katerem naj primerja
posamezne elemente. Slednjega podamo v obliki kazalca na funkcijo z naslednjim pro-
totipom:

int primerjaj(const void xa, const wvoid «b);

Ta funkcija sprejme dva kazalca tipa void «, ki predstavljata naslova dveh elementov,
ki ju je treba med seboj primerjati’>. Funkcija primerjaj se bo v postopku urejanja

2Ce bo treba elementa med seboj zamenjati, bo to storila funkcija gsort. Funkcija primerjaj elementov
tabele ne sme spreminjati, ker bi to vodilo k nedolo¢enemu obnasanju kode. Da do takSnega spreminjanja ele-
mentov ne pride, sta parametra deklarirana z besedo const.
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klicala iz funkcije gsort. Slednja pricakuje, da funkcija primerjaj vrne vrednost,
ki je manjsa, ve¢ja ali enaka ni¢, odvisno od tega, ali je prvi element manjsi, vecji ali
enak® drugemu od dveh elementov, ki se primerjata med seboj. Funkcija gsort v skladu
z algoritmom hitrega urejanja s pomocjo funkcije primerjaj primerja po dva in dva
elementa iz podane tabele in ju po potrebi med seboj zamenja.

Preden nadaljujemo z naSo tabelo Studentov, si oglejmo enostavnejsi primer urejanja
tabele celih Stevil. Vzemimo, da Zelimo s funkcijo gsort urediti naslednjo tabelo:

#define D 10

Y2
int tab[D] = {12, 77, -3, 913, 13, -91, 102, 38, 1476, -100};

Funkcija primerjaj je v tem primeru zelo preprosta. Ker urejamo Stevilske vred-
nosti, je dovolj, da funkcija vrne razliko med vrednostma, na kateri kaZeta oba njena
parametra (tj. a in b). Ce Zelimo, da bo tabela urejena po narasajocih vrednostih, potem
moramo drugo vrednost odSteti od prve. Ker sta parametra funkcije kazalca tipa void =,
moramo paziti, da ju pred uporabo operatorja posredovanja pretvorimo v ustrezen tip (v
nasem primeru int «). Takole je videti definicija funkcije:
int primerjaj(const void xa, const void xb) {

return * (int *)a - * (int *)b;

}

Zdaj imamo vse potrebno, da lahko uporabimo funkcijo gsort za urejanje tabele t ab.
Funkciji moramo podati po vrsti naslov* in §tevilo elementov tabele, ki jo Zelimo urediti,
velikost posameznega elementa te tabele ter naslov funkcije, ki vsebuje kriterij za primer-
javo dveh elementov:

gsort (tab, D, sizeof(int), primerijaj);

Kot zadnji argument funkcije gsort smo podali naslov funkcije primerjaj. S
pomocjo tega naslova lahko funkcija gsort za primerjavo elementov tabele tab klice
funkcijo primerjaj na enak nacin, kot smo to videli na primeru funkcije integral
na strani 88.

Naloga 8.1 Funkcija primer jaj, ki smo jo pravkar napisali, vsebuje zelo zoprno
napako, ki jo s povr$nim testiranjem zelo tezko odkrijemo. Na primer, naslednji pro-
gram bo najverjetneje uredil elemente tabele t ab po narascajocih vrednostih:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define D 10

int tab[D] = {3, -3700, -3650, 13, 9, 2147480000, 102, 38, 1476, —-100};

int primerjaj(const void xa, const void xb) {
return x (int x)a — *(int x)b;

}

30ziroma vedji, manjsi ali enak, odvisno od tega, v katero smer Zelimo tabelo urediti (nara§cajoce ali padajoce).
Povedano drugace: Ce funkcija primerjaj, ki primerja vrednosti dveh elementov tabele, vrne vrednost, ki je
ve&ja od nig, bo funkcija gsort vrednosti teh dveh elementov med seboj zamenjala. Ce pa funkcija primerjai
vrne vrednost, ki je manj$a od ni¢, funkcija gsort vrednosti teh dveh elementov ne bo zamenjala. Ce funkcija
primerjaj vrne vrednost ni¢, potem sta vrednosti elementov enaki in ju tudi ni treba zamenjati, Ceprav standard
vrstnega reda elementov, ki so med seboj enaki, ne predpisuje.

4Glede na to, da je funkcija gsort namenjena sploni uporabi za urejanje kakrinekoli tabele, nas ne bo pre-
senetilo, ¢e bomo v njeni deklaraciji opazili, da je njen prvi parameter deklariran kot kazalec tipa void .
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int main (void) {
gsort (tab, D, sizeof (int), primerjaj);
for (int i = 0; 1 < D; i++) {
printf ("$d\n", tab[i]);
}

return 0;

Zamenjajmo zdaj med seboj prva dva elementa tabele t ab:

int tab[D] = {-3700, 3, -3650, 13, 9, 2147480000, 102, 38, 1476, -100};

Ko smo program zagnali s takSno tabelo, smo dobili naslednji izpis:

-100

3

9

13

38

102

1476
2147480000
-3700
-3650

Poiscite in komentirajte napako v funkciji primerjaj. Popravite definicijo funk-
cije, tako da bo delovala pravilno.

Namig: Ce zamenjamo vrednost 2 147 480 000 z nekoliko manjSo vrednostjo (npr.
2147479 947), bo program deloval pravilno ne glede na zacetni vrstni red elementov
v tabeli tab.

Opomba: Napaka se pokaze na nacin, ki je opisan v nalogi, ob predpostavki,
da imajo podatki tipa int bitno dolZino 32 in da so negativne vrednosti zapisane
v dvojiSkem komplementu.

Vrnimo se zdaj k nasi tabeli Studentov. V tem primeru bomo urejali tabelo strukturnih
spremenljivk tipa student_t, zato bosta parametra a in b funkcije za primerjavo kazal-
ca na strukturni spremenljivki tipa student_t, se pravi kazalca tipa student_t =.
Funkcija, ki primerja dva Studenta po vpisnih Stevilkah, je zato videti takole:
int primerjajVpisStev (const void *a, const void xb) {

return ((student_t x) a)->vpisnaStev - ((student_t =) b)->vpisnaStev;

}

V funkciji moramo najprej pretvoriti tipa obeh kazalcev iz void * v student_t =,
sicer prek njiju ne bo mogoce priti do ¢lanov obeh strukturnih spremenljivk, na kateri ta
dva kazalca kaZeta:

(student_t =*) a
(student_t =*) b

Ko smo enkrat pretvorili kazalca v ustrezen tip, lahko pridemo prek njiju do clanov
vpisnaStev obeh strukturnih spremenljivk z operatorjem izbire ¢lana (—>). Ker ima ta
operator vi§jo prednost kot operator pretvorbe tipa, moramo uporabiti Se en par oklepajev:

((student_t ) a)->vpisnaStev
((student_t ) Db)->vpisnaStev
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Razliko obeh vpisnih $tevilk, ki jo vrne funkcija primerjajVpisStev’, bo upora-
bila funkcija gsort kot kriterij, ali mora elementa med seboj zamenjati ali ne.
Tabelo 1etnik zdaj uredimo po vpisnih Stevilkah takole:

gsort (letnik, ST_VPISANIH, sizeof (student_t), primerjajVpisStev);
for (int i = 0; i < ST_VPISANIH; i++) {
printf ("%d %$s\n", letnik[i].vpisnaStev, letnik[i].ime);

}

Gornja koda izpise takSen seznam:

6401627 Gal
6402001 Ula
6402102 Lea
6402813 Miha

Ce Zelimo urediti §tudente po abecedi, potrebujemo samo drugaéno funkcijo za primer-
javo elementov:

int primerjajAbeceda (const wvoid xa, const void xb) {
return strcmp(((student_t *) a)->ime, ((student_t =) b)->ime);

}

Pri tem smo uporabili funkcijo st rcmp iz standardne knjiznice <string.h>, ki med
seboj primerja dva znakovna niza. Ta funkcija vrne vrednost, ki je manj$a, vecja ali enaka
ni¢, odvisno od tega, ali je prvi niz manjsi, vecji ali enak prvemu.

Z uporabo funkcije primer ja jAbeceda uredimo tabelo 1etnik po abecedi takole:

gsort (letnik, ST_VPISANIH, sizeof (student_t), primerjajAbeceda);
for (int i = 0; i < ST_VPISANIH; i++) {
printf ("$d $s\n", letnik[i].vpisnaStev, letnik[i].ime);

}

Zdaj se izpise takSen seznam:

6401627 Gal
6402102 Lea
6402813 Miha
6402001 Ula

Primer: povezan seznam

Clan strukturne spremenljivke je lahko seveda tudi kazalec. Ce uporabimo kazalec na
strukturno spremenljivko istega tipa, potem lahko ustvarimo povezan seznam®. Vzemimo,
da Zelimo v povezanem seznamu shranjevati zgolj celostevilske vrednosti. Naslednji struk-
turni tip opisuje vozli§¢e takSnega povezanega seznama:

struct vozlisce {

int podatek;

struct vozlisce xnaslednji;
bi

50b predpostavki, da so vse vpisne Stevilke pozitivne in v obmo&ju vrednosti podatkovnega tipa int, bo funkcija
primerjajVpisStev delovala pravilno (glej nalogo 8.1 na strani 138 ter razdelek Prekoracitev na strani 20).
6Spomnimo se, da je povezan seznam (angl. linked list) seznam vozli§¢ (angl. node). Vsako od vozlii¢ poleg
podatkov vsebuje tudi kazalec na naslednje vozlisce.
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Vozlisc¢e poleg podatka vsebuje Se kazalec na naslednje vozlis€e. Naj omenimo, da v
takem primeru ne moremo dolociti strukturnega tipa z uporabo dolocila t ypede £. Takrat
ko namre¢ potrebujemo ta tip, da bi deklarirali kazalec naslednji, tip Se ni do konca
dolocen. V tem primeru je edina moZnost, da uporabimo strukturno znacko.

NapisSimo funkcijo, ki doda novo vozli§¢e na zaCetek povezanega seznama in vrne kaza-
lec na to novo vozlisce:

struct vozlisce xdodajVozlisce (struct vozlisce xseznam, int n) {
struct vozlisce xnovoVozlisce = malloc (sizeof (struct vozlisce));
if (novoVozlisce == NULL) {
printf ("Napaka: premalo prostora v pomnilniku.");
exit (EXIT_FAILURE) ;
}
novoVozlisce->podatek = n;
novoVozlisce->naslednji = seznam;
return novoVozlisce;

Funkcija dodajvVozlisce poskuSa najprej s klicem funkcije malloc rezervirati
pomnilnik za novo vozli$ce. Ce ji to ne uspe, se program konca, pri ¢emer vrne kodo
napake EXIT_FAILURE, kar je makro, dologen v knjiznici <stdlib.h>. Ce funkciji uspe
rezervirati pomnilnik, potem samo $e nastavi vrednosti obeh ¢lanov na novo ustvarjenega
vozli$¢a in vrne kazalec na to novo vozlis€e. Na novo ustvarjeno vozliS¢e je namrec zdaj
prvo vozlise v povezanem seznamu.

S to funkcijo Ze lahko napolnimo seznam s tremi Stevilkami, kakor kaZe naslednji pro-
gram:

#include <stdlib.h>
/S
int main (void) {
struct vozlisce xprvi = NULL;
for (int i = 0; i < 3; 1i++) |
prvi = dodajVozlisce (prvi, 1 + 1);

Naloga 8.2 Za vajo napiSite program, ki na izhod izpiSe vse podatke, shranjene v
gornjem povezanem seznamu.

Pomo¢: Kot je razvidno iz gornje kode, ima kazalec naslednji zadnjega vozli-
$¢a v povezanem seznamu vrednost NULL. To vrednost lahko uporabite, da preverite,
kdaj ste dosegli konec seznama.

Naloga 8.3 Za vajo napiSite Se funkcijo brisiVozlisce, ki iz gornjega pove-
zanega seznama odstrani prvo vozliS¢e. Funkcija naj vrne kazalec na vozlisce, ki po
brisanju vozli¥&a postane prvo vozliite skraj$anega seznama. Ce smo izbrisali zadnje
vozlisce iz seznama, naj funkcija vrne vrednost NULL. V enem od parametrov naj
funkcija vrne tudi vrednost, ki je bila shranjena v izbrisanem vozlis€u. Ne pozabite
sprostiti pomnilnika s funkcijo free.

Primer klica funkcije:

prvi = brisiVozlisce (prvi, &n); /* Argument n zdaj hrani vrednost,
ki je bila shranjena v izbrisanem vozlisScu. */
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Primer: indeksiranje podatkovne zbirke

Ko smo v enem od prejs$njih primerov urejali seznam Studentov po vpisnih Stevilkah ali
po abecedi, smo to poceli tako, da smo razvrscali elemente tabele s podatki o Studentih
neposredno v pomnilniku. Urejanje tabele na tak nacin pa je neucinkovito iz dveh razlo-
gov: Prvic, Ce elementi tabele zasedajo veliko prostora, porabimo za njihovo kopiranje
ogromno ¢asa. Drugi¢, e Zelimo tabelo kasneje urediti po kak$nem drugem kriteriju’,
moramo postopek urejanja ponoviti, tudi Ce je bila tabela po tem kriteriju urejena Ze kdaj
prej. Tabela je lahko namre¢ v pomnilniku naenkrat urejena le na en nacin. Tezava je Se
toliko vecja, ker so algoritmi za urejanje Ze sami po sebi Casovno precej zahtevne;jsi od al-
goritmov za iskanje (podatke namre¢ najpogosteje urejamo prav zaradi kasnejSega laZjega
iskanja). Ce moramo vsakokrat, ko zamenjamo iskalni kriterij, pred iskanjem tabelo e
urediti, potem je tak postopek zares neucinkovit.

Vse te tezave lahko resimo tako, da za vsak kriterij, po katerem Zelimo urediti seznam
podatkov, ustvarimo svojo tabelo kazalcev na ta seznam. Potem ne urejamo podatkov,
temvecC tabele kazalcev na te podatke. Pri tem niti ni pomembno, ali so podatki shranjeni v
tabeli ali povezanem seznamu.

Kot primer vzemimo Se enkrat tabelo 1etnik z imeni in vpisnimi Stevilkami Studentov
s strani 137 ter na vsakega od Studentov usmerimo po en kazalec iz vsake od dveh tabel
kazalcev:

#define ST _VPISANIH 4

VI

/% Dve tabelli s po Stirimi kazalci tipa student_t *: */
student_t *poAbecedi [ST_VPISANIH];

student_t *poStevilki[ST_VPISANIH];

/#* Na vsak element tabele letnik usmerimo po en kazalec

iz vsake od obeh tabel kazalcev: */
for (int i = 0; i < ST_VPISANIH; i++) {
poAbecedi[i] = poStevilki[i] = &letnik[i];

}

Najprej smo deklarirali dve tabeli kazalcev tipa student_t =, ki imata isto dolzino
kakor tabela letnik. Potem smo kazalce obeh tabel po vrsti usmerili na posamezne
elemente tabele 1etnik. Ko se izvede gornja koda, imamo v pomnilniku tak$no stanje:

0 1 2 3
poAbecedi ‘ 1 ‘ ‘ ‘ 1 ‘
|
—
letnik ‘Lea\O 6402102‘U1a\0 6402001‘Miha\0 6402813‘Gal\0 6401627
T | )
|
poStevilki ‘ l ‘ ‘ ‘ | ‘
0 1 2 3

S slike se vidi, da kazalca poAbecedi [0] in poStevilki [0] kaZeta na prvi ele-
ment tabele letnik, kazalca poAbecedi[1] in poStevilki[1] kaZeta na drugi

7S pojmom kriterij tu oznalujemo posameznega Clana strukture, po katerem izvajamo urejanje ali iskanje. V
terminologiji podatkovnih zbirk govorimo namesto tega o polju (angl. field).
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element tabele letnik, in tako dalje. Tabeli kazalcev poAbecedi in poStevilki
bomo uporabili, da se izognemo urejanju tabele samih strukturnih spremenljivk. Namesto
tega bomo uredili obe tabeli kazalcev. V ta namen bomo spet uporabili funkcijo gsort,
ki pa ji bomo tokrat podali naslov ustrezne tabele kazalcev. Pri tem moramo popraviti
tudi podatek o velikosti posameznega elementa tabele, ki zdaj ni strukturna spremenljivka,
temvec kazalec na strukturno spremenljivko. Tretji parameter funkcije gsort bo zato na-
mesto sizeof (student_t)zdaj sizeof (student_t =). Na primer, takole ure-
dimo Studente najprej po abecedi, potem pa Se po vpisnih Stevilkah:

gsort (poAbecedi, ST_VPISANIH, sizeof (student_t x), primerjajAbeceda);
gsort (poStevilki, ST_VPISANIH, sizeof(student_t =x), primerjajVpisStev);

Ker so elementi tabele, ki jo urejamo, zdaj kazalci na strukturne spremenljivke, moramo
popraviti tudi definiciji obeh funkcij za primerjavo elementov primerjajAbeceda in
primerjajVpisStev. Vsak od parametrov obeh funkcij bo zdaj kazalec na kazalec®
na strukturno spremenljivko, kar moramo upostevati pri pisanju kode. Najprej moramo
kazalec tipa void « pretvoriti v kazalec tipa student_t *=:

(student_t *x%) a

Dve zvezdici v oznaki podatkovnega tipa govorita o tem, da gre za kazalec na kazalec na
spremenljivko tipa student_t. Da pridemo prek takSnega kazalca do ¢lanov strukturne
spremenljivke, moramo uporabiti najprej operator posredovanja, s ¢cimer dobimo kazalec
na strukturno spremenljivko:

* (student_t x*)a /* Ta izraz je kazalec tipa student_t *. */

S takSnim kazalcem lahko zdaj pridemo do posameznih ¢lanov z uporabo selektorja v
obliki puscice (—>):

(* (student_t +x)a)->ime
(% (student_t =x)a)->vpisnaStev

Funkciji primerjajAbeceda in primerjajVpisStev bosta tako podobni tisti-
ma s strani 139 z nekaj dodanimi zvezdicami. Tu je kompleten program, ki uredi tabelo
Studentov tako po abecedi kot tudi po vpisnih Stevilkah:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define DOLZINA_IMENA 20
#define ST_VPISANIH 4

typedef struct ({
char ime[DOLZINA_IMENA + 1];
int vpisnaStev;

} student_t;

int primerjajAbeceda (const void xa, const void xDb) {
return strcmp ((* (student_t =*x)a)->ime, (% (student_t =xx)b)->ime);

}

8Parameter funkcije za primerjavo mora biti kazalec na element tabele. Element tabele je kazalec na strukturno
spremenljivko, zato mora biti parameter te funkcije kazalec na kazalec na strukturno spremenljivko.
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int primerjajVpisStev (const void *a, const void xb) {
return (* (student_t =*x)a)->vpisnaStev - (x(student_t =xx)b)->vpisnaStev;

int main (void) {
student_t letnik [ST_VPISANIH] = {{"Lea", 6402102}, {"ula", 6402001},
{"Miha", 6402813}, {"Gal", 6401627}};
student_t *poAbecedi [ST_VPISANIH];
student_t *poStevilki[ST_VPISANIH];

for (int i = 0; 1 < ST_VPISANIH; i++) {
poAbecedi[i] = poStevilki[i] = &letnik[i];

gsort (poAbecedi, ST_VPISANIH, sizeof(student_t «), primerjajAbeceda);
gsort (poStevilki, ST_VPISANIH, sizeof(student_t x), primerjajVpisStev);

/# IzpiSe tabelo v originalnem vrstnem redu: */
for (int i = 0; 1 < ST_VPISANIH; i++) {
printf ("%$d %$s\n", letnik[i].vpisnaStev, letnik[i].ime);

/+ Izpise tabelo urejeno po abecedi: */
for (int i = 0; i < ST_VPISANIH; i++) {
printf ("$d %$s\n", poAbecedi[i]->vpisnaStev, polAbecedi[i]->ime);

/* IzpiSe tabelo urejeno po vpisnih Stevilkah: x*/
for (int i = 0; i < ST_VPISANIH; i++) {

printf ("$d %$s\n", poStevilki[i]->vpisnaStev, poStevilki[i]->ime);
}

return 0;

Po obeh klicih funkcije gsort v gornjem programu imamo v pomnilniku tak§no stanje:

0 1 2 3

poAbecedi ‘ 1 | | | ‘

l

l

letnik |Lea\0 6402102|Ula\0 6402001|Mina\0 6402813[Gal\0 6401627

t t
[

[

poStevilki‘ l | | | ‘

0 1 2 3

Vidimo, da se originalna tabela ni spremenila, obe tabeli kazalcev pa zdaj kaZeta na
elemente tako, da lahko preko njiju pridemo do elementov v urejenem vrstnem redu: Prvi
kazalec tabele poAbecedi kaZe na element tabele 1etnik, ki je prvi po abecedi, drugi
kazalec kaZe na element, ki je drugi po abecedi, in tako dalje. Na enak nacin kaze prvi ka-
zalec tabele poStevilki na element tabele letnik, ki je prvi po vpisni Stevilki, drugi
kazalec kaZe na element, ki je drugi po vpisni Stevilki, in tako dalje.
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Ko gornji program zaZenemo, dobimo na izhodu tri razli¢ne vrstne rede izpisa: origi-
nalnega, urejenega po abecedi in urejenega po vpisnih Stevilkah:

6402102 Lea 6401627 Gal 6401627 Gal
6402001 Ula 6402102 Lea 6402001 Ula
6402813 Miha 6402813 Miha 6402102 Lea
6401627 Gal 6402001 Ula 6402813 Miha

Cas, ki ga pri urejanju tabele pridobimo zaradi manj3e koliine podatkov, ki jih moramo
pri tem kopirati, navadno odtehta dodaten pomnilniski prostor, ki ga porabimo za pomozZne
tabele kazalcev. Zlasti kadar zasedejo elementi tabele veliko pomnilnika, je njihovo kopi-
ranje v primerjavi s kopiranjem kazalcev zelo zamudno. Se pomembneje je, da lahko z
vec tabelami kazalcev eno in isto tabelo hkrati uredimo po razli¢nih kriterijih. Iskanje po
taksni tabeli je zelo ucinkovito iz dveh razlogov: Prvic, ker so podatki urejeni, lahko za
iskanje uporabimo na primer dvojisko iskanje (angl. binary search). Za razliko od linearne
Casovne zahtevnosti (O(n)), ki jo ima linearno iskanje po neurejenih podatkih, je ¢asovna
zahtevnost dvojiskega iskanja logaritemska (O(log n)). Drugid, ker je lahko tabela hkrati
urejena po poljubno mnogo kriterijih, je dovolj, da izvedemo urejanje po vsakem od kri-
terijev le enkrat. To je zelo pomembno, kajti celo najucinkovitejsi algoritmi, med katere
spada tudi algoritem hitrega urejanja s funkcijo gsort, izkazujejo skoraj linearno ¢asovno
zahtevnost (O(n log n)), kar je slabse celo od linearnega iskanja po neurejeni tabeli. Zato
bi bilo ¢asovno zelo potratno, ¢e bi morali pred vsako menjavo iskalnega kriterija znova
zagnati urejanje tabele.

Podobno tehniko uporabljajo podatkovne zbirke (angl. database), kjer lahko nad polji,
po katerih bomo pogosteje iskali podatke, ustvarimo indeks (angl. index). Indeks ni ni¢
drugega kot tabela kazalcev na zapise v podatkovni zbirki. Indeksirana podatkovna zbirka
omogoca veliko hitrejSe iskanje.

Naloga 8.4 Funkcija gsort je prikladna za urejanje podatkov, ki so shranjeni v
tabeli, ne moremo pa je uporabiti neposredno za urejanje povezanega seznama. Na
sre¢o lahko tudi nad povezanim seznamom ustvarimo indeks, preko katerega lahko
uredimo seznam s funkcijo gsort.

Za vajo napiSite program, ki po abecednem redu in vpisni Stevilki uredi seznam
Studentov, ki je shranjen v povezanem seznamu.

Primer: zmanjSevanje Stevila parametrov funkcije

Vzemimo za primer, da imamo v programu definirano funkcijo, ki iz tega ali onega razloga
potrebuje zelo veliko parametrov:

void narediNekaj (char x*ePosta, char xuporIme, int status, char spol,
int steviloNeuspelihPoskusov, time_t zadnjaPrijava,
time_t zadnjaNeuspelaPrijava, float lokacijal]) {

/e

}

Koda, ki vsebuje takSne vrste funkcije, je nepregledna in zahtevna za vzdrZevanje. Pri
toliksni koli¢ini parametrov obstaja precejSnja verjetnost, da se v ¢asu razvoja programa
pojavi potreba po dodatnih parametrih. To prinese precej zamudnega dela, ko moramo na
ve¢ mestih predelovati obstojeCo kodo. Tezavo predstavlja tudi vrstni red parametrov, ki
mnogokrat ni logicen in si ga je zato tezko zapomniti. Vsemu temu se lahko izognemo
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tako, da parametre zloZimo v ustrezen strukturni tip, ki ga potem uporabimo kot edini
parameter funkcije:

typedef struct ({
char xePosta;
char xuporIme;
int status;
char spol;
int steviloNeuspelihPoskusov;
time_t zadnjaPrijava;
time_t zadnjaNeuspelaPrijava;
float lokacijal3];
} parametri_t;

void narediNekaj (parametri_t =xpar) {
/)
}

Funkcijo narediNeka j klicemo zdaj z enim samim parametrom:

parametri_t mojiParametri;
VI
narediNekaj (&mojiParametri);

Naloga 8.5 Predelajte funkcijo pretvoriVUro na strani 85, tako da bo funkcija
sprejela en sam parameter tipa ura_t, ki je dolocen takole:

typedef struct {

time_t sekunde; /x Vhodni podatek. */
int h, m, s; /+ Izhodni podatki. */
} ura_t;

Prototip funkcije bo potemtakem videti takole:

void pretvoriVUro (ura_t =xu);

8.4 Naloge

Naloga 8.6 Dolocite strukturni tip mojNiz z dvema ¢lanoma. Prvi ¢lan naj bo
znakovni niz (tabela znakov velikostiD + 1 bajtov), drugi ¢lan pa naj bo celo Stevilo,
ki hrani dejansko dolZino shranjenega znakovnega niza (tj. Stevilo vidnih znakov brez
ni¢elnega znaka).

Napisite tudi definiciji funkcij nastaviNiz in izlociPresledke. Prvi pa-
rameter funkcije nastaviNiz naj bo kazalec na spremenljivko tipa mo jNi z, drugi
parameter pa naj bo znakovni niz. Funkcija naj v podano strukturno spremenljivko
shrani podani znakovni niz in njegovo dolZino. Ce je znakovni niz predolg (daljsi od
D zakov), naj ga ustrezno odreZe.

Funkcija 1z1lociPresledke naj kot parameter sprejme kazalec na spremenljiv-
ko tipa mo jN1iz in iz znakovnega niza, ki je v njej, odstrani vse presledke. Ustrezno
naj popravi tudi podatek o dolZini niza. Funkcija naj vrne Stevilo odstranjenih presled-
kov.

Primer kode, ki uporablja strukturni podatkovni tip mojNiz in obe zahtevani
funkciji:
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#define D 9

/).

mojNiz sl1;

nastaviNiz (&sl, "a b c d e f");

printf ("$s - %d", sl.niz, sl.dolz); /+ Izpise: a b cde - 9 «/
printf ("%d", izlociPresledke(&sl)); /% IzpisSe: 4 */
printf("%s - %d", sl.niz, sl.dolz); /# Izpise: abcde - 5 */

Naloga 8.7  Spremenite strukturni tip mo jN1i z in definicijo funkcije nastaviNiz
iz naloge 8.6. Prvi ¢lan strukturnega tipa mo jNiz naj bo namesto znakovnega niza
kazal¢na spremenljivka tipa char =, ki jo ob inicializaciji strukturne spremenljivke
tipa mo jNiz postavite na vrednost NULL.

Funkcija nastaviNiz naj z uporabo funkcije malloc rezervira dovolj pomnil-
nika za podani niz in na rezervirani blok usmeri prvega ¢lana podane strukturne spre-
menljivke tipa mo §Ni z. Ce podana strukturna spremenljivka Ze vsebuje znakovni niz
(tj., e ima njen prvi €lan vrednost, razlicno od NULL), naj funkcija nastaviNiz
najprej preveri, ali je rezerviranega dovolj pomnilnika za vpis novega znakovnega
niza. Ce ga ni, naj najprej ustrezno spremeni koli¢ino rezerviranega pomnilnika s
funkcijo realloc (glej nalogo 7.13 na strani 131).

Primer kode, ki uporablja tip mo jN1i z in funkcijo nastaviNiz:

mojNiz sl = {NULL, O};
nastaviNiz (&sl, "ab c d");

printf ("$s - %d", sl.niz, sl.dolz); /* IzpiSe: ab c d - 6 */
nastaviNiz (&sl, "EF..GH.I");
printf("%s - %d", sl.niz, sl.dolz); /% IzpiSe: EF..GH.I - 8 #*/

Naloga 8.8 Napisite funkcijo absKomp1, katere parameter naj bo strukturna spre-
menljivka, ki predstavlja kompleksno Stevilo. Funkcija naj vrne absolutno vrednost
podanega parametra.

Naloga 8.9 Napisite funkcijo deli, ki kot parametra sprejme dve strukturni spre-
menljivki, ki predstavljata kompleksni Stevili. Funkcija naj vrne kvocient podanih
parametrov.

Pomo¢: Kvocient w/z kompleksnih $tevil w = u + vi in 2 = x + yi izraCunamo
tako, da Stevec in imenovalec najprej mnozimo s kompleksno konjugirano vrednostjo
imenovalca:

w wz wZz

z- =z P

Naloga 8.10 NapiSite program, ki iz telefonskega imenika izpiSe vse vnose, ki se
zacnejo s kombinacijo ¢rk, ki jo vpiSe uporabnik. V programu uporabite tabelo, ki jo
kaZe naslednji del kode:

#define ST_ZNAKOV 20

Al ooo

typedef struct {
char ime[ST_ZNAKOV + 1];
unsigned long tel;
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} vnos_t;

/Yoo

vnos_t imenik[] = {{"Janez", 415556661},
{"Tristan", 30652853},
{"Jasminka", 40761845},
{"Janko", 51764981},
{"Barbara", 51158592},
{"Terezija", 41888656}};

Primer delovanja programa:

Is¢i (0 konca): Jan
Janez 041555666
Janko 051764981

IS¢i (0 konca): Fr
Ni zadetkov.

Is¢i (0 konca): O

Nasvidenije!

Naloga 8.11  NapiSite program, ki z vhoda prebere najvec deset angleskih besed in
jih urejene po abecedi izpiSe na izhod. Za urejanje po abecedi uporabite knjiZni¢no
funkcijo gsort.

Naloga 8.12  NapiSite program, ki uporabniku omogoca vnos, iskanje in spreminja-
nje podatkov v telefonskem imeniku.
Primer delovanja programa:

Ukaz (1-i8¢i, 2-dodaj/spremeni, 3-izhod): 2
Vnesi ime: Klavdija

Vnesi stevilko: 041222888

Ukaz (1-i8¢i, 2-dodaj/spremeni, 3-izhod): 2
Vnesi ime: Teodor

Vnesi Stevilko: 051123456

Ukaz (1-i8¢i, 2-dodaj/spremeni, 3-izhod): 1
Vnesi ime: Klavdija

Telefonska Stevilka: 041222888

Ukaz (1-i8¢i, 2-dodaj/spremeni, 3-izhod): 2
Vnesi ime: Klavdija

Trenutna Stevilka: 041222888

Vnesi novo Stevilko: 051657981

Ukaz (1-i8¢i, 2-dodaj/spremeni, 3-izhod): 3
Nasvidenije!

Program napiSite z uporabo povezanega seznama.



9. POGLAVJE

NIZKONIVOJSKO PROGRAMIRANJE

Lastnosti jezika C, ki smo jih spoznali doslej, niso vezane na sistem ali hardver, na katerem
program tece. Tehnike, ki jih bomo srecali v tem poglavju, pa terjajo, da natan¢no vemo,
kako so podatki zapisani v pomnilniku, kar je odvisno od racunalnika in prevajalnika. Ker
takSnemu programiranju pravimo nizkonivojsko programiranje (angl. low-level program-
ming). Programi, ki jih piSemo z uporabo nizkonivojskih tehnik, zaradi tesnega stika z
operacijskim sistemom in s hardverom niso zlahka prenosljivi. Uporabnost nizkonivojskih
tehnik se pokaze zlasti pri pisanju sistemskih programov (kot so na primer operacijski sis-
temi in prevajalniki), graficnih programov in programov za Sifriranje ali programov, pri
katerih je klju¢na ucinkovita izraba pomnilnika in ¢asa.

9.1 Bitni operatotriji

Jezik C pozna Sest bitnih (angl. bitwise) operatorjev, ki izvajajo operacije na nivoju posa-
meznih bitov celostevilskih podatkov. Ker uporabljamo bitne operacije vecinoma v situ-
acijah, v katerih imajo za nas pomen vrednosti posameznih bitov (ne pa vrednosti celot-
nih spremenljivk), se pri tem navadno omejimo na nepredznacena cela Stevila. NamrecC,
dolocene operacije, kot je na primer pomik bitov v desno, imajo lahko na predznacenih
Stevilih drugacen ucinek kot na nepredznacenih Stevilih, rezultat operacije pa je lahko celo
odvisen od izvedbe prevajalnika. Poleg tega bomo iz istega razloga (ker nas bodo zanimali
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posamezni biti) zapisovali konstantne vrednosti v tem poglavju ve¢inoma v SestnajstiSkem
zapisu.

Pomik bitov

Operacija pomika bitov (angl. bitwise shift) pomakne bite v dvojiSkem zapisu celega Stevila
v levo ali desno za doloceno Stevilo bitov. C pozna dva operatorja za pomik bitov, ki ju
prikazuje naslednja tabela:

Operator Opis

>> pomik v desno

<< pomik v levo

Operandi obeh operatorjev so lahko podatki kakrSnegakoli celostevilskega tipa vklju¢no
s tipom char. Vrednost, ki jo vrne izraz x << n, je vrednost, ki jo dobimo, ¢e bite v
spremenljivki x pomaknemo za n mest v levo. Za vsak bit, ki na levi strani »izpade« iz
vrednosti, se na desni strani vstavi ni¢la. Podobno je vrednost, ki jo vrne izraz x >> n,
enaka vrednosti, ki jo dobimo, ¢e bite v spremenljivki x pomaknemo za n mest v desno.
Ce je x nepredznadeno tevilo, potem se z leve strani doda ustrezno $tevilo ni¢el. Ce pa
je x predznaceno Stevilo, potem se z desne dodajo enice ali nicle, odvisno od izvedbe
prevajalnika. Smisel dodajanja enic je v tem, da se ohranja predznak podatka, katerega
bite pomikamo v desno’.

Kot smo omenili Ze uvodoma, se bomo nepotrebnim tezavam, ki izvirajo iz razli¢nih
moZnih izidov pomikanja bitov v desno, najlaZe izognili tako, da bomo te operacije izvajali
nad nepredznacenimi Stevili.

Poleg tega moramo paziti, da je desni operand operatorjev pomika bitov nenegativen ter
manjsi od konc¢ne bitne dolZine podatkovnega tipa izraza (po morebitnih pretvorbah tipa).
V nasprotnem primeru je obnaSanje operatorjev pomika bitov nedoloceno. Na primer:

unsigned long x;
unsigned char c;

VI

x = c >> 40; /+ NedoloCeno: pomik vecji od bitne dolZine izraza. */
X = c << 32; /# Nedoloceno: pomik enak bitni dolzZini izraza. */
X = c << 10; /# V redu: bitna dolzZina izraza je 32. */
X = ¢ > -2; /* NedoloCeno: pomik za negativno Stevilo bitov. */

Naslednji primeri kaZejo u¢inek pomikanja bitov na spremenljivko tipa unsigned
short, ki v pomnilniku navadno zasede 16 bitov:

unsigned short x, y;
x = 0x2A; /* x je 2A (dvojisko 0000000000101010). #*/

y = x << 2; /+ y je A8 (dvojisko 0000000010101000). #*/
v = x > 3; /+y je zdaj 5 (dvojisko 0000000000000101). +/
y =x > 7; /xy je zdaj 0 (dvojisko 0000000000000000). =/

Tako kot smo navajeni pri vecini cejevskih operatorjev, tudi operatorja pomikanja bitov
ne spremenita vrednosti nobenega od svojih operandov. Ce Zelimo rezultat operacije shra-

'Pomik bitov za n mest v levo je enakovreden mnoZenju, pomik za 7 mest v desno pa deljenju z 27. Zato je
smiselno, da se pri pomiku bitov v desno predznak Stevila ohranja. Pri pomiku v levo se predznak avtomati¢no
ohranja. Kadar pa se ne, to pomeni, da je prislo do prekoracitve.
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niti, potrebujemo zato priredilni operator, lahko pa uporabimo tudi sestavljena priredilna
operatorja >>= in <<=. Na primer:

unsigned short x;

x = 0x2A; /* x je 2A (dvojisko 0000000000101010). */
x <<= 14; /% x je zdaj 8000 (dvojisko 1000000000000000). x/
x >>= 15; /+ x je zdaj 1 (dvojisko 0000000000000001). #*/

Eniski komplement, bitni IN, ALI ter izklju¢ni ALI

V naslednji tabeli so zbrani preostali stirje bitni operatorji:

Operator Opis

eniSki komplement
& bitni IN

| bitni ALI

" bitni izklju¢ni ALI

Od operatorjev v tabeli je eniski komplement (angl. one’s complement) edini unarni
operator. EniSki komplement enostavno negira vse bite v podanem operandu, kakor kaze
naslednji primer:

unsigned short x = 0x42; /+ x je 42 (dvojisko 0000000001000010). #*/
x = "x; /* x je zdaj FFBD (dvojisko 1111111110111101). */

Ostali trije operatorji izvajajo bitne operacije IN, ALI in izkljucni ALI (angl. exclusive
or). Naslednja tabela prikazuje, kako ti trije operatorji delujejo:

X y X &y x |y x y
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Operator IN vrne vrednost ena samo takrat, ko sta oba bita, ki nastopata v operaciji,
enaka ena. Operator ALI vrne vrednost ena, kakor hitro je vsaj en od obeh bitov enak ena.
Operator izkljuéni ALI vrne vrednost ena natanko takrat, ko sta bita med seboj razli¢na.
Naslednja koda prikazuje, kako lahko te tri operatorje uporabimo v programu:

unsigned short x, y, m;

x = 0x2E; /* x je 2E (dvojisko 0000000000101110). */
y = 0x2B; /* y je 2B (dvojisko 0000000000101011). */

Sk */
m=x & y; /+ m je 2A (dvojisko 0000000000101010). #*/

m=x|vy; /+*m je zdaj 2F (dvojisko 0000000000101111). */
m=x "vy; /*xm je zdaj 3 (dvojisko 0000000000000101). */

Iz primera se vidi, da se operacije izvajajo nad istoleZnimi biti. To pomeni, da je na
primer skrajno desni bit vrnjene vrednosti posledica ustrezne operacije nad skrajno desni-
ma bitoma obeh operandov. Prav tako je drugi bit z desne posledica ustrezne operacije nad
drugim bitom prvega in drugim bitom drugega operanda, in tako dalje.
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Naloga 9.1 Za vajo razmislite, kakSna je razlika med bitnima in logi¢nima opera-
torjema IN in ALI. Podana je naslednja deklaracija:

unsigned short x =1, yv = 2, z = 3;

Izracunajte vrednosti naslednjih izrazov:

(a) x && y
(b) x && z
(¢) x &y
(&) x & z
(d) x || vy
(e) x | vy
(£) x || 1
(g) x | 1

Bodite pozorni na razliko med logi¢nima operatorjema && in | | ter bitnima ope-
ratorjema & in |. Ceprav vrneta operatorja && in & vcasih isto vrednost, sta to dva
povsem razli¢na operatorja. Isto velja za operatorja | | in |.

Za vsakega od treh binarnih bitnih operatorjev &, | in ~ obstajajo tudi ustrezni sestav-
ljeni bitni operatorji, kot lahko vidimo na naslednjem primeru:

unsigned short x, y;

x = 0x0D; /* x je D (dvojisko 0000000000001101). */
y = 0x19; /* y je 19 (dvojisko 0000000000011001). */
o */

y &= x; /* y je zdaj 9 (dvojisko 0000000000001001). */
v |= x; /vy je zdaj D (dvojidko 0000000000001101). =/
y "= x; /+y je zdaj 0 (dvojisko 0000000000000000). +/

Dostop do bitov s pomo¢jo bitnih operatorjev

Kadar se lotimo nizkonivojskega programiranja, se nam pogosto pojavi potreba po shranje-
vanju ali branju informacije v obliki posameznih bitov ali skupkov bitov. V tem razdelku
si bomo ogledali, kako lahko postavimo® (angl. set), pobrisemo® (angl. clear) ali negiramo
dolocen bit v spremenljivki, ne da bi pri tem spremenili vrednosti preostalih bitov. Spo-
znali bomo tudi, kako lahko beremo vrednost posameznega bita v spremenljivki. Tako
kot doslej bomo za primere uporabljali spremenljivke tipa unsigned short, za katere
predpostavimo, da imajo dolZino 16 bitov.

Postavijanje bita Vzemimo, da je spremenljivka z logi¢na spremenljivka, ki lahko za-
vzame vrednost bodisi ni¢ bodisi ena. Operacija ALI ima naslednji dve pomembni last-
nosti:

z|0 = =
z|l = 1

Z drugimi besedami: operacija ALI z ni¢lo vrne nespremenjeno vrednost bita, medtem
ko vrne operacija ALI z enko v vsakem primeru vrednost ena.

2Kadar priredimo bitu vrednost ena, pravimo, da bit postavimo, kadar mu priredimo vrednost ni¢, pa pravimo, da
ga pobrisemo.
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Z upoStevanjem teh dveh ugotovitev lahko postavimo bit na dolo¢enem mestu v spre-
menljivki x tako, da uporabimo bitno operacijo ALI ter tako imenovano masko iz samih
nicel in enko na mestu bita, ki ga Zelimo postaviti. Na primer, tako lahko postavimo bit
Stevilka pet v spremenljivki x:

unsigned short x = 0xFF00; /# Dvojisko 1111111100000000. */
unsigned short m = 0x0020; /+ Dvojisko 0000000000100000 (maska) . */
X |= m; /+ x je zdaj 1111111100100000. */

Ce Zelimo dejansko spremeniti vrednost bita v spremenljivki x, moramo seveda upora-
biti bodisi priredilni bodisi sestavljeni priredilni operator, kajti bitne operacije ne spremi-
njajo vrednosti svojih operandov.

Z uporabo operatorja za pomik bitov lahko isti u¢inek doseZemo na preglednejsi nacin.
Naslednji del kode postavi bit spremenljivke x, katerega polozaj je shranjen v spremenljiv-
ki m:
unsigned short x = 0xFF00, m = 5;

x |= 1 << my;

Izraz 1 << m pomakne enko za m mest v levo. Ker je m enak pet, nam ta izraz vrne
dvojisko vrednost 10000, kar je SestnajstiSko 20. To pa je vrednost, ki smo jo uporabili Ze
v prej$njem primeru.

Brisanje bita Za brisanje bita uporabimo operacijo IN, ki ima naslednji pomembni last-
nosti:

&0 =
z&1 = =z

Z drugimi besedami: operacija IN z enko vrne nespremenjeno vrednost bita, medtem
ko vrne operacija IN z niclo v vsakem primeru vrednost nic.

Z upostevanjem teh dveh lastnosti lahko pobriSemo bit Stevilka pet v spremenljivki
x tako, da uporabimo bitno operacijo IN ter masko iz samih enk in ni¢lo na mestu bita
Stevilka pet:

unsigned short x = 0x00FF; /# Dvojisko 0000000011111111. */
unsigned short m = OxFFDF; /# Dvojisko 1111111111011111 (maska). */
X &= m; /+ x je zdaj 0000000011011111. */

Z uporabo operatorja za pomik bitov lahko isti u¢inek doseZemo na elegantnejsi nacin.
Naslednji del kode pobriSe bit spremenljivke x, katerega poloZaj je shranjen v spremen-
Ljivki m:
unsigned short x = O0x00FF, m = 5;

x &= T (1 << m);

Na desni strani sestavljenega operatorja &= pomaknemo enko za m mest proti levi in
nad tako dobljeno vrednostjo naredimo eniski komplement. Tako dobimo vrednost iz sa-
mih enk in ni¢le na mestu, ki ga dolo¢a vrednost spremenljivke m. V naSem konkretnem
primeru je to SestnajstiSka vrednost FFDF, ki smo jo uporabili za masko Ze v prejsnjem
primeru.
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Negacija bita Za negacijo bita uporabimo operacijo izklju¢ni ALI, ki ima naslednji po-
membni lastnosti:

"0 = «x

"1 = "z

Z drugimi besedami: operacija izklju¢ni ALI z ni¢lo vrne nespremenjeno vrednost bita,
medtem ko vrne operacija izklju¢ni ALI z enko njeno negirano vrednost.

Z upostevanjem teh dveh lastnosti lahko negiramo bit Stevilka pet v spremenljivki x
tako, da uporabimo bitno operacijo izklju¢ni ALI ter masko iz samih nicel in enko na
mestu bita Stevilka pet:

unsigned short x = OxFFFF; /# Dvojisko 1111111111111111. */
unsigned short m = 0x0020; /+ Dvojisko 0000000000100000 (maska) . */
X "= m; /+ x je zdaj 1111111111011111. */

Podobno kot pri postavljanju in brisanju bita lahko tudi v tem primeru sestavimo masko
s pomocjo operatorja za pomik bitov. Naslednji del kode negira bit spremenljivke x,
katerega poloZaj je shranjen v spremenljivki m:

unsigned short x = OxFFFF, m = 5;
x "= 1 << m;

Preverjanje vrednosti bita Z masko s samimi ni¢lami in eno samo enko ter operacijo IN
lahko preverimo, kaksno vrednost ima dolocen bit v nekem podatku. Trik je v tem, da vrne
operacija IN z masko, ki vsebuje eno samo enko, neni¢elno vrednost takrat in samo takrat,
ko je na mestu enke v maski enka tudi v podatku. Naslednji primer kaZe, kako preverimo
vrednost bita Stevilka pet v spremenljivki x:

if (x & 0x0020) printf("Bit Jje postavlijen.");
else printf ("Bit je pobrisan.");

Isti u¢inek lahko doseZemo tudi z naslednjim stavkom, ki preveri stanje bita na poloZaju
m:

if (x & 1 << m) printf("Bit %d Jje postavljen.", m);
else printf ("Bit %d je pobrisan.", m);

Bodite pozorni, ker imajo bitni operatorji niZjo prednost kot primerjalni in aritmeti¢ni
operatorji. Pri preverjanju vrednosti bita se pogosto prikrade naslednja napaka:

if (x & 0x0020 !=0) //...

Primerjalni operator ima prednost pred bitnim operatorjem IN. Zato je pogojni izraz, ki
smo ga uporabili v gornjem stavku i f, enakovreden izrazu x & (0x0020 != 0). Ker
je konstanta 0x0020 vedno razli¢na od nié, je videti zadnji stavek i f v resnici takole:

if (x & 1) //...

Ta pogoj je izpolnjen samo takrat, kadar je razlien od ni¢ skrajno desni bit spre-
menljivke x.

Ce 7elimo preglednejSo programsko kodo, lahko posamezne bite poimenujemo z upo-
rabo makrov. Vzemimo za primer, do so prvi §tirje biti (tj. biti s Stevilkami od ni¢ do tri)
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v spremenljivki indikatorji povezani s stanji Stirih signalnih svetlecih diod. Te bite
lahko poimenujemo takole:

#define LED _VKLOP 1

#define LED_PRIPRAVLJENOST 2

#define LED_ALARM TEMPERATURA 4
#define LED_ALARM TLAK 8

Bodite pozorni, da ti makri ne hranijo zaporednih Stevilk bitov, temvec so Ze kar maske,
ki jih bomo uporabljali neposredno za upravljanje z ustreznimi biti.

Naslednji primeri kaZejo, kako lahko priZgemo, ugasnemo ali preverimo stanje posa-
mezne diode:

/+ PriZzge diodo, ki signalizira stanje vklopa: */
indikatorji |= LED_VKLOP;

/+ Ugasne diodo, ki signalizira stanje pripravljenosti: +/
indikatorji &= T“LED_PRIPRAVLJENOST;

/* Preveri stanje diode za alarm temperature: */

if (indikatorji & LED_ALARM_TEMPERATURA) //...

Na podoben nacin lahko postavimo, briSemo ali preverimo vec bitov hkrati:

/#* PriZge diodi, ki signalizirata alarma temperature in tlaka: */
indikatorji |= LED_ALARM_TEMPERATURA | LED_ALARM_TLAK;

/+ Ugasne diodi, ki signalizirata alarma temperature in tlaka: */
indikatorji &= " (LED_ALARM_TEMPERATURA | LED_ALARM_TLAK) ;

/#* Preveri stanji diod, ki signalizirata alarma temperature in tlaka: */

if (indikatorji & (LED_ALARM_TEMPERATURA | LED_ALARM_TLAK)) //...

Velja omeniti, da zadnji stavek v gornji kodi preverja, ali je priZgana vsaj ena od obeh
diod.

Polja bitov

Skupini ve¢ zaporednih bitov pravimo polje bitov (angl. bit-field). Kot bomo videli v
nadaljevanju, je delo s polji bitov nekoliko bolj zapleteno kot delo s posameznimi biti.
Ogledali si bomo dve najpogostejsi operaciji, ki sta zapisovanje in branje podatka.

Zapisovanje podatka v polje bitov Ce 7elimo v polje bitov zapisati doloten podatek,
potem moramo to polje najprej pobrisati (z operacijo IN), potem pa vanj zapisati Zeleno
vrednost (z operacijo ALI). Na primer, ¢e Zelimo vpisati desetiSko vrednost 12 v polje
Stirih bitov spremenljivke x med bitoma Stiri in sedem, lahko to storimo takole:

unsigned short x = OxFFFF, n = 4, vr = 12;
X = x & T(0xF << n) | (vr << n); /* x je zdaj OxFFCF. */

Izraz © (0xF << n) ustvari masko OxFFOF, s pomocjo katere v spremenljivki x po-
briSemo bite med bitoma $tiri in sedem. Izraz vr << n pa ustvari masko 0x00CO, s
pomocjo katere vpiSemo vrednost 12 (SestnajstiSko C) v polje Stirih bitov med bitoma Stiri
in sedem.

Branje podatka iz polja bitov Ce Zelimo iz polja bitov prebrati podatek, moramo ta
podatek najprej pomakniti na skrajno desno. V premaknjenem podatku potem enostavno
pobriSemo vse bite, ki niso del polja bitov. Na primer, ¢e Zelimo prebrati podatek, ki je
vpisan v polju bitov med bitoma Stiri in sedem spremenljivke x, potem to storimo takole:

unsigned short x = OxFFCF, n = 4, vr;
vr = (x >> n) & 0x000F; /* vr je zdaj 12. */
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Polja bitov v strukturah

Ceprav nam tehnika, ki smo jo spoznali v prejSnjem razdelku, omogoca kompaktno shra-
njevanje podatkov, pa zna biti begajoa. Na sreco ponuja jezik C alternativho moZnost:
deklariramo lahko strukturo, katere ¢lani so polja bitov. Kot primer vzemimo strukturo,
ki hrani datum kot dan v mesecu, mesec in leto. Pri tem nam za zapis dneva v mesecu
zadostuje pet bitov, za mesec S§tirje biti in — ¢e se zadovoljimo z letnicami med ni¢ in
4095 — za leto 12 bitov. Takole lahko deklariramo strukturni tip z omenjenimi bitnimi
dolzinami njegovih ¢lanov dan, mesec in leto:

typedef struct ({
unsigned int dan: 5;
unsigned int mesec: 4;
unsigned int leto: 12;
} datum_t;

Stevilka za vsakim ¢lanom pomeni njegovo dolZino v bitih. Koliko pomnilnika zasede
spremenljivka strukturnega tipa, ki vsebuje polja bitov, je odvisno od izvedbe prevajal-
nika. Polja bitov so shranjena tesno drugo za drugim znotraj tako imenovane shranjevalne
enote (angl. storage unit), ki je lahko dolga bodisi osem bodisi 16 bodisi 32 bitov. Ce
ostane na koncu shranjevalne enote Se nekaj prostora, vendar premalo za naslednje polje
bitov, potem pustijo nekateri prevajalniki vrzel in zacnejo shranjevati preostala polja bitov
v naslednjo shranjevalno enoto. Drugi prevajalniki razlomijo polje bitov in ga razdelijo
med dve shranjevalni enoti, tako da vmes ni nobenih vrzeli.

Tip polja bitov je lahko bodisi unsigned int bodisi signed int. Standard do-
voljuje tudi tip int, ki pa lahko povzroci teZzave s prenosljivostjo, saj v tem primeru neka-
teri prevajalniki najpomembnejSega bita ne obravnavajo kot predznak.

Polja bitov uporabljamo kot obicajne ¢lane strukturnih spremenljivk:

datum_t danes = {27, 4, 2021};
Y

printf ("$u", danes.dan);

Ker se lahko polje bitov zacne kjerkoli znotraj posameznega bajta, ne more imeti naslo-
va v klasi¢nem pomenu besede. Zato na ¢lanih strukturne spremenljivke, ki so polja bitov,
ne moremo uporabiti naslovnega operatorja. Na primer, polja bitov ne moremo uporabljati
za branje podatkov neposredno s funkcijo scant:

scanf ("$u", &danes.dan); /# Napaka: naslov polja bitov ne obstaja. */

Seveda pa lahko funkcijo scanf Se vedno uporabimo za branje vrednosti v obicajno
spremenljivko, ki jo potem priredimo polju bitov danes . dan.

9.2 Izpis pomnilnika

V razli¢nih primerih je uporabno, ¢e si lahko izpiSemo vsebino dolocenih delov pomnil-
nika v najbolj surovi obliki — kot zaporedje bajtov brez podatka o tem, ali gre za kodo ali
podatke. V jeziku C lahko z uporabo kazalcev to brez teZav storimo. Zavedati se moramo
le, da vecina sistemov poganja programe v tako imenovanem zasCitenem nacinu (angl.
protected mode). To pomeni, da program brez posebnega dovoljenja sistema nima dostopa
do delov pomnilnika, ki ne pripadajo neposredno programu. Naslednji program izpise 80
bajtov vsebine pomnilnika, ki se za¢ne na naslovu, ki ga vnese uporabnik:
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

#define VRSTICA 8
typedef unsigned char BYTE;

int main (void) {
unsigned int naslov;
BYTE «k;
char t[] = "To so podatki";
char x*niz = "To je konstanten niz";
short x = -128;
printf ("Naslov konstantnega niza: %X\n", (unsigned int) niz);
printf ("Naslov spremenlijivke x: $X\n", (unsigned int) &x);
printf ("Vnesi naslov: ");
scanf ("%$x", &naslov);
k = (BYTE *) naslov;
printf ("Naslov Bajti Znaki\n");
printf("-—------ \n") ;
for (int 1 = 0; 1 < 10; i++) |
printf ("$X ", (unsigned int) k);
for (int j = 0; J < VRSTICA; J++) {
printf (" %02xX", x(k + j));
}
printf(" "),
for (int j = 0; j < VRSTICA; j++) {
if (isprint(x(k + 3J))) A
printf ("%c", x(k + J));
}
else {
printf(".");
}
}
printf ("\n");
k += VRSTICA;
}

return 0;

Prva stvar v gornjem programu, ki je vredna omembe, je definicija tipa BYTE, ki smo ga
dolo¢ili s pomocjo tipa char. Kot Ze vemo, podatkovni tip char vedno zasede natanko
en bajt, lahko pa je predznacen ali nepredznacen. Kadar se spustimo na nivo vsebine pom-
nilnika, obravnavamo bajt kot najmanjso enoto, ki jo lahko naslavljamo, ne zanima pa nas
njegov konkretni pomen — zanima nas zgolj kombinacija bitov, ki je v njem zapisana. Kot
Ze vemo, za takSne vrste podatkov uporabimo nepredznacen tip. Lahko bi torej uporabili
podatkovni tip unsigned char. Koda pa je veliko bolj Citljiva, Ce ta tip preimenujemo
v tip BYTE, ki Ze sam po sebi govori o tem, da nas zanimajo zgolj surovi bajti.

Nekaj spremenljivk v funkciji main smo vkljucili zgolj zato, da bomo opazovali njihov
zapis v pomnilniku. Gornji program najprej izpiSe naslov, na katerem se nahaja konstan-
ten znakovni niz, potem pa Se naslov spremenljivke x. Program potem z vhoda prebere
nepredznaceno celo Stevilo, ki ga vnese uporabnik kot naslov, od katerega naprej si Zeli
ogledati vsebino pomnilnika. To nepredznaceno celo Stevilo se potem s pomocjo opera-
torja za pretvorbo tipa pretvori v kazalec tipa BYTE «, njegova vrednost pa se priredi
kazal¢ni spremenljivki k (ki je tipa BYTE ).

Program na koncu izpise 80 bajtov vsebine pomnilnika od vnesenega naslova napre;j.
Vsaka vrstica vsebuje osem bajtov in se zacne z naslovom prvega od njih. Sledijo Sest-
najstiSke kode vseh osmih bajtov in Se istih osem bajtov, izpisanih v obliki znakov ASCIIL.
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S funkcijo isprint, ki jo najdemo v standardni knjiznici <ctype.h>, preverimo, ali
dolocena koda predstavlja znak, ki ga je mogoce izpisati. Namesto znakov, ki jih ni mogoce
izpisati (kot so na primer kontrolni ali ni¢elni znaki), izpiSemo piko.

Program zaZenemo in dobimo takSen izpis:

Naslov konstantnega niza: 408024
Naslov spremenlijivke x: 28FEFC
Vnesi naslov: 408024

Naslov Bajti Znaki
408024 54 6F 20 6A 65 20 6B 6F To je ko
40802C 6E 73 74 61 6E 74 65 6E nstanten
408034 20 6E 69 7A 00 4E 61 73 niz.Nas
40803C 6C 6F 76 20 6B 6F 6E 73 lov kons
408044 74 61 6E 74 6E 65 67 61 tantnega
40804C 20 6E 69 7A 61 3A 20 25 niza: %
408054 58 0A 00 4E 61 73 6C 6F X..Naslo
40805C 76 20 73 70 72 65 6D 65 v spreme
408064 6E 6C 6A 69 76 6B 65 20 nljivke
40806C 78 3A 20 25 58 0OA 00 56 x: %X..V

Vpisali smo naslov konstantnega znakovnega niza. Po pri¢akovanjih smo v pomnilniku
naleteli na ta konstantni znakovni niz skupaj z ostalimi konstantnimi znakovnimi nizi, ki
smo jih uporabili kot parametre funkcij print £, ki sledijo.

Iz gornjega izpisa vidimo tudi, da so konstantni znakovni nizi shranjeni v povsem
drugem delu pomnilnika kot pa lokalne spremenljivke funkcije main (kar vidimo iz na-
slova lokalne spremenljivke x). PoZzenimo program $e enkrat, le da tokrat vpiSimo naslov
spremenljivke x:

Naslov konstantnega niza: 408024
Naslov spremenlijivke x: 28FEFC
Vnesi naslov: 28FEFC

Naslov Bajti Znaki

28FEFC 80 FF 54 6F 20 73 6F 20 ..To so
28FF04 70 6F 64 61 74 6B 69 00 podatki.
28FF0C FC FE 28 00 24 80 40 00 ..(.S$.@.

28FF14 00 00 00 00 03 00 00 00 ........
28FF1C 1C FF 28 00 28 FF 28 00 .. (.(.(.
28FF24 34 9E 9D 75 94 FF 28 00 4..u..(.

28FF2C FD 10 40 00 01 00 00 00 ..Q@.....
28FF34 78 2F 39 00 60 1B 39 00 x/9.°.9.
28FF3C FF FF FF FF 5C FF 28 00 ....\.(.
28FF44 D5 8C 9E 75 3C A3 BC 51 ...u<..Q

Spremenljivka x je tipa short in ima vrednost —128. Z znanjem, ki ga imamo o kodi-
ranju predznacenih celih Stevil, ugotovimo, da je 16-bitni dvojiski zapis vrednosti —128 (v
dvojiskem komplementu) enak 11111111 10000000. V SestnajstiSkem zapisu je to FF80.
Ce pogledamo prav na zaletek gornjega izpisa (na naslov 28FEFC), vidimo, da je tam v
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resnici vpisana vrednost FF80, le da sta bajta med seboj zamenjana. To je posledica zapisa
z manjsim koncem (angl. little-endian)®.

Spremenljivki x v pomnilniku sledi znakovni niz t, za katerega vidimo, da zaseda 14
bajtov skupaj z nicelnim znakom, ki ga vidimo na zadnjem mestu druge vrstice. Prepo-
znamo lahko tudi naslednje Stiri bajte, ki hranijo vrednost spremenljivke naslov. Samo
obrniti moramo vrstni red teh Stirih bajtov in dobimo vrednost 0028FEFC. To je naslov,
ki smo ga vtipkali in ga je funkcija scanf shranila v spremenljivko naslov. Na koncu
opozorimo $e na zadnje Stiri bajte v tretji vrstici, ki predstavljajo vrednost 00408024. To
je naslov konstantnega niza, ki je shranjen v kazal¢ni spremenljivki niz.

Naloga 9.2 Za vajo poskusite ugotoviti, kje v pomnilniku je shranjena kazal¢na
spremenljivka k iz zadnjega programa, in pojasnite, zakaj je njena vrednost v izpisu
taksna, kot je.

9.3 Opredeljevalec volatile

Na nekaterih sistemih so lahko dolocena pomnilniska mesta nestanovitna (angl. volatile) —
vrednost, ki je shranjena na tak§nem mestu, se lahko spremeni, tudi ¢e je ni spremenil sam
program. Vzemimo za primer, da se na mesto, na katero kaZe kazalec p, shrani koda
tipke, ki jo pritisne uporabnik. To mesto je nestanovitno: vrednost, ki je na njem shra-
njena, se spremeni vsakokrat, ko uporabnik pritisne tipko. Kot bomo videli v drugem
delu ucbenika, se taksSne reci zgodijo kot posledica prekinitev, ki niso ¢asovno usklajene z
glavnim programom in prevajalnik zanje ne more vedeti.
Iz glavnega programa lahko na primer beremo kode pritisnjenih tipk takole:

while (Medpomnilnik ni poln) {
Cakaj na podatek;
medpomnilnik[i] = *p;
if (medpomnilnik[i++] == '\n') break;

}

Prevajalnik lahko ugotovi, da se nikjer v gornji zanki while niti kazalec p niti podatek,
na katerega kaZe kazalec p, ne spreminjata. Zato optimizira kodo tako, da podatek, na
katerega kaZe kazalec p, prebere samo enkrat in ga shrani v poseben register:

Shrani podatek, na katerega kaZe p, v register;
while (Medpomnilnik ni poln) {

Cakaj na podatek;
medpomnilnik [i] = Vrednost, shranjena v registru;
if (medpomnilnik[i++] == '\n') break;

}

Optimiziran program bo zdaj medpomnilnik napolnil z ve¢ kopijami enega in istega
podatka, ki je shranjen v registru.

TeZavo lahko preprecimo tako, da ob deklaraciji kazalca p uporabimo opredeljevalec
volatile:

3Vrstnega reda posameznih bajtov v spremenljivki ne predpisuje jezik C, temvec je ta odvisen od sistema. Zapisu,
ki ima niZje bajte zapisane na niZjih naslovih, pravimo zapis z manjsim koncem (angl. little-endian). Obstaja tudi
zapis, kjer so na nizjih naslovih zapisani visji bajti, Cemur pravimo zapis z vecjim koncem (angl. big-endian).
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volatile BYTE x*p;

Ce tak kazalec uporabimo za branje iz pomnilnika, potem bo program v vsakem primeru
vedno znova prebral podatek neposredno z naslova, ki je shranjen v p. To bo storil tudi, ¢e
iz kode ni razvidno, da bi se lahko ta podatek spremenil.

9.4 Naloge

Naloga 9.3 Napisite funkcijo z imenom preste jBite, ki presteje, koliko bitov
v podatku tipa unsigned short ima vrednost ena.
Primer klica funkcije:

printf ("$d", prestejBite (0x06F1l)); /% IzpisSe: 7 */

Naloga 9.4 Podana je naslednja definicija funkcije:

unsigned short f (unsigned short x, int m, int n) {
return (x > m) & (70 << (n - m + 1));

}

Kaj naredi ta funkcija? Utemeljite odgovor.

Naloga 9.5 Napisite funkcijo z imenom zasuka j, ki zasuka (angl. rotate) bite v
podatku tipa unsigned short za doloceno Stevilo mest v levo ali desno. Zasuk
bitov je operacija, ki je podobna pomiku bitov. Od pomika se razlikuje po tem, da
bite, ki na eni strani izpadejo iz podatka, na drugi strani znova vstavi vanj.

Primer klica funkcije:

#define LEVO -1

#define DESNO 1

Y2

unsigned short x = zasukaj(0xF824, 2, LEVO);
printf ("$X", x); /* Izpise: E093 +/

x = zasukaj (0x1A6D, 4, DESNO);

printf ("$X", x); /* IzpisSe: DI1A6 */

Naloga 9.6 NapiSite program, ki s tipkovnice prebere najprej 16-bitno dvojisko

vrednost, potem pa Se informacijo o tem, ali je vrednost predznacena ali nepredznace-

na. Program naj vneseno vrednost izpiSe v desetiSkem zapisu. Predznacene vrednosti,

ki so negativne, naj bodo zapisane v dvojiskem komplementu. Ce uporabnik vnese

manj kot 16 bitov, naj program predpostavi, da je spredaj ustrezno Stevilo nicel.
Primer delovanja programa:

Vpisi 16-bitno dvojisko vrednost (0 konc¢a): 111010100
Predznaceno/nepredznaceno (p/n): p

Pretvorjeno v desetisko vrednost: 468

Vpisi 16-bitno dvojisko vrednost (0 konc¢a): 1111111110000101
Predznaceno/nepredznaceno (p/n): n

Pretvorjeno v desetiSko vrednost: 65413

Vpisi 16-bitno dvojisko vrednost (0 konca): 1111111110000101
Predznaceno/nepredznaceno (p/n): p

Pretvorjeno v desetisko vrednost: -123
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Vpisi 16-bitno dvojisko vrednost (0 konca): O
Nasvidenje!

Naloga 9.7 'V racunalniku so barve pogosto shranjene kot kombinacije treh Stevilk,
ki predstavljajo jakost rdece, zelene in modre komponente svetlobe. NapiSite funkcijo
kodirajBarvo, ki sprejme tri parametre z vrednostmi med ni€ in 255 ter zapiSe
sprejete vrednosti v en sam podatek tipa unsigned int. NapiSite Se funkcije
rdeca, zelena in modra, ki iz tako zapisane barve izlus¢ijo vrednost ustrezne
barvne komponente.

Primer klicev funkcij:

unsigned int barva;

barva = kodirajBarvo (12,
printf ("$d", rdeca (barva)
printf ("$d", zelena (barva
printf ("$d", modra (barva)

55, 255);
) i /% IzpiSe: 12 */
Y); /* IzpisSe: 55 */
)i /* IzpiSe: 255 =/

Opomba: Nalogo resite najprej z uporabo polj bitov v strukturah, potem pa Se brez
uporabe struktur (tj. z bitnimi operatorji).

Naloga 9.8 Dvojisko kodiranje desetiskih Stevil (angl. binary-coded decimal, BCD)
je nacin dvojiskega zapisa, kjer je vsaka desetisSka Stevka zapisana s fiksnim Stevilom
bitov. Na primer, ¢e uporabimo za vsako Stevko Stiri bite, potem je zapis BCD de-
setiske vrednosti 74 enak 01110100. Stevka sedem je namre& zapisana kot 0111,
Stevka Stiri pa kot 0100.

Napisite funkcijo ushort 2BCD, ki kot parameter sprejme celostevilsko vrednost
med ni¢ in 9999. Funkcija naj vrne isto vrednost, zapisano v zapisu BCD s §tirimi biti
za vsako Stevko.

Primer klica funkcije:

unsigned short bcd, des = 6149;
bcd = ushort2BCD (des) ;
printf ("$X", bcd); /* Izpise: 6149 x/

Naloga 9.9  Sifriranje z izklju¢nim ALI (angl. XOR encryption) deluje tako, da med
bajti originalnega sporocila in Sifrirnim kljuc¢em izvede operacijo izklju¢ni ALIL. Ozna-
¢imo i-ti bajt originalnega sporocila z b,,i4 ; in i-ti bajt kljuca s k;. Potem dobimo
1-ti bajt Sifriranega sporocila bs; ¢,; takole:
bsif,i = borig,i = Ki-

Pri deSifriranju sporocila se opremo na pomembno lastnost operacije izkljucni

ALL po kateri dvakratna operacija z enakim operandom ohranja originalno vrednost:
a b b=a.

Tako lahko vsak bajt sporocila deSifriramo takole:

borig,i = béif,i ) k’L
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Ce je kljug izbran resni¢no naklju¢no (angl. truly random) in je vsaj tako dolg kot
sporocilo, ki ga Sifriramo, potem je taksno Sifro teoreticno nemogoce razbiti. Seveda
ob predpostavki, da si posiljatelj in prejemnik predhodno izmenjata kljuc in ga upora-
bita samo enkrat (angl. one-time pad).

NapiSite program, ki z vhoda prebere kratko sporocilo in klju¢ enake dolZine kot
sporocilo. Sporocilo naj Sifrira po postopku Sifriranja z operacijo izkljucni ALI. Za
branje sporocila uporabite standardno funkcijo get s, ki smo jo omenili na strani 108.

Primer delovanja programa:

Vnesi sporoc¢ilo:

Samo brez panike!

Vnesi kljuc:

09 45 92 AC 3A 7A 11 C6 21 6B E3 94 52 BA 99 82 86
Sifrirano sporo&ilo:

5A 24 FF C3 1A 18 63 A3 5B 4B 93 F5 3C D3 F2 E7 A7

Pomoc: Zaporedje resnicno nakljucnih Stevil lahko dobite na primer na spletni
strani random.org, ki med drugim ponuja brezpla¢no storitev ustvarjanja nakljucnih
vrednosti iz atmosferskega Suma.

Napisite Se program, ki deSifrira vneseno sporocilo:

Vnesi sporocilo:

5A 24 FF C3 1A 18 63 A3 5B 4B 93 F5 3C D3 F2 E7 A7
Vnesi kljuc:

09 45 92 AC 3A 7A 11 C6 21 6B E3 94 52 BA 99 82 86
DeSifrirano sporocilo:

Samo brez panike!



A
TABELA CEJEVSKIH OPERATORJEV

Naslednja tabela vsebuje vse operatorje, ki smo jih obravnavali v tem dokumentu. Opera-
torji, ki so viSje v tabeli, imajo prednost pred operatorji, ki so niZje v tabeli (tj. operatorji
z niZjo Stevilko imajo prednost pred tistimi z vi§jo Stevilko). Operatorji, ki so v isti vrstici
tabele, imajo enako prednost in se izvajajo z leve proti desni (leva asociativnost) oziroma
z desne proti levi (desna asociativnost).

Prednost Operator(ji) Opis Asociativnost
1 [] indeks elementa v tabeli leva
() klic funkcije leva
-> ¢lan strukture leva
++ - povecanje in zmanjSanje po  leva
vracanju vrednosti (angl.
postfix)
2 ++ - povecanje in zmanjsanje desna

pred vracanjem vrednosti
(angl. prefix)

& naslov desna
* posredovanje (angl. desna
indirection)
L. Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 163
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+ - unarni plus in minus desna
(predznak)

- eniSki komplement desna

! logi¢na negacija desna

sizeof velikost podatka desna
3 () zahtevana pretvorba tipa desna
4 x /% mnozZenje in deljenje leva
5 + - seStevanje in odstevanje leva
6 << >> pomik bitov leva
7 > < >= <= relacija leva
8 = I= enakost leva
9 & bitni IN leva
10 a bitni izklju¢ni ALI leva
11 | bitni ALI leva
12 && logi¢ni IN leva
13 | logi¢ni ALI leva
14 ?: pogojni desna
15 = 4= -—= x= prirejanje desna

= %= <<=
>>=  g= "= | =

16 , vejica leva




B
TABELA ZNAKOQOV ASCII

0 (NUL) 16 (DLE) 32 (SPp) 48 0
1 (SOH) 17 (DC1) 33 ! 49 1
2 (STX) 18 (DC2) 34 " 50 2
3 (ETX) 19 (DC3) 35 # 51 3
4 (EOT) 20 (DC4) 36 S 52 4
5 (ENQ) 21 (NAK) 37 % 53 5
6 (ACK) 22 (SYN) 38 & 54 6
7 \a (BEL) 23 (ETB) 39 ! 55 7
8 \b (BS) 24 (CAN) 40 ( 56 8
9 \t (HT) 25 (EM) 41 ) 57 9
10 \n (LF) 26 (SUB) 42 * 58 :
11 \v (VT) 27 (ESC) 43 + 59 ;
12 \f (FF) 28 (FS) 44 , 60 <
13 \r (CR) 29 (GS) 45 - 61 =
14 (SO) 30 (RS) 46 . 62 >
15 (SI) 31 (US) 47 / 63 2
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

OzZRHrEX"NgHIZDOMHEEITOQWP®

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

TABELA ZNAKQOV ASCII

Y= S N KX S CH®n WO "

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

.

OB B ™ U R TQMDOQALQ T N

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

lv~ — ~ NK X 5 < ¢ tnHr,Q'T

(DEL)



C

TEZAVE S PRENOSLJIVOSTJO

Ceprav je prenosljivost kode ena mocnejsih odlik jezika C, pa standard puica kar nekaj
primerov, ko obnasanje kode na tak ali drugacen nacin ni dolo¢eno. Zaradi tega moramo
biti previdni, kadar Zelimo Ze delujoco in preizkuSeno kodo kasneje prevesti s kakSnim
drugim prevajalnikom. Pri tem standard opredeljuje tri razlicne kategorije:

» Nepredpisano obnasanje (angl. unspecified behavior) V tem primeru gre za obna-

Sanje, za katero standard predvideva dve ali ve¢ moZnosti, ni¢ pa ne govori o tem,
katero od predpisanih moZnosti je treba upostevati v dolocenih okoli§¢inah. Primer
nepredpisanega obnasanje je vrstni red, v katerem se racunajo vrednosti argumentov
funkcij.

» Nedoloceno obnasanje (angl. undefined behavior) Do takSnega obnaSanja pride v

primeru napacne uporabe elementov jezika, pri cemer standard ne postavlja popol-
noma nobenih zahtev, kako naj se sistem odzove na napako. Primer nedoloCenega
obnasanja je prekoracitev obmocja vrednosti pri racunanju s predznacenimi celimi
Stevili.

Obnasanje, odvisno od izvedbe prevajalnika (angl. implementation defined behav-
ior) V tem primeru gre za obnaSanje, ki ga ne doloca standard, temve¢ ga doloca
posamezna izvedba prevajalnika. Nacin obnaSanja mora biti tudi jasno zapisan v do-
kumentaciji prevajalnika. Primer tak§nega obnaSanja je vrednost bita MSB pri pomi-
kanju predznacenega Stevila v desno.
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TEZAVE S PRENOSLJIVOSTJO

Ta dodatek predstavlja povzetek primerov, ki jih obravnavamo v tem uc¢beniku. Popoln
seznam lahko najdete v dodatku G izvornega besedila standarda C89 [2] oziroma v dodatku
J izvornega besedila standarda C99 [3].

C.1

Nepredpisano obnasanje

Obnasanje kode je nepredpisano v naslednjih okolis¢inah:

C.2

Dobesedni navedbi dveh enakih znakovnih nizov sta v pomnilniku predstavljeni bo-
disi z enim in istim nizom bodisi z dvema enakima nizoma (stran 105).

Vrstni red, v katerem se raCunajo vrednosti posameznih izrazov, ki so del vedjega
izraza, kadar vrstni red racunanja ni posebej dolocen (kot na primer pri kratkosticnem
racunanju). Na primer, pri raCunanju vsote dveh ali vec izrazov (stran 20).

Vrstni red, v katerem se racunajo argumenti funkcije (stran 78).

Vrstni red dveh enakih elementov v tabeli, ki jo urejamo po velikosti s funkcijo
gsort (stran 138).

Nedolo¢eno obnasanje

Obnasanje kode je nedoloceno v naslednjih okolis¢inah:

Uporaba kazalca na objekt, ki je v pomnilniku prenehal obstajati (stran 87).
Prekoracitev obmocja vrednosti pri racunanju s predznacenimi celimi Stevili (stran
49).

Izid pretvorbe realne vrednosti iz zapisa z vecjo natancnostjo v zapis z manj$o na-
tan¢nostjo, e vrednost presega obmocje, ki ga je mogoce zapisati (stran 62).

1zid pretvorbe realne vrednosti v celostevilsko vrednost, e celi del realne vrednosti
presega obmocje, ki ga je mogoce zapisati (stran 62).

Program poskuSa spremeniti znakovni niz, ki je v programu zapisan z dobesedno
navedbo (stran 105).

Operand operatorja posredovanja () ima neveljavno vrednost ali vrednost NULL
(stran 67).

Vrednost desnega operanda operatorjev deljenja (/) ali ostanka pri deljenju (%) je ni¢
(stran 16).

Odstevanje dveh kazalcev, ki ne kaZeta na isto tabelo (oziroma vsaj tik za koncem iste
tabele) (stran 100).

Indeks tabele ima vrednost zunaj obmocja (stran 96). To velja celo v primeru, ko je
element tabele na videz dostopen (na primer, uporaba izraza a [1] [ 7] ob deklaraciji
int al4]1[5]).

Pomik podatka za negativno Stevilo bitov ali za §tevilo bitov, ki je vec¢je ali enako bitni
dolzini kon¢ne vrednosti izraza (stran 150).

Klic funkcije, katere vrnjena vrednost se uporablja na mestu njenega klica, se konca
brez stavka return (stran 79).
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Stevilo argumentov funkcije se ne ujema s Stevilom njenih parametrov ali pa je po-
datkovni tip kakSnega argumenta nezdruZljiv s podatkovnim tipom ustreznega para-
metra (stran 78).

Kazalec, uporabljen kot argument funkcije free ali realloc, je razli¢en od kazal-
ca, ki ga je vrnil predhodni klic funkcije za dodeljevanje pomnilnika (tj. klic funkcije
malloc ali realloc) (strani 127 in 131).

Funkcija za primerjavo elementov, ki jo uporablja funkcija gsort, spremeni vrednost
elementov tabele, ki jo funkcija gsort ureja (stran 137).

Obnasanje, odvisno od izvedbe prevajalnika

V naslednjih primerih je obnaSanje kode odvisno od izvedbe prevajalnika:

Vrednosti, s katerimi so kodirani posamezni znaki (stran 58).

Nacin, na katerega so zapisana predznacena cela Stevila (eniski komplement, dvojiski
komplement ali predznak in absolutna vrednost) (stran 47).

1zid pretvorbe celega Stevila v predznaceno celo Stevilo, kadar vrednosti ni mogoce
zapisati v tem podatkovnem tipu (stran 62).

1zidi nekaterih bitnih operacij nad predznacenimi celimi Stevili (stran 149).

Rezultat operacije deljenja (/) in ostanka pri deljenju (%) celih Stevil, kadar je vsaj en
od operandov negativno Stevilo (samo standard C89, stran 16).

Nacin zaokrozZevanja vrednosti pri pretvorbi v zapis s plavajoco vejico, v katerem ne
moremo natancno zapisati izvorne vrednosti (strani 53 in 63).
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10. POGLAVJE

STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA

10.1 Mikrokrmilnik

Mikrokrmilnik (angl. microcontroller) je majhen racunalnik na enem samem Cipu. Poleg
ene ali veC osrednjih racunskih enot (angl. central processing unit, CPU) vsebuje mi-
krokrmilnik Se pomnilnik in programljive vhodno-izhodne enote, ki sluZijo komunikaciji
z okolico. Za razliko od mikroprocesorjev (angl. microprocessor), ki se uporabljajo v
osebnih racunalnikih in ostalih splosSnonamenskih napravah, sluzijo mikrokrmilniki gradnji
vgrajenih sistemov, ki opravljajo to¢no doloCene funkcije znotraj vecjih elektronskih ali
mehanskih sistemov.

10.2 Razvojni uéni sistem

Za programiranje mikrokrmilnikov potrebujemo najprej doloceno strojno, predvsem pa
programsko opremo, ki je lahko za zaCetnika sorazmerno zahtevna za uporabo. Zaradi a-
sovnih omejitev, ki nam ne dopuscajo spoznavanja takSne opreme, bomo pri nasem delu
uporabili razvojni u¢ni sistem Arduino. Programska oprema tega sistema je zgrajena tako,
da uporabniku skrije precej podrobnosti, s ¢imer lahko tudi zacetniki brez kakr$nihkoli
izkuSenj zelo hitro za¢nejo z delom. Te skrite podrobnosti pa na sreco niso nedostopne,
zato bomo marsikatero od njih razkrili.

Arduino je podjetje, ki nacrtuje in izdeluje odprtokodno strojno in programsko opremo.
Njihovi izdelki predstavljajo mikrokrmilnike na mati¢nih plo§¢ah (angl. single-board mi-
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crocontrollers) in mikrokrmilniSke komplete za enostavno gradnjo digitalnih sistemov. Na
spletni strani podjetja (arduino.cc) je mogoce dobiti tudi naérte in datoteke za izdelavo
tiskanih vezij za nekatere od njihovih izdelkov.

Vecina Arduinovih ploS¢ je zgrajenih na osnovi Atmelovih osembitnih mikrokrmil-
nikov AVR, leta 2012 pa je podjetje predstavilo 32-bitni Arduino Due, zgrajen z Atme-
lovim mikrokrmilnikom SAM3XS8E, ki ga bomo uporabljali za vecino primerov v tem
ucbeniku. Arduinovi sistemi so opremljeni z zagonskim nalagalnikom (angl. boot loader),
ki omogoca enostavno nalaganje programov z osebnega racunalnika v bliskovni pomnilnik
mikrokrmilnika (angl. on-chip flash memory) preko zaporedne povezave USB.

Strojno opremo Arduino lahko programiramo v kateremkoli jeziku s prevajalniki, ki
prevedejo programe v strojno kodo za ustrezen ciljni krmilnik. Podjetje Microchip ponuja
razvojno okolje Atmel Studio za njihove osem- in 32-bitne krmilnike. Obstaja tudi Ar-
duinovo integrirano razvojno okolje (angl. integrated development environment, IDE) za
sisteme Windows, macOS in Linux, v katerem lahko piSemo programe v jezikih C in C++.
Uporaba tega okolja je zelo enostavna, od uporabnika pa zahteva, da sledi posebnim pravi-
lom pisanja kode. Koda, ki jo napiSe uporabnik, je sestavljena iz dveh delov: prvi del sluzi
zagonskim nastavitvam, drugi del pa je programska zanka.

10.3 Skica

Program, ki ga napiSemo v Arduinovem integriranem razvojnem okolju, se imenuje skica
(angl. sketch). Skice se na racunalniku shranjujejo kot besedilne datoteke s konénico .ino.
Najmanjsi cejevski program v okolju Arduino je sestavljen iz dveh funkcij:

» setup Ta funkcija se klice le enkrat ob zagonu ali vnovi¢nem zagonu sistema. Upo-
rablja se za nastavitev zaCetnih vrednosti spremenljivk, na¢inov komunikacije z zu-
nanjimi napravami ter inicializaciji programskih objektov, ki jih bomo potrebovali v
skici.

* 1oop Ko se funkcija setup konca, se zacne izvajati funkcija 1 oop, ki se kli¢e znova
in znova, dokler sistema ne izklopimo ali znova zaZenemo.

Med prevajanjem se koda iz skice poveZe s funkcijo main, ki se projektu doda av-
tomati¢no. Funkcijo najdemo v datoteki okolja Arduino z imenom main.c, ki je nikoli ne
spreminjamo. Datoteka main.c vsebuje taksno definicijo funkcije main:

int main (void) {

/# Nekaj sistemske inicializacije. */
setup () ;
for (;;) { /# Neskoncna zanka. */
loop () ;
/# Preverjanje sistemske komunikacije. */

}

return 0;

}

Na mestih prve in tretje opombe je v originalni kodi Se nekaj klicev funkcij, ki skrbijo
za delovanje sistema in smo jih zaradi preglednosti izpustili iz prikazane kode.

Ker je funkcija main edina funkcija, ki se izvaja na sistemu, je ne smemo nikoli za-
pustiti. TakSnemu nacinu izvajanja programa, ki se ponavlja v neskoncni zanki, pravimo
cikli¢no izvajanje (angl. cyclic executive), uporablja pa se kot nadomestek operacijskega
sistema.
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Utripanje svetlece diode

Vecina plos¢ Arduino vsebuje svetleco diodo (angl. light-emitting diode, LED), ki je preko
omejevalnega upora prikljucena na sponko (angl. pin) 13. Ta dioda je prikladna za izva-
janje razli¢nih preizkusov, pogosto pa se uporablja tudi pri najosnovnejSem prikazu delo-
vanja sistema. Zacetniki delo s sistemom Arduino najpogosteje zacnejo s programom, ki
povzrodi utripanje (angl. blink) svetle€e diode. Program blink v tem primeru nadomesca
znani program Hello, Word!, ki je za marsikaterega zacetnika navadno prvi program na
sistemih z besedilnim prikazovalnikom.
Takole je videti program, napisan v okolju Arduino:

#define LED_PIN 13 /* Stevilka sponke, na katero je prikljudena

svetleca dioda. */
void setup (void) {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT); /+ Sponka 13 naj bo digitalni izhod. */
}
void loop (void) {
digitalWrite (LED_PIN, HIGH); /* Vklopi svetleco diodo. */
delay (1000); /% Polakaj eno sekundo (1000 ms). */
digitalWrite (LED_PIN, LOW) ; /* Izklopi svetleco diodo. */
delay (1000); /+* Pocakaj eno sekundo (1000 ms). */

Identifikatorji OUTPUT, HIGH in LOW so makri, doloCeni v sistemski zglavni datoteki
<Arduino.h>, ki pa je ni treba vkljuditi z direktivo # include, saj okolje Arduino vkljuci
svoje sistemske datoteke avtomati¢no. Program ta hip ne potrebuje dodatne razlage, k nje-
mu pa se bomo $e vrnili, ko bomo natanéneje spoznali pojem splo$no namenskih vhodno-
izhodnih sponk.

Naloga 10.7  Ce imate pri roki svoj sistem Arduino, potem poskusite nanj naloziti
in zagnati gornji program, ki povzroéi utripanje diode LED. Ce te moZnosti nimate,
poiscite na spletu kakSen emulator, kakrSen je na voljo na primer na spletni strani
tinkercad.com.
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11. POGLAVJE

SPLOSNO NAMENSKE
VHODNO-IZHODNE SPONKE

Vsak racunalniski sistem mora komunicirati z okolico. Verjetno najpomembne;jsi in naj-
pogosteje uporabljen nacin komunikacije je z uporabo tako imenovanih splosno namen-
skih vhodno-izhodnih sponk (angl. general-purpose input/output, GPIO). Splos$no na-
menske sponke so namenjene prenosu digitalne informacije (tj. bodisi logi¢ne nicle bo-
disi logi¢ne enke) in nimajo nobenega vnaprej dolocenega namena. Njihovo obnaSanje —
vkljuéno z izbiro, ali delujejo kot vhod ali izhod — doloca program v Casu izvajanja.

Sodobni mikrokrmilniki ponujajo veliko razli¢nih nacinov, na katere lahko nastavimo
splosno namenske sponke. Pri tem je pomembno, da lo¢imo naslednje tri pojme:

» Plavajoca sponka (angl. floating pin) Ce nastavimo sponko v stanje visoke impe-
dance' (angl. high-impedance state, High-Z), potem tak3na sponka teoreti¢no ni pri-
klopljena nikamor in njen elektri¢ni potencial ni dolo¢en. Pravimo, da sponka plava.
Pomembno je, da tak$na sponka zunanjega vezja, ki ga priklopimo nanjo, tokovno
prakti¢no ne obremenjuje. Zato lahko sponko, ki je v stanju visoke impedance, upora-
bimo kot vhodno sponko mikrokrmilnika: njen potencial je dolocen z zunanjim vez-
jem.

» Logicna nicla Sponko lahko nastavimo tako, da jo poveZzemo z ozemljitvijo, s ¢imer
sponka postane tokovni ponor (angl. current sink). Tak$na sponka deluje kot izhodna

'Tmpedanca plavajo¢e sponke je lahko od nekaj 100 k2 pa do 100 M in ve¢. Sicer pa v mikrokrmilniskih
priro¢nikih tega podatka obicajno ne boste nasli v obliki impedance, temve¢ se podaja kot fok puscanja (angl.
leakage current).
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178 SPLOSNO NAMENSKE VHODNO-IZHODNE SPONKE

sponka mikrokrmilnika: Ce jo priklju¢imo na zunanje vezje, jo vezje cuti kot poveza-
vo na ozemljitev.

» Logicna enka Sponko lahko nastavimo tako, da jo poveZemo z napajalno napetostjo,
s ¢imer sponka postane napetostni vir (angl. voltage source). Tudi tak$na sponka
deluje kot izhodna sponka mikrokrmilnika: Ce jo priklju¢imo na zunanje vezje, jo
vezje Cuti kot povezavo na napajalno napetost.

11.1 Utripanje svetlece diode, drugic¢

Vrnimo se k primeru z utripajoco svetleco diodo, le da tokrat ne uporabimo vgrajene diode,
temve¢ priklju¢imo svojo diodo na digitalno sponko D12, kakor kaZe naslednja slika:

133V
l
33V
. S
D12+
Arduino 2l 12200

GND
1

Utripanje diode doseZemo tako, da postavljamo sponko D12 izmeni¢no v stanje logi¢ne
niCle (takrat je dioda ugasnjena) in logi¢ne enke (takrat je dioda prizgana). Ko je dioda
priZgana, iz sponke tece tok ¢, ki pa ne sme biti vecji od najvecjega dopustnega izhodnega
toka za to sponko. Iz tabele v dodatku D je razvidno, da je najvecji dopustni izhodni tok
za sponko D12 enak 15 mA. Izhodni tok omejimo z za$¢itnim uporom R, na katerem je
padec napetosti enak napajalni napetosti, zmanj$ani za prevodno napetost (angl. forward
voltage) svetleCe diode. Slednja je obiajno okrog 1,8 V (za rdeco diodo LED), zato je
padec na uporu R enak 1,5 V. Iz tega izraCunamo izhodni tok iz sponke i = 1,5 V/220 Q ~
6,82 mA. Z uporom smo tok omejili precej pod najvecjo dovoljeno vrednost. Eden izmed
razlogov, zakaj smo to naredili, je ta, da je omejena tudi vsota vseh tokov, ki lahko hkrati
tecejo skozi vse prikljucne sponke mikrokrmilnika. Za krmilnik SAM3X, ki ga uporablja
sistem Due, znaSa ta omejitev 130 mA. To pomeni, da lahko z najvecjim izhodnim tokom
15 mA brez skrbi krmilimo zgolj osem svetlecih diod.

Na gornjem vezju lahko zdaj povzro¢imo utripanje svetleCe diode s programom na strani
175, pri c¢emer moramo popraviti makro v prvi vrstici kode, ki dolo€a sponko, na kateri je
prikljucena dioda:

#define LED_PIN 12
V programu potem v funkciji setup kli€emo funkcijo pinMode:

pinMode (LED_PIN, OUTPUT) ;
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S tem digitalno sponko 12 postavimo v stanje nizke impedance, kar pomeni, da lahko
vanjo ali iz nje teCe tok, potreben za krmiljenje zunanjega vezja. V funkciji 1oop nato s
klicema funkcije digitalWrite nasponko 12 izmeni¢no piSemo logicno enico (HIGH)
in logi¢no ni¢lo (LOW). S tem zunanje vezje z diodo izmenic¢no priklapljamo na napajalno
napetost in na ozemljitev. Vsako od obeh stanj zadrZimo za 1000 ms, kar doseZzemo s
klicema funkcije delay:

digitalWrite (LED_PIN, HIGH);
delay (1000);

digitalWrite (LED_PIN, LOW);
delay (1000);

Princip, ki smo ga spoznali v tem razdelku, lahko uporabimo za krmiljenje sedemseg-
mentnega prikazovalnika, ki ni ni¢ drugega kot sedem neodvisnih diod LED.

11.2 Sedemsegmentni prikazovalnik

Sedemsegmentni prikazovalnik (angl. seven-segment display) je prikazovalnik, namenjen
enostavnemu prikazovanju desetiskih Stevilk. Sestavljen je iz sedmih svetlecih diod v obli-
ki razpotegnjenih Sestkotnikov, kakor prikazuje naslednja slika:

a
f b
g
e ©
d

S priziganjem ustreznih svetlecih diod lahko na prikazovalniku prikaZemo razli¢ne sim-
bole, najpogosteje pa ga uporabljamo za prikazovanje desetiskih Stevk. Naslednja tabela
prikazuje, katere od sedmih svetleCih diod moramo priZgati za prikaz doloCene Stevke
(enka predstavlja priZgano, ni¢la pa ugasnjeno diodo):

Stevka Stanje svetlecih diod sedem-
segmentnega prikazovalnika
f e d ¢ b a

O~ = == RO Ol
S = = = O O O =
e e e = e
e e T R e R

1
1
1
1
1
0
0
1

N O U e W NN = O
S = O O O = O =
O = = O == O
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Na primer, Stirico prikazemo tako, da priZzgemo diode b, c, f in g, dvojko pa tako, da
priZgemo vse diode razen diod c in f:

a a
f b f b
g g
e © @ c
d d

Sedemsegmentni prikazovalnik priklopimo na sistem Arduino tako, kot bi priklopili
sedem neodvisnih diod LED. Vsako od diod priklopimo na svojo izhodno digitalno sponko,
pri ¢emer ne smemo pozabiti na za$Citne upore.

Ohisje sedemsegmentnega prikazovalnika ima obicajno deset sponk: sedem za posa-
mezne segmente za prikazovanje Stevke, eno za decimalno piko in dva za skupno katodo
(0z. anodo, odvisno od izvedbe prikazovalnika®). Ker decimalne pike ne bomo uporabljali,
priklopimo sponko DP (decimal point, slov. decimalna pika) na ozemljitev, kamor priklo-
pimo tudi obe sponki skupne katode (GND1 in GND2). Naslednja slika prikazuje celotno
vezje:

+3,3V

3.3V D2— [ }——a
D3—_F——b
T, S
Arduino D5 —— [ F—d \g
e

f

g9

>
D6 1 F—
D7 1 F——
GND D8 L] <> O
T DP
= GND1
GND2

2Obstajata dve izvedbi sedemsegmentnega prikazovalnika: s skupno anodo (angl. common anode) in skupno
katodo (angl. common cathode). V prvi razli€ici so anode (tj. pozitivne sponke) vseh diod povezane skupaj in
speljane na skupno sponko na ohisju prikazovalnika. V drugi razliici so povezane skupaj katode (tj. negativne
sponke) vseh diod.
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Naloga 11.1  Za vajo napiSite program, ki bo Stel po modulu deset (tj. 0,1, 2, - - , 8,
9,0,1,2,---), pri Cemer naj Stevilke izpisuje na sedemsegmentnem prikazovalniku.
Pri pisanju programa upostevajte vezavo, ki je prikazana na gornji sliki.

V zadnjem primeru smo sedemsegmentni prikazovalnik prikljuc¢ili neposredno na spon-
ke mikrokrmilnika. Slabost tak§nega nacina krmiljenja je, da zanj porabimo sedem sponk,
ki nam jih lahko zaradi tega zmanjka za ostale komponente sistema, ki ga gradimo. Poleg
tega moramo napisati dodatno kodo za pretvarjanje posameznih Stevk v sedemsegmentne
kombinacije bitov, kakor jih prikazuje tabela na strani 179. Namesto tega lahko uporabimo
poseben Cip, ki preslika zapis BCD (glej nalogo 9.8 na strani 161) v sedemsegmentno kom-
binacijo bitov (angl. BCD to seven-segment decoder). Z uporabo takSnega ¢ipa porabimo

na mikrokrmilniku le Stiri sponke, na katere piSemo Stevke neposredno v Stiribitnem zapisu
BCD.

11.3 Branje tipke

Dodajmo vezju na strani 178 Se tipko, tako da bomo lahko napisali program, ki bo ugasnil
svetleco diodo, ¢e bo tipka pritisnjena. Takole je videti vezje:

Rdv

1
L |

50 kQ

33V

D11 o o

R,| (100 M2

D12

Arduino
GND R 220 Q

L

Tipko smo vezali na digitalno sponko 11, ki jo bomo nastavili kot vhodno sponko. Ker
je vhodna sponka v stanju zelo visoke impedance?, se zaradi elektri¢nega Suma iz okolice
napetost na njej na videz naklju¢no spreminja, kadar sponka ni nikamor prikljucena. Zaradi
visoke impedance je namre¢ treba zelo malo toka, da se stanje sponke spremeni iz logi¢ne
enice v logi¢no ni¢lo in obratno. Temu pravimo, da sponka »plava«. Kadar je tipka pritis-
njena, je sponka D11 priklju¢ena na ozemljitev in krmilnik prebere logi¢no ni¢lo. Ko pa
je tipka spuscena, bi sponka D11 zaplavala, ¢e ne bi bilo upora Rg,. Temu uporu pravimo
dviZni upor (angl. pull-up resistor), njegova naloga pa je, da »povlece« potencial na sponki
proti napajalni napetosti, kadar je tipka spus€ena. Upora R4, in R, tvorita napetostni

3Notranja impedanca sponke D11 je na sliki prikazana z uporom Ry, ki je vezan med sponko D11 in ozemljitvijo.
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delilnik in padec napetosti na uporu R4y je zgolj priblizno pol promila napajalne napetosti.
Ta padec je seveda povsem zanemarljiv in krmilnik v primeru spuscene tipke na sponki
D11 zanesljivo prebere logi¢no enico.

Takole je videti program, ki povzroci, da je svetleca dioda ugasnjena, ko je tipka pritis-
njena, in obratno — da je svetleca dioda priZgana, ko je tipka spuscena:

#define TIPKA PIN 11
#define LED_PIN 12

void setup (void) {
pinMode (TIPKA_PIN, INPUT);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);
}

void loop (void) {
digitalWrite (LED_PIN, digitalRead(TIPKA_PIN));
}

V funkciji setup smo dodali klic funkcije pinMode z argumentom INPUT (makro,
dolocen v datoteki <Arduino.h>). S tem postavimo sponko, na kateri je priklju¢ena tipka,
v stanje visoke impedance. V funkciji 1oop potem kli¢emo funkcijo digitalRead, ki
vrne logi¢no stanje (LOW oz. HIGH) na sponki, katere zaporedno Stevilko podamo kot ar-
gument te funkcije. Vrednost, ki jo funkcija digitalRead vrne, uporabimo neposredno
kot drugi argument funkcije digitalWrite, s ¢imer stanje takoj prikazemo na diodi
LED.

Naloga 11.2  Z uporabo dviZnega upora na vhodni sponki doseZemo tako imenovano
negativno logiko (angl. negative logic): logi¢no niclo dobimo, ko je tipka pritisnjena,
logi¢no enko pa, ko je tipka spuscena. Z uporabo poteznega upora (angl. pull-down
resistor) doseZemo na vhodni sponki pozitivno logiko (angl. positive logic): ko je
tipka pritisnjena, preberemo logi¢no enko, ko pa je tipka spuscena, preberemo logi¢no
ni¢lo. Za vajo nariSite vezje, s katerim to dosezemo.

Mnogi mikrokrmilniki imajo vgrajen dviZni upor, ki ga je mogoce vklopiti program-
sko. Sistem Arduino ima dolo¢en tudi makro INPUT_PULLUP, s katerim lahko vklopimo
dviZni upor*:

pinMode (TIPKA_PIN, INPUT_PULLUP) ;

Zdaj seveda upora Rg, v zadnjem vezju ne potrebujemo vec.

Zaznavanje spremembe stanja

V zadnjem primeru nas je zanimalo zgolj stanje tipke. Iz tipke pa lahko izlu$¢imo 3e
ve¢ informacije, Ce beremo tudi spremembo njenega stanja. Naslednji program uporablja
naSe zadnje vezje brez dviznega upora R4y, njegova naloga pa je, da preklopi stanje diode
vsakokrat, ko zazna pritisk tipke:

#define TIPKA_PIN 11
#define LED_PIN 12

4Vrednost vgrajenega dviznega upora je odvisna od tipa krmilnika, giblje pa se od nekaj deset kQ do 100 k2 in
vec.
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void setup (void) {
pinMode (TIPKA_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

}

void loop (void) {
static int staro = HIGH;
static int led = HIGH;
int novo;
digitalWrite (LED_PIN, led);
novo = digitalRead (TIPKA_PIN);

if (novo != staro) {
staro = novo;
if (novo == LOW) {
if (led == LOW) {
led = HIGH;
}
else {
led = LOW;

}

V programu smo uporabili dve stati¢ni lokalni spremenljivki, ki morata hraniti svoji
vrednosti med posameznimi klici funkcije 1oop. Spremenljivka staro hrani stanje
tipke, kakrsno je bilo v ¢asu zadnjega klica funkcije 1oop. To je pomembno, da lahko
ugotovimo, ali se je to stanje vmes spremenilo. Spremenljivka 1ed hrani trenutno stanje
svetleCe diode. Tudi to je pomembno, da lahko njeno stanje spremenimo vsakokrat, ko
zaznamo, da se je stanje na tipki spremenilo iz HIGH v LOW.

Program v vsakem obhodu zanke najprej osveZi stanje svetleCe diode, takoj zatem pa
prebere stanje na vhodni sponki. Cese je to stanje od zadnjega branja spremenilo, si najprej
zapomni novo stanje. Ce pa se je stanje poleg tega spremenilo iz visokega v nizko (tj. novo
stanje na vhodu je zdaj enako LOW), preklopi tudi stanje diode. Namrec, stanje svetlece
diode Zelimo spremeniti le takrat, ko tipko pritisnemo. Ko tipko spustimo, se stanje diode
ne sme spremeniti.

Ko program zaZenemo, opazimo, da se ob vsakem pritisku tipke dioda priZiga in ugasa
na videz naklju¢no. V ¢em je tezava?

Pri pritisku tipke se ne moremo izogniti pojavu, ki mu pravimo odskakovanje kontakta
(angl. contact bounce). To je obicajna tezava, ki jo zaznavamo pri vseh mehanskih stikalih.
Zaradi neidealnosti v izdelavi in zaradi proZnosti kovin, iz katerih so stikala izdelana, se
ob sklenitvi (in razklenitvi) kontakta ta v resnici v kratkem ¢asu veckrat sklene in razklene,
preden se dokon¢no ustvari stabilen stik.

Naslednja slika kaze posnetek osciloskopa ob prehodu signala na vhodu iz logi¢ne enke
v logi¢no niclo, kjer opazimo izrazito odskakovanje:



184 SPLOSNO NAMENSKE VHODNO-IZHODNE SPONKE
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t = 1 ms / razdelek
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Na sliki pojav izzveni po nekaj ms, vendar bomo za stikala razli¢nih kakovosti izmerili
zelo razlicne Case, tako krajse kot tudi daljSe.

Obstaja vec reSitev proti odskakovanju, od strojnih nizkopasovnih sit do programskih
Stevcev oziroma zakasnitev. NajenostavnejSa reSitev je ta, da takoj po tem, ko zaznamo
prehod iz enega stanja v drugo, poc¢akamo dovolj dolgo, da odskakovanje izzveni. Kako
dolgo je treba pocakati, je odvisno od kakovosti tipke, obicajno pa je 20 ms dovolj.

Dodajmo v na$ zadnji program tik pred koncem zunanjega stavka if klic funkcije
delay, in teZava z odskakovanjem bo izginila:

/)
if (novo != staro) {
staro = novo;
if (novo == LOW) {
if (led == LOW) {
led = HIGH;
}
else {
led = LOW;
}
}
delay (20);

Naloga 11.3 Za vajo napiSite program, ki Steje, kolikokrat smo pritisnili tipko, in
Stevilo pritiskov sproti izpisuje na Arduinov serijski vmesnik (angl. Serial Monitor).

Serijski vmesnik omogoca komunikacijo z osebnim racunalnikom in je v Arduino-
vem okolju predstavljen s programskim objektom Serial. Osnovno delo z njim je
preprosto: V funkciji setup najprej vzpostavimo komunikacijo s klicem:

Serial.begin (9600);

Argument postopka begin je hitrost komunikacije z vmesnikom v baudih (oz.
bitih na sekundo, oznaka Bd), katere privzeta vrednost je 9600 Bd. Na vmesniku, ki
ga odpremo v Arduinovem razvojnem okolju, lahko nastavimo tudi drugacne hitrosti.
Po vzpostavljeni komunikaciji lahko na vmesnik piSemo poljubne podatke s postop-
koma print ali println. Postopka se med seboj razlikujeta le po tem, da se pri
postopku print 1n na koncu izpisa kazalnik (angl. cursor) na vmesniku pomakne v
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novo vrstico. Na primer, Ce je vrednost spremenljivke stevec enaka 42, potem bo
koda:

Serial.print (stevec);
Serial.println("...");
stevec++;

Serial.print (stevec);

na vmesnik izpisala:

42. ..
43

Pisanje na serijski vmesnik je relativho pocasno, zato program ne bo obcutil od-
skakovanja tipke, ¢e boste na vmesnik pisali prav vsako spremembo Stevca. NapiSite
program tako, da na vmesnik izpiSe samo vrednosti Stevca, ki so deljive z deset.

Opomba: Serijski vmesnik je prikladno orodje za razhrosc¢evanje, saj lahko nanj
izpisujemo sled programa (angl. program trace).

11.4 Strojni registri

Strojni register (angl. hardware register) je del digitalnega vezja, ki ima podobne lastnosti
kakor obicajna pomnilniska lokacija:

» |z registra lahko beremo ali vanj zapisujemo podatke.

» Vsak register ima dolocen naslov, ki nam omogoca dostop do njega, podobno kot ima
naslov tudi vsaka obicajna pomnilniska lokacija.

Pomembna razlika med strojnim registrom in obi¢ajno pomnilnisko lokacijo je ta, da so
podatki, zapisani v registru, obi¢ajno neposredno povezani z dolo¢enim fizikalnim stanjem
sistema. Na primer, stanje doloCenega bita v izhodnem registru se odraZa neposredno v
napetosti na ustrezni digitalni izhodni sponki. Ali, napetost na doloceni digitalni vhodni
sponki se odraza neposredno v stanju ustreznega bita v vhodnem registru.

Druga pomembna razlika med registrom in obi¢ajno pomnilnisko lokacijo je ta, da ima
vsak register natancno dolocen pomnilniski naslov. Obic¢ajna pomnilniSka lokacija, ki zgolj
hrani podatek, nima vnaprej dolocenega naslova. Slednjega dolo¢i prevajalnik na podlagi
podatkov o razpoloZljivem pomnilniku.

Kadar imamo na voljo ustrezne uporabniSke funkcije, nam ni treba delati neposredno z
registri. Na primer funkcije pinMode, digitalWrite in digitalRead vse pisejo
in berejo informacijo iz ustreznih registrov, za katere nam ni treba vedeti. Pogosto pa je
poznavanje dela z registri le koristno.

Sito proti odskakovanju

Mikrokrmilnik SAM3X vsebuje posebno sito proti odskakovanju (angl. debounce filter),
ki ga vklopimo in nastavimo tako, da zapiSemo ustrezne podatke v tri razlicne registre, ki
imajo vsi dolZino 32 bitov:

* Register, ki omogoci vhodno sito (angl. Input Filter Enable Register, IFER) V tem
registru moramo postaviti bit, ki ustreza sponki, na kateri Zelimo vzpostaviti sito.
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Preslikava med registri mikrokrmilnika SAM3X in sponkami sistema Arduino je
nekoliko zapletena, vidimo pa jo lahko v tabeli v dodatku D. Sponke so razdeljene
med §tiri periferne enote (angl. peripherals) z oznakami A, B, C in D. Iz tabele vidimo,
da je digitalna sponka 11, na katero smo prikljucili tipko, krmiljena preko bita Stevilka
sedem periferne enote D (tj. sponka D11 na sistemu Arduino Due ustreza sponki PD7
na krmilniku SAM3X).

* Register, ki izbere sito proti odskakovanju (angl. Debouncing Input Filter Select Reg-
ister, DIFSR). Tudi v tem registru moramo postaviti bit, ki ustreza sponki, na kateri
Zelimo vzpostaviti sito.

* Register, ki deli frekvenco pocasne ure (angl. Slow Clock Divider Register, SCDR)
Cas zakasnitve sita proti odskakovanju se meri s tako imenovano poéasno uro (angl.
Slow Clock), katere frekvenca je obi¢ajno 32 768 Hz. V register SCDR moramo vpi-
sati vrednost DIV, ki jo izracunamo iz frekvence pocasne ure in iz Zelene zakasnitve
sita:

1
DIV = o fouts — 1.

Pri tem je f,y frekvenca poCasne ure in t, Zeleni Cas zakasnitve sita. Za ¢as zakasnitve
20 ms izra¢unamo, da je DIV = 1/2 x 32768 Hz x 0,02 s — 1 = 326. Ker lahko v
register SCDR vpisujemo le celostevilsko vrednost, je dobljena vrednost zaokroZena.

Nasteti trije registri so doloCeni kot makri v zglavni datoteki <instance_piod.h>, ki
pa je v okolju Arduino ni treba posebej vkljucevati, saj se definicije vkljucijo avtomatsko:

#define REG_PIOD _IFER (+ (WoReg x)0x400E1420u)
#define REG_PIOD DIFSR (+ (WoReg x)0x400E1484u)
#define REG_PIOD_SCDR (* (RwReg x)0x400E148Cu)

Ker obstajajo Stiri periferne enote, je v imenih makrov dodana beseda PIOD, ki oznacu-
je, da gre za enoto D. Povsem na desni so zapisane konstantne SestnajstiSke nepredznacene
(pripona u na koncu Sestnajstiskih konstant) vrednosti, ki predstavljajo naslove, na katerih
se nahajajo posamezni registri v krmilniku. Pred vsako konstantno nepredznaceno vred-
nostjo je Se operator za pretvorbo tipa, ki pretvori tip vrednosti iz Stevilske v kazalec tipa
bodisi WoReg =« bodisi RwReg . Pred vse to je postavljen Se operator posredovanja (x),
ki nam prek tako dobljenega kazalca omogoci dostop do lokacije na navedenem naslovu.
Podatkovna tipa WoReg in RwReg predstavljata register, ki je namenjen samo pisanju
(angl. write-only), in register, ki je namenjen branju in pisanju (angl. read-write). Dolocena
sta takole:

typedef volatile unsigned int WoReg;
typedef volatile unsigned int RwReg;

Vidimo, da sta oba tipa dolo¢ena na enak nacin, razli¢no poimenovanje je uporabljeno
le zaradi preglednosti, ker prva dva registra v resnici nista namenjena, da bi ju brali. Po-
membno je, da je pri obeh tipih uporabljen opredeljevalec volat ile, saj se lahko vsebina
registrov spreminja (in uporablja) neodvisno od poteka glavnega programa. Pomembno
je tudi, da je tip podatka, zapisanega v registru, nepredznaceno celo Stevilo. V registrih
nas namre¢ navadno zanimajo le posamezni biti ali skupki bitov, zaradi ¢esar nad njimi
izvajamo vecinoma bitne operacije.
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Nacin, na katerega so doloCeni gornji trije makri, nam omogoca, da jih v programu
uporabljamo kot obicajne spremenljivke. Na primer, ¢e Zelimo v register SCDR vpisati
vrednost, ki je shranjena v spremenljivki div, to naredimo z obiCajnim priredilnim stav-
kom:

REG_PIOD_SCDR = div;

Zapis na levi strani priredilnega operatorja namre¢ izvede operacijo posredovanja preko
kazalca (RwReg *)0x400E148Cu:

(* (RwWReg *)0x400E148Cu) = div;

V tem primeru zunanji par oklepajev sicer ni potreben, potrebujemo pa ga, kadar nad
makrom izvajamo operacijo, ki ima prednost pred operatorjem posredovanja.

Dopolnimo zdaj program s strani 182, ki ob pritisku na tipko preklopi stanje svetlece
diode. V funkcijo setup moramo dodati potrebne operacije nad registri IFER, DIFSR
in SCDR, s ¢imer vzpostavimo sito proti odskakovanju z zakasnitvijo 20 ms na digitalni
sponki 11:

#define TIPKA PIN 11
#define LED_PIN 12

void setup (void) {
unsigned int ms = 20; /% Zelena zakasnitev sita je 20 ms. */
unsigned int div = (unsigned int) (ms x 16.384 - 1);
pinMode (TIPKA_PIN, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (LED_PIN, OUTPUT) ;

REG_PIOD_IFER |= 1 << 7; /+* Postavi bit 7 v registru. */
REG_PIOD_DIFSR |= 1 << 7; /+ Postavi bit 7 v registru. */
REG_PIOD_SCDR = div; /+* Vpise vrednost div v SCDR. */

void loop (void) {
static int staro = HIGH;
static int led = HIGH;
int novo;
digitalWrite (LED_PIN, led);
novo = digitalRead (TIPKA_PIN);

if (novo != staro) {
staro = novo;
if (novo == LOW) {
if (led == LOW) {
led = HIGH;
}
else {
led = LOW;

Spomnimo se, da moramo za vklop sita na digitalni sponki postaviti bit Stevilka sedem
v registrih IFER in DIFSR, kar naredimo z ustrezno masko in bitno operacijo ALI. Podatek
o Casu zakasnitve, ki ga vpiSemo v register SCDR, je edini podatek, ki ga ta register hrani,
zato ga lahko vanj vpiSemo enostavno z uporabo priredilnega operatorja. Ce bi bile v
registru zapisane Se kakSne druge informacije, ki jih pri tem ne bi smeli spreminjati, bi
morali za zapisovanje uporabiti tehniko polja bitov.
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Naloga 11.4  Vecina sistemov Arduino (izjema je Arduino Due) uporablja Atmelove
osembitne mikrokrmilnike iz druZine AVR“. V teh mikrokrmilnikih so splosno na-
menske vhodno-izhodne sponke razdeljene med tri vrata (angl. port): B, C in D.
Vsaka od vrat krmilimo s tremi strojni registri: DDRz, PORTz in PINz. Digitalne
sponke med DO in D7 krmilimo prek vrat D z naslednjimi registri:

= Smerni register (angl. Port D Data Direction Register, DDRD) S tem registrom
dolo¢imo, ali bo posamezna sponka vhodna ali izhodna. Nicla pomeni, da je
ustrezna sponka vhodna, enka pa, da je izhodna.

= Podatkovni register (angl. Port D Data Register, PORTD) Biti, ki jih piSemo v ta
register, se pojavijo na izhodnih sponkah. V primeru, da je sponka doloc¢ena kot
vhodna, pa vpis na ustrezno mesto v tem registru vklopi oziroma izklopi dvizni
upor. Vpis enice ta upor vklopi, vpis nicle pa ga izklopi.

= Register vhodnih sponk (angl. Port D Input Pins Register, PIND) Iz tega registra
preberemo stanja na ustreznih vhodnih sponkah.

Vsak od bitov gornjih treh registrov ustreza eni sponki sistema. Pri tem predstavlja
bit Stevilka ni¢ sponko DO, bit Stevilka ena sponko D1, in tako dalje.

Za nalogo si zamislite sistem, na katerega so na sponkah D7, D6 in D5 priklopljene
tri diode LED, na sponkah D4, D3 in D2 pa tri stikala’. Pojasnite, kaj po¢ne naslednji
program:

void setup (void) {
DDRD &= 0OxE3;
PORTD |= 0x1C;
DDRD |= O0xEOQO;

}

void loop (void) {
PORTD = PORTD & Ox1F | ("PIND & 0x1C) << 3;
}

Opomba: Z neposrednim delom z registri lahko napiSemo kodo, ki je precej krajsa
in hitrejSa. Slaba stran taksne kode je, da je dokaj necitljiva in slabSe prenosljiva.

YEmulator sistema Arduino Uno na spletni strani tinkercad.com prav tako posnema tak mikrokrmilnik.
bSponki DO in D1 se uporabljata pri serijski komunikaciji, kar vklju¢uje tudi nalaganje skice na sistem.
Sponki lahko uporabljamo, ¢e ne potrebujemo serijske komunikacije, vendar med nalaganjem skice na teh
dveh sponkah ne sme biti priklopljenega ni¢ takSnega, kar bi motilo njuno delovanje.

Naloga 11.5 Ce ste resili nalogo 11.4, potem resite $e naslednji problem:

Napisite funkcijo prikazi7Segm, s katero boste lahko na sedemsegmentni pri-
kazovalnik pisali desetiske Stevke. Funkcija naj kot prvi parameter sprejme tabelo
sedmih celih $tevil, ki hrani Stevilke priklju¢nih sponk, na katere je prikljuc¢en sedem-
segmentni prikazovalnik (po vrsti od a do g). Drugi parameter funkcije naj bo de-
setiSka Stevka, ki jo Zelimo prikazati. Tako je videti primer klica funkcije:

int sponke[] = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};
/).
prikazi7Segm(sponke, 9); /* PrikazZe stevilko 9 na prika-
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zovalniku, priklopljenem na
sponkah od D2 do DS8. */

Napisite Se funkcijo inic7Segm, ki bo vse podane sponke dolocila za izhode.
Funkcijo boste klicali takole:

inic7Segm(sponke); /x Sponke od D2 do D8 postanejo
izhodne sponke. */

Pri pisanju kode ne smete uporabiti funkcij pinMode in digitalWrite. Na-
mesto tega uporabite ustrezne registre. Za krmiljenje sponk do D7 se uporabljajo
vrata D (glej nalogo 11.4), sponko D8 pa krmili bit LSB (skrajno desni bit) vrat B.
Za nastavitev smeri sponke D8 uporabite bit LSB registra DDRB, za pisanje na to
sponko pa bit LSB registra PORTB.

Delovanje kode preizkusite na vezju na strani 180.

Pomoc: V funkciji prikazi7Segm uporabite naslednjo tabelo Sestnajstiskih za-
pisov vseh desetih kombinacij stanja diod iz tabele na strani 179:

unsigned char BCD[] = {0x3F, 0x06, 0x5B, O0x4F, 0x66,
0x6D, 0x7D, 0x07, 0x7F, O0x6F};

Tabela preslikav med sponkami

Videli smo, da je preslikava med registri mikrokrmilnika SAM3X in sponkami sistema
Arduino Due precej neprikladna za splo$no programiranje. Zaradi tega je v Arduinovi
knjiZnici vzpostavljena globalna tabela g_ APinDescription strukturnih spremenljivk,
ki hrani podatke o teh preslikavah. Tabela med drugim uporablja podatkovni tip Pio, ki je
dolocen v zglavni datoteki <component_pio.h>:
typedef struct ({

/S

WoReg PIO_IFER;

/2

WoReg PIO_DIFSR;

/S

RwReg PIO_SCDR;

/S
} Pio;

Clani tega strukturnega podatkovnega tipa so vsi dolgi 32 bitov® in navedeni v istem
vrstnem redu, v kakrSnem so razporejeni ustrezni registri v krmilniku. Za dostop do nave-
denih strojnih registrov potrebujemo zato le kazalec tipaPio «, ki ga usmerimo na prvega
od registrov, ki jih navaja strukturni tip Pio. Na ta nacin navidezno preslikamo celotno
polje registrov v strukturno spremenljivko tipa P i 0. Posledica tega je, da lahko posamezen
register izberemo na enak nacin, kakor izberemo ¢lana obicajne strukturne spremenljivke
preko kazalca (tj. z operatorjem —>). Na primer, niz registrov, ki upravljajo periferno enoto
D, se zacne na SestnajstiSkem naslovu 400E1400. Do registra IFER, ki pripada periferni
enoti D, pridemo zato takole:

#define PIOD ((Pio *) 0x400E1400u)

e
PIOD->PIO_IFER |= 1 << 7;

SKer je mikrokrmilnik SAM3X 32-biten, so vsi njegovi registri dolgi 32 bitov.
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Makro PIOD smo dolocili kot konstanten kazalec tipa Pio =, ki je usmerjen na blok
podatkov z zacetkom na SestnajstiSkem naslovu 400E1400. Ker je tip P io strukturni tip, je
ucinek isti, kot da bi se na tem naslovu zacela obiCajna strukturna spremenljivka tega tipa.
Njeni ¢lani so vsi 32-bitna nepredznacena cela Stevila, ki se nahajajo na naslovih ustreznih
strojnih registrov mikrokrmilnika.

NapiSimo zdaj definicijo sploSne funkcije za vzpostavitev sita proti odskakovanju na
doloceni sponki. Takole je videti funkcija setDebounce, ki nastavi sito z zakasnitvijo
ms milisekund na sponki pin®:

void setDebounce (unsigned int pin, unsigned int ms) {

unsigned int div = (unsigned int) (ms * 16.384 - 1);
if (g_APinDescription[pin].ulPinType == PIO_NOT_A_PIN) {
return;

}

g_APinDescription([pin] .pPort->PIO_IFER |=
g_APinDescription[pin].ulPin;

g_APinDescription([pin] .pPort->PIO_DIFSR |=
g_APinDescription[pin].ulPin;

g_APinDescription([pin] .pPort->PIO_SCDR = div;

1z kode je razvidno, da iz globalne tabele g_APinDescription od¢itamo podatke
o ustrezni sponki tako, da uporabimo Stevilko sponke (kakor jo uporablja sistem Arduino)
kot indeks tabele. 1z kode je razvidno tudi, da vsebuje posamezen element tabele vse po-
datke o preslikavi izbrane sponke v krmilniku SAM3X v strukturni spremenljivki s ¢lani
ulPinType, ulPin in pPort. Clan ulPinType hrani podatek o vrsti sponke. Tega
najprej primerjamo z identifikatorjem PTO_NOT_A_P1IN, ki je doloCen v zglavni datoteki
<pio.h> in predstavlja Stevilko, ki ne oznauje veljavne digitalne sponke. Ce sponka ni
veljavna digitalna sponka, potem funkcijo na tem mestu kon¢amo. V nasprotnem primeru
nastavimo ustrezne vrednosti v treh registrih IFER, DIFSR in SCDR. Ti so podani kot ¢lani
strukturne spremenljivke tipa P 1o, na katero kaZe kazalec pPort. Ustrezen bit v registrih
IFER in DIFSR postavimo z bitno operacijo ALI z masko, ki je shranjena v ¢lanu ulPin.

Z uporabo funkcije setDebounce lahko zdaj napiSemo funkcijo setup v naSem
zadnjem programu na strani 187 precej krajSe:

void setup (void) ({
pinMode (TIPKA_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);
setDebounce (TIPKA_PIN, 20);

Za konec pripomnimo Se to, da funkcija setDebounce, ki smo jo pravkar napisali,
ob vsakem klicu nastavi Cas zakasnitve za vse sponke tiste periferne enote, ki ji pripada
tudi sponka pin. To velja seveda le za sponke, na katerih smo Ze vzpostavili sito proti
odskakovanju. Drugace niti ne gre, saj ima vsaka od perifernih enot le en register SCDR.

Imena identifikatorjev g_APinDescription, pPort, ulPin in ulPinType, ki so dolotena v Arduinovi
knjiznici, so izbrana v skladu s tako imenovanim madZarskim zapisom (angl. Hungarian notation). Zapis se
imenuje po madzarskem programerju Charlesu Simonyju, ki je bil nekaj ¢asa vodilni programski arhitekt pri
Microsoftu. Posebnost madzarskega zapisa je ta, da se ime spremenljivke za¢ne na nacin, ki namiguje na njen tip.
Na primer, spremenljivka ulPin je tipa unsigned long, spremenljivka pPort, je kazalec (angl. pointer),
spremenljivka g_APinDescription pa je globalna spremenljivka.
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11.5 Prikazovalnik LCD

Primeri uporabe splosno namenskih sponk, ki smo jih srecali doslej, so bili dokaj preprosti.
Vsi primeri so bili usmerjeni bodisi na branje bodisi pisanje enega samega bita preko ene
same sponke’. Mnogokrat pa je komunikacija z zunanjimi napravami precej bolj zapletena.
Tak primer predstavlja prikazovalnik LCD, ki tudi sam vsebuje mikrokrmilnik. Ta skrbi
tako za delovanje samega prikazovalnika kot tudi za komunikacijo z mikrokrmilnikom, na
katerega priklopimo prikazovalnik. Skupku pravil, ki dolocajo, kako taks$ne naprave med
seboj komunicirajo, pravimo komunikacijski protokol (angl. communication protocol).
Velika vecina prikazovalnikov LCD uporablja protokol HD44780, ki je dobil svoje ime po
Hitachijevem mikrokrmilniku, namenjenem krmiljenju prikazovalnikov LCD. Protokol je
razmeroma zapleten, zato se na tem mestu ne bomo spuscali v vse njegove podrobnosti,
ogledali si bomo le nekaj osnovnih principov. Tipicen prikazovalnik LCD ima med drugim
naslednje priklju¢ne sponke:

= VSS Ta sponka se prikljuci na ozemljitev.
= VDD Ta sponka se prikljuci na napajalno napetost (obic¢ajno 5 V).
= VO To je analogna sponka, preko katere nadzorujemo kontrast prikazanega besedila.

Obicajno sponko VO priklopimo na potenciometer, s ¢imer lahko uporabnik nastavi
Zeleni kontrast prikaza.

* D7 — DO Podatkovne sponke (angl. Data Pins) Stanje na teh osmih sponkah pred-
stavlja osembitni podatek, ki ga poSiljamo prikazovalniku. Ta podatek se lahko tol-
maci bodisi kot znak za prikazovanje bodisi kot ukaz, odvisno od stanja sponke RS.
Podatek lahko prenesemo tudi v dveh delih, s ¢imer na mikrokrmilniku prihranimo
Stiri sponke. V tem primeru uporabimo podatkovne sponke od D4 do D7.

* R/W Sponka za izbiro smeri prenosa podatkov (angl. Read/Write Pin) Na prikazoval-
nik lahko piSemo, prav tako pa lahko z njega beremo. S sponko R/W izberemo enega
od obeh moznih nacinov: z logi¢no enko izberemo branje, z logi¢no niclo pa pisanje
na prikazovalnik. Ce bomo na prikazovalnik samo pisali (kar je najobi¢ajneje), lahko
to sponko priklopimo na ozemljitev. S tem postavimo sponko R/W v trajno stanje
logi¢ne nicle ter prihranimo eno priklju¢no sponko na mikrokrmilniku.

* RS Sponka za izbiro registra (angl. Register Select Pin) Prikazovalnik vsebuje dva
osembitna registra: podatkovni register (angl. data register, DR) sluzi zaasnemu
hranjenju podatkov, ki jih poSiljamo ali beremo s prikazovalnika, v ukazni register
(angl. instruction register, IR) pa zapisujemo ukaze. Ukazi so lahko na primer pobrisi
zaslon ali nastavi kazalnik (angl. cursor). V primeru, ko na prikazovalnik piSemo,
stanje sponke RS doloca, kaks$ne vrste informacijo posiljamo prikazovalniku (preko
podatkovnih sponk): &e postavimo sponko RS na logi¢no ni¢lo, posiljamo ukaz (tj.
poslani podatek se zapiSe v ukazni register), sicer posiljamo podatek za prikaz (tj.
poslani podatek — ki je obicajno koda ASCII — se zapise v podatkovni register).

» E Sponka, ki omogodi pisanje v registre (angl. Enable Pin) Na to sponko priklopimo
signal, ki skrbi za usklajeno pisanje podatka na podatkovnih sponkah v ustrezni regis-
ter prikazovalnika. Sele ko je podatek na podatkovnih sponkah pripravljen, sproZimo
njegovo pisanje v register prikazovalnika s prehodom iz logi¢ne enke v logi¢no niclo
na sponki E.

7Tudi krmiljenje sedemsegmentnega prikazovalnika je na koncu sestavljeno zgolj iz pisanja posameznih bitov na
posamezne sponke brez kakr$nihkoli ¢asovnih ali drugih dodatnih zahtev.
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Iz gornjih opisov opazimo pomembno razliko med prikazovanjem podatkov na pa-
sivnem prikazovalniku, kakrSen je sedemsegmentni prikazovalnik, in prikazovanjem na
prikazovalniku LCD, katerega delovanje nadzoruje lastni mikrokrmilnik: pri prikazoval-
niku LCD se stanje, ki ga povzroimo na njegovih sponkah, ne odraZa neposredno na
zaslonu, temve¢ sluZi kot vhodni podatek za program, ki se bo izvedel na krmilniku prika-
zovalnika. Zato je pomembno, da prikazovalnik »ve«, kdaj natan¢no je vhodni podatek
pripravljen za obdelavo. Pri sedemsegmentnem prikazovalniku to ni pomembno: posa-
mezni segmenti se lahko priZigajo s poljubnimi zakasnitvami in v poljubnem vrstnem redu.
Pomembno je le, da so zakasnitve dovolj majhne, da jih ¢lovesko oko ne zazna.

Naslednji primer nam bo pomagal razumeti, kako uporabimo usklajevalni signal na
sponki E, da sporo¢imo krmilniku prikazovalnika, da je podatek pripravljen. Takole smo
priklopili prikazovalnik LCD na sistem Arduino:

+5V
R =10k
[
+33V
VO
VDD
3.3V i RS
D27 —RW
D28 E 5
Arduino D29 D4 O
D30 D5
D31 D6
o D32 D7
J_ *— VSS

1z slike je razvidno, da smo sponko R/W prikljucili na ozemljitev, kar pomeni, da bomo
na prikazovalnik samo pisali. Od podatkovnih sponk smo uporabili le sponke od D4 do
D7, zato bomo morali izpeljati pisanje slehernega podatka v dveh korakih.

Vzemimo za primer, da je na sponki RS logi¢na enka. Skupaj s trajno logi¢no ni¢lo
na sponki R/W to pomeni, da bomo prikazovalniku preko sponk od D4 do D7 poslali
kodo znaka, ki ga Zelimo prikazati. Naslednja slika prikazuje ¢asovni diagram (angl.
timing diagram) postopka, ki je v tem primeru potreben za pisanje osembitnega podatka
na prikazovalnik:
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é

444><444444

D7 DR7 X DR3 X
D6 ( DR6 X DR2
D5 X DRs X DRI X
D4 >< DR4 X DRO ><

Casovni diagrami so namenjeni prikazu niza logi¢nih signalov v &asovnem prostoru.
Vsak signal je prikazan v svoji vrstici, eden od signalov pa je navadno bodisi uskla-
ditveni signal bodisi ura (angl. clock). Casovni diagram je orodje, ki ga pogosto upo-
rabljamo pri nacrtovanju digitalnih elektronskih vezij. Poleg tega da nam tak diagram na
pregleden nacin prikaZe Casovna razmerja med signali, nam pomaga tudi pri odkrivanju
nevarnosti pojavitev logi¢nih napak zaradi casovnih zakasnitev. Zaradi fizikalnih omejitev
so v resni¢nih digitalnih sistemih takSne zakasnitve neizogibne. V gornjem diagramu je na
vrhu prikazan uskladitveni signal, pod njim pa so Stirje signali na podatkovnih sponkah.
Vi§ja vrednost signala pomeni logi¢no enko, niZja vrednost pa logi¢no ni¢lo. Kjer sta pri-
kazani dve vrednosti hkrati, pomeni, da je lahko signal bodisi v stanju logi¢ne enke bodisi
ni¢le. Ce je podro&je med obema stanjema belo, je stanje doloeno, &e pa je to obmodje
osenceno, potem stanje ni doloceno oziroma ni pomembno.

Vpisovanje osembitnega podatka v podatkovni register prikazovalnika poteka v Casu, ki
je na gornjem diagramu oznacen z dvema navpi¢nima prekinjenima ¢rtama. Pred vpiso-
vanjem stanje na podatkovnih sponkah ni pomembno. PoSevne Crte nakazujejo dejstvo,
da sprememba stanja ni hipna, temvec traja nek (zelo kratek) ¢as. V realnosti tudi ni nuj-
no, da se vrednosti pojavijo na vseh sponkah hkrati. Pomembno je (kar je razvidno tudi
iz diagrama), da je v Casu prvega spusta uskladitvenega signala na podatkovnih sponkah
vzpostavljeno stanje, ki predstavlja gornje Stiri bite podatka (oznake od DR7 do DR4 pred-
stavljajo gornje Stiri bite podatkovnega registra). Ko je vpis prvih Stirih bitov zaklju€en, se
ponovi Se za druge Stiri bite podatka.

Pri izvajanju gornjega postopka je treba upostevati se nekaj ¢asovnih omejitev: perioda
uskladitvenega signala ne sme biti krajSa od 1000 ns, od ¢esar mora biti signal v stanju
logi¢ne enke vsaj 450 ns. Ko je vpis vseh osmih bitov zakljucen, je treba pocakati vsaj
37 ps, da krmilnik prikazovalnika izvrsi prikaz poslanega znaka®.

Naloga 11.6 Za vajo napiSite program, ki bo z enega sistema Arduino (oddajnik)
posiljal osembitne podatke na drug sistem Arduino (sprejemnik). Sprejemnik naj
izpisuje sprejete osembitne vrednosti v obliki znakov na serijski vmesnik. Za napotke,
kako delati s serijskim vmesnikom, poglejte nalogo 11.3 na strani 184.

Povezite dva sistema, kakor kaze naslednja slika:

8Ravno toliko ¢asa traja tudi izvajanje veéine ukazov. Izjema je na primer ukaz, ki pobride zaslon, ki traja
1,52 ms.
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Odlo¢imo se, da bomo podatke posiljali preko sponke D5, sponko D6 pa bomo
uporabljali za uskladitveni signal. Napisati moramo dva programa, ki med drugim
pocneta naslednje:

* Oddajnik Oddajnik postavi sponko D6 v stanje logi¢ne enke, sponko D5 pa v
stanje, ki ustreza vrednosti bita, ki ga Zeli prenesti. Oddajnik na koncu postavi
sponko D6 v stanje logi¢ne nicle, kar pomeni, da je bit na sponki D5 pripravljen
za prevzem. S tem oddajnik poslje en bit podatka. Za vsak bit se mora postopek
ponoviti, da pa oddajanje ne bo prehitro (sprejemnik mu mora biti sposoben
slediti), posljemo bit le vsakih 10 ms.

= Sprejemnik Sprejemnik ¢aka, dokler na sponki D6 ne zazna prehoda iz logi¢ne
enke v logi¢no ni¢lo?, kar pomeni, da je bit na sponki D5 pripravljen za sprejem.
Sprejemnik zdaj ta bit prebere in ustrezno obdela, nato pa Ze lahko za¢ne Cakati
na naslednjega.

“Prehodu signala iz logi¢ne enke v logi¢no ni¢lo pravimo tudi padajoci rob (angl. falling edge). Prehodu
iz logi¢ne nic¢le v logi¢no enko pa pravimo naras¢ajoci rob (angl. rising edge).

Kakor smo videli, je pisanje podatka na prikazovalnik sorazmerno zapleten postopek, ki
mora poleg logi¢nih zakonitosti upoStevati Se doloCene ¢asovne zahteve. Tudi sama inici-
alizacija prikazovalnika zahteva precej duhamornega pisanja razli¢nih ukazov z vmesnimi
obdobji ¢akanja. Vendar se v dodatne podrobnosti komunikacijskega protokola HD44780
ne bomo spusc¢ali. Namesto tega bomo uporabili knjiznico <LiquidCrystal.h>, ki je del
okolja Arduino in nam omogoca zelo prikladno delo s prikazovalnikom. KnjiZnico vklju-
¢imo v program z direktivo #include:

#include <LiquidCrystal.h>

KnjiZnica je napisana v jeziku C++, ki je objektno usmerjen jezik. KnjiZnica vsebuje
razred LiquidCrystal, s pomocjo katerega ustvarimo objekt, ki bo v programu za-
stopal prikazovalnik LCD, ki je prikljucen na sistem. Vendar brez skrbi, ni nam treba
poznati jezika C++, da uporabimo omenjeno knjiZnico. Naslednja vrstica ustvari globalno
dostopen objekt g_1cd in pripravi vse potrebno za uspe$no komunikacijo mikrokrmilnika
s prikazovalnikom:

LiquidCrystal g_1lcd (27, 28, 29, 30, 31, 32);

Stevilke, ki smo jih podali v oklepaju, predstavljajo $tevilke splo§no namenskih sponk,
na katere smo po vrsti priklopili sponke RS, E ter podatkovne sponke od D4 do D7. Pred
zaCetkom uporabe prikazovalnika moramo s postopkom begin doloditi Se Stevilo stolpcev
in vrstic, ki jih ima na$ prikazovalnik. Zatem Ze lahko izpiSemo pozdravno sporocilo:

void setup (void) {
g_lcd.begin(l6, 2); /* Nas LCD ima 16 stolpcev in 2 vrstici. */
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g_lcd.print ("Hello World!"); /* Izpise pozdravno sporocilo. */
}

S postopkom print lahko na zaslon piSemo tudi vrednosti spremenljivk:

int x = 42;
g_lcd.print(x); /* Izpise: 42 +/

Naloga 11.7  Za vajo napiSite program, ki bo na prikazovalniku LCD S§tel v sekund-
nem intervalu. Vsak klic postopka print izpiSe podatke na zaslon od mesta, na ka-
terem se je kon&al prejinji izpis. Ce Zelite doseci, da se pri Stetju Stevilka na zaslonu
spreminja (in ne dodaja), boste morali pred vsakim novim izpisom nastaviti kazalnik
s postopkom setCursor. Postopku morate podati Stevilko stolpca in vrstice, kamor
7Zelite postaviti kazalnik, pri Cemer se Stetje zacne z ni¢lo. Na primer, tako lahko
postavite kazalnik na zaCetek druge vrstice zaslona:

g_lcd.setCursor (0, 1);

Ce je treba, lahko zaslon prikazovalnika tudi pobrisete s postopkom clear. S tem
hkrati postavite kazalnik v gornji levi kot zaslona.

Naloga 11.8 Preden nadaljujemo, resite Se naslednji problem:
Predpostavimo, da imamo na sistemu Arduino priklopljen prikazovalnik LCD, ki
je Ze inicializiran:

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8);
Y2
lcd.begin (16, 2);

Napisite kodo, ki bo na ta prikazovalnik izpisala sporocilo Hello World! z uporabo
funkcij digitalWrite in delayMicroseconds? (tj. brez postopka print).
Pri tem upoStevajte naslednje:

» pred pisanjem morate poskrbeti, da bo na sponki RS logi¢na enka;
* logi¢na enka na sponki E mora pred spustom v logi¢no niclo trajati vsaj 450 ns;

= perioda signala na sponki E ne sme biti krajsa od 1000 ns;

= ko je vpis enega osembitnega podatka zakljucen, morate pocakati vsaj 37 us.

“Funkcija delayMicroseconds deluje tako kot funkcija delay, le da ji podamo Cas zakasnitve v
mikrosekundah namesto v milisekundah.

11.6 Matric¢na tipkovnica

Matri¢na tipkovnica (angl. matrix keypad) se pogosto uporablja v vgrajenih sistemih, kot
so na primer telefoni, kalkulatorji ali ban¢ni avtomati. Prednost matri¢ne tipkovnice je
ta, da z njo zmanjSamo S$tevilo uporabljenih sponk na mikrokrmilniku. Na naslednji sliki
vidimo primer matri¢ne tipkovnice s 16 tipkami in z osmimi priklju¢nimi sponkami:
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STO [—
ST1—
ST2 [~

)
) o
)
)

VRO —
VR1 —
VR2 —
VR3 —

- /

Matri¢na tipkovnica je pasivno vezje in je zgrajena izklju¢no iz mehanskih tipk. Na
naslednji sliki vidimo vezalno shemo gornje tipkovnice:

STO (D38) ST1(D39) ST2(D40) ST3 (D41)

11 o _1 3 _1 AL
VRO (D42) 4— 1 {° v [° U 7

4 L 5 _1 6 L _ B _L_
VR1(D43) 41 [° °t [° ot [°

7 — 8 1 9 1 C —L_
VR2(D44) 4T ° 1 [ ot 7

* 1 0 —L_ # 1 D
VR3(D45) 4 [° 7 [ " [

Od osmih prikljuénih sponk so sponke od STO do ST3 prikljuene na Stiri stolpce,
nahaja tipka, ki povezuje en stolpec in eno vrstico. Sponke od D38 do D45, ki so navedene
v oklepajih, predstavljajo sponke sistema Arduino, na katere bomo priklopili naSo tipkov-
nico. Tudi za matri¢no tipkovnico obstaja knjiznica (<Keypad.h>), vendar je branje s
taksne tipkovnice ravno pravs$nji oreh, da se ga bomo lotili sami.

Posamezno tipko matri¢ne tipkovnice bomo brali na enak nacin, kakor smo brali eno
samo tipko v primeru na strani 181. Branja se lotimo tako, da beremo vsako vrstico pose-
bej. Vrstico, ki jo beremo, priklopimo na ozemljitev, vsak stolpec posebej pa priklopimo
na svojo vhodno sponko, pri &emer ne smemo pozabiti na dvizne upore. Ce Zelimo brati
na primer vrstico tipk na sponki VR1, potem moramo vzpostaviti tak$no stanje:
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+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V
STO —» ST1 —» ST2 —» ST3
(D38) (D39) (D40) (D41)
1 1 1 1
1 1 1 1
VR1(D43) g—o o—e g—o o—e g—o o—e g—o _L
1 1 1 1 =
1 1 1 1
o— o— o—
VR3 (D45) —— i . [

Prikazano stanje dobimo z naslednjim programom:

#define ST_VRSTIC 4
#define ST_STOLPCEV 4
int g_st[ST_STOLPCEV] =
int g_vr[ST_VRSTIC] =

{38,
{42,

39,
43,

40,
44,

41};
45};

void izberiVrstico (int v) {
for (int i = 0; i < ST_VRSTIC; i++) {
if (1 == v) |
pinMode (g_vr[i], OUTPUT);
digitalWrite(g_vr[i], LOW);
}
else {
pinMode (g_vr[i], INPUT) ;
}
}
}

void setup (void) ({
for (int i = 0; i < ST_STOLPCEV; i++) {
pinMode (g_st[i], INPUT_PULLUP);
}
izberivVrstico(1l);

}

Sama koda ni ni¢ posebnega. V funkciji setup najprej (v stavku for) dolo¢imo, da
so sponke od D38 do D41 vhodne sponke s prikljuéenimi dviZznimi upori. Zatem klic¢emo
funkcijo i zberivVrstico z argumentom ena. Funkcija i zberivVrstico odklopi vse
sponke od D42 do D45 (tj. jih dolo¢i za vhodne sponke, s ¢imer jih postavi v stanje visoke
impedance), razen sponke, ki jo doloCa parameter v. Slednjo doloci za izhodno sponko
in nanjo zapiSe logi¢no niclo, s ¢imer jo priklopi na ozemljitev. V konkretnem primeru
gornjega programa se priklopi na ozemljitev sponka D43, na kateri je prikljucena vrstica
tipkovniceVR1. Seveda bomo kasneje v programu posamezne vrstice matri¢ne tipkovnice



198 SPLOSNO NAMENSKE VHODNO-IZHODNE SPONKE

odklapljali in priklapljali drugo za drugo, s ¢imer bomo sistemati¢no pregledali celotno
tipkovnico.

Ko ni pritisnjena nobena tipka (kot je prikazano na zadnji sliki), preberemo na vseh
Stirih vhodih (sponke od D38 do D41) logi¢no enko. Ko pa pritisnemo na primer zadnjo
tipko v vrstici VR1 (spodnja slika), se na vhodu D41, na katerega je prikljucena sponka
tipkovnice ST3, pojavi logi¢na ni¢la. Povezave, ki so v stanju logi¢ne ni¢le, so na sliki
osencene:

+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V
}%dv [ﬁ} [f}

STO — ST1 —e ST2 —»

(D38) (D39) (D40)
1 1 2 1 31

VRO(D42) LAO o—e LAO o—e LAO o—e

4 1 5 1 6 1
7 1 g L 9 L C_1_ =
x 1 0L # 1 DL

VR3(D45) 4 ° 7 [° 7 [

Da ugotovimo, katera tipka je pritisnjena, moramo pregledati celotno tipkovnico, tako
da za vsako vrstico posebej preverimo, ali je na katerem od $tirih vhodov logi¢na nicla.
Takole je videti funkcija, ki vrne kodo ASCII tipke, ki je pritisnjena:

char g_tipkovnica[ST_VRSTIC][ST_STOLPCEV + 1] = {"123A",
"456B",
"789C",
”*O#D"};

char beriZnak (void) {
for (int v = 0; v < ST_VRSTIC; v++) {
izberiVrstico(v); /* Vrstico tipk, ki jo beremo, moramo

priklopiti na ozemljitev. */
for (int s = 0; s < ST_STOLPCEV; s++) {
if (digitalRead(g_st([s]) == LOW) {
return g_tipkovnicalv][s]; /* Vrnemo kodo pritis-
njene tipke. */
}
}
} ~
return 0; /* Ce ni pritisnjena nobena tipka. */

}

V globalno dvorazseznostno tabelo g_tipkovnica, iz katere od¢itavamo kode pri-
tisnjenih tipk, smo zapisali znake, ki so na tipkah nase tipkovnice. V funkciji berizZnak
vsako vrstico posebej (zunanja zanka for) najprej priklju¢imo na ozemljitev, potem pa v
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notranji zanki for pregledamo stanja vseh itirih stolpcev. Ce na katerem od vhodov za-
znamo logi¢no niclo, koncamo izvajanje funkcije, tako da vrnemo kodo pritisnjene tipke.
Ce ni pritisnjena nobena tipka, potem funkcija beriZnak vrne vrednost ni¢. Iz kode je
razvidno tudi to, da v primeru, ko je pritisnjenih vec tipk, funkcija vrne kodo prve tipke, ki
jo zazna.

Zdruzimo zdaj matri¢no tipkovnico s prikazovalnikom LCD in napiSimo program, ki na
prikazovalniku prikazuje znake, ki jih tipkamo na tipkovnici. Da lahko to naredimo, mora-
mo v programu zaznavati spremembe stanj na tipkovnici. Podoben problem smo enkrat Ze
resili, v naslednjem programu pa je zaznavanje spremembe stanja tipk izvedeno v funkciji
loop. Takole je videti dokonéan program:

#include <LiquidCrystal.h>

#define ST_VRSTIC 4
#define ST_STOLPCEV 4

int g_st[ST_STOLPCEV] {38, 39, 40, 41};

int g_vr[ST_VRSTIC] = {42, 43, 44, 45};

char g_tipkovnica[ST_VRSTIC] [ST_STOLPCEV + 1] = {"123A",
"456B"’
"789c",
II*O#D" };

LiquidCrystal g_1lcd (27, 28, 29, 30, 31, 32);

void izberiVrstico (int v) {
for (int i = 0; 1 < ST_VRSTIC; i++) {

if (1 == v) {
pinMode (g_vr[i], OUTPUT);
digitalWrite(g_vr[i], LOW);

}

else {
pinMode (g_vr[i], INPUT);

char beriZnak (void) {
for (int v = 0; v < ST_VRSTIC; v++) {
izberiVrstico (v);
for (int s = 0; s < ST_STOLPCEV; s++) {
if (digitalRead(g_st[s]) == LOW) {
return g_tipkovnicalv][s];

}

return 0;

void setup (void) ({
g_lcd.begin(l6, 2);
for (int i = 0; i < ST_STOLPCEV; i++) {
pinMode (g_st[i], INPUT_PULLUP);

void loop (void) {
static char staro = 0;
char novo = beriZnak();
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if (staro != novo) {
staro = novo;
if (novo != 0) {

g_lcd.print (novo) ;
}

}
delay (20); /#* Zakasnitev proti odskakovanju. */

V funkciji 1oop izpiSemo znak na prikazovalnik vsakokrat, ko uporabnik pritisne tipko.
Ko uporabnik tipko spusti (tj. novo stanje je enako nic), si program to zapomni, vendar na
prikazovalnik ne izpiSe nicesar.

Naloga 11.9 Za vajo dopolnite program na strani 199 s funkcijo beriTipke.
Funkcija naj vrne podatek tipa unsigned short, v katerem naj bodo postavljeni
vsi biti, ki ustrezajo trenutno pritisnjenim tipkam na matri¢ni tipkovnici.

Na primer, ¢e uporabnik hkrati drzi tipke 1, 2 in C, naj funkcija vrne dvojisko
vrednost 11000000 00010000.

Opomba: Na prikazovalniku LCD (kot tudi na serijskem vmesniku) lahko izpisu-
jete dvojiSke vrednosti tako, da kot drugi argument postopka print (na serijskem
vmesniku tudi print1ln) podate makro BIN:

g_lcd.setCursor (0, 0);
g_lcd.print (beriTipke (), BIN);
Serial.println (beriTipke (), BIN);

Ker se vodilne ni¢le pri tem ne bodo izpisale, morate na prikazovalniku LCD med
posameznimi izpisi izbrisati zaslon s postopkom clear. V nasprotnem primeru se
vam bo dogajalo, da bo v primeru, ko se dolZina izpisa skrajsa, na zaslonu ostalo Se
del izpisa prejSnje vrednosti.

Naloga 11.10 Na sistemu Arduino imamo priklopljeno matri¢no tipkovnico in dvo-
vrsticni prikazovalnik LCD. NapiSite program za kalkulator, ki pretvarja predznaceno
desetisko celostevilsko vrednost med —32768 in 32767 v 16-bitni dvojiski zapis. Za
negativna Stevila naj uporabi dvojiski komplement. Kalkulator naj deluje tako, da v
prvi vrstici prikazuje desetiSko vrednost, ki jo vnasamo preko tipkovnice. Ob sleherni
spremembi vpisane vrednosti naj popravi tudi njen dvojiski zapis, ki naj se prikazuje
v drugi vrstici. Ce vpisana desetiSka vrednost prekoraci obmocje 16-bitnih predzna-
Cenih Stevil, naj se v drugi vrstici izpiSe Napaka. Poleg Stevilskih tipk, ki sluZijo
vnosu desetiskega Stevila, uporabite Se tipki # in C. Prva naj sluzi menjavi predznaka
vpisanega Stevila, druga pa brisanju zaslona.
Primer delovanja kalkulatorja:

0

0000000000000000 (Vklop)
—

7 ., .
0000000000000111 (Pritisnemo 7)
S

-7
1111111111111001 (Pritisnemo #)
—
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-72
1111111110111000 (Pritisnemo 2)

-726
1111110100101010 (Pritisnemo 6)

726
0000001011010110 (Pritisnemo #)

7269 y
0001110001100101 (Pritisnemo 9)

72690
Napaka (Pritisnemo 0)

T

0000000000000000 (Pritisnemo C)

Navidezna tipka

Vrnimo se $e enkrat k primeru na strani 199. Ce bi na primer hkrati pritisnili tipke 3, 5 in
6, bi program zaznal, da smo pritisnili tipko 2. Podoben pojav opazimo vsakokrat, ko pri-
tisnemo tri tipke, ki lezijo v oglis¢ih pravokotnika: z vidika mikrokrmilnika je pritisnjena
tudi tipka v Cetrtem oglis¢u pravokotnika. Takemu pojavu pravimo navidezna tipka (angl.
key ghosting).

Naslednja slika prikazuje, kako pride v matri¢ni tipkovnici do pojava navidezne tipke:

+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V
Rdv Rdv Rdv Rdv
STO —o ST1—e ST2 — ST3
1 —|—°_0 2 —|—°_" 3 AL
VRO i—o i—o | L—o J_
4 _|_0—0 5 o—e 6 o0—¢ B = -
VR1 = | - °
7 —1 8 —1L 9 1 C —L—
VR2 L—O o—e L—O o—e L—O 0—4 ’—O
* 1 01 # 1 D1

VR34 [ [ g

Na sliki so pritisnjene tipke 3, 5 in 6. Ko beremo tipke v vrstici VRO, je ta vrstica
priklopljena na logi¢no ni¢lo. Iz slike se lepo vidi, da se stanje logi¢ne niCle z vrstice
VRO preko treh pritisnjenih tipk prenese tudi na stolpec ST1. Ker pomeni logi¢na ni¢la na
stolpcu pritisnjeno tipko v vrstici, ki je trenutno ozemljena, bo sistem napacno zaznal, da
je v prvi vrstici poleg tretje tipke pritisnjena tudi druga tipka (tj. tipka 2).
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Za prepreCevanje pojava navidezne tipke lahko na vsako tipko veZemo izolacijsko dio-
do, kot je prikazano na naslednji sliki:

+3.3V +3.3V
Rdvm Rdvm
ST1 -4 sT2 -4
2 3
o—e o—e
D, i}%
VRO . J_
5 1 6 1 =
o—e o—e
SZ D3 SZ Dy
VRl —4 .

Slika predstavlja izsek matricne tipkovnice, ki jo uporabljamo Ze ves ¢as, z dodanimi
izolacijskimi diodami. Ceprav so tipke 3, 5 in 6 $e vedno pritisnjene, pa dioda Dy zdaj
preprecuje, da bi tok s sponke ST1 stekel proti ozemljitvi, s ¢imer ostane ta sponka na
logi¢ni enki. To je tudi pravilno stanje, saj tipka 2 ni pritisnjena.

TeZavo navidezne tipke je mogoce resiti tudi programsko, vendar ne brez dolocenih
predpostavk in omejitev. Na primer, dolocene sodobne tipkovnice so programirane tako,
da, namesto da bi zaznale Cetrto tipko, ignorirajo tretjo tipko, cemur pravimo zagozde-
nje (angl. jamming). Zagozdenje lahko opazimo, ¢e uporabljamo obicajno tipkovnico za
igranje racunalniskih iger, kjer moramo pogosto pritiskati ve¢ tipk hkrati v razli¢nih kom-
binacijah. Zato imajo nekatere igralne tipkovnice (angl. gaming keyboard) priklopljene
izolacijske diode na doloCenih tipkah, ki se v igrah najpogosteje uporabljajo (npr. tipke W,
A, S in D ter smerne tipke (angl. arrow keys)). Ve€ina glasbenih klaviatur in ra¢unalniskih
tipkovnic viSjega cenovnega razreda uporablja izolacijske diode na vseh tipkah, zaradi
Cesar lahko pravilno berejo kakrSnokoli kombinacijo tipk, ki jih lahko uporabnik pritiska
ali spus€a v poljubnem vrstnem redu.



12. POGLAVJE

BRANJE IN PISANJE ANALOGNIH
SIGNALOV

Fizikalni svet, s katerim racunalniki komunicirajo, je obi¢ajno analogen. Zato obstajajo
tudi naprave za pretvarjanje med analognimi in digitalnimi vrednostmi. Vecina mikro-
krmilnikov ima tak$ne naprave vgrajene, nekaj osnovnih principov njihovega delovanja pa
bomo spoznali v tem poglavju.

12.1 Analogno-digitalni pretvornik

Analogno-digitalni pretvornik (angl. analog-to-digital converter, ADC) je vezje, ki pre-
tvarja analogni signal v digitalnega, kot je prikazano na naslednji sliki:

\/\/\ Uref
S ]|

Analogni N-bitni % | Digitalni izhod
vhod (Uyy) pretvornik AD _ 2 (N bitov, Dyqgc)
—dn_1

Kot je prikazano na gornji sliki, pretvornik AD vhodno napetost Uy, pretvori v N-
bitno dvojisko vrednost D4z, sestavljeno iz bitov od dy do dy_;. Pretvornik v postopku
pretvarjanja primerja vhodno napetost z referencno napetostjo U,.¢, ki hkrati predstavlja
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zgornjo mejo za napetost, ki jo lahko pretvarjamo. Idealni pretvornik AD pretvarja analog-
ne vrednosti v skladu s prenosno funkcijo, ki jo prikazuje naslednja slika:

11 f-=----mmmmmmmmm oo oo —

110

101 +

100 {-----------

011 +

Digitalni izhod (Doqc)

Q = ULss 3
001 | |

010 | 1

000 + + + . + + + +
0 0,25 0,5 0,75 1,0 Uyet

Analogni vhod (Uy},)

Zaradi enostavnosti je na sliki prikazan tribitni pretvornik AD. S slike najprej vidimo,
da pri vhodni napetosti, ki je enaka polovici referencne napetosti, na izhodu pretvornika
od¢itamo dvojisko vrednost 100, pri napetosti, ki je enaka 7/8 referenne napetosti, pa
odc¢itamo dvojisko vrednost 111. V splosnem lahko iz od¢itane vrednosti po naslednji
enacbi izraCunamo, kaksna je analogna vhodna napetost:

Dodé

Umn = 27Nljrcf~ (12.1)

Pri tem je NN Stevilo bitov, ki jih pretvornik AD uporablja za pretvorbo.

Zaradi kvantizacije pa ta enacba ne da vedno natancne vrednosti. To lahko vidimo tudi
iz gornje slike, kjer se na primer v vrednost 100 preslikajo tudi napetosti, ki so nekoliko
vecje (kot tudi nekoliko manjse) od polovice referencne napetosti. Kakor vidimo na gor-
njem grafu, je prenosna funkcija pretvornika AD stopnicasta funkcija. Vidimo lahko, da
dobimo natancne vrednosti po enacbi (12.1) samo v tockah, kjer se stopnicasta funkcija
seka s poSevno Crto.

Pomemben pojem, povezan s pretvornikom AD, je njegova lo¢ljivost (angl. resolution).
Locljivost pretvornika AD je doloCena kot najmanjSa sprememba vhodne napetosti, ki
zagotovo povzroci spremembo na izhodu. Ker se ta sprememba odraZa na vrednosti skraj-
no desnega bita, locljivosti pretvornika AD pravimo tudi napetost bita LSB (angl. LSB
voltage). Locljivost izracunamo po enacbi:

Q ="ULsp = %,
oznacena pa je tudi na gornjem grafu. Vcasih lo€ljivost podajamo tudi v bitih. V tem
primeru govorimo o pretvorniku AD z locljivostjo N bitov.
Iz gornjega grafa lahko razberemo tudi, da je najvecja absolutna napaka, ki jo dobimo,
e ratunamo vhodno napetost po enalbi (12.1), enaka @Q/2. Tej napaki pravimo kvanti-
zacijska napaka (angl. quantization error).
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Vgrajen pretvornik AD

Mikrokrmilnik SAM3X ima vgrajen 16-kanalni 12-bitni pretvornik AD, katerega upora-
ba pa je sorazmerno zapletena. Na tem mestu bomo za delo s pretvornikom uporabili
prikladno funkcijo analogRead, ki jo ponuja Arduinovo integrirano razvojno okolje.
Funkciji preprosto podamo oznako analogne sponke, na kateri Zelimo meriti napetost, vr-
njeno pa dobimo pretvorjeno vrednost v obliki desetbitnega nepredznacenega celega Stevila
(tj. vrednost med 0 in 1023)".

Za ilustracijo delovanja pretvornika bomo napisali program, ki bo analogno vhodno
napetost, izmerjeno na vhodu AO, prikazal na prikazovalniku LCD kot stolpec osmih értic.
Za namen preizkuSanja bomo napetost spreminjali s potenciometrom, v resnici pa bi lahko
na vhod priklopili kakr§enkoli analogen vir napetosti: na primer, primerno ojacan signal
s tlatnega tipala, ki meri tlak v grelnem sistemu, ali s Hallove sonde (angl. Hall effect
sensor), povezane s plovcem, ki meri koli¢ino goriva v avtomobilskem rezervoarju. V no-
benem od omenjenih primerov ne potrebujemo niti velike natancnosti niti hitrosti, tako da
bo nas$ pristop zadovoljivo resil nalogo.

Taksno je naSe vezje:

—
3.3V

A0 R=10KkQ

Arduino

GND
1

Program pa je videti takole:
#include <LiquidCrystal.h>

#define ANALOG_PIN AOQ
#define D 8

LiquidCrystal g_led(27, 28, 29, 30, 31, 32);

void setup (void) {
g_lcd.begin(1l6, 2);
}

void loop (void) {
char prikaz([D + 1];
int i, odcitek = analogRead (ANALOG_PIN) ;

Funkcija analogRead uporablja desetbitno lo¢ljivost zaradi zdruZljivosti z vsemi sistemi Arduino. V Ar-
duinovem integriranem razvojnem okolju obstaja tudi funkcija analogReadResolution. S to funkcijo lahko
na sistemu Arduino DUE doseZemo, da bo funkcija analogRead izkoristila polno 12-bitno lo¢ljivost vgra-
jenega pretvornika AD in bo vracala vrednosti med O in 4095. Funkcijo analogReadResolution klicemo
iz funkcije setup.
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for (i = 0; i < D; i++) {
if (1 <= D » odcitek / 1024) {

prikaz[i] = '-";
}
else {
prikaz[i] = ' ';
}
}
prikaz([i] = 0; /x Zakljucéni nicelni znak. */

g_lcd.setCursor (0, 0);
g_lcd.print (prikaz) ;
delay (20);

Ker je odcitek s pretvornika AD desetbiten, ga moramo za prikaz deliti z 210 = 1024
in pomnoZiti s Stevilom Zelenih stopenj prikaza (v naSem primeru z osem). Zanka for
poskrbi za to, da se v znakovni niz prikaz vpiSe ustrezno Stevilo Crtic v skladu z ve-
likostjo vhodne napetosti. Ko je znakovni niz pripravljen, ga s postopkom print izpiSemo
na prikazovalnik. Pred vsakim izpisom uporabimo postopek setCursor, s katerim po-
stavimo kazalnik nazaj v gornji levi kot prikazovalnika. S tem doseZemo animacijo, ki v
vsakem hipu prikazuje eno od osmih razli¢nih stanj (od ene do osmih ¢rtic). Na koncu
smo dodali zakasnitev v dolZini 20 ms. Tako dolga zakasnitev sicer Se zdale¢ ni potrebna,
vendar Zelimo s tem poudariti, da pretvornik AD za pretvorbo vrednosti potrebuje dolo¢en
&as. Ce bi pretvorbe zahtevali prepogosto, bi lahko dobili na izhodu neveljavne odgitke.

Ko gornji program poZenemo, ugotovimo, da v doloc¢enih vmesnih stanjih zadnja Crtica
na zaslonu nekoliko migota. To je obiajen pojav, kadar pretvarjamo zvezne analogne si-
gnale v diskretne vrednosti. Na naslednji sliki vidimo primer, ko je vhodna napetost enaka
Uj: = Uref/2 - Q/Q:

110 ¢

101 |

100 f-=--=---=-----

Digitalni izhod

Ol f-------

010

001

000 : : : : :
0 0,25 0,5 0,75

Analogni vhod

1,0 User

V tak$nem primeru lahko Ze najmanjsi Sum na vhodu povzroci nenadzorovano preklap-
ljanje med vrednostma 100 in 011 na izhodu. TeZave ne moremo popolnoma odpraviti niti
s povprecenjem signala, saj lahko zadnji bit preskakuje tudi v povprecni vrednosti.
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Histereza

V naSem primeru je takSno migotanje zgolj motece, v mnogih primerih pa je lahko tudi
Skodljivo. Predstavljajmo si termostat, ki vklaplja in izklaplja ¢rpalko centralnega ogre-
vanja. Ce je temperatura v prostoru enaka nastavljeni Zeleni temperaturi na termostatu,
lahko zacne termostat nenadzorovano vklapljati in izklapljati ¢rpalko, ki jo bo zaradi tega
hitro unicil. Resitev v takSnih primerih je, da uporabimo histerezo (angl. hysteresis). Hi-
stereza je prenosna funkcija sistema, katere izhodna vrednost ni odvisna le od stanja na
vhodu sistema, temve¢ tudi od njegove zgodovine. Naslednja slika prikazuje, kako lahko
v nas$ sistem dodamo histerezo:

111 ¢

110

101 f----------- ‘

100

Ol f-------

Digitalni izhod

010 |

001 +

000 : : : : :
0 0,25 0,5 0,75

Analogni vhod

1,0 User

Izhodna vrednost lahko zdaj preskakuje med stanjema 101 in 011 le po modrih ¢rtah v
smeri puscic. Ce od&itamo na primer na izhodu stanje 011, potem mora vhodna napetost
narasti vse do napetosti Uy = Uyer/2 + Q/2, preden bomo na izhodu dobili od¢itek 101.
Ko se to enkrat zgodi, mora vhodna napetost pasti na vrednost U_ = Uyer/2 — /2, da se
lahko na izhodu stanje spremeni nazaj na 011.

Histerezo vgradimo v program tako, da od¢itano stanje vsakokrat primerjamo s stanjem,
ki se trenutno prikazuje na izhodu. Stanje na izhodu preklopimo Sele, ko se od¢itano stanje
od njega dovolj razlikuje. Ker v naSem programu prikazujemo le osem od 1024 razli¢nih
moznih stanj, si lahko privos¢imo malo vecjo histerezo. Vrednosti na izhodu pretvornika
AD namre¢ kar precej nihajo, saj v sistemu nimamo zelo stabilne referen¢ne napetosti.
Takole je videti nasa funkcija 1oop z dodano histerezo:

void loop (void) {
static int prikazanOdcitek = 0;
char prikaz[ST_PRIKAZ + 1];
int i, odcitek = analogRead (ANALOG_PIN) ;
if (abs(odcitek - prikazanOdcitek) >= 10) { /* Absolutna vrednost
razlike. */
prikazanOdcitek = odcitek;
for (i = 0; i < ST_PRIKAZ; i++) {
if (i <= ST_PRIKAZ * odcitek / 1024) {
prikaz([i] = '-';

}
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else {
prikaz([i] = " ';
}
}
prikaz[i] = 0;
g_lcd.setCursor (0,0);
g_lcd.print (prikaz);
}
delay (20) ;
}

Program zdaj posodobi prikaz na prikazovalniku le, ¢e se odCitana vrednost spremeni
vsaj za deset. Sirina histereze, ki smo jo tako uporabili, je enaka devetkratni napetosti bita
LSB (na gornjem grafu je $irina histereze enaka napetosti bita LSB).

Naloga 12.1 Za vajo napiSite program za naslednji problem:

Mikrokrmilnik ima na vhodu svojega 12-bitnega analogno-digitalnega pretvornika
z referencno napetostjo 3,3 V priklopljen izhod merilnega vezja, ki temperaturno
obmocje od 3 do 28 °C preslika (linearno) v obmocje napetosti od 0 do 3,3 V¢. Po-
leg tega sta na dveh digitalnih sponkah mikrokrmilnika priklopljeni dve tipki (digi-
talni vhod), na eni digitalni sponki pa je priklopljeno stikalo grelne naprave (digi-
talni izhod). NapiSite program, da bo sistem deloval kot termostat: pritisk na prvo
tipko naj zmanjsa, pritisk na drugo tipko pa poveca Zeleno temperaturo za desetinko
stopinje. Termostat naj meri temperaturo ter po potrebi vklaplja oziroma izklaplja
grelno napravo. V program dodajte Se histerezo z razponom sedemkratne napetosti
bita LSB.

Opomba: Sistem lahko simulirate tako, da namesto temperaturnega tipala priklo-
pite potenciometer, namesto grelne naprave pa svetleco diodo. Zeleno in dejansko
temperaturo lahko izpisujete bodisi na prikazovalnik LCD bodisi na serijski vmesnik.

“Pri temperaturi 3 °C imamo tako na izhodu vezja napetost 0 V, pri temperaturi 28 °C imamo na izhodu
napetost 3,3 V, pri temperaturi (na primer) 10 °C pa imamo na izhodu vezja napetost 3,3(10 — 3) /(28 —
3) = 0,924 V.

12.2 Digitalno-analogni pretvornik

Digitalno-analogni pretvornik (angl. digital-to-analog converter) opravlja obratno delo
kot pretvornik AD: digitalni signal pretvarja v analognega. Mikrokrmilnik SAM3X ima
vgrajen dvokanalni 12-bitni pretvornik DA. Njegova izhoda sta na sistemu Arduino DUE
priklopljena na sponki DACO in DACH1, ki pa ju v tem ucbeniku ne bomo uporabljali.
Kadar nimamo zelo velikih zahtev glede pretvorbe signala v analogno obliko, lahko upora-
bimo veliko cenejsi pristop z uporabo pulzno-Sirinske modulacije (angl. pulse-width mod-
ulation, PWM). Zato mnogi mikrokrmilniki ne vsebujejo pretvornika DA in tudi mi bomo
pri svojem delu uporabili pristop s pulzno-Sirinsko modulacijo.

Pulzno-sirinska modulacija

Osnovna ideja pulzno-Sirinske modulacije je ta, da analogni signal razdeli v vlak diskretnih
impulzov, s ¢imer lahko brezizgubno krmilimo moc, ki se prenese na breme. V davni pre-
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teklosti se je za krmiljenje motorjev uporabljal reostat?, ki je bil povezan zaporedno z
motorjem, ki ga je krmilil. TakSno krmiljenje je bilo neucinkovito, ker je porabljalo mo¢
za nepotrebno segrevanje uporovnega elementa reostata. Krmiljenje s pulzi ne porablja
skoraj nobene moci. Ko je stikalo izklopljeno, je vrednost toka prakti¢no ni¢. Ko pa je
stikalo vklopljeno, se domala vsa mo¢ prenasa na breme, saj padca napetosti na stikalu
skoraj ni. Izgubna moc na stikalu, ki je enaka produktu toka in napetosti, je zaradi tega v
obeh primerih zanemarljiva.

Pri krmiljenju analognih naprav s signalom PWM je pomembno, da je frekvenca signala
PWM dovolj velika v primerjavi s ¢asovno konstanto naprave, ki jo krmilimo. Na primer,
za krmiljenje elektri¢ne pecice je dovolj, da se signal preklopi nekajkrat na minuto. Za
zatemnilno stikalo (angl. dimmer) mora biti frekvenca signala PWM 120 Hz. Za krmiljenje
elektricnega motorja potrebujemo signal frekvence od nekaj kHz pa do nekaj deset kHz,
za avdio signal pa nekaj sto kHz.

Pri pulzno-Sirinski modulaciji je pomemben pojem delovne periode (angl. duty cycle),
ki predstavlja odstotek Casa, ko je signal vklopljen. Naslednja slika prikazuje tri signale,
ki imajo delovno periodo D po vrsti enako 25, 50 in 75 odstotkov:

D = 25%
A -
0,254 f--fmmmann-] e S A -
0,,
0 T 2T 3T

Z modro prekinjeno Crto je prikazana povprecna vrednost signala, ki se spreminja so-
razmerno z delovno periodo po naslednji enacbi:

f(t) = DA,

2Reostat je spremenljiv upor z dvema priklju¢koma. Beseda reostat se v sodobni terminologiji uporablja &edalje
redkeje, nadomesca pa jo splosnejsi izraz potenciometer.
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pri Cemer je A amplituda signala.

Utripanje svetlece diode, tretji¢

Na razli¢nih sistemih Arduino lahko na doloCenih sponkah proizvedemo signal PWM,
katerega privzeta frekvenca se giblje med 490 Hz in 1 kHz, odvisno od sistema. Frekvenco
lahko glede na tip uporabljenega krmilnika spreminjamo, vendar se na tem mestu v po-
drobnosti tega pocetja ne bomo spuscali. Prav tako bomo uporabili privzeto locljivost
signala, ki je enaka osem bitov. Arduinovo integrirano razvojno okolje pozna funkcijo
analogWrite, ki sprejme dva argumenta: Stevilko sponke in celoStevilsko vrednost med
0 in 255. Funkcija na podani sponki povzro¢i signal PWM z delovno periodo, sorazmerno
podani vrednosti. Pri tem predstavlja vrednost ni¢ delovno periodo D = 0%, vrednost 255
pa delovno periodo D = 100%.

Za primer se Se enkrat vrnimo k vezju s svetleCo diodo, ki jo tokrat priklopimo na
sponko D11:

l

3.3V y
D11 | /l
(PWM) L1
Arduino Rl 12209

GND
1

Se enkrat bomo napisali program, ki bo povzroéil utripanje svetlee diode, le da bo
priziganje in ugasanje diode tokrat postopno. Tak$no utripanje bomo dosegli tako, da
bomo v neskon¢ni zanki na priblizno vsaki 2 ms povecali vrednost spremenljivke pwm
za ena, dokler ne bomo pri§li do vrednosti 255. Potem bomo na priblizno vsaki 2 ms
zmanjsali vrednost spremenljivke pwm za ena, dokler ne bomo prisli do vrednosti nic.
Tako bo frekvenca utripanja priblizno 1 Hz:

#define LED_PIN 11

void loop (void) {
static int pwm = 0;

static int dPwm = 1; /# Smer spreminjanja spremenljivke pwm. */
analogWrite (LED_PIN, pwm); /% Na sponki 11 povzroci signal PWM
z delovno periodo D=pwm/255. */
pwm += dPwm;
/% Ce smo na zgornji ali spodnji meji, popravimo smer spreminjanja: =/
if (pwm == 255) {
dPwm = -1;

}

if (pwm == 0) {
dPwm = 1;

}

delay (2);
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Naloga 122 Mnoge naprave s svetleCimi prikazovalniki imajo funkcijo, s katero
lahko zmanjSamo njihovo svetilnost, da ne bi bile ponoci preve¢ motece s svojo svet-
lobo. Predpostavite, da je na analognih izhodih (PWM) sistema Arduino priklop-
ljen sedemsegmentni prikazovalnik, na eni njegovi digitalni sponki pa je priklopljena
tipka. Predelajte program, ki ste ga napisali kot reSitev naloge 11.1 na strani 181,
tako da se bo prikaz z vsakokratnim pritiskom na tipko nekoliko zatemnil. Vsak Cetrti
zaporedni pritisk tipke naj namesto tega povrne najvecjo svetilnost prikazovalnika.

Opomba: Ce ima va§ Arduino samo est sponk PWM, potem lahko nalogo 3e
vedno resite, le da Stejete po modulu sedem (tj. od ni¢ do Sest). Pri Stevilkah od ni¢
do Sest imata namre¢ diodi a in d na sedemsegmentnem prikazovalniku popolnoma
enaki stanji in ju lahko veZete na isto sponko. Pri tem bodite pozorni, da ne veZete
dveh diod vzporedno, temvec naj bo vsaka od obeh diod vezana preko svojega za-
porednega za§¢itnega upora. Ce namreé vezemo dve diodi vzporedno, bo napetost na
obeh diodah enaka. Zaradi majhnih razlik v kolenskih napetostih (angl. knee voltage)
diod, ki izvirajo iz neidealnosti izdelave, je lahko zaradi tega tok skozi obe diodi pre-
cej razlicen (zaradi zelo strme tokovno-napetostne karakteristike). To pa pomeni, da
bosta diodi svetili razliéno moc¢no.
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13. POGLAVJE

VGRAJENI SISTEMI

Vgrajen sistem (angl. embedded system) je mikrokrmilniski sklop, posvecen to¢no doloce-
nemu opravilu znotraj ve¢jega mehanskega ali elektricnega sistema, v katerega je vgrajen.
Od vgrajenega sistema se obicajno zahteva, da deluje v realnem ¢asu (angl. real time). Ker
vgrajeni sistemi opravljajo to¢no dolocene funkcije, jih je mogoce optimizirati glede na
velikost in ceno ter hkrati povecati njihovo zanesljivost in ucinkovitost. Vgrajene sisteme
sre¢amo malodane povsod: od digitalnih ur in prenosnih telefonov, preko avtomobilskih
sistemov, obseZnih stacionarnih postavitev v proizvodnih linijah, do zapletenih sklopov v
letalskih in vesoljskih sistemih. Po nekaterih ocenah je okrog 90 odstotkov proizvedenih
mikroprocesorjev in mikrokrmilnikov uporabljenih v vgrajenih sistemih.

13.1 Sistemi v realnem ¢asu in ve¢opravilni sistemi

Z vgrajenimi sistemi sta tesno povezana pojma sistem v realnem cCasu (angl. real-time
system) in vecopravilnost (angl. multitasking), ki ju bomo na tem mestu spoznali le bezno.

Sistem v realnem ¢asu Za sistem v realnem Casu je pomembno, da se na dolocene do-
godke odzove v tocno predpisanih ¢asovnih okvirih. Navadno gre pri tem za kratke Case
v obmodju mili- ali celo mikrosekund, ni pa to nujno. Casovni okviri, ki jih postavimo na
sistem v realnem casu, pogosto dolocajo tako zgornjo kot tudi spodnjo ¢asovno omejitev:
dogodek se ne sme zgoditi prepozno, ne sme pa se zgoditi niti prezgodaj. Pravilnost delo-

I Fajfar, J. Olensek, Osvojimo C. 213
©2020 Zalozba FE



214 VGRAJENI SISTEMI

vanja sistemov v realnem Casu je torej pogojena tako z njihovo funkcionalnostjo kot tudi s
pravocasnostjo odziva.

Vasih kot sistem v realnem c¢asu razumemo tudi sistem, ki se odzove »brez obcutne
zakasnitve«, pri simulacijah pa govorimo o realnem Casu takrat, ko tece ura v simulaciji
enako hitro kot resni¢na ura.

Vecopravilni sistem Vecopravilni sistem je sistem, ki je v dolo¢enem Casu sposoben iz-
vajati veC opravil (ali procesov) hkrati. Kadar poganjamo opravila na enem samem pro-
cesorju, lahko to dosezemo na en sam nacin: namesto da bi racunalnik cakal, da se eno
opravilo konca, preden se lahko zacne naslednje, se opravila med seboj prekinjajo. Ker
je izvajanje dovolj hitro, daje tak sistem navzven obCutek, da se opravila izvajajo hkrati.
Najenostavnejsi pristop k nacrtovanju veCopravilnega sistema smo Ze spoznali: sistem Ar-
duino izvaja opravila v neskonéni zanki, ¢emur pravimo cikli¢no izvajanje (angl. cyclic
executive). Tako smo na primer hkrati brali vrednost z analognega vhoda in jo prikazovali
na prikazovalniku tako, da smo v vsakem obhodu zanke drugo za drugim postorili oboje.

Primer: digitalna ura

Kot primer vgrajenega sistema si bomo ogledali na&rtovanje digitalne ure. Ceprav digitalna
ura na videz ni zapleten sistem, pa mora vseeno izpolnjevati obe pomembni zahtevi, ki ju
pric¢akujemo od vecine vgrajenih sistemov: delovati mora v realnem ¢asu in sposobna mora
biti opravljati ve€ opravil hkrati. V prvem koraku naértovanja digitalne ure bomo poskrbeli
le za dve opravili, ki ju bo sistem izvajal cikli¢no: povecevati je treba Stevec sekund in
osveZevati prikazani €as. Prikazani Cas lahko osveZujemo brez casovnih omejitev v vsakem
obhodu zanke, Stevec sekund pa moramo povecati enkrat na sekundo. Slednjega iz dveh
razlogov ne moremo narediti z uporabo funkcije delay:

» Ce bi hoteli, da vsak obhod zanke traja natanko eno sekundo, bi morali najprej vedeti,
koliko od tega Casa se porabi za izvajanje kode. Preostali Cas bi zapolnili s klicem
funkcije delay. Vendar je praktiéno nemogoce natancno izraCunati, koliko Casa se
koda izvaja. Se zlasti, ker se ¢asi posameznih obhodov zaradi razli¢nih drugih opravil
med seboj vecinoma razlikujejo.

» Uri bomo kasneje dodali tudi tipke, s katerimi bo mo€ uro nastavljati. Uporabnik lah-
ko pritisne tipko kadarkoli: tudi med tem, ko s funkcijo delay »Cakamo«, da mine
ena sekunda. Med izvajanjem funkcije delay pa ne moremo izvajati druge kode,
torej tudi ne moremo brati tipk in se odzivati na pritiske. Ker traja pritisk tipke tipi¢no
od nekaj stotink do nekaj desetink sekunde, lahko tako precej pritiskov zgresSimo.

Za merjenje casa lahko namesto funkcije delay uporabimo funkcijomillis, ki nam
ob vsakem klicu vrne Stevilo milisekund, ki so minile od trenutka vklopa sistema. S po-
mocjo te funkcije ob vsakem obhodu zanke zgolj preverimo, ali je Ze minila sekunda od
trenutka zadnje spremembe, ki ga bomo hranili v spremenljivki oznakaSekunde. Ce je
sekunda Ze minila, potem povecamo Stevec sekund za ena. Hkrati povecamo vrednost spre-
menljivke oznakaSekunde za 1000. Takole je videti del programa, ki vsako sekundo
poveca Stevec sekund:

if (millis() - oznakaSekunde >= 1000) {
sekunde++;
oznakaSekunde += 1000;

}
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Se vedno se lahko zgodi, da pridemo zaradi izvajanja preostale kode do gornjega stavka
prepozno (tj. kasneje kot v 1000 milisekundah), kar pa nas ne skrbi. Zakasnitev ne bo vecja
od nekaj milisekund, kar se pri prikazovanju casa ne bo opazilo. Pomembno je predvsem
to, da se zakasnitev ne kopic¢i. To dosezemo tako, da spremenljivko oznakaSekunde
vsakokrat pove¢amo za 1000. Na ta nacin premaknemo ¢asovno oznako vsakokrat natanko
za sekundo naprej, zaradi Cesar se napake zaradi posameznih zakasnitev ne bodo seStevale.
S tem ko smo cikli¢nemu izvajanju dodali merjenje ¢asa, smo dobili tako imenovano ca-
sovno vodeno ciklicno izvajanje (angl. time-driven cyclic executive).

Napisati moramo Se funkcijo za prikaz Casa, ki pa ¢asa ne bo prikazovala neposredno
na prikazovalnik. Namesto tega bo zapisala ustrezno oblikovan izpis v znakovni niz, ki
ga bo sprejela kot prvi parameter. Na ta nacin bo funkcija prenosljiva, kar pomeni, da jo
bomo lahko uporabili v razli¢nih programih na razli¢nih sistemih. Ce bi funkcija izpisovala
¢as neposredno na prikazovalnik, bi jo morali za uporabo na kak$nem drugem sistemu
predelati. Predelati bi jo morali Ze, e bi hoteli Cas izpisovati na primer na serijski vmesnik.

Poleg znakovnega niza, kamor bomo vpisali ustrezno oblikovan Cas, bo funkcija sprejela
Se naslednje parametre: Stevilo sekund, ki so pretekle od polnoci, 1. januarja 1970 (Unixov
¢as, glej primer na strani 85), naCin prikaza (12- ali 24-urni prikaz), ter podatka o tem,
ali naj prikaze ure oziroma minute. Slednje je treba zato, da bodo lahko bodisi ure bodisi
minute na prikazovalniku utripale, kar bomo potrebovali pri nastavljanju ur in minut.

Takole je videti napisana funkcija:

void oblikujUro (char xbuff, time_t s,
bool nacinl2, bool pokaziH, bool pokaziM) {
/**************************************************************

* Funkcija sprejme cas kot Stevilo sekund, ki so pretekle od

* polnoc¢i, 1. 1. 1970 (Unixov cas) ter ga pretvori v zapis *
* z urami, z minutami in s sekundami. *
* *
* Vhodni parametri: *
* S - Unixov cas, ki ga je treba prikazati. *
* nacinl2 - Nacin prikaza (12- ali 24-urni). Na primer: *
* false: 14:35:08 *
* true: 2:35:08 pm *
* pokaziH - Doloc¢a, ali bodo prikazane ure. Na primer: *
* false: :35:08 *
* true: 14:35:08 *
* pokaziM - Doloca, ali bodo prikazane minute. Na primer: *
* false: 14: :08 *
* true: 14:35:08 *
* *
* Izhodni parameter: *
*  buff - Znakovni niz dolzZzine vsaj 12 bajtov. *
* Vanj se zapise oblikovana ura. *

**********************************************************k***/
char amPm[] =" ";
int h = ure(s);
if (nacinl2) {
if (h < 12) { /% 12:00 am - polno&, 12:00 pm - poldan */
strcpy (amPm, "am");
}
else {
strcpy (amPm,

pm") ;
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}

sprintf (buff, "%2d:%02d.%02d%3s", h, minute(s), sekunde(s), amPm);
if (pokaziH == false) buff[0] = buff[l] = ' ';

if (pokaziM == false) buff[3] = buff[4] Yy

V gornji definiciji smo uporabili funkcije ure, minute in sekunde, ki iz podanega
Unixovega Casa izluscijo ure, minute ali sekunde:
int ure(time_t s) {

return (s / 3600) % 24;
}

int minute (time_t s) {
return (s / 60) % 60;
}

int sekunde (time_t s) {

°

return s % 60;

Funkcija oblikujUro v primeru, ko izberemo 24-urni prikaz, enostavno oblikuje Case
0d 0:00.00do23:59.59. Pri 12-urnem prikazu pa mora poskrbeti, da za uro namesto
nicle izpise 12 ter da lo¢i dopoldanski ¢as (am) od popoldanskega (pm). Pri tem velja
dogovor, da pomeni zapis 12:00.00 am polnoc, zapis 12:00.00 pm pa poldan. Za
oblikovanje zapisa smo uporabili standardno cejevsko funkcijo sprint £, ki deluje enako
kot funkcija print £, le da zapisuje oblikovano besedilo v znakovni niz, ki ji ga podamo
kot prvi argument.

Zdaj lahko sestavimo vse skupaj v naslednji program, ki prikazuje ¢as v 24-urnem za-
pisu:

#include <LiquidCrystal.h>
LiguidCrystal g_lcd(27, 28, 29, 30, 31, 32);

void setup (void) {
g_lcd.begin (16, 2);
}

void loop (void) {
static time_t sekunde = 1577836800; /% Polnoc¢, 1. 1. 2020 UTC «/

static unsigned long oznakaSekunde = 0;
char prikaz[12];
if (millis() - oznakaSekunde >= 1000) {
oznakaSekunde += 1000;
sekunde++;

}

lcd.setCursor (0, 0);

oblikujUro (prikaz, sekunde, false, true, true);
g_lcd.print (prikaz);

Ko gornji program zaZenemo, zacne prikazovati ¢as od polnoci naprej. Ceprav smo
nastavili zacetno vrednost spremenljivke sekunde na polno¢, 1. januarja 2020, pa to v
naSem programu ne igra nobene vloge, saj datuma pri prikazu ne upostevamo.

Preobrat Stevca in tezava leta 2038

Funkcijamillis vrne Stevilo milisekund, ki so minile od vklopa sistema. Ker je ta vred-
nost tipa unsigned long, ki je na sistemu Arduino 32-biten, to pomeni, da bo Stevec
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milisekund dosegel svojo kon¢no vrednost po malo ve€ kot 49 dneh. Potem se zgodi pre-
obrat (angl. rollover) Stevca, kar pomeni, da zacne Stevec znova Steti od ni¢ naprej. Ali to
pomeni, da bo naSa ura takrat prenehala delovati?

Ker vemo, kako se v takSnem primeru vedejo nepredznacena cela Stevila (glej primer
racunanja z uro na strani 50), nas preobrat Stevca milisekund v nasem konkretnem primeru
ne skrbi: tudi ko se preobrat zgodi, bo vrednostizrazamillis () - oznakaSekunde
Se vedno pravilna. Na primer, e se je zadnja sprememba zgodila v ¢asu 4294 967 016
milisekund, potem bo funkcija millis Cez eno sekundo vrnila vrednost 720. Vrednost
nepredznacenega izraza 720 — 4294 967 016 pa je enaka 1000.

Drugo vprasanje je, kaj se bo zgodilo, ko bo svojo najvecjo vrednost dosegel Stevec
sekund, ki je v mnogih sistemih zapisan kot 32-bitno predznaceno celo Stevilo. Na tak
nacin ne moremo zapisati Casov, ki so kasnejsi od 19. januarja 2038 ob 3:14.07 UTC.
Omenjena teZava je znana pod imenom teZava leta 2038 (angl. year 2038 problem).

13.2 Koncéni avtomati

Cas je, da nasi uri dodamo tipkovnico, da jo bomo lahko nastavljali. Pri tem bomo uporabili
le tri tipke, s katerimi bomo nastavljali ure in minute ter preklapljali med 12- in 24-urnim
prikazom. Vendar naloga, ki je pred nami, kljub temu ni povsem nedolzna. Kaj hitro se
zapletemo, Ce ne uporabimo posebnega pristopa k nacrtovanju taksnih sistemov. Konéni
avtomat (angl. finite automaton oz. finite-state machine oz. state machine) je matemati¢ni
model abstraktnega racunskega stroja, ki se s pridom uporablja tudi pri nacrtovanju vgra-
jenih sistemov. Kon¢ni avtomat je lahko v vsakem trenutku v enem od svojih moznih stanj,
ki jih je konc¢no Stevilo. 1z enega v drugo stanje lahko prehaja kot posledica dolocenih (zu-
nanjih) drazljajev. Koncni avtomat je tako dolocen s seznamom svojih stanj, z zacetnim
stanjem ter s pogoji za prehajanje med stanji.

Vzemimo za primer preprost kon¢ni avtomat, ki ponazarja delovanje vrtljivega kriza
(angl. turnstile). Vrtljivi kriZ je preprosta prepreka, sestavljena iz treh vrtljivih palic, ki jih
s potiskom zavrtimo in tako vstopimo v stavbo ali na doloceno obmocje. Vrtljivi kriz se
pogosto uporablja na vhodih v muzeje ali Sportne stadione.

Naslednja slika prikazuje delovanje vrtljivega kriZa v obliki kon¢nega avtomata:

potisk kovanec

kovanec

potisk

Dve mozni stanji (zaklenjeno in odklenjeno) sta prikazani z dvema krogoma, prehodi
med njima pa s puS¢icami. Zacetno stanje je zaklenjeno, kar je prikazano s puscico, ki v
to stanje vstopa z leve. Ko je kriz v zaklenjenem stanju, potisk palice nima ucinka, kar
je prikazano s puscico, ki se vrne nazaj v isto stanje. Ce v re7o vstavimo kovanec (ali
priblizamo kartico), se kriZ odklene, kar je prikazano s pus€ico (z napisom kovanec), ki
vodi iz zaklenjenega v odklenjeno stanje. Ce zdaj vstavimo e en kovanec (ali spet pri-
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blizamo kartico), se ne zgodi ni¢, saj smo za vstop Ze placali. Zato se puscica z napisom
kovanec, ki vodi iz odklenjenega stanja, vrne nazaj v isto stanje. Po drugi strani potisk
palice spusti mimo eno osebo in kriZ spet zaklene.

Vrnimo se k na$i digitalni uri, ki smo ji zdaj dodali tri tipke A, B in C, s katerimi
bomo uro upravljali. Naslednji diagram prikazuje kon¢ni avtomat, ki predstavlja delovanje
takSne ure:

B (12/24)

Ura je lahko v enem od treh stanj, pri Cemer je zacetno stanje obiCajen prikaz Casa
(stanje URA). V tem stanju tipka C nima ucinka, s tipko B pa preklapljamo med 12- in
24-urnim prikazom. Tipka A z vsakim pritiskom preklopi sistem v naslednje stanje. S pri-
tiskom na to tipko pridemo iz stanja prikazovanja Casa v stanje, kjer lahko nastavljamo ure
(stanje NAST_H). V tem stanju na prikazovalniku ure utripajo, s pritiskom na tipki B in C
pa lahko ure bodisi ve¢amo bodisi manj$amo. Z vnovi¢nim pritiskom na tipko A pridemo
v stanje, kjer lahko nastavljamo minute (stanje NAST_M). V tem stanju utripajo minute,
ki jih spet lahko nastavljamo s tipkama B in C. Tretji pritisk na tipko A vrne uro v zacetno
stanje obiCajnega prikazovanja Casa.

Kodo, ki uresni¢i delovanje gornjega koncnega avtomata, najdemo v spodnjem pro-
gramu v funkciji upravl jajStanja. Funkcija kot vhodni parameter (parameter vhod)
sprejme kodo pritisnjene tipke ('A', 'B' ali 'C'). Ostali trije parametri (stanije,
sek in nacinl2) so hkrati vhodni in izhodni, zato so doloceni v obliki kazalcev. Ti
trije parametri namre¢ hranijo pomembne informacije o stanju sistema, ki jih funkcija
upravljajStanja spreminja glede na vhod in stanje avtomata: poleg osnovnih treh
stanj sistema, ki so prikazana v gornjem diagramu (parameter stanje), doloCata stanje
sistema Se trenutni ¢as (Unixov Cas, parameter sek) in nacin prikaza (12- ali 24-urni,
parameter nacinl?2).

Takole je videti celoten program za digitalno uro:

#include <LiquidCrystal.h>



KONCNI AVTOMATI

/*******************************************************************
* Stanja: *
*******************************************************************/
#define URA 0

#define NAST H 1

#define NAST_M 2

#define ST _STANJ 3

/x—************x—x—************x—************x—x—***********x—x—************
* Priklop tipkovnice: *
*******************************************************************/
#define ST_VRSTIC 4

#define ST_STOLPCEV 4

int g_st[ST_STOLPCEV] = {38, 39, 40, 41};

int g_vr[ST_VRSTIC] = {42, 43, 44, 45};

char g_tipkovnica[ST_VRSTIC] [ST_STOLPCEV + 1] = {"123A",
"456B",
"789c",
"x0#D"};

/*******************************************************************
* Priklop LCD-ja: *
*******************************************************************/

LiquidCrystal g_lcd (27, 28, 29, 30, 31, 32);

/*******************************************************************
* Branje s tipkovnice: *
*******************************************************************/
void izberiVrstico(int v) {
for (int i = 0; 1 < ST_VRSTIC; i++) {
if (1 == v) {
pinMode (g_vr[i], OUTPUT);
digitalWrite(g_vr[i], LOW);
}
else {
pinMode (g_vr[i], INPUT);

char beriZnak (void) {
for (int v = 0; v < ST_VRSTIC; v++) {
izberiVrstico (v);
for (int s = 0; s < ST_STOLPCEV; s++) {
if (digitalRead(g_st[s]) == LOW) {
return g_tipkovnical(v][s];

}

return 0;

/*******************************************************************
* Oblikovanje izpisa: *
*******************************************************************/
int ure(time_t s) {

return (s / 3600) % 24;
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int minute (time_t s)

return (s /

60)

{
% 60;

int sekunde (time_t s) {

return s %

void oblikujUro (char xbuff,
bool nacinl2,

char amPm[]
int h =
if (nacinl2

if (h <1

ure

strcpy (amPm,

}

else {

strcpy (amPm,

if (h ==
h = 12;

sprintf (buf
if (pokaziH
buff[0] =
}
if (pokaziM
buff[3] =

60;

(s);
) |
2) A

£, "

buf

buf

time_t s,

",
’

/% 12:00 am - polnod,
llam") ;

npmu);

%$2d:%02d.%02d%3s", h,
false) {

£l ="

false) {

£[4] = ' '

minute (s

bool pokaziH, bool pokaziM)

12:00 pm - poldan

) 4

sekunde (s

) 4

*/

amPm) ;

/*******************************************************************
* Koncni avtomat:

ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok koK ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ko k k)

void upravljajStanja (char vhod,

int *stanje,

time_t xsek, bool *nacinl2) {

switch (*stanje) {

case URA:
switch
case
case
case

}
break;

(vhod) {

'A': xstanje = (*xstanje + 1)
'B': %nacinl2 = !xnacinl2;
'C': break;

case NAST_H:
switch (vhod) {

case 'A': xstanje = (xstanje + 1)
case 'B': xsek += 3600; break;
case 'C': xsek —-= 3600; break;

}

break;

case NAST_M: {

int dMin = -1;

int h;

switch (vhod) {
case 'A': xstanje = (xstanje + 1)
case 'B': dMin = 1;
case 'C':

% ST_STANJ;

break;

% ST_STANJ;

/* V katero smer spreminajmo minute.

break;

break;

% ST_STANJ; break;

*

*/

/+ Ce smo pritisnili B, ima dMin zdaj vrednost 1, &e smo *
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* pritisnili C, pa ima dMin vrednost -1. Naslednji del *
* kode omogoca krozZno spreminjanje minut. To pomeni, da *
* vrednosti 59 sledi nula (oz. nuli sledi 59, c¢e minute *
* manjsamo). Pri tem ne Zelimo, da se spremenijo tudi *
+ ure. Ce se ure po nakljudju spremenijo, jih na koncu *
* popravimo na prejdnjo vrednost: */
h = ure(xsek);
x*sek += dMin x 60;
if (h != ure(xsek)) {
*sek —-= dMin *x 3600;
}
}
}
break;

/*******************************************************************
* Inicializacija: *
*******************************************************************/
void setup (void) ({
g_lcd.begin(l6, 2);
for (int i = 0; 1 < ST_STOLPCEV; i++) {
pinMode (g_st [i], INPUT_PULLUP);

/*******************************************************************
* Glavna zanka: *
*******************************************************************/
void loop (void) {

static unsigned long oznakaSekunde = 0;

const wunsigned int korakSekunde = 1000;
static unsigned long oznakaTipke = 0;
const wunsigned int korakTipke = 50;

static char zadnjaTipka = O;

static int stanje = URA;

static bool nacinl2 = false;

static time_t sekunde = 1577836800; /* Polnoc¢, 1. 1. 2020 UTC «*/

bool kaziMinute;
bool kaziUre;
char prikaz[12];

/*****************************************************************
* Vsakih 50 ms beri tipke in ukrepaj: *
*****************************************************************/
if (millis() - oznakaTipke >= korakTipke) {
char tipka = beriZnak();
oznakaTipke += korakTipke;
if (zadnjaTipka != tipka) {
zadnjaTipka = tipka;
upravljajStanja(tipka, &stanje, &sekunde, &nacinl2);

/*****************************************************************

* Vsakih 1000 ms povecaj sekunde za ena: *
*****************************************************************/
if (millis() - oznakaSekunde >= korakSekunde) {

oznakaSekunde += korakSekunde;
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sekunde++;

[ kK kK Kk ok Kk Kk Kk Kk ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok Kk Kk K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ko Kk K

* Vsakic¢, ko je minilo vel kot 500 ms od zadnjega preklopa *
* sekund, ugasni ure ali minute, c¢e smo v stanju nastavljanija *
* ur ali minut: *
*****************************************************************/
kaziUre = kaziMinute = true;

if (millis() - oznakaSekunde > 0.5 » korakSekunde) {

switch (stanje) {
case NAST_H: kaziUre = false; break;
case NAST_M: kaziMinute = false; break;

/S ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

* Ob vsakem obhodu zanke osvezi prikazovalnik: *
*****************************************************************/
g_lcd.setCursor (0, 0);

oblikujUro (prikaz, sekunde, nacinl2, kaziUre, kaziMinute);
g_lcd.print (prikaz);

V glavni zanki gornjega programa opazimo poleg Stetja sekund Se dve opravili, vezani
na ¢as. Prvo tak$no opravilo je branje tipkovnice, ki ga izvajamo vsakih 50 ms. S tem
se zagotovo izognemo odskakovanju, Se vedno pa je branje dovolj pogosto, da pritiska
tipke ne bomo spregledali. Tudi ¢e ne bi bilo odskakovanja, tipkovnice ni smiselno brati
pogosteje, saj s tem po nepotrebnem zapravljamo cas. Ce bi programu dodali Se vec
opravil, bi lahko zaradi prepogostega branja tipkovnice (ki je v nasi izvedbi dokaj po¢asno)
odziv sistema v dolocenih tockah postal nezadosten.

Drugo na ¢as vezano opravilo je ugasanje in priziganje (utripanje) prikazanih ur oziroma
minut v primeru, ko se sistem nahaja v stanju, ki omogoca nastavljanje ur oziroma minut.
To opravilo se izvaja dvakrat na sekundo, ¢eprav je tehni¢no izvedeno drugace: utripanje
doseZemo tako, da v primeru, da je pretekla ve¢ kot polovica €asa od zadnjega preklopa
sekund, v vsakem obhodu zanke postavimo ustrezno spremenljivko na vrednost false.
Kasneje vrednost te spremenljivke odloci, ali se bodo ure oziroma minute prikazale ali ne.

Zadnje opravilo je osveZevanje prikazanega ¢asa na prikazovalniku. To opravilo se izva-
ja v vsakem obhodu zanke, da se, kolikor je mogoce hitro, pokaZzejo vse spremembe, ki so
se zgodile v tem obhodu. Ker je obhod zanke dovolj hiter, bo uporabnik dobil obcutek, da
ura nemoteno tece (in utripa v primeru, ko jo nastavljamo), hkrati pa se odzove na vsak
pritisk tipke prakti¢no v hipu.

Opozorimo Se na to, kako v gornjem programu uporabljamo globalne in staticne spre-
menljivke. Vse spremenljivke, ki jih potrebujemo samo v funkciji 1oop in morajo med
posameznimi klici funkcije ohraniti svojo vrednost, smo deklarirali kot staticne lokalne
spremenljivke. Globalnim spremenljivkam se Se vedno skusamo izogniti v kar najvecji
meri. V globalnih spremenljivkah hranimo le podatke, ki so neposredno vezani na sis-
tem, kot so na primer podatki o prikljucnih sponkah ali objekti, ki zastopajo prikljucene
naprave. Zaradi preglednosti smo v skladu z madZarskim zapisom dodali imenom global-
nih spremenljivk predpono g_.

Preden nadaljujemo, razmislite o naslednjih izzivih:
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Naloga 13.1 Dopolnite program za digitalno uro na strani 218, tako da bo mogo-
¢e nastavljati tudi sekunde. Stanje nastavljanja sekund naj sledi stanju nastavljanja
minut, vanj pa naj sistem preide s pritiskom na tipko A. Ko je sistem v stanju nastav-
ljanja sekund, naj prikaz sekund utripa, pritisk na tipko B pa naj sekunde postavi na
ni¢. Pritisk na tipko A v stanju nastavljanja sekund naj vrne sistem v stanje prikazo-
vanja Casa.

Naloga 13.2 Program za digitalno uro na strani 218 deluje tako, da ob pritisku na
tipko A v stanju prikazovanja ¢asa Ze omogoci nastavljanje ure. TakSno obnaSanje v
praksi ni zazeleno, saj lahko Ze kratek nenamerni pritisk tipke A in potem Se katere
od tipk B ali C (npr. ¢e imamo tak$no uro v Zepu) povzroéi, da se bo ura nastavila na
napacno vrednost. Predelajte program, tako da bo treba za prehod iz stanja URA v
stanje NAST_H drzati tipko A vsaj dve sekundi.

Naloga 13.3 Programu za digitalno uro na strani 218 dodajte moznost prikaza in
nastavljanja datuma. Program trenutno ne deluje za negativne vrednosti spremenljivke
sekunde (tj. za datume pred 1. januarjem 1970). Popravite program tako, da bo de-
loval tudi za te datume.

Naloga 13.4 Na sistemu Arduino imamo priklopljen prikazovalnik LCD in matri¢no
tipkovnico. NapiSite program za racunalniSko igrico izbijanja znakov iz naklju¢nega
znakovnega niza.

Na prikazovalniku naj se na levi strani ves Cas prikazuje »kljuc«, ki predstavlja
bodisi desetisko Stevko med ni¢ in devet bodisi piko. Igralec naj ima moZznost spre-
minjati vrednost kljuca s pritiskom na tipko *, in sicer tako, da vsak pritisk na to tipko
poveca vrednost kljuca za ena. Pri tem naj devetki sledi pika in potem spet nicla.

Z desne strani prikazovalnika naj se v dolocenih ¢asovnih razmikih pomika niz iz
nakljucnih Stevk med nic in devet ter pike. Ce se ob dolotenem trenutku kljuc€ ujema
s katerim od znakov v nakljuénem nizu, lahko igralec s pritiskom na tipko D iz niza
na desni odstrani ta znak. Pri tem naj se vsi znaki, ki so levo od odstranjenega znaka,
pomaknejo za eno mesto proti desni. Vsaka odstranjena $tevka naj 3teje eno tocko. Ce
igralec odstrani piko, naj to ne prinese tock, temve¢ povzroci, da v naslednjih petih
sekundah vsaka odstranjena Stevka Steje dvojno. Ce v teh petih sekundah igralec
znova odstrani piko, naj se Stevilo tock za vsako odstranjeno Stevko Se podvoji, Cas,
ko ta podvojitev velja, pa naj spet traja pet sekund. Ko to obdobje petih sekund enkrat
potece, ne da bi igralec medtem iz niza izbil kakSno piko, naj se Stevilo tock, ki jih
Steje ena izbita Stevka, postavi nazaj na ena. V drugi vrstici prikazovalnika naj se na
levi strani prikazuje skupno Stevilo doseZenih tock, na desni strani pa naj se prikazuje
Stevilo tock, ki jih dobi igralec za vsako odstranjeno Stevko. Igra naj se konca, ko
potujoci niz nakljuénih znakov na prikazovalniku doseZe kljué. Pritisk na tipko A naj
postavi sistem v zacetno stanje.

Primer delovanja programa:

0
000 1 (Vklop / Zacetno stanje)
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0 729

000 1 (3 sekunde od vklopa)
—

2 729

000 1 (Dvakrat pritisnemo *)
—

2 79

001 1 (Pritisnemo D)
—

2 79:3¢

001 1 (6 sekund od vklopa)
e

o 79:3¢

001 1 (Osemkrat pritisnemo *)
e

o 793

001 4 (Dvakrat pritisnemo D)
e

o 7934

001 4 (7 sekund od vklopa)
—

3 794

005 4 (Trikrat pritisnemo * in nato D)
—

4 79

009 4 (Pritisnemo * in nato D)
—

4 7911938

009 1 (12 sekund od vklopa)
—

13.3 Prekinitve

Videli smo, da je z uporabo preprostega asovno vodenega ciklinega izvajanja mogoce
zgraditi veCopravilni sistem, ki deluje v realnem Casu. Tak sistem je enostaven za progra-
miranje, ni pa vedno u€inkovit. Na primer, branje tipke smo dosegli tako, da smo stanje tip-
kovnice preverjali na vsakih 50 ms. Tak§nemu nacinu preverjanja stanja dolocene naprave
pravimo poizvedovanje (angl. polling). Medtem ko je poizvedovanje relativno ucinkovita
metoda branja tipkovnice, pa postane popolnoma neuporabno pri opravilih, ki se pojavljajo
pogosteje ali zahtevajo veliko hitrejSe odzive. Zato delovanje malodane vsakega sodobnega
vgrajenega sistema upravljamo tudi s prekinitvami (angl. interrupt). Prekinitev je zahteva
po takoj$njem odzivu, ki jo krmilniku poslje bodisi strojna bodisi programska oprema’.
Ko krmilnik prejme tak$no zahtevo, mora takoj prekiniti izvajanje glavnega programa in
mora zaceti izvajati tako imenovano prekinitveno rutino (angl. interrupt service routine,
ISR). Prekinitvena rutina je v resnici funkcija, ki vsebuje kodo, za katero Zelimo, da se
izvede kot posledica doloCenega dogodka. Preden pa sistem kli¢e prekinitveno rutino,
mora shraniti svoje celotno stanje, da lahko po povratku iz prekinitve nemoteno nadaljuje
izvajanje glavnega programa. Zaradi nacina izvajanja mora prekinitvena rutina izpolnjevati
vsaj naslednja dva pogoja:

'Moznih virov zunanjih (strojnih) prekinitev je veliko: od signala za vnovi¢ni zagon sistema (angl. reset), signala
nadzornika (angl. watchdog timer), do signala ob dokoncani analogno-digitalni pretvorbi. Tudi program, ki se
izvaja na krmilniku, lahko proZi svoje prekinitve. Na primer, za svoje izvajanje lahko program potrebuje vrednost,
ki je v dolo¢enem obmocju. Ce takine vrednosti ne dobi in je za nadaljevanje njegovega izvajanja potrebno
takoj$nje ukrepanje, lahko to sporoci sistemu z zahtevo po prekinitvi.
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= Ker prekinitveno rutino klice sistem neodvisno od izvajanja glavnega programa (tj.
asinhrono), takSna rutina nima nobenih parametrov niti ne vraca nobene vrednosti.
Komunikacija s preostalo kodo poteka preko posebnih globalnih podatkovnih struk-
tur, ki so v najenostavnejSem primeru obicajne globalne spremenljivke. Ker se lahko
vrednost takSnih spremenljivk spreminja zunaj glavnega toka izvajanja programa, jih
je treba deklarirati z opredeljevalcem volatile (glej razdelek 9.3). To je treba zato,
da prepre¢imo morebitne optimizacije kode, ki jih izvaja prevajalnik, ki bi utegnile
prepreciti pravocasno posodabljanje vrednosti tak§nih spremenljivk v pomnilniku.

Ker se lahko zgodi prekinitev kadarkoli, se lahko kadarkoli kli¢e tudi prekinitvena
rutina. Nujno je, da se prekinitvena rutina izvede hitro (tj. njena koda mora biti krat-
ka), tako da se lahko izvajanje prekinjenega glavnega programa nadaljuje, kakor hitro
je to mogoce.

Obicajno je, da sistem med izvajanjem dolocene prekinitvene rutine ne dovoli, da bi se
ista prekinitev zgodila Se enkrat, kar precej poenostavi pisanje kode. Privzeto obnaSanje
prekinitev v sistemu Arduino je celo takSno, da sistem med izvajanjem dolocene prekini-
tvene rutine onemogoci (maskira) vse prekinitve. Zato v prekinitvenih rutinah niso na voljo
funkcionalnosti, ki temeljijo na prekinitvah, kot na primer funkcijimillis in delay ali
serijski vmesnik.

Upravljanje s prekinitvami

Za na$ namen si bomo ogledali dva enostavna primera prekinitev. Prvi primer je prekinitev,
ki jo lahko sproZimo kot posledico spremembe logi¢nega nivoja na doloceni vhodni sponki.
Ce zelimo uporabljati tak$no prekinitev, moramo narediti dve reci: prvic, napisati moramo
prekinitveno rutino, in drugic, prekinitveno rutino moramo povezati z enim od moznih
dogodkov na Zeleni sponki:

» CHANGE (slov. sprememba) Ce izberemo ta dogodek, se bo prekinitev proZila ob
vsaki spremembi stanja na sponki.

» FALLING (slov. padajo¢) Ce izberemo ta dogodek, se bo prekinitev proZila ob vsaki
spremembi stanja na sponki, ki gre iz logi¢ne enke v logi¢no niclo.

» RISING (slov. rasto&) Ce izberemo ta dogodek, se bo prekinitev proZila ob vsaki
spremembi stanja na sponki, ki gre iz logi¢ne nicle v logi¢no enko.

V sistemu Arduino povezemo prekinitveno rutino z dogodkom na sponki z uporabo
funkcije attachInterrupt. Ker se Stevilka digitalne sponke ne ujema vedno s Stevilko
prekinitve, je priporoCljivo uporabiti tudi funkcijo digitalPinToInterrupt. Ta
funkcija preslika Stevilko digitalne sponke v Stevilko prekinitve, ki jo uporablja sistem.
Takole na primer doseZemo, da se bo funkcija ukrepa j klicala vsakokrat, ko se bo na
sponki 4 zgodila sprememba logi¢nega stanja:

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (4), ukrepaj, CHANGE);

Ker bo sistem klical funkcijo (prekinitveno rutino) uk repa j kasneje, moramo sistemu
v tem trenutku podati le njen naslov. Funkciji attachInterrupt zato podamo kazalec
na naso prekinitveno rutino (tj. ime funkcije brez oklepajev).

Za drug primer prekinitve bomo uporabili ¢asovnik (angl. timer), ki je del strojne
opreme tipi¢nega mikrokrmilnika. Casovnik je digitalni Stevec, ki Steje navzgor ali navzdol
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z doloceno konstantno frekvenco. Parametre ¢asovnika je mogoce nastavljati, pomemb-
no pa je, da je Casovnik sposoben proziti prekinitev, ki se navadno proZzi v trenutku, ko
Stevec doseZe vrednost ni¢. Seveda so za sistem Arduino na voljo knjiZnice za enostavno
delo s ¢asovnikom. Za sistem Arduino Due je to na primer knjiznica <DueTimer.h>2.
Knjiznica vsebuje devet objektov za devet neodvisnih ¢asovnikov, od katerih bomo upo-
rabljali le enega (tj. objekt Timer0). Tako kot smo to storili z dogodkom na sponki,
moramo tudi ¢asovnik povezati s prekinitveno rutino. Poleg tega moramo povedati Se,
kako pogosto Zelimo, da se prekinitev ¢asovnika prozi. Vse to storimo z uporabo postop-
kov attachInterrupt in start:

Timer0O.attachInterrupt (ukrepad);
TimerO.start (1000);

Z gornjima dvema klicema doseZemo, da se bo funkcija (prekinitvena rutina) ukrepa j
klicala na vsakih 1000 mikrosekund. Ce Zelimo ponavljanje proZenja prekinitve ustaviti,
potem uporabimo postopek stop:

TimerO.stop();

Primer: zatemnilnik

Kot primer uporabe prekinitev si bomo ogledali zatemnilnik (angl. dimmer), s katerim
lahko nastavljamo svetlost Iuci. Stikalni nacrt vezja, ki ga bomo pri tem uporabili, je pri-
kazan na sliki v dodatku E. Vezje deluje na osnovi triaka (angl. triac), ki opravlja funkcijo
hitrega mocnostnega stikala. Ob vsakem prehodu izmeni¢ne napetosti skozi niclo triak
breme avtomati¢no izklopi. Nazaj ga lahko vklopimo z napetostnim impulzom na njegovi
tretji sponki, ki se imenuje vrata (angl. gate). Ce z vklopom vsakokrat nekoliko po¢akamo,
potem dobimo na bremenu ustrezno porezan napetostni signal, ki ga prikazuje ¢rna nepre-
kinjena ¢rta na naslednji sliki:

230V ¢ - RN

U,
o

230V |

Na tak nacin ucinkovito zmanjSamo mo¢ in posledi¢no svetlost lu¢i. Princip spomi-
nja na pulzno-Sirinsko modulacijo, le da na breme ne poSiljamo pravokotnih impulzov,
temve€ namesto tega »reZemo« obstoje¢o omreZzno napetost. Ker triak breme odklopi av-
tomatsko ob prehodu napetosti skozi ni¢lo, moramo z na$im mikrokrmilnikom poskrbeti
le, da po doloCenem Casu proizvedemo prozilni signal, s katerim spet priklopimo breme na
napetost. Klju¢no pri tem je, da se odzovemo €asovno izjemno natan¢no, sicer bo lu¢ migo-
tala. Zelene natan¢nosti odziva ne moremo doseéi s poizvedovanjem, zato bomo uporabili
prekinitve.

2Ce uporabljate sistem, ki temelji na Atmelovem osembitnem mikrokrmilniku iz druZine AVR (npr. Arduino
Uno), potem lahko uporabite knjiznico <TimerOne.h>.
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Vezje v dodatku E vsebuje usmernik in opticni sklopnik (angl. optocoupler), ki proiz-
vedeta signal, ki ga prikazuje ¢rna neprekinjena Crta na prvem od treh grafov na naslednji

sliki:
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Ta signal pripeljemo na vhodno sponko D4, sluZi pa nam za proZenje ¢asovnika. Ko na
sponki D4 zaznamo naras¢ajoci rob signala, zazenemo Casovnik. Ta po preteCenem casu
temnenja (Tiemn) Sprozi prekinitev, ki takoj vklopi proZilni signal na sponki D5 (srednji
graf na gornji sliki). Visok signal na sponki D5 povzroéi proZenje triaka, moramo pa ga
ugasniti najkasneje pred naslednjim prehodom omreZne napetosti skozi ni¢lo, sicer triak
takrat ne bo izklopil. Zato moramo ob padajo¢em robu signala na sponki D4 poskrbeti za

nizek logi¢ni nivo na sponki D5.
Vse skupaj lahko krmilimo z naslednjim programom:

#include <DueTimer.h>

/*********************************************************
* Upravljanje s casom temnenja (v mikrosekundah) : *
*********************************************************/
#define MAKS _TEMN 9000

#define MIN_TEMN 1

volatile int g_temn = MIN_TEMN;

/*********************************************************
* Sponki, na kateri je prikljulen zatemnilnik: *
*********************************************************/

#define PREHOD_NULA_PIN 4
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#define PROZI_TRIAK PIN 5

/*********************************************************
* Tipkovnica: *
*********************************************************/
#define ST_VRSTIC 4

#define ST_STOLPCEV 4
int g_st[ST_STOLPCEV]

(38, 39, 40, 41};

int g_vr[ST_VRSTIC] = {42, 43, 44, 45};

char g_tipkovnica[ST_VRSTIC] [ST_STOLPCEV + 1] = {"123A",
"456B",
"789c",
"*O#D" },.

void izberiVrstico(int v) {
for (int i = 0; i < ST_VRSTIC; i++) {

if (1 == v) {
pinMode (g_vr[i], OUTPUT);
digitalWrite(g_vr[i], LOW);

}

else {
pinMode (g_vr[i], INPUT);

char beriZnak (void) {
for (int v = 0; v < ST_VRSTIC; v++) {
izberiVrstico (v);
for (int s = 0; s < ST_STOLPCEV; s++) {
if (digitalRead(g_st([s]) == LOW) {
return g_tipkovnicalv][s];

}

return 0;

/*********************************************************
* Prekinitvene rutine: *
*********************************************************/
void prozi (void) {

digitalWrite (PROZI_TRIAK_PIN, HIGH);

TimerO.stop();

}
void prehodNula (void) {
if (digitalRead (PREHOD_NULA_PIN) == HIGH) {
/% NarasSc¢ajoli rob: x/
TimerO.start (g_temn) ;
}
else {
/* Padajo&i rob: */

digitalWrite (PROZI_TRIAK_PIN, LOW);

/*********************************************************
* Zacetne nastavitve: *
*********************************************************/
void setup (void) ({

for (int i = 0; i < ST_STOLPCEV; i++) {
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pinMode (g_st[i], INPUT_PULLUP);
}
pinMode (PREHOD_NULA_PIN, INPUT);
pinMode (PROZI_TRIAK_PIN, OUTPUT);
TimerO.attachInterrupt (prozi);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PREHOD_NULA_PIN),
prehodNula, CHANGE) ;

/*********************************************************
* Glavna zanka - branje tipk s poizvedovanjem (polling) *
* in nastavljanje cCasa temnenja: *
*********************************************************/
void loop (void) {
static unsigned long oznakaTipka = 0;
const unsigned long korakTipka = 10;
if (millis() - oznakaTipka >= korakTipka) {
oznakaTipka += korakTipka;
switch (beriZnak()) {
case 'l':
g_temn += 40;
if (g_temn > MAKS_TEMN) {
g_temn = MAKS_TEMN;
}
break;
case '2':
g_temn -= 40;
if (g_temn < MIN_TEMN) {
g_temn = MIN_TEMN;
}

break;

1z kode je razvidno, da nastavljamo svetlost luci s spreminjanjem Casa temnenja Tiemn,
ki je zapisan v globalni spremenljivki g_temn in je podan v mikrosekundah. Cas tem-
nenja spreminjamo s tipkama 1 in 2, in sicer med vrednostma 1 (MIN_TEMN, najsvetleje)
in 9000° (MAKS_TEMN, najtemneje). Vendar se program ne odziva na pritiske, temve¢ na
stanja obeh tipk: dokler je katera od obeh tipk pritisnjena, se vsakih 10 ms bodisi poveca
bodisi zmanjSa vrednost spremenljivke g_temn za 40. Tako bo trajalo popolno priziganje
oziroma ugasanje luci 2,25 sekunde.

Funkciji prozi in prehodNula predstavljata prekinitveni rutini, ki smo ju z ustrez-
nimi prekinitvami povezali v funkciji setup. Funkcija prehodNula se kli¢e ob vsaki
spremembi signala na sponki D4. V tej funkciji najprej preverimo stanje na sponki D4,
s ¢imer ugotovimo, ali je prekinitev sproZil narasc¢ajoci ali padajoci rob signala. Ob na-
raS¢ajoem robu moramo zagnati Casovnik, da bo prozil prekinitev po natanko g_temn
mikrosekundah. Na prekinitev ¢asovnika se odzovemo s prekinitveno rutino prozi: ko
potee Cas temnenja, se na sponko D5 zapise logi¢na enka, s ¢imer se proZi triak. Poleg
tega funkcija prozi ustavi ¢asovnik, ki ga znova zaZenemo Sele ob naraS¢ajo¢em robu
signala na D4. Funkcija prehodNula ob vsakem padajo¢em robu signala na sponki D4

3Vrednost 9000 (= 9 ms) smo dolo¢ili empiri¢no: polovica periode omreZne napetosti znasa 10 ms, logi¢na
ni¢la na sponki D4 pa traja nekoliko manj kot 0,9 ms. Preostalih 0,1 ms predstavlja varnostni faktor, da ne bi
prozili triaka kasneje, kot se zgodi padajoi rob signala na sponki D4.
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zapise na sponko D5 logi¢no ni¢lo, da bo lahko triak ob prehodu omreZne napetosti skozi
ni¢lo odklopil breme.

Naloga 13.5 Za konec napiSite Se program za digitalno Stoparico, ki meri ¢as na
stotinko sekunde natan¢no. Pritisk na tipko A naj Stoparico poZene oziroma ustavi.
Pritisk na tipko B naj $toparico ponastavi. Ce §toparica v trenutku pritiska na tipko B
teCe, naj se Stoparica hkrati ustavi.

Primer delovanja Stoparice:

0:00.00
(VKklop, pritisnemo A)
L
0:01.72
(Po sekundi in 72 stotink pritisnemo A)
L
0:01.72
(Po dolo¢enem Casu spet pritisnemo A)
L
0:03.79
(Dve sekundi in sedem stotink od zadnjega pritiska A)
L
0:00.00
(Pritisnemo B)
L

Opomba: Za pogon in ustavitev Stoparice lahko namesto tipke uporabite fotoelek-
tricni senzor, ki avtomati¢no zazna na primer prehod tekmovalca skozi cilj.
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PRESLIKAVA SPONK MED SAM3X IN AR-
DUINO DUE

Sponka na Sponka na krmil-  Najvecji izhodni  Najvecji ponorni
sistemu Due niku SAM3X tok (mA) tok (mA)
0/RXO0 PA8 3 6

1/TX0 PA9 15 9

2/D2 PB25 15 9

3/D3 PC28 15 9

4/D4 PA29 in PC26 15 9

5/D5 PC25 15 9

6/D6 PC24 15 9

7/D7 PC23 15 9

8 /D8 PC22 15 9

9/D9 PC21 15 9

10/D10 PA28 in PC29 15 9

11/D11 PD7 15 9

12/D12 PD8 15 9
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13/D13/LED
14/ TX3
15 /RX3
16/ TX2
17 /RX2
18/ TX1
19 /RX1
20/ SDA
21/SCL
22 /D22
23/D23
24 /D24
25 /D25
26 /D26
27/D27
28 /D28
29 /D29
30/D30
31/D31
32/D32
33/D33
34 /D34
35/D35
36 /D36
37/D37
38 /D38
39 /D39
40/ D40
41 /D41
42 /D42
43 /D43
44 / D44
45 / D45
46 / D46
471 D47
48 / D48
49 /D49
50/ D50
51/D51

PB27
PD4
PD5
PA13
PA12
PA11
PA10
PB12
PB13
PB26
PA14
PA1S
PDO
PDI
PD2
PD3
PD6
PD9
PA7
PDI10
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PC8
PC9
PA19
PA20
PCI19
PCI18
PC17
PCl6
PC15
PC14
PC13
PC12

O O O O O O O O OO O O OV O OV LV LV OV O OV LV O OV LV LV OV LV LV OV OSSN O



52 /D52

53 /D53

54/ A0

55/ A1

56/ A2

57/ A3

58/ A4

59/ A5

60/ A6
61/A7

62/ A8

63/ A9

64/ A10

65/ All

66 / DACO

67 / DACI1

68 / CANRX
69 / CANTX
70/ SDA1
71/SCL2

72 / LED »RX«
73 / LED »TX«
74 | (MISO)
75 / (MOSI)
76 / (SCLK)
77 1 (NPCSO0)
78 / (nepriklju-
¢ena)

USB /1D
USB / VBOF

PB21
PB14
PA16
PA24
PA23
PA22
PA6

PA4

PA3

PA2

PB17
PB18
PB19
PB20
PB15
PB16
PA1

PAO

PA17
PA18
PC30
PA21
PA25
PA26
PA27
PA28
PB23

PB11
PB10

PRESLIKAVA SPONK MED SAM3X IN ARDUINO DUE
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O AVTORJIH

Iztok Fajfar, 1967, je dobil prvi osebni racunalnik v zacetku osemdesetih let prejSnjega
stoletja: ZX Spectrum z neverjetnimi 48 KB RAMa. Racunalniki so kmalu postali njegova
strast in nepogresljivi spremljevalci. Sodeloval je pri mnogih projektih razvoja programske
opreme tako za domaca kot tudi tuja podjetja. Njegovo raziskovalno delo vkljucuje evolu-
cijske algoritme, zlasti genetsko programiranje. Fajfar poucuje racunalni§ko programiranje
na vseh ravneh, od strojnega do objektno usmerjenega, in na vseh stopnjah Studija. Je tudi
avtor ve¢ ucbenikov, med drugim ucbenika Start programming using HTML, CSS, and
JavaScript, ki ga je izdala priznana mednarodna zalozba. Zaposlen je kot izredni profesor
na Fakulteti za elektrotehniko.

Jernej OlensSek, 1980, se je Ze kot mladi raziskovalec iz Studentskih klopi preselil pred
tablo in ugotovil, da ima vloga ucitelja poseben Car. Po zaklju¢enem podiplomskem Studiju
se je za nekaj let preselil v industrijske vode. Zacel je kot spletni analitik in kasneje so-
ustanovil podjetje, v katerem je delal kot razvojni programer. S pridobljenim prakti¢nim
znanjem se je vrnil na univerzo. Zaposlen je kot asistent na Fakulteti za elektrotehniko
v Ljubljani, kjer poucuje Sirok spekter snovi: programiranje osebnih racunalnikov ter
vecopravilnih vgrajenih sistemov in sistemov v realnem ¢asu. Prav tako linearna elektron-
ska vezja in vezja z operacijskimi ojacevalniki. Vodi tudi prakti¢ne delavnice za ucence in
dijake. Raziskovalno dela na podrocju optimizacijskih algoritmov in njihove uporabe pri
nacrtovanju elektronskih vezij.
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|IZ RECENZIJE

V ucbeniku avtorja na bralcu prijazen nacin ponujata odgovore na vpraSanja, ki se po
njunih izkus$njah Studentom najpogosteje porajajo. Pozoren bralec bo odkril tudi mnogo
uporabnih namigov, in sicer tocno tam, kjer jih potrebuje. Tudi oblikovno je ucbenik
zelo domisljen, pregleden in dosleden. Jezik je tekoC, stvaren in enostaven, pa vendar
ne dolgocCasen.

V drugem delu ucbenika avtorja skrbno izbereta primere uporabe, ki so znacilni za
elektrotehniko in celo analogno elektrotehniko. Primeri so vzeti iz realnega Zivljenja in
SirSe uporabni. Na zelo posrecen nacin se dotakneta problemov krmiljenja v realnem ¢asu
in tako postavita pomembne temelje za razlicne predmete visjih letnikov, ne da bi pri tem
Studente preobremenila.

prof. dr. Tadej Tuma, UL FE
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