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Deo 1

Osnovni pojmovi ra¢unarstva
1 programiranja






Predgovor

Ova knjiga pisana je kao udzbenik za predmet ,,Programiranje 1” na smeru
Informatika Matematickog fakulteta u Beogradu. Nastala je na osnovu materi-
jala za predavanja koja smo na ovom predmetu drzali od 2006. godine.

U ovom predmetu i u ovoj knjizi, centralno mesto ima programski jezik C, ali
knjig nije samo kurs ovog jezika, veé¢ pokuSava da da Sire osnove programiranja,
ilustrovane kroz jedan konkretan jezik.

Na kraju svake glave naveden je veéi broj pitanja i zadataka koji mogu da
sluze za proveru znanja. Medu ovim pitanjima su prakti¢no sva pitanja koja su
zadata na testovima i ispitima iz predmeta ,,Programiranje 1” tokom prethodnih
pet godina. Na kraju knjige navedena su reSenja zadataka. Odgovori na pitanja
nisu navedeni i na kraju knjige jer su veé¢ sadrzani u njoj. Na pitanja tipa
,Sta ispisuje naredni program® nisu navodeni odgovori jer ¢italac to moze da
proveri na svom racunaru (i knjiga pokusava da ohrabri ¢itaoca da ¢itanje knjige
kombinuje sa radom na radunaru).

Zahvalnost...
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Glava 1

Rac¢unarstvo 1 rac¢unarski
sistemi

Koreni ra¢unarstva su mnogo stariji od prvih ra¢unara. Vekovima su ljudi su
stvarali mehanicke i elektromehanitke naprave koje su mogle da resavaju neke
numericke zadatke. Rac¢unari u danasnjem smislu nastali su polovinom dvade-
setog veka. Danasnji raCunari su programabilni, tj. mogu da se isprogramiraju
da vrSe razli¢ite zadatke. Za funkcionisanje modernih ra¢unara neophodan je
hardveri softver. Hardver ¢ine opipljive, fizicke komponente ratunara: procesor,
memorija, mati¢na ploca, hard disk, DVD uredaj, itd. Softver ¢ine racunarski
programi i prateéi podaci koji odreduju izra¢unavanja koje vrsi ra¢unar. Racu-
narstvo je danas veoma Siroka i dobro utemeljena nau¢na disciplina sa mno$tvom
podoblasti.

1.1 Rana istorija racunarskih sistema

Programiranje u savremenom smislu je postalo prakti¢cno mogude tek kra-
jem Drugog svetskog rata, ali je njegova istorija znatno starija. Prvi preci-
zni postupci i sprave za reSavanje matemati¢kih problema postojali su jo§ u
vreme antickih civilizacija. Na primer, kao pomo¢ pri izvodenju osnovnih ma-
tematickih operacija koriséene su rac¢unaljke zvane abakus. U IX veku u Persiji
matematicar Al Horezmi (engl. Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi, 780-850)
precizno je opisao postupke racunanja u indo-arapskom dekadnom brojevnom
sistemu (koji i danas predstavlja najkoriséeniji brojevni sistem). U XIII veku
Leonardo Fibonaci (lat. Leonardo Pisano Fibonacci, 1170-1250) iz Pize donosi
ova]j nacin zapisivanja brojeva iz Azije u Evropu i to je bio jedan od glavnih
preduslova za razvoj matematike i tehni¢kih disciplina tokom renesanse. Otkrice
logaritma je omogucéilo svodenje mnozZenja na sabiranje, dodatno olakSano razno-
vrsnim analognih spravama (npr. klizni lenjir — giber)'. Prve mehani¢ke sprave

1Zanimljivo je da su klizni lenjiri noSeni na pet Apolo misija, ukljuéujuéi i onu na Mesec,
kako bi astronautima pomogali u potrebnim izratunavanjima.
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koja su mogle da potpuno automatski izvode aritmeticke operacije i pomazu u
reSavanju matematickih zadataka su napravljene u XVII veku. Francuski filozof,
matematicar i fizicar Blez Pascal® (fr. Blaise Pascal, 1623-1662) konstruisao
je 1642. godine mehanicku spravu, kasnije nazvanu Paskalina, koja je sluzila za
sabiranje i oduzimanje celih brojeva. Gotfrid Lajbnic (nem. Gottfried Wilhelm
Leibniz, 1646-1716), nemacki filozof i matemati¢ar, konstruisao je 1672. go-
dine maginu koja je mogla da izvrSava sve Cetiri osnovne aritmeticke operacije
(sabiranje, oduzimanje, mnoZenje i deljenje) nad celim brojevima. Iako je ova
masina bila zasnovana na dekadnom brojevnom sistemu, Lajbinic je bio prvi
koji je predlagao koriSéenje binarnog brojevnog sistema u ra¢unanju.

Slika 1.1: Abakus. Siber. Paskalina

Mehanicki uredaji. Zozef Mari Zakard (fr. Joseph Marie Jacquard, 1752
1834) konstruisao je 1801. godine mehanicki tkac¢ki razboj koji je koristio busene
kartice. Svaka rupa na kartici odredivala je jedan pokret masina, a svaki red
na kartici odgovarao je jednom redu Sare. Time je buSena kartica predstavljala
svojevrsni program za generisanje kompleksnih Sara na tkanini.

U prvoj polovini devetnaestog veka, engleski matematicar, filozof i prona-
lazac, Carls Bebids (engl. Charles Babbage, 1791-1871) dizajnirao je, mada ne i
realizovao, prve programibilne masine. Godine 1822. zapoceo je rad na diferen-
cijskoj magini koja je trebalo da ra¢una vrednosti polinomijalnih funkcija (i eli-
miniSe Ceste ljudske greske u tom poslu) u cilju izrade Sto preciznijih logaritam-
skih tablica. Ime je dobila zbog toga $to je koristila tzv. metod konaé¢nih razlika
kako bi bila eliminisana potreba za mnozenjem i deljenjem. MagSina je trebalo da
ima, oko 25000 delova, ali nije zavrgena®. Ubrzo nakon propasti prvog projekta,
Bebidz je zapoteo rad na novoj maSini nazvanoj analiticka masina. Osnovna
razlika u odnosu na sve prethodne masine koji su imali svoje specificne namene
bila je u tome da je zamiSljeno da analiticka maSina bude racunska masina

2U njegovu &ast jedan programski jezik nosi ime PASCAL.
3Dosledno slede¢i Bebidzev dizajn, 1991. godine (u nauéno-popularne svrhe) uspesno je
konstruisana diferencijska masina koja rad besprekorno. Nesto kasnije, konstruisan je i
e

»Stampad® koji je Bebidz dizajnirao za diferencijsku masinu, tj. Stamparska presa povezana sa
parnom masinom koja je Stampala izratunate vrednosti.
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opsSte namene i da moZe da se programira (programima zapisanim na buSenim
karticama, slicnim Zakardovim karticama). Program zapisan na karticama bi
kontrolisao mehanicki racunar i omoguéavao sekvencijalno izvrsavanje naredbi,
grananje i skokove, sli¢no programima za savremene ra¢unare. Osnovni delovi
raC¢unara bili bi mlin (engl. mill) i skladiste (engl. store), koji po svojoj funkci-
onalnosti sasvim odgovaraju procesoru i memoriji danasnjih ra¢unara. Augusta
Ada Lavlejs (rodena Bagron) (engl. Augusta Ada King (rod. Byron), Countess
of Lovelace, 1815-1852) napisala je prve programe za analiticku masinu i, da
je masina uspesno konstruisana, njeni programi bi mogli da racunaju odredene
sloZene nizove brojeva (takozvane Bernulijeve brojeve). Zbog ovoga se ona sma-
tra prvim programerom u istoriji (i njoj u ¢ast jedan programski jezik nosi ime
Ada).

IS Q=

o ¥
T
i

Slika 1.2: Zakardov razboj. BebidZova diferencijska magina.

Elektromehanicki uredaji. Elektromehanicki uredaji za racunanje koristili
su se od sredine XIX veka do vremena Drugog svetskog rata.

Jedan od prvih je uredaj za Citanje buSenih kartica koji je konstruisao Her-
man Holerit (engl. Herman Hollerith, 1860-1929). Ovaj uredaj korisc¢en je
1890. za obradu rezultata popisa stanovnistva u SAD. Naime, obrada rezultata
popisa iz 1880. godine trajala je vise od 7 godina, a zbog naglog porasta broja
stanovnika procenjeno je da bi obrada rezultata iz 1890. godine trajala vise od
10 godina, $to je bilo neprihvatljivo mnogo. Holeritova je sproveo ideju da se
podaci prilikom popisa zapisuju na masinski ¢itljivom medijumu (buSenim karti-
cama), a kasnije obraduju njegovom masinom ¢ime je obrada rezultata uspesno
zavrSena za godinu dana. Od Holeritove male kompanije kasnije je nastala
¢uvena kompanija IBM.

Godine 1941, nemacki inZenjer Konrad Cuze (nem. Konrad Zuse, 1910-
1995) konstruisao je 22-bitni uredaj za ratunanje Z3 koji je imao izvesne mogu-
¢nosti programiranja, te se ¢esto smatra i prvim realizovanim programabilnim
ra¢unarom. Cuzeove maSine tokom Drugog svetskog rata naisle su samo na
ograni¢ene primene. Cuzeova kompanija proizvela je oko 250 razli¢itih tipova
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racunara do kraja Sezdesetih godina, kada je postala deo kompanije Simens
(nem. Siemens).

U okviru saradnje kompanije IBM i univerziteta Harvard, tim Hauarda Ai-
kena (engl. Howard Hathaway Aiken, 1900—1973) zavr$io je 1944. godine uredaj
Harvard Mark I. Ovaj uredaj ¢itao je instrukcije sa buSene papirne trake, imao
je preko 760000 delova, duzinu 17m, visinu 2.4m i tezinu 4.5t. Mark I mogao je
da pohrani u memoriji (koriséenjem elekromehani¢kih prekidaca) 72 broja od po
23 dekadne cifre. Sabiranje i oduzimanje dva broja trajalo je tre¢inu sekunde,
mnozenje Sest, a deljenje petnaest.

Slika 1.3: Holeritova masina. Harvard Mark I. ENTAC (proces reprogramiranja).

Elektronski racunari. Elektronski ra¢unari koriste se od kraja tridesetih
godina dvadesetog veka do danas.

Jedan od prvih takvih ra¢unara (specijalnu namene — reSavanje sistema li-
nearnih jednacina) 1939. godine napravili su Atanasov (engl. John Vincent Ata-
nasoff, 1903-1995) i Beri (engl. Clifford Edward Berry, 1918-1963). Masina je
prva koristila binarni brojevni sistem i elektri¢ne kondenzatore (engl. capacitor)
za skladistenje bitova — sistem koji se u svojim savremenim varijantama koristi
i danas u okviru tzv. DRAM memorije. MaSina nije bila programabilna.

Krajem Drugog svetskog rada, u Engleskoj je tim u kojem je bio i Alen
Tjuring (engl. Alan Turing, 1912-1954) konstruisao ra¢unar Kolosus (engl. Co-
lossus namenjen desifrovanju nemackih poruka. Ra¢unar je omogudéio razbijanje
nemacke Sifre Enigma Cime su saveznici uspeli da bili u stanju da prate komu-
nikaciju nemacke podmornicke flote, $to je znacajno uticalo na ishod Drugog
svetskog rata.

U periodu izmedu 1943. i 1946. godine od strane ameri¢ke vojske i tima uni-
verziteta u Pensilvaniji koji su predvodili DZon Moucli (John William Mauchly,
1907-1980) i Dzej Ekert (engl. J. Presper Eckert, 1919-1995) konstruisao je
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prvi elektronski ra¢unar opste namene — ENIAC ("Electronic Numerical Inte-
grator and Calculator”). Imao je 1700 vakuumskih cevi, duzinu 30m i bio tezak
30 tona. Racunske operacije izvrsavao je hiljadu puta brze od elektromehani¢kih
uredaja. Osnovna svrha bila mu je jedna specijalna namena — ra¢unanje trajek-
torije projektila. Bilo je moguce da se masina preprogramira i za druge zadatke
ali to je zahtevalo intervencije na preklopnicima i kablovima koje su mogle da
traju i nedeljama.

1.2 Racunari Fon Nojmanove arhitekture

Rane masine za ra¢unanje nisu bile programabilne veé¢ su radile po unapred
fiksiranom programu. Takva arhitektura se i danas koristi kod nekih jedno-
stavnih masina, na primer, kod kalkulatora (,digitrona“). Da bi izvrSavali nove
zadatke rani elektronski ra¢unari nisu programirani u danasnjem smislu te reci,
veé su sustinski redizajnirani. Tako su, na primer, operaterima bile potrebne
nedelje da bi prespojili Zice u okviru kompleksnog sistema ENTAC i tako ga
instruisali da izvrsava novi zadatak.

Potpuna konceptualna promena dosla je kasnih 1940-tih, sa pojavom rac¢una-
ra koji programe na osnovu kojih rade ¢uvaju u memoriji zajedno sa podacima
— mnastaju racunari sa skladistenim programima (engl. stored program compu-
ters). U okviru ovih raC¢unara, vidljiva je jasna podela na hardver i softver. Iako
ideje za ovaj koncept datiraju jos od Carlsa Bebidza i njegove analitéke magine i
nastavljaju se kroz radove Tjuringa, Cuzea, Ekerta, Mouélija, za rodonacelnika
ovakve arhitekture racuara smatra se DZon Fon Nojman (engl. John Von Neu-
mann, 1903-1957). Fon Nojman se u ulozi konsultanta priklju¢io timu Ekerta i
Moudlija, 1 1945. je u svom izveStaju o ratunaru EDVAC ("Electronic Discrete
Variable Automatic Computer”) opisao arhitekturu ra¢unara koja se i danas ko-
risti u najveéem broju savremenih ra¢unara i u kojoj se programi mogu ucitavati
isto kao i podaci za obradu. Ra¢unar EDVAC, naslednik ra¢unara ENIAC, ko-
ristio je binarni zapis brojeva, u memoriju je mogao da upise hiljadu 44-bitnih
podataka i prvi omoguéavao ucitavanje podataka u memoriju.

Osnovni elementi Fon Nojmanove arhitekture ratunara su procesor tj. CPU
(engl. Central Processing Unit) i glavna memorija, koji su medusobno povezani.
Ostale komponente ra¢unara (npr. ulazno-izlazne jedinice, spoljasnje memorije,

..) smatraju se pomoc¢nim i povezuju se na jezgro ra¢unara koje &ine procesor
i glavna memorija.

Procesor se sastoji od kontrolne jedinice (engl. Control Unit) koja upra-
vlja njegovim radom i aritmeticko-logicke jedinice (engl. Arithmetic Logic Unit)
koja je zaduZena za izvodenje aritmetitkih operacija (sabiranje, oduzimanje,
mnoZenje, poredenje, ...) i logi¢kih operacija (konjunkcija, negacija, ...) nad
brojevima. Procesor sadrzi i odredeni, manji broj, registara koji privremeno
mogu da ¢uvaju podatke. Registri su obi¢no fiksirane Sirine (8 bita*, 16 bita,

4bit (skraceno od engl. binary digit) oznacava jednu binarnu cifru. Ako registar ima n bita,
u njemu je moguce skladistiti n binarnih cifara.)
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32 bita, 64 bita). Aritmeticko logitka jedinica sprovodi operacije nad podacima
koji su smesteni u registre i rezultate ponovo smesta u registre.

Memorija je linearno uredeni niz registara (najcesée bajtova®), pri ¢emu
svaki registar ima svoju adresu. U memoriji se ¢uvaju podaci, ali i programi.
I podaci i programi se zapisuju isklju¢ivo kao binari sadrzaj i nema nikakve
sustinske razlike izmedu zapisa programa i zapisa podataka. Podaci se mogu
prenositi izmedu registara procesora i memorije (ponekad isklju¢ivo preko spe-
cijalizovanog registra koji se naziva akumulator). Sva obrada podataka se vrsi
isklju¢ivo u procesoru. Programi su predstavljeni nizom elementarnih instruk-
cija (kojima se procesoru zadaje koju akciju ili operaciju da izvrsi). Kontrolna
jedinica procesora ¢ita instrukciju po instrukciju programa zapisanog u memo-
riji i na osnovu njih odreduje slede¢u akeiju sistema (npr. izvrsi prenos poda-
taka iz procesora na odredenu memorijsku adresu, uradi odredenu aritmeticku
operaciju nad sadrzajem u registrima procesora, ako je sadrzaj dva registra je-
dak nakon ove izvrsi instrukciju koja se nalazi na zadatoj memorijskoj adresi i
sli¢no).

Moderni programibilni ra¢unari se, po pitanju tehnologije koju su koristili,
mogu grupisati u ¢etiri generacije, sve zasnovane na Fon Nojmanovoj arhitek-
turi.

Slika 1.4: Osnovni gradivni elementi koriSéeni u &etiri generacije ra¢unara: va-
kuumska cev, tranzistor, integrisano kolo i mikroprocesor

I generacija ra¢unara (od pocetka do kraja pedesetih) koristila je vakuum-
ske cevi kao logitka kola i magnetne dobose za memoriju. Za programiranje
je, gotovo iskljuc¢ivo, koriSéen masinski jezik a glavne primene su bile vojne i
nau¢ne. Racunari su bili unikatni i nije postojala serijska proizvodnja. Iako je
EDVAC prvi dizajniran, prvi realizovani ra¢unari fon Nojmanove arhitekture bili
su Mandesterska ,Beba® (engl. Manchester ,Baby“) — eksperimentalna masina
na kojoj je testirana tehnologija vakuumskih cevi i njen naslednik Mancesterski
Mark 1 (engl. Manchester Mark 1). Jos jedan pretendent na titulu prvog rea-
lizovanog rac¢unara fon Nojmanove arhitekture je i EDSAC, izgraden takode u
Britaniji na osnovu planova za EDVAC opisanih u fon Nojmanovom izvestaju.
Tvorci racunara EDVAC, poceli su 1951. godine proizvodnju prvog komercijal-
nog racunara UNIVAC — UNIVersal Automatic Computer koji je prodat u, za
to doba neverovatnih, 46 primeraka.

5Bajt (engl. byte) je oznaka za 8 bita.
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IT generacija radunara (od kraja pedesetih do polovine Sezdesetih) kori-
stila je tranzistore umesto vakuumskih cevi. Iako je tranzistor pronaden jos
1947. godine, tek sredinom pedesetih poc¢inje da se koristi umesto vakuumskih
cevi kao osnovna elektronska komponenta u okviru ra¢unara. U poredenju sa
vakuumskih cevima, tranzistori su manji, zahtevaju manje energije te se i ma-
nje greju. Tranzistori su unapredili ne samo procesore i memoriju veé i spo-
ljagnje uredaje. Poceli su da se koriste magnetni diskovi i trake, zapocelo je
umrezavanja radunara, i ¢ak koriséenje raunara u zabavne svrhe (implementi-
rana je prva rafunarska igrica Spacewar za rat¢unar PDP-1). Na ratunarima
druge generacije, umesto masinskoj jezika, sve viSe se koristio asembler, a razvi-
jeni su i prvi jezici viSeg nivoa (Fortran, Cobol, Lisp). U to vreme kompanija
IBM dominirala je trzistem — samo ra¢unar IBM 1401, prodat u viSe od deset
hiljada primeraka, obuhvatao je oko treéinu trzista.

ITTI generacija racunara (od polovine Sezdesetih do kraja sedamdesetih) bila
je zasnovana na integrisanim kolima smeStenim na silikonskim (mikro)cipovima.

Slika 1.5: Integrisana kola dovela su do minijaturizacije i kompleksni Zi¢ani
spojevi su mogli biti realizovani na izuzetno maloj povrsini.

Nova tehnologija omogucdila je poslovnu primenu ra¢unara u mnogim obla-
stima. U ovoj eri dominirali su mejnfrejm (engl. mainframe) ra¢unari koji su
bili izrazito moéni za to doba, ¢ija se brzina merila milionima instrukcija u
sekundi (engl. MIPS) i koji su imali moguénost skladitenja i obrade velike
koli¢ine podataka te su koris¢eni od strane vlada i velikih korporacija za po-
pise, statisticke obrade i sli€no. Sa udelom od 90%, kompanija IBM je imala
apsolutnu dominaciju na trzistu ovih ra¢unara. Najznacajniji su racunari se-
rije IBM 700/7000 i kasnije IBM System/360. Kod ovih ra¢unara uvoden je
sistem deljenja vremena (engl. timesharing) koji dragoceno procesorsko vreme
raspodeljuje i daje na uslugu razli¢itim korisnicima istovremeno prikljuc¢enim
na racunar koji sa ra¢unarom komuniciraju putem specijalizovanih terminala.
Koriséeni su razli¢iti operativni sistemi, uglavnom razivijeni u okviru kompanije
IBM.

Pored mejnfrejm racunara, u ovom periodu Siroko su kori§éeni i mins rac¢unari
(engl. minicomputers) koji se mogu smatrati prvim oblikom li¢nih (personalnih)
ratunara. Procesor je, uglavnom, bio na raspolaganju isklju¢ivo jednom kori-
sniku. Obi¢no su bili veli¢ine ormana i retko su ih posedovali pojedinci (te se
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ne smatraju kuénim ra¢unarima). TrZiStem ovih ra¢unara dominirala je kom-
panija DEC — Digital Equipment Corporation sa svojim serijama ra¢unara PDP
i VAX. Za ove ra¢unare, obi¢no se vezuje operativni sistem Uniz i programski
jezik C' razvijeni u Belovim laboratorijama (engl. Bell Laboratories), kao i ha-
kerska® kultura nastala na univerzitetu MIT (engl. Massachusetts Institute of
Technology).

[ [e—
=

Slika 1.6: Mejnfrejm ra¢unar: IBM 7094. Mini rac¢unar: DEC PDP 7

IV generacija ra¢unara (od sredine sedamdesetih) zasnovana je na visoko
integrisanim kolima kod kojih je na hiljade kola smeSeno na jedan silikonski
¢ip. U kompaniji Intel napravljen je 1971. godine prvi mikroprocesor Intel 4004
— celokupna centralna procesorska jedinica smestena na jednom ¢ipu. Iako
prvobitno namenjena za ugradnju u kalkulatore, ova tehnologija omoguéila je
razvoj brzih a malih ra¢unara pogodnih za kuénu upotrebu.

Casopis Popular electronics nudio je 1975. godine &itaocima moguénost naru-
¢ivanja delova za sklapanje mikrora¢unara MITS Altair 8800 zasnovanog na
Intel 8080 procesoru (nasledniku procesora 4004). Interesovanje medu onima
koji su se elektronikom bavili iz hobija bio je izuzetno pozitivan i samo u prvom
mesecu prodato je nekoliko hiljada ovih juradi-sm” ra¢unara. Smatra se da je
Altair 8800 bio inicijalna kapisla za ,revoluciju mikrora¢unara” koja je usledila
narednih godina. Altair se jo§ vezuje i za nastanak kompanije Microsoft — danas
jedne od dominantnih kompanija u oblasti proizvodnje softvera. Naime, prvi
proizvod kompanije Microsoft bio je interpretator za programski jezik BASIC
za Altair 8800.

Nakon Altaira pojavljuje se jos nekoliko ra¢unarskih kompleta na sklapanje.
Prvi mikrora¢unar koji je prodavan veé¢ sklopljen bio je Apple, na Cijim je te-
meljima nastala istoimena kompanija koja je danas jedan od lidera na trzistu
ra¢unarske opreme.

Kuéni ra¢unari koristili su sve visSe — uglavnom od strane entuzijasta, za jed-
nostavnije obrade podataka, uenje programiranja i igranje rac¢unarskih igrica.
Kompanija Commodore je 1977. godine predstavila svoj ratunarom Commo-
dore PET koji je zabelezio veliki uspeh. Commodore 64, jedan od najuspesnijih

STermin haker se obitno koristi za osobe koje neovlaséeno pristupaju radunarskim siste-
mima, ali hakeraj kao programerska podkultura podrazumeva anti-autoritaran pristup razvoju
softvera, obi¢no povezan sa pokretom za slobodan softver. U oba slu¢aja, hakeri su pojedinici
koji na inovativan na¢in modifikuju postoje¢e hardverske i softverske sisteme.
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ratunara za kuénu upotrebu, pojavio se 1982. godine. Iz iste kompanije, je i
serija Amiga racunara sa kraja 1980-tih i pocetka 1990-tih. Pored kompanije
Commodore, znacajni proizvodadi raunara toga doba bili su i Sinclair (sa ve-
oma popularnim modelom ZX Spectrum), Atari, Amstrad, itd. Kuéni ra¢unari
ove ere bili su obi¢no jeftini, imali su skromne karakteristike i naj¢esée koristili
kasetofone i televizijske ekrane kao ulazno-izlazne uredaje.

HOW TO “READ” FM TUNER SPECIFICATIONS

Popular Electronics

PROJECT BREAKTHROUGH!

‘World's First Minicomputer Kit

to Rival Commercial Models...
"ALTAIR 8800™  save over $1000

Slika 1.7: Prvi mikroprocesor: Intel 4004. Naslovna strana Casopisa ,,Popular
electronics” sa Altair 8800. Commodore 64. IBM PC 5150.

Najznacajnija racunarska kompanija toga doba — IBM — ukljucila se na
trziste kuénih ra¢unara 1981. godine, modelom IBM PC 5150, poznatijem jed-
nostavno kao IBM PC' ili PC (engl. Personal computer). Zasnovan na Intelovom
procesoru Intel 8088, ovaj ratunar veoma brzo je zauzima trziste racunara za
li¢nu poslovnu upotrebu (obrada teksta, tabelarna proracunavanja, . ..). Prateéi
veliki uspeh IBM PC racunara, pojavio se odreden broj klonova — ratunara koji
nisu proizvedeni u okviru kompanije IBM, ali koji su kompatiblini sa IBM PC
ra¢unarima. PC arhitektura vremenom je postala standard za kuéne rac¢unare.
Sredinom 1980-tih, pojavom naprednijih grafickih (VGA) i zvuénih (SoundBla-
ster) kartica, IBM PC i njegovi klonovi stekli su moguénost naprednih multi-
medijalnih aplikacija i vremenom su sa trzista istisli sve ostale proizvodace. I
naslednici originalnog IBM PC ra¢unara (IBM PC/XT, IBM PC/AT, ...) bili
su zasnovani na Intelovim procesorima, pre svega na z86 seriji (Intel 80286,
80386, 80486) i zatim na seriji Intel Pentium procesora. Operativni sistem koji
se tradicionalno vezuju uz PC racunare dolaze iz kompanije Microsoft — prvo
MS DOS, a zatim MS Windows. Naravno, PC arhitektura podrzava i koris¢enje
drugih operativnih sistema (na primer, GNU /Linux).

Jedini veliki konkurent IBM PC arhitekturi koji se sve vreme odrzao na
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trzistu (pre svega u SAD) je serija rac¢unara Macintosh kompanije Apple. Ma-
cintosh, koji se pojavio 1984., je prvi komercijalni kuéni ra¢unar koji je koristio
grafi¢ki korisnic¢ki interfejs i miSa. Operativni sistem koji se i danas koristi na
Apple racunarima je Mac OS.

Tako su prva povezivanja udaljenih ra¢unara izvrsena jos krajem Sezdesetih
godina, pojavom interneta (engl. Internet) i veba (engl. World Wide Web —
WWW) vecina ratunara postaje medusobno povezano i domen koriséenja racu-
nara biva znacajno prosiren. Dolazi do svojevrsne informaticke revolucije koja
na izvestan na¢in menja drustvo i nacin na koji ljudi funkcionisu. Danas se veliki
obim poslovanja izvrSava u interent okruzenju. Prve decenije XXI veka dolazi
do pojave drustvenih mreZa (eng. social networks) koje postepeno preuzimaju
ulogu osnovnog medijuma za komunikaciju.

Trzistem dana$njih ra¢unara dominiraju ra¢unari zasnovani na PC' arhitek-
turi kao i Apple Mac racunari. Pored stonih (engl. destkop) ra¢unara popularni
su i prenosni (engl. notebook ili laptop) ra¢unari. U najnovije vreme, javlja
se trend tehnoloske konvergencije i dolazi do stapanja razli¢itih uredaja u je-
dinstvene celine — na primer, tablet (engl. tablet) raunari i pametni mobilni
telefoni (engl. smartphone). Operativni sistemi koji se danas dominantno ko-
riste na ovim uredajima su /OS kompanije Apple, kao i Android kompanije
Google.

Slika, 1.8: Stoni racunar. Prenosni ra¢unar: IBM ThinkPad. Tablet: Apple
Ipad 2. Pametni telefon: Samsung Galaxy S2.
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1.3 Organizacija savremenih racunara

Tako u osnovi savremenih ra¢unarskih sistema i dalje lezi Fon Nojmanova
masina (procesor i memorija), oni se danas ne mogu zamisliti bez niza modernih
hardverskih komponenti koje olakSavaju rad sa racunarom.

Hardver. ¢ine opipljive, fizicke komponente ra¢unara. Osnovu hardvera sa-
vremenih ra¢unara ¢ine sledeée komponente:

Procesori - Procesor je jedna od dve centralne komponenta svakog ra¢unarskog
sistema Fon Nojmanove arhitekture. Najznacajniji proizvodac¢i mikropro-
cesora za PC raCunare danas su Intel i AMD. Vazna karakteristika pro-
cesora je njegov radni takt (danas je obi¢no nekoliko gigaherca (GHz))
— veéi radni takt obi¢no omoguéava izvrSavanje veéeg broja operacija u
jedinici vremena.

Glavna (radna ili operativna) memorija - Memorija je jedna od dve cen-
tralne komponenta svakog racunarskog sistema Fon Nojmanove arhitek-
ture. S obzirom da se kod ove memorije moZe sadrzaju moze pristupati
u potpuno slu¢ajnom redosledu, ova memorija se Cesto naziva i RAM
(engl. random access memory). Osnovni parametri memorija su kapacitet
(danas obi¢no meren gigabajtima (GB)) i brzina.

Okruzenje - mati¢na ploca, magistrala, ...

Memorijska hijerarhija - spoljasnje memorije (diskovi, fle§ memorije, ...),
kes memorija

Ulazni uredaji - tastature, misevi, skeneri, ...

Izlazni uredaji - graficki adapteri, monitori, Stampadi, ...

Softver. Softver ¢ine racunarski programi i prateéi podaci koji odreduju izra-
¢unavanja koje vrsi ra¢unar. Osnovna podela softvera je podela na:

Sistemski softver - operativni sistemi (jezgro, usluzni programi), alati za pro-
gramiranje (prevodioci, dibageri, profajleri, integrisana okruzenja), ...

Aplikativni softver - pregledaci Veba, klijenti elektronske poste, kancelarijski
softver, video igrice, multimedijalni softver, ...

1.4 Oblasti savremenog racunarstva

Savremeno ra¢unarstvo ima mnogo podoblasti. Zbog njihove ispretpletenosti
nije jednostavno sve te oblasti sistematizovati i klasifikovati. U nastavku je
dat spisak nekih od oblasti savremenog ratunarstva (u skladu sa klasifikacijom
americke asocijacije ACM):
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e Algoritmika (procesi izratunavanja i njihova sloZenost);

e Strukture podataka (reprezentovanje i obrada podataka);

e Programski jezici (dizajn i analiza svojstava formalnih jezika za opisivanje
algoritama);

e Programiranje (proces zapisivanja algoritama u nekom programskom je-
ziku);

e Softversko inZenjerstvo (proces dizajniranja, razvoja i testiranja programa);

e Prevodenje programskih jezika (efikasno prevodenje jezika, obi¢no na maginski
jezik);

e Operativni sistemi (sistemi za upravljanje ra¢unarom i programima);

o MreZno ra¢unarstvo (algoritmii protokoli za komunikaciju izmedu ra¢unara);

e Primene (dizajn i razvoj softvera za svakodnevnu upotrebu);

e [straZivanje podataka (pronalaZenje relevantnih informacija u velikim sku-
pobima podataka);

o Vestacka inteligencija (reSavanje problema u kojima se javlja kombina-
torna eksplozija);

e Robotika (algoritmi za kotrolu ponaSanja robota);

e Racunarska grafika (analiza i sinteza slika i animacija);

e Kriptografija (algoritmi za za$titu privatnosti podataka);

e Teorijsko racunarstvo (teorijske osnove izratunavanja, rac¢unarska mate-

matika, verifikacija softvera, itd);

Pitanja za vezbu

Pitanje 1.4.1. Nabrojati osnovne periode u razvoju racunara i navesti njihove
osnovne karakteristike i predstavnike.

Pitanje 1.4.2. Ko je i u kom veku konstruisao prou mehanicku spravu na kojoj
je bilo moguce sabirati prirodne brojeve, a ko je i u kom veku konstruisao prvu
mehanicku spravu na kojoj je bilo mogucée sabirati i mnoZiti prirodne brojeve?

Pitanje 1.4.3. Kojoj spravi koja se koristi u danasnjem svetu najvise odgova-
raju Paskalove i Lajbnicove sprave?

Pitanje 1.4.4. Kakva je veza izmedu tkackih razboja i racunara s pocetka XIX
veka?

Pitanje 1.4.5. Koji je znacaj Carlsa Bebidza za razvoj racunarstva i programi-
ranja? U kom veku je dizagnirao svoje rac¢unske magine? Kako se one zovu i koja
od njih je trebalo da bude programabilna? Ko se smatra prvim programerom?

Pitanje 1.4.6. Na koji nacin je Herman Holerit doprineo izvrSavanju popisa
stanovnika u SAD 18909 Kako su bili cuvani podaci sa tog popisa? Koja cuvena
kompanija je nastala iz kompanije koju je Holerit osnovao?

Pitanje 1.4.7. Kada su nastali prvi elektronski racunari? Nabrojati nekoliko
nagznacajnijih.
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Pitanje 1.4.8. Na koji nacin je programiran racunar ENIAC, a na koji ra¢unar
EDVAC?

Pitanje 1.4.9. Koji su osnovne komponente racunara Fon Nojmanove arhitek-
ture? Sta se skladisti uw memoriju racunara Fon Nojmanove arhitekture? Gde se
vr$i obrada podataka w okviru racunara Fon Nojmanove arhitekture? Od kada
su racunari zasnovani na fon Nojmanovoj arhitekturi?

Pitanje 1.4.10. Sta su to racunari sa skladitenim programom? Sta je to
hardver a Sta softver?

Pitanje 1.4.11. Sta su procesorske instrukcije? Navesti nekoliko primera.

Pitanje 1.4.12. Koji su uobicajeni delovi procesora? Da li se u okviru samog
procesora nalazi odredena kolicina memorije za smeStanje podataka? Kako se
naziva?

Pitanje 1.4.13. Ukratko opisati osnovne elektronske komponente svake genera-
cije racunara savremenih elektronskih racunara? Sta su bile osnovne elektronske
komponente prve generacije elektronskih racunara? Od koje generacije racunara
se koriste mikroprocesori? Koji tipovi racunara se koriste u okviru III genera-
cije?

Pitanje 1.4.14. U kojoj deciniji dolazi do pojave racunara za kuénu upo-
trebu? Koji je najprodavaniji model firme Commodore? Da li je IBM proizvodio
racunare za kuénu upotrebu? Koji komercijalni kuéni racunar prvi wvodi graficki
korisnicki interfejs i misa?

Pitanje 1.4.15. Koja serija Intelovih procesora je bila dominantna v PC rac¢unarima
1980-tih i 1990-tih godina?

Pitanje 1.4.16. Sta je to tehnoloska konvergencija? Opisite tablet racunare?
Sta su to ,pametni telefoni”?
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Glava 2

Reprezentacija podataka u
racunarima

Danasnji racunari su digitalni. To znaci da su svi podaci koji su u njima
zapisani, zapisani kao nizovi celih brojeva. Dekadni brojevni sistem koji ljudi
koriste u svakodnevnom zivotu nije pogodan za zapis brojeva u rac¢unarima jer
zahteva azbuku od 10 razli¢itih simbola (cifara). Bilo da se radi o elektronskim,
magnetnim ili optickim komponentama, tehnologija izrade ratunara i medija za
zapis podataka koristi elemenate koji imaju dva diskretna stanja $to za zapis
podataka daje azbuku od samo 2 razli¢ita simbola. Tako, na primer, ukoliko
izmedu dve tacke postoji napon visi od odredenog praga, onda smatramo da je
tom paru tacaka odgovara vrednost 1, a ina¢e mu odgovara vrednost 0. Takode,
polje hard diska moze biti biti ili namagnetisano §to odgovara vrednosti 1 ili raz-
magnetisano $to odgovara vrednosti 0. Sli¢no, laserski zrak na povrsini kompakt
diska ,,busi rupice” kojim je odreden zapis podataka pa polje koje nije izbuseno
predstavlja vrednost 0, a ono koje jeste izbuSesno vrednost 1. U nastavku ée
biti pokazano da je azbuka od samo dva simbola dovoljna za zapisivanje svih
vrsta brojeva, pa samim tim i svih digitalnih podataka.

2.1 Analogniidigitalni podaci i digitalni racunari

Kontinualna priroda signala. Veéina podataka koje racunari koriste na-
staje zapisivanjem prirodnih signala. Najznacajniji primeri signala su zvuk i
slika, ali se pod signalima podrazumevaju i ultrazvuéni signali, EKG signali,
zralenja razlicite vrste itd.

Signali koji nas okruzuju u prirodi u veéini slu¢ajeva se prirodno mogu pred-
staviti neprekidnim funkcijama. Na primer, zvuéni signal predstavlja promenu
pritiska vazduha u zadatoj tacki i to kao neprekidnu funkciju vremena. Slika se
moze opisati intenzitetom svetlosti odredene boje (tj. odredene talasne duzine)
u datom vremenskom trenutku i to kao neprekidna funkcija prostora.
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Analogni zapis. Osnovna tehnika koja se primenjuje kod analognog zapisa
signala je da se kontinualne promene signala koji se zapisuje opiSu kontinualnim
promenama odredenog svojstva medijuma na kojem se signal zapisuje. Tako, na
primer, promene pritiska vazduha koji predstavlja zvuéni signal direktno odgo-
varaju promenama nivoa namagnetisanja na magnetnoj traci na kojoj se zvuk
analogno zapisuje. Koli¢ina boje na papiru direktno odgovara intenzitetu sve-
tlosti u vremenskom trenutku kada je fotografija bila snimljena. Dakle, analogni
zapis uspostavlja analogiju izmedu signala koji je zapisan i odredenog svojstva
medijuma na kome je signal zapisan.

Osnovna prednost analogne tehnologije je da je ona obitno veoma jedno-
stavna ukoliko se zadovoljimo relativno niskim kvalitetom (jo§ su drevni narodi
mogli da naprave nekakav zapis zvuka uz pomocu jednostavne igle prikacene na
trepere¢u membranu).

Osnovi problem analogne tehnologije je Sto je izrazito teSsko na medijumu
napraviti veran zapis signala koji se zapisuje i izrazito je te$ko i napraviti dva
identi¢na zapisa istog signala. Takode, problem predstavlja i inherentna nestal-
nost medijuma, njegova promenljivost tokom vremena i podloznost spoljasnjim
uticajima. S obzirom da male varijacije medijuma direktno dovode do varijacije
zapisanog signala, vremenom neizbezno dolazi do pada kvaliteta analogno zapi-
sanog signala. Obrada analogno zapisanih signala je izuzetno komplikovana i za
svaku vrstu obrade signala, potrebno je da postoji uredaj koji je specijalizovan
za tu vrste obrade.

Digitalni zapis. Osnovna tehnika koja se koristi kod digitalnog zapisa poda-
taka je da se vrednost signala izmeri u odredenim vremenskim trenucima od-
nosno odredenim tackama prostora i da se onda na medijumu zapi$u izmerene
vrednosti. Ovim je svaki digitalno zapisani signal predstavljen nizom brojeva
koji se nazivaju odbirci (engl. sample). Svaki od brojeva predstavlja vrednost
signala u jednoj tacki diskretizovanog domena. S obzirom da izmerene vred-
nosti takode pripadaju kontinualnoj skali, neophodno je izvrsiti i diskretizaciju
kodomena, odnosno dopustiti zapisivanje samo odredenog broja nivoa razli¢itih
vrednosti.

A

F---r=-a--r-a--r- “A--r-a--r-A

ARty
v

Slika 2.1: Digitalizacija zvuénog signala



2.2 Zapis brojeva 27

Digitalni zapis predstavlja diskretnu aproksimaciju polaznog signala. Pita-
nje koje se neizbezno postavlja je koliko ¢esto je potrebno vrsiti merenje, kako bi
se polazni kontinualni signal mogao verno rekonstruisati. Odgovor daje tvrdenje
o odabiranju (tzv. Najkvist-Senonova teorema) koja kaze da je signal dovoljno
meriti dva puta ¢eS¢e od najvecée frekvencije koja sa u njemu javlja. Na pri-
mer, posto ¢ovekovo uho ¢uje frekvencije do 20KHz, dovoljno je da frekvencija
odabiranja bude 40KHz. Dok je za analogne tehnologije za postizanje visokog
kvaliteta zapisa potrebno imati medijume visokog kvaliteta, kvalitet reproduk-
cije digitalnog zapisa ne zavisi od toga kakav je kvalitet medija na kome su
podaci zapisani, sve dok je medijum dovoljnog kvaliteta da se zapisani brojevi
mogu razaznati. Dodatno, kvarljivost koja je inherentna za sve medije postaje
nebitna. Na primer, papir vremenom 7zuti $to prouzrokuje pad kvaliteta ana-
lognih fotografija tokom vremena. Medutim, ukoliko bi papir sadrzao zapis
brojeva koji predstavljaju vrednosti boja u tackama digitalno zapisane fotogra-
fije, ¢injenica da papir Zuti ne bi predstavljala problem dok god se brojevi mogu
razaznati.

Digitalni zapis omogucava kreiranje apsolutno identi¢nih kopija Sto dalje
omogucava prenos podataka na daljinu. Na primer, ukoliko izvr§imo fotoko-
piranje fotografije, napravljena fotokopija je neuporedivog losijeg kvaliteta od
originala. Medutim, ukoliko prekopiramo CD na kome su zapisani brojevi koji
¢ine zapis neke fotografije, kvalitet slike ostaje apsolutno isti. Ukoliko bi se dva
CD-a pogledala pod mikroskopom, oni bi izgledali delimi¢no razli¢ito, ali to ne
predstavlja problem sve dok se brojevi koji su na njima zapisani mogu razaznati.

Obrada digitalno zapisanih podataka se svodi na matemati¢ku manipulaciju
brojevima i ne zahteva (za razliku od analognih podataka) koriséenje specijali-
zovanih masina.

Osnovi problem implementacije digitalnog zapisa predstavlja ¢injenica da
je neophodno imati veoma razvijenu tehnologiju da bi se uopste stiglo do iole
upotrebljivog zapisa. Na primer, izuzetno je komplikovano napraviti uredaj koji
je u stanju da 40 hiljada puta izvrsi merenje intenziteta zvuka. Jedna sekunda
zvuka se predstavlja sa 40 hiljada brojeva, za ¢iji je zapis neophodna gotovo cela
jedna sveska. Ovo je osnovni razlog zbog Cega se digitalni zapis istorijski javio
kasno. Kada se doslo do tehnoloskog nivoa koji omoguéava digitalni zapis, on
je doneo mnoge prednosti u odnosu na analogni.

2.2 Zapis brojeva

Procesom digitalizacije je proces reprezentovanja (raznovrsnih) podataka
brojevima. Kako se svi podaci u ra¢unarima reprezentuju na taj nacin — bro-
jevima, neophodno je precizno definisati zapisivanje razli¢itih vrsta brojeva.
Osnovu digitalnih ra¢unara, u skladu sa njihovom tehnoloskom osnovom, pred-
stavlja binarni brojevni sistem (sistem sa osnovom 2). U ra¢unarstvu se koriste
i heksadekadni brojevni sistem (sistem sa osnovom 16) a i, nesto rede, oktalni
brojevni sistem (sistem sa osnovom 8), zbog toga $to ovi sistemi omogucavaju
jednostavnu konverziju izmedu njih i binarnog sistema. Naglasimo da je zapis
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broja samo konvencija a da su brojevi koji se zapisuju apsolutni i ne zavise od
konkretnog zapisa. Tako, na primer, zbir dva prirodna broja je uvek jedan isti
broj, bez obzira na to u kom sistemu su ova tri broja zapisana.

2.2.1 Neoznaceni brojevi

Pod neoznacenim brojevima podrazumeva se neoznaceni zapis prirodnih bro-
jeva. Oni su nenegativni, te se znak izostavlja iz zapisa.

Odredivanje broja na osnovu datog zapisa. Pretpostavimo da je dat
pozicioni brojevni sistem sa osnovom b, gde je b prirodan broj veéi od 1. Niz
cifara (a, an_1 ... aj ag), predstavlja zapis' broja u osnovi b, pri éemu za svaku
cifru a; vazi 0 < a; < b.

Znacenje zapisa broja u osnovi b definiSe se na sledeé¢i nacin:

n
(Qn Ap_1 ... alao)b:Zai-bi:an-b”+an_1-b"_1+...a1-b+ao
i=0

Ova se definicija daje postupak za odredivanje vrednosti datog zapisa:

z =0
za svako ¢ od 0 do n
r :=x+a;-b

ili, malo modifikovano:

T = ap

za svako ¢ od 1 do n
T = x+a;-b
Na primer:

(101101) =1-2° +0-24 +1-234+1-22+0-24+1=32+8+4+ 1 =45,

(3245)g = 3-83+2-824+4-8+5 = 3-512+2-64+4-8+5 = 1536+128+32+5 =
1701.

Primetimo da je za izratunavanje vrednosti nekog (n 4 1)-tocifrenog zapisa
navednim postupkom potrebno n + 1 sabiranjain+ (n—1)4...+1= w
mnoZenja. Zaista, da bi se izra¢unalo a, - " potrebno je m mnoZenja, da
bi se izratunalo a,_; - b~ ! potrebno je n — 1 mnoZenja, itd. Medutim, ovo
izracunavanje moze da se izvrsi i efikasnije. Ukoliko se za izratunavanje ¢lana
b iskoristi ve¢ izra¢unata vrednost b*~!, broj mnozenja se moze svesti 2n tj. na
dva mnoZenja po svakoj cifri. Ovaj nacin izra¢unavanja primenjen je u slede¢em
postupku:

T = Qo
B =1

L Ako u zapis broja nije navedena osnova, podrazumeva se da je osnova 10.
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za svako ¢ od 1 do n
B :=B-b
T :=x+a;-B

Jo§ efikasniji postupak izra¢unavanja se moze dobiti koriséenjem Hornerove
sheme:

(antp-1...ar1a0)p=(...((an-b+an_1) b+ apn_2)...+a1) -b+ag

Koriséenjem ove sheme, dolazi se do sledeéeg postupka za odredivanje vred-
nosti broja zapisanog u nekoj brojevnoj osnovi:

z =0
za svako ¢ od n unazad do 0
x :=z-b+a

Za ilustraciju Hornerovog postupka, odredimo koji je broj zapisan sa (9876) 1.

1 3 2 1 0

a; 9 8 7 6

z [|0]0-10+49=9]9-10+8=98| 98-1047 =987 | 9871046 = 9876

Primetimo da medurezultati dobijeni u ovom ra¢unu direktno odgovaraju
prefiksima zapisa Cija se vrednost odreduje, a rezultat u poslednjoj koloni je
trazeni broj.

Navedeni postupak moze se primeniti na proizvoljnu brojevnu osnovu. Sledeéi
primer to ilustruje za zapis (3245)s.

1 3 2 1 0
a; 3 2 4 5
z|0]0-8+3=3]3-84+2=26126-84+4=212|212-8+5=1701

Navedena tabela moze se krade zapisati na sledeéi nacin:

01326212 | 1701

Hornerov postupak je efikasniji u odnosu na klasi¢an, jer je u svakom koraku
dovoljno izvrsiti samo jedno mnoZenje i jedno sabiranje (ukupno n+ 1 sabiranja
i n 4+ 1 mnoZenja).
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Odredivanje zapisa datog broja. Za svaku cifru a; u zapisu broja = u
osnovi b vazi da je 0 < a; < b i vazi da je ap ostatak pri deljenju broja =
osnovom b. Takode, broj ¢iji je zapis (an an—1 ... a1)p je celobrojni koli¢nik
pri istom deljenju. Dakle, izratunavanjem celobrojnog koli¢nika i ostatka pri
deljenju sa b, odredena je poslednja cifra broja z i broj koji se dobije uklanjanjem
poslednje cifre iz zapisa. Ukoliko se isti postupak primeni na dobijeni koli¢nik,
dobija se postupak koji omogucéava da se odrede sve cifre u zapisu broja .
Postupak se zaustavlja kada tekudi koli¢nik postane 0. Ako se izra¢unavanje
ostatka pri deljenju oznaédi sa mod, a celobrojnog koli¢nika sa div, postupak
kojim se odreduje zapis broja x u datoj osnovi b se moze formulisati na sledeéi
nadin:

1 :=0

dok je x razlicito od O
a; := x mod b
r := x div b
i = 0+1

Na primer, 1701 = (3245)s jer je 1701 = 212-84+5=(26-8+4)-8+5 =
((3-84+2)-84+4)-84+5=(((0-8+3)-8+2)-8+4)-8+5. Ovaj postupak se
moze prikazati i tabelom:

1 0 1 2 3

x | 1701 | 1701 div 8 =212 | 212div8 =26 | 26 div8 =3 3div8=0

a; | 1701 | 1701 mod 8 =5 | 212mod 8 =4 | 26 mod 8 =2 | 3 mod 8 =3

Prethodna tabela moze se krade zapisati na sledeéi nacin:

1701 [ 212 1 26 | 3| O
5 4 2 |3

Druga vrsta tablele sadrzi celobrojne koli¢nike, a treéa ostatke pri deljenju
sa osnovom b, tj. trazene cifre. Zapis broja se formira tako $to se dobijene cifre
¢itaju unatrag.

Primetimo da su ovaj algoritam i Hornerov algoritam medusobno simetri¢ni
u smislu da se svi medurezultati poklapaju.

Direktno prevodenje izmedu heksadekadnog i binarnog sistema.
Osnovni razlog koriséenja heksadekadnog sistema je moguénost jednostavnog
prevodenja brojeva izmedu binarnog i heksadekadnog sistema. Pri tome, hek-
sadekadni sistem omogucava da se binarni sadrzaj memorije kompaktno zapise
(uz koriséenje znatno manjeg broja cifara). Tako se, na primer, 32-bitni sadrzaj
moze zapisati koris¢enjem samo 8 heksadekadnih cifara.

(101101100111 110000101001 1111 0001)2 = (B67C29F 1)1

Prevodenje se moze izvrsiti tako $to se grupisu Cetiri po Cetiri binarne cifre,
krenuvsi unazad, i svaka Cetvorka se zasebno prevede u odgovarajuéu heksade-
kadnu cifru na osnovu sledecée tabele:
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heksa | binarno || heksa | binarno || heksa | binarno || heksa | binarno
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

Zapisi fiksirane duzine U racunarima se obi¢no koristi fiksirani broj binar-
nih cifara (sat¢uvanih u pojedina¢nim bitovima) za zapis svakog broja. Takve
zapise oznacavamo sa (...)7, ako se koristi n cifara. Ukoliko je broj cifara po-
trebnih za zapis broja broja kraéi od trazene duzine zapisa, broj se prosiruje
vodeéim nulama. Na primer, 55 = (00110111)§. Ograni¢avanjem broja cifara
ogranicava se i raspon brojeva koje je moguce zapisati i to na raspon od 0 do
2" — 1. U sledecoj tabeli su dati rasponi za najcesée koris¢ene duzine zapisa:

broj bitova raspon
8 od 0 do 255
16 od 0 do 65535
32 od 0 do 4294967295

2.2.2 Oznaceni brojevi

Oznaceni brojevi su celi brojevi ¢iji zapis ukljucuje i zapis znaka broja (+
ili —). S obzirom na to da savremeni ra¢unari koriste binarni brojevni sistem,
razmatra¢emo samo zapise oznalenih brojeva u binarnom brojevnom sistemu.
Postoji vise nacina zapisivanja oznacenih brojeva od kojih su najéesée u upotrebi
oznacena apsolutna vrednost i potpuni komplement.

Oznacena apsolutna vrednost. Zapis broja se formira tako $to se u registar
unapred fiksirane duZine n, na prvu poziciju upiSe znak broja, a na preostalih
n — 1 poziciju upiSe zapis apsolutne vrednosti broja. Posto se za zapis koriste
samo dva simbola (0 i 1), konvencija je da se znak + zapisuje simbolom 0,
a znak — simbolom 1. Ovim se postiZe da pozitivni brojevi imaju identi¢an
zapis kao da su u pitanju neoznageni brojevi. Na primer, +100 = (0 1100100)5,
—100 = (1 1100100)§.

Osnovni problem zapisa u obliku oznacene apsolutne vrednosti je ¢injenica
da se osnovne aritmeticke operacije tesko izvode ukoliko su brojevi zapisani na
ovaj nacni.

Potpuni komplement. Ovaj zapis oznacenih brojeva zadovoljava sledece
uslove:

1. Nula i pozitivni brojevi se zapisuju na isti nacin kao da su u pitanju
neoznaceni brojevi, pri ¢emu u njihovom zapisu prva cifra mora da bude
0.

2. Sabiranje se sprovodi na isti na¢in kao da su u pitanju neoznaceni brojevi,
pri ¢emu se prenos sa poslednje pozicije zanemaruje.
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Tako se, na primer, broj +100 u potpunom komplementu zapisuje kao (0 1100100)3.
Nula se zapisuje kao (00000000)5. Zapis broja —100 u obliku (...)5 se moze
odrediti na sledeéi na¢in. Zbir brojeva —100 i +100 mora da bude 0.

binarno | dekadno
27777277 -100
+ 01100100 | +100
1 00000000 0

Analizom trazenog sabiranja cifru po cifru, pocevsi od poslednje, sledi da
se —100 mora zapisati kao (10011100)5. Do ovoga je moguée dodi i na slededi
nacin. Ukoliko je poznat zapis broja z, zapis njemu suprotnog broja je moguce
odrediti iz uslova da je = + (—z) = (1 00...00)5%*. Posto je (1 00...00)51! =
(11...11)3+1, zapis broja (—z) je moguce odrediti tako §to se izra¢una (11...11)5—
x + 1. Izra¢unavanje razlike (11...11)5 — z se svodi na komplementiranje svake
pojedinacne cifre broja x. Tako se odredivanje zapisa broja —100 moZe opisati
na sledeéi naéin:

01100100 +100

10011011 | komplementiranje
+ 1

10011100

Kao sto je trazeno, zapisi svih pozitivnih brojeva i nule poc¢inju cifrom 0 dok
zapisi negativnih brojeva poc¢inju sa 1.

Zapis broja (100...00)5 je sam sebi komplementaran, a posto po€inje cifrom
1, uzima se da on predstavlja zapis najmanjeg negativnog broja. Tako dobijamo
da je u zapisu potpunog komplementa (...)% moguée zapisati brojeve od —2"~1
do 2”71 —1. U sledecoj tabeli su dati rasponi za najéedée koriséene duzine zapise
u potpunom komplementu:

broj bita raspon
8 od —128 do +127
16 od —32768 do +32767
32 od —2147483648 do +2147483647

2.2.3 Razlomljeni brojevi

Za zapis razlomljenih brojeva se najcesSce koristi tzv. zapis u pokretnom
zarezu (engl. floating point). Osnovna ideja je da se brojevi zapisuju u obliku

+m - b°,

pri ¢emu se onda zasebno zapisuju znak broja, mantisa m i eksponent e, pri ¢emu
se osnova b podrazumeva (danas se obitno koristi osnova b = 2, dok se nekada
koristila i osnova b = 16). Standard koji definiSe zapis brojeva u pokretnom
zarezu se naziva IEEE 75).

2.3 Zapis teksta

Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO (engl. International Stan-
dard Organization) definiSe tekst (ili dokument) kao ,informaciju namenjenu
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ljudskom sporazumevanju koja moZe biti prikazana u dvodimenzionalnom obliku.
Tekst se sastoji od grafickih elemenata kao Sto su karakteri, geometrijski ili fo-
tografski elementi ili njihove kombinacije, koji ¢ine sadrZaj dokumenta®. Iako
tekst obi¢no zamisljamo kao dvodimenzioni objekat, u ra¢unarima se tekst pred-
stavlja kao jednodimenzioni (linearni) niz karaktera koji pripadaju odredenom
unapred fiksiranom skupu karaktera. U zapisu teksta, koriste se specijalni ka-
rakteri koji oznaCavaju prelazak u novi red, tabulator, kraj teksta i sli¢no.

Osnovna ideja koja omogucava zapis teksta u ra¢unarima je da se svakom ka-
rakteru pridruZi odredeni (neoznageni) ceo broj (a koji se interno u ra¢unarima
zapisuje binarno) i to na unapred dogovoreni na¢in. Ovi brojevi se nazivaju ko-
dovima karaktera (engl. character codes). Tehnitka ogranic¢enja ranih racunara
kao i neravnomeran razvoj ra¢unarstva izmedu razli¢itih zemalja, doveli su do
toga da postoji viSe razli¢itih standardnih tablica koje dodeljuju numericke ko-
dove karakterima. S obzirom na broj bitova potrebnih za kodiranje odredenih
karaktera, razlikuju se 7-bitni kodovi, 8-bitni kodovi, 16-bitni kodovi, 32-bitni
kodovi, kao i kodiranja promenljive duzine koja razli¢itim karakterima dodeljuju
kodove razli¢ite duzine.

Potrebno je napraviti veoma jasnu razliku izmedu karaktera i njihove graficke
reprezentacije. Elementi pisanog teksta koji najéesée predstavljaju graficke re-
prezentacije pojedinih karaktera nazivaju se glifovi (engl. glyph), a skupovi
glifova nazivaju se fontovi (engl. font). Korespodencija izmedju karaktera i gli-
fova ne mora biti jednoznac¢na. Naime, softver koji prikazuje tekst moze vise
karaktera predstaviti jednim glifom (to su takozvane ligature, kao na primer
glif za karaktere ,f7 1,1 ﬁ), dok isti karakter moze biti predstavljen razli¢itim
glifovima u zavisnosti od svoje pozicije u re¢i. Takode, moguce je da odredeni
fontovi ne sadrze glifove za odredene karaktere i u tom sluc¢aju se tekst ne prika-
zuje na odgovarajuéi nacin, bez obzira §to je ispravno kodiran. Fontovi koji se
standardno instaliraju uz operativni sistem sadrze glifove za karaktere koji su
popisani na takozvanoj WGLJ listi ( Windows Glyph List 4 ) koja sadrzi uglav-
nom karaktere koriséene u evropskim jezicima, dok je za ispravan prikaz, na
primer, kineskih karaktera potrebno instalirati dodatne fontove.

Specijalnim karakterima se najce$¢e ne pridruzuje zaseban graficki lik.

Englesko govorno podruéje. Tokom razvoja racunarstva, broj karaktera
koje je bilo pozeljno kodirati je postajao sve veéi i veéi. Posto je u pocetku
razvoja rac¢nara englesko govorno podruéje bilo dominantno, osnovno je bilo
predstaviti sledeée karaktere:

e Mala slova engleskog alfabeta: a, b, ... , z

e Velika slova engleskog alfabeta: A, B, ... , Z

e Cifre0, 1, ..., 9

e Interpunkcijske znake: , . : ; +* - _ () [ 1 {}...

e Specijalne znake: kraj reda, tabulator, ...

Standardne tabele kodova ovih karaktera su se pojavile jo§ tokom Sezdesetih
godina XX veka. Najrasprostranjenije od njih su:
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e EBCDIC - IBM-ov standard, kori§éen uglavnom na mainframe ra¢unarima,
pogodan za buSene kartice.

e ASCII - standard iz koga se razvila veé¢ina danas korisé¢enih standarda za
zapis karaktera.

ASCII. ASCII (American Standard Code for Information Interchange) je
standard uspostavljen 1968. godine od strane ANSI (American National Stan-
dard Institute) koji definiSe sedmobitan zapis koda svakog karaktera Sto daje
moguénost zapisivanja ukupno 128 razli¢itih karaktera, pri ¢emu nekoliko ko-
dova ima dozvoljeno slobodno koriséenje. ISO takode delimi¢no definise ASCII
tablicu kao deo standarda ISO 646 (US).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 NUL | STX | SOT | ETX | EOT | ENQ | ACK | BEL BS HT LF VT FF CR SO SI
1 DLE | DC1 | DC2 | DC3 | DC4 | NAK | SYN | ETB | CAN | EM | SUB | ESC | FS GS RS us
2 ! . # $ % & ' ( ) * + , - . /
3 [¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4 Q A B C D E F G H I J K L M N 0
5 P Q R S T U \' W X Y z [ \ 1 ~ _
6 ) a b ¢ d e f g h i j k 1 m n o
7 p q r s t u Y w X y z { | } ~ DEL

Slika 2.2: ASCII tablica
Osnovne osobine ASCII standarda su:

e Prva 32 karaktera — od (00)16 do (1F)16 — su specijalni kontrolni karakteri.
e 95 karaktera ima pridruZene graficke likove (engl. printable characters)

e Cifre 0-9 su predstavljene kodovima (30)16 do (39)16 tako da se njihov
ASCII zapis jednostavno dobija dodavanjem prefiksa 011 na njihov binarni
zapis.

e Kodovi velikih i malih slova se razlikuju u samo jednom bitu u binarnoj
reprezentaciji. Na primer, A se kodira brojem (41)14 odnosno (100 0001)s,
dok se a kodira brojem (61)16 odnosno (1100001),. Ovo omoguéava da se
konverzija veli¢ine slova u oba smera moze vrsiti efikasno.

e Slova su uredena, tj. poredana u tzv. kolacionu sekvencu u skladu sa
engleskim alfabetom.

Razli¢iti operativni sistemi predvidaju razli¢ito kodiranje oznake za prelazak
u novi red. Tako operativni sistem Windows podrazumeva da se prelazak u
novi red kodira sa dva kontrolna karaktera i to CR (carrige return) predstavljen
kodom (0D)16 i LEF (line feed) predstavljen kodom (0A)¢, operativni sistem
Unix i njegovi derivati podrazumevaju da se koristi samo karakter LF', dok
MacOS podrazumeva koriSéenje samo karaktera C'R.
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Nacionalne varijante ASCII tablice i ISO 646. Tokom osamdesetih go-
dina XX veka, Jugoslovenski zavod za standarde definise YU-ASCII (YUSCII,
JUS 1.B1.002, JUS 1.B1.003) kao deo standarda ISO 646, tako §to kodove koji
imaju slobodno koriséenje (a koji u ASCII tablici uobic¢ajeno kodiraju zagrade
i odredene interpunkcijske znakove) dodeljuje nasim dijakriticima:

YUSCII | ASCIT | kod | YUSCII | ASCII | kod
z [ (40)16 z ‘ (60)16
8 (5B)16 8 (7B)16
) \ (5C)16 d | (7C)16
¢ ] (5D)16 é ¥ (7D)16
¢ - (5E) 16 ¢ - (7E) 16

Osnovne mane YUSCII kodiranja su to $to ne postuje abecedni poredak, kao
i to da su neke zagrade i vazni interpunkcijski znaci izostavljeni.

8-bitna prosirenja ASCII tablice. Podaci se u rac¢unaru obi¢no zapisuju
bajt po bajt (a bajt ima osam bitova). S obzirom na to da je ASCII sedmobitni
standard, ASCII karakteri se zapisuju tako $to se njihov sedmobitni kdd prosiri
vode¢om nulom. Ovo znaé¢i da jednobajtni zapisi u kojima je vodeca cifra 1,
tj. raspon od (80)16 do (FF)i6 nisu iskoriS¢eni. Na zalost, ovih dodatnih 128
kodova nisu dovoljni kako bi se kodirali svi karakteri koji su potrebni za zapis
tekstova van engleskog govornog podrucja. Zbog toga je odlu¢eno da se umesto
jedinstvene tabele koja bi prosirivala ASCII na 256 karaktera standardizuje
nekoliko takvih tabela, pri ¢emu svaka od tabela sadrzi karaktere potrebne za
zapis odredenog jezika odnosno odredene grupe jezika.

Problem je sto postoji dvostruka standardizacija ovako kreiranih kodnih
strana i to od strane ISO (International Standard Organization) i od strane
znacajnih industrijskih korporacija, pre svega kompanije Microsoft.

ISO definiSe familiju 8-bitnih kodnih strana koje nose zajedni¢ku oznaku
[SO/IEC 8859. Kodovi od (00)16 do (1F)16, (7F)16 iod (80)16 do (9F)16 ostaju
nedefinisani ovim standardom, iako se ¢esto u praksi popunjavaju odredenim
kontrolnim karakterima.

ISO-8859-1 Latin 1 veéina zapadno-evropskih jezika
I[SO-8859-2 Latin 2 centralno i isto¢no-evropski jezici
[SO-8859-3 Latin 3 juzno-evropski jezici

ISO-8859-4 Latin 4 severno-evropski jezici

ISO-8859-5 Latin/Cyrillic  ¢irilica veé¢ine slovenskih jezika
ISO-8859-6 Latin/Arabic  najceice koriséeni arapski
ISO-8859-7 Latin/Greek  moderni greki alfabet
ISO-8859-8 Latin/Hebrew moderni hebrejski alfabet

Microsoft definiSe familju 8-bitnih strana koje se oznacavaju kao Windows-
125z (ove strane se nekada nazivaju i ANSI). Za srpski jezik, znadajne su kodne
strane:

Windows-1250 centralno i istotno-evropski jezici
Windows-1251  ¢irilica veéine slovenskih jezika
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Slika 2.7: Windows-1251 tablica

Unicode. Iako navedene kodne strane omoguéuju kodiranje tekstova koji nisu
na engleskom jeziku, nije moguée, na primer, u istom tekstu mesati éirilicu i la-
tinicu. Takode, za azijske jezike nije dovoljno 256 mesta za zapis svih karaktera.
Posto je kapacitet racunara narastao, postepeno se krenulo sa standardizaci-
jom skupova karaktera koji karaktere kodiraju sa vise od jednog bajta. Kasnih
osamdesetih godina XX veka, dve velike organizacije su pokuSale standardiza-
ciju tzv. univerzalnog skupa karaktera (engl. Universal Character Set — UCS).
To su bili ISO, kroz standard 10646 i projekat Unicode organizovan i finansi-
ran uglavnom od strane ameri¢kih kompanija koje su se bavile proizvodnjom
visejezickog softvera (Xerox Parc, Apple, Sun Microsystems, Microsoft, ... ).

ISO 10646 je zamisljen kao ¢etvorobajtni standard. Pri tome se prvih 65536
karaktera koriste kao osnovni visejezi¢ni skup karaktera, dok je ostali prostor
ostavljen kao proSirenje za drevne jezike, nau¢nu notaciju i sli¢no.

Unicode je za cilj imao da bude:

e Univerzalan (UNIversal) — sadrzi sve savremene jezike sa pismom;

e Jedinstven (UNIque) — bez dupliranja karaktera - kodiraju se pisma, a ne
jezici;
e Uniforman (UNIform) — svaki karakter sa istim brojem bitova.

Pocetna verzija Unicode svakom karakteru dodeljuje dvobajtni kod (tako da
kod svakog karaktera sadrzi ta¢no 4 heksadekadne cifre). Ovim je moguce do-
deliti kodove za ukupno 64K = 65536 razli¢ita karaktera. Vremenom se shvatilo
da dva bajta nece biti dovoljno za zapis svih karaktera koji se koriste na planeti,
pa da je odluceno da se skup karaktera proSiri i Unicode danas dodeljuje ko-
dove od (000000)16 do (10F FFF)16 podeljenih u 16 tzv. ravni, pri ¢emu svaka
ravan sadrzi 64K karaktera. U upotrebi je najvise osnovna visejeziéna ravan
(engl. basic multilingual plane) koja sadrzi veéinu danas koriSéenih karaktera
(ukljutujuéi i CJK — Chinese, Japanese, Korean — karaktere koji se najtesce
koriste) €iji su kodovi izmedu (0000)16 i (FFFF)q.

Vremenom su se pomenuta dva projekta zdruzila i danas postoji izuzetno
preklapanje izmedu ova dva standarda.

U sledecoj tabeli je naveden raspored odredenih grupa karaktera u osnovnoj
viSejezickoj ravni:
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0020-007E  ASCII printable

00A0-00FF Latin-1

0100-017F  Latin extended A (osnovno prosirenje latinice,
sadrzi sve naSe dijakritike)

0180-027F  Latin extended B

0370-03FF  grcki alfabet
0400-04FF  ¢irilica

2000-2FFF  specijalni karakteri
3000-3FFF CJK (Chinese-Japanese-Korean) simboli

Unicode standard u sustini predstavlja veliku tabelu koja svakom karakteru
dodeljuje broj. Standardi koji opisuju kako se niske karaktera prevode u nizove
bajtova se dodatno definisu.

UCS-2. ISO definise UCS-2 standard koji jednostavno svaki Unicode karakter
osnovne visejezicke ravni zapisuje sa odgovarajuéa dva bajta.

UTF-8. Latini¢ni tekstovi kodirani preko UCS-2 standarda sadrze veliki broj
nula, koje obi¢no u operativnim sistemima poput UNIX-a i u programskom
jeziku C imaju specijalno znacenje. Iz istog razloga softver koji je razvijen za rad
sa dokumentima u ASCII formatu ne moze da radi bez izmena nad dokumentima
kodiranim koris¢enjem UCS-2 standarda. Pored toga, eliminisanjem odredenog
broja nula iz zapisa bi se Stedeo prostor.

Unicode Transformation Format (UTF-8) je algoritam koji svakom dvobajt-
nom Unicode karakteru dodeljuje odredeni niz bajtova ¢ija duzina varira od 1
do najvige 3. UTF je ASCII kompatibilan, $to znac¢i da se ASCII karakteri za-
pisuju pomocu jednog bajta, na standardni nac¢in. Konverzija se vrsi na osnovu
sledeéih pravila:

raspon binarno zapisan Unicode koéd | binarno zapisan UTF-8 kod
0000-007F | 00000000 OxxxxxXX 0xXXXXXKX

0080-07FF | 00000yyy yyxxxxxx 110yyyyy 10xxxxxx
0800-FFFF | zzzzyyyy yyxxxxxx 1110zzzz 10yyyyyy 10xxxxxx

Na primer, karakter A koji se nalazi u ASCII tabeli ima Unicode kod (0041)4 =
(0000 0000 01000001)2, tako da se na osnovu pvog reda prethodne tabele zapi-
suje kao (01000001)3 = (41)16 u UTF-8 kodiranju. Karakter S ima Unicode kod
(0160)16 = (00000001 0110 0000)2. Na njega se primenjuje drugi red prethodne
tablice i dobija se da je njegov UTF-8 zapis (11000101 1010 0000)2 = (C5A0)16.

Ovakav konverzioni algoritam omogucava da se ¢itanje samo pocetka jednog
bajta odredi da li je u pitanju karakter zapisan koriSéenjem jednog, dva ili tri
bajta.
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2.4 Zapis multimedijalnih sadrzaja

Raunari imaju sve veéu ulogu u veéini oblasti svakodnevnog Zivota. Od
masina koje su pre svega sluzile za izvodenje vojnih i nau¢nih izra¢unavanja,
ra¢unari su postali i sredstvo za kuénu zabavu (gledanje filmova, slusanje mu-
zike), izvor informacija (Internet) i nezaobilazno sredstvo u komunikaciji (elek-
tronska posta (engl. e-mail), c¢askanje (engl. chat, instant messaging), video

konferencije, telefoniranje koris¢enjem Interneta (VoIP), ...). Nagli razvoj i
proSirivanje osnovne namene ra¢unara je posledica Siroke raspolozivosti velike
koli¢ine multimedijalnih informacija (slika, zvuka, filmova, ...) koje su zapi-

sane u digitalnom formatu. Ovo je opet prouzrokovano tehnoloskim napretkom
koji je omoguéio jednostavno i jeftino digitalizovanje signala, skladistenje velike
koli¢ine digitalno zapisanih informacija kao i njihov brz prenos i obradu.

2.4.1 Zapis slika

Slike se u ra¢unaru zapisuju koristec¢i vektorski zapis, rasterski zapis ili kom-
binovani zapis.

U vektorskom zapisu zapis slike sastoji se od kona¢nog broja geometrij-
skih oblika (tacaka, linija, krivih, poligona), pri ¢emu se svaki oblik predstavlja
svojim koordinatama. Slike koje rac¢unari generisu ¢esto koriste vektorsku gra-
fiku. Vektorski zapisane slike ¢esto zauzimaju manje prostora, dozvoljavaju
uveéavanje (engl. zooming) bez gubitaka na kvalitetu prikaza i mogu se lakse
preuredivati, s obzirom na to da se objekti mogu nezavisno jedan od drugoga
pomerati, menjati, dodavati i uklanjati.

Slika 2.8: Primer slike u rasterskoj (levo) i vektorskoj (desno) grafici

U rasterskom zapisu slika je predstavljena pravougaonom matricom sitnih
komponenti koji se nazivaju pikseli (engl. pixel - PICture ELement). Svaki
piksel je individualan i opisan je oznakom njegove boje. Raster nastaje kao
rezultat digitalizacije slike. Rasterska grafika se joS naziva i bitmapirana grafika.
Uredaji za prikaz (monitori, projektori), kao i uredaji za digitalno snimanje slika
(fotaparati, skeneri) koriste rasterski zapis.

Modeli boja. Za predstavljanje crno-belih slika, dovoljno je boju predstaviti
intenzitetom svetlosti. Razli¢ite koli¢ine svetlosti se diskretizuju u kona¢an broj
nivoa nivoa osvetljenja ¢ime se dobija odredeni broj nijansi sive boje. Ovakav



40 2 Reprezentacija podataka u ra¢unarima

model se naziva Grayscale. Ukoliko se za zapis informacije o koli¢ini svetlosti
koristi 1 bajt, ukupan broj nijansi sive boje je 256.

U slu¢aju da se slika predstavlja ukupno sa dve boje (na primer, crna i bela,
kao kod skeniranog teksta nekog dokumenta) koristi se model pod nazivom
Duotone. Boja se tada predstavlja sa jednim bitom.

Kombinovanjem crvene (R), zelene (G) i plave (B) svetlosti se dobijaju sve
ostale boje. Tako se, na primer, kombinovanjem crvene i zelene svetlosti dobija
Zuta svetlost. Bela svetlost se dobija meSanjem sve tri osnovne komponente,
dok crna boja predstavlja odsustvo svetlosti. U skladu sa ovim, zapis boje
¢ini informacija o intenzitetu crvene, plave i zelene komponente. Ovaj model se
naziva RGB model (aditivni model). RGB model boja se koristi kod uredaja koji
boje prikazuju kombinovanjem svetlosti (monitori, projektori, ...). Ukoliko se
za informaciju o svakoj komponenti koristi po jedan bajt, ukupan broj bajtova
za zapis informacije o boji je 3, te je mogude koristiti 224 = 16M = 16777216
razli¢itih boja. Ovaj model se ¢esto naziva TrueColor model boja.

Za razliku od aditivhog RGB modela boja, kod kojeg se bela boja dobija
kombinovanjem svetlosti tri osnovne komponente, u Stampi se koristi subtrak-
tivni CMY (Cyan-Magenta-Yellow) model boje kod kojeg se boje dobijaju kom-
binovanjem obojenih pigmenata na belom papiru. Kako se potpuno crna tesko
dobija meSanjem drugih pigmenata, a i kako je njena upotreba obi¢no daleko
najcescéa, obi¢no se prilikom Stampanja uz CMY pigmente koristi i crni pigment
¢ime se dobija model CMYK.

Za obradu slika pogodni su HSL ili HSV (poznat i kao HSB) model boja.
U ovom modelu, svaka boja se reprezentuje Hue (H) komponentom (koja pred-
stavlja ton boje), Saturation (S) komponente (koja predstavlja zasi¢enost boje
odnosno njenu ,jarkost”) i Lightness (L), Value (V) ili Brightness (B) (koja
predstavlja osvetljenost).

Formati zapisa rasterskih slika. Rasterske slike su reprezentovane matri-
com piksela, pri ¢emu se za svaki piksel ¢uva informacija o njegovoj boji. Di-
menzije ove matrice predstavljaju tzv. apsolutnu rezoluciju slike. Apsolutna
rezolucija i model boja koji se koristi odreduju broj bajtova potrebnih za zapis
slike. Tako, na primer, ukoliko je apsolutna rezolucija slike 800x600 piksela,
pri ¢emu se koristi RGB model boje sa 3 bajta po pikselu, potrebno je ukupno
800-600-3B = 14400008 = 1.373M B za zapis slike. Kako bi se smanjila koli¢ina
informacija potrebnih za zapis slike, koriste se tehnike kompresije i to (i) kom-
presije bez gubitka (engl. lossless), i (i) kompresije sa gubitkom (engl. lossy).
Najcesce koriséeni formati u kojima se koristi tehnike kompresije bez gubitka
danas su GIF i PNG (koji se koriste za zapis dijagrama i sli¢nih rac¢unarski
generisanih slika), dok je najcesée koriséeni format sa gubitkom JPEG (koji se
obi¢no koristi za fotografije).

2.4.2 Zapis zvuka

Zvuéni talas predstavlja oscilaciju pritiska koja se prenosi kroz vazduh ili
neki drugi medijum (te¢nost, évrsto telo). Digitalizacija zvuka se vr§i merenjem
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i zapisivanjem vazdusnog pritiska u kratkim vremenskim intervalima. Osnovni
parametri koji opisuju zvuéni signal su njegova amplituda (koja odgovara ,gla-
snodi”) i frekvencija (koja odgovara ,visini”). Posto ljudsko uho obi¢no éuje ra-
spon frekvencija od 20Hz do 20KHz, dovoljno je izvrsiti odabiranje oko 40 000
puta u sekundi. Na primer, AudioCD standard koji se koristi prilikom snima-
nja obi¢nih audio kompakt diskova, propisuje frekvenciju odabiranja 44.1KHz.
Pored ovoga, za postizanje jos veceg kvaliteta, neki standardi (miniDV, DVD, di-
gital TV) propisuju odabiranje na frekvenciji 48KHz. Ukoliko se registruje samo
ljudski govor (na primer, u mobilnoj telefoniji) frekvencije odabiranja mogu biti
i znatno manje. Drugi vazan parametar digitalizacije je broj bita kojim se zapi-
suje svaki pojedinacni odbirak. Najcesce se koristi 2 bajta po odbirku (16 bita)
¢ime se dobija moguénost zapisa 64K=65536 razli¢itih nivoa amplitude.

Kako bi se dobio prostorni oseéaj zvuka, primenjuje se tehnika visekanalnog
snimanja zvuka. U ovom slu¢aju, svaki kanal se nezavisno snima sa posebnim
mikrofonom i reprodukuje na posebnom zvuc¢niku. Stereo zvuk podrazumeva
snimanje zvuka sa dva kanala. Surround sistemi podrazumevaju snimanje sa
viSe od dva kanala (od 3 pa ¢ak i do 10) pri ¢emu se ¢esto jedan poseban kanal
izdvaja za specijalno snimanje niskofrekvencijskih komponenti zvuka (tzv. bas).

Kao i slika, nekomprimovan zvuk zauzima puno prostora. Na primer, jedan
minut stereo zvuka snimljenog u AudioCD formatu zauzima 2 - 441005222l .

sec

60sec - 2% = 10584000B =~ 10.1M B. Zbog toga se koriste tehnike kom-
presije, od kojeg je danas najkoriSéenija tehnika kompresije sa gubitkom MP3
(MPEG-1 Audio-Layer 3). MP3 kompresija se zasniva na tzv. psiho-akustici
koja proucava koje je komponente moguce ukloniti iz zvuénog signala, a da

pritom ljudsko uho ne oseti promenu.

Pitanja i zadaci
Pitanje 2.4.1. Kako su u digitalnom racunaru zapisani svi podaci? Koliko se
cifara obi¢no koristi za njihov zapis?

Pitanje 2.4.2. Koje su osnovne prednosti digitalnog zapisa podataka u odnosu
na analogni? Koji su problemi?

Pitanje 2.4.3. Sta je to piksel? Sta je to sempl?
Pitanje 2.4.4. Sta je Hornerova shema? Opisati je pseudo-kodom.

Pitanje 2.4.5. Koje su prednosti zapisa u potpunom komplementu u odnosu na
zapis u obliku oznacene apsolutne vrednosti?

Pitanje 2.4.6. Sta je IEEE 75/%

Pitanje 2.4.7. Sta je to glif, a $ta font? Da li je jednoznaéna veza izmedu
karaktera i glifova, navesti primere.

Pitanje 2.4.8. Koliko bitova koristi ASCII standard? Sta ¢ini prva 32 karak-
tera ASCII tabele? Kako se odreduje binarni zapis karaktera koji predstavijaju
cifre?
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Pitanje 2.4.9. Nawvesti barem dve jednobajtne kodne strane koje sadrZe éirilicne
karaktere.

Pitanje 2.4.10. Nabrojati bar tri kodne sheme u kojima moZe da se zapise re¢
racunarstvo.

Pitanje 2.4.11. Koliko bitova koristi ASCII tabela karaktera, koliko YUSCII
tabela, koliko ISO-8859-1, a koliko osnovna UNICODE ravan? Koliko razlicitih
karaktera ima u ovim tabelama?

Pitanje 2.4.12. U ¢emu je razlika izmedu Unicode i UTF-8 kodiranja?

Pitanje 2.4.13. Prilikom prikazivanja filma, neki program prikazuje titlove tipa
"radunari ze biti". Objasniti u cemu je problem.

Pitanje 2.4.14. Koja od nacina kodiranja teksta je moguce koristiti ukoliko
se u okviru istog dokumenta Zeli zapisivangje teksta koji sadrZi jedan pasus na
srpskom (pisan latinicom), jedan pasus na nemackom i jedan pasus na ruskom
(pisan éirilicom)?

Zadatak 2.4.1. Prevesti naredne brojeve u dekadni brojevni sistem:
(a) (10111001)2 (b)) (3C4)16 (c) (734)s
Zadatak uraditi klasiénim postupkom, a zatim i koriséenjem Hornerove sheme.

v
Zadatak 2.4.2. Zapisati dekadni broj 254 u osnovama 2, 8 i 16. vV

Zadatak 2.4.3. (a)
Registar ima sadrZaj

1010101101001000111101010101011001101011101010101110001010010011.

Zapisati ovaj sadrZaj heksadekadno.

(b) Registar ima sadriaj ASBF461C89BE23D7. Zapisati ovaj sadriaj binarno.
v

Zadatak 2.4.4. Na Vebu se boje obicno predstavijaju Sestocifrenim heksadekad-
nim kodovima uw RGB sistemu: prve dve cifre odgovaraju kolic¢ini crvene boje,
naredne dve koli¢ini zelene i poslednje dve kolic¢ini plave. Koja je koli¢ina RGB
komponenti (na skali od 0-255) za boju #35A7TDC? Kojim se kodom predstavlja
¢ista Zuta boja ako se zna da se dobija meSanjem crvene i zelene? Kako izgledaju
kodovi za nijanse sive boje? vV

Zadatak 2.4.5. U registru se zapisuju neoznaceni brojevi. Koji raspon brojeva
moZe da se zapise ukoliko je Sirina registra:
(a) 4 bita (b) 8 bita (c) 16 bita (d) 24 bita (e) 32 bita vV

Zadatak 2.4.6. Ukoliko se koristi binarni zapis neoznacenih brojeva Sirine 8
bita, zapisati brojeve:
(a) 12 (b) 123 (c) 255 (d) 300 vV
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Zadatak 2.4.7. U registru se zapisuju brojevi u potpunom komplementu. Koji
raspon brojeva moZe da se zapise ukoliko je Sirina registra:
(a) 4 bita (b) 8 bita (c) 16 bita (d) 24 bita (e) 32 bita Vv

Zadatak 2.4.8. Odrediti zapis narednih brojeva u binarnom potpunom komple-
mentu Sirine 8 bita:

(a) 12 (b) =123 (c)0 (d) =18 (e) =128 (f) 200 v

Zadatak 2.4.9. Odrediti zapis brojeva -5 i 5 u potpunom komplementu duZine
6 bita. Odrediti, takode u potpunom komplementu duZine 6 bita, zapis zbira i
proizvoda ova dva broja. vV

Zadatak 2.4.10. Ukoliko se zna da je koriséen binarni potpuni komplement
Sirine 8 bita, koji su brojevi zapisani?
(a) 11011010 (b) 01010011  (¢) 10000000 (d) 11111111
(e) 01111111  (f) 00000000
Sta predstavljaju dati zapisi ukoliko se zna da je koriséen zapis neoznacenih
brojeva? vV

Zadatak 2.4.11. Odrediti broj bitova neophodan za kodiranje 30 razli¢itih ka-
raktera. Vv

Zadatak 2.4.12. Znajuci da je dekadni kéd za karakter A 65, navesti kodi-
rani zapis reci FAKULTET ASCII kodovima u heksadekadnom zapisu. Dekodirati
sledecéu reé zapisanu u ASCII kodu heksadekadno: 44 49 53 4B 52 45 54 4E 45.

Zadatak 2.4.13. Koriséenjem ASCII tablice odrediti kodove kojima se zapisuje
tekst: "Programiranje 1". Kodove zapisati heksadekadno, oktalno, dekadno i
binarno. Sta je sa kodiranjem teksta Matemati&ki fakultet? V

Zadatak 2.4.14. Za re¢i raCunarstvo, informatika, hup-lat, ¢ipuuli nave-
sti da li ih je moguce kodirati narednim metodima i, ako jeste, koliko bajtova
2aUZEMaju:
(a) ASCII (b) Windows-1250 (c) ISO-8859-5 (d) ISO-8859-2
(e) Unicode (UCS-2) (f) UTE-8
v

Zadatak 2.4.15. Odrediti (heksadekadno predstavijene) kodove kojima se zapi-
suje tekst kruzié u UCS-2 i UTF-8 kodiranjima. Rezultat proveriti koriséenjem
HEX editora. N4

Vezba 2.4.1. HEX editori su programi koji omoguéavaju direktno pregledange,
kreiranje 1 aZuriranje bajtova koji sacinjavaju sadrZaja datoteka. Koriséenjem
HEX editora pregledati sadriaj nekoliko datoteka razlicite vrste (tekstualnih,
izurdnih programa, slika, zvucnih zapisa, video zapisa, ... ).

Vezba 2.4.2. Uz pomo¢ omiljenog editora teksta (ili nekog naprednijeg ukoliko
editor nema traZene moguénosti) kreirati datoteku koja sadrzi listu imena 10
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vasih najomiljenijih filmova (pisano latinicom uz ispravno kori§éenje dijakri-
tika). Datoteka treba da bude kodirana kodiranjem:

(a) Windows-1250 (b) IS0-8859-2 (c) Unicode (UCS-2) (d) UTF-8
Otvoriti zatim datoteku iz nekog pregledaca Veba i prouciti $ta se desava kada se
menja kodirangje koje pregledac koristi prilikom tumadcenja datoteke (obicno meni
View->Character encoding). Objasniti i unapred pokudati predvideti rezultat
(uz pomo¢ odgovarajucih tablica koje prikazuju kodne rasporede).

Vezba 2.4.3. Za datu datoteku kodiranu UTF-8 kodiranjem, koriséenjem edi-
tora teksta ili nekog od specijalizovanih alata (na primer, iconv) rekodirati ovu
datoteku u ISO-8859-2. Eksperimentisati i sa drugim kodiranjima.

Vezba 2.4.4. Kori3éenjem nekog naprednijeg grafickog programa (na primer,
GIMP ili Adobe Photoshop) videti kako se boja #B58A34 predstavlja v CMY i
HSB modelima.



Glava 3
Algoritmi 1 izracunljivost

Neformalno govoreéi, algoritam' je precizan opis postupka za reSavanje ne-
kog problema u kona¢nom broju koraka. Algoritmi postoje u svim ljudskim
delatnostima. U matematici, na primer, postoje jasni algoritmi za sabiranje
i za mnoZenje prirodnih brojeva. U raCunarstvu, postoje jasni algoritmi za
odredivanje najmanjeg elementa niza, uredivanje elemenata po veli¢ini i sli¢no.
Da bi moglo da se diskutuje o tome $ta se moze a Sta ne moze izrac¢unati algo-
ritamski, potrebno je najpre precizno definisati pojam algoritma.

3.1 Formalizacije pojma algoritma

Precizni postupci za reSavanje matematickih problema postojali su u vreme
starogrékih matematic¢ara (npr. Euklidov algoritam za odredivanje najveéeg za-
jednickog delioca dva broja), a i pre toga. Ipak, sve do pocetka dvadesetog veka
nije se uvidala potreba za preciznim definisanjem pojma algoritma. Tada je, u
jeku reforme i novog utemeljivanja matematike, postavljeno pitanje da li postoji
algoritam kojim se (pojednostavljeno re¢eno) mogu dokazati sve matematicke
teoreme?. Da bi se ovaj problem uopste razmatrao, bilo je neophodno najpre
definisati (matemati¢ki precizno) sta je to algoritam. U tome, bilo je dovoljno
razmatrati algoritme za izra¢unavanje funkcija ¢iji su i argumenti i rezultujuce

IRet ,algoritam“ ima koren u imenu persijskog astronoma i matemati¢ara Al-Horesmija
(engl. Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi). On je 825. godine napisao knjigu, u meduvremenu
nesacuvanu u originalu, verovatno pod naslovom ,O ra¢unanju sa indijskim brojevima“. Ona
je u dvanaestom veku prevedena na latinski, bez naslova, ali se na nju obi¢no pozivalo nje-
nim pocetnim re¢ima ,,Algoritmi de numero Indorum®, §to je trebalo da znaéi ,,Al-Horesmi o
indijskim brojevima“ (pri ¢emu je ime autora latinizovano u ,,Algoritmi“). Medutim, vec¢ina
Citalaca je re¢ ,,Algoritmi“ shvatala kao mnoZinu od (nove, nepoznate) redi ,algoritam* koja se
vremenom odomadila sa zna¢njem ,metod za izra¢unavanje”.

20vaj problem, poznat pod imenom ,Entscheidungsproblem”, postavio je David Hilbert
1928. godine. Poznato je da je jos Gotfrid Lajbnic u XVII veku, nakon $to je napravio maSinu
za rac¢unanje, verovao da ¢e biti mogucée napraviti masinski postupak koji ¢e, manipulisanjem
simbolima, biti u stanju da d& odgovor na sva matemati¢ka pitanja. Ipak, 1930-tih, kroz
radove Ceréa, Tjuringa i Gedela pokazano da ovakav postupak ne moze da postoji.
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vrednosti prirodni brojevi (a drugi matematicki i nematematicki algoritmi se,
digitalizacijom, mogu svesti na taj slucaj). Formalno zasnovan pojam algo-
ritma kasnije je omogucio da budu identifikovani problemi za koje postoje, kao
i problemi za koje ne postoje algoritmi koji ih resavaju.

Pitanjem formalizacije pojma algoritma 1930-tih godina nezavisno se ba-
vilo nekoliko istaknutih matemati¢ara i uvedeno je nekoliko raznorodnih for-
malizama, tj. nekoliko raznorodnih sistema izra¢unavanja. Najznacajniji medu
njima su:

e Tjuringove magine (Tjuring?),

e rekurzivne funkcije (Gedel i Klini?),
e \-racun (Cere®),

e Postove masine (Post®),

e Markovljevi algoritmi (Markov?),

e Magine sa beskona¢no mnogo registara (eng. Unlimited Register Machines
— URM)?®.

Navedeni sistemi nastali su pre savremenih ra¢unara i veéina njih podrazu-
meva odredene apstraktne masine. I u to vreme bilo je jasno da je opis postupka
dovoljno precizan ukoliko je moguée njime instruisati masinu koja ée taj postu-
pak izvrsiti. U tom duhu, i savremeni programski jezici predstavljaju precizne
opise algoritama i moguée ih je pridruziti gore navedenoj listi. Ipak, znacajna
razlika leZi u €injenici da nabrojani formalizmi teZe da budu $to elementarniji
tj. da ukljuce samo neophodne operacije i §to jednostavije modele masina, dok
savremeni programski jezici, teze da budu §to udobniji za programiranje i tako
ukljucuju veliki broj operacija koje, sa teorijskog stanovista, nisu neophodne jer
se mogu definisati preko malog broja osnovnih operacija.

Za sistem izra¢unavanja koji je dovoljno bogat da moze da simulira Tjurin-
govu masinu i tako da izvrsi sva izracunavanja koja moze da izvrsi i Tjuringova
mas$ina (a moZda i neka druga) kaze se da je Tjuring potpun (engl. Turing com-
plete). Za sistem izratunavanja koji izra¢unava identi¢nu klasu funkcija kao i
Tjuringova masina kazemo da je Tjuring ekvivalentan (engl. Turing equivalent).

Ako se neka funkcija moze izracunati u nekom od navednih formalizama,
onda kazemo da je ona izrac¢unljiva u tom formalizmu. Iako su navedni formali-
zmi medusobno veoma razli¢iti, mozZe se dokazati da su klase funkcija izra¢unlji-
vih funkcija identi¢ne za sve njih, tj. svioni formalizuju isti pojam izra¢unljivosti.
Drugim recina, svi navedeni formalizmi su Tjuring ekvivalentni. Zbog toga

3Alan Turing (1912-1954), britanski matematicar

4Kurt Godel (1906-1978), austrijsko-americki matematicar, Stephen Kleene (1909-1994),
americki matematicar

5Alonzo Church (1903-1995), ameri¢ki matemati¢ar

SEmil L. Post (1897-1954), ameri¢ki matematicar

7Andrej Andrejevic Markov (1856-1922), ruski matematicar

8Postoji vise srodnih formalizama koji se nazivaju URM. Prvi opisi mogu da se nadu u
radovima Seperdsona i Sturdzisa (engl. Sheperdson and Sturgis), dok je opis koji ¢e biti dat
u nastavku preuzet od Katlanda (engl. Nigel Cutland).
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se, umesto pojmova poput, na primer, Tjuring-izra¢unljiva ili URM-izracunljiva
funkcija (i sli¢nih) moze koristiti samo termin izracunljiva funkcija.

Napomenimo i da svi navedeni formalizmi za izratunavanje, podrazume-
vaju u nekom smislu, pojednostavljeno re¢eno, beskona¢u raspolozivu memoriju.
Zbog toga savremeni racunari opremljeni savremenim programskim jezicima
nisu Tjuring potpuni, u strogom smislu. S druge starne, svako izra¢unavanje
koje se moze opisati na nekom modernom programskom jeziku, moze se opisati
i kao program za Tjuringovu masinu ili neki drugi ekvivalentan formalizam.

3.2 Odnos formalnog i neformalnog pojma algo-
ritma i Ceré-Tjuringova teza

Veoma vazno pitanje je koliko formalne definicije algoritama uspevaju da
pokriju na$ intuitivni pojam algoritma, tj. da li je zaista moguce efektivno
izvrSiti sva izra¢unavanja definisana nekom od formalizacija izraCunljivosti i,
obratno, da li je sva izraCunavanja koja intuitivho umemo da izvrSimo zaista
mozemo da opiSemo koriséenjem bilo kog od precizno definisanih formalizama
izrac¢unljivosti. Intuitivno je jasno da je odgovor na prvo pitanje potvrdan, ali
oko drugog pitanja postoji doza rezerve. Potrvrdan odgovor na oba navedena
pitanja formulisan je u okviru tzv. Ceré&Tjuringove teze?.

Ceré-Tjuringova teza: Klasa intuitivno izracunljivih funkcija identicna je
sa klasom formalno izrac¢unljivih funkcija.

Ovo tvrdenje je hipoteza, a ne teorema i ne moze biti formalno dokazana.
Naime, ono govori o intuitivnom pojmu algoritma, ¢ija svojstva ne mogu biti
formalno, matematicki ispitana. Ipak, u korist ove teze govori Cinjenica da je
dokazano da su sve navedene formalne definicije algoritama medusobno ekvi-
valentne, kao i da do sada nije pronaden nijedan primer efektivno izvodivog
postupka koji nije moguce formalizovati u okviru pobrojanih formalnih sistema
izratunavanja. Dodatno, svi poznati Tjuring potpuni sistemi su i Tjuring ekvi-
valentni.

3.3 UR masSine

U daljem tekstu, pojam izracunljivosti bi¢e uveden i izu¢avan na bazi UR
masina.

UR madine (URM) su jedan od formalizama za definisanje pojma algoritma.
To su apstraktne masine koje predstavljaju matemati¢ku idealizaciju ra¢unara.

Kao i drugi formalizmi izra¢unavanja, UR masine su dizajnirane tako da
koriste samo mali broj operacija. O¢igledno je da nije neophodno da formalizam
za izracunavanje kao osnovnu operaciju ima stepenovanje prirodnih brojeva,
jer se ono moze svesti na mnoZenje. Sli¢no, nije neophodno da formalizam za
izracunavanje kao primitivnu operaciju ima mnoZenje prirodnih brojeva, jer se

90vu tezu, svaki za svoj formalizam, izrekli su nezavisno Cer¢ i Tjuring.
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ono moze svesti na sabiranje. Cak ni sabiranje nije neophodno, jer se moze svesti
na operaciju uveéavanja za vrednost jedan. Pored te operacije, UR ma§ine koriste
samo jo$ tri instrukcije. Sva ta Cetiri tipa instrukcija brojeve ¢itaju i upisuju ih
na traku koja sluzi kao prostor za ¢uvanje podataka, tj. kao memorija masine.
Tu traku ¢ine registari koje oznatavamo sa Ry, Ra, R3,.... Svaki od njih u
svakom trenutku sadrzi neki prirodan broj. Sadrzaj k-tog registra (registra Ry)
oznatavamo sa 1, kao §to je to ilustrovano na sledecoj slici:

R Ry Rj
’7‘1‘7‘2"/“3‘...

Spisak i kratak opis URM instrukcija (naredbi) dati su u tabeli 3.1.°

’ oznaka \ naziv \ efekat ‘
Z(m) nula—instrukcija 0— Ry, (tj. 7 :=0)
S(m) instrukcija sledbenik | 7, +1 — Ry (8. 7 := 7 + 1)
T(m,n) instrukcija prenosa Tm = Rp (8. 7n :=7m)
J(m,n,p) | instrukcija skoka ako je r,, = r,, idi na p-tu;
inace idi na sledeéu instrukciju

Tabela 3.1: Tabela URM instrukcija

URM program P je konafan numerisan niz URM instrukcija. Instrukcije se
izrSavaju redom (pocevsi od prve), osim u sluc¢aju instrukcije skoka. Izra¢unavanje
programa se zaustavlja onda kada ne postoji instrukcija koju treba izvrsiti (kada
se dode do kraja programa ili kada se naide na skok na instrukciju koja ne postoji
u numerisanom nizu).

Pocetnu konfiguraciju ¢ini niz prirodnih brojeva ai,as, ... koji su upisani
u registre Ry, Ro,.... Ako je funkcija koju treba izra¢unati f(z1,zo,...,xn),
onda se podrazumeva da su vrednosti x1,xo,..., 2, redom smesStene u prvih n
registara iza kojih sledi niz nula, kao i da rezultat treba smestiti u prvi registar.

Ako URM program P za pocetnu konfiguraciju ay,as, ..., a, ne staje sa ra-
dom, onda piSemo P(aq,as,...,a,) 7. Inace, ako program staje sa radom i u
prvom registru je, kao rezultat, vrednost b, onda piSemo P(aq,as,...,ay) } b.

KaZemo da URM program izra¢unava funkciju f : N* — N ako za svaku n-
torku argumenata ag,as, ..., a, za koju je funkcija f definisana i vazi f(ay, as,

.., @p) = b istovremeno vazi i P(ay,as,...,ay,) | b. Funkcija je URM-izracun-
ljiva ako postoji URM program koji je izracunava.

Primer 3.1. Neka je funkcija f definisana na sledeéi nacin: f(x,y) =z +y.
Vrednost funkcije f moZe se izracunati za sve vrednosti argumenata x i y UR
masinom. Ideja algoritma za izracunavanje vrednosti x +y je da se vrednosti x

100znake UrM instrukcija poti¢u od naziva ovih instrukcija na engleskom jeziku (zero in-
struction, succesor instruction, transfer instruction i jump instruction).
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sukcesivno dodaje vrednost 1 y puta, jer vaZi:

rH+y=x+1+1+...+1
—_——

Y

Odgovarajuéi URM program podrazumeva sledecu pocetnu konfiguraciju:
Ry Rs Rs ...
1 sledecéu konfiguraciju u toku rada programa:
Ry Ry Rs ...
(z+k [y [k [...
gde je k € {0,1,...,y}.
Algoritam se moZe zapisati v vidu dijagrama toka i u vidu URM programa
kao u nastavku:

o~

Naglasimo da u dijagramu toka postoji dodela k := 0, ali u URM programu
ne postoji odgovarajuca instrukcija. To je zbog toga $to se, u skladu sa definici-
jom UR masSina podrazumeva da svi registri (nakon onih koje sadrze argumente
programa) sadrZe nule. Isto vaZi i za URM programe koji slede.

Prekid rada programa je realizovan skokom na nepostojeéu instrukciju 100!,
Bezuslovni skok je realizovan naredbom oblika J(1,1,...) — poredenje registra
sa samim sobom uvek garantuje jednakost i skok se bezuslovno vrsi.

Primer 3.2. Neka je funkcija f definisana na sledeéi nacin:

0 ,akozx<y

fz,y) = { 1 , inace

11Broj 100 je odabran proizvoljno jer sigurno veéi od broja instrukcija u programu. I u
programima koji slede, uniformnosti radi, za prekid programa ¢e se takode koristiti skok na
instrukciju 100.
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URM program koji je racuna koristi sledeéu konfiguraciju u toku rada:
Ry Ry Rz ...
gde k dobija redom vrednosti 0,1,2. .. sve dok ne dostigne vrednost x ili vrednost

y. Prva dostignuta vrednost je broj ne manji od onog drugog. U skladu sa tim
zakljuckom i definicijom funkcije f, izracunata vrednost je 0 ili 1.

1. J(1,3,5)  a=k?

2. J(2,3,7) y=k?

3. 5(3) ki=k+1
4o J(LL,1)

6. J(1,1,100) kraj

7. Z(1)

Primer 3.3. Napisati URM program koji izracunava funkciju

PredloZeni algoritam se zasniva na sledecoj osobini:
n=[Nz]en<r<(n+1)?

Odgovarajucéi URM program podrazumeva sledecu pocetnu konfiguraciju:
Ry Ry ...
ERLEE
1 sledecéu konfiguraciju u toku svog rada:
Ri Ry Rs Ry Ry ...
[z [n [ Ni=n? | No=(n+1)? [k ...
Osnovna ideja algoritma je uwveéavanje brojan za 1 i odgovarajucih vrednosti
N; i@ No, sve dok se broj x ne nade izmedu njih. Nakon §to se N1 i Ny postave
na vrednosti kvadrata dva uzastopna broja n? i (n + 1)2, broj N1 se postepeno
inkrementira © proverava se da li je jednak broju x. Ukoliko se ne naide na x, a
Ny dostigne No, tada se n inkrementira i tada oba broja N1 © No imaju vrednost
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n? (naravno, za wveéano n). Tada je potrebno je No postaviti na vrednost (n +
1)2, odnosno potrebno je uvecati za (n + 1) —n? = 2n + 1. Ovo se realizuje
tako Sto se No prvo wveca za 1, a zatim n puta uvecéa za 2. Nakon toga se ceo
postupak ponavlja.

1. Z(2) n:=0

2. Z(3) Ny =0

4. J(1,3,16) z=N?

5 5(3) N1 = N1 + 1
6. J(3,4,8) Nj=Ny?

7. J(1,1,4)

8. S(2) n:=n+1
10. Z(5) 1:=0
11. S(5) li=1+1
12, S(4) Ny:=Ny+1
13, S(4) Ny:=Ny+1
14. J(5,2,4) l=n?
15 J(1,1,11)
16. T(2,1) n— Ry

Primer 3.4. Neka je funkcija f definisana na sledeci nacin:

~_J 0o , ako jex =0
) = { nedefinisano , inace
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Nedefinisanost funkcije se postize time Sto se napravi program koji se ne
zaustavlja.
1. J(1,2,100)
2. J(,1,1)

3.4 Enumeracija URM programa

Kardinalnost. Za dva skupa kaZe se da imaju istu kardinalnost ako i samo
ako je izmedu njih mogucée uspostaviti bijektivno preslikavanje. Za skupove koji
imaju istu kardinalnost kao skup prirodnih brojeva kaze se da su prebrojivi.
Primetimo da su skupovi prebrojivi ako i samo ako je njihove elemente moguée
poredati u niz (niz odgovara bijekciji sa skupom prirodnih brojeva). Za skupove
koji su ili kona¢ni ili prebrojivi, kaze se da su najviSe prebrojivi. Georg Kan-
tor'? je prvi pokazao da skup realnih brojeva ima veéu kardinalnost od skupa
prirodnih brojeva, odnosno da skup realnih brojeva nije prebrojiv.

Primer 3.5. Skupovi parnih i neparnih brojeva imaju istu kardinalnost jer je
izmedu njih moguce uspostaviti bijektivno preslikavange f(n) = n+1. Ono to je
na prvi pogled iznenadujuce je da su oba ova skupa prebrojiva, odnosno imaju istu
kardinalnost kao i skup prirodnih brojeva, iako su njegovi pravi podskupovi (npr.
f(n) = 2-n uspostavilja bijekciju izmedu skupova prirodnih i parnih brojeva).

Lema 3.1. Uredenth parova prirodnih brojeva tma prebrojivo mnogo.
Dokaz: Razmotrimo beskonaénu tabelu elemenata koja odgovara svim uredenim

parovima prirodnih brojeva. Mogucée je izvrsiti ,cik-cak” obilazak ove ta-
bele, polazeéi od gornjeg levog ugla kao Sto je to pokazano na sledecéoj

slici:
1 2 3 4 5 6 7
1 OQ@ ©© 00 O -
200 B®® 0000
3@WO®OO0O00O0
10000000
50000000
6QOO0O000O0
O 0O

TOO00O0

Slika 3.1: Cik-cak nabrajanje

12Georg Cantor, 1845-1918, nemacki matematicar.
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Prilikom obilaska, svakom elementu je mogucée dodeliti jedinstven redni
broj, ¢ime je uspostavljena trazena bijekcija sa skupom prirodnih brojeva.
O

Koriséenjem sli¢nih ideja, mogu se pokazati i sledeéi stavovi.
Lema 3.2. Dekartov proizvod konacno mnogo prebrojivih skupova je prebrojiv.

Lema 3.3. NajuviSe prebrojiva unija prebrojivih skupova je prebrojiv skup.

Enumeracija URM programa. Pitanje je koliko ima URM programa i ko-
liko ima razli¢itih URM programa (tj. onih koji izrac¢unavaju razli¢ite funkcije).
Ocigledno je da ih ima beskona¢no, a naredna tvrdenja govore da ih ima pre-
brojivo mnogo.

Lema 3.4. Postoji prebrojivo mnogo razli¢itih URM instrukcija.

Dokaz: Instrukcija tipa Z, trivijalno, ima prebrojivo mnogo (Z instrukcije se
mogu poredati u niz na sledeéi nac¢in: Z(1),Z(2),...). Sli¢no je i sa in-
strukcijama tipa S. T instrukcije bijektivno odgovaraju parovima prirod-
nih brojeva, pa ih (na osnovu leme 3.2) ima prebrojivo mnogo. Sli¢no,
J instrukcije odgovaraju bijektivno trojkama prirodnih brojeva pa ih (na
osnovu leme 3.2) ima prebrojivo mnogo. Skup svih instrukcija je unija ova
Cetiri prebrojiva skupa pa je na osnovu leme 3.3 i ovaj skup prebrojiv. O

Teorema 3.1. Razli¢itih URM programa ima prebrojivo mnogo

Dokaz: Skup svih URM programa se moze predstaviti kao unija skupa programa
koji imaju jednu instrukciju, skupa programa koji imaju dve instrukcije
i tako dalje. Svaki od ovih skupova je prebrojiv (na osnovu leme 3.2)
kao konacan Dekartov stepen prebrojivog skupa instrukcija. Dakle, skup
svih URM programa je prebrojiv (na osnovu leme 3.3) kao prebrojiva unija
prebrojivih skupova. O

Na osnovu teoreme , moguée je uspostaviti bijekciju izmedu skupa svih URM
programa i skupa prirodnih brojeva. Drugim re¢ima, moze se definisati pravilo
koje svakom URM programu dodeljuje jedinstven prirodan broj i koje svakom
prirodnom broju dodeljuje jedinstven URM program. Zbog toga, mozemo da
govorimo o prvom, drugom, treéem, ..., stotom URM programu itd.

3.5 Neizracunljivost i neodlucivost

Razmotrimo narednih nekoliko problema.
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1. Neka su data dva kona¢na skupa rec¢i. Pitanje je da li je moguée nadovezati
nekoliko re¢i prvog skupa i, nezavisno, nekoliko re¢i drugog skupa tako da
se dobije ista re¢. Na primer, za skupove {a, ab, bba} i {baa, aa,bb}, jedno
reSenje je bba - ab-bba-a = bb- aa - bb-baa. Za skupove {ab,bba} i {aa,bb}
reSenje ne postoji jer se nadovezivanjem reci prvog skupa uvek dobija re¢
¢ija su poslednja dva slova razlic¢ita, dok se nadovezivanjem re¢i drugog
skupa uvek dobija rec¢ ¢ija su poslednja dva slova ista. Zadatak je utvrditi
da 1i postoji opsti algoritam koji za proizvoljna dva zadata skupa reci
odreduje da li trazena nadovezivanja postoje.'?

2. Neka su date Diofantske jednaéine p(z1,...,2,) = 0, gde je p polinom sa
celobrojnim koeficijentima. Zadatak je utvrditi da li postoji opsti algo-
ritam koji se odreduje da li proizvoljna zadata diofantska jednacina ima
racionalnih regenja.'*

3. Zadatak je utvrditi da li postoji opsti algoritam koji proverava da li se
proizvoljni zadati program P zaustavlja za date ulazne parametre.'®

4. Zadatak je utvrditi da li postoji opsti algoritam koji za proizvoljni za-
dati skup aksioma i zadato tvrdenje proverava da li je tvrdnje posledica
aksioma.!6

Za sva Cetiri navedena problema pokazano je da su algoritamski nereivi ili
neodlucivi. Ovo ne znaci da nije moguce resiti pojedine instance problema, veé
samo da ne postoji jedinstven, opsti postupak koji bi mogao da resi proizvoljnu
instancu problema. Pored ovih, ima jo§ mnogo vaznih neodlué¢ivih problema

U nastavku ée precizno, koriSéenjem formalizma UR masSina, biti precizno
opisan treéi od navedenih problema, tj. halting problem, koji je izuzetno vazan
za programiranje.

Halting problem. Pitanje zaustavljanja ra¢unarskih programa je jedno od
najznacajnijih pitanja ra¢unarstva i programiranja. Cesto je veoma vazno da li
se neki program zaustavlja za neku ulaznu vrednost, da li se zaustavlja za ijednu
ulaznu vrednost i slitno. Za mnoge konkretne programe i za mnoge konkretne
ulazne vrednosti, na ovo pitanje se moze odgovoriti. No, nije ocigledno da
li postoji op$ti postupak kojim se za proizvoljni dati program i date ulazne
parametre moze proveriti da li se program zaustavlja ako se pokrene sa tim
parametrima.

130vaj problem se naziva Post’s correspondence problem, jer ga je postavio i resio Emil
Post 1946. godine.

14Ovaj problem je 10. Hilbertov problem izlozen 1900. godine kao deo skupa problema koje
,matematic¢ari XIX veka ostavljaju u amanet matematicarima XX veka. ReSenje problema da
je MatijaSevi¢ je 1970-tih godina.

150vaj problem se naziva halting problem i resio ga je Alan Tjuring 1936. godine.

16Qvaj, ve¢ pomenut, problem, formulisao je David Hilbert 1928. godine, a nesto kasnije su
ga resi;i Ceré, Tjuring i Gedel.
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Tako se problem zaustavljanja moze razmatrati i za programe u savremenim
programskim jezicima, u nastavku éemo razmotriti formulaciju halting problema
za URM programe.

Da li postoji URM program koji na ulazu dobija drugi URM program P i neki
broj x i ispituje da li se program P zaustavlja za ulazni parametar x?

Problem prethodne formulacije je ¢injenica da traZeni URM program mora
na ulazu da prihvati kao svoj parametar drugi URM program, $to je naizgled
nemoguce, s obzirom da URM programi kao parametre mogu da imaju samo
prirodne brojeve. Ipak, ovo se jednostavno razreSava time $to je svakom URM
programu P moguce dodeliti jedinstveni prirodan broj n koji ga identifikuje, i
obratno, svakom broju n dodeliti program P, (kao $to je opisano u poglavlju
3.4). Imajuéi ovo u vidu, dolazimo do teoreme o halting problemu za URM
masine.

Teorema 3.2 (Halting problem). Neka je funkcija h definisana na sledeéi
nacin: '
h(z,y) = { 1, qkovse program P, zaustavlja za ulaz y
0, wnace.
Ne postoji program H koji izracunava funkciju h, tj. ne postoji program koji za
zadate vrednosti x i y moZe da proveri da li se program P, zaustavlja za ulazni
argument y.

Dokaz: Pretpostavimo da postoji program H koji izratunava funkciju h. Onda
postoji i program @ koji za zadatu vrednost x vraca rezultat 0, ako se P,
ne zaustavlja za x (tj. ako je h(z,x) = 0), a izvrSava beskonaénu petlju
ako se P, zaustavlja za x (tj. ako je h(x,z) = 1). Za program @ vaZi:

Q(z) 10 ako je Py(z)
Q(z) 10 ako je Py(z)

Ako postoji takav program (), onda se i on nalazi u nizu svih programa
tj. postoji redni broj k koji ga jedinstveno identifikuje, pa vazi:

Pe(z) 1 0 ako je Py(z) 1

P(x) 10 ako je Py(x)]
No, ako je z jednako upravo k, pokazuje se da je definicija ponaSanja
programa @ (tj. programa Py kontradiktorna): program @ (tj. program

Py) za ulaznu vrednost k vraca 0 ako se Py ne zaustavlja za k, a izvrSava
beskonaénu petlju ako se Py zaustavlja za k:

Pi(k) L0 akoje Py(k) 1
Pi(k) 10 ako je Pu(k) |
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Dakle, polazna pretpostavka je bila pogresna i ne postoji program H,
tj. funkcija h nije izracunljiva. Posto funkcija h, karakteristi¢na funkcija
halting problema, nije izracunljiva, halting problem nije odluciv. O

Funkcija koja odgovara halting problemu je jedna od najznacajnih funk-
cija koje ne mogu biti izracunate, ali takvih, neizra¢unljivih funkcija, ima jo$
mnogo. Moze se dokazati da funkcija jedne promenljive koje za ulazni prirodni
broj vrac¢aju isklju¢ivo 0 ili 1 (tj. funkcija iz N u {0,1}) ima neprebrojivo
mnogo, dok programa ima samo prebrojivo mnogo. Iz toga direktno sledi da
ima neprebrojivo mnogo funkcija koje nisu izracunljive.

3.6 Vremenska i prostorna sloZzenost izracunavanja

Prvo pitanje koje se postavlja kada je potrebno izracunati neku funkciju
(tj. napisati neki program) je da li je ta funkcija izracunljiva (tj. da li uopste
postoji neki program koji je izrac¢unava). Ukoliko takav program postoji, sledece
pitanje je koliko izvrSavanje tog program zahteva vremena i prostora (memo-
rije). U kontekstu URM programa, pitanje je koliko za neki URM program treba
izvrgiti pojedina¢nih instrukeija (ukljuéujuéi ponavaljanja) i koliko registara se
koristi. U URM programu navedenom i primeru 3.1 postoje ukupno &etiri in-
strukcije ali se one mogu ponavljati (za neke ulazne vrednosti). Jednostavno se
moze izracunati da se prva instrukcija u nizu izvrsava y + 1 puta, a preostale tri
po y puta. Dakle, ukupan broj izvrSenih instrukcija za ulazne vrednosti z i y
je jednak 4y + 1. Ako se razmatra samo takozvani red algoritma, onda se zane-
maruju konstante kojima se mnoze i sabiraju vrednosti ulaznih argumenata, pa
je vremenska sloZenost u ovom primeru linearna po drugom argumentu, argu-
mentu y (i to se zapisuje O(y)). Bez obzira na vrednosti ulaznih argumenata,
program koristi tri registra, pa je njegova prostorna sloZenost konstantna (i to
se zapisuje O(1)). Najcesce se sloZenost algoritma odreduje tako da ukazuje
na to koliko on moze utroSiti vremena i prostora u najgorem sluc¢aju. Ponekad
je mogucde izracunati i prosecnu slozenost algoritma — prose¢nu za sve mogudée
vrednosti argumenata.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 3.6.1. Po kome je termin algoritam dobio ime?

Pitanje 3.6.2. Sta je to algoritam (formalno i neformalno)? Navesti nekoliko
formalizma za opisivanje algoritama. Kakva je veza izmedu formalnog i nefor-
malnog pojma algoritma. Sta turdi Cerc-Tjuringova teza? Da li se ona moZe
dokazati?

Pitanje 3.6.3. Da li postoji algoritam koji opisuje neku brojevnu funkciju i
koji moZe da se isprogramira u programskom jeziku C i izvr§i na savremenom
racunaru, a ne moze na Tjuringovoj mas§ini?
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Pitanje 3.6.4. Da li je svaka URM izracunljiva funkcija intuitivno izracunljiva?
Da li je svaka intuitivno izracunljiva funkcija URM izracunljiva?

Pitanje 3.6.5. U ¢emu je kljuéna razlika izmedu URM masine @ bilo kog stvarnog
racunara?

Pitanje 3.6.6. Opisati efekat URM naredbe J(m,n,p).

Pitanje 3.6.7. Da li se nekim URM programom moZe izracunati hiljadita cifra
broja 21000 ? Da li se nekim URM programom moZe izracunati hiljadita deci-
malna cifra broja v/2 2 Da li se nekim URM programom moZe izracunati hiljadita
decimalna cifra broja © ?

Pitanje 3.6.8. Da li postoji URM program koji izracunava broj /22 Da li
postoji URM program koji izracunava n-tu decimalnu cifru broja /2, gde je n
zadati prirodan broj?

Pitanje 3.6.9. Koliko ima racionalnih brojeva? Koliko ima kompleksnih bro-
jeva? Koliko ima razlicitih programa za Tjuringovu mainu? Koliko ima razlicitih
programa u programskom jeziku C?

Pitanje 3.6.10. Koliko elemenata ima unija konacno mmnogo konacénih sku-
pova? Koliko elemenata ima unija prebrojivo mnogo konacnih skupova? Koliko
elemenata ima unija konacno mnogo prebrojivih skupova? Koliko elemenata ima
unija prebrojivo mnogo prebrojivih skupova?

Pitanje 3.6.11. Koliko ima razli¢itih URM programa? Kakva je kardinalnost
skupa URM programa u odnosu na kardinalnost skupa prirodnih brojeva? Kakva
je kardinalnost skupa URM programa u odnosu ma kardinalnost skupa realnih
brojeva? Kakva je kardinalnost skupa URM programa u odnosu na kardinalnost
skupa programa na jeziku C?

Pitanje 3.6.12. Da li se svakom URM programu moZe pridruZiti jedinstven
realan broj? Da li se svakom URM programu moZe pridruZiti jedinstven prirodan
broj? Da li se svakom realnom broju moZe pridruZiti jedinstven URM program?
Da li se svakom prirodnom broju moZe pridruZiti jedinstven URM program?

Pitanje 3.6.13. Kako se naziva problem ispitivanja zaustavljanja programa?
Kako glasi halting problem? Da li je on odluciv ili nije? Ko je to dokazao?

Pitanje 3.6.14. 1. Da li postoji algoritam koji za drugi zadati URM program
utvrdjuje da li se zaustavlja ili ne?

2. Da li postoji algoritam koji za drugi zadati URM utvrdjuje da li se zaustavlja
posle 100 koraka?

8. Da li je moguce napisati URM program koji za drugi zadati URM program
proverava da li radi beskonacno?

4. Da li je mogucée napisati URM program koji za drugi zadati URM program
proverava da li vracéa vrednost 17



58 3 Algoritmi i izra¢unljivost

5. Da li je moguce napisati URM program kojim se ispituje da li data izracunljiva
funkcija (ona za koju postoji URM program) [ zadovoljava da je f(0) = 0%

6. Da li je moguce napisati URM program koji za drugi zadati URM program
ispituje da li izracunava vrednost 2012 i zasgto?

Zadatak 3.6.1 (Proizvod). Napisati URM program koji izracunava funkciju

fz,y) = xy. v

Zadatak 3.6.2 (Stepen dvojke). Napisati URM program koji izracunava funk-
ciju f(x) = 2°%.

Zadatak 3.6.3 (Stepen). Napisati URM program koji izracunava funkciju f(x,y) =
xY.

Zadatak 3.6.4 (Poredak). Napisati URM program koji izratunava funkciju:

0 ,akozx>y

flz,y) = { 1 , inace

Zadatak 3.6.5 (Razlika). Napisati URM program koji izracunava funkciju

_J =y ,akoxr>y
flz,y) _{ 0 , inace

v

Zadatak 3.6.6 (Minimum). Napisati URM program koji izrac¢unava funkciju
f(z,y) = min(x,y), odnosno:

_Jx ,adkoz<y
f(:v,y){y , 1nace

Zadatak 3.6.7 (Deljivost). Napisati URM program koji izracunava funkciju

1, dkoxly
fla,y) = { 0 , inace
Zadatak 3.6.8 (Koli¢nik sa 3). Napisati URM program koji izracunava funkciju:

f@) :{ 2/3 , ako 3|z

nedefinisano , inace

Zadatak 3.6.9 (Koli¢nik). Napisati URM program koji izracunava funkciju

K

flz,y) = { [z] , akox #£0

nedefinisano , inace

Zadatak 3.6.10 (Faktorijel). Napisati URM program koji izracunava funkciju

f(z) =z
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Zadatak 3.6.11.

r+y+z

Zadatak 3.6.12
min(z,y, z).

Zadatak 3.6.13.

Zadatak 3.6.14.
Zadatak 3.6.15.

2z +y.

Zadatak 3.6.16.
Zadatak 3.6.17.

x.

Zadatak 3.6.18.

Zadatak 3.6.19.

Zadatak 3.6.20.

Zadatak 3.6.21.

Napisati URM program koji izracunava funkciju f(x,y,z) =
Napisati URM program koji izracunava funkciju f(x,y,z) =

Napisati URM program koji izracunava funkciju f(z) = 2(*+¥)
_[2
=[5

Napisati URM program koji izracunavae funkciju f(z,y) =

Napisati URM program koji izracunava funkciju f(z)

Napisati URM program koji broj 1331 smesta u prvi registar.

Napisati URM program koji izradunava funkciju f(x) = 1000 -

Napisati URM program koji izracunava funkciju

(5]

r+1

, ako 2|z
e = ako 2

Napisati URM program koji izracunavaju sledeéu funkciju:

2%xx
=Y

<y
s T2y

f(w,y)Z{

Napisati URM program koji izracunava funkciju:

f(:ay):{ ©/3 3l

y* ,inace

Napisati URM program koji izracunava funkciju
|1, akojex+y>=z
] 2, nace

f(x’ y7 z)
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Glava 4

Programski jezici

Razvoj programskih jezika, u bliskoj je vezi sa razvojem racunara tj. sa
razvojem hardvera. Programiranje u danasnjem smislu nastalo je sa pojavom
racunara Fon Nojmanovog tipa ¢iji se rad kontroliSe programima koji su smesteni
u memoriji, zajedno sa podacima nad kojim operisu. Na prvim ra¢unarima
tog tipa moglo je da se programira samo na masSinski zavisnim programskim
jezicima, a od polovine pedesetih godina dvadesetog veka nastali su jezici viseg
nivoa koji su drasti¢no olaksali programiranje.

4.1 Masinski zavisni programski jezici

Prvi programski jezici zahtevali su od programera da bude upoznat sa najfi-
nijim detaljima ra¢unara koji se programira. Problemi ovakvog nacina progra-
miranja su viSestruki. Naime, ukoliko je Zeleo da programira na novom ra¢unaru,
programer je morao da izuc¢i sve detalje njegove arhitekture (na primer, skup
instrukcija procesora, broj registara, organizaciju memorije). Programi napisani
za jedan ra¢unar mogli su da se izvrSavaju iskljucivo na istim takvim ra¢unarima
i prenosivost programa nije bila moguca.

I danas su masinski programski jezici neposredno vezani za procesor ra¢unara
na kojem se koriste — procesor je konstruisan tako da moze da izvrsava odredene
elementarne naredbe. Ipak, sada je razvoj najveéeg broja procesora usmeren
tako da se isti maSinski programi mogu koristiti na ¢itavim familijama procesora.

Sto se tiGe izrazajnosti masinskih jezika, primitivne instrukcije koje progra-
merima stoje na raspolaganju su veoma elementarne (na primer, samo sabiranje
dva broja, konjunkcija bitova, instrukcija skoka i sli¢no) i veoma je tesko kom-
pleksne i apstraktne algoritme izraziti koriséenjem tog uskog skupa elementarnih
instrukcija.
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4.1.1 Asemblerski jezici

Asemblerski (ili simbolicki) jezici su jezici koji su veoma bliski masinskom
jeziku racunara, pri ¢emu se, umesto koriséenja binarnog sadrzaja za zadava-
nje instrukcija koriste (mnemotehnicke, lako pamtljive) simboli¢ke oznake in-
strukcija (tj. programi se unose kao tekst). Ovim se, tehnicki, olakSava unos
programa i programiranje (programer ne mora da direktno manipulie binar-
nim sadrZajem), pri éemu su sve mane masinski zavisnog programiranja i dalje
prisutne. Kako bi ovako napisan program mogao da se izvrSava, neophodno
je izvrsiti njegovo prevodenje na masinski jezik (tj. zapisati instrukcije binar-
nom azbukom) i uneti na odgovarajuée mesto u memoriji. Ovo prevodenje je
jednostavno i jednoznacno i vrse ga jezic¢ki procesori koji se nazivaju asembleri.

Tlustrujmo programiranje na maginski zavisnim jezicima na minijaturnom
modelu ra¢unara Fon Nojmanove arhitekture. Neka se procesor sadrzi dva osmo-
bitna registra ax i bx i neka podrzava instrukcije:

mov X y premesta se broj ili sadrzaj lokacije y na lokaciju x,
a lokacija moze biti ili registar ili memorijska adresa;
add rl r2 sabira sadrzaj registara rl i r2 i zbir smesta u registar ri;
mul rl r2 mnozi sadrzaj registara rl i r2 i zbir smesta u registar ri;
cmp X y poredi vrednosti x i y i pamti rezultat,
jle label ukoliko je vrednost prethodnog poredenja vrednosti
(instrukcijom cmp) manja ili jednaka, skace na datu labelu.
Razmotrimo niz instrukcija:

loop:

mov ax, [10]
mov bx, [11]
mul ax, bx
mov bx, 1
add ax, bx
mov [10], ax
cmp ax, TF
jle 1loop

Nakon izvrSenja prve instrukcije sadrzaj memorijske adrese 10 se upisuje u
registar ax. Nakon izvrSenja druge instrukcije sadrzaj memorijske adrese 11 se
upisuje u registar bx. Trecom instrukcijom mnozi se sadrzaj registara ax i bx i
rezultat se smesta u ax. Nakon toga, u registar bx upisuje se vrednost 1 i sabira
se sa tekuéom vrednoSéu registra ax, smestajuéi rezultat u registar ax. Zatim
se tekuéa vrednost registra ax (a to je proizvod vrednosti sa adresa 10 i 11
uvecan za 1) prenosi nazad na adresu 10. Nakon toga, vrsi se poredenje tekuce
vrednosti registra ax (koja se nije promenila prenosom u memoriju) i vrednosti
TF i ukoliko je vrednost ax manja ili jednaka ceo postupak se ponavlja.

Dakle, ukoliko sadrzaj memorijske adrese 10 ozna¢imo sa x, a adrese 11 sa
y, prethodne instrukcije izvrsavaju sledeé¢i program:

radi
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X 1= x¥y + 1
dok je x <= 127

4.1.2 Masinski jezik

Programi na prethodno uvedenom asembleskom jeziku mogu da se binarno
kodiraju i pravila tog kodiranja odreduju jedan masinski jezik. Na primer,
binarne kodove za svaku od pet razli¢itih instrukcija moguée je uvesti na sledeéi
nadcin:

mov 001
add 010
mul 011
cmp 100
jle 101

Takode, posto neke instrukcije primaju podatke razli¢ite vrste (neposredno
navedeni brojevi, registri, memorijske adrese), potrebno je uvesti posebne ko-
dove za svaki od razli¢itih vidova adresiranja. Na primer:

neposredno 00
registarsko 01
apsolutno 10

Neka registar ax ima oznaku 00, a registar bx ima oznaku 01. Pretpo-
stavimo da su sve adrese osmobitne. Imajuéi sve ovo u vidu, instrukcija mov
[10], ax se, u ovom hipotetickom maSinskom jeziku, moze kodirati kao 001
10 01 00010000 00. Kéd 001 dolazi od instrukcije mov, zatim slede 10 i 01
koji ukazuju da prvi argument predstavlja memorijsku adresu, a drugi oznaku
registra, za ¢im sledi memorijska adresa (10)16 binarno kodirana sa 00010000 i
na kraju oznaka 00 registra ax. Na slican nacin, celokupan prikazani maginski
kod je moguée binarno kodirati kao:

001 01 10 00 00010000
001 01 10 01 00010001
011 00 01

001 01 00 01 00000001
010 00 01

001 10 01 00010000 00
100 01 00 00 01111111
101 11110000

Pretpostavlja se da se ovaj kéd smeSta u memoriju na adresu FO, posto
poslednja instrukcija uslovnog skoka prenosi kontrolu upravo na tu adresu.

Primetimo da je izmedu prikazanog asemblerskog i masinskog programa po-
stoji veoma direktna i jednozna¢na korespondencija (u oba smera) tj. na osnovu
datog masinskog koda moguée je jednoznacno rekonstruisati asemblerski kod.

Specifi¢ni hardver koji ¢ini kontrolnu jedinicu procesora dekodira jednu po
jednu instrukciju i izvrSava akcije njom kodirane. Naravno, prilikom dizajna
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realnih procesora, broj instrukcija i nacini adresiranja je mnogo bogatiji i pri-
likom samog dizajna masinskog jezika potrebno je uzeti u obzir mnoge aspekte
na koje se u ovom jednostavnom prikazu nije obracala paznja.

4.2 Programski jezici viSeg nivoa

Jedna od klju¢nih momenata u razvoju programiranja i rac¢unarstva bio je ra-
zvoj programskih jezika viseg nivoa. Visi programski jezici namenjeni su ljudima
a ne masinama i sakrivaju detalje konkretnih ra¢unara od programera. Speci-
jalizovani programi (tzv. jezicki procesori, programski prevodioci, kompilatori
ili interpretatori) na osnovu specifikacije zadate na visem (apstraktnijem) nivou
mogu automatski da proizvedu masinski kéd za specifican ra¢unar na kojima se
programi izvrSavaju. Ovim se omogucéava prenosivost programa (pri ¢emu, da
bi se program mogao izvrsavati na nekom konkretnom rac¢unaru, potrebno je da
postoji procesor viSeg programskog jezika ba$ za taj rac¢unar). Takode, znatno
se povecava nivo apstrakcije prilikom procesa programiranja $to u mmnogome
olaksava ovaj proces.

Prvim visim programskim jezikom najcesée se smatra jezik FORTRAN, na-
stao u periodu 1953-1957 godine. Njegov glavni autor je DZon Bakus (engl. John
Backus), koji je implementirao i prvi interpretator i prvi kompilator za ovaj je-
zik. Ime Fortran dolazi od The IBM Mathematical FORmula TRANslating
System, §to ukazuje na to da je osnovna motivacija bila da se u okviru nau¢no-
tehnic¢kih primena omoguéi unoSenje matematickih formula, dok je sistem taj
koji bi unete matematicke formule prevodio u niz instrukcija koje ra¢unar moze
da izvrSava. Neposredno nakon pojave Fortrana, Dzon Mekarti (engl. John Mc-
Carthy) dizajnira programski jezik LISP. Zasnovan na A-ratunu, LISP uvodi
funkcionalno programiranje i postaje jezik izbora u oblasti vestacke inteligen-
cije. Krajem 1950-tih godina, nastaje i jezik COBOL, ¢ije su osnovne primene
u oblasti poslovanja (to ime COmmon Business-Oriented Language sugerise).

Najkoriséeniji visi programski jezici danas su jezici C, C++, Java, PHP,
JavaScript, Python, C#, ...

Najkoriscéeniji programski jezici danas spadaju u grupu (tzv. programsku
paradigmu) imperativnih programskih jezika. Kako u ovu grupu spada i pro-
gramski jezik C, u nastavku ée biti najvise re¢i upravo o ovakvim jezicima. U
ovim jezicima program karakteriSu promenljive kojima se predstavljaju podaci
i naredbe kojima se vrSe odredene transformacije promenljivih. Pored impera-
tivne, znacajne programske paradigme su i objektno-orijentisana, funkcionalna,
logicka.

4.2.1 Leksika, sintaksa, semantika

Kako bi bilo moguce pisanje i prevodenje programa u odgovarajucée programe
na masinskom jeziku nekog konkretnog ra¢unara, neophodno je precizno defini-
sati Sta su ispravni programi programskog jezika, kao i precizno definisati koja
izratunavanja odgovaraju naredbama programskog jezika. Pitanjima ispravno-
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sti programa bavi se sintaksa programskih jezika (1 njena podoblast leksika pro-
gramskih jezika). Leksika se bavi opisivanjem osnovnim gradivnim elementima
jezika, a sintaksa nainima za kombinovanje tih osnovnih elemenata u ispravne
jezicke konstrukcije. Pitanjem znaenja programa bavi semantika programskih
jezika. Leksika, sintaksa i semantika se izu¢avaju ne samo za programske jezike,
vecée i za druge veStacke jezike, ali i za prirodne jezike.

Leksika. Osnovni leksicki elementi prirodnih jezika su re¢i, pri ¢emu se ra-
zlikuje nekoliko razli¢itih vrsta redi (imenice, glagoli, pridevi, ...) i red¢i imaju
razli¢ite oblike (padeZi, vremena, ...). Zadatak leksicke analize prirodnog je-
zika je da identifikuje re¢i u recenici i svrsta ih u odgovarajuce kategorije. Sli¢no
vazi i za programske jezike. Programi se u racunar zadaju kodirani nizom ka-
raktera. Pojedinacni karakteri se grupisu u nedeljive celine koje predstavljaju
osnovne leksic¢ke elemente, koji bi bili analogni re¢ima govornog jezika. Na pri-
mer, leksika jezika UR masSina razlikuje rezervisane reci (Z, S, J, T) i brojevne
konstante. Razmotrimo naredni fragment C koda:

if (a < 3)
x1 = 3+4xa;

Ovaj fragment koda predstavlja if-then iskaz kome je uslov dat izrazom
poredenja vrednosti promenljive a i konstante 3, a telo predstavlja iskaz dodele
promenljivoj x vrednosti izraza koji predstavlja zbir konstante 3 i proizvoda
konstante 4 i vrednosti promenljive a. U ovom kodu, razlikuju se sledeée lekseme
(re€i) i njima pridruZeni token: (kategorije).
if kljucna re¢

zagrada

identifikator

operator

celobrojni literal

zagrada
1 identifikator

operator

celobrojni literal

operator

celobrojni literal

operator

celobrojni literal
; punktuator

KN W AP A

pox D>+ Wl

Sintaksa. Sintaksa prirodnih jezika definiSe na nacine na koji pojedinaéne reci
mogu da kreiraju ispravne recenice jezika. Sli¢no je i sa programskim jezicima,
gde se umesto ispravnih rec¢enica razmatraju ispravni programi. Na primer, sin-
taksa jezika UR masina definiSe ispravne programe kao nizove instrukcija oblika:
Z(broj), S(broj), J(broj, broj, broj) i T(broj, broj). Sintaksa definiSe formalne
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relacije izmedju elemenata jezika, time pruzajuéi strukturne opise ispravnih ni-
ski jezika. Sintaksa se bavi samo formom i strukturom jezika bez bilo kakvih
razmatranja u vezi sa njihovim znacenjem. Sintaksna struktura recenica ili pro-
grama se moze predstaviti u obliku stabla. Prikazani fragment koéda je u jeziku
C sintaksno ispravan i njegova sintaksna struktura se moze predstaviti na sledeci
nadcin:

if —then

T~
SN SN
VAN

4/\a

Semantika. Semantika pridruzuje znacenje sintaksno ispravnim niskama je-
zika. Za prirodne jezike, ovo znaéi povezivanje reCenica sa nekim specificnim
objektima, mislima i oseéanjima. Za programske jezike, semantika za dati pro-
gram opisuje koje je izratunavanje odredeno tim programom.

Tako se, na primer, naredbi C jezika if (a < 3) x1 = 3+4xa; moZe pri-
druziti sledece znacenje: ,,Ako je tekucéa vrednost promenljive a manja od 3, tada
promenljiva x1 treba da dobije vrednost zbira broja 3 i ¢etvorostruke tekuce
vrednosti promenljive a“.

Postoje sintaksno ispravne recenice prirodnog jezika kojima nije moguée do-
deliti ispravno znacenje, tj. nisu semanticki korektne. Na primer: ,Bezbojne
zelene ideje besno spavaju” ili ,,Pera je oZenjeni nezenja”. Sli¢no je i sa program-
skim jezicima. Neki aspekti semanticke korektnosti programa se mogu proveriti
tokom prevodenja programa (na primer, da su sve promenljive koje se koriste
u izrazima definisane i da su odgovarajuceg tipa), dok se neki aspekti mogu
proveriti tek u fazi izvrSavanja programa (na primer, da ne dolazi do deljenja
nulom). Na osnovu toga, razlikuje se staticka i dinamicka semantika. Naredni C
kod nema jasno definisano znacenje, ve¢ dovodi do greske prilikom izvrSavanja
(iako se prevodenje na masinski jezik uspesno izvrSava).

int x = 0;
int y = 1/x;

Dok veéina savremenih jezika ima precizno i formalno definisanu sintaksu,
formalna definicija semantike postoji samo za neke programske jezike. U osta-
lim slucajevima, semantika programskog jezika se opisuje neformalno, opisima
zadatim koris¢enjem prirodnog jezika. Cest je slucaj da neki aspekti semantike
ostaju nedefinisani standardom jezika i prepusta se implementacijama kompi-
latora da samostalno odrede potpunu semantiku. Tako, na primer, programski
jezik C ne definiSe kojim se redom vrsi izra¢unavanje vrednosti izraza $to u ne-
kim slu¢ajevima moze da dovede do razli¢itih rezultata istog programa prilikom
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prevodenja i izvrSavanja na razli¢itim sistemima (na primer, nije definisano da
li za izratunavanje izraza £() + g() prvo poziva funkcija f ili funkcija g).

4.2.2 Pragmatika programskih jezika

Pragmatika jezika govori o izrazajnosti jezika i o odnosu razli¢itih nacina za
iskazivanje istih stvari. Pragmatika prirodnih jezika se odnosi na psiholoske i
socioloske aspekte kao $to su korisnost, opseg primena i efekti na korisnike. Isti
prirodni jezik se koristi drugaéije, na primer, u pisanju tehnic¢kih uputstava, a
drugacije u pisanju pesama. Pragmatika programskih jezika uklju¢uje pitanja
kao sto su lakoca programiranja, efikasnost u primenama i metodologija pro-
gramiranja. Pragmatika je kljuéni predmet interesovanja onih koji dizajniraju i
implementiraju programske jezike, ali i svih koji ih koriste. U pitanja pragma-
tike moze da spada i izbor nacina na koji napisati neki program, u zavisnosti
od toga da li je, u konkretnom slucaju, vazno da je program kratak ili da je
jednostavan za razumevanje ili da je efikasan.

Pragmatika jezika se, izmedu ostalog, bavi i sledeé¢im pitanjima dizajna pro-
gramskih jezika.

Promenljive i tipovi podataka. U Fon Nojmanovom modelu, podaci se
smeStaju u memoriju ra¢unara (najéeS¢e kodirani nizom bitova). Medutim,
programski jezici uobi¢ajeo, kroz koncept promenljivih, nude programerima ap-
straktniji pogled na podatke. Organizovanje podataka u tipove omogucava da
programer ne mora da razmislja o podacima na nivou njihove interne (binarne)
reprezentacije, ve¢ da o podacima moze razmisljati znatno apstraktnije, dok se
detalji interne reprezentacije prepustaju jezickom procesoru.

Naredni fragment C koda obezbeduje da su promenljive x, y i z celobrojnog
tipa (tipa int), a da z nakon izvrSavanja ovog fragmenta ima vrednost jednaku
zbiru promenljivih x i y.

int x, y;

int z = x + y;

Prilikom prevodenja i kreiranja masinskog koda, prevodilac dodeljuje odredeni
broj bitova u memoriji promenljivama x, y i z (tj. rezervise odredene memorij-
ske lokacije iskljutivo za smestanje vrednosti ovih promenljivih) i generise kod
(procesorske instrukcije) kojim se tokom izvrSavanja programa sabiraju vredno-
sti smeStene na dodeljenim memorijskim lokacijama, brinuéi pri tom o na&inu
reprezentacije koji se koristi za zapis. Tako se, u zavisnosti od tipa operanada,
ista operacija + ponekad prevodi u masinsku instrukciju kojom se sabiraju bro-
jevi zapisani u potpunom komplementu, a ponekad u instrukciju kojom se sa-
biraju brojevi zapisani u pokretnom zarezu. Time, tipovi jezika viSeg nivoa na
mas$inskom nivou postoje samo implicitno (i informacije o tipu se ne ¢uvaju u
maginskom kodu).
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Sli¢no, C kod int x = 3.1; prouzrokuje da se promenljiva x deklarise kao
celobrojna, da se za nju odvoji odredeni broj bitova u memoriji i da se ta
memorija inicijalizuje binarnim zapisom broja 3. Naime, realnu vrednost 3.1
nije moguce zapisati u celobrojnu promenljivu, tako da se vrsi konverzija tipa i
zaokruzivanje vrednosti.

Najceséi tipovi podataka direktno podrzani programskim jezicima su celi
brojevi (0, 1, 2, -1, -2, ...), razlomljeni brojevi (1.0, 3.14, ...), karakteri (a, b,
0, ,, !, ...), niske ("zdravo"), ...Pored ovoga, programski jezici obi¢no nude
i mogucénost koris¢enja sloZenih tipova (na primer, nizovi, strukture ili slogovi
koji objedinjavaju nekoliko promenjivih istog ili razli¢itog tipa).

Svaki tip podataka karakteriSe:

e vrsta podataka koje opisuje (na primer, celi brojevi),

e skup operacija koje se mogu primeniti nad podacima tog tipa (na primer,
sabiranje, oduzmanje, mnozenje, ... ),

e nacin reprezentacije i detalji implementacije (na primer, zapis u obliku
binarnog potpunog komplementa Sirine 8 bita, odakle sledi opseg vrednosti
od -128 do 127).

Neki programski jezici (izmedu ostalih i C) zahtevaju da korisnik definise
tip svake promenljive koja se koristi u programu i da se taj tip ne menja to-
kom izvrSavanja programa (staticki tipizirani jezici). Sa druge strane, postoje
jezici gde ista promenljiva moze da sadrzi podatke razli¢itog tipa tokom raznih
faza izvrSavanja programa (dinamicki tipizirani jezici). U nekim sluajevima
dopusteno je vrsiti operacije nad promenljivima razli¢itog tipa, pri ¢emu se tip
implicitno konvertuje. Na primer, jezik JavaScript ne zahteva definisanje tipa
promenjlivih i dopusta kéd poput a = 1; b = "2"; a = a + b;.

Kontrola toka izvrSavanja. Osnovi gradivni element imperativnih programa
su naredbe.

Osnovna naredba je naredba dodele kojom se vrednost neke promenljive po-
stavlja na vrednost nekog izraza definisanog nad konstantama i definisanim
promenljivim. Na primer, x1 = 3 + 4*a;.

Naredbe se u programu ¢esto nizu i izvrSavaju sekvencijalno, jedna nakon
druge. Medutim, kako bi se postigla potrebna izrazajnost, programski jezici
uvode specijalne vrste naredbi kojima se vrsi kontrola toka izvrSavanja pro-
grama (tzv. kontrolne strukture). Ovim se postize da se u zavisnosti od tekucih
vrednosti promenljivih neke naredbe uopste ne izvrsavaju, neke izvrsavaju vise
puta i slicno. NajéeSée sretane kontrolne strukture su granajucée naredbe (if-
then-else), petlje (for, while, do-while, repeat-until) i naredbe skoka (goto). Za
naredbe skoka (goto) je pokazano da ih nije potrebno koristiti, tj. svaki program
se moze zameniti programom koji daje iste rezultate a pri tome koristi samo se-
kvencijalno nizanje naredbi, naredbu izbora (if-then-else) i jednu vrstu petlju
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(na primer, do-while).! Ovaj vazan teorijski rezultat ima svoju punu prakti¢nu
primenu i u danasnjem programiranju naredba skoka se gotovo uopste ne koristi
jer dovodi do nerazumljivih (tzv. 8pageti) programa.

Potprogrami. Najée3¢a vrsta potprograma su funkcije (procedure, sabrutine,
metode). Njima se u programu izoluje odredena vrsta izratunavanja koju je
kasnije moguce pozivati tj. koristiti na viSe razli¢itih mesta u razli¢itim kon-
tekstima. Potprogrami su obitno parametrizovani i obi¢no imaju moguénost
vra¢anja vrednosti izrac¢unavanja pozivaocu. Tako je, na primer, u jeziku C
moguce definisati funkciju kojom se izratunava najveci zajednicki delilac (NZD)
dva broja, a kasnije tu funkciju iskoristiti na nekoliko mesta kako bi se izra¢unao
NZD razli¢itih parova brojeva.

int nzd(int a, int b) { ... }

nzd (1234, 5678);
nzd (8765, 4321);

X

y

Modularnost. Modularnost podrazumeva razbijanje veéeg programa na ne-
zavisne celine. Celine se obi¢no smestaju u razli¢ite datoteke i sadrze biblio-
teke srodnih definicija podataka i funkcija. Ovim se postize lakSe odrzavanje
kompleksnih sistema, kao i moguénost visestruke upotrebe biblioteka u okviru
razli¢itih programa.

4.2.3 Jezicki procesori

Jezitki procesori (ili programski prevodioci) su programi ¢ija je uloga da
analiziraju leksi¢ku, sintaksnu i (donekle) semanti¢ku ispravnost programa viseg
programskog jezika i da na osnovu ispravnog ulaznog programa viSeg program-
skog jezika generisu kod na masinskom jeziku (koji odgovara polaznom pro-
gramu, tj. vrSi izra¢unavanje koje je opisano na visem programskom jeziku).
Kako bi konstrukcija jezickih procesora uopste bila moguca, potrebno je imati
precizan opis kako leksike i sintakse, tako i semantike viseg programskog jezika.

U zavisnosti od toga da li se ceo program analizira i transformisSe u masinski
kod pre nego Sto moze da se izvrsi, ili se analiza i izvrSavanje programa obavljaju
naizmeni¢no deo po deo programa (na primer, naredba po naredba), jezitki
procesori se dele u dve grupe: kompilatore i interpretatore.

Kompilatori. Kompilatori su programski prevodioci kod kojih su faza prevode-
nja i faza izvrSavanja programa potpuno razdvojene. Nakon analize izvor-
nog koda programa viseg programskog jezika, kompilatori generisu izvrsni
(maginski) kod koji se zatim snima u izvrSne binarne datoteke. Jednom
saCuvani maginski kéd moguée je izvrSavati neogranic¢en broj puta, bez
potrebe za ponovnim prevodenjem. Krajnjim korisnicima nije neophodno

LOvo tvrdenje je poznato kao teorema o strukturnom programiranju, autora Korado Bema
i Duzepea Jakopinija iz 1966.
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dostavljati izvorni kdéd programa na visem programskom jeziku, veé je
dovoljno distribuirati izvréni masinski kod?. Jedan od problema rada sa
kompilatorima je da se gubi svaka veza izmedu izvrsnog i izvornog koda
programa. Svaka (i najmanja) izmena u izvornom kodu programa zahteva
ponovno prevodenje celokupnog programa. Sa druge strane, kompilirani
programi su obi¢no veoma efikasni jer se pre snimanja u izvrne datoteke
maginski kéd dodatno optimizuje.

Interpretatori. Interpretatori su programski prevodioci kod koji su faza prevo-
denja i faza izvrSavanja programa isprepletane. Interpretatori analiziraju
deo po deo (najeesée naredbu po naredbu) izvornog kéda programa i od-
mah nakon analize vrSe i njegovo izvrSavanje. Rezultat prevodenja se ne
smesta u izvrSne datoteke, veé je prilikom svakog izvrSavanja neophodno
iznova vr§iti analizu izvornog koda. 1z ovog razloga, programi koji se inter-
pretiraju se obi¢no izvrSavaju znatno sporije nego u slu¢aju kompilacije.
S druge strane, razvojni ciklus programa je ¢eSto kraci ukoliko se kori-
ste interpretatori. Naime, prilikom malih izmena programa nije potrebna
iznova, vrsiti analizu celokupnog koda.

Za neke programski postoje i interpretatori i kompilatori. Intepretator se
tada koristi u fazi razvoja programa da bi omoguéio interakciju korisnika sa
programom, dok se u fazi eksploatacije kompletno razvijenog i istestiranog pro-
grama koristi kompilator koji proizvodi program sa efikasnim izvrSavanjem.

Danas se ¢esto primenjuje i tehnika kombinovanja kompilatora i interpreta-
tora. Naime, kod sa viSeg programskog jezika se prvo kompilira u neki precizno
definisan medujezik niskog nivoa (ovo je obitno jezik neke apstraktne virtuelne
masine), a zatim se vrdi interpretacija ovog medujezika i njegovo izvrSavanje na
konkretnom ra¢unaru. Ovaj pristup primenjen je kod programskog jezika Java,
kod .Net jezika (C#, VB), itd.

Pitanja i zadaci za vezbu
Pitanje 4.2.1. U koju grupu jezika spadaju masinski jezici i asemblerski jezici?

Pitanje 4.2.2. Da li je kéd na nekom masinskom jeziku prenosiv sa jednog na
sve druge racunare? Da li asembler zavisi od magine na kojoj se koristi?

Pitanje 4.2.3. Ukoliko je raspoloziv asemblerski kod nekog programa, da Ui je
moguce jednoznacno konstruisati odgovarajuci masinski kod? Ukoliko je ras-
poloziv masinski kéd nekog programa, da li je moguce jednoznacno konstruisati
odgovarajuci asemblerski kod? Ukoliko je raspoloZiv kod nekog programa na ne-
kom visem programskom jeziku (na primer, na jeziku C), da li je moguce jedno-
znacno konstruisati odgovarajuci masinski k6d? Ukoliko je raspoloZiv maginski

2Ipak, ne samo u akademskom okruZenju, smatra se da je veoma pozeljno da se uz izvrini
distribuira i izvorni kéd programa (tzv. softver otvorenog kéda, engl. open source) kako bi
korisnici mogli da vr$e modifikacije i prilagodavanja programa za svoje potrebe.
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kéd nekog programa, da li je moguce jednoznacno konstruisati odgovarajuéi kdd
na jeziku C?

Pitanje 4.2.4. Za koji programski jezik su izgradeni prvi interpretator © kom-
pilator i ko je bio njihov autor?

Pitanje 4.2.5. Sta je to kompilator, a §ta interpretator?

Pitanje 4.2.6. Ako se koristi kompilator, da li je za izvrSavanje programa kori-
sniku neophodno dostaviti izvorni kéd programa? A ako se koristi interpretator?

Zadatak 4.2.1. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje vred-
nosti izrazax := x*xy + y + 3. Generisati i masinski kod za napisani program.

v

Zadatak 4.2.2. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje:

ako je (x < 0)

y 1= 3%x;
inace
X 1= 3%y;

Zadatak 4.2.3. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje:

dok je (x <= 0) radi
X 1= X + 2%y;

v

Zadatak 4.2.4. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje kojim
se izracdunava [\/x], pri demu se x nalazi na adresi 100. vV
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Glava 5

O programskom jeziku C

Programski jezik C je programski jezik opsSte namene koga je 1972. godine
razvio Denis Ri¢i (eng. Dennis Ritchie) u Belovim telefonskim laboratorijama
(eng. Bell Telephone Laboratories) u SAD. Ime C dolazi od ¢injenice da je jezik
nastao kao naslednik jezika B (koji je bio pojednostavljena verzija jezika BCPL).
C je jezik koji je bio namenjen prevashodno pisanju sistemskog softvera i to u
okviru operativnog sistema Unix, medutim, vremenom je poceo da se koristi i
za pisanje aplikativnog softvera na velikom broju platformi. C je danas prisutan
na Sirokom spektru platformi — od mikrokontrolera do superra¢unara. Jezik C
je uticao i na razvoj drugih programskih jezika (najznacajniji od kojih je jezik
C++ koji se moZe smatrati progirenjem jezika C).

Jezik C spada u grupu imperativnih (proceduralnih) programskih jezika.
Kako je izvorno bio namenjen za sistemsko programiranje, programerima nudi
prilicno direktan pristup memoriji i konstrukcije jezika su tako osmi$ljene da
se jednostavno prevode na masinski jezik. Zahvaljuju tome, u C-u se relativno
jednostavno kreiraju programi koji su ranije uglavnom pisani na asemblerskom
jeziku. Jezik je kreiran u minimalistickom duhu — direktno je podrzan mali
broj konstrukata, dok se Sira funkcionalnost programerima nudi uglavnom kroz
koriséenje (standardizovanih) bibliote¢kih funkcija (na primer, ne postoje na-
redbe jezika kojima bi se uéitavali podaci sa tastature ra¢unara ili ispisivali na
ekran, ve¢ se ovi zadaci izvrSavaju pozivanjem standardnih funkcija).

Kod jezika C od samog poletka insistira se na prenosivosti koda (tzv. por-
tabilnosti), standardizaciji, zahvaljujuéi kojoj se isti programi na C-u mogu
koristiti na razli¢itim platformama.

5.1 Standardizacija jezika

K&R C. 1978. godine, Brajan Kerningen (eng. Brian Kerninghan) i Denis
Ri¢i (eng. Dennis Ritchie) objavljuju prvo izdanje knjige Programski jezik C
(The C Programming Language). Ova knjiga, medu programerima obi¢no po-
znata kao K&R ili kao white book, godinama je sluzila kao neformalna specifi-
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kacija jezika. Cak i posle pojave novih standarda, K&R je dugo vremena sluzio
kao ,najmanji zajednicki imenilac” koji je koriséen kada je bilo potrebno postici
veliki stepen prenosivosti, jer su konstrukte opisane u prvoj verziji K&R knjige
uglavnom podrzavali svi C prevodioci.

ANSI C i ISO C. Tokom 1980-tih godina, C se raSirio na veliki broj hete-
rogenih platformi i time se javila potreba za zvani¢nom standarizacijom jezika.
Godine 1989. americki nacionalni institut za standardizaciju (ANSI) objavio je
standard pod zvani¢nim nazivom ANSI X3.159-1989 "Programming Language
C'". Ova verzija jezika C se obitno jednostavnije naziva ANSI C ili C89. Go-
dine 1990. medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) usvojio je ovaj
dokument (uz sitnije izmene, uglavnom formatiranje) pod oznakom ISO/IEC
9899:1990 ¢ime je briga o standardizaciji jezika C presla od americkog pod
medunarodno okrilje. Ova verzija se ponekad naziva C90, tako da se C89 i
C90 predstavljaju isti jezik. Ovaj jezik predstavlja nadskup K&R jezika C
i uklju¢uje mnoge konstrukte do tada nezvani¢no podrzane od strane velikog
broja prevodilaca.

C99. Godine 1999. usvojen je novi standard jezika C ISO/IEC 9899:1999,
poznat pod kraé¢im imenom C99. Ovaj standard uveo je sitne izmene u od-
nosu na prethodni i uglavnom progirio jezik novim konstruktima (u velikoj meri
inspirisanim modernim programskim jezicima kakav je C++).

C1X. Godine 2007. poceo je rad na novom standardu jezika C koji se o¢ekuje
u drugoj deceniji XXI veka (s obzirom na to da se ne zna koje ¢e se godine
pojaviti, trenutno se ovaj standard neformalno oznacava sa C1X).

U nastavku teksta uglavnom ¢e biti razmatran ANSI C, pri ¢emu ¢ée biti
uvedeni i neki konstrukti jezika C99 (uz jasnu naznaku da se radi o dopunama).

Pitanja i za vezbu

Pitanje 5.1.1. Kada je nastao programski jezik C? Ko je njegov autor? Za
koji operativni sistem se vezuje nastanak programskog jezika C?

Pitanje 5.1.2. U koju grupu jezika spada C? Za Sta se najvise koristi?

Pitanje 5.1.3. Koja je najpoznatija knjiga o jeziku C? Nabrojati sve zvanicne
standarde jezika C.
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Prvi programi

Jezik C deli mnoga svojstva sa drugim programskim jezicima, ali ima i svoje
speficicnosti. U nastavku ¢ée jezik C biti prezentovan postupno, koncept po
koncept, Cesto iz opsSte perspektive programiranja i programskih jezika. Na
pocetku, biée navedeno i detaljno prodiskutovano nekoliko jednostavnijih pro-
grama koji prikazuju neke osnovne pojmove programskog jezika C.

6.1 Program “Zdravo!”

Prikaz jezika C biée zapocet programom koji na standardni izlaz ispisuje
poruku Zdravo!. Neki delovi programa ¢ée biti obja$njeni samo povrsno, a u
kasnijem tekstu ée biti dat njihov detaljni opis.

Program 6.1.
#include <stdio.h>

int main() {
printf ("Zdravo!\n"); /* ispisuje tekst */
return 0;

Program se sastoji iz definicije jedne funkcije i ona se zove main (od engleskog
main — glavna, glavno). Program moZe da sadrzi vise funkcija, ali obavezno
mora da sadrzi funkciju koja se zove main i izvrSavanje programa uvek krece
od te funkcije. Prazne zagrade iza njenog imena ukazuju na to da se eventualni
argumenti ove funkcije ne koriste. Re¢ int pre imena funkcije oznacava da ova
funkcija, kao rezultat, vraca celobrojnu vrednost (eng. integer), tj. vrednost tipa
int.

Naredbe funkcije main su grupisane izmedu simbola { i } (koji oznacavaju
poletak i kraj tela funkcije). Obe naredbe funkcije zavrSavaju se simbolom ;.

Programi obi¢no imaju vise funkcija i funkcija main poziva te druge funk-
cije za obavljanje raznovrsnih podzadataka. Funkcije koje se pozivaju mogu
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da budu bilo korisni¢ki definisane (tj. napisane od strane istog programera koji
piSe program), bilo bibliotetke (tj. napisane od strane nekog drugog tima pro-
gramera). Odredene funkcije ¢ine takozvanu standardnu biblioteku programskog
jezika C i njihov kod se obi¢no isporucuje uz sam kompilator. Prva naredba
u navedenom programu je poziv standardne bibliotecke funkcije printf koja
ispisuje tekst na takozvani standardni izlaz (obitno ekran). U ovom slucaju,
tekst koji se ispisuje je Zdravo!. Tekst koji treba ispisati se zadaje izmedu para
znakova ". Znakovi \n se ne ispisuju, nego obezbeduju prelazak u novi red.
Kako bi C prevodilac umeo da generise kdd poziva funkcije printf, potrebno
je da zna tip njene povratne vrednosti i tipove njenih argumenata. Ovi po-
daci o funkciji printf, njen svojevrsni opis, takozvana deklaracija, nalaze se u
takozvanoj datoteci zaglavlja stdio.h (ova datoteka €ini deo standardne bibli-
oteke zaduzen za ulazno-izlaznu komunikaciju i deo je instalacije prevodioca za
C). Prva linija programa, kojom se prevodiocu saopstava da je neophodno da
konsultuje sadrzaj datoteke stdio.h je takozvana preprocesorska direktiva. To
nije naredba C jezika, ve¢ instrukcija C preprocesoru koji predstavlja nultu fazu
kompilacije i koji pre kompilacije program priprema tako $to umesto prve linije
upisuje celokupan sadrzaj datoteke stdio.h.

Naredba return O prekida izvrSavanje funkcije main i, kao njen rezultat,
vrac¢a vrednost 0. Vrednost funkcije vra¢a se u okruzenje iz kojeg je ona po-
zvana, u ovom slu¢aju u okruzenje iz kojeg je pozvan sdm program. Iz funkcije
main, obi¢no se vraca vrednost 0 da ukaze na to da je izvrSavanje proteklo bez
problema, a ne-nula vrednost da ukaze na problem ili gresku koja se javila tokom
izvrSavanja programa.

Tekst naveden izmedu simbola /* i simbola */ predstavlja komentare. Oni
su korisni samo programerima, doprinose ¢itljivosti i razumljivosti samog pro-
grama. Njih C prevodilac ignoriSe i oni ne postoje u izvrsnoj verziji programa.

Primetimo da je svaka naredba u okviru prikazanog programa pisana u zaseb-
nom redu, pri ¢emu su neki redovi uvuceni u odnosu na druge. Naglasimo da sa
stanovista C prevodioca ovo nije neophodno (u ekstremnom slu¢aju, dopusteno
bi bilo da je ceo kdd osim prve linije naveden u istoj liniji). Ipak, smatra se
da je ,,nazubljivanje” (eng. indentation) koéda u skladu sa njegovom sintaksnom
strukturom nezaobilazna dobra praksa. Naglasimo i da postoje razli¢iti stilovi
nazubljivanja (na primer, da li otvorena viticasta zagrada poc¢inje u istom ili
sledec¢em redu), medutim, obi¢no se smatra da nije bitno koji se stil koristi dok
god se kod unosi na uniforman nadin.

Ukoliko se koristi GCC prevodilac, program se prevodi tako $to se u koman-
doj liniji navede gcc -o ime_izvrsnog_koda ime_izvornog_koda. Na primer,
ako je izvorni kod sa¢uvan u datoteci zdravo. c, a Zeljeno ime izvr§nog programa
je zdravo, potrebno je uneti gcc -o zdravo zdravo.c. U tom sluc¢aju, izvrsni
program se pokreée sa ./zdravo. Ukoliko se ime izvr$nog programa izostavi,
podrazumeva se ime a.out.



6.2 Program koji ispisuje kvadrat unetog celog broja 79

6.2 Program koji ispisuje kvadrat unetog celog
broja

Prethodni program nije uzimao u obzir nikakve podatke koje bi uneo ko-
risnik, ve¢ je prilikom svakog pokretanja davao isti izlaz. Naredni program
o¢ekuje od korisnika da unese jedan ceo broj i onda ispisuje kvadrat tog broja.

Program 6.2.
#include <stdio.h>

int main() {
int a;
printf ("Unesite ceo broj:");
scanf ("%i", &a);
printf ("Kvadrat unetog broja je %i:", a*a);
return 0;

Prva linija funkcije main je takozvana deklaracija promenljive. Ovom dekla-
racijom se uvodi promenljiva a celobrojnog tipa — tipa int. Naredna naredba
(poziv funkcije printf) na standardni izlaz ispisuje tekst Unesite ceo broj:,
a naredba nakon nje (poziv funkcije scanf) omoguéava ufitavanje vrednosti
neke promenljive sa takozvanog standardnog ulaza (obi¢no tastature). U okviru
poziva funkcije scanf zadaje se format u kojem ¢ée podatak biti pro¢itan —
u ovom slu¢aju treba procitati podatak tipa int i format se u tom slucaju
zapisuje kao %i. Nakon formata, zapisuje se ime promenljive u koju treba upisati
procitanu vrednost. Simbol & govori da ¢e promenljiva a biti promenjena u
okviru funkcije scanf, tj. da ¢e procitani broj biti smesten na adresu promenljive
a. Koriséenjem funkcije printf, pored teksta koji se ne menja, moze se ispisati i
vrednost neke promenljive ili izraza. U formatu ispisa, na mestu u okviru teksta
gde treba ispisati vrednost izraza zapisuje se format tog ispisa — u ovom slucaju
%1, jer Ce biti ispisana celobrojna vrednost. Nakon formatirajuceg teksta, navodi
se izraz koji treba ispisati — u ovom slu¢aju vrednost a*a, tj. kvadrat broja koji
je korisnik uneo.

6.3 Program koji izracunava rastojanje izmedu
tacaka

Sledeéi primer prikazuje program koji racuna rastojanje izmedu dve tacke
u dekartovskoj ravni. Osnovna razlika u odnosu na prethodne programe je $to
se zahteva rad sa razlomljenim brojevima, tj. brojevima u pokretnom zarezu.
Dakle, u ovom programu, umesto promenljivih tipa int koriste se promenljive
tipa double, dok se prilikom ucitavanja i ispisa ovakvih vrednost za format
koristi niska %f umesto niske %i. Dodatno, za racunanje kvadratnog korena
koristi se funkcija sqrt deklarisana u zaglavlju math.h.
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Program 6.3.
#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main() {
double x1, y1, x2, y2;
printf ("Unesi koordinate prve tacke: ");
scanf ("Yf%E", &x1, &yl);
printf ("Unesi koordinate druge tacke: ");
scanf ("%E%E", &x2, &y2);
printf ("Rastojanje je: %f\n",
sqri((x2 - x1)*(x2 - x1) + (y2 - y)*(y2 - y1)));
return O;

Nakon unosa podataka, traZzeno rastojanje se jednostavno ra¢una primenom
Pitagorine teoreme \/(xg —x1)% + (y2 — y1)2. Posto u jeziku C ne postoji ope-
rator stepenovanja, kvadriranje se svodi na mnoZzenje.

Napomenimo da je za prevodenje programa koji koriste matematicke funk-
cije, prilikom koriséenja GCC prevodioca potrebno navesti -1m parametar (na
primer, gcc -1m -o rastojanje rastojanje.c).

6.4 Program koji ispituje da li je uneti broj paran
Naredni program ispituje da li je uneti broj paran.

Program 6.4.
#include <stdio.h>

int main() {
int a;
printf ("Unesi broj: ");
scanf ("%d", &a);
if (a % 2 ==0)
printf ("Broj %d je paran\n", a);
else
printf ("Broj %d je neparan\n", a);
return 0;

Ceo broj je paran ako i samo ako je ostatak pri deljenju sa dva jednak nuli.
Ostatak pri deljenju se izrac¢unava operatorom %, dok se poredenje jednakosti
vr§i operatorom ==. Naglasimo da se sustinski razlikuju operatori poredenja
jednakosti (==) i dodele (=). Naredba if je takozvana naredba grananja kojom
se u zavisnosti od toga da li je navedeni uslov (u ovom slu¢aju a % 2 == 0)
ispunjen usmerava tok programa. Uslov se uvek navodi u zagradama () iza
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kojih ne sledi simbol ;. U slu¢aju da je uslov ispunjen, izvrSava se prva naredba
napisana nakon uslova (takozvana then grana), dok se u slu¢aju da uslov nije
ispunjen izvrsava naredba navedena nakon re¢i else (takozvana else grana). I
then i else grana mogu da sadrze samo jednu naredbu a ukoliko ih ima viSe,
one Cine blok Ciji se pocetak i kraj moraju oznaciti zagradama { i }. Grana else
ne mora da postoji.

6.5 Program koji ispisuje tablicu kvadrata i ko-
rena

Naredni program ispisuje kvadrate i korene svih celih brojeva od 1 do 100.

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

int main() {
int 1i;
for (i = 1; i <= 100; i++)
printf ("%3d %5d %7.41f\n", i, i*i, sqrt(i));
return O;

3

Novina u ovom programu je petlja for koja sluzi da se odredene naredbe
viSe puta ponove (obi¢no uz razli¢ite vrednosi promenljivih). Petlja se izvrsava
tako Sto se prvo izvr§i inicijalizacija promenljive i na vrednost 1 (zahvaljujuci
kodu i=1), u svakom koraku petlje se vrednost promenljive i uvecava za 1
(zahvaljujuci kodu i++) i to se sve ponavlja dok i ne postane 100 (zahvaljujuéi
uslovu i <= 100). Za svaku vrednost promenljive i izmedu 1 i 100 izvriava
se naredba printf. Primetimo da se u okviru format niske, umesto %d koristi
%3d, ¢ime se postize da se broj uvek ispisuje u polju Sirine 3 karaktera. Sli¢no
koriséenjem %7.41f se postize da se vrednost korena ispisuje na 4 decimale u
polju ukupne Sirine 7 karaktera.

6.6 Program koji pretvara mala u velika slova

Naredni program c¢ita tekst koji korisnik unosi i prepisuje ga pretvarajuéi
svako malo slovo u veliko.
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#include <stdio.h>

int main() {
while ((c = getchar()) != ’.?)
if (islower(c))
putchar (toupper(c)) ;
else
putchar(c);
return O;

}

rodiskutovati.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 6.6.1. Funkciju kojeg imena mora da sadrzi svaki C program?

Pitanje 6.6.2. Sta su to preprocesorske direktive? Da li je #include<stdio.h>
pretprocesorska direktiva, naredba C-a ili poziv funkcije iz standardne biblioteke?

Pitanje 6.6.3. Sta su to datoteke zaglavlja?
Pitanje 6.6.4. Sta je to standardna biblioteka?

Pitanje 6.6.5. Kojom naredbom se vraca rezultat funkcije u okruZenje iz kojeg
je ona pozvana?

Zadatak 6.6.1. Napisati program koji za uneti polupreénik v izracunava obim
i povr§inu kruga (za broj m koristiti konstantu M_PI iz zaglavlja math.h). vV

Zadatak 6.6.2. Napisati program koji za unete koordinate temena trougla izracunava
njegov obim i povrsinu. Vv

Zadatak 6.6.3. Napisati program koji za unete dve duZine stramica trougla i
ugla izmedu njih (u stepenima) izracunava duZinu treée stranice i veli¢ine dva
preostala ugla. Napomena: koristiti sinusnu i/ili kosinusnu teoremu i funkcije

sin() ¢ cos() iz zaglavlja math.h. vV
Zadatak 6.6.4. Napisati program koji za unetu brzinu u k% ispisuje odgova-
rajucu brzinu u . vV

Zadatak 6.6.5. Napisati program koji za unetu pocetnu brzinu vy, ubrzanje
a i vreme t izracunava trenutnu brzinu tela v i predeni put s koje se krece
ravnomerno ubrzano. vV

Zadatak 6.6.6. Napisati program koji izracunava sumu cifara unetog éetvorocifrenog

broja. vV

Zadatak 6.6.7. Napisati program koji razmenjuje poslednje dve cifre unetog
prirodnog broja. Na primer, za uneti broj 1234 program treba da ispise 1243.
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Napisati program koji ciklicno u levo rotira poslednje tri cifre unetog prirod-
nog broja. Na primer, za uneti broj 12345 program treba da ispiSe 12453.
Napomena: celobrojni kolicnik se moZe izracunati operatorom /, a ostatak

pri deljenju operatorom %. vV
Zadatak 6.6.8. Napisati program koji za unetih 9 brojeva ay, as, . .., ag izracunava
determinantu:

a; az ag

a4 a5 Qg

ar ag ag

v

Zadatak 6.6.9. Napisati program koji za uneti par prirodnih brojeva izra¢unava
koji je po redu taj par u cik-cak nabrajanju datom na slici 3.1. Napisati i program
koji za dati redni broj u cik-cak nabrajanju odreduje odgovarajuéi par prirodnih
brojeva. vV

Zadatak 6.6.10. Napisati program koji ispisuje najveéi od 3 uneta broja. +/

Zadatak 6.6.11. Napisati program koji za unete koeficijente A i B izracunava
reSenje jednacine Ax+ B = 0. Program treba da prijavi ukoliko jednacina nema
reSenja ili ima viSe od jednog reSemnja. Vv

Zadatak 6.6.12. Napisati program koji za unete koeficijente Ay, By, Cy, Aa,
Bs i Cy izracunava reSenje sistema jednacina Ayx+ By = Cy, Asx+ Boy = Cs.
Program treba da prijavi ukoliko sistem nema reSenja ili ima vise od jednog
reSenja. vV

Zadatak 6.6.13. Napisati program koji za unete koeficijente a, b i ¢ (a # 0)
izracunava i ispisuje realna reenja kvadratne jednacine ax® +bxr +c=0. /
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Glava 7

Predstavljanje podataka i
operacije nad njima

7.1 Promenljive, tipovi, deklaracije, operatori, iz-
razi

U ovoj glavi bi¢e detaljnije opisani naredni pojmovi:

Promenljive i konstante su osnovni oblici podataka sa kojima se operiSe u
programu.

Tipovi promenljivih odreduje vrstu podataka koje promenljive mogu da sadrze,
nacin reprezentacije i skup vrednosti koje mogu imati, kao i skup operacija
koje se sa njima mogu primeniti.

Deklaracije uvode spisak promenljivih koje ée se koristiti, odreduju kog su
tipa i, eventualno, koje su im pocetne vrednosti.

Operatori odgovaraju operacijama koje su definisane nad podacima odredene
vrste.

Izrazi kombinuju promenljive i konstante (koriSéenjem operatora), dajuéi nove
vrednosti.

7.1.1 Promenljive i imena promenljivih

Promenljive su osnovni objekti koji se koriste u programima. Promenljiva u
svakom trenutku svog postojanja ima vrednost kojoj se moze pristupiti — koja
se moze proCitati i koristiti, ali i koja se (ukoliko nije traZzeno drugacije) moze
menjati.

Imena promenljivih (ali i funkcija, struktura, itd.) su odredena identifika-
torima. U jednom od prethodnih programa koristi se promenljiva ¢ije je ime
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a. Generalno, identifikator moze da sadrzi slova i cifre, kao i simbol _ (koji je
pogodan za duga imena), ali identifikator ne moze po€injati cifrom. Kljuéne re¢i
jezika C (na primer, if, for, while) se ne mogu koristiti kao identifikatori.

Tako je dozvoljeno, obi¢no se ne preporucuje koriSéenje identifikatora koji
pocinju simbolom _, jer oni obi¢no koriste za sistemske funkcije i promenljive.

U okviru identifikatora, velika i mala slova se razlikuju. Na primer, promen-
ljive sa imenima a i A se tretiraju kao dve razli¢ite promenljive. Cesta praksa
je da malim slovima po¢inju imena promenljivih i funkcija, a velikim imena
simboli¢kih konstanti, vrednosti koje se ne menjaju u toku programa.

Imena promenljivih i funkcija, u principu, treba da oslikava njihovo znacenje
i ulogu u programu, ali za promenljive kao $to su indeksi u petljama se obi¢no
koriste kratka, jednoslovna imena (na primer i). Ukoliko ime promenljive sadrzi
vige re€i, onda se te re¢i, radi bolje €itljivosti, razdvajaju simbolom _ (na primer,
broj_studenata) ili potetnim velikim slovima (na primer, brojStudenata) —
ovo je tzv. kamilja notacija (CamelCase). Postoje razli¢ite konvencije za ime-
novanje promenljivih. U nekim, kao §to je madarska notacija, pocetna slova
imena promenljivih predstavljaju kratku oznaka tipa te promenljive (na primer,
iBrojStudenata).!

ANSI C standard (C89) garantuje da se barem pocetno 31 slovo imena pro-
menljive smatra znacajnom, dok najnoviji C standard (C99) poveéava taj broj
na 63. Ukoliko dve promenljive imaju vise od 63 pocetna slova ista, onda se ne
garantuje da ¢e te dve promenljive biti razlikovane.?

7.1.2 Deklaracije

Sve promenljive moraju biti deklarisane pre koris¢enja. Deklaracija specifi-
kuje tip i sadrzi listu od jedne ili vise promenljivih tog tipa.
int broj; /* deklaracija celog broja */
int a, b; /* deklaracija vise celih brojeva */

U opstem slucaju nije propisano koju vrednost ima promenljiva neposredno
nakon $to je deklarisana. Prilikom deklaracije moze se izvrsiti i pocetna inicija-
lizacija.

int vrednost = 5; /* deklaracija sa inicijalizacijom */

Kvalifikator const (dostupan u novijim standardima jezika C) moZe biti do-
deljen deklaraciji promenljive da bi naznacio i obezbedio da se ona neée menjati,
na primer:

const int KILO = 1024;
Ukoliko je promenljiva deklarisana u okviru neke funkcije, onda kazemo da

je ona lokalna za tu funkciju i druge funkcije ne mogu da je koriste. Razlicite
funkcije mogu imati lokalne promenljive istog imena.

1Postoje argumenti protiv kori§¢enja takve notacije u jezicima u kojima kompilatori vrse
proveru korektnosti tipova.
2Za takozvane spoljasnje promenljive ove vrednosti su 6 (C89) odnosno 31 (C99).
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7.1.3 Osnovni tipovi podataka

Kao i u veéini drugih programskih jezika, u jeziku C podaci su organizovani
u tipove. To omogucava da se u programima ne radi samo nad pojedina¢nim
bitovima i bajtovima (tj. nad nulama i jedinicama), ve¢ i nad skupovima bitova
koji su, pogodnosti radi, organizovani u slozenije podatke, na primer, cele bro-
jeve. Jedan tip karakteriSe: vrsta podataka koje opisuje, na¢in reprezentacije,
skup operacija koje se mogu primeniti nad podacima tog tipa, kao i broj bitova
koji se koriste za reprezentaciju (odakle sledi opseg moguéih vrednosti).

Tip int

U jeziku C, cele brojeve opisuje tip int (od engleskog integer, ceo broj). Pod-
razumeva se da su brojevi oznaceni i reprezentuju se najcesSée koristeéi potpuni
komplement. Nad podacima ovog tipa mogu se koristiti aritmeticke operacije
(na primer, +, -, *, /, %), relacije (na primer, <, >=) i druge. Nije propisano koliko
ta¢no bitova koriste podaci tipa int, propisano je samo da se koristi najmanje
Sesnaest bita (tj. dva bajta). Veli¢ina tipa int je obi¢no prilagodena konkretnoj
masini, tj. njenom mikroprocesoru. Na dana$njim ra¢unarima, podaci tipa int
obi¢no zauzimaju trideset i dva bita, tj. Cetiri bajta.

Tipu int mogu biti pridruZeni kvalifikatori short, long i (samo u C99)
long long. Ovi kvalifikatori uvode cele brojeve potencijalno razli¢itih duzina u
odnosu na int. Nije propisano koliko tipovi short int, long int i long long
int zauzimaju bitova, propisano je samo da short zauzima barem dva bajta, da
int zauzima barem onoliko bajtova koliko i short int, da long int zauzima
barem onoliko bajtova koliko int, a da long long int zauzima barem onoliko
koliko zauzima long int. Ime tipa short int moZe se krace zapisati short,
ime tipa long int moze se krace zapisati long, a ime tipa long long int moze
se kracde zapisati sa long long.

Bilo kojem od tipova short, int, long i long long mogu biti pridruzeni
kvalifikatori signed ili unsigned. Kvalifikator unsigned oznacava da se broj
tretira kao neoznacen i da se sva izrac¢unavanja izvrSavaju po modulu 2", gde
je n broj bitova koji tip koristi. Kvalifikator signed oznacava da se broj tretira
kao oznacen i za njegovu reprezentaciju se najéescée koristi zapis u potpunom
komplementu. Ukoliko uz tip short, int, long ili long long nije naveden ni
kvalifikator signed ni kvalifikator unsigned, podrazumeva se da je vrednost
oznacen broj.

Podaci o opsegu ovih (i drugih tipova) za konkretan ra¢unar i C prevodilac
sadrzani su u standardnoj datoteci zaglavlja <limits.h>. Pregled najceséih
vrednosti dat je u tabeli 7.1.

Tip char

Veoma male cele brojeve opisuje tip char (od engleskog character — karak-
ter, simbol, znak).> 1 nad podacima ovog tipa mogu se koristiti aritmetitke

3Brojevna vrednost promenljive ¢ tipa char se moze ispisati sa printf ("%d", c), a zna-
kovna sa printf ("%c", c). Formati koji se koriste za ispisivanje i u¢itavanje vrednosti ovog
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oznaCeni (signed) neoznadeni (unsigned)
karakteri 1B = 8b 1B = 8b
(char) [-27, 27-1] = [0, 28-1] =
[-128, 127] [0, 255]
kratki 2B = 16b 2B = 16b
(short int) [-32K, 32K-1| = [0, 64K-1] =
[_2157 215_1] _ [O, 216_1] _
[-32768, 32767 [0, 65535]
dugi 4B = 32b 4B = 32b
(long int) [-2G, 2G-1] = [0, 4G-1] =
[_2317 231_1] _ [O, 232_1] _
[-2147483648,2147483647] | [0, 4294967295]
veoma dugi 8B = 64b 8B = 64b
(long long int) | [-203, 203-1] = [0, 264-1] =
samo u C99 | [-9.2:10'8, 9.2.1018 [0, 1.84-1019]

Slika 7.1: Naj¢eSéi opseg tipova (vaZi i na x86 + gec platformi).

operacije i relacije. Podatak tipa char zauzima ta¢no jedan bajt. Nije pro-
pisano da li se podatak tipa char smatra oznacenim ili neoznatenim brojem
(na nekom sistemu se smatra oznacenim, a na nekom drugom se moze smatrati
neoznatenim). Na tip char mogu se primeniti kvalifikatori unsigned i signed.
Kvalifikator unsigned obezbeduje da se vrednost tretira kao neoznacen broj,
skup njegovih moguéih vrednosti je interval od 0 do 255 i sva izraCunavanja
nad podacima ovog tipa se izvriavaju po modulu 28 = 256. Kvalifikator signed
obezbeduje da se vrednost tretira kao oznacen broj i za njegovu reprezentaciju
se najcescée koristi zapis u potpunom komplementu, a skup njegovih moguéih
vrednosti je interval od —128 do 127.

Tipovi float, double i long double

Realne brojeve (preciznije brojeve u pokretnom zarezu) opisuju tipovi float,
double i (samo u C99) long double. Tip float opisuje realne brojeve osnovne
tacnosti, tip double realne broj dvostruke ta¢nosti, a tip long double realne
brojeve proSirene tacnosti. Nije propisano koliko ovi tipovi zauzimaju bitova,
propisano je samo da double zauzima barem onoliko bajtova koliko i float, a
da long double zauzima barem onoliko bajtova koliko double. Podaci o opsegu
i detaljima ovih (i drugih tipova) za konkretan ra¢unar i C prevodilac sadrzani
su u standardnoj datoteci zaglavlja <float.h>.

I nad podacima ovih tipova mogu se koristiti uobi¢ajene aritmeticke operacije
(ali, na primer, nije moguée ratunati ostatak pri deljenju %) i relacije.

Realni brojevi u savremenim ra¢unarima se najc¢eSée zapisuju u skladu sa
IEEE754 standardom. Ovaj standard ukljuc¢uje i mogucénost zapisa specijalnih

i drugih tipova navedeni su u glavi ?77.
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vrednosti (na primer, +o00, —oo, NalN) i one se ravnopravno koriste prilikom
izvodenja aritmetickih operacija. Na primer, vrednost izraza 1.0/0.0 je +oo, za
razliku od celobrojnog izraza 1/0 €ije izra¢unavanje dovodi do greske prilikom
izvr8avanja programa (engl. division by zero error).

Najveéi broj funkcija iz C standardne biblioteke (pre svega matematicke
funkcije definisane u zaglavlju <math.h>) koriste tip podataka double. Tip
float se u programima koristi uglavnom zbog ustede memorije ili vremena na
ra¢unarima koji na kojima je izvodenje operacija u dvostrukoj tacnosti veoma
skupo (u dana$nje vreme, medutim, veé¢ina ra¢unara podrzava efikasnu mani-
pulaciju sa brojevima zapisanim u dvostrukoj ta¢nosti).

Logicki tip podataka

Tako mnogi programski jezici imaju poseban tip za predstavljanje (logickih)
istinitosnih vrednosti, programski jezik C sve do standarda C99 nije imao ovakav
tip podataka veé¢ je koriséena konvencija da se logicki tip predstavlja preko
brojevnih (najcesée celobrojnih) vrednosti tako $to se smatra da vrednost 0
ima istinitosnu vrednot netac¢no, a sve vrednosti razli¢ite od 0 imaju istinitosnu
vrednost tacno. Ipak, C99 standardizuje tip podataka bool i konstante true
koja oznacava tacno i false koja oznaCava netacno.

Operator sizeof

Veli¢inu (u bajtovima) koju zauzima neki tip ili neka promenljiva moguce je
odrediti koriSéenjem operatora sizeof. Tako, sizeof (int) predstavlja veli¢inu
tipa int i na savremenim ra¢unarima vrednost ovog izraza je najcesce 4.

7.1.4 Brojevne konstante i konstantni izrazi

Svaki izraz koji se pojavljuje u programu je ili promenljiva ili konstanta ili
poziv funkcije ili sloZen izraz. Konstante su fiksne, zadate vrednosti kao, na
primer, 0, 2 ili 2007. U ovom delu teksta bic¢e re¢i o tome kako se zapisuju
brojevne konstante i kako su odreduju njihovi tipovi.

Celobrojne konstante

Celobrojna konstanta kao Sto je 123 je tipa int. Velike celobrojne konstante
koje ne mogu biti smestene u tip int a mogu u tip long su tipa long. Ukoliko
se Zeli da se neka celobrojna konstanta tretira da je tipa long, onda se na
njenom kraju piSe slovo 1 ili L, na primer, 123456789L. Ukoliko se zeli da se
neka celobrojna konstanta tretira kao unsigned, onda se na njenom kraju pise
slovo u ili U. Na primer, tip konstante 12345ul je unsigned long.

Celobrojna konstanta moze biti zapisana i u oktalnom i u heksadecimalnom
sistemu. Zapis konstanta u oktalnom sistemu pocinje cifrom 0, a zapis konstanta
u heksadecimalnom sistemu pocinje simbolima 0x ili OX. Na primer, broj 31 se
moZe u programu zapisati na sledeée nacine: 31 (dekadni zapis), 037 (oktalni
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zapis), 0x1f (heksadecimalni zapis). I oktalne i heksadecimalne konstante mogu
da budu oznacene slovima U i L na kraju svog zapisa.

Realne konstante

Konstante realnih brojeva sadrze decimalnu tacku (na primer, 123.4) ili
eksponent (1e-2) ili i jedno i drugo. Njihov tip je double, osim ako na kraju
zapisa imaju slovo f ili F kada je njihov tip float. Slova L i 1 na kraju zapisa
oznacavaju da je tip vrednosti long double.

Karakteri

U programskom jeziku C, tip char se koristi i za kodiranje malih celih bro-
jevaiza kodiranje karaktera. Na savremenim ra¢unarima i C implementacijama,
najcesce koriséeno kodiranje karaktera je ASCII (mada C standardi kodiranje
ostavljaju nespecifikovanim). Ovo zna¢i da su karakteri u potpunosti identi-
fikovani svojim ASCII kodovima i obratno. Medutim, direktno specifikovanje
karaktera koriSéenjem numeri¢kih kodova nije preporucljivo. Umesto toga, pre-
porucuje se koriséenje karakterskih konstanti. Karakterske konstante u pro-
gramskom jeziku C se navode izmedu ’’ navodnika. Vrednost date konstante
je numericka vrednost datog karaktera u skupu karaktera racunara (danas je
to najéesée ASCII). Na primer, u ASCII kodiranju, karakterska konstanta ’0°
predstavlja vrednost 48 (koja nema veze sa numeri¢kom vrednoséu 0), *A° je
karakterska konstanta ¢ija je vrednost u ASCII kodu 65, *a’ je karakterska kon-
stanta Cija je vrednost u ASCII kodu 97, $to je ilustrovano slede¢im primerom.

char ¢ = ’a’;

char ¢ = 97; /* ekvivalentno prethodnom (na ASCII masinama),
ali se ne preporucuje zbog toga sto smanjuje
citljivost i prenosivost programa */

Specijalni karakteri se mogu navesti koris¢enjem specijalnih sekvenci karak-
tera koje pocinju karakterom \ (eng. escape sequences). Jezik C razlikuje sledece
specijalne sekvence:

\a alert (bell) character
\b backspace
\f formfeed

\n newline

\r carriage return
\t horizontal tab
\v vertical tab

A\ backslash

\7? question mark
\?’ single quote

\" double quote

\ooo octal number
\xhh hexadecimal number
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Karakterska konstanta >\0’ predstavlja karakter ¢ija je vrednost nula. Ovaj
karakter ima specijalnu ulogu u programskom jeziku C jer se koristi za oznacava-
nje kraja niske karaktera (o ¢emu ée vise biti re¢i u nastavku). Iako je numeritka
vrednost ovog karaktera ba$ 0, ¢esto se u programima pise ’\0’ umesto 0, kako
bi se istakakla karakterska priroda ovog izraza.

Posto se karakterske konstante identifikuju sa njihovim numeri¢kim vrednos-
tima one predstavljaju podatke tipa char i mogu ravnopravno da ucestvuju u
aritmetickim izrazima (na primer, 0’ <= ¢ && c <= 9’ ilic - ’0?).

7.1.5 Operatori i izrazi

Izrazi u programskom jeziku C se grade od konstanti i promenjivih primenom
Sirokog spektra operatora. Osim od konstanti i promenljivih, elementarni izrazi
se mogu dobiti i kao rezultat poziva funkcija, operacija pristupa elementima
nizova, struktura i sli¢cno. Konstantni izraz je izraz koji sadrzi samo konstante.
Takvi izrazi mogu se izrac¢unati u fazi prevodenja i mogu se koristiti na svakom
mestu na kojem se moze pojaviti konstanta.

Operatorima su predstavljene osnovne operacije i relacije koje se mogu vrsiti
nad podacima osnovnih tipova u jeziku C. Za celobrojne tipove, te operacije
uklju¢uju aritmeticke, relacijske i logicke operacije. Podrzani su i operacije
koje se primenjuju nad pojedina¢nim bitovima celobrojnih vrednosti. Svaki
operator ima definisan prioritet i asocijativnost koji odreduju kako se operatori
primenjuju u okviru slozenih izraza. U principu, unarni operatori imaju prioritet
u odnosu na binarne, binarni (osim dodela) u odnosu na ternarne, dok dodele
imaju najnizi prioritet. Aritmeticki operatori imaju visi prioritet u odnosu na
relacijske, koji imaju visi prioritet u odnosu na logicke.

Vrednost izraza odredena je vrednoséu elementarnih podizraza (konstanti,
promenljivih) i pravilima pridruZenim operatorima. Neka pravila izra¢unavanja
vrednosti izraza nisu specifikovana standardom i ostavljena je sloboda imple-
mentatorima prevodilaca da u potpunosti preciziraju semantiku na nacin koji
dovodi do efikasnije implementacije. Tako, na primer, C standardi ne definisu
kojim se redom izracunavaju operandi operatora + pre njihovog sabiranja, pa se
u slucéaju £() + g() ne zna koja od funkcija f i g ¢e biti prva pozvana.

Operator dodele

Operatorom dodele se neka vrednost pridruzuje datoj promenljivoj. Opera-
tor dodele se zapisuje =. Na primer,
broj_studenata = 80;
broj_grupa = 28

U dodeljivanju vrednosti, sa leve strane operatora dodele moze da se na-
lazi promenljiva, a vide¢emo kasnije, i element niza ili memorijska lokacija. Ti
objekti, objekti kojima moZe biti dodeljena vrednost nazivaju se l-vrednosti (od
engleskog l-value ili left-value).

Operator dodele se moze koristiti za bilo koji tip l-vrednosti, ali samo ako je
desna strana odgovarajuceg tipa (istog ili takvog da se njegova vrednost moze
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konvertovati u tip l-vrednosti).

Sustinski, dodeljivanje vrednosti predstavlja izraz ¢ija je vrednost jednaka
vrednosti koja se dodeljuje, dok je promena vrednosti promenljivoj samo spo-
redni (bocni) efekat do koga dolazi prilikom izratunavanja vrednosti izraza. Na
primer, vrednost izraza broj_studenata = 80; je 80, pri ¢emu se prilikom tog
izra¢unavanja menja vrednost promenljive broj_studenata. To se moze isko-
ristiti i za viSestruko dodeljivanje. Na primer, nakon sledeée naredbe, sve tri
promenljive x, y i z imadée vrednost 0.
x=y=2z=0;

Aritmeticki operatori

Aritmeticki operatori. Nad operandima celobrojnih i realnih tipova mogu
se koristiti sledeéi aritmeticki operatori:
+ binarni operator sabiranja;

binarni operator oduzimanja;

* binarni operator mnozenja;

/ binarni operator (celobrojnog) deljenja;
% binarni operator ostatka pri deljenju;

unarni operator promene znaka;

+ unarni operator.

Operator % je mogudée primeniti isklju¢ivo nad operandima celobrojnog tipa.

Operator deljenja oznacava razliite operacije u zavisnosti od tipa svojih
operanada. Kada se operator deljenja primenjuje na dve celobrojne vrednosti
primenjuje se celobrojno deljenje (tj. rezultat je ceo deo koli¢nika). Na primer,
izraz 9/5 ima vrednost 1. U ostalim slu¢ajevima primenjuje se realno delje-
nje. Na primer, izraz 9.0/5.0 ima vrednost 1.8 (jer se koristi deljenje realnih
brojeva). U slu¢aju da je jedan od operanada ceo, a drugi realan broj, vrsi se
implicitna konverzija (promocija) celobrojnog operanda u realni i primenjuje se
realno deljenje (viSe re¢i o konverzijama bi¢e u narednim glavama).

Unarni operatori + i - imaju visi prioritet od binarnih operatora + i -.

Inkrementiranje i dekrementiranje. Operator inkrementiranja (uve¢avanja
za 1) zapisuje se ++, a operator dekrementiranja (umanjivanja za 1) se zapisuje

++ (prefiksno i postfiksno) inkrementiranje;

- (prefiksno i postfiksno) dekrementiranje.

Oba ova operatora su unarna (imaju po jedan operand) i mogu se upotrebiti u
prefiksnom (na primer, ++n) ili postfiksnom obliku (na primer, n++). Razlika
izmedu ova dva oblika je u tome $to ++n uveéava vrednost promenljive n pre
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nego $to je ona upotrebljena u Sirem izrazu, a n++ je uvecava nakon $to je
upotrebljena. Preciznije, vrednost izraza n++ je stara vrednost promenljive n, a
vrednost izraza ++n je nova vrednost promenljive n, pri ¢emu se u oba slucaja,
prilikom izra¢unavanja vrednosti izraza, kao bo¢ni efekat, uve¢ava vrednost pro-
menljive n.

Na primer, ako promenljiva n ima vrednost 5, onda

X = nt++;
dodeljuje promenljivoj x vrednost 5, a

X = ++n;
dodeljuje promenljivoj x vrednost 6. Promenljiva n u oba slu¢aja dobija vred-
nost 6.

Ukoliko ne postoji §iri kontekst, tj. ako inkrementiranje ¢ini ¢itavu naredbu,
vrednost izraza se zanemaruje i onda nema razlike izmedu naredbe n++; i
++n;. Inkrementiranje i dekrementiranje se mogu primenjivati samo nad I-
vrednostima. Tako, na primer, izraz 5++ nije ispravan.

Relacioni i logi¢ki operatori

Relacioni operatori. Nad celobrojnim i realnim tipovima mogu se koristiti
sledeéi binarni relacioni operatori:
> vece;

>= vece ili jednako;
< manje;

<= manje ili jednako;
== jednako;

1= razli¢ito.

Relacioni operatori poretka <, <=, > i >= imaju isti prioritet i to visi od ope-
ratora jednakosti == i razli¢itosti !=. Rezultat relacionog operatora primenjenog
nad dva broja je vrednost 0 (koja odgovara istinitosnoj vrednosti netacno) ili
vrednost 1 (koja odgovara istinitosnoj vrednosti taéno). Na primer, izraz 3 > 5
ima vrednost 0, a izraz 7 < 5 != 1 jeisto §toi (7 < 5) != 11 ima vrednost
1 jer izraz 7 < 5 ima vrednost 0, §to je razli¢ito od 1.

Binarni relacioni operatori imaju nizi prioritet od binarnih aritmetic¢kih ope-
ratora.

Potrebno je voditi ratuna o tome da su operator == koji proverava da li
su neke dve vrednosti jednake i operator dodele = razli¢iti operatori i imaju
potpuno drugaciju semantiku. Nihovo nehoti¢no meSanje je ¢est uzrok gresaka
u C programima.

Logicki operatori. Logicki operatori se primenjuju nad istinitosnim vred-
nostima, koje se, kao §to je veé receno, predstavljaju preko brojevnih vrednosti.
Ukoliko je broj jednak 0, onda je njegova logicka vrednost 0 (netaéno), a inace
je njegova logi¢ka vrednost 1 (ta¢no).
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Postoje slededi logicki operatori:
! logicka negacija — ne;
&& logicka konjunkcija — 3
| | logicka disjunkcija — ils.

Operator && ima veéi prioritet u odnosu na operator ||. Binarni logicki
operatori imaju nizi prioritet u odnosu na binarne relacijske i logicke operatore.
Operator !, kao unarni operator, ima visi prioritet u odnosu na bilo koji binarni
operator.

Na primer,

e vrednost izraza 5 && 4 jednaka je 1

e vrednost izraza 10 || 0 jednaka je 1

e vrednost izraza 0 && 5 jednaka je O

e vrednost izraza !'1 jednaka je O

e vrednost izraza !9 jednaka je O

e vrednost izraza !0 jednaka je 1

e vrednost izraza ! (2>3) jednaka je 1

e izraza > b || b > c & b > d ekvivalentan je izrazu
(a>b) || ((b>c) && (b>d))

e izrazom g % 4 == 0 && g % 100 !'= 0 || g % 400 == O proverava se
da li je godina g prestupna

Lenjo izracunavanje. U izracunavanju vrednosti logickih izraza koristi se
strategija lenjog izracunavanja (eng. lazy evaluation). Osnovna karakteristika
ove strategije je izraCunavanje samo onog $to je neophodno. Na primer, prilikom
izratunavanja vrednosti izraza

2<1 && a++,
biée izracunato da je vrednost podizraza (2<1) jednaka 0, pa je i vrednost celog
izraza (zbog svojstva logickog i) jednaka 0. Zato nema potrebe izra¢unavati
vrednost podizraza a++, te ée vrednost promenljive a ostati nepromenjena nakon
izracunavanja vrednosti navedenog izraza. S druge strane, nakon izracunavanja
vrednosti izraza

a+t+ && 2<1,
vrednost promenljive a ¢e biti promenjena (uvecana za 1). U izrazima u ko-
jima se javlja logic¢ko i, ukoliko je vrednost prvog operanda jednaka 1, onda se
izra¢unava i vrednost drugog operanda.

U izrazima u kojima se javlja logi¢ko ili, ukoliko je vrednost prvog operanda
jednaka 1, onda se ne izracunava vrednost drugog operanda. Ukoliko je vrednost
prvog operanda jednaka 0, onda se izra¢unava i vrednost drugog operanda. Na
primer, nakon

1<2 || a++,
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se ne menja vrednost promenljive a, a nakon

2<1 || at+,

se menja (uvecava za 1) vrednost promenljive a.

Bitovski operatori

C podrzava naredne operatore za rad nad pojedina¢nim bitovima (mogude

ih je primenjivati samo na celobrojne argumente):

~ bitovska negacija;

&
[

A

£Z

bitovska konjunkcija;

bitovska disjunkcija;

bitovska eksluzivna disjunkcija;
pomeranje (Siftovanje) bitova ulevo;

pomeranje (Siftovanje) bitova udesno.

& — bitovsko ¢ — primenom ovog operatora vrsi se konjunkcija pojedinac¢nih

bitova dva navedena argumenta (i-ti bit rezultata predstavlja konjunkciju
i-tih bitova argumenata). Na primer, ukoliko su promenljive x1 i x2 tipa
unsigned char i ukoliko je vrednost promenljive x1 jednaka 74, a promen-
ljive x2 jednaka 87, vrednost izraza x1 & x2 jednaka je 66. Naime, broj
74 se binarno zapisuje kao 01001010, broj 87 kao 01010111, i konjunkcija
njihovih pojedina¢nih bitova daje 01000010, Sto predstavlja zapis broja
66. S obzirom na to da se prevodenje u binarni sistem efikasnije sprovodi
iz heksadekadnog sistema nego iz dekadnog, prilikom koriséenja bitovskih
operatora konstante se obi¢no zapisuju heksadekadno. Tako bi u prethod-
nom primeru broj x1 imao vrednost 0x4A, broj x2 bi imao vrednost 0x57,
a rezultat bi bio 0x42.

| — bitovsko ili — primenom ovog operatora vrsi se (obi¢na) disjunkcija poje-

dina¢nih bitova dva navedena argumenta. Za brojeve iz tekuceg primera,
rezultat izraza x1 | x2 bio bi 01011111, tj. 95, tj. Ox5F.

~ — bitovsko ekskluzivno ili — primenom ovog operatora vrsi se eksluzivna

disjunkcija pojedina¢nih bitova dva navedena argumenta. Za brojeve iz
tekuéeg primera, rezultat izraza x1 ~ x2 bio bi 00011101, tj. 29, tj. 0x1D.

~ — jedini¢ni komplement — primenom ovog operatora vrsi se komplemen-

tiranje (invertovanje) svakog bita argumenta. Na primer, vrednost izraza
“x1 u tekuéem primeru je 10110101, tj. B5, tj. 181.

« — levo pomeranje (3iftovanje) — primenom ovog operatora bitovi prvog

argumenta se pomeraju u levo za broj pozicija naveden kao drugi argu-
ment. Pocetni bitovi prvog argumenta se zanemaruju, dok se na zavrsna
mesta rezultata uvek upisuju nule. Levo pomeranje broja za jednu pozi-
ciju odgovara mnoZenju sa dva. Na primer, ukoliko promenljiva x ima tip
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unsigned char i vrednost 0x95, tj. 10010101, vrednost izraza x << 1 je
00101010, tj. 0x2A.

» — desno pomeranje (Siftovanje) — primenom ovog operatora bitovi prvog
argumenta se pomeraju u desno za broj pozicija naveden kao drugi argu-
ment. Krajnji bitovi prvog argumenta se zanemarju, a Sto se ti¢e pocetnih
bitova rezultata, postoji moguénost da se oni popunjavaju uvek nulama
(tzv. logicko pomeranje) ili da se oni popune vode¢im bitom (koji pred-
stavlja znak) prvog argumenta (tzv. aritmeticko pomeranje). Osnovna
motivacija aritmetickog pomeranja je da desno pomeranje broja za jednu
poziciju odgovara celobrojnom deljenju sa dva. U C-u, tip prvog argu-
menta odreduje kako ée se vrsiti pomeranje. Ukoliko je argument neo-
znacen, pocetni bitovi rezultata ¢e biti postavljeni na nulu, bez obzira na
vrednost vodeéeg bita prvog argumenta. Ukoliko je argument oznalen,
pocetni bitovi rezultata ¢ée biti postavljeni na vrednost vodeéeg bita prvog
argumenta. Na primer, ukoliko promenljiva x ima tip unsigned char i
vrednost 0x95, tj. 10010101, vrednost izrazax >> 1 je 11001010, tj. 0xCA.
Ukoliko je tip promenljive x signed char, tada je vrednost izraza x >> 1
broj 01001010, tj. 0x4A.

Bitovske operatore ne treba mesati sa logickim operatorima. Na primer,
vrednost izraza 1 && 2 je 1 (tafno i ta¢no je tacéno), dok je vrednost izraza
1 & 2 jednaka 0 (000...001 & 000..010 = 000...000).

Kao unarni operator, operator ~ ima najvedéi prioritet i desno je asocijativan.
Prioritet operatora pomeranja je najveéi od svih binarnih bitovskih operatora
— nalazi se izmedu prioriteta aritmetickih i relacijskih operatora. Ostali bi-
tovski operatori imaju prioritet izmedu relacijskih i logickih operatora i to &
ima veéi prioritet od ~ koji ima veéi prioritet od |. Ovi operatori imaju levu
asocijativnost.

Slozeni operatori dodele

Dodela koja ukljucuje aritmeticki operator i = i + 2; moze se zapisati i
kao i += 2;. Sli¢no, naredba x = x * (y+1) ima isto dejstvo kao i x *= y+1.
Za veéinu binarnih operatora postoje odgovarajuéi slozeni operatori dodele:
+=, -=, %=, /= }=, &=, |=, <=, »=

Generalno, naredba
izrazl op= (izrazl)
ima isto dejstvo kao i
izrazl = (izrazl) op (izraz2).
Medutim, treba biti obazriv jer postoje slu¢ajevi kada su ova dva izraza razlicita®.

4Na primer, prilikom izraéunavanja izraza a[f ()] += 1 (a[i] oznalava i-ti element niza
a), funkcija £ () se poziva samo jedan put, dok se kod al[f()] = al£()] + 1 poziva dva puta,
$to moze da proizvede razli¢iti efekat ukoliko funkcija £ () u dva razli¢ita poziva vraca razli¢ite
vrednosti. Funkcije i nizovi su detaljnije opisani u narednim glavama.
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Kradi zapis uz koriSéenje sloZenih operatora dodele najcesée daje i nesto
efikasniji kod.

Operatori dodele imaju nizi prioritet od svih ostalih operatora i desnu aso-
cijativnost.

Naredni primer ilustruje primenu sloZenog operatora dodele (obratiti paznju
na rezultat operacija koji zavisi od tipa operanda).

Program 7.1.
#include <stdio.h>

int main() {
unsigned char c = 254;
c += 1;
printf ("Vrednost promenljive c je jednaka %i\n", c);
c += 1;
printf ("vrednost promenljive ¢ je jednaka %i\n", c);
return O;

Izlaz programa:
Vrednost promenljive c je jednaka 255
Vrednost promenljive c je jednaka O

Operator uslova

Ternarni operator uslova 7: se koristi u sledeéem opStem obliku:
izrazl ? izraz2 : izraz3;

Izraz izrazl se izracunava prvi. Ako on ima ne-nula vrednost (tj. ako ima
istinitosnu vrednost tacno), onda se izratunava vrednost izraza izraz2 i to je
vrednost Citavog uslovnog izraza. Inace se izra¢unava vrednost izraz3 i to je
vrednost ¢itavog uslovnog izraza. Na primer, nakon naredbi
n = 0;
x=(2>3) 7 nt+ : 9;

promenljiva x imaée vrednost 9, a promenljiva n ée zadrzati vrednost 0.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 7.1.1.
1. Koji su osnovni oblici podataka sa kojima se operise u programu?
2. Sta sve karakterise jedan tip podataka?
8. Da li se promenljivoj moZe menjati tip u toku izvr§avanja programa?
4

. Sta je to inicijalizacija promenljive? U opdtem slucaju, ukoliko celobrojna
promenljiva nije inicijalizovana, koja je mjena pocetna vrednost?
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5. Sta je uloga kvalifikatora const ?

6. Kako se grade izrazi?

7. Nabrojati aritmeticke, relacijske operatore, logicke i bitovske operatore je-
zika C.

Pitanje 7.1.2.

1. Da li ime promenljive moZe pocinjati simbolom _? Da li se ovaj simbol
moZe koristiti u okviru imena?

2. Da li ime promenljive moZe pocinjati cifrom? Da li se cifre mogu koristiti
u okviru imena?

3. Koliko pocetnih karaktera u imenu promenljive u jeziku C se garantovano
smatra bitnim?

Pitanje 7.1.3.

1. Deklarisati oznacenu karaktersku promenljivu pod imenom c 1 inicijalizo-
vati je tako da sadrzi kod karaktera Y.

2. Deklarisati neoznacenu karaktersku promenljivu x, tako da ima inicijalnu
vrednost jednaku kodu karaktera ;.

8. Deklarisati promenljivu koja je tipa neoznaceni dugacki ceo broj i inicija-
lizovati tako da sadrzi heksadekadnu vrednost FFFFFFFF.

Pitanje 7.1.4.

1. Navesti barem jedan tipa u jeziku C za koji je standardom definisano koliko
bajtova zauzima.

2. Koja ogranicenja vazi za duZine u bajtovima tipova short int, int, long int?
3. Ako je opseg tipa int oko cetiri milijarde, koliko je sizeof (int) ¢

4. Ukoliko je tip promenljive int, da li se podrazumeva da je njena vrednost
oznacena ili neoznacena ili to standard ne propisuje?

5. Koliko bajtova zauzima podatak tipa char? Ukoliko nije navedeno, da li
se podrazumeva da je podatak ovog tipa signed ili unsigned?

6. Koliko bajtova zauzima podatak tipa signed char? Koja je najmanja a
koja najveéa vrednost koju moZe da ima?

7. Koliko bajtova zauzima podatak tipa unsigned char? Koja je najmanja
a koja najveca vrednost koju moze da ima?

8. Koja ogranicenja vazi za duZine u bajtovima tipova £loat i double?

9. U kojoj datoteci zaglavlja se nalaze podaci o opsezima celobrojevnih tipova
za konkretnu implementaciju?

10. U kojoj datoteci zaglavlja se nalaze podaci o opsezima tipova broja u po-
kretnom zarezu za konkretnu implementaciju?
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11. Na 32-bitnom sistemu, koliko bajtova zauzima podatak tipa:

(a) char (b) int (c¢) short int (d) unsigned long
Pitanje 7.1.5.
1. Koja je razlika izmedu konstanti 3.4 i 3.4f% A izmedu 123 i 01237

2. Kojeg su tipa i koje brojeve predstavljaju sledeée konstante?
(a) 1234 (b) 7.7 (c) 6423ul (d) 12.3e-2 (e) 3.74e+2f (f) 0x47 (g) 0543
(h) 3u (i) °0’

8. Kolika je vrednost konstantnog izraza 0x20 + 020 + ’2° - 20’ ?

4. Da li C omoguéava direktan zapis binarnih konstanti? Koji je najkraci

nacin da se celobrojna promenljiva inicijalizuje na binarni broj
1011101011010100111001107

Pitanje 7.1.6. Ako se na sistemu koristi ASCII tabela karaktera, Sta ispisuje
sledeci C kod:

char c1 = ’a’; char c2 = 97;
printf("%c %d %d %c", cl, cl, c2, c2);

Pitanje 7.1.7.

1. Sta je to asocijativnost, a $ta prioritet operatora?

2. Navesti neki operator jezika C koji ima levu i neki operator koji ima desnu
asocijativnost.

Kakav je odnos prioriteta unarnih i binarnih operatora?
Kakav je odnos prioriteta logickih, aritmeti¢kih i relacijskih operatora?

Kakav je odnos prioriteta operatora dodele i ternarnog operatora?

S S o

Da li dodele spadaju u grupu nisko ili visoko prioritetnih operatora? Koji
operator jezika C ima najniZi prioritet?

Pitanje 7.1.8. Postaviti zagrade u naredne izraze u skladu sa podrazumevanim
prioritetom i asocijativnosti operatora (na primer, 3+4*5+7 — (3+(4%5))+7 ).
(a)a=b=4 ())a=3==5 (¢)c=3==5+7<=4
(d)3 -4 /2<38& 4 +5*x6<=3Y%7 %2
(e)Ja=b<c?3*5:4<7,2(fJla=b+c&d!=e

Pitanje 7.1.9. Koja je vrednost narednih izraza:
(a)3 /4 (b)3.0/ 4 (c)14 % 3 (d)3 >=7
(e)3 && 7 (f)3 11 0 (gJa=4 (h) (3 <4) 71 :2
(k)3 <5<5 ()3 <T7<5 (j)6%u3 || (6/3 + 5)
(j)3<576+2:8+3

Pitanje 7.1.10. Da li su definisana deljenja 1/0 11.0/0.07
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Pitanje 7.1.11. Da li su ispravni sledeci izrazi i ako jesu $ta im je efekat:
(a) 2++ (b) at++ (c) 2%x (d) ax* (e¢) 2>>2 (f) a>>2 (g)a &&= 0 (e)a ||= -7

Pitanje 7.1.12.

1. Ako pre naredbe a=b++; promenljiva a ima vrednost 1, a promenljiva b
ima vrednost 3, koje vrednosti imagju nakon navedene naredbe?

2. Ako pre naredbe a+=b; promenljiva a ima vrednost 1, a promenljiva b ima
vrednost 3, koje vrednosti imaju nakon navedene naredbe?

8. Kolika je vrednost promenljivih a, b, x i y nakon izvrienja narednog koda?

int a=1, b=1, x, y;
X = at+; y = ++b;

B

4. Koje vrednosti imaju promenljive a © b nakon izvrsavanja koda

int a=5; b = (a++ - 3) + (a++ - 3);?
Pitanje 7.1.13.

1. Sta znadi to da se operatori &&, || i 7: izracunavaju lenjo? Navesti pri-
mere.
2. Sta ispisuje naredni kod?
int a =3, b =0, c, d;
c=ah 2 || b+
d=a’% 3 || bt+;
printf("%d %d %d %d", a, b, c, d);

3. Koje vrednosti imaju promenljive a i b nakon izvr§avanja narednog koda?

int a=3; b = (a++ - 3) && (a++ - 3);7

4. Koju vrednost imaju promenljive a, b, c nakon izvrienja narednog koda?
int a, b=2, c; ¢ = bt+; a = c>b && c++;
5. Koje vrednosti imaju promenljive a i b nakon izvrienja narednog koda?

unsigned char a, b=255; a = ++b && b++;

Pitanje 7.1.14.
1. Napisati izraz kojim se proverava da li je godina g prestupna.
2. Napisati izraz kojim se odreduje manji od brojeva a i b.
8. Napisati izraz kojim se odreduje apsolutna vrednost broja a.
4

. Napisati izraz kojim se na ASCII sistemu ispituje da li karakter c sadrzi
malo slovo.

5. Napisati izraz kojim se proverava da li je karakter ¢ samoglasnik.
6. Napisati izraz kojim se izra¢unava vrednost implikacije p = q.

7. Napisati izraz koji ako je ¢ malo slovo ima vrednost odgovarajuéeg velikog
slova, a inace ima vrednost c.
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Zadatak 7.1.1. Napisati program koji za zadati sat, minut i sekund izracunava
koliko je vremena (sati, minuta i sekundi) ostalo do ponoéi. Program treba i da
1zursi proveru da li su uneti podaci korektni. vV

Zadatak 7.1.2. Napisati program koji za uneta tri pozitivna realna broja ispi-
tuje da li postoji trougao Cije su duZine stranica upravo ti brojevi — uslov provere
napisati u okviru jednog izraza. vV

7.2 Konverzije tipova

Konverzija tipova predstavlja pretvaranja podatka jednog tipa u podatak
drugog tipa. Jezik C je veoma fleksibilan po pitanju konverzije tipova i, u mno-
gim situacijama, dopusta koriSéenje vrednosti jednog tipa tamo gde se o¢ekuje
vrednost drugog tipa. lako su konverzije ¢esto neophodne kako bi se osiguralo
korektno funkcionisanje programa i omoguéilo meSanje podataka razlic¢itih ti-
pova u okviru istog programa, konverzije mogu dovesti i do gubitka podataka ili
njihove loSe interpretacije. Napomenimo da je C staticki tipiziran jezik i da se
prilikom konverzije konvertuju vrednosti nekih izraza dok promenljive sve vreme
ostaju da budu onog tipa koji im je pridruzen deklaracijom.

7.2.1 Promocija i democija

Postoje eksplicitne konverzije (koje se izvrSsavaju na zahtev programera) i
implicitne konverzije (koje se izvrSavaju automatski kada je to potrebno). Neke
konverzije je moguce izvesti bez gubitka informacija, dok se u nekim slu¢ajevima
prilikom konverzije vrsi izmena same vrednosti podatka.

Promocija (ili napredovanje) predstavlja konverziju vrednosti “manjeg tipa’
u vrednost “veéeg tipa” (na primer, int u float ili float u double) u kom
sluéaju najceScée ne dolazi do gubitka informacije. Naglasimo da do gubitka
informacija ipak moze da dode. Na primer, kod

float £ = 16777217,

printf ("%f\n", £);

najcesée ispisuje 166777216.0 jer vrednost 166777217.0 ne moze da se zapiSe
u okviru tipa float.

Democija (ili nazadovangje) predstavlja konverziju vrednosti veceg tipa u
vrednost manjeg tipa (na primer, long u short, double u int). Prilikom
democije, moguce je da dode do gubitka informacije (u slu¢aju da se polazna
vrednost ne moZe predstaviti u okviru novog tipa). U takvim slucajevima,
kompilator obi¢no izdaje upozorenje, ali ipak vrsi konverziju.
float a = 4; /* 4 je int pa se implicitno promovise u float */
int b = 7.0f; /* 7.0f je float pa se vrsi democija u 7 */
int ¢ = 7.5f; /* 7.5f je float i vrsi se democija u 7,

pri cemu se gubi informacija */
unsigned char d = 256; /* d dobija vrednost 0 */
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Prilikom konverzije iz realnih u celobrojne tipove i obratno podataka po-
trebno je potpuno izmeniti interni zapis podataka (na primer, iz IEEE754 za-
pisa u zapis u obliku potpunog komplementa). Prilikom konverzija celobrojnih
tipova istog internog zapisa razliite Sirine, vrsi se odsecanje vodeéih bitova za-
pisa (u sluaju democija) ili proSirivanje zapisa dodavanjem vodeéih bitova (u
sluaju promocija). U slu¢aju da je polazni tip neoznaten, promocija se vrsi
dodavanjem vodec¢ih nula (eng. zero extension). U slucaju da je polazni tip
oznafen, promocija se vrii prosirivanjem vodeceg bita (eng. sign extension) i
na taj nacin se zadrzava vrednost i pozitivnih i negativnih brojeva zapisanih u
potpunom komplementu.

Cesta implicitna konverzija je konverzija tipa char u int. S obzirom na
to da standard ne definiSe da li je tip char oznalen ili neoznalen, rezultat
konverzije se razlikuje od implementacije do implementacije, §to moze dovesti
do problema prilikom prenoSenja programa sa jedne na drugu platformu. Ipak,
standard garantuje da ¢e svi karakteri koji mogu da se Stampaju (eng. printable
characters) uvek imati pozitivne kodove, tako da oni ne predstavljaju problem
prilikom konverzija. Ukoliko se tip char koristi za smeStanje neceg drugog
osim karaktera koji mogu da se Stampaju, preporucije se eksplicitno navodenje
kvalifikatora signed ili unsigned kako bi se programi izvrSavali identi¢no na
svim raCunarima.

U slu¢aju konverzija realnih tipova, ukoliko je vrednost takva da se ne moze
zapisati u novom tipu, vrsi se zaokruzivanje na najblize vrednosti koje se mogu
zapisati (tj. odsecanje).

Kao $to se moZe naslutiti, brojevi (i celi i realni) se prevode u istinitosne
vrednosti tako §to se 0 prevodi u 0, a sve ne-nula vrednosti se prevode u 1.

7.2.2 Eksplicitne konverzije

Operator eksplicitne konverzije tipa ili operator kastovanja (eng. type cast
operator) se navodi tako §to se ime rezultujuéeg tipa navedi u malim zagradama
ispred izraza koji se konvertuje, tj. oblika je

(tip)izraz

Operator kastovanja je unaran i ima visi prioritet od svih binarnih operatora. U
slu¢aju primene operatora kastovanja na promenljivu, vrednost izraza je vred-
nost promenljive konvertovana u trazeni tip, a vrednost same promenljive se ne
menja (i, naravno, ne menja se njen tip).

Eksplicitna konverzija moze biti neophodna u razli¢itim situacijama. Na
primer, ukoliko se Zeli primena realnog deljenja na celobrojne operande:
int a = 13, b = 4;
printf ("%d\n", a/b);
printf ("%f\n", (double)a/(double)b);

U nastavku ée biti prikazano da je, u navedenom primeru, bilo dovoljno
konvertovati i samo jedan od operanada u tip double i u tom slucaju bi se
drugi operand implicitno konvertovao.
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7.2.3 Konverzije pri dodelama

Prilikom primene operatora dodele vrsi se implicitna konverzija vrednosti
desne strane dodele u tip leve strane dodele, pri ¢emu se za tip dodele uzima
tip leve strane. Na primer,
int a;
double b = (a = 3.5);

U navedenom primeru, prilikom dodele promenljivoj a, vrsi se democija
double konstante 3.5 u vrednost 3 tipa int, a zatim, prilikom dodele promen-
ljivoj b, promocija te vrednosti u double vrednost 3.0.

7.2.4 Implicitne konverzije u aritmetic¢kim izrazima

Prilikom primene nekih operatora vre se implicitne konverzije (uglavnom
promocije) koje obezbeduju da operandi postanu istog tipa pogodnog za pri-
menu operacija. Ove konverzije se nazivaju uobic¢ajene aritmeticke konverzije
(eng. usual arithmetic conversions). Ove konverziju se, na primer, primenjuju
prilikom primene aritmetic¢kih (+, -, *, /) i relacijskih binarnih operatora (<, >,
<=, >=, ==, =), prilikom primene uslovnog operatora 7:.

Aritmeticki operatori se ne primenjuju na ,male” tipove tj. na podatke tipa
char i short (zbog toga §to je u tim slu¢ajevima verovatno da ¢e doéi do
prekoracenja tj. da rezultat nece moéi da se zapiSe u okviru malog tipa), ve¢ se
pre primene operatora mali tipovi promovisu u tip int. Ovo se naziva celobrojna
promocija (eng. integer promotion).
unsigned char cresult, cl, c2, c3;

cl = 100;
c2 = 3;
c3 = 4;

cresult = cl * c2 / c3;

U navedenom primeru, vrsi se promocija promenljivih c1, c2 i c3 u int pre
izvodenja operacija, a zatim se vrsi democija rezultata prilikom upisa u pro-
menljivu cresult. Kada se promocija ne bi vrsila, mnozenje c1 * c2 bi dovelo
do prekoracenja jer se vrednost 300 ne moze predstaviti u okviru tipa char i
rezultat ne bi bio korektan (tj. ne bi se dobila vrednost (100 % 3)/4). Posto se
promocija vrsi, dobija se korektan rezultat.

Generalno, prilikom primene aritmetickih operacija primenjuju se sledeca
pravila konverzije:

1. Ako je bar jedan od operanada tipa long double i drugi se promovise u
long double;

2. inace, ako je bar jedan od operanada tipa double i drugi se promovise u
double;

3. inace, ako je bar jedan od operanada tipa float i drugi se promovise u
float;

4. inale, svi operandi tipa char i short se promovisu u int.
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5. ako je jedan od operanada tipa long long i drugi se prevodi u long long;

6. inace, ako je jedan od operanada tipa long i drugi se prevodi u long.

U slu€aju koriséenja neoznalenih operanada (tj. mesanja oznaenih i neo-
znacenih operanada), pravila konverzije su komplikovanija.

1. Ako je neoznadeni operand §iri® od oznagenog, oznadeni operand se kon-
vertuje u neoznaceni Siri tip;

2. inace, ako je tip oznalenog operanda takav da moze da predstavi sve
vrednosti neoznacenog tipa, tada se neoznaceni tip prevodi u §iri, oznaceni.

3. inace, oba operanda se konvertuju u neoznaceni tip koji odgovara oznatenom
tipu.

Problemi najéeSée nastaju prilikom poredenja vrednosti raznih tipova. Na
primer, ako int zauzima 16 bitova, a long 32 bita, tada je -11 < 1u. Zaista,
u ovom primeru porede se vrednosti tipa signed long i unsigned int. Posto
signed long moze da predstavi sve vrednosti tipa unsigned int, vrsi se kon-
verzija oba operanda u signed long i vrsi se poredenje. Medutim, vazi da je
-11 > 1ul. Zaista, u ovom primeru porede se vrednosti tipa signed long i
unsigned long. Posto tip signed long ne moZe da predstavi sve vrednosti
tipa unsigned long, oba operanda se konvertuju u unsigned long. Tada se
-11 konvertuje u ULONG_MAX (najveci neoznaten broj koji se moZe zapisati u 32
bita) dok 1ul ostaje neizmenjen i vrsi se poredenje.

Ukoliko se Zeli postiéi uobic¢ajeni poredak brojeva, bez obzira na §irinu tipova
na prenosiv nac¢in, poredenje je pozeljno izvrsiti na sledeéi nacin:

signed si = /* neka vrednost */;
unsigned ui = /* neka vrednost */;

/* if (si < ui) - ne daje uvek korektan rezultat */
if (si < 0 || (unsigned)si < ui) {

}

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 7.2.1. Sta su to implicitne, a Sta eksplicitne konverzije? Na koji nacin
se vrednost karakterske promenljive ¢ se moZe eksplicitno konvertovati u celo-
brojnu vrednost?

Pitanje 7.2.2. Sta su to promocije, a §ta democije? Koje od narednih konver-
zija su promocije, a koje democije: (a) int u short, (b) char u float, (c¢) double
u long, (d) long u int?

5Preciznije, standard uvodi pojam konverzionog ranga (koji raste od char ka long long) i
na ovom mestu se razmatra konverzioni rang.
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Pitanje 7.2.3. Navesti pravila koja se primenjuju prilikom primene aritmetickih
operatora.

Pitanje 7.2.4. Koje vrednosti imaju promenljive e i £ nakon koda
unsigned char ¢ = 265, d =1, e = c +d; int f = ¢ + 4,7
Koje vrednosti imaju promenljive e, g i £ nakon koda
unsigned char ¢ = 255, d = 1; signed char e = c;
char £ = ¢ +d; int g = ¢c + d;?

Pitanje 7.2.5. Ako aritmeticki operator ima dva argumenta, a nijedan od njih
nije ni tipa long double, ni tipa double, ni tipa £loat, u koji tip se implicitno
konvertuju argumenti tipa char i short int?

Pitanje 7.2.6. 1. Koju vrednost ima promenljiva x tipa £loat nakon na-
redbe x = (x = 3/2)%¢
2. Ako promenljiva c ima tip char, koji tip ée ona imati nakon dodelec = 1.5 * c?

3. Koju vrednost ima promenljiva x tipa £loat nakon naredbe
x = 3/2 + (double)3/2 + 3.0/27

4. Ako je promenljiva £ tipa £loat, a promenljiva a tipa int, koju vrednost
ima £ nakon naredbe: £ = (a = 1/2 < 0.5)/2;7
Pitanje 7.2.7. Koje vrednosti imaju promenljive i i ¢ nakon naredbsi

char ¢, c1 = 130, c2 = 2; int i; i = (cl*c2)/4; c = (cl1*c2)/4;

Pitanje 7.2.8. Da li nakon naredbe tip c1, c2, ¢ = (cl1*c2)/c2; promen-
ljiva ¢ nuzno ima vrednost promenljive c1 ako je

e tip tip char,

e tip fip int,

e tip tip float?

7.3 Nizovi i niske

Cesto je u programima potrebno koridéenje velikog broja srodnih promen-
ljivih. Umesto velikog broja pojedina¢no deklarisanih promenljivih moguce je
koristiti nizove. Obrada elemenata nizova se onda obi¢no vri na uniforman
nacin, koriséenjem petlji.

7.3.1 Primer koriséenja nizova

Razmotrimo, kao ilustraciju, program kojim se izra¢unava koliko se puta
javlja svaka od cifara u tekstu ucitanom sa standardnog ulaza, do prve pojave
tactke. Bez koriséenja nizova, program zahteva deset razli¢itih brojackih pro-
menljivih.
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Program 7.2.
#include <stdio.h>

int main() {
int b0 = 0, bl = 0, b2 = 0, b3 = 0, b4 = 0,
b5 = 0, b6 = 0, b7 = 0, b8 = 0, b9 0, c;
while ((c = getchar()) != ’.?%)
if (c == ’0?) bO++;
else if (c == ’1°) bl++;
else if (c == ’2?) b2++;
else if (c == 23’) b3++;
else if (c == ’4’) bd++;
else if (c == ’5?) bb++;
else if (c == ’6’) b6++;
else if (c == ’7°) b7++;
else if (c == ’8’) b8++;
else if (c == 29’) b9++;
+

-~

3

printf("%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d\n",
b0, bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9);
return O;

}

Za Citanje pojedina¢nih karaktera sa standardnog ulaza upotrebljena je funk-
cija standardne C biblioteke getchar () deklarisana u zaglavlju stdio.h o kojoj
ée vise reci biti u glavi 13.

Umesto 10 razli¢itih srodnih promenljivih, moguée je upotrebiti niz i time
znacajno uprostiti prethodni program.

Program 7.3.
#include <stdio.h>

int main() {
int b[10], c, i;

for (i = 0; 1 < 10; i++)
b[i] = 0;

while ((c = getchar()) != ’.?)
if (°0°<=c && c<=’9’)
blc - 20°]++;
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for (i = 0; i < 10; i++)
printf("%d ", bl[il);

return O;

3

Na i-tom mestu u nizu b se smesta broj pojavljivanja cifre i. Ukoliko je
uneti karakter c cifra, od njegovog koda se oduzima kod karaktera >0’ kako bi
se dobila odgovarajuéa pozicija u nizu brojaca. Navedeni kod radiée ispravno na
svim sistemima kod kojih su cifre poredane uzastopno (5to je slu¢aj na sistemima
koji koriste ASCII kodiranje).

7.3.2 Deklaracija niza

Nizovi u programskom jeziku C se mogu deklarisati na sledeéi naéin:
tip ime-niza[broj-elemenatal;

Na primer, deklaracija
int a[10];

uvodi niz a od 10 celih brojeva. Prvi element niza ima indeks 0, pa su elementi
niza:

al0], al1l, al2], al3], al4], al5], al6], al7], al8], al9]

Prilikom deklaracije moze se izvrsiti i inicijalizacija:
int a[5] = { 1, 2, 3, 4, 5 };
int b[1 = {1, 2, 3 };

Nakon ovih deklaracija, sadrzaj niza a jednak je:

[(1[2]3[4]5]

a sadrzaj niza b jednak je:

Ako se koristi inicijalizacija, moguce je izostaviti dimenziju (kada se ona
izratunava na osnovu broja elemenenata u inicijalizatoru) ili navesti vecu di-
menziju od broja navedenih elemenata (kada se inicijalizuju samo poCetni ele-
menti deklarisanog niza). Neispravno je navodenje manje dimenzije od broja
elemenata inicijalizatora.

U fazi prevodenja programa se odreduje veli¢ina memorijskog prostora po-
trebnog za niz, pa broj elemenata niza (koji se navodi u deklaraciji) mora biti
konstantan izraz. Dimenziju niza je moguée izostaviti samo ako je prilikom de-
klaracije izvrSena i inicijalizacija niza. U narednom primeru, deklaracija niza a
je ispravna, dok su deklaracije nizova b i ¢ neispravne:
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int x;

char a[100+10];
int b[];

float c[x];

Ukoliko dimenzija niza nije zadata eksplicitno veée je implicitno odredena
inicijalizacijom, broj elemenata moze se izrac¢unati na sledeéi nacin:

sizeof (imeniza) /sizeof (struct ime_strukture)

Kada se pristupa elementu niza, indeks moze da bude proizvoljan izraz ce-
lobrojne vrednosti, na primer:

a[2x2+1]
ali+2]

C prevodilac ne vrsi nikakvu proveru da li je indeks pristupa nizu u njego-
vim granicama i moguée je bez ikakve prijave greske ili upozorenja od strane
prevodioca pristupiti i lokaciji koji se nalazi van opsega deklarisanog niza (na
primer, moguce je koristiti element a[13], pa ¢ak element a[-1] u prethod-
nom primeru). Ovo najées¢e dovodi do fatalnih gresaka prilikom izvrSavanja
programa. S druge strane, ovakva (jednostavna) politika upravljanja nizovima
omogucava vecu efikasnost programa.

Nizovi ne predstavljaju l-vrednosti i nije im moguée dodeljivati vrednosti
niti ih menjati (ove operacije su moguée nad pojedinaénim elementima nizova,
ali nisu nad celim nizovima). To ilustruje sledeé¢i primer:

int a[3] = {5, 3, 7};

int b[3];
b = a; /* Neispravno - nizovi se ne mogu dodeljivati. */
at+; /* Neispravno - nizovi se ne mogu menjati. */

7.3.3 Niske

Posebno mesto u programskom jeziku C zauzimaju nizovi koji sadrze karak-
tere, tj. niske karaktera ili krace niske (eng. strings). Niske u programskom je-
ziku C se navode izmedu dvostrukih navodnika "" (na primer, "ja sam niska").
U okviru niski, specijalni karakteri navode se koriSéenjem specijalnih sekvenci
(na primer, prvi red\ndrugi red).

Niske su reprezentovane kao nizovi karaktera na ¢iji desni kraj se dopisuje
karakter *\0’, tzv. zavrSna, terminalna nula ili terminirajuca nula (eng. null
terminator). Zbog toga, niske u C-u se nazivaju niske zavriene nulom (eng. null
terminated strings)®. Posledica ovoga je da ne postoji ogranicenje za duzinu
niske, ali je neophodno proéi kroz celu nisku kako bi se odredila njena duzina.

Niske mogu da se koriste i prilikom inicijalizacije nizova karaktera.

SNeki programski jezici koriste drugacije konvencije za interni zapis niski. Na primer, u
Pascal-u se pre samog sadrZaja niske zapisuju broj koji predstavlja njenu duZinu (tzv. P-niske).
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char Sl[] {’Z’, ’d’, 7r)’ 7a), ’V’, 703};
char s2[] = {’Z’, ’d2, °r’, ’a’, ’v’, ’0’, a\o;};
char s3[] = "Zdravo";

Nakon navedenih deklaracija, sadrzaj niza s1 jednak je:
0 1 2 3 4 5
7Z’ 7d7 ?r7 ’a7 ’V, 107
a sadrzaj nizova s2 i s3 jednak je:
0 1 2 3 4 5 6
3Z’ 7d, ?r) ’a7 ’V, 107 7\0?
Niz s1 sadrzi 6 karaktera (i zauzima 6 bajtova). Deklaracije za s2 i s3 su
ekvivalentne i ovi nizovi sadrZe po 7 karaktera (i zauzimaju po 7 bajtova). Po-
trebno je jasno razlikovati karakterske konstante (na primer, ’x’) koje predsta-
vljaju pojedina¢ne karaktere i niske (na primer, "x") koje sadrZe dva karaktera
(’x> 1°\0?).
Ukoliko se u programu niske nadu neposredno jedna uz drugu, one se auto-
matski spajaju. Na primer:

printf ("Zdravo, " "svima");

je ekvivaletno sa
printf ("Zdravo, svima");

Standardna biblioteka za C definiSe veliki broj funkcija za rad sa niskama.
Prototipovi ovih funkcija se nalaze u zaglavlju string.h. Na primer, funkcija
strlen sluzi za izraCunavanje duzine niske. Pri ra¢unanju duZine niske, ne
racuna se zavrsna nula. Jedan od nacina da se direktno izracuna duzina niske
d je sledeéi kdd nakon ¢ijeg izvrSavanja promenljiva i sadrzi trazenu duzinu.

int i = 0;

while (s[i] != °\0?)

it++;

Kod koji obraduju niske obi¢no ih obraduje karakter po karakter i sadrze
petlju oblika:
while (s[i] != °\0?)

ili oblika:
for (i = 0; s[i] '= °\0’; i++)

Imajuéi u vidu da zavr$na nula ima i numericku vrednost 0 (3to predstavlja
istinitosnu vrednost neta¢no), poredenje u prethodnoj petlji moze da se izostavi:

for (i = 0; s[il; i++)

Cesta greska (zbog neefikasnosti) je pozivanje funkcije strlen za izra¢unavanje
duzine niske u svakom koraku iteracije:

for (i = 0; i < strlen(s); i++)
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Funkcija strcpy, odnosno njen poziv oblika strcpy(dest, src) vrsi kopi-
ranje niske src u nisku dest, pretpostavljajuéi da je niska kojoj se dodeljuje
vrednost dovoljno velika da primi nisku koja se dodeljuje. Ukoliko ovo nije is-
punjeno, vrsi se promena sadrzaja memorijskih lokacija koje su van dimenzija
niza $to moze dovesti do fatalnih gresaka prilikom izvrsavanja programa.

Tustracije radi, navedimo kako se ovo kopiranje moze izvesti direktno (na-
ravno, uvek je preporudljivo pozvati bibliotetku funkciju ukoliko je dostupna).
U nisku dest se prebacuje karakter po karakter niske src sve dok dodeljeni
karakter ne bude zavrsna nula:

int i = 0;

while ((destl[il] = srcl[il) !'= ’\0?)

it++;

>

Naravno, poredenje razli¢itosti sa terminalnom nulom se moze izostaviti, a pe-
tlja se, npr. mozZe preformulisati kao for.

int 1i;

for (i = 0; dest[i] = srcl[il; i++)

s

7.3.4 ViSedimenzionalni nizovi

Jezik C dozvoljava i definisanje viSsedimenzionalnih nizova, iako se u praksi
oni koriste reée nego nizovi pokazivata o kojima ¢ée biti vise re¢i kasnije. Vi-
Sedimenzionalni nizovi se u programskom jeziku C deklarisu na sledeéi opsti
nacin:
tip ime-niza[broj-elemenata] [broj-elemenata]...[broj-elemenata];

Dvodimenzionalni nizovi se tumace kao jednodimenzioni nizovi ¢iji su ele-
menti nizovi. Zato se elementima dvodimenzionalnog niza pristupa sa:

ime-nizal[vrsta] [kolona]

a ne sa ime-nizali, jJ.

Elementi se u memoriji smestaju po vrstama tako da se najdesnji indeks
najbrze menja kada se elementima pristupa u redosledu po kojem su smesteni u
memoriji. Niz se moZe inicijalizovati navodenjem liste inicijalizatora u viti¢astim
zagradama; poSto su elementi opet nizovi, svaki od njih se opet navodi u okviru
viticastih zagrada. Razmotrimo, kao primer, dvodimenzionalni niz koji sadrzi
broj dana za svaki mesec, pri ¢emu su u prvoj vrsti vrednosti za obi¢ne, a u
drugoj vrsti za prestupne godine:

char broj_dana[2][13] = {
{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},
{0, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}
e
Primetimo da se za skladiStenje malih prirodnih brojeva koristi tip char. U

nultu kolonu su upisane nule kako bi se podaci za mesec m nalazili upravo u koloni
m (tj. kako bi se mesecima pristupalo sa indeksima 1-12, umesto sa indeksima
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0-11). Niz broj_dana je moguce koristiti kako bi se, na primer, promenljiva bd
postavila na broj dana za mesec mesec i godinu godina:
int prestupna = (godina % 4 == 0 && godina 7% 100 != 0) ||
godina % 400 == 0;
char bd = broj_dana[prestupnal [mesec];

Podsetimo se da je vrednost logi¢kog izraza u C-u uvek nula (neta¢no) ili
jedan (tatno), tako da se vrednost prestupna moZe koristi kao indeks pri pri-
stupanju nizu.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 7.3.1. 1. Napisati deklaraciju sa inicijalizacijom niza a tipa int
koji za elemente ima neparne brojeve manje od 10.

2. Navesti primer inicijalizacije niza tipa char tako da mu sadrZaj bude
zdravo, i to (i) navodenjem karaktera izmedu viticastih zagrada i (ii)
konstantom niskom.

Pitanje 7.3.2. 1. Ukoliko je niz a deklarisan kao float a[10];, koja je
vrednost izraza sizeof (a) ¢

2. Ako je niz a tipa float inicijalizovan u okviru deklaracije i njegova di-
menzija nije navedena, kako se ona moZze izracunati?

3. Kada je u deklaraciji niza dozvoljeno izostaviti njegovu dimenziju?

Pitanje 7.3.3. Precrtati sve neispravne linje narednog koda.

int al[]l;

int b[l = {1, 2, 3};
int c[5] = {1, 2, 3};
int d[2] = {1, 2, 3};
c = b;

b++;

1 2 3
4 5 6 /)

Deklarisati i inicijalizovati dvodimenzioni niz koji sadrZi matricu

tricu

1 2
3 4
5 6

Zadatak 7.3.1. Napisati funkciju (i program koji je testira) koja:

Izbaciti funkcije iz ovih zada-
taka
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1. proverava da li dati niz sadrzi dati brog;

NS S

8.

pronalazi indeks prve pozicije na kojoj se u nizu nalazi dati broj (-1 ako
niz ne sadrzi broj).

pronalazi indeks poslednje pozicije na kojoj se u nizu nalazi dati broj (-1
ako niz ne sadrZi broj).

izracunava zbir svih elemenata datog niza brojeva;
izracunava prosek (aritmeticku sredinu) svih elemenata datog niza brojeva;
1zracunava najmangi element datog elemenata niza brojeva;

odreduje poziciju najveéeg elementa u nizu brojeva (u slucaju vise pojavlji-
vanja najveéeg elementa, vratiti najmanju poziciju);

proverava da li je dati niz brojeva ureden neopadajuce.

Zadatak 7.3.2. Napisati funkciju (i program koji je testira) koja:

1.
2.

NS O

1zbacuje poslednji element niza;

izbacuje prvi element niza (napisati varijantu u kojoj je bitno ocluvanje
redosleda elemenata i varijantu u kojoj nije bitno ocuvanje redosleda);

1zbacuge element sa date pozicije k;
ubacuje element na kraj niza;

ubacuje element na pocetak niza;

ubacuje dati element x na datu poziciju k;

1zbacuge sva pojavljivanja datog elementa x iz niza.

Napomena: funkcija kao argument prima niz i broj njegovih trenutno popunje-
nih elemenata, a vraéa broj popunjenih elemenata nakon izvodenja zahtevane
operacije.

Zadatak 7.3.3. Napisati funkciju (i program koji je testira) koja:

1.

odreduje duZinu majduZe serije jednakih uzastopnih elemenata u datom
nizu brojeva;

odreduje duZinu najveéeq neopadajuceg podniza datog niza celih brojeva;

8. odredugje da li se jedan niz javlja kao podniz uzastopnih elemenata drugog;

~

L X2 NS ™

odreduje da li se jedan niza javlja kao podniz elemenata drugog (elementi
ne moraju da budu uzastopni, ali se redosled pojavljivanja postuje);

proverava da li je dati niz palindrom (Cita se isto sleva i zdesna);
obrée dati niz brojeva;

rotira sve elemente datog niza brojeva za k pozicija ulevo;

rotira sve elemente datog niza brojeva za k pozicija udesno;

izbacuje viSestruka pojavljivanja elemenata iz datog miza brojeva (napi-
sati varijantu u kojoj se zadrZava prvo pojavljivange i varijantu u kojoj se
zadrZava poslednje pojavljivange).
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10. spaja dva niza brojeva koji su sortirani neopadajuci u treéi niz brojeva koji
je sortiran neopadajuci.

Zadatak 7.3.4. Sa standardnog ulaza se unose dva niza brojeva. Napisati
program koji odreduje njihov presek, uniju i razliku (redosled prikaza elemenata
nije bitan, pri Cemu se elementi ne ponavljaju).

Zadatak 7.3.5. Napisati program koji ispisuje prvih n (najvise 100000) eleme-
nata niza koji se dobija tako Sto se krece od 0, a zatim prethodni niz ponovi pri
cemu se svaki broj uveéa za 1, tj. 0112122312232334. ..

Zadatak 7.3.6. Napisati program koji razbija niz brojeva na najveci moguci broj
grupa uzastopnih elemenata. Na primer, niz7 2 3 8 974 26 85 6 1 se
delina7 2489742 3,6856i41.

Zadatak 7.3.7. Napisati program koji za uneti datum u obliku (dan, mesec,
godina) odreduje koji je to po redu dan u godini. Proveriti i koretknost unetog
datuma. U obzir uzeti i prestupne godine. Koristiti niz koji sadrzi broj dana za
svaki mesec 1 uporediti sa resenjem zadatka bez koriséenja nizova.

Zadatak 7.3.8. Napisati funkciju koja proverava da li je data niska palindrom
(Cita se isto sleva i zdesna), pri Cemu se razmaci zanemarwju i ne pravi se razlika
izmedu malih i velikih slova (na primer, Ana voli Milovana je palindrom).

Zadatak 7.3.9. Napisati funkciju koja proverava da li jedna zadata niska sadrzi
drugu zadatu nisku.

Zadatak 7.3.10. Napisati funkciju koja obrée datu nisku.

Zadatak 7.3.11. Napisati funkciju koja poredi dve niske leksikografski (kao u
re¢niku, u skladu sa kodnim rasporedom sistema). Funkcija vraca negativan re-
zultat ukoliko prva niska leksikografski prethodi drugoj, nulu u slu¢aju da su niske
jednake i pozitivan rezultat ukoliko druga niska leksikografski prethodi prvoj.

7.4 Korisnicki definisani tipovi

Programski jezik C ima svega nekoliko ugradenih tipova. Ipak, promenljive
ovih tipova se mogu organizovati u sloZenije tipove, pogodne za specifi¢ne po-
trebe. Na taj nacin se povezane vrednosti tretiraju kao jedna celina. Pored toga,
mogu se koristiti unije (kod kojih se jedan isti memorijski prostor koristi za vise
promenljivih), nabrojivi tipovi, a veé definisanim tipovima se moZe pridruZiti i
novo ime.

7.4.1 Strukture

Osnovni C tipovi ¢esto nisu dovoljni da opiSu podatke. Ukoliko je neki po-
datak sloZene prirode, njegovi pojedina¢ni podaci mogu se ¢uvati nezavisno, ali
to vodi nejasnim programima, teskim za odrzavanje. Umesto toga, pogodnije je
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koristiti strukture. Za razliku od nizova koji objedinjuju jednu ili vise promen-
ljivh istog tipa, struktura objedinjuje jednu ili vise promenljivih, ne nuzno istih
tipova. Defisanjem strukture uvodi se novi tip podataka i nakon toga mogu da
se koriste promenljive tog novog tipa, na isti na¢in kao i za druge tipove.

Tlustrujmo koriséenje struktura na primeru razlomaka. Razlomak je opisan
parom koji ¢ine brojilac i imenilac, na primer, celobrojnog tipa. U jeziku C ne
postoji tip koji opisuje razlomke, ali moguce je definisati strukturu koja opisuje
razlomke. Brojilac (svakog) razlomka zvade se brojilac, a imenilac (svakog)
razlomka zvace se imenilac. Struktura razlomak se moZe definisati na sledeci
nacin:

struct razlomak {
int brojilac;
int imenilac;

};

Kljuéna re¢ struct oznacava deklaraciju strukture. Nakon nje, navodi se
ime strukture, a zatim, izmedu viti¢astih zagrada, opis njenih ¢lanova (ili polja).
Imena ¢lanova strukture se ne mogu koristiti kao samostalne promenljive, one
postoje samo kao deo sloZenijeg objekta.

Strukture mogu biti ugnjezdene, tj. ¢lanovi struktura mogu biti druge struk-
ture. Na primer:

struct dvojni_razlomak {
struct razlomak gore;
struct razlomak dole;

};

Deklaracija strukture uvodi novi tip i nakon nje se ovaj tip moze koristiti kao
i bilo koji drugi, pri ¢emu je ponovo neophodno koriséenje kljucne re¢i struct
na primer:

struct razlomak a, b, c;

Definicijom strukture je opisano da se razlomci sastoje od brojioca i ime-
nioca, dok se navedenom deklaracijom uvode tri konkretna razlomka koja se
nazivaju a, b i c.

Mogucéa je i deklaracija sa inicijalizacijom, pri ¢emu se inicijalne vrednosti
za Clanove strukture navode izmedu viticastih zagrada:

struct razlomak a = { 1, 2 };

Redosled navodenja inicijalizatora odgovara redosledu navodenja ¢lanova
strukture. Dakle, navedenom deklaracijom je uveden razlomak a ¢iji je bro-
jilac 1, a imenilac 2.

Definisanje strukture i deklarisanje i inicijalizacija promenljivih moze se ura-
diti istovremeno (otuda i neuobiCajeni simbol ; nakon zatvorene viticaste za-
grade prilikom definisanja strukture):
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struct razlomak {
int brojilac;
int imenilac;
}a=4{1, 2}, b, c;

Clanu strukture se pristupa preko imena promenljive (€iji je tip struktura)
iza kojeg se navodi tacka a onda ime ¢lana, na primer:

a.imenilac
Na primer, vrednost promenljive a tipa struct razlomak moze biti ispisan na
sledeéi nacin:
printf ("%d/%d", a.brojilac, a.imenilac);
Naglasimo da je operator ., iako binaran, operator najviSeg prioriteta (istog ni-
voa kao male zagrade i unarni postfiksni operatori).

Ne postoji konflikt izmedu imena polja strukture i istoimenih promenljivih.
Tako je naredni kod korektan.

int brojilac = 5, imenilac = 3;

a.brojilac = brojilac; a.imenilac = imenilac;

Od ranije prikazanih operacija, nad promenljivama tipa strukture dozvoljene
su operacije dodele a nisu dozvoljeni aritmetic¢ki i relacioni operatori.

Nizovi struktura

Cesto postoji povezana skupina slozenih podataka. Umesto da se oni ¢uvaju
u nezavisnim nizovima ($to bi vodilo programima teskim za odrzavanje) bolje je
koristiti nizove struktura. Na primer, ako je potrebno imati podatke o imenima
i broju dana meseci u godini, moguce je te podatke ¢uvati u nizu sa brojevima
dana i u (nezavisnom) nizu imena meseci. Bolje je, medutim, opisati strukturu
mesec koja sadrzi broj dana i ime:

struct opis_meseca {
char ime[10];
int broj_dana;

e

i koristiti niz ovakvih struktura:
struct opis_meseca meseci[13];

(deklarisan je niz duzine 13 da bi se meseci mogli referisati po svojim rednim
brojevima, pri ¢emu se pocetni element niza ne koristi).

Mogucéa je i deklaracija sa inicijalizacijom (u kojoj nije neophodno navodenje
broja elemenata niza)”:

7U ovom primeru se zanemaruje &injenica da februar moze imati i 29 dana.
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struct opis_meseca meseci[] = {
{ "0 3,
{ "januar",31 },
{ "februar",28 1},
{ "mart",31 },

{ "decembar",31 }
}
U navednoj inicijalizaciji unutrasnje viticaste zagrade je moguée izostaviti:
struct opis_meseca meseci[] = {
nn , O ,
"januar",31,
"februar",28,
"mart",31,

"decembar",31
}
Nakon navedene deklaracije, ime prvog meseca u godini se moze dobiti sa
meseci[1].ime, njegov broj dana sa meseci[1] .broj_dana, itd.
Kao i obi¢no, broj elemenata ovako inicijalizovanog niza moze se izracunati
na sledeéi naéin:
sizeof (meseci)/sizeof (struct opis_meseca)

7.4.2 Unije

Unije su donekle sli¢ne strukturama. One objedinjuju nekoliko promenljivih
koje ne moraju imati isti tip. No, za razliku od struktura kod kojih se sva polja
u strukturi istovremeno popunjavaju i sva se mogu istovremeno koristiti, kod
unije se u jednom trenutku moze koristiti samo jedno polje. Veli¢ina strukture
odgovara zbiru veli¢ina njenih polja, dok veli¢ina unije odgovara veli¢ini njenog
najveéeg polja. Osnovna svrha unija je uSteda memorije.

Skoro sva sintaksna pravila koja se odnose na strukutre se prenose i na unije
(jedina razlika je da se umesto klju¢ne re¢i struct koristi kljuéna re¢ union).

Naredna unija omoguéava korisniku da izabere da li ée vreme da pamti kao
ceo broj sekundi ili kao razlomljen broj (koji obuhvata i manje delove sekunde).
Jasno je da se oba polja unije neée koristiti istovremeno.

union vreme {

int obicno;

float precizno;

};

Nakon definisanja tipa unije, moguce je definisati i promenljive ovog tipa,
na primer:
union time a;
a.obicno = 17;
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Unije se Cesto koriste i kao ¢lanovi struktura. Neka se, na primer, u programu
¢uvaju i obraduju informacije o studetima i zaposlednima na nekom fakultetu.
Za svakoga se Cuva ime, prezime i mati¢ni broj, za zaposlene se jo§ cuva i
koeficijent za platu, dok se za studente ¢uva broj indeksa:

struct akademac {
char ime_i_prezime[50] ;
char jmbg[14];
char tip;
union {
double koeficijent;
char indeks[7];
} dodatno;
}s

U ovom slu¢aju poslednji ¢lan strukture (dodatno) je unijskog tipa (sdm tip
unije nije imenovan). ¢lan strukture tip tipa char sadrzi informaciju o tome
da li se radi o zaposlenom (na primer, vrednost z) ili o studentu (na primer,
vrednost s). Promenljive koeficijent i indeks dele zajednicki memorijski
prostor i podrazumeva se da se istovremeno koristi samo jedan podatak u uniji.
Na primer:

int main() {

struct akademac pera = {"Pera Peric", "0101970810001", ’z’};

pera.dodatno.koeficijent = 2.34;

printf ("%f\n", pera.dodatno.plata);

struct akademac ana = {"Ana Anic", "1212992750501", ’s’};
strcpy (ana.dodatno.indeks, "12/123");
printf ("%s\n", ana.dodatno.indeks) ;

Pokusaj promene polja pera.dodatno.indeks bi narusio podatak o koefici-
jentu plate, dok bi pokuSaj promene polja ana.dodatno.koeficijent narusilo
podatak o broju indeksa.

Navedimo, kao ilustraciju, kako se koriséenjem unije moze otkriti binarni
zapis broja u pokretnom zarezu:

union { float x; unsigned char s[4]; } u;

u.x = 1.234f;

printf ("%x%xlkx%x", u.s[0], u.s[1], u.s[2], u.s[3]);

7.4.3 Nabrojivi tipovi (enum)

U nekim slu¢ajevima korisno je definisati tip podataka koji ima mali skup
dopustenih vrednosti. Ovakvi tipovi se nazivaju nabrojivi tipovi. U jeziku C
nabrojivi tipove se definiSu koriséenjem klju¢ne re¢i enum. Na primer:
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enum znak_karte {
KARO,
PIK,
HERC,
TREF
Jrg

Nakon navedene definicije, u programu se mogu koristiti imena KARQ, PIK,
HERC, TREF, umesto nekih konkretnih konstantnih brojeva, $to popravlja ¢itljivost
programa. Pri tome, obi¢no nije vazno koje su konkretne vrednosti pridruzene
imenima KARO, PIK, HERC, TREF, dovoljno je znati da su one sigurno medusobno
razli¢ite. Vrednostima nabrojivog tipa su razli¢ite i celobrojne. U navedenom
primeru KARO ima vrednost 0, PIK vrednost 1, HERC vrednost 2 i TREF vrednost
3. Mogucée je i eksplicitno navodenje ovih celobrojnih vrednosti. Na primer:

enum znak_karte {

KARO

PIK =

HERC =

TREF

};

Vrednosti nabrojivih tipova nisu promenljive i njima se ne moze menjati
vrednost. S druge strane, promenljiva moZe imati tip koji je nabrojiv tip i
koristiti se na uobic¢ajene nacine.

Slican efekat (uvodenja imena sa pridruZenim celobrojnim vrednostima) se
moze postici i pretprocesorskom direktivom #define, ali u tom sluc¢aju ta imena
ne ¢ine jedan tip (kao u slucaju da se koristi enum).

Sli¢no kao i kod struktura i unija, uz definiciju tipa moguce je odmah de-
klarisati i promenljive. Promenljive se mogu i naknadno definisati (uz obavezno
ponovno koriséenje kljucne re¢i enum).

)

>

>

0 N =

struct karta {
unsigned char broj;
enum znak_karte znak;

} mala_dvojka = {2, TREF};

7.4.4 Typedef

U jeziku C mogucée je kreirati nova imena tipova koristeéi kljuénu re¢ typedef.
Na primer, deklaracija
typedef int Length;

uvodi ime Length kao sinonim za tip int. Ime tipa Length se nadalje mozZe
koristiti u deklaracijama, eksplicitnim konverzijama i sli¢no, na isti na¢in kao
§to se koristi ime int (pri tome, u daljem programu moZe da se koristi i ime
int):

Length len, maxlen;
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Sli¢no, deklaracija:
typedef char* String;

uvodi ime tipa String kao sinomim za tip char * (ovo je pokazivacki tip o ko-
jima ée biti viSe re¢i naknadno):

String p, a[MAXLINES];

String alloc(int);

int strcmp(String, String);

Primetimo da se novo ime tipa koje se uvodi navodi kao poslednje, na poziciji
na kojoj se u deklaracijama obi¢no navodi ime promenljive, a ne neposredno
nakon klju¢ne re¢i typedef. Obi¢no se novouvedena imena tipova pisu velikim
pocetnim slovima kako bi se istakla.

Veoma Cesto koriSéenje typedef deklaracija je u kombinaciji sa strukturama
kako bi se izbegla potreba za pisanje klju¢ne re¢i struct pri svakom koriséenju
imenu strukturnog tipa. Na primer:

struct point {
int x, y;
g
typedef struct point Point;

Point a, b;

Definicija strukture i pridruzivanje novog imena se mogu uraditi istovremeno.
Na primer:
typedef struct point {

int x, y;
} Point;

Point a, b;

Naglasimo da se typedef deklaracijom ne kreira novi tip veé¢ se samo uvodi
novo ime za potojeéi tip. Deklaracija typedef je slicna pretprocesorskoj di-
rektivi #define, s tim $to nju obraduje kompilator (a ne pretprocesor) i moze
da da rezultat i u slu¢ajevima u kojima jednostavne pretprocesorske tekstualne
zamene to ne mogu. Na primer:

typedef int (#PFI) (char *, char *);

uvodi ime PFI, za tip “pokaziva¢ na funkciju koja prima dva char * argumenta
i vraca int” (viSe re¢i o pokazivac¢ima na funkcije ¢ée biti u nastavku) i koje se
moze koristiti na primer kao:

PFI strcmp, numcmp;

Osim estetskih razloga, postoje dve osnovne svrhe za koriséenje kljuéne reci
typedef i imenovanje tipova. Prvi je parametrizovanje tipova u programu kako
bi se dobilo na njegovoj prenosivosti. Ukoliko se typedef koristi za uvodenje
novih imena za tipove koji su maginski zavisni, u slu¢aju da se program prenosi
na drugu masinu, potrebno je promeniti samo typedef deklaracije. Jedan od
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primera je koriS¢enje typedef za imenovanje celobrojnog tipa, i zatim odabir
short, int i long u zavisnosti od masine. Druga svrha upotrebe typedef je
poboljsanje ¢itljivosti programa — tip sa imenom Point se jednostavnije razumeti
nego kompleksno ime strukture.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 7.4.1. 1. Definisati strukturu complex koja ima dva ¢lana tipa double.

2. Definisati strukturu student koji se predstavljaju podaci o studentu (ime,
prezime, JMBG, proseéna ocena,).

Pitanje 7.4.2. 1. Da li je nad vrednostima koje su istog tipa strukture do-
zvoljeno koristiti operator dodele?

Pitanje 7.4.3. Navesti primer inicijalizacije niza struktura tipa
struct datum { unsigned dan, mesec, godina; } na dana$njii sutrasngi
datum.

Pitanje 7.4.4. 1. Na koji nacin se postojecem tipu t moZe dodeliti novo ime
NoviTip?
2. Uvesti novo ime real za tip double.

3. Definisati novi tip novitip koji odgovara strukturi koji ima jedan ¢&lan
tipa int ¢ jedan clan tipa £loat.

Pitanje 7.4.5. Data je struktura:

struct tacka {
int a, b;
char naziv[5];

Ova struktura opisuje tacku sa koordinatama (a,b) wu ravni kojoj je dode-
ljeno ime naziv. Za dve promenljive tipa struct tacka, napisati naredbe koje
kopiraju sadrzaj prve promenljive u drugu promenljivu.

Pitanje 7.4.6. Kakva je veza izmedu nabrojivog (enum) i celobrojnog tipa u
C-u?
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Naredbe 1 kontrola toka

Osnovni elementi kojima se opisuju izra¢unavanja u C programima su na-
redbe. Naredbe za kontrolu toka omoguéavaju razli¢ita izvrSavanja programa, u
zavisnosti od vrednosti promenljivih. Naredbe za kontrolu toka uklju¢uju na-
redbe grananja i petlje. Tako u jeziku C postoji i naredba skoka (goto), ona
nece biti opisivana, jer ¢esto dovodi do loSe strukturiranih programa, necitljih i
teskih za odrzavanje a, s druge strane, svaki program koji koristi naredbu goto
moze se napisati i bez nje. Na osnovu teoreme o strukturnom programiranju,
od naredbi za kontrolu toka dovoljna je naredba grananja (tj. naredba if) i
jedna vrsta petlje (na primer, petlja while), ali se u programima &esto koriste
i druge naredbe za kontrolu toka zarad ¢itljivosti koda. Iako mogu da postoje
opSte preporuke za pisanje kdda jednostavnog za razumevanje i odrzavanje, iz-
bor naredbi za kontrolu toka u konkretnim situacijama je najcesée stvar afiniteta
programera.

8.1 Naredba izraza

Osnovni oblik naredbe koji se javlja u C programima je takozvana naredba
izraza (ova vrsta naredbi obuhvata i naredbu dodele i naredbu poziva funk-
cije). Naime, svaki izraz zavrSen karakterom ; je naredba. Naredba izraza se
izvrSava tako S$to se izraCuna vrednost izraza i izra¢unata vrednost se potom
zanemaruje. Ovo ima smisla ukoliko se u okviru izraza koriste operatori koji
imaju botne efekte (na primer, =, ++, +=, itd.) ili ukoliko se pozivaju funkcije.
Naredba dodele, kao i naredbe koje odgovaraju pozivima funkcija sintaksno su
obuhvaéene naredbom izraza. Naredni primer ilustruje nekoliko vrsta naredbi:
3 + 4x%5;

n = 3;
c++;

>

£0O;

Tako su sve Cetiri navedene naredbe ispravne i sve predstavljaju naredbe izraza,
prva naredba ne proizvodi nikakav efekat i nema semanti¢ko opravdanje pa se
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retko sreée u stvarnim programima.

8.2 SloZene naredbe 1 blokovi

U nekim slu€ajevima potrebno je viSe razli¢itih naredbi tretirati kao jednu
jedinstvenu naredbu. Viticaste zagrade { i } se koriste da grupisSu naredbe
u slozene naredbe ili blokove i takvi blokovi su sintaksno ekvivalentni poje-
dina¢nim naredbama. Viticaste zagrade koje okruzuju naredbe jedne funkcije
su jedan primer njihove upotrebe, ali one se, za grupisanje naredbi, koriste i
drugim kontekstima. Svaki blok se sastoji od (moguce praznog) spiska deklara-
cija promeljivih (koje se mogu koristiti samo u tom bloku) i, zatim, od spiska
naredbi (elementarnih ili sloZenih, tj. novih blokova). Iza zatvorene viticaste za-
grade ne piSe se znak ;. Postoje razli¢ite konvencije za nazubljivanje viticastih
zagrada prilikom unosa izvornog koda.

8.3 Naredbe grananja

Naredbe grananja (ili uslovne naredbe) na osnovu vrednosti nekog izraza
odreduju naredbu (ili grupu naredbi) koja ¢e biti izvrSena.

8.3.1 Naredba if-else

Naredba uslova if ima sledeéi opsti oblik:

if (izraz)
naredbal

else
naredba?2

Naredba naredbal i naredba?2 su ili pojedina¢ne naredbe (kada se zavrSavaju
simbolom ;) ili blokovi naredbi zapisani izmedu viti¢astih zagrada (iza kojih se
ne pise simbol ;).

Deo naredbe else je opcioni, tj. moZe da postoji samo if grana. Izraz izraz
predstavlja logicki uslov i najcesée je u pitanju celobrojni izraz (ali moze biti i
izraz realne vrednosti) za koji se smatra, kao i uvek, da je tac¢an (tj. da je uslov
ispunjen) ako ima ne-nula vrednost, a inace se smatra da je netacan.

Na primer, nakon naredbe

if (6 > 7)
a=1;
else
a = 2;

promenljiva a ée imati vrednost 2, a nakon naredbe
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if (7)
a=1;
else
a = 2;

promenljiva a ¢ée imati vrednost 1.

Kako se ispituje istinitosna vrednost izraza koji je naveden kao uslov, pone-
kad je moguce taj uslov zapisati kra¢e. Na primer, if (n !'= 0) je ekvivalentno
sa if (n).

S obzirom na to da je dodela operator, naredni C kod je sintaksno ispravan,
ali verovatno je semanticki pogresan:

a = 3;
if (a = 0)

printf("a je nula\n");
else

printf("a nije nula\n");

Naime, efekat ovog koda je da postavlja vrednost promenljive a na nulu (a ne
da ispita da li je a jednako 0), a zatim da ispisuje a nije nula jer je vrednost
izraza a = 0 nula, $to se smatra netacnim. Zamena operatora == operatorom =
u naredbi if je Cesta greska.

if-else viSezna¢nost. Naredbe koje se uslovno izvrSavaju mogu da sadrze
nove naredbe uslova, tj. mozZe biti viSe ugnjezdenih if naredbi. Ukoliko viticastim
zagradama nije obezbedeno drugacije, else se odnosi na prvi neuparen if. Uko-
liko se zeli drugacije ponasanje, neophodno je navesti viticaste zagrade. U na-
rednom primeru, else se odnosi na drugo a ne na prvo if (iako formatiranje
sugeriSe drugadije):

U narednom primeru, else se odnosi na prvo a ne na drugo if :

8.3.2 Konstrukcija else-if

Za viSestruke odluke se ¢esto koristi konstrukcija sledeceg oblika:
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if (izrazl)
naredbal

else if (izraz2)
naredba?2

else if (izraz3)
naredba3

else
naredba4d

U ovako konstruisanoj naredbi, uslovi se ispituju jedan za drugim. Kada je
jedan uslov ispunjen, onda se izvrSava naredba koja mu je pridruZzena i time
se zavrSava izvrSavanje Citave naredbe. Naredba naredba4 u gore navedenom
primeru se izvrSava ako nije ispunjen nijedan od uslova izrazi, izraz2, izraz3.
Naredni primer ilustruje ovaj tip uslovnog grananja.

if (a > 0)
printf ("A je pozitivan\n");
else if (a < 0)

printf("A je negativan\n");

else /* if (a == 0) */
printf("A je nula\n");

8.3.3 Naredba if-else i operator uslova

Naredna naredba

if (a > b)
X = a;
else
Xx = b;

racuna i smesta u x veéu od vrednosti a i b. Naredba ovakvog oblika se moze
zapisati krace koriS¢enjem ternarnog operatora uslova ?: (koji je opisan u po-
glavlju 7.1.5), na slede¢i nadin:

x=(a>b) ?a: b;

8.3.4 Naredba switch

Naredba switch se koristi za viSestruko odlu¢ivanje. Naredbe koje treba
izvr8iti navode se kao slucajevi (eng. case) za razlifite moguée pojedinatne vred-
nosti zadatog izraza. Jednom slucaju pridruzen je jedan ili vise konstantnih
celobrojnih izraza. Ukoliko zadati izraz ima vrednost jednog od tih konstantnih
izraza, onda se izvSava naredba pridruzena tom slucaju, a nakon toga se nasta-
vlja sa izvrSsavanjem i naredbi koje odgovaraju slede¢im uslovima iako njihovi
uslovi nisu ispungjeni. Slu¢aj default oznacava da uslov za nijedan drugi slucaj
nije ispunjen. Ovaj slu¢aj je opcioni i ukoliko nije naveden, a nijedan postojeci
slucaj nije ispunjen, onda se ne izvrsava nijedna naredba u okviru bloka switch.
Sintaksno — slu¢ajevi mogu biti navedeni u proizvoljnom poretku (uklju¢ujudi i
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slutaj default), ali razli¢iti poretci mogu da daju razli¢ito ponaSanje programa.
Tako to standard ne zahteva, slucaj default se gotovo uvek navodi kao poslednji
slucaj.
Naredba switch ima sledeéi opsti oblik:
switch (izraz) {
case konstantan_izrazl: naredbal
case konstantan_izraz2: naredba2

default: naredba_n

U narednom primeru proverava se da li je uneti broj deljiv sa tri, koriséenjem
naredbe switch.

Program 8.1.
#include <stdio.h>

int main() {
int n;
scanf ("%i",&n) ;

switch (n % 3) {

case 1:
case 2:
printf ("Uneti broj nije deljiv sa 3");
break;
default: printf("Uneti broj je deljiv sa 3");
}
return O;

3

U navedenom primeru, bilo da je vrednost izraza n % 3 jednaka 1 ili 2,
bice ispisan tekst Uneti broj nije deljiv sa 3, a inace e biti ispisan tekst
Uneti broj je deljiv sa 3.

Kada se naide na naredbu break, napusta se naredba switch. Da u gornjem
primeru nije navedena naredba break, onda bi u slu¢aju da je vrednost izraza
n % 3 jednaka 1 (ili 2), nakon teksta Uneti broj nije deljiv sa 3, bio is-
pisan i tekst Uneti broj je deljiv sa 3 (jer bi bilo nastavljeno izvrSavanje
svih naredbi za sve naredne slucajeve).

Najceée se naredbe priduzene svakom slucaju zavrSavaju naredbom break
(¢ak i nakon slu¢aja default, iako to ne menja ponaSanje programa, ali moZe
da spreti greske ukoliko se kod modifikuje). Time se obezbeduje da poredak
slu¢ajeva ne uti¢e na izvrSavanje programa, te je takav kod jednostavniji za
odrzavanje.

Previdanje ¢injenice da se, ukoliko nema naredbi break, mogu izvrsiti na-
redbe viSe slucajeva Cesto dovodi do greSsaka u programu. S druge strane, izo-
stavljanje naredbe break moze biti pogodno (i opravdano) za pokrivanje vise



126 8 Naredbe i kontrola toka

razli¢itih slu¢ajeva jednom naredbom (ili blokom naredbi).

8.4 Petlje

Petlje (ili repetitivne naredbe) uzrokuju da se odredena naredba (ili grupa
naredbi) izvrSava nekoliko puta (sve dok je neki logic¢ki uslov ispunjen).

8.4.1 Petlja while

Petlja while ima sledeéi opsti oblik:

while(izraz)
naredba

U petlji while ispituje se vrednost izraza izraz i ako ona ima istinitosnu
vrednost tacno (tj. ako je vrednost izraza razli¢ita od nule), izvrSava se naredba
(koja je ili pojedinana naredba ili blok naredbi). Zatim se uslov izraz iznova
testira i to se ponavlja sve dok mu istinosna vrednost ne postane netacno (tj. dok
ne postane jednak nuli). Tada se izlazi iz petlje i nastavlja sa izvrSavanjem prve
slede¢e naredbe u programu.

Ukoliko iza while sledi samo jedna naredba, onda, kao i obli¢no, nema po-
trebe za zagradama. Na primer:

while (i < j)
i++;

>

Sledeca while petlja se izvrSava beskonaé¢no:

while (1)

1++;

8.4.2 Petlja for

Petlja for ima sledeéi opsti oblik:

for (izrazl; izraz2; izraz3)
naredba

Komponente izraz1, izraz2 i izraz3 su izrazi. Obi¢no su izraz1 i izraz3
naredbe dodele ili inkrementiranja a izraz?2 je relacioni izraz ¢ija se istinitosna
vrednost ispituje. Obi¢no se izrazl koristi za inicijalizaciju vrednosti promen-
ljivih, izrazom izraz2 se testira uslov izlaska iz petlje, a naredbom izraz3 se
menjaju vrednosti relevantnih promenljivih.

Izraz izrazl se izra¢unava samo jednom, na pocCetku izvrSavanja petlje.
Petlja se izvrSava sve dok izraz izraz2 ima ne-nula vrednost (tj. sve dok mu
je istinitosna vrednost tacno), a izraz izraz3 se izra¢unava na kraju svakog
prolaska kroz petlju. Dakle, gore navedena opsta forma petlje for ekvivalentna
je konstrukciji koja koristi petlju while:
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Petlja for se obi¢no koristi kada je potrebno izvrsiti jednostavno pocetno do-
deljivanje vrednosti promenljivama i jednostavno ih menjati sve dok je ispunjen
zadati uslov (pri ¢emu je i pofetno dodeljivanje i uslov i izmene lako vidljivo na
samom pocetku petlje). To ilustruje sledeéa tipi¢na forma for petlja:

Bilo koji od izraza izrazl, izraz2, izraz3 moZe biti izostavljen, ali simboli
; 1 tada moraju biti navedeni. Ukoliko je izostavljen izraz izraz2, smatra se da
je njegova istinitosna vrednost ta¢no. Na primer, sledeéa for petlja se izvrSava
beskonaé¢no (ako u bloku naredbi koji ovde nije naveden nema neke koja prekida
izvr8avanje, na primer, break ili return):

U okviru izraza izrazl, izraz2, izraz3 mogu se naéi zapete koji razdvajaju
podizraze. Na primer,

Tako se koristi najcesée u okviru for petlje, operator zapete je operator
kao i svaki drugi (najniZeg je prioriteta od svih operatora u C-u) i prilikom
izrac¢unavanja vrednosti izraza izgradenog primenom operatora zapeta, izracu-
navaju se oba operanda, pri ¢emu se vrednost celokupnog izraza definise kao
vrednost desnog operanda.

Sledeé¢i program, koji ispusuje tablicu mnozenja, ilustruje dvostruku for
petlje:

Program 8.2.
#include<stdio.h>

int main() {
int i,j;
for(i = 1; i <= 10; i++) {
for(j = 1; j <= 10; j++)
printf("%i * %i = %i\t", i, j, i*j);
printf("\n");
+
+
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8.4.3 Petlja do-while

Petlja do-while ima sledeéi opsti oblik:
do {

naredbe
} while(izraz)

Naredba (ili blok naredbi naveden izmedu viti¢astih zagrada) naredba se
izvrSava i onda se izra¢unava izraz. Ako je on tacan, naredba se izra¢unava
ponovo i to se nastavlja sve dok izraz izraz nema vrednost 0 (tj. sve dok njegova
istinitosna vrednost ne postane netacno).

Za razliku od petlje while, naredbe u bloku ove petlje se uvek izvrsavaju
barem jednom.

Naredni program ispisuje cifre koje se koriste u zapisu unetog neoznaéenog
broja, zdesna na levo.

Program 8.3.
#include <stdio.h>
int main() {
unsigned n;
scanf ("%u", &n);
do {
printf("%u", n % 10);
n /= 10;
} while (n > 0);
return 0O;

Primetimo da, u slu¢aju da je koriSéena while, a ne do-while petlja, za
broj 0 ne bi bila ispisana ni jedna cifra.

8.4.4 Naredbe break i continue

U nekim situacijama pogodno je napustiti petlju ne zbog toga $to nije ispu-
njen uslov petlje, veé iz nekog drugog razloga. To je moguce posti¢i naredbom
break kojom se izlazi iz tekuce petlje (ili naredbe switch). Na primer:

for(i = 1; i < n; i++) {
if(i>10)
break;

Koriséenjem naredbe break se narusava strukturiranost koda i moze da oteza
njegovu analizu. U nekim situacijama, koris¢enje naredbe break moze da po-
boljsa ¢itljivost, ali kod koji koristi naredbu break uvek se moze napisati i bez
nje. U datom primeru, odgovarajuéi alternativni koéd je, na primer:

for(i = 1; i<n && i<=10; i++)
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Naredbom continue se prelazi na sledecu iteraciju u petlji. Na primer,

Sli¢no kao za naredbu break, koriS¢éenjem naredbe continue se narusava
strukturiranost koda, ali moze da se poboljsa ¢itljivost. Kod koji koristi naredbu
continue uvek se moZe napisati i bez nje. U datom primeru, odgovarajuéi
alternativni kod je, na primer:

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 8.4.1.

1. Koju vrednost ima promenljiva x nakon izvrsavanja koda

if (Ix)
X += 2;
X *= 2;

ako je pre navedenog koda imala vrednost 0, a koju ako je imala vrednost
57

2. Koju vrednost ima promenljiva x nakon izvrSavanja koda

int x = 0;
if (x > 3);
X++;

H

Pitanje 8.4.2. Navesti primer naredbe u kojoj se javlja if-else viseznacnost.

Pitanje 8.4.3. Kako se, u okviru naredbe switch, oznacava slucaj koji pokriva
sve slucajeve koji nisu veé pokriveni?

Pitanje 8.4.4. Ako su promenljive i i j tipa int odrediti njihovu vrednost
nakon naredbi:

1. i=2; j=b;
switch(j/1i)
{
case 1: i++;
break;
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case 2: 1 += ++j;
default: j += ++i;
}
2. int i=2, j=4;

switch (§%3) {
case 0: i=j++;
case 1: j++;++1i;
case 2: j=i++;
default:

}

Pitanje 8.4.5. Sta ispisuje prikom izvrsavanja narednih kodova?

1. int i = 2; int j = 2;
while(i + 2*j <= 15) {
i++;
if (i % 3 ==0)
J--s
else {
i+=2; j++;
}
printf("%d %d\n", i, j);
}

2. for (i = 0; i < 5; i++)
for (j = 0; j <5; j++) {
if ((i + j) % 3 == 0) break;
printf ("%d %d\n", i, j);
}

3. for (i = 0; i < 5; i++)
for (j = 0; j <5; j++) {
if ((i + j) % 3 == 0) continue;
printf ("%d %d\n", i, j);
}

4. for (i =1, j =10; i < j; i++, j--)
for (k = i; k <= j; k++)
printf("%d ", k);

Pitanje 8.4.6. 1. Ukoliko se u naredbi for (el; e2; e3) izostavi izraz e2,
koja ce biti njegova podrazumevana vrednost?

2. Da li je u naredbi for(el;e2;e3), moguce da su izrazi el i e3 sacinjeni
od vi§e mezavisnih podizraza i ako jeste, kojim operatorom su spojeni ti
podizrazi?

Pitanje 8.4.7. 1. Izraziti sledeéi kod (i) petljom while i (#) petljom for
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do {
naredbe
} while(izraz)

2. Izraziti sledeéi kod (i) petljom while 4 (4) petljom do-while

for (izrazl; izraz2; izraz3)
naredba

3. Izraziti sledeci kod (i) petljom for i (ii) petljom do-while

while (izraz)
naredba

Pitanje 8.4.8. 1. Transformisati naredni kéd tako da me sadrZi break:

while(A) {
if (B) break;
C;

}

2. Transformisati naredni kod tako da ne sadrZi continue:

for(GA;) {
if(B) continue;
C;

}

8. Transformisati naredni kod i zapisati ga u obliku while petlje tako da ne
sadrZi break:

for(i = 1;;i++) if (i++ == 3) break; else printf("%d", i);
for(i = 1;;) if (++i == 3) break; else printf("%d", i);

for(i = 10;;) if (--i == 3) break; else printf("%d", 1i);
for(i = 1; i<5;) if (++i == 5) break; else printf("%d", i);

4. Transformisati naredni kod i zapisati ga u obliku for petlje sa sva tri izraza

neprazna i bez kori§éenja naredbe break.

for(i 10;;) if (--i == 3) break; else printf("%d", i);
for(i = 1;;) if (i++ == 3) break; else printf("%d", i);

Pitanje 8.4.9. Da li se naredna petlja zavrsava:
unsigned char c; for(c=10; c<9; c++) { ... }
signed char c; for(c=10; c<9; c++) { ... }
signed char c; for(c=0; c<128; c++) { ... }
unsigned char c; for(c=0; c<128; c++) { ... }
char c; for(c=0; c<128; c++) { ... }
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Zadatak 8.4.1. Napisati program koji ispisuje sve neparne brojeve manje od
unetog neoznacenog celog broja n. vV

Zadatak 8.4.2. Napisati program koji izracunava i ispisuje vrednost funkcije
sin(x) u 100 ekvidistantno razmaknutih tacaka intervala [0, 27]. vV

Zadatak 8.4.3. Napisati program koji ucitava realan broj x i meoznaceni ceo
broj n i izracunava x". V

Zadatak 8.4.4. Napisati programe koji ispisuje naredne dijagrame, pri cemu
se dimenzija n unosi. Svi primeri su za n = 4:

a) **xx b) *kkxx c) * d) *kxx e) * f) * * * x g) *
*okokok *okok *k *ok ok *k * ok ok * ok
Fokok ok *k *kok *k *kok * ok * ok Kk
*okokok * *kokk * *kokk * * ok ok ok

Zadatak 8.4.5. Napisati program koji ispisuje sve delioce unetog neoznacenog
celog broja (na primer, za unos 24 treZeni delioci su 1, 2, 3, 4, 6, 8, 121
24). Napisati i program koji odreduje sumu svih delilaca broja. vV

Zadatak 8.4.6. Napisati program koji odreduje da li je uneti neoznaceni ceo
broj prost. V

Zadatak 8.4.7. Napisati program koji ispisuje sve proste ¢inioce unetog neo-
znacenog celog broja (na primer, za unos 24 traZeni prosti éinioci su2, 2, 2, 3).

v

Zadatak 8.4.8. Napisati program koji ucitava cele brojeve sve dok se ne unese
0, a onda ispisuje:

broj unetih brojeva;

zbir unetih brojeva;

proizvod unetih brojeva;

minimum unetih brojeva;

maksimum unetih brojeva;

aritmeticku sredinu unetih brojeva (Atutte ).

geometrijsku sredinu unetih brojeva (/T1 ... Tn);

o RS S o v =

harmonijsku sredinu unetih brojeva (—"—=);
z1 Tn

v

Zadatak 8.4.9. Napisati program koji ucitava cele brojeve sve dok se ne unese
0 ¢ izracunava duZinu najduZe serije uzastopnih jednakih brojeva. vV

Zadatak 8.4.10. Napisati program koji za uneti neoznaceni ceo brojn izra¢unava
ceo deo mjegovo korena |\/n| (koristiti algoritam opisan u primeru 3.3). vV
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Zadatak 8.4.11. Koriséenjem cCinjenice da niz definisan sa

2
n

2.z,

T, —a

To = ]-7 Tn+l = Tp —

teZi ka v/a, napisati program koji (bez koriséenja funkcije sqrt) procenjuje vred-
nost v/a. Iterativni postupak zaustaviti kada je |x,11 — x| < 0.0001. vV

Zadatak 8.4.12. Fibonacijev niz brojeva 1,1,2,3,5,8,13,21,... je definisan
uslovima

f0:17 f1:17 fn+2:fn+l+fn~

Napisati program koji ispisuje prvih k ¢lanova ovog niza (koristiti ideju da se
u svakom trenutku pamte, u dve promenljive, vrednosti dva prethodna elementa

niza,). v

Zadatak 8.4.13. Napisati program koji ispisuje sve cifre unetog neoznacenog
celog broja n, pocevsi od cifre jedinica. Napisati i program koji izracunava sumu
cifara unetog neoznacenog celog broja n. Vv

Zadatak 8.4.14. Napisati program koji ,nadovezuje” dva uneta neoznacena
cela broja (na primer, za unos 123 i 456 program ispisuje 123456). Ako je
jedan od brojeva 0, rezultat treba da bude jednak drugom broju. Pretpostaviti da
rezultat staje u opseg tipa unsigned. vV

Zadatak 8.4.15. Napisati program koji izracunava broj dobijen obrtanjem ci-
fara unetog celog broja (na primer, za unos 1234 program ispisuje broj 4321).

Vv

Zadatak 8.4.16. Napisati program koji izbacuje sve meparne cifre iz zapisa
unetog neoznacenog celog broja (na primer, za uneti broj 123456 program ispisuje

246). i

Zadatak 8.4.17. Napisati program koji umece datu cifru ¢ na datu poziciju p
neoznacenog celog broja n (pozicije se broje od 0 sa desna). Na primer, za unos
c=05,p=2,n=1234, program ispisuje 12534. vV

Zadatak 8.4.18. 1. Napisati program koji razmenjuje prou i poslednju cifru
unetog neoznacenog celog broja (na primer, za unos 1234 program ispisuje
4231).

2. Napisati program koji cikli¢no pomera cifre unetog neoznacenog celog broja
u levo (na primer, za unos 1234 program ispisuje 2341).

8. Napisati program koji ciklicno pomera cifre unetog neoznacenog celog broja
u desno (na primer, za unos 1234 program ispisuje 4123 ).
v

Zadatak 8.4.19. Napisati program koji za zadati dan, mesec i godinu ispituje
da li je uneti datum korektan (uzeti u obzir i prestupne godine). v
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Zadatak 8.4.20. Napisati program koji ucitava neoznacene cele brojeve sve dok
se ne unese 0, a na standardni prepisuje sve one brojeve koji su:

1. mangi od minimuma prethodno unetih brojeva (prvi broj se wvek ispisuje);

2. wvedi od aritmeticke sredine prethodno unetih brojeva.

v
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Funkcije

9.1 Funkcije

Svaki C program sadinjen je od funkcija. Funkcija main mora da postoji,
upotrebljiv, itd. U funkciju se obi¢no izdvaja neko izraCunavanje, neka obrada
koja se koristi vise puta u programu. Tako se dobija kraéi, jednostavniji kod,
ali i elegantniji u smislu da je neko izra¢unavanje skriveno, enkapsulirano u
funkciji i ona moZe da se koristi ¢ak i ako se ne zna kako je ona implementirama,
veé¢ je dovoljno znati Sta ona radi, tj. kakav je rezultat njenog rada za zadate
argumente. IzvrSavanje programa uvek poc¢inje izvrSavanjem funkcije main.

9.1.1 Primeri definisanja i pozivanja funkcije

Naredni programi ilustruju jednostavne primere koriSéenja funkcija. Poj-
movi koji su u okviru ovog primera samo ukratko objasnjeni biée detaljnije
objasnjeni u nastavku teksta.

Program 9.1.
#include <stdio.h>

int kvadrat(int n);

int main() {
printf ("Kvadrat broja %i je %i\n", 5, kvadrat(5));
printf ("Kvadrat broja %i je %i\n", 9, kvadrat(9));
return O;

¥

int kvadrat(int n) {
return n*n;

3
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Red int kvadrat(int n); deklariSe funkciju kvadrat koja ée biti defini-
sana kasnije u kodu. U okviru funkcije printf poziva se funkcija kvadrat za
vrednosti 51 9 i ispisuje se rezultat, tipa int, koji ona vraca. Definicija funkcije
kvadrat je jednostavna: ona ima jedan argument (ceo broj n) i, kao rezultat,
vraca kvadrat ove vrednosti.

U narednom programu, funkcija stepen izra¢unava celobrojni stepen realne
promenljive.

Program 9.2.
#include <stdio.h>

float stepen(float x, unsigned n);

int main() {
unsigned 1ij;
for(i = 0; i < 10; i++)
printf ("%d %f %f\n", i, stepen(2.0f,i), stepen(3.0f,i));
return 0;

3

float stepen(float x, unsigned n) {
unsigned 1i;
float s = 1.0f;
for(i = 1; i<=n; i++)
S *= X;
return s;

9.1.2 Definicija funkcije

Definicija funkcije ima sledeéi opsti oblik:
tip ime_funkcije(niz_deklaracija_argumenata) {
deklaracije
naredbe

Imena funkcija su proizvoljni identifikatori i za njih vaZze potpuno ista pravila
kao i za imena promenljivih. Radi ¢itljivosti koda, pozeljno je da ime funkcije
oslikava ono $ta ona radi.

Definicije funkcija se mogu navesti u proizvoljnom poretku i mogu se nalaziti
u jednoj ili u viSe datoteka. U drugom slu¢aju, potrebno je instruirati prevodilac
da obradi viSe izvornih datoteka i da napravi jednu izvr$nu verziju.

Povratna vrednost funkcije. Funkcija moze da vraca rezultat i tip oznacava
tip vrednosti koja se vrada kao rezultat. Funkcija rezultat vrac¢a naredbom
return r; gde je r vrednost zadatog tipa ili tipa koji se moze prevesti u taj tip.
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Generalno, naredba return r; ne samo da vraca vrednost r kao rezultat rada
funkcije, nego i prekida njeno izvrSavanje. Ukoliko funkcija ne vraca rezultat,
onda je kao tip povratne vrednosti navodi specijalan tip void i tada naredba
return nema argumenata. Stavige, u tom slu¢aju nije neophodno navoditi na-
redbu return iza poslednje naredbe u funkciji.

Funkcija koja je pozvala neku drugu funkciju moZe da ignoriSe, tj. da ne
koristi vrednost koju je ova vratila.

Tako je sintaksno ispravno i drugacije, funkcija main uvek treba da ima int
kao tip povratne vrednosti (jer okruZenje iz kojeg je program pozvan uvek kao
povratnu vrednost otekuje tip int).

Argumenti funkcije. Funkcija moZe imati argumente (tj. parametre), pro-
menljive koje obraduje, i oni se navode u okviru definicije, iza imena funkcije i
izmedu zagrada. Pre svakog argumenta neophodno je navesti njegov tip. Uko-
liko funkcija nema argumenata, onda se izmedu zagrada ne navodi nista ili se
navodi kljuéna re¢ void.!

Promenljive koje su deklarisane kao argumenti funkcije su lokalne za tu funk-
ciju i njih ne mogu da koriste druge funkcije. Stavise, bilo koja druga funkcija
moze da koristi isto ime za neki svoj argument ili za neku svoju lokalnu pro-
menljivu.

Kao i imena promenljivih, imena argumenata treba da oslikavaju njihovo
znacenje i ulogu u programu.

Funkcija main mozZe biti bez argumenata ili dva argumenta unapred odredenog
tipa (videti poglavlje 77).

9.1.3 Deklaracija funkcije

U navedenim primerima, prvo je navedena deklaracija (ili prototip) funkcije,
a tek zatim njena definicija. U prvom primeru deklaracija je

int kvadrat(int n);
a definicija
int kvadrat(int n) {

return n*n;

}

Deklaracija ukazuje prevodiocu da ¢e u programu biti koris¢ena funkcija sa ovim
tipom povratne vrednosti i ovakvim argumentima. Zahvaljujuéi tome, kada
prevodilac, u okviru funkcije main, naide na poziv funkcije kvadrat, moze da
proveri da li je njen poziv ispravan. PoSto prototip sluzi samo za proveravanje
tipova u pozivima, nije neophodno navoditi imena argumenata, dovoljno je na-
vesti njihove tipove. U navedenom primeru, dakle, prototip je mogao da glasi
i

L Ukoliko se, umesto klju¢ne redi void, izmedu zagrada ne navede nista, prevodilac u
pozivima funkcije ne proverava da li je ona zaista pozvana bez argumenata.
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int kvadrat (int);

Ukoliko se prototip ne navede pre prvog poziva, pretpostavlja se da funkcija
vrac¢a vrednost tipa int, dok se provera ispravnosti argumenata u pozivima
funkcije ne vrsi.

Definicija funkcija mora da bude u skladu sa navedenim prototipom, tj. mo-
raju da se poklapaju tipovi povratne vrednosti i tipovi argumenata.

Nije neophodno za svaku funkciju navoditi najpre njen prototip, pa onda
definiciju. Ukoliko je navedena definicija funkcije, onda se ona moze koristiti u
nastavku programa i bez navodenja prototipa (jer prevodilac iz definicije funk-
cije moze da utvrdi sve relevantne tipove). Medutim, kada postoji vise funkcija u
programu i kada postoje njihove meduzavisnosti, moZe biti veoma tesko (i to ne-
potrebno tesko) poredati njihove definicije na na¢in koji omoguéava prevodenje
(sa proverom tipova argumenata). Zato je praksa da se na pocetku programa
navode prototipovi funkcija, ¢ime poredak njihovih definicija postaje irelevan-
tan.

9.1.4 Konverzije tipova argumenata funkcije

Prilikom poziva funkcije, ukoliko je poznata njena deklaracija, vrsi se impli-
citna konverzija stvarnih argumenata u tipove formalnih argumenata. Sli¢no,
prilikom vradanja vrednosti funkcije (putem return naredbe) vrsi se konverzija
vrednosti koja se vraca u tip povratne vrednosti funkcije.

U sledeéem primeru, prilikom poziva funkcije £ vrsi se konverzija double
vrednosti u celobrojnu vrednost i program ispisuje 3:

#include <stdio.h>

void f(int a) {
printf ("%d\n", a);
+

int main() {
£(3.5);
}

Ukoliko deklaracija funkcije nije poznata, ne vrsi se nikakva provera isprav-
nosti tipa argumenata i vrsi se podrazumevana promocija argumenata koja obu-
hvata celobrojne promocije (tipovi char i short se promovisu u int), i promo-
ciju tipa float u tip double. Razmotrimo, za ilustraciju, standardnu C funkciju
double sqrt(double); koja izra¢unava kvadratni koren. Deklaracija ove funk-
cije nalazi se u zaglavlju <math.h>. Ukoliko se u programu ukljuci ovo zaglavlje,
a zatim funkcija pozove sa sqrt (2) dodi ¢e do implicitne konverzije celobrojne
konstante 2 u tip double i funkcija ¢e korektno izracunati koren. Medutim,
ukoliko se ne ukljuci <math.h>, prototip funkcije sqrt nece biti poznat i nece se
vrsiti konverzija celobrojne u realnu vrednost veé se funkciji prosleduje binarni
sadrzaj koji predstavlja celobrojnu konstantu 2 (obi¢no u obliku potpunog kom-
plementa). S druge strane, funkcija taj binarni sadrzaj tumaéi kao realan broj



9.1 Funkcije 139

(obi¢no po IEEET754 standardu) i to dovodi do pogresnog rezultata (tj. nece
biti pro¢itan broj 2.0 nego neki drugi). U ovom primeru, problem je pogorsSan
¢injenicom da je tip int obi¢no kraéi od tipa double pa funkcija pored vrednosti
koja joj je prosledena tumaci i neki relativno slu¢ajni memorijski sadrzaj koji
se nalazi iza zapisa broja 2.

9.1.5 Prenos argumenata

Na mestu u programu gde se poziva neka funkcija kao njen argument se moze
navesti promenljiva, ali i bilo koji izraz istog tipa. Na primer, funkcija kvadrat
iz primera moZe biti pozvana sa kvadrat (5), ali i sa kvadrat (2+3). Argumenti
koji su navedeni prilikom poziva funkcije nekada se nazivaju stvarni argumenti,
dok se argumenti koji su navedeni prilikom definicije funkcije nekada nazivaju
formalni argumenti.

Argumenti funkcija se uvek prenose po vrednosti. To znac¢i da se vrednost
koji je poslata kao argument funkcije kopira kada po¢ne izvrsavanje funkcije i
ona radi samo sa tom kopijom, ne menjajuéi original. Na primer, ako je funkcija
kvadrat deklarisana sa int kvadrat(int n), i ako je pozvana sa kvadrat (a),
gde je a neka promenljiva, ta promenljiva ¢e nakon izvrSenja funkcije kvadrat
ostati nepromenjena, ma kako da je funkcija kvadrat definisana. Naime, kada
pocne izvrsavanje funkcije kvadrat, vrednost promenljive a bic¢e iskopirana u
lokalnu promenljivu n koja je navedena kao argument funkcije i funkcija cée
koristiti samo tu kopiju u svom radu. Prenos argumenata ilustruje i funkcija
swap definisana na sledeéi naéin:

void swap(int a, int b) {
int temp = a;
a = b;
b = temp;

U okviru funkcije swap argumenti a i b zamenjuju vrednosti, ali ako je funk-
cija pozvana iz neke druge funkcije sa swap(x, y), onda ¢e vrednosti promen-
ljivih x i y ostati nepromenjene nakon ovog poziva.

Ukoliko je potrebno promeniti neku promenljivu unutar funkcije, onda se
kao argument ne Salje vrednost te promenljive nego njena adresa (i ta adresa se
onda prenosi po vrednosti). O tome ¢ée biti re¢i u daljem tekstu.

9.1.6 Nizovi i funkcije

Niz se ne moze preneti kao argument funkcije. Umesto toga, moguce je
kao argument proslediti ime niza. Tokom kompilacije, imenu niza pridruzena
je informacija o adresi pocetka niza, o tipu elemenata niza i o broju elemenata
niza. Kada se ime niza prosledi kao argument funkcije, onda do funkcije (€iji
je tip odgovarajuéeg argumenta pokazivacki tip, o ¢emu ¢e naknadno biti vise
redi) stize informacija o adresi poCetka niza i o tipu elemenata (ali ne i o broju

Ne slazem se sa ovim - u C-
u nema prenosa po imenu. U
okviru funkcije se ne vidi ori-
ginalno ime niza. U funkciju
se prenosi adresa pocetka
niza.
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elemenata niza). Prenos takvog argumenta (pokaziva¢a na pocetak niza) vrsi se
— kao i uvek — po vrednosti.

Funkcija koja prima niz moze biti deklarisana na neki od narednih nagina:

tip ime_fje(tip ime_niza[dimenzijal);
tip ime_fje(tip ime_nizal[]);

S obzirom da se funkcija prenosi samo adresa pocetka niza, a ne i dimenzija niza,
prvi oblik deklaracije nema puno smisla tako se znatno rede koristi.

Kako bismo demonstrirali da se u funkciju ne prenosi ceo niz, razmotrimo
naredni primer. Ukoliko se program pokrene na masini na kojoj su tip int i
adresni tip reprezentovani sa 4 bajta) program ispisuje, u okviru funkcije main,
broj 20 (5 elemenata tipa int Cija je veliCina 4 bajta) i, u okviru funkcije £,
broj 4 (veli¢ina adrese koja je preneta u funkciju). Dakle, funkcija £ nema
informaciju o broju elemenata niza a.

#include <stdio.h>

void f(int all) {
printf("f: %d\n", sizeof(a));
}

int main() {
int all = {1, 2, 3, 4, 5};
printf("main: %d\n", sizeof(a));
f(a);
return O;

}

Prilikom prenosa niza (tj. adrese njegovog pocetka) u funkciju, uz ime niza
korisnik obifno treba da eksplicitno prosledi i broj elemenata niza (kako bi
funkcija koja prima argument imala tu informaciju). Izuzetak predstavljaju
funkcije koje obraduju niske karaktera jer je u tom sluc¢aju na osnovu sadrzaja
niske (tj. na osnovu zavrsne nule) mogudée odrediti i njegov broj elemenata?.

S obzirom na to da funkcija koja je pozvana dobija informaciju o adresi
pocetka niza, ona moze da neposredno menja njegove elemente. Povratni tip
funkcije ne moze da bude niz. Funkcija ne moze da kreira niz, veé rezultat
nizovskog tipa moze da vrati isklju¢ivo popunjavanjem niza koji joj je prosleden
kao argument.

U narednom programu, funkcija ucitaj_broj ne uspeva da ulita i promeni
vrednost broja x, dok funkcija ucitaj_niz ispravno unosi elemente niza y.

Program 9.3.

2Preciznije, i dalje nije moguée odrediti veli¢inu niza, veé je samo njegovu duzinu do zavrine
nule.
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#include <stdio.h>

void ucitaj_broj(int a) {
scanf ("%d", &a);
}

void ucitaj_niz(int al[l, int n) {
int 1i;
for (i = 0; i < n; i++)
scanf ("%d", &al[il);
+

int main() {
int x;
int y[10];
ucitaj_broj(x);
ucitaj_niz(y, 10);
+

Prenos niski u funkciju se vrsi kao i prenos bilo kog drugog niza. Jedina
razlika je $to nije neophodno funkciji prosledivati duZinu niske, jer se ona moze
odrediti i u samoj funkciji zahvaljujuéi postojanju terminalne nule. Na primer,
funkcija strchr stanadrdne biblioteke proverava da li data niska sadrzi dati
karakter. Navedimo jednu njenu mogucéu implementaciju. Napomenimo da
naSa implementacija pronalazi prvu poziciju karaktera ¢ u niski s, odnosno -1
ukoliko s ne sadrzi c, §to je malo drugacije u odnosu na originalne

int strchr(char s[], char c) {
int 1i;

for (i = 0; s[i] !'= °\0’; i++)

if (s[i] == ©)
return i;

return -1;

3

Navedena funkcija koristi tzv. linearnu pretragu niza. Napomenimo i da
je Cesta greska prilikom implementacije linearne pretrage je prerano vracanje
negativne vrednosti:

for (i = 0; s[i] '= ’°\0’; i++)
if (s[i] == ¢)
return i;
else
return -1;

Zaista, naredba return prouzrokuje prekid rada funkcije tako da navedena im-
plementacija prekida petlju veé nakon prve iteracije.
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Ukoliko se dvodimenzioni niz prenosi u funkciju, deklaracija parametra u
funkciji mora da ukljuéi broj kolona; broj vrsta je nebitan jer se i u ovom
slu¢aju prenosi samo adresa (tj. pokaziva¢ na niz vrsta, pri ¢emu je svaka vrsta
niz). U sluéaju dimenzija veéih od 2, samo se prva dimenzija moze izostaviti
(dok je sve naredne dimenzije neophodno navesti).
tip ime_fje(tip ime_nizal[bv] [bk]);
tip ime_fje(tip ime_nizal[] [bk]);

9.1.7 Korisnicki definisani tipovi i funkcije

Strukture i drugi korisnic¢ki definisani tipovi mogu biti argumenti funkcija
i funkcije kao tip povratne vrednosti mogu imati tip strukture. Prenos se i u
ovom slucaju vrsi po vrednosti.
Funkcija kreiraj_razlomak od dva cela broja kreira i vra¢a objekat tipa
struct razlomak:
struct razlomak kreiraj_razlomak(int brojilac, int imenilac)
{
struct razlomak rezultat;
rezultat.brojilac = brojilac;
rezultat.imenilac = imenilac;
return rezultat;

Navedni primer pokazuje i da ne postoji konflikt izmedu imena argumenata
i istoimenih ¢lanova strukture. Naime, imena ¢lanova strukture su uvek vezana
za ime promenljive (u ovom primeru rezultat).
Sledeéi primer ilustruje funkcije sa argumentima i povratnim vrednostima
koji su tipa strukture:
struct razlomak saberi_razlomke(struct razlomak a,
struct razlomak b)

{
struct razlomak c;
c.brojilac = a.brojilac*b.imenilac + a.imenilac*b.brojilac;
c.imenilac = a.imenilac*b.imenilac;
return c;
X

Na slican na¢in mogu se implementirati i druge operacije nad razlomcima,
kao mnozenje razlomaka, skra¢ivanje razlomka, poredenje razlomaka, itd.

Kao i drugi tipovi argumenata, strukture se u funkcije prenose po vrednosti.
Tako, naredna funkcija nije ispravna.
void skrati(struct razlomak r) {

int n = nzd(r.brojilac, r.imenilac);

r.brojilac /= n; r.imenilac /= n;

}

jer nakon poziva
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struct razlomak r = {2, 4};
skrati(r);

razlomak ostaje jednak 2/4 (u funkciji se menja kopija originalne strukture na-
stala prilikom prenosa po vrednosti).

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 9.1.1. Sta je to deklaracija funkcije, a §ta je to definicija funkcije? U
kojim slucajevima se koriste deklaracije?

Pitanje 9.1.2. Koliko najmanje funkcija moZe da ima argumenata? Kako
izgleda deklaracija funkcije koja nema argumenata? Koja je razlika izmedu
void f(void); ivoid £(O);?

Pitanje 9.1.3. Sta se navodi kao tip povratne vrednosti za funkciju koja ne
vraéa rezultat? Da li takva funkcija mora da sadrZi naredbu return? Da li
takva funkcija moZe da sadrZi naredbu return? Sta se navodi kao argument
return naredbe?

Pitanje 9.1.4. Kako se prenose argumenti funkcija v C-u? Da li se u nekoj
situaciji prenos argumenata ne vrsi po vrednosti?

Pitanje 9.1.5. Sta ispisuju sledeéi programi?

1. int f(int x) {
X = xt+2;
return x+4;

3

int main() {
int x =1, y = 2;
x = f(x++);
printf ("%d\n", x);
}

2. void f(int n,int k) {
n =3 *x kt+;

}

int main() {

int n = 4, k = 5;

f(n, k);

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

3. void f(int x) {
x += (++x) + (x+4);
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}
int main() {
int x = 2;
f(x); £(x);
printf ("%d\n", x);
}

Pitanje 9.1.6. 1. Koje su informacije od navedenih, tokom kompilacije, pri-
druZene imenu niza: (i) adresa pocetka niza; (ii) tip elemenata niza; (iii)
broj elemenata niza; (iv) adresa kraja niza?

2. Koje se od ovih informacija Cuvaju u memoriji tokom izvrSavanja pro-
grama?

3. Sta se sve od navedenog prenosi kada se ime niza navede kao argument
funkcije: (i) adresa pocetka niza; (ii) elementi niza; (i4i) podatak o broju
elemenata niza; (i) adresa kraja niza.

Pitanje 9.1.7. Sta ispisuje naredni program:

void f(int all) {
int 1i;
for(i = 0; i < sizeof(a)/sizeof(int); i++)
ali] = al[i]l + 1;

3

int main() {
int all = {1, 2, 3, 43};
f(a);
for(i = 0; i < sizeof(a)/sizeof(int); i++)
printf("%d ", alil);
}

Pitanje 9.1.8. Koju vrednost ima promenljiva i nakon naredbi:
int 1i;
char a[] = "informatika";

i = strlen(a+2) 7 strlen(a+4) : strlen(a+6);

Pitanje 9.1.9. 1. Koja funkcija standardne biblioteke se koristi za izracunavanje
duzine niske i u kojoj datoteci zaglavlja je ona deklarisana?

2. Cemu je jednako sizeof ("abc"), a cemu strlen("abc") ?
3. Navesti neku implementaciju funkcije strlen.

Pitanje 9.1.10. Nawvesti liniju koda koja obezbeduje da se prilikom poziva void
funkcije £ celobrojni argument 2 implicitno prevede u double vrednost.
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int main() {
£(2);
return O;

3

Pitanje 9.1.11. Kako se vrsi prenos unija u funkciju?

Zadatak 9.1.1. Napisati program koji proverava da li je uneti pozitivan ceo
broj prost. Napisati varijantu koja ima samo funkciju main i varijantu u kojoj
se koriste pomoce funkcije.

Zadatak 9.1.2. Za tri prirodna broja a, b i ¢ kaZe se da ¢ine Fermaovu trojku
ako postoji prirodan broj n takav da vazi a™ +b" = c". Napisati program koji za
zadata tri prirodna broja proverava da li ¢ine Fermaovu trojku za neko n koje
je manje od 1000 (napisati i koristiti funkciju za stepenovanje).

Zadatak 9.1.3. Napisati program koji za tri tacke Dekartove ravni zadate pa-
rovima svojih koordinata (tipa double) izracunava povrSinu trougla koji obra-
zuju (koristiti Heronov obrazac, na osnovu kojeg je poursina trougla jednaka
Vp(p—a)(p—b)(p—c), gde sua, b ic duzine stranica, a p njegov poluobim;
napisati i koristiti funkciju koja racuna rastojanje izmedu dve tacke Dekartove
ravni).

Zadatak 9.1.4. Za prirodan broj se kaZe da je savrSen ako je jednak zbiru svih
svojih pravih delioca (koji ukljucuju broj 1, ali ne i sam taj broj). Ispisati sve
savrsene brojeve mange od 10000.

Zadatak 9.1.5. Napisati funkciju koja poredi dva razlomka i vraéa 1 ako je
prvi veci, 0 ako su jednaki i -1 ako je prvi manji.
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Glava 10

Organizacija C programa

10.1 Doseg, zZivotni vek i organizacija memorije

Doseg identifikatora odreduje u kojim delovima programa je moguce koristiti
taj identifikator. U ovoj glavi bice re¢i o dosegu i o vrstama dosega. Bicée reci
i o zivotnom veku promenljivih koji odreduje kada promenljive nastaju i kada
se oslobadaju. Takode, biée objasnjeno kako je organizovana i kako se koristi
memorija koja je dodeljena jednom programu.

10.1.1 Doseg

Doseg identifikatora (eng. scope) odreduje deo teksta programa u kojem je
moguce koristiti odredeni identifikator i u kojem taj identifikator identifikuje
odredeni objekat (na primer, promenljivu ili funkeiju). Svaki identifikator ima
neki doseg. Jezik C spada u grupu jezika sa statickim pravilima dosega Sto znaci
da se doseg svakog identifikatora moze jednoznacno utvrditi analizom izvornog
koda, bez obzira na to kako teCe proces izvrS8avanja programa. U jeziku C
postoje sledeée vrste dosega:

e doseg nivoa datoteke (eng. file level scope) koji podrazumeva da ime vazi
od tacke uvodenja do kraja datoteke;

e doseg nivoa bloka (eng. block level scope) koji podrazumeva da ime vazi
od tacke uvodenja do kraja bloka u kojem je uvedeno;

e doseg nivoa funkcije (eng. function level scope) koji podrazumeva da ime
vazi u celoj funkciji u kojoj je uvedeno; ovaj doseg imaju jedino labele
koje se koriste uz goto naredbu;

e doseg nivoa prototipa funkcije (eng. function prototype scope) koji podra-
zumeva da ime vazi u okviru prototipa (deklaracije) funkcije; ovaj doseg
imaju samo imena parametara u okviru prototipova funkcije; on omogucava
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da se u prototipovima funkcija navode i imena (a ne samo tipovi) argume-
nata, §to nije obavezno, ali moze da olakSa razumevanje i dokumentovanje
koda.

Identifikatori koji imaju doseg nivoa datoteke najéesée se nazivaju spoljasnji
ili globalni, dok se identifikatori koji imaju ostale nivoe dosega (najcesée doseg
nivoa bloka) nazivaju unutrasngi ili lokalni.

U ranijim verzijama jezika C nije bilo moguée definisati funkciju u okviru
definicije druge funkcije, tj. sa dosegom nivoa bloka (te nema lokalnih funkcija),
dok standard C99 uvodi i takvu moguénost.

Navedimo primere razli¢itog nivoa dosega:

Jezik C dopusta tzv. konflikt identifikatora tj. moguce je da postoji vise
identifikatora istog imena, pri ¢emu su njihovi dosezi jedan u okviru drugog
i tada identifikator u uZoj oblasti dosega sakriva identifikator u Siroj oblasti
dosega. Na primer, u narednom programu, promenljiva a inicijalizovana na
vrednost 5 sakriva promenljivu a inicijalizovanu na vrednost 3.
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void £() {
int a = 3, 1i;
for (i = 0; i < 4; i++) {
int a = 5;
printf("%d ", a);
+
}

5555

10.1.2 Zivotni vek

Zivotni vek (eng. storage duration, lifetime) promenljive je deo vremena izvr-
Savanja programa u kojem se garantuje da je za tu promenljivu rezervisan deo
memorije. U jeziku C postoje sledece vrste Zivotnog veka:

e staticki (eng. static) Zivotni vek koji znaci da je objekat dostupan tokom
celog izvrSavanja programa;

e automatski (eng. automatic) zivotni vek koji najéeSée imaju promenljive
koje se automatski stvaraju i uklanjaju prilikom pozivanja funkcija;

o dinamicki (eng. dynamic) Zivotni vek koji imaju promenljive koje se alo-
ciraju i dealociraju na eksplictan zahtev programera o ¢emu ¢e biti vise
reci u glavi 12.

Zivotni vek nekog objekta se odreduje na osnovu pozicije u kodu na kojoj je
objekat uveden ili na osnovu eksplicitnog koriséenja nekog od kvalifikatora auto
(automatski zivotni vek) ili static (staticki Zivotni vek). Lokalne promenljive
podrazumevano imaju automatski Zivotni vek (osim ako se na njih primeni kva-
lifikator static), dok globalne promenljive imaju staticki Zivotni vek.

10.1.3 Izvrsno okruZenje i organizacija memorije

Tekst u nastavku odnosi se, ako to nije drugacije naglaseno, na Sirok spektar
platformi, pa su, zbog toga, na¢injena i neka pojednostavljivanja.

Kada operativni sistem ucita izvr$ni program, dodeljuje mu odredenu me-
moriju i zapocinje njegovo izvrSsavanje. Dodeljena memorija organizovana je u
nekoliko delova koje zovemo segmenti ili zone:

segment koda (eng. code segment ili text segment);

e segment podataka (eng. data segment);

stek segment (eng. stack segment);

e hip segment (eng. heap segment).

Segmentacija je odredenoj vezi sa zivotnim vekom promenljivih: promenljive
statickog zivotnog veka se obi¢no ¢uvaju u segmentu podataka, promenljive
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automatskog zivotnog veka se obi¢no ¢uvaju u stek segmentu, dok se promenljive
dinamickog zivotnog veka obi¢no ¢uvaju u hip segmentu. U nastavku ée biti
opisana prva tri, dok ¢ée o hip segmentu biti viSe re¢i u glavi 12, posveéenoj
dinamickoj alokaciji memorije.

Segment koda

Fon Nojmanova arhitektura ra¢unara predvida da se u memoriji ¢uvaju po-
daci i programi. Dok su ostala tri segmenta predvidena za ¢uvanje podataka, u
segmentu koda se nalazi sdm izvrsni kod programa — njegov maginski kéd koji
ukljucuje sve korisnikove funkcije a moze da ukljucuje i koriséene sistemske funk-
cije. Na nekim operativnim sistemima, ukoliko je pokrenuto viSe instanci istog
programa, onda sve te instance dele isti prostor za izvrsni kéd, tj. u memoriji po-
stoji samo jedan primerak koda. U tom slu¢aju, za svaku instancu se, naravno,
zasebno Cuva informacija o tome do koje naredbe je stiglo izra¢unavanje.

Segment podataka

U segmentu podataka ¢uvaju se odredene vrste promenljivih koje su za-
jednitke za ceo program (spolja$nje promenljive, kao i one koje imaju staticki
zivotni vek), kao i konstantne niske. Ukoliko se istovremeno izvrsava viSe in-
stanci istog programa, svaka instanca ima svoj zaseban segment podataka. Na
primer, u programu

int a;
int main() {

int b;

static double c;

printf ("Zdravo\n") ;

}

u segmentu podataka ¢e se nalaziti promenljive a i ¢ kao i konstantna niska
"Zdravo\n" (sa zavrSnom nulom, a bez navodnika). Promenljiva b je lokalna
automatska i ona ée se ¢uvati u segmentu steka. Ukoliko se ista konstantna niska
javlja na viSe mesta u programu, standard ne definiSe da li ¢e za nju postojati
jedna ili viSe kopija u segmentu podataka.

Stek segment

U stek segmentu (koji se naziva i programski stek poziva (eng. call stack))
¢uvaju se svi podaci koji karakteriSu izvrSavanje funkcija. Podaci koji odgova-
raju jednoj funkeiji (ili, preciznije, jednoj instance jedne funkcije — jer, na pri-
mer, jedna funkcija moze da poziva samu sebe i da tako u jednom trenutku bude
aktivno vise njenih instanci) organizovani su u takozvani stek okvir (eng. stack
frame). Stek okvir jedne instance funkcije obi¢no, izmedu ostalog, sadrzi:

e argumente funkcije;

e lokalne promenljive (promenljive deklarisane unutar funkcije);
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e medurezultate izracunavanja;

e adresu povratka (koja ukazuje na to odakle treba nastaviti izvrSavanje
programa nakon povratka iz funkcije);

e adresu stek okvira funkcije pozivaoca.

U narednom primeru, promenljiva a je spoljasnja (tj. globalna) i tokom
izvrSavanja programa ¢uvade se u segmentu podataka. Promenljive b i ¢ su
lokalne i ¢uvace se u stek segmentu (konstantna niska "niska" se prilikom ini-
cijalizacije kopira u prostor za c):

int a;

int main() {
int b;
char c[] = "niska";

Stek poziva je struktura tipa LIFO ("last in - first out")*. To znaci da se stek
okvir moze dodati samo na vrh steka i da se sa steka moze ukloniti samo okvir
koji je na vrhu. Stek okvir za instancu funkcije se kreira onda kada funkcija
treba da se izvrsi i taj stek okvir se oslobada (preciznije, smatra se nepostojeéim)
onda kada se zavrsi izvrSavanje funkcije.

IzvrSavanje programa pocinje izvrSavanjem funkcije main, te se prvi stek
okvir kreira za ovu funkciju. Ako funkcija main poziva neku funkciju £, na vrhu
steka, iznad stek okvira funkcije main, kreira se novi stek okvir za ovu funkciju
(ilustrovano na slici 10.1). Ukoliko funkeija £ poziva neku treéu funkciju, onda
ée za nju biti kreiran stek okvir na novom vrhu steka. Kada se zavrsi izvrSavanje
funkcije £, onda se vrh steka vraca na prethodno stanje i prostor koji je zauzimao
stek okvir za f se smatra slobodnim (iako on nece biti zaista obrisan).

Opisana organizacija steka omogucava jednostavan mehanizam medusobnog
pozivanja funkcija, kao i rekurzivnih poziva.

Predefinisana veli¢ina steka C prevodioca se moZze promeniti zadavanjem
odgovarajuce opcije.

Tlustracija funkcionisanja izvrsnog okruZenja: rekurzija

Rekurzija je situacija u kojoj jedna funkcija poziva sebe samu direktno ili
indirektno. Razmotrimo, kao primer, funkciju koja rekurzivno izra¢unava fak-
torijel:2

me stack je zajednitko ime za strukture podataka koje su okarakterisane ovim naéinom
pristupa.
2Vrednost faktorijela se, naravno, moze izradunati i iterativno, bez koriséenja rekurzije.

Navesti primer realizacije
prenosa POD po vrednosti
preko steka.
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Vrh steka
+
£0),
njeni argumenti,
Vrh steka lokalne promenljive, Vrh steka
i e +
main(), main(), main(),
njeni argumenti, njeni argumenti, njeni argumenti,
lokalne promenljive, lokalne promenljive, lokalne promenljive,

Slika 10.1: Organizacija steka i ilustracija izvrSavanja funkcije. Levo: tokom
izvrSavanja funkcije main(). Sredina: tokom izvrSavanja funkcije f£() nepo-
sredno pozvane iz funkcije main(). Desno: nakon povratka iz funkcije £()
nazad u funkciju main().

#include <stdio.h>

int faktorijel(int n) {

if (n <= 0)
return 1;
else

return nxfaktorijel(n-1);

}

int main() {
int n;
while(scanf ("%d",&n) == 1)
printf ("%d! = %d\n", n, faktorijel(n));
return 0;

Ukoliko je funkcija faktorijel pozvana za argument 5, onda ¢e na steku
poziva da se formira isto toliko stek okvira, za pet nezavisnih instanci funkcije.
U svakom stek okviru je drugacija vrednost argumenta n. No, iako u jednom
trenutku ima 5 aktivnih instanci funkcije faktorijel, postoji i koristi se samo
jednan primerak izvrinog koda ove funkcije (u kod segmentu), a svaki stek okvir
pamti za svoju instancu dokle je stiglo izvrSsavanje funkcije, tj. koja naredba u
kod segmentu tekuéa.

Rekurzivna resenja Cesto su vremenski i memorijski zahtevna (jer ¢esto zau-

izvorni kod.
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10.1.4 Vrste promenljivih

U ovom poglavlju razmotri¢emo razli¢ite vrste objekata (promenljivih i funk-
cija) u C programima i diskutovac¢emo njihov doseg, Zivotni vek i oblast memo-
rije u koju se smestaju.

Lokalne automatske promenljive

Najcesce koriséene lokalne promenljive su promenljive deklarisane u okviru
bloka. Njihov doseg je nivoa bloka i one su dostupne od tacke deklaracije do
kraja bloka. Lokalne promenljive nije moguce koristiti van bloka u kojem su de-
klarisane. Ne postoji nikakva veza izmedu promenljivih istog imena deklarisanih
u razli¢itim blokovima.

Lokalne promenljive su podrazumevano automatskog Zivotnog veka (sem ako
je na njih primenjen kvalifikator static ili kvalfikator extern — o ¢emu ¢e biti
re¢i u daljem tekstu). Tako je moguce i eksplicitno okarakterisati Zivotni vek
koriséenjem kvalifikatora auto, to se obi¢no ne radi jer se za ovakve promenljive
automatski zivotni vek podrazumeva. Pocetna vrednost lokalnih automatskih
promenljivih nije odredena.

Automatske promenljive ,postoje” samo tokom izvrSavanja funkcije u kojoj
su deklarisane i prostor za njih je rezervisan u stek okviru te funkcije. Ne postoji
veza izmedju promenljive jednog imena u razli¢itim aktivnim instancama jedne
funkcije (jer svaka instanca funkcije ima svoj stek okvir a u njemu prostor za
promenljivu tog imena). Dakle, ukoliko se u jednu funkciju ude rekurzivno, kre-
ira se prostor za novu promenljivu, potpuno nezavisan od prostora za prethodnu
promenljivu istog imena.

Formalni parametri funkcija, tj. promenljive koje prihvataju argumente funk-
cije imaju isti status kao i lokalne automatske promenljive.

Lokalne staticke promenljive

U deklaraciji lokalne promenljive moze se primeniti kvalifikator static i u
tom slu¢aju ona ima staticki zivotni vek — kreira se na pocetku izvrsavanja
programa i oslobadaju prilikom zavrSetka rada programa. Tako modifikovana
promenljiva ne ¢uva se u stek okviru svoje funkcije, ve¢ u segmentu podataka.
Ukoliko se vrednost staticke lokalne promenljive promeni tokom izvrSavanja
funkcije, ta vrednost ostaje satuvana i za sledeéi poziv te funkcije. Ukoliko ini-
cijalna vrednost staticke promenljive nije navedena, podrazumeva se vrednost
0. Staticke promenljive se inicijalizuju samo jednom, konstantnim izrazom, na
potetku rada programa®. Doseg ovih promenljivih je i dalje doseg nivoa bloka
tj. promenljive su i dalje lokalne.

3Obratiti paznju da je ovo razli¢ito u odnosu na jezik C-++ gde se inicijalizacija vr$i prilikom
prvog ulaska u blok u kojem je ovakva promenljiva definisana.
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#include <stdio.h>

void £() {
int a = 0;
printf("f: %d ", a);
a=a+1;

}

void g() {
static int a = 0;
printf("g: %d ", a);
a=a+t1;

}

int main() {
£fO; £0O;
gO; g0;
return 0;

3

Kada se prevede i pokrene, prethodni program ispisuje:
f: 0f: 0 g: 0 g: 1

Globalne staticke promenljive i funkcije

Globalne promenljive su promenljive deklarisane van svih funkcija i njihov
doseg je doseg nivoa datoteke $to znaci da su dostupne od tacke deklaracije
do kraja izvorne datoteke. Globalne promenljive mogu da budu koriséene u
svim funkcijama koje su u njihovom dosegu. Zivotni vek ovih promenljivih
je staticki, tj. prostor za ove promenljive ima trajanje izvrSavanja programa:
prostor za njih se rezerviSe na pocetku izvrS8avanja programa i oslobada onda
kada se zavrsi izvrSavanje programa. Prostor za ove promenljive obezbeduje se
u segmentu podataka. Ovakve promenljive se podrazumevano inicijalizuju na
vrednost 0 (ukoliko se ne izvrsi eksplicitna inicijalizacija).

S obzirom na to da ovakve promenljive postoje sve vreme izvrSavanja pro-
grama i na to da mogu da ih koriste vise funkcija, one mogu da zamene prenos
podataka izmedu funkcija. Medutim, to treba ¢initi samo sa dobrim razlogom
(na primer, ako najveéi broj funkcija treba da koristi neku zajedni¢ku promen-
ljivu) jer, inaCe, program moZe postati necitljiv i tezak za odrzavanje.

Kao $to je veé refeno, u ranim verzijama jezika C sve funkcije su globalne
(ali standard C99 uvodi i lokalne funkcije). Doseg globalnih funkcija je doseg
nivoa datoteke i proteze se od mesta deklaracije pa do kraja datoteke.

Globalno definisane promenljive i funkcije su spoljasnji objekti (kaze se da
imaju spoljasnje povezivanje (engl. linkage)) i oni se, za razliku od lokalnih unu-
tra$njih objekata mogu povezati sa spoljasnjim objektima definisanim u nekoj
drugoj jedinici prevodenja (datoteci). Sa ovim u vezi je i primena kvalifikatora
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static na globalne objekte. O ovome ¢e biti viSe re¢i u glavi 10.3 koje govori o
programima koji se sastoje od viSe jedinica prevodenja i njihovom povezivanju.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 10.1.1. Koje sve nivoe dosega identifikatora poznaje jezik C? Koja su
dva najéesiée koridéena? Kog nivoa je doseg lokalnih, a kog nivoa doseg globalnih
promenljivih ?

Pitanje 10.1.2. Koje sve vrste Zivotnog veka poznaje jezik C? Koji Zivotni vek
imaju lokalne promenljive (ako na njih nije primenjen kvalifikator static)? Koji
Zivotni vek imaju globalne promenljive?

Pitanje 10.1.3. U kom segmentu memorije se ¢uva izvrsni masinski kéd pro-
grama? U kojim segmentima memorije se ¢uvaju podaci? Kakva je veza izmedu
Zivotnog veka promenljivih © segmenata memorije u kojima se ¢uvaju? U kom
segmentu memorije se Cuvaju automatske promenljive, u kom staticke promen-
ljive, a u kom dinamicke?

Pitanje 10.1.4. U kom segmentu memorije se ¢uvaju arqumenti funkcija i ka-
kav im je Zivotni vek? U kom segmentu memorije se cuvaju masinske instrukcije
prevedenog C programa?

Pitanje 10.1.5. U kom segmentu memorije ima izmena prilikom primene funk-
cija, a nema prilikom primene makroa?

Pitanje 10.1.6. Za svaku promenljivu u narednom kodu reéi koji joj je nivo
dosega, kakav joj je Zivotni vek u kom memoriyskom segmentu je smestena i
kakva joj je inicijalna vrednost.

int a;
int £() {

double b; static float c;
}

Pitanje 10.1.7. Navesti primer funkcije £ u okviru koje je deklarisana lokalna
staticka promenljiva a i lokalna automatska promenljiva b. Koja je podrazume-
vana vrednost promenljive a a koja promenljive b?

Pitanje 10.1.8. Ukoliko je za neku lokalnu promenljivu naveden kvalifikator
static, §ta ée biti sa mjenom vrednos$céu nakon kraja izvrSavanja funkcije u
kojoj je deklarisana?

Pitanje 10.1.9. Sta ispisuju naredni programi:

int i = 2;

int £() { static int i; return ++i; }
int g0 { return ++i; }

int main() {
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int i;
for(i=0; i<3; i++)
printf("%d", £O0+g0);
}

int i=2;
void £() { static int i; i++; printf("%d",i); }
void g() { i++; printf("%d",i); }
void h() { int i = 0; i++; printf("%d",i); }
int main() {

£fO; gO; hO; £0O; gO; hO;
}

Pitanje 10.1.10. Ukoliko je na globalnu promenljivu primenjen kvalifikator
static, $ta je njen doseq i koliki joj je Zivotni vek?

Pitanje 10.1.11. Nawesti barem tri vrste podataka koje se cuvaju u svakom
stek okviru.

Pitanje 10.1.12. Ukoliko se na programskom steku istovremeno nade viSe in-
stanci neke funkcije £, kakva mora biti ta funkcija £?

Pitanje 10.1.13. Da li se za svaku instancu rekurzivne funkcije stvara novi
stek okvir? Da li se za svaku instancu rekurzivne funkcije stvara nova kopija
funkcije u kéd segmentu?

Pitanje 10.1.14. Da li se tokom izvrSavanja programa menja sadrzaj (a) seg-
menta koda? (b) segmenta podataka? (c) stek segmenta?

Pitanje 10.1.15. Razmotriti naredni kod:

void £() {
char*x a = "Zdravo";
char b[] = "Zdravo";

}

U kom segmentu memorije se nalazi promenljiva a? U kom segmentu memorije
je ono na §ta pokazuje promenljiva a? U kom segmentu memorije je ono na $ta
pokazuje promenljiva b?

10.2 Pretprocesor

Kada se od izvornog programa napisanog na jeziku C proizvodi program
na masinskom jeziku (izvr$ni program), pre samog prevodioca poziva se C
pretprocesor. Pretprocesor ignoriSe naredbe napisane u jeziku C i obraduje
samo takozvane pretprocesorske direktive (one se ne smatraju delom jezika C).
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Sustinski, obrade koje vrsi pretprocesor su jednostavne operacije nad tekstu-
alnim sadrzajem programa. Dve najéeSée koriséene pretprocesorske direktive
su #include (za ukljuivanje sadrzaja neke druge datoteke) i #define koja za-
menjuje neki tekst drugim tekstom (tzv. makroi). Pretprocesor omogucava i
definisanje makroa sa argumentima, kao i uslovno prevodenje.

Rezultat rada pretprocesora, moze se dobiti koriséenje GCC prevodioca
navodenjem opcije -E (na primer, gcc -E program.c).

10.2.1 Ukljuc¢ivanje datoteka zaglavlja

Veliki programi su obi¢no podeljeni u vise datoteka, radi preglednosti i lakseg
odrzavanja. U svakoj takvoj datoteci bi na pocetku mogli da budu navedeni
prototipovi funkcija koje su u njoj definisane. Medutim, i funkcije iz drugih
datoteka mogu da koriste funkcije iz te datoteke. Kako bi se pojednostavilo
baratanje takvim funkcijama a i ubrzalo prevodenje, obi¢no se samo prototipovi
izdvajaju u zasebne datoteke koje se onda koriste gde god je potrebno. Takve
datoteke zovu se datoteke zaglavija. U datoteku koja se prevodi, sadrzaj neke
druge datoteke se ukljucuje direktivom #include. Linija oblika:

#include "ime_datoteke"

i linija oblika

#include <ime_datoteke>

zamenjuju se sadrzajem datoteke ime_datoteke. U prvom slucaju, datoteka
koja se ukljucuje trazi se u okviru posebne skupa direktorijuma include path
(koja se najcesée prevodiocu zadaje preko opcije -I) i koja obi¢no podrazume-
vano sadrzi direktorijum u kojem se nalazi datoteka u koju se vrsi ukljucivanje.
Ukoliko je ime, kao u drugom slu¢aju, navedeno izmedu znakova < i >, datoteka
se trazi u sistemskom include direktorijumu u kojem se nalaze standardne da-
toteke zaglavlja, ¢ija lokacija zavisi od sistema i od C prevodioca koji se koristi.

Tipi¢no, uklju¢uju se zaglavlja iz standardne biblioteke (na primer, stdio.h)
ili datoteke koje sadrze deklaracije funkcija koje ¢ine deo programa (a koji se
sastoji od vise datoteka). Time se, prvenstveno, omogucava prevodenje datoteke
koja sadrzi pozive drugih funkcija. Dodatno, time se olakSava modularizacija
programa.

Ukoliko se promeni uklju¢ena datoteka, sve datoteke koje zavise od nje mo-
raju biti iznova prevedene. Datoteka koja se ukljucuje i sama moze sadrzati
direktive #include.

10.2.2 Makro zamene

Pretprocesorska direktiva #define omoguéava zamenjivanje niza karaktera
u datoteci drugim nizom karaktera pre samog prevodenja. Njen opsti oblik je:
#define originalni_tekst novi_tekst

U najjednostavnijem obliku, ova direktiva se koristi za zadavanje vrednosti
nekom simboli¢kom imenu, na primer:
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#define NAJVECA_DUZINA_IMENA 80

Ovakva definicija se koristi kako bi se izbeglo navodenje iste konstantne vred-
nosti na puno mesta u programu. Umesto toga, koristi se simboli¢cko ime koje
se moze lako promeniti — izmenom na samo jednom mestu. U navedenom
primeru, NAJVECA_DUZINA_IMENA je samo simboli¢ko ime i nikako ga ne treba
mesati sa promenljivom (¢ak ni sa promenljivom koja je const). Naime, za ime
NAJVECA_DUZINA_IMENA se nigde ne rezerviSe prostor, veée se svako njeno pro-
javljivanje, pre samog prevodenja zamenjuju zadatom vrednoséu (u navedenom
primeru — vrednoséu 80).

Tekst zamene (novi_tekst u navedenom opStem obliku) je tekst do kraja
reda, a moguée je da se prostire na vise redova ako se navede simbol \ na
kraju svakog reda koji se nastavlja. Direktive zamene mogu da koriste definicije
direktiva koje im prethode. Doseg primene direktive zamene je od mesta na
kojem se nalazi do kraja datoteke ili do reda oblika:

#undef originalni_tekst

Zamene se ne vrse u okviru konstantnih niski niti u okviru drugih simboli¢kih
imena. Na primer, gore navedena direktiva neée uticati na komandu

printf ("NAJVECA_DUZINA_IMENA je 80");
niti na simboli¢ko ime

NAJVECA_DUZINA_IMENA_ULICE.

Moguce je defisati i pravila zamene sa argumentima od kojih zavisi tekst
zamene. Na primer, sledec¢a definicija

#define max(A, B) ((A) > (B) 7 (A) : (B))

definiSe tekst zamene za max(A,B) koji zavisi od argumenata. Ukoliko je u
nastavku datoteke, u okviru neke naredbe navedno max(2,3), to ée, pre pre-
vodenja, biti zamenjeno sa ((2) > (3) 7 (2) : (3)). Ukoliko je navedeno
max (x+2,3*y), to se zamenjuje sa ((x+2) > (3xy) 7 (x+2) : (3*y)). Na-
glasimo da max(2,3) (i sli¢no) nije poziv funkcije i da nema nikakvog prenosa
argumenata kao kod pozivanja funkcija. Postoje i druge razlike u odnosu na po-
ziv funkcije. Na primer, ukoliko je negde u programu navedeno max (a++, b++),
na osnovu date definicije, ovaj tekst bi¢e zamenjen tekstom

((@t++) > (b++) 7 (a++) : (b++)),
§to ¢e dovesti do toga da se veéa od vrednosi a i b inkrementira dva puta (Sto
moZda nije planirano).

Vazno je voditi ra¢una i o zagradama u tekstu zamene, kako bi bio otuvan
poredak primene operacija. Na primer, ukoliko se definicija

#define kvadrat(x) x*x
primeni na kvadrat (a+2), tekst zamene ée biti a+2*a+2, a ne (a+2)*(a+2),
kao $to je verovatno Zeljeno i, u tom slu vcaju bi trebalo koristiti:
#define kvadrat(x) (x)*(x)

Tekst zamene moze da sadrzi ¢itave blokove sa deklaracijama, kao u slede¢em
primeru:
#define swap(t, x, y) { t z; z=x; x=y; y=2; }
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koji definiSe zamenjivanje vrednosti dve promenljive tipa t. Celobrojnim pro-
menljivama a i b se, zahvaljuju¢i ovom makrou, mogu razmeniti vrednosti sa
swap(int, a, b).

Ukoliko se ispred imena parametra stavi # u okviru teksta kojim se zame-
njuje, kombinacija ¢e biti zamenjena vrednoSéu parametara navedenom u okviru
dvostrukih navodnika. Ovo moze da se kombinuje sa nadovezivanjem niski. Na
primer, naredni makro moze da posluzi za otkrivanje gresaka:

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

Tekst
dprint (x/y) ;

u okviru programa ¢ée biti zamenjen sa:

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

Posto se niske automatski nadovezuju, efekat je isti kao:
printf("x/y = hg\n", x/y);

Cesta je potreba da se prilikom pretprocesiranja dve niske nadovezu kako bi
se izgradio sloZeni identifikator. Ovo se postize petprocesorskim operatorom ##.
Na primer,

#define dodaj_u_niz(ime, element) \
niz_##ime[brojac_##ime++] = element

Poziv
dodaj_u_niz(a, 3);

se tada zamenjuje naredbom
niz_a[brojac_a++] = 3;

Makroi i definicije funkcija mogu izgledati sli¢no, ali se sustinski razlikuju.
Kod makroa nema provere tipova argumenata niti implicitnih konverzija $to O konverzijama se govori tek
moze da dovodi do greSaka u kompilaciji ili do neo¢ekivanog rada programa. kasnije
Argument makroa u zamenjenoj verziji mozZe biti naveden viSe puta Sto mozZe
da utiCe na izvrSavanje programa, a izostavljanje zagrada u tekstu zamene moze
da utice na redosled izra¢unavanja operacija. S druge strane, kod poziva makroa
nema prenosa argumenata te se oni izvrSavaju brze nego odgovarajuce funkcije.
Sve u svemu, makro zamene sa argumentima imaju i dobre loSe i svoje loSe
strane i treba ih koristiti oprezno.
Mnoge standardne ,funkcije” za ulaz i izlaz su u C standardnoj biblioteci
su zapravo makroi (na primer, getchar koji koristi funkciju getc, printf koji
koristi funckiju fprintf, itd.).

10.2.3 Uslovno prevodenje

Pretprocesorskim direktivama je moguce iskljuciti delove koda iz procesa
prevodenja, u zavisnosti od vrednosti uslova koji se ra¢una u fazi pretprocesi-
ranja. Direktiva #if izra¢unava vrednost konstantnog celobrojnog izraza (koji
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moze, na primer, da sadrzi konstante i simbolicka imena definisana direkti-
vom #define). Ukoliko je dobijena vrednost jednaka nuli, onda se ignorisu
(ne prevode) sve linije programa do direktive #endif (ili direktive #else ili
direktive #elif koja ima znacenje kao else-if). U okviru argumenta direk-
tive #if, moze se koristiti izraz defined(ime) koji ima vrednost 1 ako je sim-
bolicko ime ime definisano nekom prethodnom direktivno, a 0 inace. Kraéi zapis
za #if defined(ime) je #ifdef ime, a kradi zapis za #if !defined(ime) je
#ifndef ime. Na primer, sledeéi program:

Program 10.1.
#define SRPSKI
#include <stdio.h>

int main()
{
#ifdef SRPSKI
printf ("Zdravo, svete");
#else
printf ("Hello, world");
#endif
return 0O;

}

ispisuje tekst na srpskom jeziku, a izostavljanjem direktive iz prvog reda ispi-
sivao bi tekst na engleskom jeziku. Naglasimo da ovo grananje nije isto kao
grananje koje koristi C naredbu if. Naime, u navedenom primeru prevodi se
samo jedna od dve verzije programa i dobijeni izvr$ni program nema nikakvu
informaciju o drugoj verziji. Za razliku od toga, kada se koristi grananje koje
koristi C jezik (a ne pretprocesor), program sadrzi kod za sve moguée grane.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 10.2.1.

1. Cemu sluzi direktiva #include?

2. Gde se trazi datoteka filename ako se ukljuci pretprocesorskom direktivom

#include "filename", a gde ako se ukljuci direktivom #include <filename>?

Kada se obicéno koristi direktiva #include "filename", a kada direktiva
#include <filename> ¢

Pitanje 10.2.2.

1. Dokle vazi dejstvo pretprocesorske direktive #define MAX_NAME_LEN 807
2. Kako se ponistava dejstvo pretprocesorske direktive

#define MAX_NAME_LEN 807
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3. Kako se od neke tacke u programu ponistava dejstvo pretprocesorske direk-
tive #define x(y) y*y+y?

Pitanje 10.2.3.

1. Kako se moZe proveriti da li je makro zamena definisana u trenutnoj je-
dinici prevodenja?

2. Kako se obicno obezbeduje da mema visestrukog ukljucivanja neke dato-
teke?

Pitanje 10.2.4. Objasniti razliku izmedu makroa i funkcija. Cega nema kod
pozivanja makroa, a ima kod funkcija?

Pitanje 10.2.5. Kojoj operaciji u teksualnom editoru je slican efekat direktive
#define, a kojoj efekat direktive #include?

Pitanje 10.2.6. Kojim parametrom se gcc navodi da izvrdi samo pretprocesi-
ranje 1 prikaZe rezultat faze pretprocesiranja?

Pitanje 10.2.7.
Za svaki od programa koji slede, navesti Sta je rezultat pretprocesiranja programa
1 Sta se ispisuje kada se program prevede i izvursi.

1. #include <stdio.h>
#define x(y) y*xy+y
int main() { printf("%d", x(3 + 5)); /* ispis */ }

2. #include <stdio.h>
#define A(x,y) (x > 2) 7 x*y : x-y
int main() { printf("%d %d", A(4,3+2), A(4,3%2); }

3. #include <stdio.h>
#define A(x,y) (y>=0) 7 x+y : x-y
int main() {
if (b<=0) ¢ = A(a+b,b); else ¢ = A(a-b,b);
printf ("%d\n", c);
}

4. #include <stdio.h>
#define proizvod(x,y) x*y
int main() { printf("%d\n", proizvod(2x3+4, 2+4%5)); }

5. #include <stdio.h>
#define A(x,y) (x > 2) 7 x*y : x-y
int main() { printf("%d %d\n", A(4,3+2), A(4,3%2)); }
Pitanje 10.2.8.
1. Nawvesti primer poziva makroa kvadrat za koji pri definiciji
#define kvadrat(x) x*x daje pogreSan rezultat dok pri

definiciji #define kvadrat(x) ((x)*(x)) daje ispravan rezultat.
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2. Navesti primer poziva makroa dvostruko za koji pri definiciji
#define dvostruko(x) (x)+(x) daje pogresan rezultat dok pri definiciji

#define dvostruko(x) ((x)+(x)) daje ispravan rezultat.

Pitanje 10.2.9. Napisati makro za:

1. izra¢unavanje ostatka pri deljenju prvog argumenta drugim,
2. izraCunavanje treceg stepena nekog broja,

3. zracunavanje maksimuma dva broja,

4. izra¢unavangje maksimuma tri broja,

5. izracunavanje apsolutne vrednosti broja,

10.3 Programi koji se sastoje od vise jedinica prevodenja

C program predstavlja kolekciju spoljasnjih (globalnih) objekata (promenlji-
vih i funkcija) koji mogu biti zadati u vise jedinica prevodenja (eng. compilation
units). lako se pod jedinicom prevodenja naj¢es¢e podrazumeva datoteka, ovo
moze biti donekle neprecizno. Naime, koriS¢enjem C pretprocesora moguce je
da se vise datoteka sastavi u jedinstvenu jedinicu prevodenja. U sluc¢aju da je
izvorni program sacinjen od nekoliko jedinica prevodenja, koje se kompiliraju
nezavisno u tzv. objektne module (eng. object module), a tek povezivac (eng. lin-
ker) dobijene objektne module povezuje u jedan izvr$ni program. Pri tom,
obi¢no se prilikom povezivanja koriste i funkcije standardne biblioteke koje se
¢uvaju u zasebnim, unapred prevedenim objektnim modulima.

10.3.1 Primer kreiranja i koriséenja korisnic¢ke biblioteke

Razmotrimo primer programa koji proverava da li su u liniji teksta koja se
unosi sa standardnog ulaza dobro uparene zagrade (), [1 i {}). Prvi nacin
da se ovo uradi je da se celokupan koéd programa smesti u jednu datoteku (na
primer brackets.c).



10.3 Programi koji se sastoje od vise jedinica prevodenja

163

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

#define MAX 100

int stack[MAX];
int sp = 0;

void push(int x) {
stack[sp++] = x;

+
int pop() {

return stack[--sp];
+

int empty() {
return sp == 0;

¥

#define ROUND O
#define SQUARE 1
#define CURLY 2

int bracket_type(char c) {

if (¢ == ’C> || ¢ == ?)?) return ROUND;
if (¢ == ’[? || ¢ == ’]’) return SQUARE;
if (¢ == °{’ || ¢ == ’}’) return CURLY;
+
int main() {
int c;
while((c = getchar()) !'= ’\n’)

if (c="C |l c="0 |l c=="{)
push(bracket_type(c)) ;
else if (c == ?)? || ¢ == ?]° || ¢ == *}?)
if (pop() != bracket_type(c)) {
printf ("Error\n"); exit(1);
}

printf (empty() ? "OK\n" : "ERROR\n");
return 0O;

}

Ukoliko se program sastoji samo od jedne jedinice prevodenja (datoteke),
obicaj je da se ta datoteka prevede i odmah poveze sa C standardnom bibliote-
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kom kako bi se dobio izvr$ni program. U slu¢aju da se koristi GCC kompilator,
to bi se postiglo sa

gcc -o brackets brackets.c

Medutim, mogude je razdvojiti ova dva koraka i prvo prevesti jedinicu prevodenja
i eksplicitno napraviti objektni modul (u ovom slu¢aju bi se zvao brackets.o), a
tek zatim ovako napravljeni objektni modul povezati sa funkcijama standardne
biblioteke jezika C i dobiti izvrsni programa. U slucaju da se koristi GCC, to
bi se postiglo sa

gcc -c brackets.c
gcc -o brackets brackets.o

Parametar -c govori sistemu GCC da ne bi trebalo da vrsi povezivanje veé
da je potrebno da stane sa radom nakon kompilacije i da rezultat eksplicitno
skladisti u objektni modul. Drugi poziv zatim vrsi povezivanje objektnog mo-
dula sa funkcijama standardne biblioteke i gradi izvr$ni program.

Ukoliko se u prikazanom primeru bolje pogleda struktura koda, razaznaju se
dve logicki razdvojene celine. Prvi deo datoteke definiSe implementaciju struk-
ture podataka stek koriséenjem niza, dok drugi deo koda koristi ovu strukturu
podataka kako bi resi problem ispitivanja uparenosti zagrada. PoZeljno je ove
dve logicke celine razdvojiti u dve zasebne jedinice prevodenja. Ovim bi se do-
bila moguénost koris¢enja implementacije strukture podataka steka i u drugim
programima.

Datoteka stack.c bi tada imala sledeéi sadrzaj.
#define MAX 100

int stack[MAX];
int sp = 0;

void push(int x) {
al[sp++] = x;

}

int pop() {
return a[--spl;

+

int empty() {
return sp == 0;

is

Datoteka brackets.c bi tada imala sledeé¢i sadrzaj.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define ROUND 0
#define SQUARE 1
#tdefine CURLY 2

int bracket_type(char c) {
if (¢ == ’C> || ¢ == ?)?) return ROUND;
if (¢ == ’[? || ¢ == ’]’) return SQUARE;
if (¢ == ’{?> || ¢ == ’}’) return CURLY;
}

int main() {
int c;
while((c = getchar()) !'= ’\n’)
if (c =0 ||l c=="0 || ¢ == {%)
push(bracket_type(c));
else if (c == ?)? || ¢ == 1’ || c == ’}?)
if (pop() != bracket_type(c)) {
printf ("Error\n"); exit(1);
}

printf (empty() ? "OK\n" : "Error\n");
return 0;

}

Prevodenje se u svakom slu¢aju vrsi nezavisno, pri ¢emu je mogucée pokrenuti
prevodenje obe datoteke istovremeno sa:

gcc -o brackets brackets.c stack.c

Ipak, bolje resenje u ovom sluc¢aju je eksplicitno kreiranje objektnih modula.

gcc -c brackets.c
gcc -c stack.c
gcc -o brackets brackets.o stack.o

Naime, u slu¢aju da se promeni neka od dve izvorne datoteke, potrebno je
ponoviti samo njeno prevodenje i povezivanje, dok se druga ne mora iznova
prevoditi. Alat koji znac¢ajno moze pomoci u ovakvim zadacima je make o kojem
ée biti re¢i u nastavku.

Naizgled bi se moglo pomisliti da bi umesto koriséenja dve jedinice prevodenja,
dve datoteke mogle biti spojene kori§éenjem pretrocesora tako $to bi se datoteka
stack.c ukljucila u datoteku brackets.c sa:
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "stack.c"

#define ROUND O

Medutim, ovo reSenje je visestruko loSe i sustinski se ne razlikuje od polazne vari-
jante sa jednom datotekom. Naime, prilikom svakog prevodenja programa, kod
iz obe datoteke biva prevoden. U sluc¢aju komplikovanijih programa, mogucde je
da bi postojala potreba da se struktura podataka stek koristi u vise razli¢itih je-
dinica prevodenja, a na ovaj nac¢in bi se definicije promenljivih funkcija ukljucile
na dva mesta $to bi svakako dovelo do konflikta i nemoguénosti ispravnog pove-
zivanja i izgradnje izvrSnog programa. Generalno, pozeljno je postovati pravilo
da se definicije funkcija i promenljivih sme$taju u .c datoteke koje nikako ne bi
trebalo ukljuc¢ivati koriSéenjem pretprocesorske #include direktive. Ova direk-
tiva bi trebalo da se koristi isklju¢ivo za uklju¢ivanje deklaracija koje se obi¢no
smesStaju u .h datoteke.

Dalje, losa stvar u konkretnom primeru je ¢injenica da se prilikom prevodenja
datoteke brackets.c apsolutno nista ne zna o funkcijama za rad sa stekom, te
se prilikom nailaska na pozive ovih funkcija ne vrsi nikakva provera korektnosti
argumenata niti bilo kakve implicitne konverzije. ReSenje ovog problema je ume-
tanje prototipova funkcija za rad sa stekom na pocetak datoteke brackets.c.

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

void push(int x);
int pop();
int empty();

#define ROUND O

Medutim, ovo moze biti naporno i podlozno greskama, tako da je mnogo bolje
reSenje da se ove deklaracije grupisu u zasebnu datoteku zaglavlje stack.h, a
zatim da se ta datoteka ukljuc¢i u datoteku brackets.c. Dobar je obi¢aj da se
prototipovi ukljuce i u datoteku koja sadrzi defincije funkcija (kako bi kompilator
proverio da je sve konzistentno).

Datoteka stack.h

void push(int x);
int popQ);
int empty();

Datoteka brackets.c
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "stack.h"

#define ROUND O

Datoteka stack.c
#include "stack.h"

#define MAX 100

Time par datoteka stack.c i stack.h postaje biblioteka koja stoji na raspo-
laganju korisnicima. Ukoliko se ne zeli distribuiranje izvornog koda, biblioteka
moze da se isporu¢i u prevedenom obliku stack.o, sa prateéim deklaracijama
u stack.h. Cesto se grupa prevedenih objektnih modula arhivira u tzv. bi-
bliotecke arhive (obi¢no sa ekstenzijom .a ili .1ib) koje se onda distribuiraju
zajedno sa datotekama zaglavlja .h.

U nekim slucajevima, u datoteci zaglavlja se pored prototipova nalaze i neke
definicije (najéesée struktura, a ponekad i funkcija i promenljivih). U sluc¢aju
da se greskom datoteka zaglavlje vise puta uklju¢i u neku jedinicu prevodenja
(8to se Cesto dogada preko posrednog ukljucivanja), desilo bi se da neka jedi-
nica prevodenja sadrzi viSestruko ponavljanje nekih definicija Sto predstavlja
gresku prilikom kompilacije. ReSenje dolazi uz pomoé pretprocesora i uslovno
prevodenja. Kako bi se sprecilo viSestruko uklju¢ivanje, svaka datoteka zaglavlja
u tom slucaju treba da ima sledeéi opsti oblik:

#ifndef IME
#define IME

#endif

gde je tekst IME karakteristican za tu datoteku (na primer — njeno ime obogacéeno
nekim specijalnim simbolima). Prilikom prvog uklju¢ivajna ove datoteke, de-
finiSe se simboli¢ko ime IME i zbog toga naredna ukljudivanja (iz iste datoteke)
ignorisu celokupan njen sadrzaj. Ovaj mehanisam olaksava odrzavanje datoteka
zaglavlja.

Tako bi datoteka stack.h trebalo da ima sadrzaj:

#ifndef __STACK_H__
#define __STACK_H_
void push(int x);
int popQ);

int empty();
#endif
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10.3.2 Povezivanje

U ovom poglavlju ¢ée biti re¢i o vrstama povezivanja promenljivih (eng. lin-
kage of identifiers) i1 funkcije koje odreduje medusobni odnos izmedu promen-
ljivih i funkcija definisanih u razli¢itim jedinicama prevodenja. Klju¢na pitanja
koji moraju da se razrese prilikom povezivanja je da li je i kako moguce koristiti
objekte (promenljive i funkcije) definisane u okviru jedne jedinice prevodenja u
okviru neke druge jedinice prevodenja.

Jezik C razlikuje identifikatore bez povezivanja, identifikatore sa spoljasnjim
povezivanjem (eng. external linkage) i identifikatore sa unutradnjim poveziva-
njem. Naglasimo da ne bi trebalo meSati termine spoljasnjeg i unutradnjeg
dosega sa spoljasnjim i unutrasnjim povezivanjem (otuda koriséenje alternativ-
nih termina globalni i lokalni za doseg) — ovi koncepti su nezavisni i poveziva-
nje (i unutrasnje i spoljasnje) se najéesée odnosi isklju¢ivo na globalne objekte
(tj. spoljasnjeg dosega).

Identifikatori bez povezivanja nisu vidljivi prilikom procesa povezivanja i
mogu da se ponavljaju u razli¢itim jedinicama prevodenja. Svaka deklaracija
identifikatora bez povezivanja odreduje jedinstveni nezavisni objekat. Lokalni
objekti najceSée su objekti bez povezivanja.

Sve deklaracije identifikatora sa spoljasnjim povezivanjem u skupu jedinica
prevodenja odredjuju jedinstveni objekat, tj. sve pojave ovakvog identifikatora
u razli¢itim jedinicama prevodenja se odnose na jedan isti objekat.

Sve deklaracije identifikatora sa unutra$njim povezivanjem u okviru jedne
jedinice prevodenja se odnose na isti objekat. Identifikatori sa unutrasnjim
povezivanjem se ne mogu koristiti kroz razli¢ite jedinice prevodenja.

Unutrasnje povezivanje i kvalifikator static

Osnovna uloga unutrasnjeg povezivanja je obi¢no u tome da neki deo koda
ucini zatvorenim, u smislu da je nemogucée menjanje nekih njegovih globalnih
(spoljasnjih) promenljivih ili pozivanje nekih njegovih funkcija iz drugih dato-
teka. Time se taj deo koda ,enkapsulira®“ i ¢ini dostupnim samo kroz preostale
tatke komunikacije (preostale spoljasnje promenljive i preostale funkcije). Ovim
autor koda ne Zeli da onemoguéi druge autore da koriste deo njegovog koda, vece
pre da im pomogne da jasnije vide nacin njegovog koriséenja (ali naravno i da
onemogudi nehoti¢ne greske). Ukoliko se u nekoj drugoj datoteci deklarise glo-
balna (spoljasnja) promenljiva ili funkcija istog imena, to ne dovodi do konflikta
i greske u prevodenju.

Kako bi se naglasilo da neki globalni objekat ima unutrasnje povezivanje,
neophodno je koriSéenje kvalifikatora static. Kvalifikator static u program-
skom jeziku C ima dvojaku ulogu i razli¢ito dejstvo kada se primenjuje na lokalne
promenljive i kada se primenjuje na globalne promenljive ili funkcije. Veé¢ je na-
vedeno da se u slu¢aju lokalni promenljivih ovaj kvalifikator koristi kako bi se
naglasilo da promenljiva treba da ima staticki zivotni vek. Medutim, u slucaju
da se koristi uz globalnu promenljivu ili funkciju, uloga kvalifikatora static
je da naglasi da ta globalna promenljiva ili funkcija ima unutrasnje poveziva-
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nje. Drugim rec¢ima, kvalifikator static onemogucéava koriséenje promenljive ili
funkcije iz drugih datoteka koje ¢ine program.

U ranije navedenom primeru, poZeljno je zabraniti korisnicima biblioteke
direktan pristup promenljivim sp i a.
static int stack[MAX];
static int sp = 0;

Ovim se povezivanje ovih imena ogranic¢ava na datoteku stack.c i u sluc¢aju da
se u nekoj drugoj jedinci prevodenja nadu globalne promenljive sa istim imenom,
smatra se da one predstavljaju potpuno nezavisne objekte.

Spoljasnje povezivanje i kvalifikator extern

Kvalifikator extern je u tesnoj vezi sa spoljasnjim povezivanjem i koristi se
kod programa koji se sastoje iz viSe jedinica prevodenja. Za razliku od funkcija,
gde smo jasno razlikovali deklaraciju (kojom se kompilator samo obavestava o
postojanju funkcije datog imena i o njenim tipovima), od definicije (kojom se
kompilatoru saopstava celokupan kod funkcije), u slu¢aju promenljivih, takva
distinkcija nije radena. Svaka deklaracija promenljive je obezbedivala i odredeni
prostor za promenljivu. U slucaju spoljasnjeg povezivanja, potrebno je da se isti
identifikator koristi za isti objekat u okviru vise jedinica prevodenja. Kada bi se
koristili do sada prikazani nac¢ini deklarisanja promenljivih, prilikom prevodenja
svake jedinice, bile bi kreirane pojedinatne instance odgovarajuéeg objekta i
prilikom povezivanja bi doslo do prijavljivanja greske. Umesto ovoga, koristi se
extern kvalifikator kojim se promenljiva deklariSe i uvodi se njen doseg, ali se
naglasava njeno spoljasnje povezivanje i ne obezbeduje se poseban prostor za
nju, veé se samo govori da je takva promenljiva (promenljiva tog tipa i imena)
definisana negde drugde (u nastavku datoteke ili u nekoj drugoj datoteci). U
okviru programa, moZe da postoji samo jedna prava definicija promenljive (i
postoji samo jedna takva promenljiva — koja se ¢uva u segmentu podataka),
dok moze da postoji viSe (na primer, u svakoj jedinici prevodenja programa
koja je koristi) extern deklaracija. Inicijalizacija promenljive moguéa je samo
u okviru prave deklaracije (a ne i u okviru extern deklaracije). Za niz u extern
deklaraciji nije potrebno navoditi dimenziju.

Za funkcije se podrazumeva spoljasSnje povezivanje i uz deklaracije funkcije
nema potrebe eksplicitno navoditi kvalifikator extern.

Kako bismo ilustrovali spoljasnje povezivanje i kvalifikator extern, razmo-
trimo alternativnu varijantu, u kojoj Zelimo da korisniku biblioteke za rad sa ste-
kovima omoguéimo direktan pristup nizu stack i promenljivoj sp. Premestanje
definicija ovih objekata u datoteku stack.h nije reSenje. Naime, iako prevodenje
obe jedinice prolazi bez problema, prilikom povezivanja javlja se sledec¢a greska:
sp’

stack.o: (.bss+0x0) : multiple definition of ¢

brackets.o: (.bss+0x0) : first defined here
collect2: 1d returned 1 exit status

Naime, primeéeno je da u dva razli¢ita objektna modula (stack.o i brackets.o)
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postoji definicija promenljive sp, pri ¢emu ta promenljiva ima spoljasnje pove-
zivanje, §to nije dopusteno.
Resenje zahteva koriséenje kvalifikatora extern. Naime, definicije niza stack
i promenljive sp mogu da ostanu u okviru datoteke stack.c, bez navodenja bilo
kakvog kvalifikatora. Pri tom, pozZeljno je obezbediti da se u okviru datoteke
brackets.c nade extern deklaracija ovih objekata. Ovo je najbolje uraditi
tako $to se ove deklaracije smeste u u zaglavlje stack.h.
#ifndef __STACK_H__
#define __STACK_H__
extern int sp;
extern int stack[];
void push(int x);
int popQ);
int empty();
#endif
Ovo je zadovoljavajuce resenje.
Napomenimo, jo§ da, u slu¢aju da u datoteci stack.c nije postojala prava
definicija objekta, bila prijavljena greska prilikom povezivanja.
stack.o: In function ‘push’:
stack.c: (.text+0xe): undefined reference to ‘stack’
stack.o: In function ‘pop’:
stack.c: (.text+0x34) : undefined reference to ‘stack’
collect2: 1d returned 1 exit status

Pitanja i zadaci za vezbu
Pitanje 10.3.1. Kako se zove faza prevoenja programa u kojoj se od objektnih
modula kreira izvr§ni program?

Pitanje 10.3.2. Prilikom generisanja izvrsne verzije programa napisanog na
jeziku C, koja faza prethodi, a koja sledi nakon faze kompilacije?

Pitanje 10.3.3. Kako se koriséenjem GCC kompilatora moZe zasebno prevesti
datoteka prva.c, zatim zasebno prevesti datoteka druga.c i na kraju povezati
sve u program pod imenom program?

Pitanje 10.3.4. Ako je za neku spoljasnju promenljivu navedeno da je static
a za istu tu promenljivu u nekoj drugoj datoteci navedeno da je extern, u kojoj
fazi prevodengja te dve datoteke ée biti prijavijena greska?

Pitanje 10.3.5. Da li je naredna deklaracija ispravna i koliko bajtova je njome
alocirano:

1. int all = {1, 2, 3};
2. extern int all;

3. extern int al[] = {1, 2, 3};
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Pokazivaci

U ovoj glavi ée biti re¢i o pokazivackim tipovima podataka i o njihovom
koriséenju. U jeziku C, pokazivadi imaju veoma znacajnu ulogu i tesko je napi-
sati iole kompleksniji program bez upotrebe pokazivaca.

11.1 Pokazivadi 1 adrese

Memorija ratunara organizovana je u niz uzastopnih bajtova. Uzastopni
bajtovi mogu se tretirati kao jedinstven podatak. Na primer, dva (ili ¢etiri, u
zavisnosti od sistema) uzastopna bajta mogu se tretirati kao jedinstven podatak
celobrojnog tipa.

Pokazivac¢i predstavljaju tip podataka u C-u takav da su vrednosti ovog
tipa memorijske adrese. U zavisnosti od sistema, adrese obi¢no zauzimaju cetiri
bajta (ranije dva, a novije vreme i osam). Pokazivatke promenljive (promenljive
pokazivafkog tipa) su promenljive koje sadrze memorijske adrese. Iako su po-
kazivaCke vrednosti (adrese) u sustini celi brojevi, pokazivacki tipovi se striktno
razlikuju od celobrojnih. Takode, jezik C razlikuje vise pokazivackih tipova i tip
pokazivaca se odreduje na osnovu tipa podataka na koji pokazuje. Pokazivaci
implicitno éuvaju informaciju o tipu onoga na sta ukazuju'. Ipak, informacija o
tipu (kao i za sve osnovne tipove) se ne ¢uva tokom izvrSavanja programa — tu
informaciju iskoristi kompilator tokom kompilacije i u masinskom kodu koristi
instrukcije koje odgovaraju konkretnim tipovima. Dakle, tokom izvrSavanja pro-
grama, pokazivacka promenljiva zauzima samo onoliko bajtova koliko zauzima
podatak o adresi.

Tip pokazivaa koji ukazuje na podatak tipa int zapisuje se int *. Sli¢no
vazi i za druge tipove. Prilikom deklaracije, nije bitno da li postoji razmak
izmedu zvezdice i tipa ili zvezdice i identifikatora i kako god da je napisano, zve-
zdica se vezuje uz identifikator, $to je Cest izvor gresaka. U narednom primeru,
pl, p2 i p3 su pokazivaédi koji ukazuju na int dok je p4 tipa int:

1Sa izuzetkom pokazivaga tipa void koji nema informaciju o tipu podataka na koji ukazuje.
O tome ¢e biti re¢i u nastavku.
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int *pl;
int* p2;
int* p3, p4;

Kako bi pokazivacke promenljive sadrzale adrese nekih smislenih podataka,
raspoloZiva je moguénost odredivanja adresa objekata. Unarni operator & (koji
zovemo ,operator referenciranja“ ili ,adresni operator”) vraca adresu svog ope-
randa. On moze biti primenjen samo na promenljive i elemente niza, a ne i na
izraze ili konstante. Na primer, ukoliko je naredni kéd deo neke funkcije

int a=10, x*p;
p = &a;

onda se prilikom izvrSavanja te funkcije, za promenljive a i p rezervise prostor

u njenom stek okviru. U prostor za a se upisuje vrednost 10, a u prostor za p

adresa promenljive a. Za promenljivu p tada kazemo da ,pokazuje* na a.
Unarni operator * (koji zovemo ,operator dereferenciranja“?) se primenjuje

na pokazivacku promenljivu i vraéa sadrzaj lokacije na koju ta promenljiva

pokazuje, vodeéi ra¢una o tipu. Derefencirani pokaziva¢ moze biti l-vrednost i

u tom slu¢aju izmene dereferenciranog pokazivaca uti¢u neposredno na prostor

na koji se ukazuje. Na primer, nakon koda

int a=10, x*p;

p = &a;

*p = 5;

promenljiva p ukazuje na a, a u lokaciju na koju ukazuje p je upisana vrednost
5. Time je i vrednost promenljive a postala 5.

Dereferencirani pokaziva¢ nekog tipa, moze se pojaviti u bilo kom kontek-
stu u kojem se moze pojaviti podatak tog tipa. Na primer, u datom primeru
ispravna bi bila i naredba *p = *p+a+3.

Kao sto je veé re¢eno, pokazivacki i celobrojni tipovi su razli¢iti. Tako je, na
primer, ako je data deklaracija int *pa, a;, naredni kéd neispravan: pa = a;.
Takode, neispravno je i a = pa;, kao i pa = 1234. Moguce je koristiti ekspli-
citne konverzije (na primer a = (int)pa; ili pa = (int*)a;), ali ovo treba ve-
oma oprezno koristiti i iskljucivo sa jasnim ciljem (koji ne moZe da se pogodno
ostvari drugadije). Jedini izuzetak je vrednost 0 koja se moze tumaciti i kao ceo
broj i kao pokazivaé. Tako je mogucée dodeliti nulu pokazivackoj promenljivoj i
porediti pokaziva¢ sa nulom. Simboli¢ka konstanta NULL se Cesto koristi ume-
sto nule, kao jasniji pokazatelj da je u pitanju specijalna pokazivatka vrednost.
Vrednost NULL je definisana u zaglavlju <stdio.h> i ubuduce ¢emo uvek koristiti
NULL kao vrednost za pokazivaé koji ne pokazuje ni na Sta smisleno. Pokazivaé
koji ima vrednost NULL nije mogucée dereferencirati. PokuSaj dereferenciranja
dovodi do greske tokom izvrSavanja programa (najéesce “segmentation fault”).

Genericki pokazivacki tip (void*). U nekim slu¢ajevima, poZeljno je imati
mogucénost “opsteg” pokazivaca, tj. pokazivata koji moze da ukazuje na promen-

2Simbol * koristi i za oznatavanje pokazivackih tipova i za operator dereferenciranja i treba,
razlikovati ove njegove dve razli¢ite uloge.
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ljive razlic¢itih tipova. Za to se koristi tip void*. Izraze ovog tipa je moguce
eksplicitno konvertovati u bilo koji konkretni pokazivacki tip (ak se u C-u, za
razliku od C++-a, vrsi i implicitna konverzija prilikom dodele). Naravno, nije
moguce vrsiti dereferenciranje pokazivaca tipa voidx jer nije moguce odrediti
tip takvog izraza kao ni broj bajtova u memoriji koji predstavljaju njegovu
vrednost.

11.2 Pokazivaci i argumenti funkcija

U jeziku C argumenti funkcija se uvek prenose po vrednosti®) To znadi da
promenljiva koja je upotrebljena kao argument funkcije ostaje nepromenjena
nakon poziva funkcije. Na primer, ako je data sledeca funkcija
void swap(int a, int b) {

int tmp = a;

a = b;

b = tmp;

3

ukoliko je ona pozvana iz neke druge funkcije na sledeé¢i nadin: swap(x, y)
(pri ¢emu su x i y promenljive tipa int), onda se kreira stek okvir za swap,
obezbeduje se prostor za argumente a i b, vrednosti x i y se kopiraju u taj prostor
i funkcija se izvrSava koriste¢i samo te kopije. Nakon povratka iz funkcije,
vrednosti x i y ostaju nepromenjene.

Ukoliko se zZeli da funkcija swap zaista zameni vrednosti argumentima, ona
mora biti definisana drugacije:
void swap(int *pa, int *pb) {

int tmp = *pa;

*pa = *pb;

*pb = tmp;
}

Zbog drugacijeg tipa argumenata, funkcija swap viSe ne moze biti pozvana
na isti na¢in kao ranije — swap(x, y). Njeni argumenti nisu tipa int veé su
pokazivackog tipa int *. Zato se kao argumenti ne mogu poslati vrednosti x
iy veé njihove adrese — &x i &y. Nakon poziva swap(&x, &y), kreira se stek
okvir za swap, obezbeduje se prostor za argumente pokazivackog tipa pa i pb i
zatim se vrednosti &x i &y kopiraju u taj prostor. Primetimo da se time prenos
argumenata vrsi po vrednosti, kao i uvek. Funkcija se izvrSava koristeé¢i samo
kopije pokazivaca, ali zahvaljujuéi njima ona zaista pristupa promenljivama x
i y i razmenjuje im vrednosti. Nakon povratka iz funkcije, vrednosti x i y su
razmenjene.

Na ovaj nacin, prenoSenjem adrese promenljive, moguée je njeno menjanje
u okviru funkcije. Isti taj mehanizam koristi se i u funkciji scanf koja je veé
koriséena.

3Kao 8to je refeno, u slu¢aju nizova, po vrednosti se ne prenosi &itava niz, veé¢ samo adresa,
njegovog pocetka.
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Prenos pokazivata moze da se iskoristi i da funkcija vrati viSe razli¢itih
vrednosti (preko argumenata). Na primer, naredna funkcija ra¢una koli¢nik i
ostatak pri deljenju dva broja, pri tom ne koristeé¢i operatore / i %:

#include <stdio.h>

void deljenje(unsigned a, unsigned b,
unsigned* pk, unsigned* po) {
*pk = 0; *po = a;
while (*po >= b) {
(*pk) ++;
*po -= b;
}
}

int main() {
unsigned k, o;
deljenje(14, 3, &k, &o);
printf ("%d %d\n", k, o);
return 0;

3

11.3 Pokazivadi 1 nizovi

Postoji ¢vrsta veza izmedu pokazivata i nizova. Operacije nad nizovima
mogu se iskazati i koriséenjem pokazivaca i u daljem tekstu ¢esto neéemo praviti
razliku izmedu dva nacina za pristupanje elementima niza.

Deklaracije int a[10] deklariSe niz veli¢ine 10. Pocetni element je a[0],
a deseti element je a[9] i oni su poredani uzastopno u memoriji. Imenu niza
a pridruZena je informacija o adresi poCetnog elementa niza, o tipu elemenata
niza, kao i o broju elemenata niza. Ime niza a nije l-vrednost (jer a uvek
ukazuje na isti prostor koji je rezervisan za elemente niza). Dakle, vrednost a
nije pokazivackog tipa, ali mu je vrlo bliska.

Nakon deklaracije int a[10], vrednosti a odgovara pokaziva¢ na prvi ele-
ment niza, vrednosti a+1 odgovara pokaziva¢ na drugi element niza, itd. Dakle,
umesto &a[i] moZe se pisati a+i, a umesto a[i] moZe se pisati *(a+i). Na-
ravno, kao i obi¢no, nema provere granica niza, pa je dozvoljeno pisati (tj. prolazi
fazu prevodenja) i a[100], *(a+100), a[-100], *(a-100), iako je veli¢ina niza
samo 10. U fazi izvrSavanja, pristupanje ovim lokacijama moze da promeni
vrednost drugih promenljivih koje se nalaze na tim lokacijama ili da dovede do
prekida rada programa zbog pristupanja memoriji koja mu nije dodeljena.

Kao sto je reteno u poglavlju 9.1.5, niz se ne moZe preneti kao argument
funkcije. Umesto toga, kao argument funkcije se moze navesti ime niza i time se
prenosi samo pokazivac koji ukazuje na pocetak niza. Funkcija koja prihvata ta-
kav argument za njegov tip ima pokazival zapisan u formi char *aili char al].
Ovim se kao argument prenosi (kao i uvek — po vrednosti) samo pokazivaé na
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pocetka niza, ali ne i informacija o duzini niza. Kako se kao argument nikada
ne prenosi ¢itav niz, veé samo adresa pocetka, moguée je umesto adrese pocetka
proslediti i pokaziva¢ na bilo koji element niza kao i bilo koji drugi pokazivac
odgovarajuceg tipa. Na primer, ukoliko je ime niza a i ako funkcija £ ima proto-
tip int f(int x[1); (ili — ekvivalentno — int f(int #*x);), onda se funkcija
moze pozivati i za poCetak niza (sa £(a)) ili za pokaziva¢ na neki drugi element
niza (na primer, f (&a[2]) ili — ekvivalentno — f (a+2)). Naravno, ni u jednom
od ovih slu¢ajeva funkcija £ nema informaciju o tome koliko elemenata niza ima
nakon prosledene adrese.

11.4 Pokazivacka aritmetika

U prethodnom poglavlju je re¢eno da nakon deklaracije int a[10], vrednosti
a odgovara pokaziva¢ na prvi element niza, vrednosti a+1 odgovara pokazivac
na drugi element niza, itd. Izraz p+1 i sli¢ni ukljucuju izra¢unavanje koje koristi
pokazivacku aritmetiku i koje se razlikuje od obi¢nog izracunavanja. Naime,
izrazu p+1, ne oznacava dodavanje vrednosti 1 na p, ve¢ dodavanje duzine jednog
objekta tipa na koji ukazuje p. Na primer, ako p ukazuje na int, onda p+1 i p
mogu da se razlikuju za dva ili ¢etiri — onoliko koliko bajtova na tom sistemu
zauzima podatak tipa int. Preciznije, p+1 i p se razlikuju za sizeof (int)
bajtova. Tako, ako je p pokaziva¢ na int koji sadrzi adresu 100, na mas$ini na
kojoj int zauzima 4 bajta, vrednost p+3 ¢e biti adresa 100 + 3 -4 = 112.

Od pokaziva¢a je mogucée oduzimati cele brojeve (na primer, p-n), pri emu
je znalenje ovih izraza analogno znacenju u slu¢aju sabiranja. Na pokazivace je
moguce primenjivati prefiksne i postfiksne operatore ++ i --, sa slitnom seman-
tikom.

Pored dereferenciranja, dodavanja i oduzimanja celih brojeva, nad poka-
ziva¢ima je moguée izvoditi joS neke operacije. Pokazivati se mogu porediti
relacijskim operatorima (na primer, pl < p2, pl == p2, ...). Ovo ima smisla
ukoliko pokazivali ukazuju na elemente istog niza. Tako je, na primer, p1 < p2
tatno akko pl ukazuje na raniji element (u smislu linearno uredene memorije)
niza od pokazivaca p2.

Dva pokazivaca je mogucée oduzimati. I u tom slucaju se ne vrsi prosto
oduzimanje dve adrese, veé¢ se razmatra veli¢ina tipa pokazivaca, sa kojom se
razlika deli. Dva pokazivaca nije mogudce sabirati.

Unarni operatori & i * imaju visi prioritet nego binarni aritmeti¢i operatori.
Zato je znalenje izraza *p+1 zbir sadrzaja lokacije na koju ukazuje p i vrednosti
1 (a ne sadrzaj na adresi p+1). Unarni operatori &, *, i prefiksni ++ se pri-
menjuju zdesna nalevo, pa naredba ++xp inkrementira sadrzaj lokacije na koju
ukazuje p. Postfiksni operator ++, kao i svi unarni operatori koji se primenjuju
sleva na desno, imaju visi prioritet od unarnih operatora koji se primenjuju
zdesna nalevo, pa *p++ vraca sadrzaj na lokaciji p, dok se kao bo¢ni efekat p
inkrementira.

Tlustrujmo vezu pokazivaca i nizova primerom strukture podataka poznate
kao stek (eng. stack). Stek je predstavljen nizom elemenata i elementi se dodaju
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i uzimaju sa istog kraja.
#define MAX_SIZE 1024
int a[MAX_SIZE];
int *top = a;

int push(int x) {
if (top < a + MAX_SIZE - 1)
*top+t+ = X;
else
printf ("Greska"); exit(EXIT_FAILURE);
+

int pop() {
if (top > a)
return *--top;
else
printf ("Greska"); exit(EXIT_FAILURE);
}

int size() { return top - a; }

Prilikom dodavanja elementa vrsi se provera da li je stek mozda pun i to
izrazom top < a + MAX_SIZE - 1 koji ukljucuje pokazivacku aritmetku — sa-
biranje pokazivaca (preciznije, adrese pocetka niza) i broja i, zatim, oduzimanje
broja od dobijenog pokazivata. Sli¢no, prilikom uklanjanja elementa, vrsi se
provera da li je stek prazan i to izrazom top > a koji uklju¢uje poredenje dva
pokazivata (preciznije, pokazivata i niza). Napokon, funkcija koja vraca broj
elemenata postavljenih na stek uklju¢uje oduzimanje dva pokazivafa (preci-
znije, pokazivada i niza). Potrebno je naglasiti i suptilnu upotrebu prefiksnog
operatora dekrementiranja u funkciji pop, odnosno postfiksnog operatora inkre-
mentiranja u funkciji push, kao i njihov odnos sa operatorom dereferenciranja.

11.5 Karakterski pokazivaci i funkcije

Konstantne niske (na primer "informatika") tretiraju se isto kao nizovi
karaktera. Karakteri su poredani redom na uzastopnim memorijskim lokacijama
i iza njih se nalazi zavrsna nula (’\0’) koja oznacava kraj niske. Konstantne
niske se u memoriji uvek ¢uvaju u segmentu podataka. Kada se u pozivu funkcije
navede konstantna niska (na primer, u pozivu printf("%d", x);), funkcija
umesto niske prihvata kao argument zapravo adresu pocetka konstantne niske u
segmentu podataka.

Razmotrimo, kao primer, deklaraciju char *p = "informatika";. Ukoliko
je takva deklaracija navedena u okviru neke funkcije, onda se u njenom stek
okviru rezerviSe prostor samo za promenljivu p ali ne i za nisku "informatika"
— ona se ¢uva u segmentu podataka i p ukazuje na nju. Situacija je sli¢na ako je
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deklaracija sa inicijalizacijom char *p = "informatika"; spoljaSnja (tj. glo-
balna): promenljiva p ¢e se ¢uvati u segmentu podataka i ukazivati na nisku
"informatika" — koja se ¢uva negde drugde u segmentu podataka. U oba
slu¢aja promenljiva p ukazuje na pocetak niske "informatika" i p[0] je jed-
nako ’i’, p[1] je jednako ’n’ i tako dalje. PokuSaj da se promeni sadrsaj
lokacije na koji ukazuje p (na primer, p[0]="x"; ili p[1]="x%";) dovodi do ne-
definisanog ponasanja (najcesce do greske u fazi izvrSavanja). S druge strane,
promena vrednosti samog pokazivaca p (na primer, p++;) je u oba slucaja do-
zvoljena.

U gore navedenim primerima koristi se pokaziva¢ p tipa char*. Znacenje
inicijalizacije je bitno drugacije ako se koristi niz. Na primer, deklaracijom sa

inicijalizacijom char al[] = "informatika"; se kreira niz a duzine 12 i prili-
kom inicijalizacije se on popunjava karakterima niske "informatika". U ovoj
situaciji je dozvoljeno menjanje vrednosti a[0], a[1], ..., a[9], ali nije dozvo-

ljeno menjanje vrednosti a.

Razmotrimo kao ilustraciju rada sa pokaziva¢ima na karaktere nekoliko moguéih
implementacija funkcije strlen koja vrac¢a duzinu zadate niske. Njen argument
s je pokazival na pocetak niske (koja se, kao i obitno, moze tretirati kao niz).
Ukoliko se funkcija pozove kao strlen(p), pri ¢emu je p bilo pokaziva¢ bilo
niz koji predstavlja neku nisku, promenljiva s nakon poziva predstavlja kopiju
tog pokazivafa p i moze se menjati bez uticaja na originalni pokaziva¢ koji je
prosleden kao argument:
int strlen(char *s) {

int n;
for (n = 0; *s !'= °\0?; s++)
n++;

return n;

Jo$ jedna verzija ove funkcije koristi moguénost oduzimanja pokazivaca:
int strlen(char *s) {
charx t = s;
while (*s)
s++;

return s - t;

Zbog neposrednih veza izmedu nizova i pokazivaca, kao i nacina na koji
se obraduju, navedena funkcija strlen moze se pozvati za argument koji je
konstantna niska (na primer, strlen("informatika");, za argument koji je
ime niza (na primer, strlen(a); za niz deklarisan sa char a[10];), kao i za
pokaziva¢ tipa char* (na primer, strlen(p); za promenljivu p deklarisanu sa
char *p;.

Kao drugi primer, razmotrimo nekoliko mogué¢ih implementacija funkcije
strcpy koja prihvata dva karakterska pokazivaca (ili dve niske) i sadrzaj druge
kopira u prvu. Da bi jedna niska bila iskopirana u drugu nije, naravno, dovoljno
prekopirati pokazivac¢, veé je neophodno prekopirati svaki karakter druge niske
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pojedinacno.

U narednom kodu, oba pokazivac¢a se povecavaju za po jedan (operatorom
inkrementiranja), sve dok drugi pokaziva¢ ne dode do zavrsne nule, tj. do kraja
niske (kako se argumenti prenose po vrednosti, promenljivama s i t se moze
menjati vrednost a da to ne uti¢e na originalne pokazivace ili nizove koji su
prosledeni kao argumenti):

void strcpy(char *s, char *t) {
while ((xs = *t) != °\0’) {
s++;

t++;

s

Inkrementiranje koje se koristi u navedenom kodu, moZe se izvrsiti (u post-
fiksnom obliku) i u okviru same while petlje:

void strcpy(char *s, char *t) {
while ((ks++ = *xt++) 1= °\0?%);

}

Konaéno, poredenje sa nulom moze biti izostavljeno jer svaka ne-nula vred-
nost ima istinitosnu vrednost tac¢no:
void strcpy(char *s, char *t) {

while (ks++ = *t++);

3

11.6 Pokazivaci i1 strukture

Moguce je definisati i pokazivac¢e na strukture. U slu¢aju da se ¢lanovima
strukture pristupa preko pokazivaca, umesto kombinacije operatora * i ., moguce
je koristiti operator ->. I operator -> je operator najviseg prioriteta. Na primer,
umesto (*pa) .imenilac moZe se pisati pa->imenilac:

struct razlomak *pa = &a;
printf ("%d/%d", pa->brojilac, pa->imenilac);

Strukture se kao argumenti u funkciju prenose po vrednosti. S obzirom na
to da strukture Cesto zauzimaju viSe prostora od elementarnih tipova poda-
taka, Cest je obicaj da se umesto struktura u funkcije proslede njihove adrese,
tj. pokazivaéi na strukture. Na primer,
void saberi_razlomke(struct razlomak *pa, struct razlomak *pb,

struct razlomak *pc)
{
pc->brojilac = pa->brojilac*pb->imenilac +
pa->imenilac*pb->brojilac;
pc->imenilac = pa->imenilac*pb->imenilac;
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11.7 Pokazivaci na funkcije

U jeziku C-u funkcije se ne mogu direktno prosledivati kao argumenti drugim
funkcijama, vrac¢ati kao rezultat funkcija i ne mogu se dodeljivati promenljivima.
Ipak, ove operacije je moguée posredno izvrsiti ukoliko se koriste pokazivaci na
funkcije. Razmotrimo nekoliko ilustrativnih primera.

#include <stdio.h>

void incil(int a[l, int n, int b[]) {
int 1i;
for (i = 0; i < n; i++)
bli] = ali]l + 1;
}

void mul2(int al[l], int n, int b[]) {
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
bli] = ali]l * 2;
+

void parniO(int a[], int n, int b[]) {
int i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
bli] = al[i]l] % 2 ==0 7 0 : alil;
+

void ispisi(int al[l, int n) {
int i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
printf("%d ", alil);
putchar(’\n’);
}
#define N 8

int main() {
int a[N] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, b[N];

inci(a, N, b); ispisi(b, N);
mul2(a, N, b); ispisi(b, N);
parniO(a, N, b); ispisi(b, N);

return O;

}

Sve funkcije u prethodnom kodu kopiraju elemente niza a u niz b prethodno
ih transformisSuéi na neki na¢in. PozZeljno je izdvojiti ovaj zajednic¢ki postupak
u zasebnu funkciju koja bi bila parametrizovana operacijom transformacije koja
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se primenjuje na elemente niza a.
#include <stdio.h>

void map(int a[], int n, int b[], int (*f) (int)) {
int 1i;
for (i = 0; i < n; i++)
bli]l = (xf)(alil);
}

int incl(int x) { return x + 1; }
int mul2(int x) { return 2 * x; }
int parniO(int x) { return x % 2 ==07 0 : x; }

void ispisi(int a[], int n) {
int 1i;
for (i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", alil);
putchar(’\n’);
+

#define N 8
int main() {
int a[N] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, b[N];

map(a, N, b, &incl); ispisi(b, N);
map(a, N, b, &mul2); ispisi(b, N);
map(a, N, b, &parniO); ispisi(b, N);

return 0;

Funkcija map ima poslednji argument tipa int (*) (int), $to oznacava po-
kaziva¢ na funkciju koja prima jedan argument tipa int i vraca argument tipa
int.

Kao obi¢nih pokazivaé¢i, pokazivaéi na funkcije se razlikuju po tipu funkcije
na koje ukazuju (po tipovima argumenata i tipu povratne vrednosti). Deklara-
cija promenljive tipa pokazivaca na funkciju se vrsi tako $to se ime promenljive
kojem prethodi karakter * navede u zagradama kojima prethodi tip povratne
vrednosti funkcije, a za kojima sledi lista tipova parametara funkcije. Prisustvo
zagrada je neophodno kako bi se napravila razlika izmedu pokazivaca na funkcije
i samih funkcija. Na primer,
double *a(double, int);
double (*b) (double, int);

promenljiva a oznacava funkciju koja vraca rezultat tipa *double, a prima ar-
gumente tipa double i int, dok promenljiva b oznacava pokaziva¢ na funkciju
koja vracéa rezultat tipa double, a prima argumente tipa double i int.
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Najcesée koriséene operacije sa pokaziva¢ima na funkcije su, naravno, re-
ferenciranje (&) i dereferenciranje (*). Iako se nekada oznake ovih operacija
mogu izostaviti i koristiti samo ime funkcije, odnosno pokaziva¢a (na primer,
u prethodnom programu je bilo moguce navesti map(a, N, b, incl), odnosno
b[i] = f£(al[il)), ovo se ne preporucuje zbog prenosivosti programa.

Moguce je kreirati i nizove pokazivafa na funkcije. Ovi nizovi se mogu i
incijalizovati (na uobi¢ajeni na¢in). Na primer,
int (*fje[3]) (int) = {&incl, &mul2, &parniO};

fje predstavlja niz od 10 pokazivaca na funkcije koje vracaju int, i primaju
argument tipa int. Funkcije ¢ije se adrese nalaze u nizu se mogu direktno i
pozvati, te naredni primer ispisuje vrednost 4:

printf ("%d", (x£jel[0]1)(3));

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 11.7.1. Koje su informacije pridruZene pokazivacu? Koje od ovih
informacija se ¢uvaju v memoriji dodeljenoj pokazivackoj promenljivoj?

Pitanje 11.7.2. Na Sta se moZe primeniti operator referenciranja? A operator
dereferenciranja? Kako se oznacavaju ovi operatori? Kakav im je prioritet?

Pitanje 11.7.3. Kako se oznacava genericki pokazivacki tip? Za Sta se on
koristi? Da li se pokaziva¢ ovog tipa moZe referencirati? Zagto?

Pitanje 11.7.4. Kog tipa je promenljiva a a kog tipa promenljiva b nakon
deklaracije short* a, b; ¢ Koju vrednost ima promenljiva b nakon izvriavanja
naredbib = 2; a = &b; *a = 3; b++;?

Pitanje 11.7.5. Koje od binarnih operacija su dozvoljene nad vrednostima istog
pokazivackog (npr. nad promenljivima pl i p2 tipa int*)?

Koje binarne aritmeticke operacije se mogu primeniti nad pokazivacem i
celim brojem (npr. nad promenljivom p tipa int* i promenljivom n tipa int)?

Pitanje 11.7.6. Za koliko bajtova se menja vrednost pokazivaca p tipa int *
nakon naredbe p += 2; 7

Ako je p tipa £loat*, za koliko se razlikuju vrednosti p+5 i p?

Za koliko bajtova se menja vrednost pokazivaca p tipa T * (gde je T neki
konkretan tip), nakon naredbe p += 2; ¢

Ako je p pokazivaé tipa T, ¢emu je jednako p + 3%

Pitanje 11.7.7. Kog je tipa x a kog tipa y nakon deklaracije int *x, *y;?
Da li su onda dozvoljene operacije x+y i x-y? Kog je tipa x a kog tipa y nakon
deklaracije int* x, y;? Da li su onda dozvoljene operacije x+y i x-y?

Pitanje 11.7.8. Ako je niz deklarisan sa int al[10];, $ta je vrednost izraza
a? Sta je vrednost izraza a + 39 A x(a+3)?
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Pitanje 11.7.9. Neka je niz a deklarisan sa int a[10], i neka je p pokazivaé
tipa int*. Da li je naredba a = p; ispravna? Da li je naredbap = a; ispravna?
koja je vrednost izraza sizeof (p) nakon naredbe p = a;, ako int* zauzima
cetiri bajta?

Pitanje 11.7.10. Niz je deklarisan sa int al[10];. Da li je a+3 ispravan izraz?
Da li mu je vrednost ista kao i vrednost: al[3], &al[31, *al[3], al[10]1? Da li
je *(a+3) ispravan izraz? Da Ui mu je vrednost ista kao i a[3], a[10], *a[3],
*a[10] ?

Pitanje 11.7.11. Sta ispisuje naredni kod:

int a = 3, b[] = {8, 6, 4, 2}, *c = &a, *d =b + 2; *c = d[-1];
printf("%d\n", a);

int a[l = {7, 8, 9}; int *p; p = a;
printf ("%d %d\n", *(p+2), sizeof(p));

Pitanje 11.7.12. Da li nakon int n[] = {1, 2, 3, 4, 5}; int* p = n;,
sledeée naredbe menjaju sadrzaj niza n, vrednost pokazivaca p, ni jedno ni drugo
ili oba:

1. *x(p++);
2. (xp)++;
3. *pt+;

Pitanje 11.7.13. Ukoliko je potrebno da funkcija vrati vise od jedne vrednosti,
kako se to moZe postic¢i? Navesti nekoliko nacina.

Pitanje 11.7.14. Napisati funkciju £ sa povratnim tipom void koja ima samo
jedan argument tipa int 1 vraca ga udvostrucenog.

Napisati funkciju £ sa povratnim tipom void koja ima tacno jedan argument,
a koja prosleenu celobrojnu vrednost vraca sa promenjenim znakom.

Napisati funkciju sa tipom povratne vrednostivoid koja sluZi za izracunavange
zbira i razlike svoja prva dva argumenta (ne koristiti globalne promenljive).

Pitanje 11.7.15. Koji prototip je ekvivalentan prototipu int f(char s[])?
Da li ima razlike izmedu prototipova void f(char *x); ivoid f(char x[]);
?
Da li ima razlike izmedu deklaracija char* x i char x[1;? Da li su obe
ispravne?

Pitanje 11.7.16. Ako je kao argument funkcije navedeno ime niza, $ta se sve
prenosi u funkciju: (i) adresa pocetka niza; (i) elementi niza; (i) podatak o
broju elemenata niza; (iv) adresa kraja niza?

Pitanje 11.7.17. Kako se prenose arqgumenti pokazivackog tipa? Sta to znaci?
Objasniti na primeru.
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Pitanje 11.7.18. Sta ispisuje naredni program?

1. int a =1, b = 2;
void f(int* p) {
p = &b;
}
int main() {
int *p = &a
f(p);
printf ("%d\n", *p);
}

2. #include<stdio.h>

void f(int* p) { p++; p += 2; p--; p=p + 1; }

int main() {
int all = {1, 2, 3, 4, 5}, *p = a, *q = a;
f(p); printf("%d\n", *p);
qQt+; q += 25 q--; q = q + 1; printf("%d\n", *q);
}

Pitanje 11.7.19. Kog je tipa x deklarisano sa:
1. double (*x[3]) (int);
int (*x) (double);

int *x (double);

e

double* (*x) (float*);
5. int (*f) (floatx);

Pitanje 11.7.20. Deklarisati funkciju £ povratnog tipa int koja kao argument
ima pokaziva¢ na funkciju koja je povratnog tipa char i ima (samo jedan) argu-
ment tipa £loat.

Pitanje 11.7.21. Nakon koda

void £() {
char*x a = "Zdravo";
char b[] = "Zdravo";

3

u kom segmentu memorije je smestena promenljiva a U u kom je segmentu ono
na $ta pokazuje promenljiva a? U kom segmentu su smesteni elementi niza b?

Zadatak 11.7.1. Napisati funkciju koja za uneti broj sekundi (0 < s < 86400)
proteklih od prethodne ponoci izracunava trenutno vreme tj. broj sati, minuta i
sekundi.
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11.8 Nizovi pokazivaca i viSedimenzioni nizovi

void f(char (*broj_dana)[13]);

U poslednjem slucaju, eksplicitno je re¢eno da se prenosi pokaziva¢ na niz od
13 karaktera. Zagrade () su neophodne jer zagrade [] imaju visi prioritet nego
*. Bez zagrada, deklaracija

void f(char *broj_dana[13]);

oznacava da se prenosi niz od 13 pokazivata na karaktere.

Kao $to je ranije reteno, ime jednodimenzionog niza (na primer, a za int a[10])
moze se tretirati kao pokaziva¢ na prvi element niza. Ime dvodimenzionog niza,
na primer, tipa int moze se tretirati kao pokaziva¢ na pokaziva¢ na int. Na
primer, ako je

int d[10][20];

onda se d[0] (kao i d[1], d[2], ...) moZe tretirati kao pokazival na int. Po-
kaziva¢ d[0] sadrzi adresu elementa d[0] [0], i, op$tije, d[i] sadrzi adresu
elementa d[i] [0]. Vrednost d je tipa int **, ona je pokaziva¢ na pokazivaé
na int i sadrzi adresu pokazivaca d[0].

Razjasnimo detaljnije razliku izmedu dvodimenzionalnog niza i niza poka-
zivada. Ako su date deklaracije

int a[10][20];

int *b[10];

i a[3]1[4] i b[3][4] su sintaksno ispravna referisanja na pojedina¢ni int. Ali
a je pravi dvodimenzioni niz: 200 lokacija za podatak tipa int je rezervisano i
uobiCajena rac¢unica 20 * v + k se koristi da bi se pronaSao element a[v] [k].
Za niz b, medutim, deklaracija alocira samo 10 pokazivaca i ne inicijalizuje ih —
inicijalizacija se mora izvrsiti eksplicitno, bilo static¢ki (navodenjem inicijaliza-
tora) ili dinami¢ki (tokom izvrSavanja programa). Pod pretpostavkom da svaki
element niza b zaista pokazuje na niz od 20 elemenata, u memoriji ¢e biti 200
[okacija za podataka tipa int i jo§ dodatno 10 lokacija za pokazivace. Kluéna
prednost niza pokaziva¢a nad dvodimenzionalnim nizom je €injenica da vrste
na koje pokazuju ovi pokaziva¢i mogu biti razli¢ite duzine. Tako, svaki element
niza b ne mora da pokazuje na 20-to elementni niz - neki mogu da pokazuju
na 2-elementni niz, neki na 50-elementi niz, a neki mogu da budu NULL i da ne
pokazuju nigde.

Razmotrimo primer niza koji treba da sadrzi imena meseci. Jedno resenje je
zasnovano na dvodimenzionalnom nizu (u koji se, prilikom inicijalizacije upisuju
imena meseci):

char meseci[][9] = {
"Greska",
"Januar", "Februar", "Mart",
"April" s "Maj n s " Jun" s
"Jul", "Avgust", "Septembar",
"Oktobar", "Novembar", "Decembar"};
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Posto meseci imaju imena razli¢ite duzine, bolje resenje je napraviti niz poka-
zivaca na karaktere i inicijalizovati ga da pokazuje na konstantne niske smestene
u segmentu podataka (primetimo da nije potrebno navesti broj elemenata niza
posto je izvrSena inicijalizacija):

char *mesecil[] = {
"Greska'",
"Januar", "Februar", "Mart",
"April", "Maj", "Jun",
"Jul", "Avgust", "Septembar",
"Oktobar", "Novembar", "Decembar"};

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 11.8.1. Koliko bajtova zauzima i u kom delu memorije niz koji je u
okviru neke funkcije deklarisan sa char* a[10];

Pitanje 11.8.2. Koliko je, na 32-bitnim sistemima, sizeof (a) ¢ sizeof (b)
nakon deklaracija int* al[4]; int b[3][3]; ? Koliko je u opstem slucaju?

Pitanje 11.8.3. Na 32-bitnom sistemu, nakon koda:

char*x a[] = {"Dobar dan!", "Zdravo, zdravo"};
char b[][15] = {"Dobar dan!", "Zdravo, zdravo"};

cemu je jednako sizeof (a) a Cemu sizeof (b) ?
Pitanje 11.8.4. Na 32-bitnim sistemima, nakon kdda
char* a[] = {"ab", "cd"}; char b[][3] = {"ab", "cd"};

cemu je jednako sizeof (a) a Cemu sizeof (b) ?
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Dinamicka alokacija memorije

U vedini realnih aplikacija, u trenutku pisanja programa nije moguce preci-
zno predvideti memorijske zahteve programa. Naime, memorijski zahtevi zavise
od interakcije sa korisnikom i tek u fazi izvrSavanja programa korisnik svojim
akcijama implicitno odreduje potrebne memorijske zahteve (na primer, koliko
elemenata niza nekog ¢e biti koriséeno). U nekim slucajevima, moguce je una-
pred zadati neko gornje ogranicenje, ali ni to nije uvek zadovoljavajuée. Ukoliko
je ogranicenje premalo, program nije u stanju da obraduje vece ulaze, a ukoliko
je preveliko, program zauzima vise memorije nego $to mu je stvarno potrebno.
Resenje ovih problema je dinamicka alokacija memorije koja omogudéava da
program u toku svog rada, u fazi izvrSavanja, zahteva (od operativnog sistema)
odredenu koli¢inu memorije. U trenutku kada mu memorija koja je dinamicki
alocirana viSe nije potrebna, program moze i duZzan je da je oslobodi i tako
je vrati operativnom sistemu na upravljanje. Alociranje i oslobadanje vrsi se
funkcijama iz standardne biblioteke i pozivima rutina tzv. izvrsne biblioteke
(eng. run-time library)! i simog operativnog sistema. U fazi izvrSavanja, vodi
se evidencija o rasplozivim i zauzetim blokovima memorije.

12.1 Funkcije standardne biblioteke za rad sa di-
namickom memorijom

Standardna biblioteka jezika C podrzava dinamicko upravljanje memorijom
kroz nekoliko funkcija (sve su deklarisane u zaglavlju <stdlib.h>).

Alociranje i oslobadanje. Funkcija malloc ima sledeéi prototip:

void *malloc(size_t n);

1 Izvrina biblioteka je skup rutina niskog nivoa (npr. za ulazno-izlazne operacije) koje
zavise od platforme. Ove rutine se koriste od strane funkcija standardne biblioteke ali i za
kreiranje okruzenja za rad programa i sli¢no.
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Ona alocira blok memorije veli¢ine n bajtova i vrac¢a adresu alociranog bloka
memorije (niza uzastopnih bajtova) u vidu generickog pokazivaca (tipa voidx).
U slutaju da zahtev za memorijom u nekom slu¢aju nije moguée ispuniti (na
primer, zahteva se vise memorije nego $to je na raspolaganju), ova funkcija vraca
NULL. Memorija koju funkcija malloc vrati nije inicijalizovana i njen sadrzaj je,
u principu, slu¢ajan (preciznije receno, zavisi od podataka koji su ranije bili
¢uvani u tom delu memorije).

Funkcija malloc oCekuje argument tipa size_t. Ovo je nenegativni celo-
brojni tip za Cije vrednosti je rezervisano najmanje dva bajta. Ovaj tip se ra-
zlikuje od tipa unsigned int, ali su medusobne konverzije moguce i, zapravo,
trivijalne. Tip sizeof moze da se koristi za ¢uvanje bilo kog indeksa niza, a on
je i tip povratne vrednosti operatora sizeof.

Funkcija calloc ima sledeéi prototip:

void *calloc(size_t n, size_t size)

Ona vrac¢a pokaziva¢ na blok memorije veli¢ine n objekata navedene veli¢ine
size. U slucaju za zahtev nije moguce ispuniti, vra¢a se NULL. Za razliku od
malloc, alocirana memorija je inicijalizovana na nulu.

Navedene funkcije su genericke i koriste se za dinamicku alokaciju memo-
rije za podatke bilo kog tipa. Kako bi se dobijenoj memoriji moglo pristupiti,
potrebno je (poZeljno eksplicitno) konvertovati dobijeni pokaziva¢ tipa void* u
neki konkretni pokazivacki tip.

Nakon poziva funkcije malloc() ili calloc() pozeljno je proveriti povratnu
vrednost kako bi se utvrdilo da li je alokacija uspela. Ukoliko alokacija ne uspe,
pokusaj pristupa memoriji na koju ukazuje dobijeni pokaziva¢ dovodi do derefe-
renciranja NULL pokazivaca i greske. Ukoliko se utvrdi da je funkcija malloc()
(ili calloc()) vratila vrednost NULL, moZe se prijaviti korisniku odgovarajuca
poruka ili pokusati neki metod oporavka od greske. Dakle, najceséi scenario
upotrebe funkcije malloc slededci:

int* p = (int*) malloc(n*sizeof (int));
if (p == NULL)

/* prijaviti gresku */

U navedenom primeru, u nastavku programa se p moze koristiti kao (staticki
alociran) niz celih brojeva.

U trenutku kada dinamicki alociran blok memorije viSe nije potreban, pozeljno
je osloboditi ga. To se postize funkcijom free:
void free(void* p);

Poziv free(p) oslobada memoriju na koju ukazuje pokaziva¢ p (a ne memo-
rijski prostor koji sadrzi sim pokazival p), pri ¢emu je neophodno da p pokazuje
na blok memorije koji je alociran pozivom funkcije malloc ili calloc. Opasna je
greSka pokusSaj oslobadanja memorije koja nije alocirana na ovaj na¢in. Takode,
ne sme se koristiti nesto §to je veé oslobodeno niti se sme dva puta oslobadati
ista memorija. Redosled oslobadanja memorije ne mora da odgovara redosledu
alokaciranja.

Ukoliko neki dinamicki alociran blok nije osloboden ranije, on ée biti osloboden
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prilikom zavrSetka rada programa, zajedno sa svom drugom memorijom koja je
dodeljena programu. Ipak, ne treba se oslanjati na to i preporuceno je ekspli-
citno oslobadanje sve dinamicki alocirane memorije pre kraja rada programa, a
poZeljno &m taj prostor nije potreban.

Upotrebu ovih funkcija ilustruje naredni primer u kojem se unosi i obrnuto
ispisuje niz ¢iji broj elemenata nije unapred poznat (niti je poznato njegovo
gornje ogranicenje), ve¢ se unosi sa ulaza tokom izvrSavanja programa.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
int n, i, *a;

/* Unos broja elemenata */

scanf ("%d", &n);

/* Alocira se memorija */

if ((a = (int*)malloc(n*sizeof (int))) == NULL) {
printf ("Greska prilikom alokacije memorije\n");
return 1;

}

/* Unos elemenata */

for (i = 0; i < n; i++) scanf("%d",&alil);

/* Ispis elemenata u obrnutom poretku */

for (i = n-1; i >= 0; i--) printf("%d ",alil);

/* Oslobadjanje memorije */

free(a);

return O;

Realociranje. U nekim slu¢ajevima potrebno je promeniti veli¢inu veé alo-
ciranog bloka memorije. To se postize koris¢enjem funkcije realloc, ¢iji je
prototip:

void *realloc(void *memblock, size_t size);

Parametar memblock je pokaziva¢ na prethodno alociran blok memorije, a
parametar size je nova veli¢ina u bajtovima. Funkcija realloc vraca pokazival
tipa void* na realociran blok memorije ili NULL u slu¢aju da zahtev ne moze
biti ispunjen. Zahtev za smanjivanje veli¢ine alociranog bloka memorije uvek
uspeva. U slucaju da se zahteva povecéanje veli¢ine alociranog bloka memorije,
pri ¢emu iza postojeéeg bloka postoji dovoljno slobodnog prostora, taj prostor
se jednostavno koristi za prosirivanje. Medutim, ukoliko iza postojeéeg bloka
ne postoji dovoljno slobodnog prostora, onda se u memoriji trazi drugo mesto
dovoljno da prihvati prosireni blok i, ako se nade, sadrzaj postojeéeg bloka se
kopira na to novo mesto i zatim se stari blok memorije oslobada. Ova operacija
moze biti vremenski zahtevna.
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Upotreba funkcije realloc ilustrovana je programom koji ucitava cele bro-
jeve i smesta ih u memoriju, sve dok se ne unese -1 za kraj. S obzirom na to da
se broj elemenata ne zna unapred, a ne zna se ni gornje ogranic¢enje, neophodno
je postepeno povecavati skladisni prostor tokom rada programa. Kako cesta
realokacija moze biti neefikasna, u narednom programu se izbegava realokacija
prilikom unosa svakog sledeéeg elementa, veé se vrsi nakon unosenja svakog de-
setog elementa. Naravno, ni ovo nije optimalna strategija — u praksi se obi¢no
koristi pristup da se na pocetku realokacije vrse relativno ¢esto, a onda sve rede
i rede (na primer, svaki put se veli¢ina niza dvostruko uveca).

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

#define KORAK 256
int main() {

int* a = NULL; /* Niz je u pocetku prazan */

int duzina = 0; /* broj popunjenih elemenata niza */

int alocirano = 0; /* broj elemenata koji mogu biti smesteni */
int i;

do {

printf ("Unesi ceo broj (-1 za kraj): ");
scanf ("%d", &i);

/* Ako nema vise slobodnih mesta, vrsi se prosirivanje */
if (duzina == alocirano) {
alocirano += KORAK;
a = realloc(a, alocirano*sizeof(int));
if (a == NULL) return 1;
}
a[duzina++] = i;
} while (i != -1);

/* Ispis elemenata */

printf ("Uneto je J%d brojeva. Alocirano je ukupno %d bajtova\n",
duzina, alocirano*sizeof (int));

printf ("Brojevi su : ");

for (i = 0; i<duzina; i++)
printf("%d ", alil);

/* Oslobadjanje memorije */
free(a);

return O;

Bez upotrebe funkcije realloc centralni blok navedene funkcije main bi
mogao da izgleda ovako:
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if (duzina == alocirano) {
/* Kreira se novi niz */
int* new_a;
alocirano += KORAK;
new_a = malloc(alocirano*sizeof (int));
/* Kopira se sadrzaj starog niza u novi */
for (i = 0; i < duzina; i++) new_ali] = alil;
/* Oslobadja se stari niz */
free(a);
/* a ukazuje na novi niz */
a = new_a;

Naravno, u ovoj implementaciji, prilikom svake realokacije vrsi se premestanje
memorije, tako da je ona neefikasnija od verzije sa realloc.
U gore navedenom primeru koristi se konstrukcija:

a = realloc(a, alocirano*sizeof(int));

U nekim slu¢ajevima ova konstrukcija moze da bude neadekvatna ili opa-
sna. Naime, ukoliko zahtev za proSirenje memorijskog bloka ne uspe, vraéa se
vrednost NULL, upisuje u promenljivu a i tako gubi jedina veza sa prethodno
alociranim blokom (i on, na primer, ne moZe da bude osloboden).

12.2 Greske u radu sa dinamickom memorijom

Curenje memorije (memory leaking). Jedna od najopasnijih gresaka u
radu sa dinamicki alociranom memorijom je tzv. curenje memorije (eng. me-
mory leaking). Curenje memorije je situacija kada se u tekuéem stanju programa
izgubi informacija o lokaciji dinamicki alociranog, a neoslobodenog bloka memo-
rije. U tom slu¢aju program vise nema moguénost da oslobodi taj blok memorije
i on biva “zauvek” (zapravo — do kraja izvrSavanja programa) izgubljen (rezer-
visan za kori¢enje od strane programa koji vise nema nacina da mu pristupi).
Na primer,

char* p;

p = (char*) malloc(1000);

p = (char*) malloc(5000) ;

Inicijalno je 1000 bajtova dinamicki alocirano i adresa pocetka ovog bloka
memorije smestena je u pokazivacku promenljivu p. Kasnije je dinamicki alo-
cirano 5000 bajtova i adresa pocCetka tog bloka memorije je opet smesStena
u promenljivu p. Medutim, poSto originalnih 1000 bajtova nije oslobodeno
koriséenjem funkcije free, a adresa pocetka tog bloka memorije je izgubljena
promenom vrednosti pokazivacke promenljive p, tih 1000 bajtova biva nepo-
vratno izgubljeno za program.
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Naro¢ito su opasna curenja memorije koja se dogadaju u okviru iterativnog
toka programa. U takvim situacijama moZe da se gubi malo po malo memo-
rije, ali tokom dugtrajnog izvrSavanja programa, pa ukupna koli¢ina izgubljene
memorije moze da bude veoma velika. Ukoliko se ne obrada paznja na pojavu
curenja memorije, moguée je da ¢ée u nekom trenutku program iscrpeti ras-
polozivu memoriju i biti prekinut od strane operativnog sistema. Cak i da se to
ne desi, moguce je da se iscrpi fizi¢ki prostor u glavnoj memoriji i da se, zbog
toga, sadrza] glavne memorije prebacuje na disk i obratno (tzv. swapping), Sto
onda ekstremno usporava rad programa.

Curenje memorije je naro¢ito opasno zbog toga Sto ¢esto ne biva odmah
uoceno. Obi¢no se tokom razvoja program testira kratkotrajno i na malim
ulazima. Medutim, kada se program pusti u rad i kada po¢ne da radi duZzi vre-
menski period bez prestanka i da obraduje vecée koli¢ine ulaza, curenje memorije
postaje vidljivo, ¢ini program neupotrebljivim i moze da uzrokuje velike stete.

Veéina programa za otkrivanje gresaka (tzv. dibagera) detektuje da u pro-
gramu postoji curenje memorije, ali ne moze da pomogne u lociranju odgova-
rajuce greske u kodu. Postoje specijalizovani programi (memory leaks profilers)
koji olaksavaju otkrivanje uzroka curenja memorije.

Pristup oslobodenoj memoriji. Jednom kada se pozove free(p), memo-
rija na koju pokazuje pokaziva¢ p se oslobada i ona vise ne bi trebalo da se
koristi. Medutim, poziv free(p) ne menja sadrzaj pokazivaca p. Moguée je
da naredni poziv funkcije malloc vrati blok memorije upravo na toj poziciji.
Naravno, ovo ne mora da se desi i nije predvidljivo u kom ¢e se trenutku de-
siti, tako da ukoliko programer nastavi da koristi memoriju na adresi p, moguce
je da ¢e greska proéi neopazeno. Zbog toga, preporucuje se da se nakon po-
ziva free(p), odmah p postavi na NULL. Tako se osigurava da ée svaki pokusaj
pristupa oslobodenoj memoriji biti odmah prepoznat tokom izvrSavanja pro-
grama i operativni sistem ée zaustaviti izvrSavanje programa sa porukom o
gresci (najceSée segmentation fault).

Oslobadanje istog bloka viSe puta. Kada se jednom pozove free(p), svaki
naredni poziv free(p) za istu vrednost pokazivata p prouzrokuje “nedefinisano
ponaSanje” programa i trebalo bi ga izbegavati. Takozvana dupla oslobadanja
mogu da dovedu do pada programa a poznato je da mogu da budu i izvor
bezbednosnih problema.

Prosledivanje pokazivaca koji ne ¢uva adresu vraéenu od strane malloc,
calloc ili realloc. Funkciji free(p) dopusteno je proslediti isklju¢ivo adresu
vracenu od strane funkcije malloc, calloc ili realloc. Cak i prosledivanje
pokazivata na lokaciju koja pripada alociranom bloku (a nije njegov pocetak)
uzrokuje probleme. Na primer,

free(p+10); /* Oslobodi sve osim prvih 10 elemenata bloka */

nece osloboditi ,sve osim prvih 10 elemenata bloka” i sasvim je moguce da ¢e
dovesti do neprijatnih posledica, pa ¢ak i do pada programa.
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Prekoracenja i potkoracenja bafera. Nakon dinamicke alokacije, pristup
memoriji je dozvoljen samo u okviru granica bloka koji je dobijen. Kao i u
slucaju staticki alociranih nizova, pristup elementima van granice moze da stvori
ozbiljne probleme. Naravno, upis je ¢esto opasniji od ¢itanja. U slucaju di-
namicki alociranih blokova memorije, obi¢no se nakon samog bloka smestaju
dodatne informacije potrebne alokatoru memorije kako bi uspesno vodio evi-
denciju koji delovi memorije su zauzeti, a koji slobodni. Prekoraenje bloka
prilikom upisa menja te dodatne informacije §to, naravno, uzrokuje pad sistema
za dinamicko upravljanje memorijom.

12.3 Fragmentisanje memorije

Cest je slucaj da ispravne aplikacije u kojima ne postoji curenje memorije
(a koje ¢esto vrSe dinamitku alokacije i dealokacije memorije) tokom dugog
rada pokazuju degradaciju u performansama i na kraju prekidaju svoj rad na
nepredvideni nac¢in. Uzrok ovome je najéeSée pojava poznata pod imenom frag-
mentisanje memorije. U slu¢aju fragmentisane memorije, u memoriji se &esto
nalazi dosta slobodnog prostora, ali on je rascepkan na male, nepovezane parcice.
Razmotrimo naredni (minijaturizovan) primer. Ukoliko 0 oznacava slobodni
bajt, a 1 zauzet, a memorija trenutno ima sadrzaj 100101011000011101010110,
postoji ukupno 12 slobodnih bajtova. Medutim, pokusaj alokacije 5 bajtova ne
moze da uspe jer u memoriji ne postoji prostor dovoljan za smestanje 5 poveza-
nih bajtova. S druge strane, memorija koja ima sadrzaj 111111111111111100000000
ima samo 8 slobodnih bajtova, a u stanju je da izvrsi alokaciju 5 trazenih baj-
tova.

Postoji nekoliko pristupa za izbegavanje fragmentisanja memorije. Ukoliko
je mogucée, pozeljno je izbegavati dinamicku alokaciju memorije. Naime, aloci-
ranje svih struktura podataka staticki (u slu¢ajevima kada je to moguce) dovodi
do brzeg i predvidljivijeg rada programa (po cenu veceg utroska memorije). Al-
ternativno, ukoliko se ipak koristi dinamicka alokacija memorije, poZeljno je
memoriju alocirati u veéim blokovima i umesto alokacije jednog objekta aloci-
rati prostor za nekoliko njih odjednom (kao §to je to, na primer, bilo radeno
u primeru datom prilikom opisa funkcije realloc). Na kraju, postoje tehnike
,Julnog” efikasnijeg rukovanja memorijom (na primer, memory pooling).

12.4 Hip i dinamicki zivotni vek

U poglavlju 10.1.3, re¢eno je da je memorija dodeljena programu organi-
zovana u segment koda, segment podataka, stek segment i hip segment. Hip
segment predstavlja tzv. slobodnu memoriju iz koje se crpi memorija koja se
dinamicki alocira. Dakle, funkcije malloc, calloc ili realloc, ukoliko uspeju,
vracaju adresu u hip segmentu. Objekti koji su alocirani u slobodnom memo-
rijskom prostoru nisu imenovani, veé im se pristupa isklju¢ivo preko adresa.

Hip segment obi¢no pocinje neposredno nakon segmenta podataka, a na
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suprotnom kraju memorije od stek segmenta. Obi¢no se podaci na hipu slazu
od manjih ka veéim adresama (eng. upward growing), dok se na steku slazu od
vecih ka manjim adresama (eng. downward growing). Ovo zna¢i da se u trenutku
kada se iscrpi memorijski prostor dodeljen programu, hip i stek potencijalno
,sudaraju”, ali operativni sistemi obi¢no to spre¢avaju i tada obi¢no dolazi do
nasilnog prekida rada programa.

Sva memorija koja je dinamic¢ki alocirana ima dinamicki Zivotni vek. Ovo
znali da se memorija i alocira i oslobada isklju¢ivo na eksplicitni zahtev i to
tokom rada programa.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 12.4.1. U kom segmentu se Cuvaju dinamicki alocirani objekti?

Pitanje 12.4.2. Kako se zove pojava kada se izqubi vrednost poslednjeg poka-
zivaca na neki dinamicki alocirani blok memorije? Zasto je ova pojava opasna?

Pitanje 12.4.3. Nawesti prototipove funkcija malloc, calloc, realloc i free.
U kom zaglavlju su one deklarisane?

Pitanje 12.4.4. Koje su prednosti koriéenja dinamicke alokacije memorije (u
odnosu na staticku i automatsku alokaciju)? Koji su nedostaci?
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Ulaz 1 i1izlaz C programa

Jezik C je bude mali jezik i ulazno/ulazne operacije nisu direktno podrzane
samim jezikom veé specijalizovanim funkcijama iz standardne biblioteke jezika
C (i tako prisutne u svakom C okruzenju). Posto su ove funkcije deo stan-
darda jezika C, mogu se koristiti u programima uz garantovanu prenosivost
programa izmedu razli¢itih sistema. Svaka izvorna datoteka u kojoj se koriste
ulazno/izlazne funkcije, trebalo bi da ukljuci standradno zaglavlje <stdio.h>.

13.1 Standardni ulaz, standardni izlaz i standard-
ni izlaz za greske

Stanardna biblioteka implementira jednostavan model tekstualnog ulaza i iz-
laza. Standardni ulaz obi¢no ¢ine podaci koji se unose sa tastature. Podaci koji
se upucéuju na standardni izlaz se obitno prikazuju na ekranu. Pored standard-
nog izlaza, postoji i standardni izlaz za greske na koji se obi¢no upuéuju poruke
o greSkama nastalim tokom rada programa i koji se, takode, obi¢no prikazuje
na ekranu.

U mnogim okruZenjima, moguée je izvrsiti preusmeravanje (redirekciju) stan-
dardnog ulaza tako da se, umesto sa tastature, karakteri ¢itaju iz neke datoteke.
Na primer, ukoliko se program pokrene sa

./prog < infile

onda program prog Cita karaktere iz datoteke infile, umesto sa tastature.
Takode, mnoga okruZenja omogucéavaju da se izvrsi preusmeravanje (redi-
rekcija) standardnog izlaza u neku datoteku. Na primer, ukoliko se program
pokrene sa
./prog > outfile

onda program prog upisuje karaktere u datoteku outfile, umesto na ekran.
Ukoliko bi se poruke o greskama Stampale na standardni izlaz, zajedno sa

ostalim rezultatima rada programa, onda, u slu¢aju preusmeravanja standard-

nog izlaza u datoteku, poruke o greskama korisniku ne bi bile prikazane na
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ekranu i korisnik ih ne bi video. Ovo je glavni razlog uvodenja standardnog
izlaza za greske koji se, i u slu¢aju da se standardni izlaz preusmeri u datoteku,
obi¢no prikazuje na ekranu. Ipak, mogudée je izvrsiti i redirekciju standardnog
izlaza za gresSke u datoteku, na primer:

./prog 2> errorfile

13.1.1 Ulaz i izlaz pojedinac¢nih karaktera

Najjednostavniji mehanizam ¢itanja sa standardnog ulaza je ¢itanje jednog
po jednog karaktera koriSéenjem funkcije getchar:

int getchar(void);

Funkcija getchar vraca sledeéi karakter sa ulaza, svaki put kada se pozove, ili
EOF kada dode do kraja toka. Simbolicka konstanta EQF je definisana u zagla-
vlju <stdio.h>. Njena vrednost je najscée -1, ali umesto ove konkretne vrednosti
ipak treba da se koristi ime EOF koje je nezavisno od specifi¢ne vrednosti na koju
je ova konstanta definisana. Funkcija getchar () najceSée se realizuje tako Sto
karaktere uzima iz privremenog bafera koji se puni ¢itanjem jedne po jedne li-
nije ulaza. Dakle, u interaktivnom radu sa programom, getchar () neée imati
efekta sve dok se ne unese prelazak u novi red ili oznaka za kraj datoteke.

Najjednostavniji mehanizam pisanja na standardni izlaz je pisanje jednog po
jednog karaktera koriséenjem funkcije putchar:

int putchar(int);

Funkcija putchar(c) stampa karakter ¢ na standardni izlaz, a vraca karakter
koji je ispisala ili EOF ukoliko je doslo do greske.

Kao primer rada sa pojedina¢nim karakterima, razmotrimo program koji
prepisuje standardni ulaz na standardni izlaz, pretvarajuéi pri tom velika u
mala slova.

Program 13.1.
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

int main()

{
int c;
while ((c = getchar()) != EOF)
putchar (tolower(c));
return 0;
}

Funkcija tolower deklarisana je u zaglavlju <ctype.h> i prevodi karaktere
velikih slova u karaktere malih slova, ne menjajuéi pri tom ostale karaktere.

Pomenimo da su ,funkcije” poput getchar i putchar iz <stdio.h>itolower
iz <ctype.h> Cesto makroi, ¢ime se izbegava dodatno vreme i prostor potreban
za realizaciju funkcijskog poziva.
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13.1.2 Linijski ulaz i izlaz

Bibliotecka funkcija gets:
char* gets(charx* s);

Cita karaktere sa standardnog ulaza do kraja tekuée linije ili do kraja datoteke
i karaktere smesta u nisku s. Oznaka kraja reda se ne smesta u nisku, a niska
se automatski zavrSava nulom. Ne vrsi se nikakva provera da li niska s sadrzi
dovoljno prostora da prihvati proc¢itani sadrzaj i ovo funkciju gets ¢ini veoma
opasnom za koriséenje. U slucaju da je ulaz uspes$no procitan, gets vraca s, a
inace vraca NULL pokazivac.

Bibliotecka funkcija fputs:

int puts(const char* s);

ispisuje nisku na koju ukazuje s na standardni izlaz, dodajuéi pri tom oznaku
za kraj reda. Zavr$na nula se ne ispisuje. Funkcija puts vraéa EOF u sluc¢aju da
je doslo do greske, a nenegativnu vrednost inace.

13.1.3 Formatirani izlaz — printf

Funkcija printf je veé koriSéena u prethodnom tekstu:
int printf(char *format, argl, arg2, ...);

Funkcija printf prevodi vrednosti osnovnih tipova podataka u serije karak-
tera i usmerava ih na standardni izlaz. Funkcija vraca broj odstampanih karak-
tera. Slucajevi koriséenja ove funkcije iz prethodnih glava jesu najuobicajeniji,
ali svakako nisu potpuni. Pozivi funkcija putchar i printf mogu biti ispreple-
tani — izlaz se vrsi u istom redosledu u kojem su ove funkcije pozvane.

Funkcija printf prevodi, formatira i Stampa njene argumente na standardni
izlaz pod kontrolom date “format niske”. Format niska sadrzi dve vrste objekata:
obi¢ne karaktere, koji se doslovno prepisuju na standardni izlaz i specifikacije
konverzija od kojih svaka uzrokuje konverziju i Stampanje sledeéeg uzastopnog
argumenta funkcije printf. Svaka specifikacija konverzije poéinje karakterom
% 1 zavrSava se karakterima konverzije. Izmedu % i karaktera konverzije moguce
je da se redom nadu:

e Znak minus - koji prouzrokuje levo poravnanje konvertovanog argumenta.

e Broj koji specifikuje najmanju Sirinu polja. Konvertovani argument se
Stampa u polju koje je barem ovoliko Siroko. Ukoliko je potrebno, polje se
dopunjava razmacima sa leve (odnosno desne strane, ukoliko se trazi levo
poravnanje).

e Tacka ., koja odvaja Sirinu polja od preciznosti.

e Broj za preciznost, koji specifikuje najveéi broj karaktera koje treba stampati
iz niske u slu¢aju stampanja niske, ili broj tacaka iza decimalne tacke u
sluc¢aju broja u pokretnom zarezu, ili najmanji broj cifara u sluc¢aju celog
broja.
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e Karakter h, ako ceo broj treba da se Stampa kao short, ili 1 ako ceo broj
treba da se Stampa kao long.

Konverzioni karakteri

Konverzioni karakteri su prikazani u narednoj tabeli. Ukoliko se nakon %
navede pogreSan konverzioni karakter, ponaSanje je nedefinisano.

Karakter | Tip argumenta; Stampa se kao ‘

d,i int; dekadni broj
0 int; neoznaceni oktalni broj (bez vodeéeg simbola 0)
x,X int; neoznadeni heksadekadni broj (bez vodecih 0x ili 0X),
koriséenjem abcdef ili ABCDEF za 10, ...,15.
u int; neoznaceni dekadni broj

int; pojedinacni karakter

char *; Stampa karaktere niske do karaktera >\0” ili
broja karaktera navedenog u okviru preciznosti.

f double; [-]m.dddddd, gde je broj d-ova odreden
preciznoséu (podrazumevano 6).

e,E double; [-Jm.dddddde+ /-xx ili [-]m.ddddddE+/-xx, gde je
broj d-ova odreden preciznoséu (podrazumevano 6).

g,G double; koristi %e ili %E ako je eksponent manji od -4 ili
vedi ili jednak preciznosti; inace koristi %f. Zavrsne nule

i zavrsna decimalna tacka se ne Stampaju.

p void *; pokaziva¢ (reprezutacija zavisna od implementacije).
% nijedan argument se ne konvertuje; Stampa %

Sirina polja ili preciznost se mogu zadati i kao *, i tada se njihova vrednost
odreduje na osnovu vrednosti narednog argumenta (koji mora biti int). Na
primer, da se odStampa najviSe max karaktera iz niske s, moze se navesti:

printf ("%.*s", max, s);

Treba imati u vidu da se prilikom poziva funkcije printf na osnovu prvog
argumenta (format niske) odreduje koliko jo§ argumenata sledi i koji su nji-
hovi tipovi. Ukoliko se ne navede odgovarajuéi broj argumenata ili se navedu
argumenti neodgovarajuéih tipova, dolazi do greske. Takode, treba razlikovati
naredna dva poziva:

printf(s); /* pogresno ako s sadrzi karakter % */
printf("%s", s); /* bezbedno */

Primeri

Prikaz celih brojeva:
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int count = -9234;

printf ("Celobrojni formati:\n"
"\tDekadni: %d Poravnat: %.6d Neozna\v cen: %u\n",
count, count, count);

printf ("Broj ’%d prikazan kao:\n\tHex: %Xh C hex: Ox%x Oct: %o\n",
count, count, count, count );

Celobrojni formati:

Dekadni: -9234 Poravnat: -009234 Neozna\v cen: 4294958062
Broj -9234 prikazan kao:

Hex: FFFFDBEEh C hex: Oxffffdbee Oct: 37777755756

/* Prikaz konstanti zapisanih u razlicitim osnovama. */
printf ("Cifre 10 predstavljaju:\n");
printf ("\tHex: %i Octal: %i Decimal: %i\n",

0x10, 010, 10);

Cifre 10 predstavljaju:
Hex: 16 O0Octal: 8 Decimal: 10

Prikaz karaktera:

char ch = ’h’;
printf ("Karakteri u polju date sirine:\n%10c%c\n", ch, ch);

Karakteri u polju date sirine:
hh

Prikaz realnih brojeva:

double fp = 251.7366;
printf( "Realni brojevi:\n\t%f %.2f %e %E\n", fp, fp, fp, fp);

Realni brojevi:
251.736600 251.74 2.517366e+002 2.517366E+002

Prikaz niski:

Ovaj primer prikazuje navodenje Sirine polja, poravnanja i preciznosti prili-
kom Stampanja niski. U narednoj tabeli dat je efekat razli¢itih format niski na
Stampanje niske "hello, world" (12 karaktera). Dvotacke su stavljene radi
boljeg ilustrovanja efekta raznih formata.

s :hello, world:
:%10s: :hello, world:
:%.10s: :hello, wor:

:%-10s: :hello, world:
:%.15s: :hello, world:

:%-15s: :hello, world
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:%15.10s: : hello, wor:
:%-15.10s: :hello, wor

13.1.4 Formatirani ulaz — scanf

Funkcija scanf je ulazni analogon funkcije printf. Funkcija scanf ¢ita
karaktere sa standardnog ulaza, interpretira ih na osnovu specifikacije navedene
format niskom i smesta rezultat na mesta odredena ostalim argumentima:

int scanf(char *format, ...)

Opis formata ¢e biti objasnjen u nastavku. Ostali argumenti moraju biti po-
kazivaci i odreduju adrese na koje se smesta konvertovani ulaz. Kao i u sluc¢aju
funkcije printf, ovde ¢e biti dat samo prikaz najcesé¢ih nacina koriséenja ove
funkcije. Funkcija scanf prestaje sa radom kada iscrpi svoju format nisku
ili kada neki deo ulaza ne moze da se uklopi u shemu navedenu format ni-
skom. Funkcija vraéa broj uspesno uklopljenih i dodeljenih izlaznih podataka.
U slucaju kraja datoteke, funkcija vrac¢a EOF. Primetimo da je ovo razli¢ito od
vrednosti 0 koja se vraca u slucaju da tekudi karakter sa ulaza ne moze da se
uklopi u prvu specifikaciju zadatu format niskom. Svaki naredni poziv funkcije
scanf nastavlja tacno od mesta na ulazu na kojem je prethodni poziv stao.

Format niska sadrzi specifikacije konverzija kojima se kontrolie konverzija
teksta procitanog sa ulaza. Format niska moze da sadrzi:

e Praznine ili tabulatore koji se ne zanemaruju.

e Obitne karaktere (ne %), za koje se ocekuje da se poklope sa slede¢im
ne-belinama sa standardnog ulaza.

e Specifikacije konverzija, koje se sastoje od karaktera %, opcionog karaktera
* koji spretava dodeljivanje, opcionog broja kojim se navodi maksimalna
Sirina polja, opcione h, 1 ili L kojima se navodi ako se ocekuje short ili
long podatak, kao i od konverzionog karaktera.

e Specifikacija konverzije odreduje konverziju narednog ulaznog polja. Obi¢no
se rezultat ove konverzije upisuje u promenljivu na koju pokazuje naredni
ulazni argument. Ipak, ako se navede karakter *, konvertovana vrednost se
preskace i nigde ne dodeljuje. Ulazno polje se definiSe kao niska karaktera
koji nisu beline. Ono se prostire ili do narednog karaktera beline ili do
irine polja, ako je ona eksplicitno zadana. Ovo znaci da funkcija scanf
moze da Cita ulaz i iz nekoliko razli¢itih linija sa standardnog ulaza, jer se
prelasci u novi red tretiraju kao beline!.

e Konverzioni karakter upucéuje na zeljenu interpretaciju ulaznog polja.

U narednoj tabeli navedeni su konverzioni karakteri.

IPod belinama se podrazumevaju razmaci, tabulatori, prelasci u novi redovi (carriage
return i/ili line feed), vertikalni tabulatori i formfeed.
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Karakter \ Ulazni podatak; Tip argumenta

d dekadni ceo broj; int *

i ceo broj; int *. Broj moze biti i oktalan (ako ima vodeéu
0) ili heksadekadan (vode¢i Ox ili 0X).

o oktalni ceo broj (sa ili bez vodece nule); int *

u neoznaceni dekadni broj; unsigned int *

X heksadekadni broj (sa ili bez vodecih 0x ili 0X); int *

c karakteri; char *. Naredni karakter sa ulaza se smesta na
navedenu lokaciju. Uobi¢ajeno preskakanje belina se ne vrsi
u ovom slucaju. Za ¢itanje prvog ne-belog karaktera, koristi
se %ls

s niska (bez navodnika); char *, ukazuje na niz karaktera
dovoljno dugacak za nisku uklju¢ujuéi i terminalnu ’\0’
koja se automatski dopisuje.

efg broj u pokretnom zarezu sa opcionim znakom, opcionom
decimalnom tackom i opcionim eksponentom; float *

% doslovno %; ne vrsi se dodela.

Ispred karaktera konverzije d, i, o, u, i x moguce je navesti karakter h koji
ukazuje da se u listi argumenata oCekuje pokaziva¢ na short ili karakter 1 koji
ukazuje da se u listi argumenata ocekuje pokaziva¢ na long.

Jo§ jednom naglasimo: argumenti funkcije scanf moraju biti pokazivadi.
Ubedljivo najceséi oblik pogresnog koriséenja ove funkcije je:
scanf ("%d", n);
umesto
scanf ("%d", &n);
Ova greska se obi¢no ne otkriva tokom kompilacije.

Funkcija scanf ignoriSe beline u okviru format niske. Takode, preskacu
se beline tokom ¢itanja ulaznih vrednosti. Pozivi funkcije scanf mogu biti
pomesSani sa pozivima drugih funkcija koje ¢itaju standardni ulaz. Naredni
poziv bilo koje ulazne funkcije ée procitati prvi karakter koji nije proc¢itan tokom
poziva funkcije scanf.

Primeri

U narednom primeru, koriséenjem funkcije scanf implementiran je jedno-
stavni kalkulator:
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#include <stdio.h>

int main()

{
double sum, v;
sum = 0.0;
while (scanf("%f", &v) == 1)
printf ("\t%.2f\n", sum += v);
return O;
+

Datume sa ulaza koji su u formatu 25 Dec 1988, moguce je Citati koris¢enjem:
int day, year;
char monthname[20] ;

scanf ("%d %s %d", &day, monthname, &year);

Ispred imena mesecan nema potrebe navesti & jer je ime niza vrsta poka-
zivata. Doslovni karakteri se mogu pojaviti u okviru format niske i u tom
slucaju se oni o¢ekuju i na ulazu. Tako, za Citanje datuma sa ulaza koji su u
formatu 12/25/1988, moguce je koristiti:

int day, month, year;
scanf ("%d/%d/%d", &month, &day, &year);

13.2 Ulaz iz niske 1 izlaz u nisku

Funkcija printf vrsi ispis formatiranog teksta na standardni izlaz. Stan-
dardna biblioteka jezika C definiSe funkciju sprintf koja je veoma sli¢na funkciji
printf, ali rezultat njenog rada je popunjavanje niske karaktera formatiranim
tekstom. Prototip funkcije je:

int sprintf(char *string, char *format, argl, arg2, ...);

sprintf formatira argumente argl, arg2, etc., na osnovu formatirajuce niske,
a rezultat smesta u nisku karaktera prosledenu kao prvi argument, podrazume-
vajuci da je ona dovoljno velika da smesti rezultat.

Slicno funkciji sprintf koja vrsi ispis u nisku karaktera umesto na stan-
dardni izlaz, standardna biblioteka jezika C definiSe i funkciju sscanf koja je
analogna funkciji scanf, osim $to ulaz ¢ita iz date niske karaktera, umesto sa
standardnog ulaza.

int sscanf(char* input, char* format, ...)

Navedimo primer koriséenja ove funkcije. Kako bi se proc¢itao ulaz ¢iji format
nije fiksiran, najc¢esce je dobro procitati celu liniju sa ulaza, a zatim je analizirati
koris¢éenjem sscanf. Da bi se pro¢itao datum sa ulaza u nekom od prethodno
navedena formata, moguce je koristiti:
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while (getline(line, sizeof(line)) > 0) {
if (sscanf(line, "%d %s %d", &day, monthname, &year) == 3)
printf ("valid: Y%s\n", line); /* 25 Dec 1988 */
else if (sscanf(line, "%d/%d/%d", &month, &day, &year) == 3)
printf("valid: %s\n", line); /* 12/25/1988 */
else
printf ("invalid: %s\n", line); /* pogresan oblik */

13.3 Ulaz iz datoteka 1 izlaz u datoteke

Dosada obradene funkcije za ulaz i izlaz su uglavnom ¢itale sa standardnog
ulaza i pisale na standardni izlaz koji su automatski definisani i od strane opera-
tivnog sistema i kojima program automatski ima pristup. Iako je, mehanizmima
preusmeravanja, bilo moguce izvesti programski pristup lokalnim datotekama,
mehanizam preusmeravanja je veoma ogranicen jer ne daje mogucénost istovre-
menog ¢itanja (ili pisanja) datoteke i standardnog ulaza kao ni moguénost isto-
vremenog ¢itanja (ili pisanja) vise datoteka. Zbog toga, jezik C nudi direktnu
podrsku za rad sa lokalnim datotekama, bez potrebe za koriséenjem usluga pre-
usmeravanja Skoljke operativnog sistema. Napomenimo jo§ jednom da se sve
potrebne deklaracije za rad sa datotekama nalaze u zaglavlju <stdio.h>.

13.3.1 Tekstualne i binarne datoteke

Tako se svaka datoteka moze posmatrati kao niz bajtova, obi¢no razlikujemo
datoteke koje sadrze tekstualni sadrzaj od datoteka koje sadrze binarni sadrzaj.
U zavisnosti od toga da li se u datoteci nalazi tekstualni ili binarni sadrzaj,
razlikuju se dva razli¢ita nacina pristupa.

Prvi nacin je prilagoden tekstualnim datotekama koje u principu ¢ine vidljivi
karakteri, sa dodatkom oznake kraja reda i horizontalnog tabulatora. Ovakve
datoteke se obi¢no obraduju liniju po liniju, $to je karakteristi¢no za tekst. Na
primer, iz datoteke se ¢ita linija po linija ili se u datoteku piSe linija po linija.
Kao sto se vidi, u ovom slu¢aju oznaka za kraj linije je veoma relevantna i
znacajna. Medutim, na razli¢itim sistemima tekst se kodira na razlic¢ite nacine i
na nekim sistemima kraj reda u tekstualnoj datoteci se zapisuje sa dva karaktera
(na primer, sa \r\n na sistemima Windows), a na nekim sa samo jednim karak-
terom (na primer, sa \n na sistemu Linux). Kako bi se ovakvi detalji sakrili od
programera i kako programer ne bi morao da se stara o ovakvim specifi¢nostima,
C jezik nudi tekstualni mod rada sa datotekama. Ukoliko se datoteka otvori u
tekstualnom modu, prilikom svakog ¢itanja i upisa u datoteku vrsi se konverzija
iz nativnog formata oznacavanja kraja reda u jedinstven karakter \n. Tako, ¢e
na Windows sistemima dva karaktera \r\n na kraju reda biti pro¢itana samo
kao \n, i obratno, kada se u datoteku upisuje \n bi ée upisana dva karaktera
\r\n. Na ovaj nac¢in pojednostavljuje se i olaksava rad sa datotekama koje ¢ine
tekstualni podaci. Da bi interpretiranje sadrzaja tekstualne datoteke bilo uvek
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ispravno treba izbegavati, na primer, pravljenje tekstualnih datoteka koja na
kraju poslednjeg reda nemaju oznaku kraja reda, izbegavati razmake u linijama
nakon oznake za kraj reda, izbegavati da tekstualne datoteke sadrze karaktere
osim vidljivih karaktera, oznake kraja reda i tabulatora i sli¢no.

Drugi naéin je prilagoden datotekama ¢iji sadrzaj ne predstavlja tekst i u
kojima se mogu naéi bajtovi svih vrednosti od 0 do 255 (na primer, jpg ili
zip datoteke). Za obradu ovakvih datoteka, C jezik nudi binarni mod rada sa
datotekama. U ovom slu¢aju nema nikakve konverzije i interpretiranja karaktera
prilikom upisa i ¢itanja i svaki bajt koji postoji u datoteci se ¢ita doslovno.

Kao $to za tekstualne datoteke postoje specificnosti za ¢itanje i pisanje, tako
postoje i neke specifinosti za binarne datoteke koje ne ¢emo navoditi. Ovo
nije specifitno za programski jezik C veé je to slucaj i sa drugim programskim
jezicima a sve to proistiCe iz specifi¢nosti operativnih sistema kao i potrebe za
specificnim obradama razlicitih tipova datoteka. Naglasimo da je razlika izmedu
tekstualnih i binarnih datoteka jos oStrija u jezicima koji podrzavaju UNICODE
jer se u tom slucaju vise bajtova Cita i konvertuje u jedan karakter.

13.3.2 Pristupanje datoteci

Kako bi se pristupilo datoteci, bili za ¢itanje, bilo za pisanje, potrebno je
izvrSiti odredenu vrstu povezivanja datoteke i programa. Za ovo se koristi bi-
bliotecka funkcija

FILE* fopen(char* filename, char* mode) ;

Funkcija fopen dobija nisku koja sadrzi ime datoteke (na primer, datoteka.txt)
i uz pomo¢ usluga operativnog sistema (koje neée na ovom mestu biti detaljnije
opisane) i vra¢a pokaziva¢ na strukturu koja predstavlja sponu izmedu lokalne
datoteke i programa i koja sadrzi informacije o datoteci koje ée biti koriSéene
prilikom svakog pristupa datoteci. Ove informacije mogu da ukljuce adresu
pocetka bafera (prihvatnik, eng. buffer) kroz koji se vrsi komunikacija sa da-
totekom, tekucu pozicija u okviru bafera, informaciju o tome da li se doslo do
kraja datoteke, da li je doslo do greske i slicno. Korisnici ne moraju i ne bi
trebalo da direktno koriste ove informacije, veé¢ je dovoljno da upamte poka-
ziva€ na strukturu FILE i da ga prosleduju svim funkcijama koje bi trebalo da
pristupaju datoteci. Primetimo da je FILE ime tipa, a ne ime strukture; ovo
ime je uvedeno koriséenjem typedef.

Prvi argument funkcije fopen je niska karaktera koja sadrzi ime datoteke.
Drugi argument je niska karaktera koja predstavlja na¢in (mod) otvaranja da-
toteke i koja ukazuje na to kako ¢e se datoteka koristiti. Dozvoljeni modovi
ukljucuju ¢itanje (read, "r"), pisanje (write, "w") i dopisivanje (append, "a").
Ako se datoteka koja ne postoji na sistemu otvara za pisanje ili dopisivanje, ona
se kreira ukoliko je to moguée. U slucaju da se postojeéa datoteka otvara za
pisanje, njen stari sadrzaj se brise, dok se u slu¢aju otvaranja za dopisivanje
stari sadrzaj zadrzava, a novi sadrzaj upisuje nakon njega. Ukoliko se pokusava
¢itanje datoteke koja ne postoji dobija se greska. Takode, greska se javlja i u
slu¢aju da se pokuSava pristup datoteci za koju program nema odgovarajucée
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dozvole. U slucaju greske fopen vraéa NULL. Modovi r+, w+ i a+ ukazuju da ¢ée
rad sa datotekom podrazumevati i ¢itanje i pisanje (ili nadopisivanje). S obzirom
na to da se pravi razlika izmedu tekstualnih i binarnih datoteka. U slucaju da
se Zeli otvaranje binarne datoteke, na mod se dopisuje "b" (na primer, rb, wb,
atb, ...).

Kada se C program pokrene, operativni sistem otvara tri datoteke i obezbeduje
pokazivace na njih. Preko ovih datoteka se moze pristupati standardnom ulazu,
standardnom izlazu i standardnom izlazu za greske. Odgovarajuéi pokazivaci se
nazivaju:

FILE* stdin;
FILE* stdout;
FILE* stderr;

Funkcija

int fclose(FILE *£fp)

je inverzna funkciji fopen, i prekida vezu izmedu programa i datoteke koju je
funkcija fopen ostvarila. Pri pozivu funkcije fclose prazne se baferi koji pri-
vremeno Cuvaju sadrzaj datoteka ¢ime se obezbeduje da sadrzaj zaista bude
upisan na disk. Takode, kreirana struktura FILE nije viSe potrebna i uklanja
se iz memorije. S obzirom na to da veéina operativnih sistema ograni¢ava broj
datoteka koje mogu biti istovremeno otvorene, dobra je praksa zatvarati dato-
teke ¢im prestanu da budu potrebne. U slu¢aju da program normalno zavrsi,
funkcija fclose se poziva automatski za svaku otvorenu datoteku.

13.3.3 Ulaz i izlaz pojedinac¢nih karaktera

Nakon sto se otvori datoteka, iz nje se ¢ita ili se u nju piSe sadrzaj. Razmo-
trimo prvo funkcije koje rade sa pojedina¢nim karakterima.

Funkcija getc vraca naredni karakter iz datoteke odredene prosledenim FILE
pokaziva¢em ili EOF u slucaju kraja datoteke ili greske.

int getc(FILE *fp)

Sli¢no funkcija putc upisuje dati karakter u datoteku odredenu prosledenim
FILE pokazivacem i vraca upisani karakter ili EOF u slucaju greske. Iako su
greske prilikom izlaza retke, one se nekada javljaju (na primer, ako se prepuni
hard disk), tako da bi pazljivi programi trebalo da vrse i ovakve provere.

int putc(int c, FILE *fp);

Sli¢no kao i getchar i putchar, getc i putc mogu biti definisani kao makroi,
a ne funkcije.

Naredni primer kopira sadrzaj datoteke ulazna.txt u datoteku izlazna.txt
¢itajudi i piSuéi pritom pojedina¢ne karaktere. Naglasimo da je ovo veoma nee-
fikasan nacin kopiranja datoteka.
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#include <stdio.h>

/* filecopy: copy file ifp to file ofp */
void filecopy(FILE *ifp, FILE *ofp)
{
int c;
while ((c = getc(ifp)) != EOF)
putc(c, ofp);
}

int main()

{

FILE *ulaz, *izlaz;

ulaz = fopen("ulazna.txt","r");
if (ulaz == NULL)
return -1;

izlaz = fopen("izlazna.txt","w");
if (izlaz == NULL)
return -1;

filecopy(ulaz,izlaz);

fclose(ulaz);
fclose(izlaz);
return 0;

Vraéanje karaktera u datoteku. Funkcija ungetc:
int ungetc (int c, FILE *fp);

,vraca” karakter u datoteku i vraca identifikator pozicije datoteke tako da na-
redni poziv operacije ¢itanja nad ovom datotekom vrati upravo vraéeni karakter.
Ovaj karakter moze, ali ne mora biti jednak poslednjem proc¢itanom karakteru
datoteke. Naglasimo da, iako ova funkcije uti¢e na na naredne operacije ¢itanja
datoteke, ona ne menja fizicki sadrzaj same datoteke (naime vraceni karakteri
se najCesce smestaju u memorijski bafer, a ne u datoteku na disku, odakle se
dalje ¢itaju). Funkcija vrac¢a EOF ukoliko je doslo do greske, a vraceni karakter
inace.

Naredni primer ¢ita karaktere iz datoteke dok god su u pitanju cifre i pri
tom gradi dekadni ceo broj. Posto poslednji karakter koji je proc¢itan nije cifra,
on se vraca u datoteku kako ne bi bio izostavljen prilikom narednih ¢itanja.
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#include <stdio.h>

int readint(FILEx fp) {
int val = 0, c;
while (isdigit(c = getc(fp)))
val = 10*val + (c - °0%);
ungetc(c, fp);
}

13.3.4 Provera i gresaka i kraja datoteke

Funkcija feof vrada vrednost tatno (razli¢ito od nule) ukoliko se doslo do
kraja date datoteke.

int feof (FILE *fp)

Funkcija ferror vraca vrednost ta¢no (razli¢ito od nule) ukoliko se doslo do
kraja date datoteke.

int ferror(FILE *fp)

13.3.5 Linijski ulaz i izlaz

Standardna biblioteka definiSe i funkcije za rad sa tekstualnim datotekama
liniju po liniju.
Funkcija fgets ¢ita jednu liniju iz datoteke.

char *fgets(char *line, int maxline, FILE *fp)

Funkcija fgets Cita slede¢u liniju iz datoteke (ukljuéujuéi oznaku kraja reda)
iz datoteke fp i rezultat smesta u nisku line; najviSe maxline-1 karaktera ce
biti pro¢itano. Rezultujuéa niska je terminisana sa >\0’. U normalnom toku
izvr8avanja funkcija fgets vraca liniju; u slucaju kraja datoteke ili greske vraca
NULL.

Za ispis, funkcija fputs ispisuje nisku (koja ne mora da sadrzi oznaku kraja
reda) u datoteku:

int fputs(char *line, FILE *fp)

Ona vraca EOF u slu¢aju da dode do greske, a neki nenegativan broj inace.

Primetimo, da, malo neobi¢no, gets briSe zavrsni ’\n’, a puts ga dodaje,
razli¢ito od funkcija fgets i fputs.

Kako bi se pokazalo da implementacija bibliote¢kih funkcija nije znacajno
razli¢ito od implementacije ostalih funkcija, prikazujemo implementacije funk-
cija fgets and fputs, u obliku doslovno preuzetom iz nekih realnih implemen-
tacija C biblioteke:
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/* fgets: get at most n chars from iop */
char *fgets(char *s, int n, FILE *iop)

{

register int c;

register char *cs;

cs = s;

while (--n > 0 && (c = getc(iop)) != EOF)

if ((*cs++ = c) == ’\n’)
break;

*cs = °\07;

return (c == EOF && cs == s) ? NULL : s;
¥

/* fputs: put string s on file iop */
int fputs(char *s, FILE *iop)

{
register int c;
while (c = *s++)
putc(c, iop);
return ferror(iop) ? EOF : 0;
+

Iz neociglednih razloga, standard propisuje razli¢ite povratne vrednosti za
funkcije ferror i fputs.

Koriséenjem funkcije fgets jednostavno je napraviti funkciju koja ¢ita liniju
po liniju sa standardnog ulaza, vra¢ajuéi duzinu procitane linije i nulu za kraj:
/* getline: read a line, return length */
int getline(char *1line, int max)

{
if (fgets(line, max, stdin) == NULL)
return O;
else
return strlen(line);
}

13.3.6 Formatirani ulaz i izlaz

Za formatirani ulaz i izlaz mogu se koristiti funkcije fscanf fprintf. One su
identi¢ne funkcijama scanf i printf, osim §to je prvi argument FILE pokazivaé
koji ukazuje na datoteku iz koje se ¢ita, odnosno u koju se pise. Formatirajuca
niska je u ovom sluc¢aju drugi argument.

int fscanf (FILE *fp, char *format, ...)
int fprintf(FILE *fp, char *format, ...)
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13.3.7 Rad sa binarnim datotekama

C standardna biblioteka nudi funkcije za direktno ¢itanje i pisanje bajtova u
binarne datoteke. Takode, korisnicima su na raaspolaganju funkcije za pozicio-
niranje u okviru datoteka tako da se pristup binarnih datoteka moze posmatrati
i kao pristup nekoj vrsti memorije sa sluéajnim pristupom.

Funkcija fread se koristi za ¢itanje niza slogova iz binarne datoteke, a funk-
cija fwrite za pisanje niza slogova u binarnu datoteku.

size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream);
size_t fwrite(const void *ptr, size_t size,
size_t nmemb, FILE *stream);

Prvi argument je adresa memorije u koju se smestaju procitani slogovi iz da-
toteke, odnosno u kojoj su smesteni slogovi koji ée biti upisani u datoteku.
Drugi argument predstavlja veli¢ina jednog sloga, treé¢i broj slogova, a Cetvrti
pokaziva¢ povezan datoteke. Funkcije vrac¢aju broj uspesno proc¢itanih, odnosno
upisanih slogova.

Funkcija fseek sluzi za pozicioniranje na mesto u datoteci sa koga ¢e biti
proc¢itan ili na koje ée biti upisan sledeé¢i podatak. Funkcija ftell vrada tre-
nutnu poziciju u datoteci (u obliku pomeraja od potetka izraZenog u broju baj-
tova). Iako primena ovih funkcija nije striktno ograni¢ena na binarne datoteke,
one se najéeSée koriste sa binarnim datotekama.

int fseek (FILE * stream, long int offset, int origin);
long int ftell (FILE * stream);

Prvi argument obe funkcije je pokazivaé na datoteku. Funkcija fseek kao drugi
argument dobija pomeraj izrazen u broju bajtova, dok su za treéi argument
dozvoljene vrednosti SEEK_SET koja oznacCava da se pomeraj racuna u odnosu
na pocetak datoteke, SEEK_CUR koji oznacava da se pomeraj racuna u odnosu
na tekuéu poziciju i SEEK_END koji oznacava da se pomeraj ra¢una u odnosu na
kraj datoteke.

Navedimo jedan primer koji ilustruje primenu ovih funkcija.
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#include <stdio.h>

int main() {
struct S {
int broj;

int kvadrat;

} s;

FILE* f;
int i;

if ((f = fopen("junk", "r+b")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Greska prilikom otvaranja datoteke");
return 1;

}

for (i = 1; i <= 5; i++) {
s.broj = i; s.kvadrat = ix*i;
furite(&s, sizeof (struct S), 1, £f);
¥

printf ("Upisano je %1d bajtova\n", ftell(f));

for (i = 5; i > 0; i--) {
fseek(f, (i-1)*sizeof(struct S), SEEK_SET);
fread(&s, sizeof(struct S), 1, £f);
printf ("%3d %3d\n", s.broj, s.kvadrat);

+

fclose(f);

13.4 Argumenti komandne linije programa

Jo§ jedan nalin da se odredeni podaci proslede programu je da se navedu
u komandnoj liniji prilikom njegovog pokretanja. Argumenti koji su tako na-
vedeni prenose se programu kao argumenti funkcije main. Prvi argument (koji
se obi¢no naziva argc, od engleskog argument count) je broj argumenata ko-
mandne linije (uklju¢ujuéi i sam naziv programa) navedenih prilikom pokretanja
programa. Drug argument (koji se obino naziva argv, od engleskog argument
vector) je (pokaziva¢ na) niz niski karaktera koje sadrze argumente — svaka ni-
ska direktno odgovara jednom arugmentu. Po dogovoru, argv[0] je ime koje je
koriséeno za poziv programa tako da je argc uvek barem 1. Ako je argc ta¢no
1, nisu navodeni dodatni argumenti nakon imena programa. Dakle, argv[0]
je ime programa, argv[1] do argv[argc-1] su argumenti, dok se na poziciji



13.4 Argumenti komandne linije programa 211

argv[argc] nalazi NULL pokaziva¢. Naglasimo jos jednom da su argc i argv
proizvoljni identifikatori i da je funkcija main mogla biti deklarisana i kao:

int main (int br_argumenata, char* argumentil[]);

Navedimo sada jednostavan program koji Stampa broj argumenata kao i
sadrzaj vektora argumenata.

#include <stdio.h>

int main(int argc, charx argv[]) {
int i;
printf ("argc = %d\n", argc);

/* Nulti argument uvek je ime programa (na primer, a.out)*/
for (i = 0; i < argc; i++)

printf ("argv[/d] = %s\n", i, argv[il);
return 0O;

Ukoliko se program prevede sa gcc -o echoargs echoargs.c i pozove sa
./echoargs -U zdravo svima "dobar dan", ispisace

argc = 5
argv[0] = ./echoargs
argv[1l] = -U

argv[2] = zdravo
argv[3] = svima
argv[4] = dobar dan

Jedna od moguéih upotreba argumenata komandne linije je da se programu
navedu razli¢ite opcije. Obicaj je da se opcije kodiraju pojedina¢nim karakte-
rima i da se navode iza karaktera -. Pri tom, moguée je iza jednog - navesti
viSe karaktera koji odreduju opcije. Na primer, pozivom:

./program -a -bcd 134 -ef zdravo

se programu zadaju opcije a, b, ¢, d e i £ i argumenti 134 i zdravo.

Naredni program ispisuje sve opcije pronadene u komandnoj liniji:
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#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])

{

/* Za svaki argument komande linije, pocevsi od argv[1]
(preskacemo ime programa) */
int i;
for (i = 1; i < argc; i++)
{
/* Ukoliko i-ti argument pocinje crticom */
if (argv([i][0] == °>-?)
{ /* Ispisujemo sva njegova slova od pozicije 1 */
int j;
for (j = 1; argv[il [j] !'= °\0’; j++)
printf ("Prisutna je opcija : %c\n", argv[il[j1);

3

return 0O;

Krace, ali dosta kompleksnije reSenje se intenzivno zasniva na pokazivackoj

aritmetici i prioritetu operatora.
#include <stdio.h>

int main(int argc, char* argv[])

{

char c;
/* Dok jos ima argumenata i dok je na poziciji O crtica */
while(--argc>0 && (*++argv) [0]=="-’)
/* Dok god ne dodjemo do kraja tekuce niske */
while (c=#++argv[0])
printf ("Prisutna opcija : %c\n",c);
return 0O;

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 13.4.1. U kojoj datoteci zaglavlja se nalazi deklaracija funkcije printf 2
Navesti njen prototip. Koju vrednost vraca ova funkcija?

Pitanje 13.4.2. U kojoj datoteci zaglavlja se nalazi deklaracija funkcije scanf ?
Navesti njen prototip. Koju vrednost vraca ova funkcija?

Pitanje 13.4.3. Sta, u formatirajucoj niski koja je argument funkcije printf,
specifikuje opcioni broj koji se navodi iza opcione tacke za argument koji je niska
(na primer: printf ("%.2s", "zdravo");)?
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Sta, specifikuje opcioni broj koji se navodi iza opcione tacke za argument koji
realan broj (na primer: printf ("%.2f", 3.2453);)?

Pitanje 13.4.4. Sta je rezultat poziva funkcije printf ("#%6.*f#", 2, 3.14159);?
Sta je rezultat poziva funkcije printf ("%6.1£",1/7);7?

Pitanje 13.4.5. Navesti prototip funkcije iz standardne biblioteke koja omogucava
formatirani ispis u nisku. Navesti primer koriséenja. O ¢emu treba voditi racuna
prilikom pozivanja ove funkcije?

Pitanje 13.4.6. Na Sto jednostavniji nacin u niskun (deklarisanu sa char n[8];)
upisati vrednosti 1/7 i 2/7 sa po pet cifara iza decimalnog zareza, i razdvojene
razmakom.

Pitanje 13.4.7. Koju vrednost vraca sscanf ("1 2","%i%i%i", &a, &b, &c);

Pitanje 13.4.8. Nawvesti prototip funkcije gets. Navesti prototip funkcije puts.
Kakva je razlika izmedu funkcija gets i fgets? A puts ¢ fputs?

Pitanje 13.4.9. Nawvesti prototip funkcije fopen. Koju vrednost vraca ova funk-
cija ukoliko se datoteka ne moZe otvoriti?

Pitanje 13.4.10. Navesti prototip standardne bibliotecke funkcije za zatvara-
nje datoteke. Koju vrednost ona vra¢a? Navesti bar dva razloga zbog kojih je
preporucljivo zatvoriti datoteku ¢im se zavrsi njeno koriséenje.

Pitanje 13.4.11. MoZe se desiti da nakon prekida rada programa u toku mje-
govog izvrSavanja, datoteka u koju su u okviru prorama upisani neki podaci
funkcijom fprintf ipak bude prazna. Zasto se to moZe desiti?

Pitanje 13.4.12. Navesti prototip funkcije kojom se proverava da li dostignut
kraj datoteke sa datoteckim pokazivacem p?

Pitanje 13.4.13. Nawvesti prototip funkcije main sa argumentima.

Pitanje 13.4.14. Kako se, u okviru funkcije main, moZe ispisati ime programa
koji se izvr§ava?

Zadatak 13.4.1. Napisati funkciju main koja izracunava i ispisuje sumu svih
argumenata navedenih u komandnoj liniji (pretpostaviti da ée svi argumenti biti
celi brojevi koji se mogu zapisati u okviru tipa int ).
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Glava 14

Pregled standardne biblioteke

Standardnu C biblioteku ¢ini skup datoteka zaglavlja i rutina koje realizuju
neke uobicajene operacije kao $to su ulaznu/izlazne operacije i rad sa niskama.
Standardna C biblioteka nije stvarna biblioteka koja se koristi za povezivanje
sa programima napisanom u jeziku C, ona pre predstavlja standard u koji mora
da se uklopi svaki C prevodilac. Kako je implementirana standardna biblioteka
zavisi od konkretnog sistema.

Standardna C biblioteka koju propisuje ISO standard jezika C sadrzi dvade-
seti i Cetiri datoteke zaglavlja koje se mogu uklju¢ivati u programe koriséenjem
pretprocesorskih direktiva. Svaka datoteka zaglavlja sadrzi deklaracije jedne ili
viSe funkcija, definicije tipova i makroe. U nastavku je dat pregled nekoliko
Cesto koriséenih datoteka zaglavlja:

<limits.h> — sadrzi opsege brojevnih tipova za konkretnu implementaciju;
<stdio.h> — sadrZi deklaracije osnovnih ulazno/izlaznih funkcija;

<stdlib.h> — sadrzi deklaracije operacija za konverziju, funkcije za generisanje
pseudoslu¢anih brojeva, dinamicku alokaciju memorije, itd.

<ctype.h> — sadrzi deklaracije funkcije za klasifikovanje i konvertovanje ka-
raktera, nezavisno od karakterske tabele koja se koristi (ASCII ili neke
druge);

<math.h> — sadrzi deklaracije za Cesto koriséene matematicke funkcije, kao i
funkcije za sortiranje i pretrazivanje;

<string.h> — sadrzi deklaracije funkcija za obradu niski;
<time.h> — sadrzi podrsku za podatke o vremenu i datumu;

<assert.h> — sadrZzi makro assert.

U daljem tekstu ¢e biti ukratko opisane neke od funkcija deklarisanih u ovim
zaglavljima.
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14 Pregled standardne biblioteke

14.1 Zaglavlje string.h

size_t strlen (char*x str);

char* strcat (char* destination, char* source);

char* strncat (char* destination, char* source, size_t num);
char*x strcpy (char* destination, char* source);

char*x strncpy (char* destination, char* source, size_t num);
int strcmp (char* strl, charx str2);

int strncmp (char* strl, charx str2, size_t num);

char* strchr (char* str, int character);

char* strrchr (char* str, int character);

char* strstr (char* strl, char * str2);

size_t strspn (char*x strl, charx str2);

size_t strcspn (char* strl, char* str2);

char*x strpbrk (char* strl, charx str2);

char* strtok (char * str, char* delimiters);

14.2 Zaglavlje stdlib.h

rand Funkcija rand() generiSe pseudo-slu¢ajne cele brojeve u intervalu od 0 do

vrednosti RAND_MAX (koja je takode definisana u zaglavlju <stdlib.h>).
Termin pseudo-sluc¢ajni se koristi da se naglasi da ovako dobijeni brojevi
nisu zaista sluc¢ajni, ve¢ su dobijeni specifiénim izra¢unavanjima koja pro-
izvode nizove brojeva nalik na slu¢ajne. Prototip funkcije rand je:

int rand(void);

i ona vracéa sledeéi pseudo-slu¢ajan broj u svom nizu. Pseudo-slucajni
realni brojevi iz intervala [0,1) mogu se dobiti na sledeéi naéin:

((double) rand() / (RAND_MAX+1.0))

Funkcija rand () moze biti jednostavno upotrebljena za generisanje pseudo-
slu¢ajnih brojeva u celobrojnom intervalu [n, m]:

n+rand () % (m-n+1)

Ipak, bolja svojstva (bolju raspodelu) imaju brojevi koji se dobijaju na
sledeéi nacin:

n+(m-n+1)*((double) rand() / (RAND_MAX+1.0))
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srand Funkcija rand niz pseudo-sluc¢ajnih brojeva generise uvek pocev od iste

podrazumevane vrednosti (koja je jednaka 1). Funkcija srand postavlja
vrednost koja se u slede¢em pozivu funkcije rand (a time, indirektno, i
u svim narednim) koristi u generisanju tog niza. Za bilo koju vrednost
funkcije srand, ¢itav niz brojeva koji vraca funkcija rand je uvek isti. To
je pogodno za ponavljanje (na primer, radi debagovanja) procesa u kojima
se koriste pseudo-slucajni brojevi. Prototip funkcije srand je:

void srand(unsigned int);

system Prototip funkcije system je:

exit

int system(char* command) ;

Pozivom system(komanda) izvrSava se navedena komanda komanda (po-
tencijalno sa argumentima) kao sistemski poziv kojim se startuje naredba
operativnog sistema ili neki drugi program (u okviru tekuceg programa, a
ne iz komandne linije). Nakon toga, nastavlja se izvrSavanje programa.

Na primer, pozivom system("date"); aktivira se program date koji is-
pisuje tekuéi datum i koji je €esto prisutan na razli¢itim operativnim si-
stemima.

Ukoliko je argument funkcije system vrednost NULL, onda se samo prove-
rava da li je raspoloziv komandni interpretator koji bi mogao da izvrSava
zadate komande. U ovom slucaju, funkcija system vraca ne-nulu, ako je
komandni interpretator raspoloziv i nulu inace.

Ukoliko argument funkcije system nije vrednost NULL, onda funkcija vraéa
istu vrednost koju je vratio komandni interpretator (obi¢no nulu ukoliko je
komanda izvr8ena bez gresava). Vrednost —1 vrada se u sluc¢aju greske (na
primer, komandni interpretator nije rasploziv, nema dovoljno memorije da
se izvrsi komanda, lista argumenata nije ispravna).

Prototip funkcije exit je:

void exit(int);

Funkcija exit zaustavlja rad programa (bez obzira iz koje funkcije je po-
zvana) i vraca svoj argument kao povratnu vrednost programa. Obi¢no
povratna vrednost nula oznacava uspes$no izvrSenje programa, a vrednost
ne-nula ukazuje na neku gresku tokom izvrsavanja. Cesto se koriste i sim-
bolicke konstante EXIT_SUCCESS za uspeh i EXIT_FAILURE za neuspeh.
Poziv exit (e) u okviru funkcije main ekvivalentan je naredbi return e.
Funkcija exit automatski poziva fclose za svaku datoteku otvorenu u
okviru programa.
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14.3 Zaglavlje ctype.h

Zaglavlje ctype.h sadrzi deklaracije nekoliko funkcija za ispitivanje i kon-
vertovanje karaktera. Sve funkcije navedene u nastavku imaju argument tipa
int i imaju int kao tip povratne vrednosti.

isalpha(c) vraca ne-nula vrednost ako je c slovo, nulu inace;
isupper(c) vrada ne-nula vrednost ako je slovo ¢ veliko, nulu inace;
islower(c) vraca ne-nula vrednost ako je slovo ¢ malo, nulu inace;
isdigit(c) vrada ne-nula vrednost ako je c cifra, nulu inace;
isalnum(c) vraca ne-nula vrednost ako je c slovo ili cifra, nulu inace;

isspace(c) vracda ne-nula vrednost ako je c belina (razmak, tab, novi red, itd),
nulu inace;

toupper(c) vraca karakter c konvertovan u veliko slovo ili, ukoliko je to ne-
moguée — sdm karakter c;

tolower(c) vraca karakter c konvertovan u malo slovo ili, ukoliko je to ne-
moguée — sdm karakter c;

14.4 Zaglavlje math.h

Zaglavlje math.h sadrzi deklaracije viSe od dvadeset ¢esto koriS¢enih mate-
matickih funkcija. Svaka od njih ima jedan ili dva argumenta tipa double i ima
double tip povratne vrednosti.

sin(x) vraca vrednost funkcije sin(z), smatra se da je & zadato u radijanima,
cos(x) vraca vrednost funkcije cos(x), smatra se da je x zadato u radijanima;

atan2(y, x) vraca vrednost koja odgovara uglu u odnosu na z-osu tacke x,y.
Ugao je u radijanima iz interavala (—m,7]. Vrednost nije definisana za
koordinatni pocetak.

exp(x) vraca vrednost e%;

log(x) vraca vrednost Inz (mora da vazi x > 0);
log10(x) vraca vrednost log; Ox (mora da vazi x > 0);
pow(x, y) vrada vrednost z¥;

sqrt(x) vrada vrednost v/z (mora da vazi z > 0);

fabs(x) vraca apsolutni vrednost od z.
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14.5 Zaglavlje assert.h

assert.h Prototip funkcije assert je:

void assert(int)

Funkcija assert se koristi u fazi razvoja programa da ukaZe na moguce
greske. Ukoliko je pri pozivu assert(izraz) vrednost celobrojnog izraza
izraz jednaka nuli, onda ¢e na standardni tok za greske (stderr) biti
ispisana poruka nalik sledecoj:

Assertion failed: expression, file filename, line nnn

i biée prekinuto izvrSavanje programa. Ukoliko je simbolicko ime NDEBUG
definisano pre nego $to je ukljuéeno zaglavlje <assert.h>, pozivi funk-
cije assert se ignorisu. Dakle, funkcija assert se obi¢no koristi u toku
razvoja programa, u takozvanoj debug verziji. Kada je program spreman
za koriSéenje, proizvodi se release verzija i tada se pozivi funkcije assert
ignorisu (jer je tada obi¢no definisano ime NDEBUG). U fazi razvoja pro-
grama, upozorenja koja generiSe assert ukazuju na krupne propuste u
programu, ukazuju da tekuéi podaci ne zadovoljavaju neki uslov koji je
podrazumevan, te pomazu u njihovom ispravljanju. Funkcija assert ne
koristi se da ukaZe na greske u fazi izvrSavanja programa koje nisu logicke
(na primer, neka datoteka ne moze da se otvori) veé samo na one logicke
greSke koje ne smeju da se dogode. U zavrsnoj verziji programa, pozivi
funkcije assert imaju i dokumentacionu ulogu — oni ¢itaocu programa
ukazuju na uslove za koje je autor programa podrazumevao da moraju da
vaze u nekoj tacki programa.

Pitanja i zadaci za vezbu

Pitanje 14.5.1. U kom zaglavlju standardne C biblioteke je deklarisana funk-
cija rand? Kako se moZe, kori§éenjem funkcije iz standardne biblioteke, dobiti
pseudosluéajan ceo broj iz intervala [10,20]?

Pitanje 14.5.2. Sta je efekat naredbe exit ?

Pitanje 14.5.3. U kojoj datoteci zaglavlja je deklarisana funkcija cos?
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A Tabela prioriteta operatora

Dodatak A

Tabela prioriteta operatora

Operator | Opis Asocijativnost
O Poziv funkcije s leva na desno
(] indeksni pristup elementu niza
. pristup ¢lanu strukture ili unije
-> pristup ¢lanu strukture ili unije preko pokazivaca
++ - postfiksni inkrement /dekrement
++ -- prefiksni inkrement /dekrement s desna na levo
+ - unarni plus/minus
1 - logicka negacija,/bitski komplement
(type) eksplicitna konverzija tipa (cast)
* dereferenciranje
& referenciranje (adresa)
sizeof veli¢ina u bajtovima
* /% mnoZenje, deljenje, ostatak s leva na desno
+ - sabiranje i oduzimanje s leva na desno
<< >> bitsko pomeranje ulevo i udesno
< <= relacije manje, manje jednako s leva na desno
> >= relacije veée, veée jednako
== I= relacija jednako, razli¢ito s leva na desno
& bitska konjunkcija s leva na desno
- bitska ekskluzivna disjunkcija s leva na desno
| bitska disjunkcija s leva na desno
&& logi¢ka konjunkcija s leva na desno
| logicka disjunkcija s leva na desno
?: ternarni uslovni s desna na levo
= dodele s desna na levo
4= _=
*= /= Y=
&= "= |=
<<= >>=
R spajanje izraza u jedan s leva na desno




Dodatak B

Resenja zadataka

Resenje zadatka 2.4.1: (a) 185 (b) 964 (c) 476
Resenje zadatka 2.4.2: (11111110)s, (376)s, (FE)1s,
Resenje zadatka 2.4.3: Prevodenjem svake ¢etvorke binarnih cifara zasebno,
dobija se (AB48F5566BAAE?293)16. Prevodenjem svake heksadekadne cifre
zasebno dobija se
(10100011 10111111 010001100001 1100 1000 1001 1011 111000100011 1101 0111)4
Resenje zadatka 2.4.4: (a) rgb(53, 167, 220)

(b) #FFFF00

(c) Svaki par heksadekadnih cifara je isti (npr. #262626 ili #A0A0A0).
ResSenje zadatka 2.4.5: Najmanji broj je 0 (00...00), a najveéi 2" — 1
(11...11). Dakle, (a) od 0 do 2! — 1 = 15, (b) od 0 do 28 — 1 = 255, (c) od
0 do 216 — 1 = 65535 = 64K, (d) od 0 do 224 — 1 = 16777216 = 16M, (e)
232 _ 1 =4294967296 = 4G.
Resenje zadatka 2.4.6: (a) 00001100, (b) 01111011, (c) 11111111, (d) ne
moze da se zapiSe
Resenje zadatka 2.4.7: Najmanji broj je —2"~1 (10...00), a najveéi je
2n=1 — 1 (011...11). Dakle, (a) od -8 do 7, (b) od -128 do 127, (c) -32768 do
32767, (d) od -8388608 do 8388607 i (e) od -2147483648 do 2147483647.
Regenje zadatka 2.4.8:  (a) 00001100, (b) 10000101, (c) 00000000, (d)
11101110, (e) 10000000 (f) ne moze da se zapise
ResSenje zadatka 2.4.9: Broj 5 se zapisuje kao 000101, broj — kao 111011,
zbir kao 000000, a proizvod kao 100111.
Resenje zadatka 2.4.10: (a) —38, (b) 83, (¢) —128, (d) —1, (e) 127, (f) 0
Resenje zadatka 2.4.11: Sa n bitova moguée je kodirati ukupno 2" razli¢itih
karaktera. Dakle, najmanji broj bitova je 5.
Resenje zadatka 2.4.12: 46 41 4b 55 4c 54 45 54, DISKRETNE
Resenje zadatka 2.4.13: Heksadekadno: 22 50 72 6f 67 72 61 6d 69 72 61
6e 6a 65 20 31 22,

Binarno: 00100010 01010000 01110010 01101111 01100111 01110010 01100001
01001101 01101001 01110010 01100001 01101110 01101010 01100101 00100000
00110001 00100010
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Oktalno: 042 120 162 157 147 162 141 115 151 162 141 156 152 145 040 061
042

Dekadno: 34 80 114 111 103 114 97 109 105 114 97 110 106 101 32 49 34

ResSenje zadatka 2.4.14:
ASCII  Windows-1250 ISO-8859-5 IS0O-8859-2 Unicode (UCS-2) UTF-8

racunarstvo - 11 - 11 22 12
informatika 11 11 11 11 22 11
hup-lat - - 7 - 14 10
Cipunh - - - - 12 10

Resenje zadatka 2.4.15:
UCS-2: 006b 0072 0075 017e 0069 0107 UTF-8: 6b 72 75 cbbe 69 c487
Resenje zadatka 3.6.1:

PredlozZeni algoritam se zasniva na sledeé¢oj osobini:

Odgovarajuéi URM program podrazumeva sledeé¢u pocetnu konfiguraciju:
Ry Ry Rz ...
i sledeéu radnu konfiguraciju:

Ry Ry Rs3 Ry Rs .

gde k dobija redom vrednosti 0,1,...,y, a za svaku od ovih vrednosti [ dobija
redom vrednosti 0,1,...,z.
1. J(1,10,100) ako je z = 0, onda kraj
2. J(2,10,13) y=07?
3. T(1,3) z=z
4. S4) k=k+1
5. J(4,2,11)  k=y?
6. Z(5) 1:=0
7. S(5) l:=1+1
8. S(3) z:=z+1
9. J(5,1,4)
10.  J(1,1,7))
11. T(3,1) z— Ry
12.  J(1,1,100)
13.  Z(1) 0— Ry
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ne

ResSenje zadatka 3.6.5:

Predlozeni algoritam se zasniva na slede¢oj osobini:

=T —YSTr =Y+ 2z

Odgovarajué¢i URM program podrazumeva sledeé¢u pocetnu konfiguraciju:

Ry R: Rs3

i sledeéu radnu konfiguraciju:

Ry R: Rs; Ry
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1. J(1,3,5)

2. J(2,3,7)

3. S(3) k=k+1
4. J(1,1,1)

6. J(1,1,100) kraj

7. S(3) k=k+1
8. S(4) z:=z+1
9. J@B3,1,11) k=2a?
10.  J(1,1,7)
11. T(4,1) z—= R

ResSenje zadatka 6.6.1:

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

int main() {
double r;
printf ("Unesi poluprecnik kruga: ");
scanf ("%1f", &r);
printf ("Obim kruga je: %lf\n", 2*r*M_PI);
printf ("Povrsina kruga je: %1lf\n", r*r*M_PI);
return O;

}
Resenje zadatka 6.6.2:

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



Resenja zadataka

227

int main() {

3

/* Koordinate tacaka A, B, C */
double xa, ya, xb, yb, xc, yc;

/* Duzine stranica BC, AC, AB %/
double a, b, c;

/* Poluobim i povrsina trougla ABC */
double s, P;

printf ("Unesi koordinate tacke A: \n");
scanf ("}1f %1f", &xa, &ya);
printf ("Unesi koordinate tacke B: \n");
scanf ("}1f %1f", &xb, &yb);
printf ("Unesi koordinate tacke C: \n");
scanf (")1f %1f", &xc, &yc);

/* Izracunavaju se duzine stranice trougla ABC i
njegova povrsina Heronovim obrascem */

a = sqrt((xb - xc)*(xb - xc) + (yb - yc)*(yb - yc));
b = sqrt((xa - xc)*(xa - xc) + (ya - yc)*(ya - yc));
c = sqrt((xa - xb)*(xa - xb) + (ya - yb)*(ya - yb));
s=(a+b+c)/ 2

P = sqrt(s*x(s - a)*(s - D)*x(s - ¢));

printf ("Povrsina trougla je: %lf\n", P);

return 0;

Resenje zadatka 6.6.3:

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

int main() {

/* Duzine stranica trougla */
double a, b, c;

/* Velicine uglova trougla */
double alpha, beta, gamma;

printf ("Unesi duzinu stranice a: ");

scanf ("}%1f", &a);

printf ("Unesi duzinu stranice b: ");

scanf ("}1f", &b);

printf ("Unesi ugao gama (u stepenima): ");
scanf ("}1f", &gamma) ;
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/* Kosinusnom teoremom izracunavamo duzinu trece stranice i
preostala dva ugla. Pri tom se vrsi konverzija stepena
u radijane i obratno. */

c = sqrt(a*a + bxb - 2xa*b*cos(gamma*M_PI/180.0));

alpha = acos((b*b + c*c - a*xa) / (2xb*c)) / M_PI * 180.0;
beta = acos((a*a + c*c - b*b) / (2*xaxc)) / M_PI * 180.0;

printf ("Duzina stranice c je: %1lf\n", c);
printf("Velicina ugla alfa (u stepenima) je: %1lf\n", alpha);
printf("Velicina ugla beta (u stepenima) je: %1lf\n", beta);

return O;

}
Resenje zadatka 6.6.4:

#include <stdio.h>

int main() {

int kmh;

printf("Unesi brzinu u km/h: ");

scanf ("%d", &kmh) ;

printf ("Brzina u ms/s je: %f\n", kmh * 1000.0 / 3600.0);
return O;

}
ResSenje zadatka 6.6.5:

#include <stdio.h>

int main() {
/* Broj cija se suma cifara racuna */
int n;
/* Cifre brojax/
int c0, c1, c2, c3;

printf("Unesi cetvorocifreni broj: ");
scanf ("%d", &n);
if (n < 1000 || n >= 10000) {

printf ("Broj nije cetvorocifren\n");

return 1;
}
cO =n % 10;
cl=(n/ 10) % 10;
c2 = (n / 100) % 10;
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c3 = (n / 1000) % 10;

printf ("Suma cifara je: %d\n", cO + cl + c2 + c3);

}
Resenje zadatka 6.6.6:

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned n;
scanf ("%d", &n);
if (n < 1000 || n > 9999)
printf("Broj nije cetvorocifren\n");

else {
unsigned s = 0;
s +=n % 10;
n /= 10;
s +=n % 10;
n /= 10;
s +=n % 10;
n /= 10;
s +=n % 10;
printf ("Zbir cifara je %d\n", s);
}
return O;

}
ResSenje zadatka 6.6.7:

#include <stdio.h>

int main() {
int n, c0, ci;
printf ("Unesi broj: ");
scanf ("%d", &n);
cO =n % 10;
cl (n / 10) % 10;
printf ("Zamenjene poslednje dve cifre: %d\n",
(n / 100)*100 + cO0*10 + c1);
return O;

}
ResSenje zadatka 6.6.8:

#include <stdio.h>

int main() {
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double al, a2, a3, a4, ab5, a6, a7, a8, a9;
scanf ("}1£%1£f%1f", &al, &a2, &a3);
scanf ("}1£f%1f%1Ef", &ad, &a5, &a6);
scanf ("}1f%1E%1E", &a7, &a8, &a9);
/* Determinantu ra\v cunamo primenom Sarusovog pravila:
al a2 a3 al a2
ad ab a6 a4 ab
a7 a8 a9 a7 a8
- glavne dijagonale pozitivno, sporedne negativno
*/
printf ("%1f\n", al*ab*a9 + a2*ab*a7 + a3+*ad*a8
- a3*ab*a7 - al*a6*a8 - a2+*a4x*a9);
return O;

}
Resenje zadatka 6.6.9:

#include <stdio.h>

int main() {
/*
(0, 00 > 1
(0, 1) ->2 (1, 0) -> 3
(2, 00 >4 (1, 1) >5 (0, 2) ->6
(0,3 >7 (1,2 ->8 (2,1) >9 (3, 0 ->10
*/
int x, y, Z, n;
printf("Unesi x i y koordinatu: ");
scanf ("%d %d4d", &x, &y);
z=3x+7y;
if (z % 2)
n=zx(z+ 1)/2 + x + 1;
else
n=zx(z+ 1)/2 +y + 1;
printf ("Redni broj u cik-cak nabrajanju je: %d\n", n);
return O;

}
Resenje zadatka 6.6.10:

#include <stdio.h>

int main() {
int a, b, c, m;
printf ("Unesi tri broja: ");
scanf ("%d %d %d", &a, &b, &c);
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m= a;
if (b > m)

m = b;
if (¢ > m)

m= c;
printf("Najveci broj je: %d\n", m);
return O;

}
Resenje zadatka 6.6.11:

#include <stdio.h>

int main() {
float A, B;

printf ("Unesi koeficijente A i B jednacine A*X + B = 0: ");

scanf ("%f %f", &A, &B);
if (A !'=0)

printf("Jednacina ima jedinstveno resenje: %f\n", -B/A);
else if (B == 0)

printf ("Svaki realan broj zadovoljava jednacinu\n");
else

printf("Jednacina nema resenja\n");
return O;

}
Resenje zadatka 6.6.12:

#include <stdio.h>

int main() {
double al, bl, cl, a2, b2, c2;
double Dx, Dy, D;
scanf ("%1f%1E%1E", &al, &bl, &cl);
scanf ("}1£%1£%1f", &a2, &b2, &c2);
/* Sistem resavamo primenom Kramerovog pravila */
/* Determinanta sistema:
al bl
a2 b2
*/
D = al*b2 - blx*a2;
/* Determinanta promenljive x:
cl bl
c2 b2
*/
Dx = c1*b2 - bilx*c2;
/* Determinanta promenljive y:
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al ci
a2 c2
*/
Dy = al*c2 - clxa2;
if (D != 0)

printf("x = %1f\ny = %1f\n", Dx / D, Dy / D);
else if (Dx == 0 && Dy == 0)

printf("Sistem ima beskonacno mnogo resenja\n");
else

printf("Sistem nema resenja\n");

return O;

}
Resenje zadatka 6.6.13:

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

int main() {
float a, b, c; /* koeficijenti */
float D; /* diskriminanta */
printf("Unesi koeficijente a, b, c"
" kvadratne jednacine ax"2 + bx + ¢ = 0: ");
scanf ("%f hf KEf", &a, &b, &c);
D = b*xb - 4x*axc;
if (D > 0) {
float sqrtD = sqrt(D);
printf ("Realna resenja su: %f i %f\n",
(-b + sqrtD) / (2*a), (-b - sqrtD) / (2*a));
} else if (D == 0) {
printf ("Jedinstveno realno resenje je: %f\n",
-b/(2%a)) ;
} else {
printf("Jednacina nema realnih resenja\n");
}
return O;

}
Resenje zadatka 7.1.1:

#include <stdio.h>

int main() {
double x, y, Z;
scanf ("}1£%1E%1E", &x, &y, &z);
if (x>0&& y>0&& z >0 &
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X+y>z&&x+z>y&&y+z>x)
printf ("Trougao postoji\n");
else
printf ("Trougao ne postoji\n");
return O;

}
ResSenje zadatka 7.1.2:

#include <stdio.h>

int main() {

double x, y, z;

scanf ("Y1£%1£%1E", &x, &y, &z);

if (x>0&& y>0& z >0 &

X+y>z&&x+z>y&&y+z>x)

printf ("Trougao postoji\n");

else
printf ("Trougao ne postoji\n");

return O;

}
ResSenje zadatka 8.4.1:

#include <stdio.h>

int main() {
int n, i;
printf ("Unesi gornju granicu: ");
scanf ("%d", &n);
for (1 =1; 1i < n; i +=2)
printf("%d ", i);
printf("\n");
return O;

}
Resenje zadatka 8.4.2:

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

#define N 100

int main() {

double 1 = 0.0, d = 2xM_PI;
double h = (d - 1) / (N - 1);
double x;

printf (" x sin(x)\n");
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for (x =1; x <=d; x += h)
printf("%4.21f  %7.41f\n", x, sin(x));
return O;

}
ResSenje zadatka 8.4.3:

#include <stdio.h>

int main() {

double x, s;

unsigned n, i;

printf ("Unesi broj x: ");

scanf ("%1f", &x);

printf ("Unesi izlozilac n: ");

scanf ("%d", &n);

for (s =1.0, i =0; 1 < n; i++)
s *= X;

printf("x"n = %1f\n", s);

return O;

}
ResSenje zadatka 8.4.4:

#include <stdio.h>
#define N 4

int main() {
int i, j;

/* Deo pod (a): */

for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j < N; j++)
putchar (’*?);
putchar(’\n’);
}

printf("--------mou--- \n");

/* Deo pod (b): */
for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j <N - 1i; j++)
putchar (’*?);
putchar(’\n’);
}
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printf("-———--- - \n");

/% Deo pod (c): */
for (1 = 0; i < N; i++) {
for (j =0; j < i+ 1; j++)
putchar(’*?);
putchar(’\n’);
}

printf(" ______________ \n") ;

/* Deo pod (d): */
for (1 = 0; i < N; i++) {
for (j =05 j < i3 j++)
putchar(’ ?);
for (j = 0; j <N - i; j++)
putchar (’*?);
putchar(’\n’);
}

printf(" ______________ \n") ;

/* Deo pod (e): */
for (1 = 0; i < N; i++) {
for (3 =0; j <N -i-1; j++)
putchar(’ ?);
for (j = 0; j < i+ 1; j++)
putchar (’*?);
putchar(’\n’);

/% Deo pod (f): */
for (i = 0; i < Nj i++) {
for (j =05 J < i3 j+o)
putchar(’ ?);
for (j =0; j <N -i-1; j+) {
putchar(’*’); putchar(’ ’);
}
putchar(’*’);
putchar(’\n’);
}

printf(" ______________ \n") ;
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/* Deo pod (g): */
for (i = 0; i < N; i++) {
for (3 =0; j <N - i - 1; j++)
putchar(’ ?);
for (j = 0; j <i; j++) {
putchar(’*’); putchar(’ ’);
}
putchar(’*?);
putchar(’\n’);

return O;

}
Resenje zadatka 8.4.5:

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned n, d;
scanf ("%u", &n);
for (d = 1; d <= n; d++)
if (n % 4 == 0)
printf ("%u\n", d);
return O;

}

#include <stdio.h>
/* Delioci se dodaju u parovima:

ako je n deljiv sa d, deljiv je i sa n/d.

Pretraga se vrsi do korena iz n.
Ako je n potpun kvadrat, koren se sabira
samo jednom. */
int main() {
unsigned n, s, d;
scanf ("%u", &n);
for (s = 0, d = 1; d*d < n; d++)
if (n % d==0)
s+=d +n/ 4d;
if (d * d == n)
s += d;
printf ("Suma: %u\n", s);
return O;

}
Resenje zadatka 8.4.6:
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#include <stdio.h>

int main() {

3

unsigned n, d;
int prost;
scanf ("%d", &n);
for (prost = 1, d = 2; prost && d*d <= n; d++)

if (n % d==0)

prost = 0;

printf("Broj je %s\n", prost 7 "prost" : "slozen");
return O;

Resenje zadatka 8.4.7:

#include <stdio.h>

int main() {

}

unsigned d, n;
scanf ("%u", &n);

d = 2;
while (n > 1) {
if (n % d==0) {
printf ("%u\n", d4);
n /= d;
} else
d++;

}

return O;

ResSenje zadatka 8.4.8:

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

int main() {

int a; /* broj koji se unosi */

int n = 0; /* broj unetih brojeva */

int s = 0; /* zbir unetih brojeva */

int p = 1; /* proizvod unetih brojeva */

int min INT_MAX; /* minimum unetih brojeva */
int max = INT_MIN; /* maksimum unetih brojeva */
double sr = 0; /* zbir reciprocnih vrednosti */
while (1) {
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scanf ("%d", &a);
if (a == 0) break;

n++;
s += a;
p *= aj

if (a < min) min = a;
if (a > max) max = a;
sr += 1.0/a;
}
if (n == 0) {
printf("Nije unet nijedan broj\n");
return 1;
}
printf("broj: %d\n", n);
printf ("zbir: %d\n", s);
printf ("proizvod: %d\n", p);
printf ("minimum: %d\n", min);
printf ("maksimum: %d\n", max);
printf ("aritmeticka sredina: %f\n", (double)s / (double)n);
printf ("geometrijska sredina: %f\n", pow(p, 1.0/n));
printf ("harmonijska sredina: %f\n", n / sr);

return O;

}
Resenje zadatka 8.4.9:

#include <stdio.h>

int main() {
int ts = 0; /* Tekuca serija */
int ns = 0; /* Najduza serija */
int pb, tb; /* Prethodni i tekuci broj */

scanf ("%d", &pb);
if (pb != 0) {
ts = ns = 1;
while(1) {
scanf ("%d", &tb);
if (tb == 0) break;
if (tb == pb)
ts++;
else
ts = 1;

if (ts > ns)
ns = ts;
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pb = tb;
}
}
printf ("%d\n", ns);
return O;

}
Resenje zadatka 8.4.10:

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned x, N1, N2, n, 1;
n=20; N1 =0; N2 =1;
scanf ("%d", &x);
while (x != N1) {

N1++;
if (N1 == N2) {
n++;
N2++;
1 =20;
do {
1++;
N2 += 2;
} while (1 !'= n);
¥
¥
printf ("%d\n", n);

}
Resenje zadatka 8.4.11:

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

#define EPS 0.0001
int main() {
double xp, x, a;
printf ("Unesite broj: ");
scanf ("%1f", &a);
x =1.0;
do {
Xp = X;
x =xp - (xp * xp - a) / (2.0 * xp);
printf ("%1f\n", x);
} while (fabs(x - xp) >= EPS);
printf ("%1f\n", x);
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return O;

}
ResSenje zadatka 8.4.12:

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned fpp = 1, fp = 1, k;
scanf ("%d", &k);
if (k == 0) return O;
printf("%d\n", fpp);
if (k == 1) return O;
printf ("%d\n", fp);
k -= 2;
while (k > 0) {
unsigned f = fpp + fp;
printf ("%d\n", £);
fpp = fp; fp = £;
k--;
}
return O;

}
Resenje zadatka 8.4.13:
#include <stdio.h>
int main() {
unsigned n;

printf ("Unesi broj: ");
scanf ("%u", &n);

do {
printf ("%u\n", n % 10);
n /= 10;

} while (n > 0);

return 0;

3

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned n, suma = O;
printf ("Unesi broj: ");
scanf ("%u", &n);
do {
suma += n % 10;
n /= 10;
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}

} while (n > 0);

printf("Suma cifara broja je: %u\n", suma);

return O;

ResSenje zadatka 8.4.14:

#include <stdio.h>

int main() {

}

unsigned nl, n2, tmp;
scanf ("%d", &nl);
scanf ("%d", &n2);
tmp = n2;
while (m2 > 0) {
nl *= 10;
n2 /= 10;
}
nl += tmp;
printf ("%d\n", nl);
return O;

ResSenje zadatka 8.4.15:

#include <stdio.h>

int main() {

3

unsigned n; /* polazni broj */
unsigned o = 0; /* obrnuti broj */

scanf ("%d", &n);
do {

/* poslednja cifra broja n se uklanja iz broja n i

dodaje na kraj broja o */
o =10%0 + n % 10;
n /= 10;
} while (n > 0);
printf ("%d\n", o);
return O;

Resenje zadatka 8.4.16:

#include <stdio.h>

int main() {

unsigned n, s = 1, r = 0;
scanf ("%u", &n);
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}

while (n > 0) {
unsigned ¢ = n % 10;
if (ch2==0) {
r=mn%%10 *x s + r;
s *= 10;

n /= 10;
}
printf ("%u\n", r);
return O;

ResSenje zadatka 8.4.17:

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

}

unsigned n, s = 1;
unsigned char p, c;
scanf ("%u%hhulhhu", &n, &p, &c);
while (p > 0) {
s *= 10;
pP--;
}
printf ("%d\n", (n / s)*s*10 + cxs + n % s);
return O;

ResSenje zadatka 8.4.18:

#include <stdio.h>

int main() {

unsigned n, a, b, s, poc, sred, kraj;
scanf ("%u", &n);

if (n < 10) {
printf ("%u\n", n);
return 0;

}

b=mn; s=1;
while (b >= 10) {
s *= 10;
b /= 10;
}

poc = n / s;
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sred = (n % s) / 10;
kraj = n % 10;

printf ("%u\n", s*kraj + 10 * sred + poc);
return O;
}

/* Rotiranje ulevo */
#include <stdio.h>

int main() {
unsigned n, a, b, s;
scanf ("%u", &n);

b=mn; s=1;
while (b >= 10) {
s *= 10;
b /= 10;
}

printf("%u\n", s * (n % 10) + n / 10);

return O;

}

/* Rotiranje udesno */
#include <stdio.h>

int main() {
unsigned n, a, b, s;
scanf ("%u", &n);

b=n; s =1;
while (b >= 10) {
s *x= 10;
b /= 10;
}

printf("%u\n", n % s * 10 + n / s8);

return O;

}

Resenje zadatka 8.4.19:
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#include <stdio.h>

int main() {

int d, m, g, dm;

scanf ("%d%d%d", &4, &m, &g);

switch(m) {

case 1: case 3: case 5: case 7: case 8: case 10: case 12:
dm = 31;
break;

case 4: case 6: case 9: case 11:
dm = 31;
break;

case 2:
dm = (g % 4 ==08& g % 100 '=0 || g % 400 == 0) 7 29 : 28;
break;

default:
printf ("Pogresan mesec\n");
return 1;

}

if (d<1 |l d>dm {
printf ("Pogresan dan\n");
return 1;

}

if (g <0) {
printf ("Pogresna godina\n");
return 1;

}

return O;

}
Resenje zadatka 8.4.20:

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main() {
int x; /* tekuci broj */
int m; /* najmanji prethodno unet broj */
int n; /* broj unetih brojeva */
int s; /* suma unetih brojeva */

/* Prvi uneti broj mora biti specificno obradjen jer nema
prethodnih brojeva kako bi se odredio njihov minimum. Po uslovu
zadatka, uvek ga ispisujemo.

*/

scanf ("/d", &x);

printf("manji od minimuma: %d\n", x);
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m= x;
/* Za sredinu prethodnih se uzima da je 0.0 */
if (x > 0.0)

printf("Veci od proseka prethodnih: %d\n", x);
/* Azuriramo prosek prethodnih */
s =%x;n-=1;

/* Obradjujemo ostale brojeve dok se ne pojavi 0 */
while (x != 0) {
scanf ("%d", &x);
if (x <m) {
printf("Manji od minimuma: %d\n", x);
/* Azuriramo vrednost minimuma */
m = x;
}
if (x> s / n)
printf("Veci od proseka prethodnih: %d\n", x);
/* Azuriramo prosek prethodnih */
S += x; nt+;

return O;

}
Resenje zadatka 9.1.1:

#include <stdio.h>

int prost(unsigned n) {
unsigned d;
for (d =2; d * d <= n; d++)
if (n % d==0)
return O;
return 1;

3

int main() {

unsigned n;

scanf ("%u", &n);

printf (prost(n) 7 "Prost\n" : "Slozen\n");
}

Resenje zadatka 9.1.3:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
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double rastojanje(double x1, double y1, double x2, double y2) {
double dx = x2 - x1, dy = y2 - yi;
return sqrt(dx*dx + dy*dy);

X

int main() {
double xa, ya, xb, yb, xc, yc;
scanf ("} 1f%1f", &xa, &ya);
scanf ("Y1£%1f", &xb, &yb);
scanf ("Y1£%1f", &xc, &yc);
double a = rastojanje(xb, yb, xc, yc);
double b = rastojanje(xa, ya, Xc, yc);
double ¢ = rastojanje(xa, ya, xb, yb);
double s = (a + b + ¢c) / 2.0;
double P = sqrt(s * (s - a) * (s - b) * (s - ¢));
printf ("%1f\n", P);
return O;

}
Resenje zadatka 9.1.4:

#include <stdio.h>

unsigned suma_delilaca(unsigned n) {

unsigned s = 1, d;
for (d = 2; d*d < n; d++)

if (m % d==0)

s+=d +n/ 4d;

if (d * d == n)

s += d;
return s;

}

int savrsen(unsigned n) {
return n == suma_delilaca(n);

3

int main() {
unsigned n;
for (n = 1; n <= 10000; n++)
if (savrsen(n))
printf ("%u\n", n);
return O;

}
ResSenje zadatka 7.3.1:

#include <stdio.h>
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int sadrzi(int af[], int n, int x) {
int 1i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
if (ali] == x)
return 1;
return 0;

3

int prva_poz(int a[], int n, int x) {
int i;
for (i = 0; i < n; i++)
if (ali] == x)
return 1i;
return -1;

}

int poslednja_poz(int a[l, int n, int x) {
int 1i;
for (i = n; i >= 0; i--)
if (alil == x)
return i;
return -1;

3

int suma(int a[], int n) {
int i
int s = 0;
for (i = 0; i < n; i++)
s += alil;
return s;

}

double prosek(int a[], int n) {
int 1i;
int s = 0;
for (i = 0; 1 < n; i++)
s += ali];
return (double)s / (double)n;
}

/* Pretpostavlja se da je niz neprazan */
int min(int a[l], int n) {

int i, m;

m = a[0];

for (i = 1; i < n; i++)
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if (alil < m)
m = al[il;
return m;

}

/* Pretpostavlja se da je niz neprazan */
int max_poz(int al[], int n) {

int i, mp;

mp = 0;

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

if (ali]l > almpl)
mp = ij;
return mp;

}

int sortiran(int al[l], int n) {
int i;
for (i = 0; i + 1 < n; i++)
if (ali] > ali+1])
return 0O;
return 1;

}

int main() {
int al] = {3, 2, 5, 4, 1, 3, 8, 7, 5, 6};
int n = sizeof(a) / sizeof(int);
printf("Sadrzi: %d\n", sadrzi(a, n, 3));
printf ("Prva pozicija: %d\n", prva_poz(a, n, 3));
printf ("Poslednja pozicija: %d\n", poslednja_poz(a, n, 3));
printf ("Suma: %d\n", suma(a, n));
printf ("Prosek: %1f\n", prosek(a, n));
printf ("Minimum: %d\n", min(a, n));
printf ("Pozicija maksimuma: %d\n", max_poz(a, n));
printf("Sortiran: %d\n", sortiran(a, n));
return O;

}

Resenje zadatka 7.3.2:

#include <stdio.h>

int izbaci_poslednji(int a[], int n) {

return n - 1;

}

/* Cuva se redosled elemenata niza */
int izbaci_prvi_1(int a[], int n) {
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int i;

for (i = 0; i + 1 < n; i++)
ali] = ali + 1];

return n - 1;

}

/* Ne cuva se redosled elemenata niza. */
int izbaci_prvi_2(int a[], int n) {

int i;

al0] = a[n - 1];

return n - 1;

3

/* Cuva se redosled elemenata niza. */
int izbaci_kti(int al], int n, int k) {

int i;

for (i = k; 1 + 1 < n; i++)
ali]l = ali + 1];

return n - 1;

}

/* Izbacivanje prvog se moze svesti na izbacivanje k-tog. */
int izbaci_prvi_3(int al[l], int n) {
return izbaci_kti(a, n, 0);

}

/* Pretpostavlja se da ima dovoljno prostora za ubacivanje. */
int ubaci_na_kraj(int a[l, int n, int x) {

aln] = x;

return n + 1;

}

/* Pretpostavlja se da ima dovljno prostora za ubacivanje.
Cuva se redosled elemenata niza. */
int ubaci_na_pocetak_1(int a[], int n, int x) {

int 1i;

for (i =n; i > 0; i--)
alil = ali-1];

al0] = x;

return n + 1;

}

/* Pretpostavlja se da ima dovljno prostora za ubacivanje.
Ne cuva se redosled elemenata niza. */

int ubaci_na_pocetak_2(int a[], int n, int x) {
int 1i;
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aln] = a[0];

al0] = x;

return n + 1;
}

/* Pretpostavlja se da ima dovljno prostora za ubacivanje.
Cuva se redosled elemenata niza. */
int ubaci_na_poz_k(int a[], int n, int k, int x) {
int i;
for (i =n; i > k; i--)
alil = ali-1];
alk] = x;
return n + 1;

}

/* Ubacivanje na pocetak se moze svesti na ubacivanje na poziciju k. */
int ubaci_na_pocetak_3(int a[l, int n, int x) {
return ubaci_na_poz_k(a, n, 0, x);

3

int izbaci_sve(int al[l], int n, int x) {
int i, j;
for (j =0, i =0; i < n; i++)
if (ali] !'= x)
alj++] = a[il;
return j;

}

void ispisi(int al[l, int n) {
int 1i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
printf("%d ", alil);
printf("\n");
}

int main() {
int al10] = {1, 2, 3};
int n = 3;
n = ubaci_na_pocetak_1(a, n, 0);
ispisi(a, n);
n = izbaci_poslednji(a, n);
ispisi(a, n);
n = ubaci_na_poz_k(a, n, 2, 4);
ispisi(a, n);
n = ubaci_na_kraj(a, n, 1);
ispisi(a, n);



Resenja zadataka 251

n = izbaci_sve(a, n, 1);
ispisi(a, n);
return O;

}
Resenje zadatka 7.3.3:

#include <stdio.h>

/* Napomena: odredjen broj funkcija u ovom zadatku se moze
implementirati i efikasnije, medjutim, uz prilicno komplikovaniji
kod. */

int najduza_serija(int a[], int n) {
int 1i;
int ts = n != 0;
int ns = ts;
for (i = 1; i < mn; i++) {
if (alil == ali-11)
ts++;
else
ts = 1;
if (ts > ns)
ns = ts;
}
return ns;

}

int podniz_uzastopnih(int a[], int n, int b[], int m) {
int i, j;
for (i =0; 1 +m - 1< n; i++) {
for (j = 0; j < m; j++)
if (ali + j]1 '= b[jD
break;
if (j == m)
return 1;
}

return O;

}

int podniz(int al], int n, int b[], int m) {
int i, j;
for (i1 =0, j=0; 1 <n && j <m; i++)
if (ali]l == b[j])
jtts
return j == m;

}
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int palindrom(int a[], int n) {
int i, j;
for (i = 0, j =n-1; i < j; i++, j--)
if (ali] '= aljl)
return O;
return 1;

3

void obrni(int all, int n) {
int i, j;
for (i =0, j =n-1; i < j; i++, j--) {
int tmp = alil;
alil = aljl;
aljl = tmp;

}
}

void rotiraj_desno(int al], int n, int k) {
int i, j;
for (j = 0; j < k; j+t) {
int tmp = a[n-1];
for (i = n-1; i > 0; i--)
ali] = al[i-1];
al0] = tmp;
}
}

void rotiraj_levo(int a[], int n, int k) {
int i, j;
for (j = 0; j < k; j++) {
int tmp = al0];
for (i = 0; i + 1 < n; i++)
ali] = al[i+1];
aln - 1] = tmp;
}
}

void ispisi(int al], int n) {
int 1i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
printf("%d ", alil);
printf("\n");
}

int izbaci_duplikate(int a[], int n) {
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int i, j, k;
for (i = 0; i < nj; i++) {
for (k=1 +1, j=1+1; j <mn; j++)
if (aljl '= alil)
alk++] = aljl;
n = k;
}
return n;

}

/* Pretpostavlja se da u niz ¢ moze da se smesti bar n + m elemenata */
int spoji(int all, int n, int b[], int m, int c[]) {
int i, j, k;
i=0, j=0, k=0;
while (i < n && j < m)
clk++] = ali]l < b[j] 7 ali++] : b[j++];
while (i < n)
clk++] = ali++];
while (j < m)
clk++] = b[j++];
return k;

}
Resenje zadatka 7.3.7:

A

#include <stdio.h>

/* Provera da 1li je godina prestupna */
int prestupna(int g) {

return (g % 4 == 0 && g % 100 != 0) || (g % 400 == 0);
}

int main() {
int d, m, g, b, M;
int br_danal] = {-1, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
scanf ("%d%d%d", &d, &m, &g);
/* Provera ispravnosti datuma */
if (g < 0) {
printf ("Pogresna godina\n");
return 1;
}
if m<1|lm>12) {
printf ("Pogresan mesec\n");
return 1;
}
if (d<1 |l d> (m==2 & prestupna(g) ? 29 : br_danal[m])) {
printf ("Pogresan dan\n");
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return 1;

}

b = 0;
/* Broj dana u prethodnim mesecima */
for M =1; M < m; M++)
b += br_danal[M];
/* Broj dana u tekucem mesecu */
b += d;
/* Eventualno dodati i 29. 2. */
if (prestupna(g) && m > 2)
b++;
printf ("%d\n", b);
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