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Uvod - racunarstvo 1
programiranje

1.1 Racunarstvo

Ma koliko razlicite bile, sve definicije rac¢unarstva se manje-vise slazu u konstat-
aciji da racunarstvo deli zajednicke naucne metode sa matematikom, prirodnim
naukama i tehnikom. Paradigma koja ga vezuje za matematiku je teorija, sa prirod-
nim naukama vezuje ga eksperimentalni nau¢ni metod, dok je projektovanje za-
jednicko za racunarstvo i tehniku. To se ogleda i kroz istoriju razvoja racunarstva,
ali i kroz savremeni razvoj ra¢unarstva kao spoja teorije algoritama, matematicke
logike i programabilne elektronske racunske masine — racunara.

Kratko receno, ra¢unarstvo je sistematicéno izu¢avangje algoritamskih procesa koji
opisuju i transformisu informaciju: mjihove teorije, analize, projektovanja, efikas-
nosti, implementacije i primene. U srediStu racunarstva je racunar. On se moze
opisati (prema Enciklopdeiji Larousse) kao masina za transformaciju informacije iz
jednog oblika u drugi. To znaci da je sam racunar jedna matematicka masina koja
se ponasa prema strogo definisanim principima i zakonima, i da je potpuno nezav-
isan od svog spoljasnjeg oblika koji se kroz istoriju veoma menjao, i koji se i dalje
dramati¢no menja. Danas se pod racunarom podrazumeva elektronska masina koja
moze da se programira za izvrSavanje razlicitih zadataka.

Naucni progres racunarske nauke se znacajno komplikuje zbog rasta racunarske
tehnologije i uzastopnih revolucija komponenti racunara.  Tehnoloska baza
racunarstva menja se veoma brzo, i sve §to se u¢i ad hoc zastareva vrlo brzo.

Ipak, racunarska tehnologija ¢ini racunarstvo jednim od stubova savremenog
drustva. Informaciono drustvo, kao oblik drustvenog uredenja u ovom veku, namece
nove kriterijume razvoja privrede i drustva, a oni se baziraju na brzini stvaranja
informacije i dostupnosti informaciji. Osnova globalne informacione infrastrukture
je internet, pa se veliki broj privrednih grana orijentise ka njegovom koris¢enju
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8 1. Uvod - rac¢unarstvo i programiranje

i ukljuéuje u digitalnu ekonomiju i elektronsko poslovanje. Zivot na drustvenim
mrezama nad internet infrastrukturom simulira pravo zivotno okruzenje.

1.1.1 Podoblasti racunarstva

Klasifikaciona Sema Racunarskog pregleda (Computing Reviews) iz 2012. godina,
najveéeg racunarskog udruzenja, Association for Computing Machinery (ACM),
koji prikazuje sve relevantne publikacije i rezultate u celokupnoj oblasti ra¢unarstva
u svetu, prepoznaje 13 podoblasti od kojih svaka ima hijerarhijsku strukturu. Deo
te hijerarhijske strukture oblasti racunarstva predstavljaju sledeée podoblasti:

OPSTE TEME

HARDVER

ORGANIZACIJA RACUNARSKIH SISTEMA
Arhitekture
Sistemi u realnom vremenu

MREZE
Mrezne arhitekture
Mrezni protokoli
Mrezni algoritmi

SOFTVER I SOFTVERSKI INZENJERING
Programske tehnike
Formalne metode
Programski jezici
Operativni sistemi

TEORIJA IZRACUNAVANJA
Analiza algoritama i slozenost problema
Matematicka logika i formalni jezici
Modeli izra¢unavanja
Strukture podataka

MATEMATIKA IZRACUNAVANJA
Matematicka analiza
Diskretna matematika
Verovatnoca i statistika

INFORMACIONI SISTEMI
Modeli i principi
Upravljanje bazama podataka
Pretrazivanje informacija
Upitni jezici
Aplikacije informacionih sistema
Veb (www)
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BEZBEDNOST I PRIVATNOST
Kriptografija

IZRACUNAVANJE OKRENUTO COVEKU
Interakcija covek — racunar

METODOLOGIJE IZRACUNAVANJA
Vestacka inteligencija (obrada prirodnog jezika)
Racunarska grafika
Masinsko ucenje
Obrada slika
Prepoznavanje oblika
Simulacija i modeliranje

PRIMENENJENO RACUNARSTVO
Elektronska trgovina
Forenzika
Pravo i drustvene nauke
CAD (projektovanje uz pomo¢ ra¢unara)
Bioinformatika

DRUSTVENE I PROFESIONALNE TEME
Racunarska industrija (i ra¢unarski standardi)
Racunari i obrazovanje ...

Intelektualna svojina

1.2 Programiranje

Znacajna komponenta racunarstva, prisutna u gotovo svim granama racunarstva,
jeste programiranje. Ipak, izjednacavanje rac¢unarstva sa programiranjem zane-
maruje druge bitne aspekte racunarstva, koji nisu programiranje, kao $to su pro-
jektovanje hardvera, arhitektura sistema, projektovanje nivoa operativnih sistema,
struktuiranje baze podataka za specificne aplikacije, validacija modela, itd.

Programiranje je u najopstijem smislu aktivnost izrade programa za elektronsku
racunsku masinu (racunar).

Programiranje, pored izucavanja vaznih klasa algoritama i programa koji se, kao
¢este komponente drugih programa mogu primeniti u reSavanju novih zadataka,
mora da uklju¢i i metode razvoja algoritama i programa sa unapred poznatim
ponaSanjem, tj. metode koje omogucéuju da se, zajedno sa izvodenjem programa
izvodi i dokaz njegove korektnosti (njegova semantika), Sto priblizava razvoj pro-
grama dokazu teoreme u matematici. Ponasanje programa sada se izvodi iz samog
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(statickog) teksta programa, bez interpretacije izvrsnog programa, tj. bez testi-
ranja.

Poslednjih decenija, programski sistemi kod kojih je kriticna bezbednost (npr.
kontrola 1éta), razvijaju se upravo koris¢enjem ovakvih metoda. One (za razliku
od testiranja) mogu egzaktno da dokazu korektnost programa, ali i da pomognu u
otkrivanju (eventualnih) gresaka.

Koliko je znacajan ovaj pristup programiranju ilustruje i sledeéi primer (R.Sethi:
Programming Languages — Concepts and Constructs). Jula 1962. godine, raketa
koja je nosila Mariner I (Venerinu sondu bez posade), morala je da bude unistena
290 sekundi posle lansiranja. Gubitak je procenjen na 18-20 miliona dolara. Uzrok
je bio greska u programskom fragmentu koji je trebalo da ima oblik:

if not (raketa u kontaktu sa radarom) then

ne korigovati putanju leta
Rec¢ "ne” je greskom ispustena pa je glavni racunar nastavio sa korekcijom putanje
i kada je raketa izgubila kontakt sa radarom. Program je prethodno bio koriséen
bez problema u ¢etiri lansiranja na Mesec.

Glavni argument koji je koriséen u odbrani ovog sluc¢aja bila je ¢injenica da je
program uspesno prosao tri stotine nezavisnih testiranja. To, ocigledno, nije bilo
dovoljno pouzdano, pa je zakljucak o neophodnosti ”da se ne$to preduzme da se
slicne greske nikada vise ne bi ponovile” preto¢en u primene metoda dokazivanja
korektnosti programa iz njegove interne (tesktualne) strukture, bez potrebe za te-
stiranjem.

1.3 Informacione tehnologije

Rac¢unarstvo se u savremenom drustvu razvija pre svega u okviru racunarske
tehnologije kao jedne od informacionih tehnologija. Pod informacionim tehnologi-
jama podrazumevaju se postupci, metode i tehnike prikupljanja, prenosa, obrade,
Cuvanja i prezentacije informacija. Te tehnologije danas uklju¢uju sredstva kao
§to su senzorni uredaji kakvi su uredaj za merenje aerozagadenja, ¢ita¢ bar kdda
na proizvodima, ekran osetljiv na dodir, preko telefonskih i kablovskih mreza i
faks masina do rac¢unara svih vrsta. Informacione tehnologije se primenjuju za,
na primer, kreiranje i pra¢enje dokumenata u kancelarijama, kontrolu proizvodnje
u fabrikama, projektovanje novih proizvoda, popravku automobila i druge slozene
opreme, prodaju proizvoda Sirom sveta, itd.

Informacione revolucije. Od pronalaska pisma pre oko 5000 godina, do
danasnjih dana, najmoc¢nije i najdalekoseznije tehnologije bile su pisana re¢, novine
i knjige, zasnovane na Stamparskoj presi. Moderni svet kakav poznajemo zavisi od
Stampane reéi. Stamparska presa (”stamparija”), konstruisana u 15. veku, pred-
stavljala je prvu informacionu revoluciju i potencijal za rasprostranjenje pismenosti,
a time i Siroke narodne kulture.



1.3. Informacione tehnologije 11

Do sli¢ne transformacije dolazi i u 20. veku: tehnologija digitalne informacije
(tehnologija koja koristi elektroniku za transformisanje informacije u digitalni, bi-
narni oblik, sastavljen od 0 i 1), predstavlja drugu informacionu revoluciju. Ova
tehnologija proSiruje a u nekim slucajevima i zamenjuje tehnologiju pisane reci.
Tako se znanje i mudrost 5000 godina civilizacije, prikupljena u obliku vise od 100
miliona jedinica (knjiga, éasopisa, tehnic¢kih izvestaja, novina, filmova, mapa, not-
nih i zvuénih zapisa) koje se ¢uvaju u Kongresnoj biblioteci SAD, mogu smestiti
na nekoliko stotina optickih (kompakt) diskova.

Informacione tehnologije. Danasnje informacione tehnologije mogu se podeliti
u Cetiri Siroke kategorije: tehmnologije senzora (ili prikupljanja podataka i
informacija, "ulazne” tehnologije), komunikacione tehnologije, raéunarske
tehnologije i tehnologije prikazivanja (displej tehnologije, tehnologije ”izlaza”
ili izdavanja i prezentacije informacija).

Neki primeri senzorne tehnologije su digitalne video kamere, ledni senzori na
krilima aviona, tastatura tarminala, mis, skeneri slike, ¢itaci bar koda, uredaji za
glasovni ulaz, itd.

Komunikacione tehnologije uklju¢uju komunikacione kablove, telefonske lin-
ije, internet — "mreza svih mreza”, mreza koja povezuje stotine hiljada drugih
racunarskih mreza i skoro 3 milijarde racunara tj. korisnika (podatak iz 2014.
godine) u jedinstveni ”cyberspace”, koja se koristi u preko 100 zemalja. Inter-
net prenosi digitalni tekst, grafiku, audio i video materijal preko geografskih i
politickih granica i predstavlja bogato elektronsko trziste dobara i usluga. Tu su,
zatim, lokalne mreze (LAN) koje omoguéuju grupama ljudi da rade na zajednickim
poslovima, faks masine, mobilna telefonija, modemi, telefonske mreze, kablovske
mreze, i sl.

Racunarska tehnologija — pre svega rac¢unarski sistemi za ¢uvanje i obradu
informacija, koji se sastoje od tehnickog dela ra¢unara — hardvera (fizicke opreme)
i programa ili instrukcija racunaru $ta da uradi — softvera. Rac¢unarski sistemi pri-
maju informaciju od senzornih uredaja i komunikacionih uredaja, zatim je skladiste
i obraduju, a rezultate obrade prosleduju tehnologijama prikazivanja.

Tehnologije prikazivanja — uredaji i programi koji omoguéuju da se obradeni
podaci prikazu korisniku u sto prikladnijem obliku. Oni ¢ine sumede (engl. in-
terface) senzornih, rac¢unarskih i komunikacionih tehnologija prema ¢oveku — npr.
ekrani terminala, stampaci, ravni monitori — LCD (Color Liquid Crystal Display),
HDTV (High Definition TV), UHDTV (Ultra High Definition TV), glasovni izlaz,
isl.

U sredistu racunarskih tehnologija je savremeni elektronski ra¢unar. Ono $to ga
¢ini univerzalnom masinom jeste njegova sposobnost programiranja — druge masine
su namenjene specificnom zadatku i samo taj zadatak mogu da izvrsavaju — npr.
CD plejer, automobil, mikser, Stednjak, — njihov ”program” je tvrdo realizovan u
samoj masini. Od 1940. godine racunari imaju moguénost izvrSavanja razli¢itih
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zadataka prema razli¢itim programima. — npr. za obradu teksta, za igranje igara,
graficko crtanje, i sl.

1.4 Istorija informacionih tehnologija i sistema

Istorija informacionih tehnologija i sistema se deli u Cetiri osnovna perioda, od
kojih se svaki karakteriSe osnovnom tehnologijom koja se koristi u reSavanju prob-
lema ulaza, obrade, izlaza i komunikacije. Ti periodi su: premehanicki, mehanicki,
elektromehanicki i elektronski.

Premehanicka era je period od 3000.g.p.n.e do 1450.g.n.e. Osnovni problemi
ovog perioda bili su kako predstaviti koncepte kao $to su jezik i brojevi, i kako
sacuvati informaciju i predstaviti je tako da ostane precizna, trajna i jednoznacna.
Resenja su bili sistemi pisanja i brojanja — azbuke i brojevni sistemi, uz pomoé
trenutne tehnologije — glinenih ploca, papira, olovke, abakusa.

Prvi brojevni sistemi nalik onima koje koristimo danas nastali su tek izmedu
100 i 200.g.n.e. — Hindu u Indiji, devetocifreni brojevni sistem. Tek oko 875.g.n.e.
doslo se do koncepta nule. Indoarapski dekadni brojevni sistem — devet cifara
i nula — Azijom su prenosili arapski trgovci, a u 13. veku ga je od arapskih
matematicara u Evropu preneo i Sirio Leonardo Fibonaéi (Leonardo Fibonacci),
italijanski matematicar. Konstruisana je "racunaljka” — abakus. To je bio
prvi “obradiva¢” informacija sa moguénoscéu privremenog predstavljanja brojeva
i izvodenja rac¢unskih operacija pomocu zica i kuglica. Abakus je bio znacajno
racunsko sredstvo kroz ceo srednji vek.

Mehanicka are je period od 1450 do 1840. godine. Johan Guntenberg
(Johannes Gutenberg, Majnc, Nemacka) oko 1450.g projektovao je i izgradio
Stamparsku presu. Ovo revolucionarno otkriée omogucilo je masovno koriséenje
knjiga i prenoSenje znanja (o brojevnom sistemu, abakusu, itd.)

Ranih 1600-tih, Vilijam Otred (William Oughtred), engleski svestenik, konstru-
isao je ”klizajuéi lenjir” (siber) — spravu od drveta za mnoZenje i deljenje; to je rani
primer analognog rac¢unara, instrumenta koji meri umesto da broji ili ra¢una.

Sredinom 17. veka Blez Paskal (Blaise Pascal), kasnije poznati francuski
matematicar, izumeo je jednu od prvih mehanickih rac¢unskih masina, koja
sabira i oduzima brojeve. Magina — Paskalina, sastojala se od niza nazubljenih
tockiéa. Gotfrid Vilhelm Lajbnic (Gottfried Wilhelm Leibniz), znacajni nemacki
matematicar i filozof, unapredio je Pascaline 1672. godine komponentama za
mnozenje i deljenje.

Do ranih 1800-tih godina nauke kao Sto su geografija, astronomija, matem-
atika, bile su toliko razvijene da se javila potreba za novim i preciznijim racunskim
sredstvima. Engleski matematicar Carls Bebidz (Charles Babbage), projektovao je
masinu koja racuna i Stampa rezultate tih racunanja. Godine 1820. napravio je mali
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model te masine i nazvao je Diferencijska masina (Difference Engine), po metodi
tzv. konaé¢nih razlika za resavanje diferencijalnih jednacina. Masina se sastojala od
zupcanika i poluga i bila je projektovana da racuna i izdaje dijagrame polinomi-
jalnih funkcija. Masina je u potpunosti realizovana tek 1991. godine (i izloZena u
Londonskom muzeju) sredstvima koja su bila na raspolaganju u Bebidzovo vreme.

1830-tih Bebidz je razmisljao i o ”programabilnom racunaru”, tzv. analiti¢koj
masini ¢iji su neki delovi projekta veoma sli¢ni danasnjim ra¢unarima (deo za ulazne
podatke i smestanje rezultata, i deo za obradu podataka). Nameravao je da koristi
busene kartice za usmeravanje aktivnosti masine. Projekat analiticke magSine ¢ini
Bebidza tvorcem ideje programabilnog racunara.

Bebidzu je pomagala ¢erka lorda Bajrona — Augusta Ada Bajron, neobi¢no
obrazovana Zena tog vremena. Ada je pomagala BebidZzu oko instrukcija na busenim
karticama, zato se naziva ”"prvom zenom programerom”. Ona je i analizirala i
pisala o njegovim dostignué¢ima, pa je zahvaljujuéi njenim rukopisima i prepisci sa
Bebidzom i otkriveno njegovo delo 1950.g. (do kada je ostalo skriveno od javnosti).

Mada se Bebidzova ideja analiticke ma§ine smatra osnovom prvogramabilnog
rac¢unara, njoj je prethodila ”programabilna”, mada ne i rac¢unska masina, poznata
kao Zakarov razboj. To je bio razboj koji je 1801. godine konstruisao Zozef Mari
Zakar (Joseph Marie Jacquard), tka¢ i pronalaza¢ iz Liona, i koji je za tkanje Sara
koristio busene kartice.

Elektromehanicka era je period od 1840 do 1940. godine i karakterise se
kombinovanom upotrebom mehanickih i elektronskih komponenti.

Elektromehanicko racunanje. Tehnologije zasnovane na elektricitetu i
mehanickom raCunanju kombinovane su prvi put 1880.g. za potrebe popisa
stanovnistva. Herman Holerit (Herman Hollerith, Vasington, SAD) je osnovao
kompaniju za proizvodnju i prodaju masSina za citanje i obradu busenih kartica
koje su nosile podatke, koja je kasnije prerasla u International Business Machine
Corporation (IBM).

U Nemackoj 1941.g. Konrad Cuze (Konrad Zuse) je izgradio elektrome-
hani¢ki delimi¢no programabilni rac¢unar Z3 koji je ukljucivao 2000 elektromag-
netnih prekidaca.

Pocetkom 40-tih godina 20. veka, Hauard Ejkin (Howard Aiken), doktorant na
Harvardu (SAD), kombinovao je Holeritove masine i Bebidzovu ideju o program-
abilnom racunaru, izgradiv§i masinu poznatu pod imenom Automatic Sequence
Controlled Calculator, ASCC, ili — Mark I. Ma§ina je imala papirnu traku sa pro-
gramom na njoj, ulazne podatke na buSenim karticama, brojace za brojeve i elek-
tromehanicke releje za smestanje rezultata. Proradila je 1944.g. ali je ve¢ tada bila
zastarela zbog kori§¢enja elektromehanickih komponenti. To je bio kraj elektrome-
hanicke ere.

Elektronska era je period od 1940.g. do danas. Elektronske vakuum cevi
(lampe) mogle su da zamene elektromehanicke releje — prekidace. Jedna elektron-
ska cev moze da registruje jednu binarnu cifru (0 ili 1) — protice ili ne protice struja.
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Razvijaju se u SAD, Nemackoj i Velikoj Britaniji. Prvi elektronski ra¢unar koji je
koristio binarni brojevni sistem bio je ABC racunar (Atanasoff-Berry Computer;
John Vincent Atanasoff, Clifford Berry, SAD) specijalne namene izgraden 1939.
godine, sa 300 cevi. U Engleskoj, 1943. A. Tjuring pomogao je u izgradnji elek-
tronskog racunara Colosus, za deSifrovanje neprijateljskih poruka; ovaj rac¢unar je
imao specijalnu namenu i bio je samo delimi¢no programabilan.

Godine 1943. americka vojska je finansirala izgradnju racunara ENTAC — The
Electronic Numerical Integrator and Calculator. Bio je to ra¢unar sa elektronskim
cevima koji je zavrSsen 1946. U milisekundama je mnozio i delio, i ratunao trajek-
toriju za 20 sekundi, ali nije bio programabilan. Ekert i Mo¢li (Eckert, Mauchly),
idejni tvorci ENTAC-a, imali su ideju i za izgradnju programabilnog ra¢unara opste
namene — EDVAC — Electronic Discreet Variable Computer. Jedan od saradnika
na tom projektu, Dzon fon Nojman (John von Neumann), americki matematicar,
ucesnik Menhetn projekta atomske bombe, u to vreme, 1945.godine, sintetisao je i
objavio ideje tvoraca ENIAC-a i on se smatra za tvorca koncepta programabilnog
racunara. Godine 1949, na osnovama EDVAC-a kompletiran je racunar EDSAC
(Electronic Delay Storage Automatic Calculator). Konstruktor je bio Britanac
Moris Vilkis (Maurice Wilkes), i to je prvi realizovni programablini elektronski
racunar. Ideju za prvi komercijalni ra¢unar Ekert i Mocli prodali su Remingtonu
(bio je to UNIVAC — Universal Automatic Computer), ali su ih u realizaciji opet
pretekli za nekoliko meseci Britanci — ra¢unarom LEO (Lyons Electronic Office),
modeliranim prema EDSAC-u. Racunar UNIVAC je proizveden 1951. godine i
prodat u 46 primeraka, $to je za ono vreme bio veoma veliki broj.

1.4.1 Generacije savremenih elektronskih racunara

Savremena istorija (poslednjih 60 godina) informacione tehnologije tradicionalno
se deli u 4 (ili 5) faza — racunarskih generacija. Svaka se odlikuje tehnologijom
koja se koristi za kreiranje osnovnih logickih elemenata (elektronskih komponenti
za skladistenje i obradu informacija).

Prva generacija (1939 — 1958) koristi elektronske cevi kao osnovne logicke
elemente. Cevi su nedovoljno pouzdane, troSe mnogo struje, mnogo se zagrevaju,
velike su i mnogobrojne, pa su ra¢unarni ogromni. Kao ulaznu tehnologiju koriste
busene kartice, rotiraju¢e magnetne dobose kao unutrasnju memoriju, a masinski
ili simbolicki jezik za programiranje. KoriSéeni su u nauci, inzenjerstvu i obimnim
komercijalnim aplikacija kao sto su plate ili naplata.

Druga generacija (1959-1963) karakterise se kristalnom mineralnom materi-
jom — poluprovodnicima kao materijalom za tranzistore, uredaje — koje je kasnih
40-tih godina proizvodila firma AT&T BEIl Labs (SAD). U pocetku je koriséen
skup element germanijum, a tek od 1954. godine za tranzistore se koristi Siroko
prisutan mineral istih svojstava — silicijum (sastojak peska), i time znatno pojeft-
injuje proizvodnja tranzistora. Kao tehnologija, tranzistori su sitniji, zauzimaju
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mnogo manje prostora, pouzdaniji su, troSe manje struje, manje se zagrevaju, brzi
su od elektronskih cevi i moéniji. Kao i cevi, morali su da se zavaruju i uklapaju
zajedno tako da formiraju elektronsko kolo.

Kao unutrasnja memorija koristi se magnetno jezgro (mali magneti oblika
torusa) , magnetni diskovi i trake koriste se kao spoljne memorije, a za programi-
ranje ra¢unara koriste se programski jezici visokog nivoa, FORTRAN (FORmula
TRANslator), COBOL (COmmon Business Oriented Language). Prvi program-
ski jezik ovog nivoa, FORTRAN, konstruisao je Dzon Bekus (John Backus, SAD),
1957. godine. On je opovrgao tezu da se efikasni programi mogu pisati samo na
masinskom jeziku. To je jezik blizak matematickoj notaciji, koji se efikasno pre-
vodi na masinski jezik. U ovo vreme nastaje i prvi funkcijski jezik, LISP (LISt
Processing, Dzon Mekarti — John McCarthy, SAD, 1958), bitno razli¢it od imper-
ativnih (proceduralnih) jezika tipa FORTRAN. Koriséenje ra¢unara je u velikom
porastu, javljaju se novi korisnici i programski paketi. Programi postaju ¢itljiviji i
prenosiviji.

Trecéa generacija (1964 — sredina 70-tih) Sredinom 60-tih, pojedinacni tranzis-
tori su zamenjenji integrisanim kolima — hiljade malih tranzistora na malom sili-
cijumskom ¢ipu predstavljalo je revolucionarnu promenu u racunarskoj industriji.
Ostvarena je uSteda prostora, pouzdanost i brzina u odnosu na tranzistore. Memo-
rija je takode bila na silicijumskom ¢ipu. Poveéani kapacitet memorije i mo¢ obrade
omogucili su razvoj operativnih sistema — specijalnih programa koji pomazu raznim
komponentama ra¢unara da rade zajedno da bi obradili informaciju. Javlja se ve-
liki broj programskih jezika novih karakteristika (npr. BASIC). U evoluciji jezika
sa podrskom strukturnim iskazima i strukturnim podacima 60.tih godina javlja
se Algol 60 (Niklaus Virt — Niclaus Wirth, Svajcarska), koji kroz jezike Algol W
— 1966, Pascal — 1971, Modula 2 — 1983, Oberon — 1988, evoluira do objektnog
jezika. Istovremeno, u liniji jezika kojoj pripada programski jezik C, 1966. godine
javlja se CPL — Combined Programming Language (Kristofer Stre¢i — Christopher
Strachey, Britanija; jezik nikada nije u potpunosti implementiran), 1969. godine
BCPL (Basic CPL) - alat za pisanje kompilatora, 1972. godine C programski jezik
(Denis Ri¢i — Dennis Ritchie, SAD) kao implementacioni jezik za softver vezan za
operativni sistem UNIX (1973. godine je i sam UNIX prepisan u C-u), i najzad,
opet objektni jezik, C++ (Bjarn Stroustrup — Bjarne Stroustrup, Danska, 1986),
jezik koji omogucéuje definisanje novih tipova koris¢enjem klasa ”pozajmljenih” od
jezika Simula 67. Pored proceduralnih jezika, u ovo vreme javljaju se i prvi nepro-
ceduralni (logicki) jezici — Prolog 1972. godine (Robert Kovalski — Robert Antony
Kowalski, Vel. Britanija).

Na trzistu mejnfrejm (”velikih”) rac¢unara dominirala je americka kompanija
IBM. Racunarska tehnologija je omogucila i proizvodnju minira¢unara. Na ovom
trzistu dominirala je americka kompanija DEC (Digital Equipment Corporation).

Cetvrta generacija (sredina 70-tih — danas) Cetvrtu generaciju racunara
doneli su mikroprocesori, koji su omogudili ugradnju hiljada integrisanih kola na
jednom silicijumskoméipu. Ova integracija vrlo velikih razmera (VLSI — Very Large
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Scale Integrated Circuits) smesta milione tranzistora na jednom ¢ipu, ukljucujuéi
memoriju, logiku i kontrolna kola. Personalni ra¢unari, kao Apple Macintosh i IBM
PC, postaju popularni za poslovnu i licnu upotrebu. Javljaju se tzv. 4GL — jezici
i programska okruzenja Cetvrte generacije , dBASE, Lotus 1-2-3, WordPerfect, a
kasnije i sofisticirani jezici baza podataka, programski sistemi za upravljanje tek-
stom, slikom, zvukom i sl, za korisnike bez ikakvog tehnickog znanja. Savremene
tendencije ogledaju se u koriS¢enju prenosivih ra¢unara, minijaturizaciji i multi-
funkcionalnosti. Razvijaju se uredaji koji imaju, pored ostalih, i funkcije racunara,
i integrisu informacione tehnologije — mobilna telefonija, tableti i sl.

Pravo teleizrac¢unavanje postize se kroz Internet realizovan (u pocetku) kroz
obicne telefonske linije, a danas kroz brze ADSL, IDSN ili kablovske veze.

Peta generacija (1982 — kraj 80-tih) U literaturi se pominje i peta generacija
racunarskih sistema kao projekat japanske vlade zapocet 1982. godine i orijenti-
san na koriséenje masovno paralelne obrade (istovremeno koriséenje velikog broja
procesora). Cilj projekta je bio da ostvari platformu za buduéi razvoj vestacke
inteligencije. Dok su prethodne generacije bile usmerene na porast broja logickih
elemenata na jednom procesoru, peta generacija bila je okrenuta pove¢anju broja
samih procesora da bi se poboljsale performanse sistema. Ovaj projekat se smatra
neuspesnim, a prema nekim misljenjima — preuranjenim.
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Racunarski sistemi

2.1 Fon Nojmanova (von Neumann) masina

Struktura savremenog rac¢unara veoma je sli¢na strukturi tzv. fon Nojmanove
masine (izgradene kasnih 1940-tih godina u Institutu za napredne studije, IAS, u
Prinstonu, gde je Dzon fon Nojman bio profesor matematike), pa se za savremene
elektronske ra¢unare kaze da u osnovi imaju fon Nojmanovu arhitekturu. Arhitek-
turu ove masine fon Nojman je opisao 1945. godine u izvestaju o racunaru EDVAC.
Opisimo je ukratko.

Elementarni fizicki objekat fon Nojmanove masine, koji moze da bude u 2
diskretna stanja — protice struja/ne protice struja, tj. da ”registruje” binarnu cifru
0 ili 1, naziva se éelija (¢elija je elementarni fizicki objekat i savremenih elektron-
skih ra¢unara — elektronska cev, tanzistor). U njoj se moze prikazati jedna binarna
cifra tj. jedan bit informacije (engl. ”binary digit” — binarna cifra). Celije se u fon
Nojmanovoj masini organizuju u nizove fiksne duzine koji se zovu registri.

Fon Nojmanova masina se sastoji od procesora (engl. Central Processing Unit
— CPU) i memorije (slika 2.1). CPU se sastoji od kontrolne jedinice i aritmeticke
jedinice. Aritmeticka jedinica sadrzi i dva specijalna registra, akumulator i registar
podataka R. Kontrolna jedinica sadrzi komponente za izvrSavanje instrukcija i
niz registara neophodnih za pripremu instrukcije za izvrsenje. Memorija sadrzi
instrukcije (program) i podatke. Memorija se sastoji od 4096 registara od kojih
svaki ima svoju adresu (mesto, lokaciju) — broj od 1 do 4096, a svaki registar
ima po 40 bita. Sadrzaj svakog registra moze da se interpretira kao jedan ceo broj
u binarnom obliku, ili kao dve (20-bitne) instrukcije. Program se sastoji od niza
binarnih instrukcija (instrukcija zapisanih binarnom azbukom), tj. program je na
masinskom jeziku.

Magina ima i neki (neprecizirani) metod smestanja podataka i instrukcija u
memoriju i prikazivanja rezultata iz memorije spoljasnjem svetu. Za to je zaduzen
ulazno/izlazni sistem (I/0).

Fon Nojmanova masina ima sledece karakteristike:

17
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CPU
kontrolna aritmeticka ulazno/izlazni
jedinica jedinica sistem
akumulator
registar R

memorija (za instrukcije i podatke)

Figure 2.1: Struktura fon Nojmanove masine

e Podaci. Celi brojevi su jedini oblik podataka. Oni su predstavljani u bi-
narnom obliku i to tako sto se dekadni broj dpd,—1...do (do,d1,...d, €
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}) predstavlja binarnim brojem b,,b,,—1 . . . b (bo, b1,...bm €
{0,1}), tako da je d,, x 10" + dp—1 x 1071 + -+ +dy x 10! + dy x 10° =
by X 2™ 4 by x 2™ by x 28+ by x 20 (precizan algoritam prevodenja
dekadnog u binarni broj bi¢e predstavljen u delu 11.5.1 — Razvoj algoritama
sa nizovima — Konverzija broja iz dekadnog u binarni oblik).

e Aritmeticke operacije. Masina moze da sabira, oduzima, mnozi, deli i racuna
apsolutnu vrednost broja. Rezultat sabiranja ili oduzimanja je smeStan u
registar koji se zove akumulator. Rezultat mnozenja ili deljenja smestan je
u par registara (akumulator, R). Svaka instrukcija ima deo koji odreduje
vrstu operacije (8 bita) i deo koji odreduje adresu operanda u memoriji (12
bita). Na primer, instrukcija (00111100100000001011) ima znacenje ”dodati
(na vrednost u akumulatoru) vrednost sa lokacije (adrese) 968 (niz od nizih
— desnih osam bitova, 00001011, jeste kod operacije ”dodati”, a visih — levih
— dvanaest binarnih cifara predstavljaju celobrojnu adresu operanda). Ova
maginska instrukcija mogla bi se zapisati i tzv. simboli¢kim jezikom, npr. u
obliku ADD J, gde je ADD — naziv operacije dodavanja (i odgovara binarnom
kodu 00001011), a J — simbolicka adresa lokacije 968 (fon Nojmanova masina
nema moguénost zapisa instrukcija na simbolickom jeziku).

e Dodela memorijskoj lokaciji/procesorskim registrima. Memorijskoj lokaciji
(memorijskom registru) se moze dodeliti vrednost iz akumulatora. Akumula-
toru ili registru podataka R moze se dodeliti vrednost iz specificnog memori-
jskog registra.

e Tok upravljanja. Tok upravljanja je jedna instrukcija za drugom, osim u
slucaju ”goto” instrukcije koja ukazuje na memorijsku lokaciju gde treba naéi
instrukciju za izvrsenje.
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2.2 Struktura savremenog racunarskog sistema

Savremeni ra¢unarski sistem sastoji se od dve osnovne komponente: tehnickog
sistema raéunara (u osnovi fon Nojmanove arhitekture) i programskog sistema
racunara.

Objasnimo strukturu tehnickog i programskog sistema.

2.2.1 Tehnicki sistem rac¢unara

Tehnicki sistem racunara (hardver, engl. hardware) cine svi uredaji
racunarskog sistema. Tehnicki sistem, kao osnovne komponente koje obezbeduju
njegovu funkcionalnost, uklju¢uje komponentu za obradu podataka (procesor), i
skladiste (memoriju) za paméenje programa i podataka. Ove dve komponente za-
jedno nazivaju se raCunar. Osim ovih, tehnicki sistem ukljucuje i komponente
ulaznih i izlaznih informacionih tehnologija, prilagodene ulazu podataka u racunar
i izdavanju rezultata obrade, kao i komponente komunikacione tehnologije koje
omogucuju komunikaciju medu pojedinim komponentama.

Pored rac¢unarske (operativne) memorije, ¢iji se sadrzaj gubi prestankom elek-
tricnog napajanja, prakti¢na potreba trajnog cuvanja programa i podataka namece i
postojanje ”spoljasnjeg” skladista — spoljasnje memorije, ¢iji sadrzaj ostaje sacuvan
trajno.

Dakle, tehnicki sistem ra¢unara globalno se moze podeliti na raéunar i per-
iferne uredaje. Racunar se sastoji od procesora i operativne (unutrasnje)
memorije (u danasnjim ra¢unarima smesteni su na mati¢noj plo¢i — engl. moth-
erboard, zajedno sa grafickom karticom, video karticom, mreznim kontrolerom i
sl), dok periferni uredaji uklju¢uju ulazno/izlazne uredaje i spoljasnju mem-
oriju. Sve komponente rac¢unarskog sistema medusobno su povezani komunika-
cionim kanalima, tzv. magistralama (engl. bus).

Procesor Procesor (engl. CPU — Central Processing Unit) je osnovna kompo-
nenta ra¢unarskog sistema jer se izvrsavanje programa odvija u procesoru. Procesor
ima dve znacajne funkcije u racunaru: da obraduje podatke i da upravlja radom
ostalih delova racunarskog sistema — ulaznih, komunikacionih, izlaznih uredaja,
memorije. Procesor je (od 1970. godine) realizovan kao mikroprocesor, tj. izgraden
na silicijumskom poluprovodni¢ckom ¢ipu. Broj tranzistora u jednom elektronskom
kolu na mikroprocesorskom ¢ipu prati tzv. Murov zakon, prema kome se broj
tranzistora (zbog minijaturizacije) udvostrucuje svake dve godine, priblizno. Taj
broj dostize 4.3 milijarde kod komercijalnih procesora 2014. godine.

Procesor ima specificne elemente (delove) koji izvrsavaju pojedine masinske
instrukcije, i kona¢ni (obi¢no neveliki) skup registara opste namene (koji mogu
da prime podatke), i specijalne namene, kao $to su akumulator (za privremeno
¢uvanje rezultata), broja¢ instrukcija (za memorijsku adresu instrukcije koja je
na redu za izvrSavanje), registar adresa (za memorijske adrese podataka koji se
obraduju tekudom instrukeijom), registar instrukcija (za tekuéu instrukeiju), itd.
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Skup instrukcija koje procesor moze da izvrsi, zajedno sa skupom registara, definise
arhitekturu procesora. Arhitektura se razlikuje od procesora do procesora.

Procesor se sastoji od obradne jedinice tj. jedinice za aritmeticku i logicku
obradu podataka (pa po tome i ”aritmeticko-logicke jedinice”, ALJ — engl. ALU
— Arithmetic-Logic Unit), i kontrolne (ili upravljacke) jedinice, KJ (engl. Control
Unit — CU) koja odreduje koju komponentu ALJ treba aktivirati u kom trenutku
da bi se izvrsila tekuca operacije, kao i koja je instrukcija sledeéa za izvrSenje.

Aritmeticko-logicka jedinica je deo procesora u kome se izvrSavaju elementarne
operacije — aritmeticke, npr. sabiranje, oduzimanje, celobrojno sabiranje, celobro-
jno oduzimanje i logicke, npr. poredenje dva broja. Ova jedinica prima ulazne
elektricne signale ({0, 1}) koji predstavljaju ulazne podatke, i elektronski ih trans-
formiSe u elektri¢ne signale koji predstavljaju rezultate. Ulazni signali dolaze u
aritmeticko-logicku jedinicu (npr. u njene registre opSte namene) iz nekih polja
operativne memorije (Cija je adresa sastavni deo instrukcije), a izlazni signal (iz
akumulatora ili registra opste namene Salje se u odredisno polje memorije (koje se
takode navodi u instrukeiji).

Kontrolna jedinica upravlja signalima i odgovorna je za to koje operacije i
kada izvrsiti za vreme izvrsavanja programa. Ova jedinica sadrzi komponentu koja
dekodira operaciju tekuce intsrukcije. Ova jedinica izvrSava i posebne instrukcije
kao $to su uslovni i bezuslovni skok i zaustavljanje programa.

Brzina procesora izrazena je u MIPS (miliona instrukcija u sekundi) ili FLOPS
(operacija u pokretnom zarezu u sekundi). Najpoznatije mikroprocesorske arhitek-
ture imaju mikroprocesori firmi Intel (16-bitna familija MCS-86 — 80186, 80286,
32-bitna 80386, 80486, Pentium, Celeron, Intel Core, 64-bitni Intel Core 2, Core
i3, i5, i7, Xeon, Intel Atom), Motorola (serija 68000), IBM (RISC — "Reduced In-
struction Set Computer” arhitektura) itd. Noviji centralni procesori su visejezgarni
(multicore), tj. imaju vedéi broj jezgara — pojedina¢nih procesora na jednom mikro-
procesorskom ¢ipu.

Operativna memorija Operativna ili unutrasnja memorija je veoma tesno
vezana sa procesorom. I ona se gradi na poluprovodnickim silicijumskim ¢ipovima
sa milijardama tranzistora. Ova memorija sluzi za ¢uvanje informacija neposredno
potrebnih u procesu obrade, a to su programi operativnog sistema, programi koji se
upravo izvrSavaju, i podaci potrebni tim programima. Memorija se sastoji iz niza
bitova organizovanih u nizove duzine 8 koji se nazivaju bajtovima. Bajtovima su
dodeljene adrese, (brojevi od 1 do ukupnog broja bajtova). Bajtovi se dalje grupisu
u nizove fiksne duzine (obi¢no 2, 4 ili 8 bajtova), koji se nazivaju registrima, sa
adresama koje predstavljaju najmanje adrese bajta koji ucestvuju u tom registru.
Kada se novi sadrzaj upiSe na memorijsku lokaciju (adresu), prethodni sadrzaj
sa te adrese se izgubi. Velicina (kapacitet) memorije se meri u bajtovima (B),
odnosno krupnijim jedinicama — KB (kilobajt = 1024 = 20 bajta), MB (megabajt
= 1024KB), GB (gigabajt = 1024MB), TB (terabajt = 1024GB).

Unutar operativne memorije postoje razlicite lokacije (adrese) za ¢uvanje ra-
zli¢itih vrsta podataka i programa — deo memorije za ulazne podatke (koji dolaze
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sa ulaznih uredaja), deo memorije za izlazne podatke (one koji se Salju na izlazne
uredaje), deo za smeStanje programa, radni prostor za smestanje medurezultata,
za razli¢ite vrste programskih podataka, itd. Ova raspodela unutrasnje memorije
nije stati¢na i zavisi od programa koji se izvrsavaju.

Racunar obi¢no poseduje nekoliko razli¢itih tipova operativne memorije, koji se
koriste za razli¢ite svrhe.

RAM (Random Access Memory) su memorijski ¢ipovi ¢ijim se proizvoljnim
lokacijama moze pristupiti direktno, radi upisa ili ¢itanja podataka ili instrukcija.
Sadzaj RAM memorije se gubi kada prestane elektri¢no napajanje.

Posebna vrsta RAM-a je tzv. ke§ memorija kojoj mikroprocesor moze da pris-
tupi brze nego obi¢noj RAM meoriji. Ova memorija je mala i u njoj se ¢uvaju
podaci koji su nedavno (u najblizoj proslosti) koriséeni iz RAM memorije. Mikro-
procesor trazi potrebne podatke prvo u kes memoriji.

ROM (Read Only Memory) ¢ipovi koriste se za trajno ¢uvanje nekih instrukcija.
Te instrukcije su obi¢no deo operativnog sistema koji proverava hardver kadgod se
rac¢unar ukljuéi u struju. Sadrzaj ROM ¢ipa se ne gubi kada se rac¢unar iskljuci, i
ne moze se menjati.

PROM (Programmable ROM) ¢ip je slican ROM-u, osim $to je na pocetku
prazan, a pomoc¢u specijalnog uredaja nabavlja¢ raCunara ga popunjava zeljenim
instrukcijama. Od tog trenutka PROM se ponasa isto kao ROM.

EPROM (Erasable PROM) ¢ip je varijanta PROM ¢ipa ¢iji se sadrzaj moze i
menjati pomocu ultravioletnih zraka i specijalne opreme.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) je ROM
¢iji sadrza]j korisnik moze da brise i ponovo programira (upisuje) elektronskim
putem. Specijalna vrsta EEPROM memorije je fle§ memorija koja se Kkoristi za
USB fles. Ovaj oblik memorije se danas najcesce koristi kao spoljasnja memorija.

Ulazno/izlazni uredaji Ovi uredaji obezbeduju unosenje i izdavanje podataka
u racunar tj. iz racunara, i predstavljaju sredstvo komunikacije racunara sa
spoljasnjom sredinom.

Primer ulaznih uredaja su tastatura terminala, mis, svetlosno pero, mikrofon,
dzojstik, uredaji za prepoznavanje govora, ekran osetljiv na dodir (touchscreen),
jastuce osetljivo na dodir (touchpad) (svi oni uklju¢uju ¢oveka u proces ulaza po-
dataka), ili skeneri, opticki ¢itaci, senzori, veb kamere, kojima se elimini§e covek
iz procesa unoSenja podataka. Podaci koji se unose preko ovih ulaznih uredaja,
bilo da su to brojevi, tekst, slika, zvuk, smeStaju se, transformisani u binarni ob-
lik, u deo operativne memorije namenjen ulazu podataka. Na primer, skener, uz
specificni softver, skenira sliku grade¢i u memoriji bitmapu — mapu ¢elija, od kojih
se svakoj pridruzuje binarni kod (broj) koji odgovara njenoj osvetljenosti i boji. Tek
iz memorije se svi ti podaci mogu koristiti ili za obradu ili za predstavljanje, sada
opet transformisani u za ¢oveka pogodni oblik (dekadni broj, slova, sliku, zvuk) na
izlazne uredaje.

Primeri izlaznih uredaja su ekran terminala, Stampac, crtac, uredaj za izlaz na
mikrofilm, uredaji za glasovni izlaz, itd. Da bi se ekran mogao koristiti za izdavanje
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znakova, brojeva, ali i slika i crteza, neophodna je i odgovarajuca graficka kartica
koja obezbeduje odgovarajucu rezoluciju (broj osvetljenih tacaka na ekranu).

Spoljasnja memorija Potreba za trajnim ¢uvanjem velikih koli¢ina informacija
— podataka i programa dovela je do koncepta ”"spoljasnjeg” skladista — spoljasnje
memorije, ¢iji sadrzaj ostaje sacuvan trajno. SpoljaSnja memorija se koristi uz
pomo¢ uredaja koji omoguéuje upravljanje njom (tzv. kontroleri spoljasnje mem-
orije, npr. kontroler diska), i programa koji omoguéuju ¢itanje i pisanje iz (u)
spoljasnje memorije (npr. pogonas diska — engl. disk driver).

Podaci i programi koji se ¢uvaju u spoljasnjoj memoriji po potrebi se prenose
u operativnu memoriju i koriste u procesu obrade. Vreme pristupa spoljasnjoj
memoriji je mnogo vete od vremena pristupa unutras$njoj, ali je zato kapacitet
neuporedivo vedi.

Kao prvi oblici medija spoljasnje memorije koriséeni su papirne kartice i papirne
trake, koje nemaju mnogo sli¢nosti sa danas$njim medijima spoljasnje memorije.
Kao mediji spoljasnje memorije koriste se danas najéesée magnetni (unutrasnji ili
spoljasnji) disk, opticki (kompakt) disk (CD-ROM, koji se moze samo ¢itati ), ili
Citati i pisati (proizvoljan broj puta) — CD-R (CD-RW), DVD (Digital Video (ili
Versatile — svestrani) Disc), fles disk, memorijske kartice. Opticki diskovi se koriste
za distribuciju velikih programskih paketa (CD do 900MB, DVD do 10GB).

Sadrzaj savremenih medija spoljasnje memorije je skup tzv. spoljasnjih datoteka
organizovanih na razne na¢ine — npr. u hijerarhiju kataloga. Spoljasnja datoteka
je niz znakova (bajtova) kome je pridruzeno ime, i koji se moze interpretirati na
razne nacine — npr. kao tekst, kao program na programskom jeziku, kao program
preveden na masinski jezik, kao slika, crtez, zvuk, itd. Na sadrzaj datoteke tj.
nac¢in na koji ga treba interpretirati, ukazuje ekstenzija uz ime datoteke (npr. txt,
pas, ¢, out, obj, exe, bmp, itd). (Pojam spoljasnje datoteke se bitno razlikuje od
pojma datoteke kao strukture podataka u nekim programskim jezicima).

Magistrale Magistrale se razlikuju medu sobom po tome $ta se preko njih prenosi
i po svojoj ”8irini”, tj. broju fizickih linija odnosno broju bitova koji se istovremeno
mogu prenositi magistralom. Tako se razlikuju magistrala adresa ili memori-
jska magistrala preko koje se prenose memorijske adrese podataka ili instrukcija,
magistrala podataka preko koje se prenose podaci iz memorije ili u memoriju, i
kontrolna magistrala preko koje se prenose signali za ¢itanje ili upis, iz memorije
ili sa ulaznih uredaja odnosno u memoriju ili na izlazne uredaje. Sto se tice dirine,
ona se moze razlikovati medu magistralama adresa, podataka i kontrole i u jednom
racunarskom sistemu. Ranije su magistrale podataka obi¢no bile 8-bitne, adresne
magistrale 20-bitne. Danas su magistrale 32-bitne ili 64-bitne. Tako, kada se kaze
da rac¢unar ima 64-bitni procesor, misli se na 64-bitnu magistralu podataka koja
prenosi podatke od procesora do unutrasnje memorije.

Osnovna karakteristika racunarskog sistema je konfiguracija, tj. sastav
tehnickog sistema: koji rac¢unar (koji procesor, koju i koliku operativnu memoriju),
i koje periferne uredaje sadrzi tehnicki sistem. Jedan isti racunar moze se koristiti
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sa raznim perifernim uredajima i tako uCestvovati u razlic¢itim konfiguracijama, u
zavisnosti od namene racunarskog sistema.

Jedan primer personalne (kuéne) konfiguracije je rac¢unar sa Intel Core i5 pro-
cesorom (sa dva ili ¢etiri jezgra) i 4Gb RAM, diskom od 250Gb, sa tastaturom,
misem, TFT monitorom (ravni ekran), laserskim stampac¢em, CD/DVD jedinicom
i USB (Universal Serial Bus) portovima (priklju¢cima).

2.2.2 Programski sistem racunara

Postoje dva tipa programskih sistema (softvera): sistemski softver i aplika-
tivni softver. Sistemski softver ili programski sistem racunara je skup programa
koji kontrolie i koordinira rad razli¢itih tipova opreme u ra¢unarskom sistemu,
i omogucuje korisniku efikasno i udobno koris¢enje raspolozive opreme. Aplika-
tivni softver omogucuje primenu racunara za reSavanje specificnih problema ili
izvrsavanje specificnih zadataka.

Programski sistem racunara je nadgradnja tehnickog sistema, i u prvoj gen-
eraciji savremenih elektronskih racunara nije ni postojao. Korisnik je neposredno
preko ulazno/izlaznih uredaja komunicirao sa ra¢unarom da bi izvrsio svoje pro-
grame (napisane na masinskom jeziku racunara). Podaci su takode bili u sli¢nom,
binarnom zapisu, a programiranje i koriS¢enje racunara slozeno.

Savremene generacije rac¢unara imaju bogat repertoar sistemskog softvera.

Osnovne komponente programskog sistema rac¢unara mogu da se grupisu u op-
erativne sisteme, jezi¢ke procesore i usluzne programe (ili pomoéne pro-
grame).

Operativni sistemi Operativni sistem je osnovna komponenta programskog sis-
tema rac¢unara. To je skup programa koji ima tri osnovne funkcije: dodeljivanje
sistemskih resursa (npr. procesora, memorije), rasporedivanje razli¢itih operacija
koje treba da se obave i nadgledanje sistemskih aktivnosti. Deo operativnog sis-
tema je uvek u operativnoj memoriji kada je racunar uklju¢en. On prima signale
sa uredaja i naredbe od korisnika i omoguéuje njihovu obradu i izvrSavanje.
Operatvini sistem omogucuje razlicite politike rasporedivanja tj. dodele
racunarskih resursa (procesora i memorije) razlicitim programima (procesima).
Serijsko izvrsavanje programa ili paketna obrada oznacava izvrSsavanje jednog
programa od pocetka do kraja, pre nego sto drugi program moze da zapocne svoje
izvrSavanje. Multiprogramiranje dopusta veéem broju korisnika da istovremeno
izvrSavaju svoje programe, tj. da njihovi programi istovremeno budu u operativnoj
memoriji. Jednom od programa se dodeljuje procesor i taj program se izvrsava dok
ne dode na red izvrSavanje neke njegove ulazno/izlazne operacije. Takva operacija
zahteva korigéenje ulazno/izlaznih uredaja a ne procesora, pa se tada procesor
dodeljuje drugom programu koji pocinje (ili nastavlja) da se izvrsava. Ovakva pro-
cedura se primenjuje na programe svih korisnika. Ovaj oblik multiprogramiranja
bio je karakteristican za rane racunare kod kojih je izvrsavanje I/O operacija bilo
dugo. Alternativni metod za istovremeno izvrsavanje veceg broja programa je rad
u razdeljenom vremenu (engl. time sharing). Svakom programu dodeljuje se



24 2. Racunarski sistemi

mali vremenski interval (engl. time slot), npr 20msec (milisekundi), u kome moze
da koristi procesor. Procesor se dodeljuje kruzno, tako da svaki program u kratkim
vremenskim razmacima dobija procesor na koriséenje, ¢ime se svakom korisniku
stvara utisak da sam koristi procesor. Rad u razdeljenom vremenu se kombinuje
sa klasicnim multiprogramiranjem, pri ¢emu je kriterijum za oduzimanje procesora
programu ili potroSeni vremenski interval ili zahtev za ulazno/izlaznom operaci-
jom. Rad u razdeljenom vremenu bio je znac¢ajna tehnoloska novina u koris¢enju
racunara 70. godina pro§log veka. Multitasking omoguéuje istovremeno (par-
alelno) izvrSavnje veéeg broja procesa - bilo da pripadaju jednom ili ve¢em broju
korisnika, bez obzira na politiku dodele procesora i memorije, i u tom smislu obuh-
vata prethodne politike. Jedan od razloga za multitasking uopste jesu sistemi za rad
u realnom vremenu, kod kojih neki spoljasnji dogadaji zahtevaju trenutnu dodelu
procesora programu koji kontrolise odgovaraju¢i dogadaj. Savremeni operativni
sistemi uglavnom koriste neki oblik rada u razdeljenom vremenu, uz primenu veceg
broja nivoa prioriteta. Multiprocesiranje je rezim rada racunara koji koristi
veéi broj procesora za izvrsavanje instrukcija. Ovaj rezim omogucuje paralelno (u
punom smislu) izvrsavanje instrukcija jednog programa ili veéeg broja programa.

Najpoznatiji operativni sistemi za personalne i prenosne (laptop) racunare su
Microsoft Windows (Vista, 2000, XP, 7, 8), IBM 0S2, za IBM velike racunare (engl.
mainframe) z/OS. Najpoznatiji operativni sistem koji se primenjuje na celoj liniji
racunara je UNIX, i njegova javno dostupna verzija Linux. Primeri popularnih
modernih operativnih sistema poteklih od UNIX-a su Android, BSD, iOS, Linux,
Mac OS X.

Usluzni programi Druga vazna komponenta programskog sistama su usluzni
(pomo¢éni) programi (engl. utilities). To su programi koji pomazu, uglavnom na
niskom nivou, u analiziranju, optimizaciji ili odrzavanju ra¢unara. Obi¢no se nazi-
vaju alatima (engl. utility, tool). To su, na primer, antivirus programi, programi
za arhiviranje, pravljenje rezervnih kopija, ¢is¢enje i komprimovanje diska, ”stedisa
ekrana” (screensaver) i sl. Ovde pripadaju i programi za pokretanje i koris¢enje
uredaja kao $to su DVD, mis, USB flash i sl, tzv ”"pogonasi” (engl. drivers).

Jezicki procesori Treca vazna komponenta programskog sistema raCunara su
jezicki procesori. Da bi program mogao da se izvrsi u raCunaru, potrebno je
da bude zapisan na masinskom jeziku. Prvi ra¢unari su imali samo moguénost
programiranja na masinskom jeziku. Kako je masinski jezik krajnje nepodesan za
coveka — programera, izgradivani su pogodniji programski jezici, prvo simbolicki
a zatim visi programski jezici. Da bi programi napisani na ne-masinskom pro-
gramskom jeziku mogli da se izvrSavaju na racunaru, neophodno je da se izgrade
programi koji ¢e ih prevesti na masinski jezik. Ti programi nazivaju se jezicki pro-
cesori. Za prevodenje simbolickog jezika na masinski jezik grade se asembleri a za
prevodenje visih programskih jezika grade se kompilatori (ili prevodioci).

Da bi se prevedeni program mogao izvrsiti, neophodno ga je povezati sa drugim
prevedenim modulima (npr. programima za racunanje elementarnih funkcija iz
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sistemske biblioteke), i tako povezan masinski program smestiti u deo operativne
memorije predviden za smeStanje izvrSnog programa. Ove poslove obavljaju pro-
grami za povezivanje i punjenje (engl. linker, loader).

Jednom prevedeni program moze se vise puta izvrSavati, pri ¢emu prevodenje
i izvrSavanje programa nije vremenski povezano. Program moze da se izvrsava
koriséenjem programa za otkrivanje ("trebljenje”) gresaka — debagera (engl. de-
bugger).

Posebna vrsta jezickih procesora su interpreteri, koji prevode, liniju po lin-
iju, program sa viseg programskog jezika na maginski jezik, i svaki prevedeni iskaz
izvrSavaju pre nego §to predu na prevodenje sledeceg iskaza. IzvrSavanjem pro-
grama (napisanog na visem programskom jeziku) uz pomoé interpretera, tzv. in-
terpretiranjem programa, ne proizvodi se program na maSinskom jeziku. Inter-
preteri su laksi za koriscenje od prevodilaca, omogucuju brze otkrivanje gresaka i
zahtevaju manje memorijskog prostora, ali su manje efikasni od prevodilaca, jer
zahtevaju prevodenje programa pri svakom izvrsavanju.

2.3 Funkcionisanje racunarskog sistema

Posto se napise program na visem programskom jeziku, unese u racunar, prevede na
masinski jezik i poveze sa drugim prevedenim programskim celinama (i tako dobije
izvrsni program), moze se uneti u operativhu memoriju i izvrsavati. Izvrsavanje
masinskog programa odvija se instrukcija po instrukcija.

Izvrsavanje pojedina¢ne masinske instrukcije odvija se u masinskom ciklusu.
On se sastoji od dve faze: prvo, kontrolna jedinica procesora donosi instrukciju iz
operativne memorije u procesorski registar instrukcija, dekodira je i identifikuje op-
eraciju koja treba da se izvrsi i adrese operanada. Zatim se potrebni podaci donose
sa identifikovanih adresa memorije u registre podataka, ALJ izvrSava operaciju,
a rezultat privremeno smesta u akumulator, do njegovog smestanja u memoriju.
Zatim se izvrSava sledea instrukcija, a adresa na kojoj se ona nalazi izracunava
se na osnovu adrese prethodne izvrsene instrukcije, dodavanjem broja bajtova koje
je zauzimala prethodna instrukcija. Masinski ciklusi se ponavljaju do instrukcije
zaustavljanja tj. kraja programa.

Ovakva metoda izvrSavanja programa naziva se sekvencijalnom ili serijskom
obradom, i odgovara konceptu fon Nojmanove masine. Osim ovakvog, postojii par-
alelni nacin obrade, pri ¢emu se program ”razbija” na delove koji se istovremeno
izvrsavaju na desetine, stotine ili ¢ak hiljade procesora (tzv. masovno paralelni
nizovi procesora).
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Karakterski skup i kodne
sheme

3.1 Karakterski skup

Za tekstualnu komunikaciju ¢oveka sa ra¢unarom (npr. preko tastature i ekrana ter-
minala), tj. za saopStavanje programa i podataka rac¢unaru i dobijanje izlaznih in-
formacija iz ra¢unara, potrebno je, pre svega, imati precizno definisanu ”spoljasnju”
azbuku tj. konacni skup nedeljivih slova (znakova, simbola) — npr. {AB, ...Z,1,2,
..., 9, 7}. U racunaru se razli¢iti simboli spoljadnje azbuke kodiraju razlicitim
varijacijama sa ponavljanjem nula i jedinica fiksne duzine, tzv. kodnim re¢ima ili
kédom fiksne duzine nad azbukoma {0, 1} (binarnom azbukom).

Svaki racunar ima svoj skup karaktera za komunikaciju sa korisnikom, i taj skup
nije standardizovan. Karakteri imaju svoj spoljasnji oblik (glif, sara, graficki oblik
koji prepoznajemo kao znak u odredenom sistemu pisanja — moze biti slovo, cifra,
interpunkeijski ili specijalni znak, itd.) koji vidimo na ekranu (npr. A, a, +, }, [,
0, itd.) i svoju unutrasnju reprezentaciju u binarnom obliku, koja odgovara nekoj
standardnoj kodnoj shemi.

3.2 Kodne sheme

Objasnimo ukratko principe, strukturu i svojstva kodnih shema (pronaéi na Inter-
netu izvore informacija o karakterima i raznim nac¢inima za njihovo kodiranje).
Danas su najéesée u upotrebi kodne re¢i duzine 7 odnosno 8 bitova (ukupno 128
odnosno 256 kodnih reéi) i 16 bitova (ukupno 65536 kodnih re¢i). Kodne reci u jed-
nom kodu fiksne duzine nazivaju se karakteri. Ako se za registrovanje jednog znaka
spoljasnje azbuke u racunaru koristi jedan bajt (kao Sto je to slucaj sa 7-bitnim
odnosno 8-bitnim kodnim re¢ima), onda vazi i da sadrzaju jednog bajta, bez obzira
da li on predstavlja deo binarnog zapisa graficke, zvuéne ili tekstualne informacije,
odgovara jedan znak spoljasnje azbuke sa grafickim likom ili informacija o kontroli
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uredaja ili toka podataka (na primer, kraj reda, kraj datoteke, prelaz u novi red,
zvono 1 sl.), tzv. kontrolni karakter.

3.2.1 7-bitne kodne sheme

Najrasprostranjeniji je 7-bitni kod koji je 1983. godine standardizovan medunarodnim
(ISO — International Standard Organization) standardom. Najpoznatija je njegova
nacionalna americka verzija koju je definisao ANSI — American National Standards
Institute 1968. godine u dokumentu American Standard Code for Information
Interchange po kome se ovaj kod i zove ASCII-kéd. Ova kodna shema je i bila
osnov za definisanje standarda, ali i za niz drugih nacionalnih verzija.

U ASCII kdédu se, na primer, znak 'A’ zapisuje kao 1000001, znak ’B’ kao
1000010, znak ’0’ kao 0110000, znak ’9’ kao 0111001, itd. Kako se vrednost ovih
binarnih brojeva moze sra¢unati u dekadnom sistemu (npr. 10000015 = 1 x 2640 x
B 4+0x244+0x2324+0x2240x2+1x2% = 6419+ 119 = 6510, to se i ASCII kodovi
obi¢no zapisuju (za komunikaciju medu ljudima) u dekadnom sistemu, pa je kod za
znak 'A’ — 65, za znak 'B’ — 66, za znak '0’ — 48, za znak ’9’ — 57, itd. Takode se
koristi i zapis u heksadekadnom sistemu (sistemu sa osnovnom 16) u kome je kod
za znak A’ — 414g, za znak '0’ — 304, ili 0x41, 0x30, redom.

Navedimo neke principe na kojima je struktuiran ASCII kod, i njegove osobine.

Prva 32 karaktera (kodovi 0-31) i poslednji karakter (kod 127) su kontrolni
karakteri. To su karakteri bez grafickog lika, kao CR (Carriage Return) — vrac¢anje
na pocetak reda (kod 13), LF (Line Feed) — prelaz na novi red (kéd 10) itd.

Skup simbola spoljasnje azbuke je ureden prema uredenju njihovih karaktera
- unutrasnjih kodova u odgovarajuc¢oj kodnoj shemi. U ASCII kodu, skup velikih
slova A-Z (kodovi 65-90), kao i skup malih slova a-z (kodovi 97-122), kodiran
je u abecednom poretku (65<66 prema tome A’ <’B’). Skup cifara 0-9 (kodovi
48-57) je u rastuéem brojcanom poretku (49 < 50, prema tome ’1’<’2’). Skup
velikih slova, skup malih slova i skup cifara su uzastopni, tj. izmedu slova A i
slova Z nema drugih karaktera osim onih koji odgovaraju velikim slovima engleske
abecede, sliéno vazi za mala slova, odnosno za dekadne cifre. Sve cifre prethode
svim velikim slovima, sva velika slova prethode svim malim slovima. Specijalni i
interpunkcijski znaci su izmesani izmedu njih. Kod svakog velikog slova je za 32
(odnosno 2°) manji od kdda odgovarajuéeg malog slova. Na primer, za kod slova
E (69) i e (101) vazi da je 69+32=101, odnosno, 01000101+00100000=01100101.

Medunarodni — ISO standard 7-bitnog koda ¢ija je ASCII nacionalna americka
verzija, ostavlja prostor i za druge nacionalne verzije, u kojima postoje ne-engleska
slova. Tako ovaj standard propisuje da se pozicijama (kodovima, karakterima)
64, 91-94, 96 i 123-126 ne pridruzuje obavezan graficki lik, ve¢ da se one u na-
cionalnim verzijama standarda i u odredenim aplikacijama mogu slobodno koris-
titi. Jugoslovenski standard (tzv. YUSCII, koji je definisao Jugoslovenski zavod za
standarde 1986. godine) koristi ovih 10 pozicija za kodiranje slova specifiénih za
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srpsku latinicu na sledeéi nacin (u zagradama su navedeni znaci koji su u ASCII
kodu predstavljeni odgovarajué¢im kodovima tj. karakterima):

velikoSlovo kod maloSlovo  kod

7(Q) 64 7(4) 96
S([) 91 5({) 123
D(\) 92 a() 124
¢() 93 é(}) 125
C) 94 ¢(7) 126

YUSCII skup zadrzava sve navedene osobine ASCII koda osim jedne, a ta je da
ni velika ni mala slova nisu u abecednom poretku. Na primer, 64 < 65, dakle 'Z’
< ’A’ §to ne odgovara abecednom poretku.

3.2.2 Prosirenja 7-bitnog kéda

Sedmobitna standardna kodna shema ostavlja svega 95 karaktera (pozicija) za kodi-
ranje karaktera spoljasnje azbuke sa glifom (grafickim likom). To je nedovoljno.
Zato sledeé¢i ISO standard uvodi 8-bitno prosrenje 7-bitnog koda, i to kao uniju
”donje” i "gornje” kodne stranice: donja kodna stranica ukljucuje karaktere sa
nepostavljenim najvisim bitom (0) - ona odgovara ASCII kodnoj shemi, dok gornja
kodna stranica ukljucuje karaketere sa postavljenim najvisim bitom (1). Ovim
prosirenjem se dobija jos 96 pozicija (karaktera) za kodiranje znakova sa glifom (od
128 karaktera u gornjoj stranici, 32 se opet rezervise za kontrolne karaktere i to su
karakteri 128 - 159). Dakle, na raspolaganju je 95 (iz donje kodne stranice) +96
(iz gornje kodne stranice) karaktera za vidljive znake (znake sa glifom), $to nije ni
blizu dovoljno za kodiranje raznih jezika i pisama. Zbog toga ovaj 8-bitni ISO stan-
dard predstavlja jednu seriju standarda, nazvanu serijom ISO 8859, koja ukljucuje
Citav niz verzija 8-bitne kodne sheme tj. ¢itav niz karakterskih skupova: ISO 8859-1
(Latin-1), za kodiranje veéine zapadnoevropskih jezika, ISO 8859-2 (Latin-2), za
kodiranje veéine srednjeevropskih jezika i slovenskih jezika sa latini¢nim pismom
- tu su kodovi i za slova srpske latinice, 8859-3 (Latin-3), za kodiranje esperanta,
turskog, malteskog, 8859-4 (Latin-4) za kodiranje estonskog, letonskog, litvanskog,
8859-5 (Latin/Cyrillic) za kodiranje veéine slovenskih jezika koji koriste éirili¢no
pismo, ukljucujudi i srpsku ¢irilicu, itd.

Slova specificna za srpsku latinicu u Latin-2 nalaze se na slede¢im pozicijama:

velikoSlovo  kod  maloSlovo  kod

7 174 7 190
S 175 § 191
D 208 d 240
¢ 198 ¢ 230
C 200 ¢ 232
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Moze da se uo¢i da se karakteri (kodovi) za parove veliko-malo slovo specifi¢no
za srpsku latinicu u Latin-2, razlikuju ili za 16 - bit na poziciji 5 ili za 32 - bit na
poziciji 6. Ostalim (nespecificnim) slovima srpske latinice odgovaraju isti karakteri
kao i u osnovnom ASCII skupu.

Pomenimo i karakterski skup 8859-5 (Latin/Cyrillic): Prvih 128 karaktera opet
je identi¢no osnovnom ASCII skupu, dok slovima srpske éirilice A-III (odnosno
a—mm) odgovaraju karakteri 176-200 (odnosno za po 32 veéi — 208-232, sa nekoliko
ubacenih slova ruske éirilice), uz izuzetak éirilicnih slova B (162), J, Jb, Hb, Th(168-
171) i II — 175, i odgovarajuéih malih slova ¢iji su kodovi veéi za po 80.

3.2.3 Industrijski standardi

Razni proizvodaci racunara i softvera izgradili su sopstvene kodne sheme koje nazi-
vaju i kodnim stranama. Neke od tih kodnih shema postale su i tzv. industrijski
standardi.

Jedan od prvih industrijskih standarda kodiranja bio je IBM-ov 8-bitni EBCDIC
kod (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), uveden jos davne 1963.
godine za racunare IBM System/360. Koriséen je na svim IBM mainframe
racunarima ali je patio od ozbiljnih nedostataka: susedna slova nisu bila na sused-
nim pozicijama, neki znacajni interpunkcijski znaci (prisutni u ASCII) su nedosta-
jali. Kriticari ga nazivaju i ”karakterskim skupom za IBM dinosauruse”.

Jedna znacajna familija industrijskih standarda je skup Microsoft Windows kod-
nih strana poznatih kao ANSI kodne strane. To su 8-bitna prosirenja ASCII koda
— analogoni ISO 8859 standardnim kodnim stranama. Prva od njih, 1252, bila je
bazirana na nepotvrdenom ANSI nacrtu standarda ISO 8859-1, ali koristi svih 128
karaktera gornje kodne stranice za znakove sa grafickim likom, tj. ukupno je na
raspolaganju 223 karaktera u svakom karakterskom skupu; to omogucuje kodiranje
i nekih specijalnih simbola koji nisu predvideni 8859 standardom, kao na primer
znak za evro, ligatura oe, i sl.

Neki iz ove familije standarda su:

e CP1250 (WinLatin2) - centralno evropska i isto¢no evropska latinica

CP1251 (WinCyrillic) - éirilica

CP1252 (WinLatinl) - zapadnoevropska latinica

CP1253 - grcko pismo

CP1254 - tursko pismo

CP1255 - hebrejsko pismo

CP1256 - arapsko pismo, itd.



3.2. Kodne sheme 31

3.2.4 TUnicode

Vec je utvrdeno da su kodne sheme sa 8-bitnom kodnom reci nedovoljne za kodiranje
raznih jezika i pisama, pa 8-bitni ISO standard zato i nije jedinstveni standard veé
predstavlja ¢itavu familiju kodnih shema.

Krajem 80-tih i pocetkom 90-tih godina medunarodna organizacija za stan-
dardizaciju (ISO) odluéila je da uvede novi, jedinstveni standard kodiranja, koji
mora da bude visebajtni da bi podrzao sva pisma i jezike na Zemlji. Tako je
nastao univerzalni karakterski skup - UCS Universal Multiple-Octet Coded Char-
acter Set 4 (ISO 10646), standard 4-bajtovskog kodiranja, dovoljan za sva postojeéa
pisma, ukljéujudi i slikovna kinesko-japansko-koreanska (CJK) pisma, drevne jezike,
naucne notacije itd. Radna verzija ovog standarda objavljena je 1990.g, a prvih
256 karaktera bilo je identi¢no ISO 8859-1 karakterskom skupu.

Nekako u isto to vreme, konzorcijum sastavljen od predstavnika Xerox, Apple,
Sun MicroSystems, Microsoft, NeXT i drugih industrijskih korporacija, poceo je da
razvija univerzalni karakterski skup — industrijski standard visebajtnog kodiranja,
dovoljan za kodiranje zivih jezika. Kao vise nego dovoljan odabran je dvobajtni (16-
bitni) kod (obezbeduje 65536 razlicitih karaktera). Novi sistem kodiranja nazvan
je Unicode, s obzirom na tri ”UNI”-cilja:

e Univerzalan (UNIversal) da ”pokrije” sve savremene jezike sa pismom
e Jedinstven (UNIque), bez dupliranja karaktera - kodiraju se pisma a ne jezici

e Uniforman (UNIform) — svaki karakter kodira se istim brojem bitova: 16

Godine 1991. objavljen je standard Unicode 1.1.

Potreba za jedinstvenim usmeravanjem trzista rezultovala je koordinacijom ISO
standarda i industrijskog Unicode standarda visebajtnog kodiranja, od 1993. go-
dine. ISO je usaglasio ”osnovnu multilingvalnu ravan” svog koda (prvih 216 tj.
65536 karaktera) sa repertoarom Unicode-a (razvijena je standardna (ISO) verzija
dvobajtnog kodiranja, UCS-2), a sam Unicode, posto je ustanovljeno da 16-bitni
kod ipak nije dovoljan, prosirio je svoj repertoar na oko 1000000 kodova. Uvedena
je kodna Ssema UTF-16 koja sve karaktere UCS-2 tj. Unicode-a kodira na identican
nacin (njih 2! tj. 65536, sa po dva bajta), a jo§ 16 takvih skupova od po 26
karaktera kodira sa po 2 16-bitne kodne jedinice (tj. 4 bajta).

Jedna zanimljiva ali loSe realizovana moguénost predvidena ISO standardom
- neuniformno kodiranje razli¢itih grupa karaktera (najcesée koriséeni — jednim
bajtom, rede koriséeni — sa dva bajta, itd. do 5 bajtova), dozivela je svoju siroko
prihvadenu, efikasnu implementaciju kroz tzv. UTF-8 (Unicode Transformation
Format) sistem kodiranja promenljive duzine kodova.

UTF-8 je kodiranje karaktera Unicode-a promenljivom duzinom bajtova. Moze
da predstavi sve karaktere Unicode-a, a kompatibilan je sa ASCII. U UTF-8,
ASCII skup se kodira jednim bajtom (na identican nacin), sledeé¢ih 1920 karaktera
Unicode-a zahteva 2 bajta za kodiranje u UTF-8 — to su latinice, ¢irilice, grcko,
arapsko, hebrejsko pismo i sl. Ostatak osnovne multilingvalne ravni (do 65536
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karaktera) kodira se sa 3 bajta. Cetiri bajta koristi se za ostale "ravni” progirenog
Unicode-a (skupove od po 216 = 65536 karaktera). UTF-8 kodiranje je takvo da
se na osnovu prvih nekoliko bitova jednog bajta moze jednoznacno odrediti da i je
re¢ o karakteru koji se kodira jednim ili ve¢im brojem bajtova.

Repertoar Unicode-a Osnovni Unicode ima 2'6 = 65536 karaktera. Prve 8192
pozicije (u heksadekadnom zapisu to su pozicije 0x0000 0x2000) rezervisane su
za standardne alfabete, kao $to su latinice, ¢éirilice, grcko, arapsko, hebrejsko, tai,
sirijsko pismo i sl. Pri tome, prvih 256 karaktera identi¢no je sa ISO 8859-1.
Kodovi slova specifiénih za nasu latinicu u Unicode su:
velikoSlovo kod maloSlovo  kod

¢ 262 ¢ 263
C 268 ¢ 269
D 272 d 273
S 352 § 353
y/ 381 7 382

Kodovi velikih slova srpske éirilice smesteni su od 0x410-0x428 (u dekadnom
sistemu 1040-1064) sa izuzetkom (kao i u ISO 8859-5) ¢irili¢nih slova B, J, Jb, I,
T i II koja im prethode, dok su kodovi malih ¢iriliénih slova za po 32 manji, osim
pomenutih 6 kod kojih su kodovi malih slova veci za 80 od kodova odgovarajuéih
velikih slova.

Sledeéih 4096 pozicija (u heksadekadnom zapisu to su pozicije 0x2000 0x3000)
rezervisano je za specijalne karaktere (npr. razne vrste kvadratiéa, trouglica,
zvezdica, interpunkcijskih znakova, oznaka valuta, matematickih simbola i sl).

CJK ideografsko (slikovno) pismo zauzima pozicije 0x4E00-0x9FFF, ukupno
20924 karaktera.

Unicode konzorcijum neprestano dopunjuje Unicode repertoar.
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Azbuka, rec, jezik, jezicki
procesori

4.1 Azbuka, niska

Svaki jezik za komunikaciju ¢oveka i racunara koristi konac¢ni skup simbola
(znakova) — azbuku. Simbol (znak, slovo) je nedeljiva jedinica jezika. Nizan-
jem slova azbuke dobiju se niske nad azbukom. Duzina niske je broj slova u nisci.
Ako je w — niska, njena duzina obi¢no se obelezava sa |w|. Niska koja ne sadrzi
nijedno slovo zove se prazna niska i obelezava se sa e (engl. empty — prazan). Ako
je a — slovo azbuke, sa a’ oznacava se niska aa . ..a koja sadrzi ¢ slova a. Tako a°
oznadava praznu nisku, a' = a, a® = aa, itd.

Formalno, niska nad azbukom A definiSe se na sledeéi nacin:

1. e je niska nad A;

2. ako je w niska nad A i a — slovo iz A, onda je wa niska nad A;

3. sve niske nad azbukom A mogu se dobiti primenom pravila 1. i 2.

Osnovna operacija nad niskama je dopisivanje (konkatenacija) i ona se definise
na sledeéi nagin:

Ako su w, u — niske, |w|=z, |u|=y, onda je rezultat dopisivanja (konkatenacije)
niske u na nisku w niska wu duzine |wu|=x + y, 1 kojoj je i-to slovo jednako i-tom
slovu niske w za i < z, tj. jednako i — z-tom slovu niske u za x <1 < x +y.

Ako je A — azbuka sa n slova, A = {aj,as,...,a,}, onda oznaka A* oznacava
beskonaé¢ni skup svih moguéih niski nad azbukom A (A4* = {e, a1, as, ..., an, a1a1,
a1az, ..., 10y, G201, G20z, ..., G14141, - .. }).

Oznaka AT oznacava skup svih moguéih niski nad azbukom A duzine > 1

(A+ = A%\ ).

4.2 Jezik

Jezik L nad azbukom A je neki podskup skupa A* svih niski nad azbukom. Kako
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je skup A* beskona¢an (za nepraznu azbuku), on ima i beskona¢no mnogo pod-
skupova, pa nad azbukom A ima i beskona¢no mnogo jezika. U zadavanju jezika
L potrebno je upravo tacno definisati taj podskup skupa A* koji predstavlja niske
nad azbukom A koje pripadaju jeziku L — reci jezika L (na primer, re¢ ”jezika”
celih brojeva je 123, kao i -123, ali ne i 12-3). Kada su konstrukcije jezika slozene,
nazivaju se recenicama (na primer, u prirodnom jeziku kao §to je srpski), a nji-
hove komponente - re¢ima. Isti je sluc¢aj i sa programskim jezikom (u kome je
svaki ispravni program - jedna recenica tog jezika). Definisanje reci (tj. recenica)
jezika (i njihovo razlikovanje od niski nad istom azbukom koje ne pripadaju jeziku)
obi¢no se vrsi primenom nekih pravila. Skup pravila kojima se opisuju sve ispravne
reCenice jezika, zove se sintaksa jezika, dok se skup pravila kojima se opisuju njihove
komponente — reci zove leksika jezika.

Semantika jezika je skup pravila kojima se definiSe znacenje reci jezika. Prag-
matika jezika odnosi se na upotrebu jezika, tj. na mogucénost jezika da na vise
nacina izrazi isti pojam ili akciju (na primer, razni iskazi ciklusa u programskom
jeziku).

Jezik je sredstvo za komunikaciju izmedu dva ili vise korisnika i mora da bude
prihvatljiv za sve korisnike. Ako su svi korisnici jezika — ljudi, onda je jezik
komunikacije obi¢no prirodni jezik (srpski, engleski, francuski, itd.). Prirodni
jezici su ekspresivni (univerzalni), i njima se moze izraziti svaka informacija, ali
su nejednoznacni i neprecizni u predstavljanju specificnih informacija kao $to su
matematicke. Zato se izgraduju vestacki jezici u specificnim oblastima, npr. jezik
matematickih formula u matematici, jezik hemijskih formula u hemiji, jezik sao-
bra¢ajnih znakova u saobracaju, itd.

Posebna klasa vestackih jezika, u slucaju da je jedan od korisnika jezika —
racunar, jesu programski jezici. Osnovni motiv za uvodenje programskih jezika
je potreba da se premosti razlika u nivou apstrakcije ¢oveka i ra¢unara. Dok ¢ovek
ima potrebu i moguénost da razmislja na razli¢itim, ponekad visokim nivoima ap-
strakcije, racunar je ograni¢en mogucénostima koje su definisane u trenutku njegove
izgradnje i izgradnje njegovog operativnog sistema. Programski jezici omogucéuju
¢oveku da formuliSe poruku na nacin koji je za njega relativno prirodan i jednos-
tavan. S druge strane, precizna definicija dopusStenih oblika i njihovog znacenja
omoguéuje izgradnju jezickih procesora (prevodilaca i interpretera) — programa
pomocu kojih se covekova poruka prevodi na jezik ”razumljiv’ masini — masinski
jezik.

Postoje razne definicije programskog jezika. Jedna od njih je definicija
Americkog instituta za standarde (ANSI) koja glasi: ”Programski jezik je jezik
koji se koristi za pripremanje racunarskih programa”. Ova definicija, pored toga
§to je veoma opsta, ne odrazava tekuéu upotrebu jezika, tj. ne pravi razliku izmedu
raznih vrsta programskih jezika. Ta razlika u filozofiji, strukturi i upotrebi raznih
programskih jezika najbolje se sagledava kroz klasifikaciju programskih jezika.

Programski jezici kao na¢in komunikacije izmedu ¢oveka i racunara primenjuju
se od druge polovine pedesetih godina 20. veka, kada je definisana prva verzija
programskog jezika FORTRAN (FORmula TRANSslation) i napravljen prevodilac
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za njega (Dzon Bekus — John Backus, SAD, 1957). Od tada pa do danas razvijeno je
viSe stotina programskih jezika (http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_programming_languages).

Za prirodni jezik (na primer srpski) postoje sintaksna pravila za izgradnju is-
pravnih konstrukcija (recenica), ali ta pravila ne pokrivaju sve ispravne konstrukeije
jezika. To nije ni ¢udno jer je prirodni jezik dinamican, on zivi i menja se u vremenu
i prostoru. Za vestacki jezik, i posebno programski jezik, potrebno je da se veoma
precizno opiSe njegova sintaksa, tj. sve i samo one konstrukcije koje pripadaju
jeziku (npr. konstanta, identifikator, izraz, iskaz, funkcija, program, itd.), da bi se
omogucila izgradnja sredstava koja ¢e automatski, bez pomodéi ¢oveka, ustanoviti
da li je neka konstrukcija ispravna konstrukcija programskog jezika. Ta sredstva su
programi — jezicki procesori.

Mada obezbeduje izgradnju i prepoznavanje ispravne konstrukcije jezika, sin-
taksa ne govori nista o smislu te konstrukcije. Tako sintaksno ispravna recenica
u prirodnom jeziku moze biti potpuno besmislena (ili visesmislena), ali se svakoj
sintaksno ispravnoj konstrukeiji programskog jezika moze (jednoznacéno) pridruziti
njeno znacenje.

4.3 Jezicki procesori

Precizna formulacija sintakse (i semantike) programskih jezika omoguéuje izradu
programa za obradu jezika — jezickih procesora. Ovi programi analiziraju sintaksnu
ispravnost programa na programskom jeziku i, ako je program ispravan, trans-
formiSu ga u binarni (masinski) oblik koji moze da se izvrsi na racunaru.

U zavisnosti od toga da li se ceo program proanalizira i transformiSe, pre nego
§to moze da se izvr$i, ili se analiza i izvrSenje programa obavljaju naizmeni¢no —
deo po deo programa (npr. naredba po naredba), jezi¢ki procesori se dele u dve
vrste: kompilatore i interpretere.

Izvrsavanje programa P na jeziku L moze da se ostvari, primenom interpretera,
na nacin prikazan slikom 4.1.

Nagcin rada interpretera opisuje se sledeéim postupkom: uzima se instrukcija
programa, vrsi se njena sintaksna analiza, zatim semanticka obrada, i prelazi se na
sledeé¢u instrukciju. Postupak se ponavlja sve dok se ne naide na instrukciju kraja
programa. Semanticka obrada izvrsnih instrukcija svodi se na njihovo izvrsavanje.
Opisne instrukcije se obraduju tako Sto se informacije iz njih pamte u tabelama
i koriste pri obradi izvrsnih instrukcija. Dakle, analiza i izvrSsavanje programa uz
pomo¢ interpretera su vremenski povezani.

Ulazni podaci interpretera su program P i ulazni podaci D programa P. Inter-
preter uzima podatke onda kada instrukcije koje interpretira to zahtevaju.

Rezultat rada interpretera je rezultat izvrsavanja programa P (nema prevedenog
programa P na maginskom jeziku).

U toku rada interpreter mora da odrzava sve radne podatke programa P.

Jezici za koje se grade interpreteri nazivaju se interpreterskim (interaktivnim)
jezicima.
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program P

na jeziku L

l

INTERPRETER

izbor prve instrukcije - -
radni podaci

l programa P

daci D —* analiza instrukcije
podaci

programa P ] l

izvrSavanje
(obrada) rezultat R
l programa P

izbor sledece

instrukcije

!

tabele
interpretera

Figure 4.1: IzvrSavanje programa uz pomo¢ interpretera

S druge strane, izvrSavanje programa P na jeziku L mozZe se ostvariti primenom
kompilatora na nac¢in prikazan na slici 4.2.

Kompilatori su jezicki procesori koji prevode program sa jednog (izvornog) jezika
na drugi (izlazni, ciljni). IzvrSavanje programa uz pomo¢ kompilatora odvija se u
dva koraka:

1. Program P (u izvornom jeziku L) transformise se u program P’ na izlaznom
jeziku I’, pod kontrolom kompilatora. Dakle, ulazni podatak kompilatora je
program P a rezultat rada kompilatora je program P’. U okviru ovog koraka
(kompilacije) razlikuje se veéi broj faza. Leksickom analizom utvrduje se ko-
rektnost osnovnih elemenata recenice jezika — reéi ili leksema (u programskom
jeziku to su identifikatori, operatori, konstante i sl; na primer, u izrazu i+1,
lekseme su ”i” (identifikator), ”+” (operator) i 717 (konstanta)). Sintaksnom
analizom utvrduje se da li su reci ispravno slozene u recenicu jezika, tj. u
programskom jeziku — da li su lekseme ispravno slozene u program (ili neku
manju programsku celinu — izraz, naredbu, funkciju; na primer, izraz i+1 je
dobro komponovan od leksema, tj. sintaksno ispravan, dok izraz i+1+ nije
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leksicka analiza <—4 tabele
KOMPILATOR sintak.sna .analiAza
generisanje koda obrada
optimizacija koda greSaka
program P program P’
na jeziku L na jeziku L’
podaci D rezultat R
programa P programa P

Figure 4.2: Izvrsavanje programa uz pomo¢ kompilatora

dobro komponovan — nije sintaksno ispravan ). Generisanje koda proizvodi
ekvivalentan program na nekom nizem, jednostavnijem jeziku (moze da bude
i masinski), dok optimizacija koda obezbeduje da se eliminisu nepotrebno
proizvedeni delovi transformisanog koda.

. Dobijeni program P’ se interpretira, tj. pod kontrolom programa P’ ulazni
podaci D programa P se transformisu u rezultat R programa P.

Kada je izlazni jezik L’ — magsinski jezik racunara, interpretaciju vrsi
neposredno rac¢unar i ona se sastoji u izvrSavanju izlaznog programa P’. U
tom slucaju postoji i medukorak izmedu prevodenja i interpretacije — povezi-
vange (engl. link) izlaznog programa P’ sa procedurama koje se pozivaju iz
izvornog programa P.

Kada je izlazni jezik L’ neki medujezik (nizeg nivoa od jezika L a viseg
od masinskog), interpretaciju vrsi odgovarajuéi interpreter jezika L’ (prema
prethodno opisanom postupku izvrsavanja programa uz pomo¢ interpretera).

Dakle, pri izvrsavanju programa uz pomo¢ kompilatora faze prevodenja i
izvrsavanja su razdvojene i vremenski mogu biti udaljene.

Jezici za koje se grade kompilatori nazivaju se kompilatorskim jezicima tj.
jezicima za paketnu obradu.

4.3.1 Prednosti i nedostaci interpretera i kompilatora

Interpretacija i kompilacija programa su dva komplementarna pristupa.

Osnovna prednost interpretera je $to omogucuje neposredni pristup korisnika
procesu racunanja, izvornom programu i podacima, jer su i program i podaci
prisutni u toku izvrSavanja. UocCena greska moze odmah da se ispravi i da se nastavi
sa interpretacijom. Interpeteri su zato izuzetno pogodni u fazi rada na programu
(u toku razvoja programa).
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Interpreteri analiziraju i izvrSavaju jednu po jednu instrukciju (naredbu, iskaz)
izvornog programa. Ako postoje ciklusi, ista instrukcija se analizira vise puta i us-
porava izvrSavanje programa. Pri svakom izvr§avanju programa (za nove ulazne po-
datke), program se ponovo interpretira, $to ukljuc¢uje, pored ponovnog izvrsavanja
programa, i ponavljanje sintaksne analize. Sporost izvrSavanja programa koja je
rezultat analize pri izvrSavanju programa uz pomo¢ interpretera je osnovni ne-
dostatak interpretera.

Interpreteri se, zbog svojih svojstava, primenjuju na jezike kod kojih izvorni
program ima samo jednu instrukciju (npr. jezici u sastavu tekst editora), ili kada
se svaka instrukcija programa izvrsava samo jedanput (npr. jezici u sastavu op-
erativnih sistema). Interpreteri su pogodni i za jezike kod kojih je vreme analize
instrukcije zanemarljivo u odnosu na vreme njenog izvrsavanja (npr. problemski ori-
jentisani jezici) kao i za jezike visokog nivoa kod kojih nema izrazenih upravljackih
struktura kao ni izrazene tipiziranosti, pa je moguée redom analizirati i izvrSavati
komponentu po komponentu programa (npr. PROLOG, BASIC, LISP).

Kompilatori, posebno kada je izlazni jezik masinski, imaju osnovnu prednost
u brzini svakog izvrSavanja jednom prevedenog programa. Osnovni nedostatak
izvrSavanja programa uz pomo¢ kompilatora je Sto prevedeni program gubi svaku
vezu sa izvornim programom. Svaka (i najmanja) izmena u izvornom programu
zahteva ponovno prevodenje celog programa. Zato se kompilatori primenjuju na
jezike u kojima se pisu programi sa intenzivnom numerickom obradom (za koje je
vazno da se izvrSavaju §to brze). Takode, kompilatori su pogodni za jezike sa veoma
izrazenom strukturom i strogom tipiziranos¢u, s obzirom da jedna instrukcija moze
da se protegne na veliki segment programa.

Cest je slucaj da se za jedan izvorni (programski) jezik gradi i interpreter i
kompilator. Intepreter se tada koristi u fazi razvoja programa da bi omogudéio
interakciju korisnika sa programom, dok se u fazi eksploatacije (koriséenja) kom-
pletno razvijenog i istestiranog programa koristi kompilator koji proizvodi program
sa najefikasnijim izvrSavanjem.

Pristup koji kombinuje prednosti interpretera i kompilatora je prevodenje
izvornog jezika L na medujezik L’ (koji nije masinski ali je niskog nivoa, obi¢no jezik
neke apstraktne virtuelne masine) i koji se zatim interpretira. Time se odrzava veza
programa koji se interpretira sa ulaznim podacima izvornog programa (mada ne i
sa samim izvornim programom), a izlazni jezik je obi¢no takav da je njegova inter-
pretacija dovoljno brza (znatno brza od interpretacije samog izvornog programa).
I izmene u izvornom programu tada se lakse izvode, jer je prevodenje na medujezik
L’ znatno brze od prevodenja na masinski jezik. Ovaj pristup se primenjuje, npr.
kod programskih jezika Java, C#.
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Resavanje problema uz
pomo¢ racunara

Resavanja problema uz pomo¢ ra¢unara podrazumeva proizvodnju (pisanje) pro-
grama na nekom programskom jeziku, ¢ijim izvrsavanjem c¢e se reSavati svaki po-
jedinacni zadatak tog problema. Da bi se program proizveo, potrebno je odabrati
metodu za reSavanje problema, poznavati (ili razviti) algoritam za resavanje prob-
lema, poznavati programski jezik, zapisati algoritam na programskom jeziku, uveriti
se u korektnost programa njegovim izvrsavanjem za razne kombinacije ulaznih po-
dataka. Jedini jezik na kome racunar moze da izvrSava program jeste masinski
jezik tog racunara. To je jezik najnizeg nivoa, u kome su sve ”naredbe” (tzv.
instrukcije) i podaci predstavljeni binarnom azbukom, i koji je zbog toga neod-
govarajuéi za ¢oveka. Da bi se program izvrSavao, potrebno je imati programske
alate koji ¢e omoguéiti rad sa nasim programom, od unosenja u rac¢unar, preko
prevodenja na masinski jezik, do testiranja programa i otkrivanja gresaka. Ako
su u programu otkrivene greske, program se ”ispravlja” (ponavlja se faza pisanja
programa), a ako je potrebno, primenjuje se (ili razvija) drugi algoritam, odnosno
menja metoda reSavanja problema. Posto se izradi korektan i efikasan program za
reSavanje zadatog problema, on se primenjuje krace ili duze vreme, uz eventualne
povremene modifikacije koje odgovaraju promenama u postavci problema. Dakle, u
resavanju problema uz pomo¢ rac¢unara javlja se ve¢i broj poslova koje treba obav-
iti. Ovi poslovi mogu se, koncepcijski, podeliti u nekoliko faza, koje ¢ine Zivotni
ciklus programa. Zivotni ciklus programa je vreme od pocetka razvoja programa
(od pocetka resavanja problema uz pomo¢ ra¢unara), do kraja koriséenja programa,
a sam termin asocira na ponovljeno (cikli¢no) izvrsavanje tih faza, $to i odgovara
prirodi ovog procesa. Te faze su sledece:

1. specifikacija
2. projektovanje

3. realizacija

39
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4. testiranje
5. izrada dokumentacije

6. eksploatacija i odrzavanje

Specifikacija je postupak opisivanja problema za koji se trazi programsko resenje.
Specifikacijom je potrebno §to preciznije opisati problem, prirodu ulaznih podataka
i oblik u kome se zele resenja — izlazni rezultati. Specifikacija programa bavi se
pitanjem Sta program treba da uradi, kojom brzinom, koja mu je maksimalna
dozvoljena veli¢ina, itd.

Specifikacija se moze izraziti raznim jezicima sa razli¢itim sintaksama. Mada
postoje 1 posebni jezici za pisanje formalne specifikacije, ona se moze (u jednos-
tavnijim slucajevima) izraziti i prirodnim jezikom, npr. ”smestiti u z proizvod
brojeva a, b, pod pretpostavkom da su a,b — nenegativni celi brojevi”.

Projektovanje predstavlja razumevanje problema, izradu matematickog modela
i izbor ili razvoj globalnog algoritma.

Realizacija predstavlja implementaciju, ili ostvarenje resenja. Ona ukljucuje de-
taljnu razradu algoritma, izbor struktura podataka i medija na kojima ¢e se podaci
drzati (sa kojih ¢e se unositi ili na koje ¢e se izdavati), izradu sintaksno ispravnog
programa na izabranom programskom jeziku (programa koji je napisan prema prav-
ilima kojima je definisan taj jezik). Da bi se utvrdila sintaksna ispravnost programa,
potrebno je uneti program u racunar (npr. preko tastature, koriséenjem programa
— editora), prevesti program na masinski jezik — pomoéu programa — prevodioca
(pri ¢emu se ispituje sintaksna ispravnost) i izvrsiti ga (npr. uz pomoé¢ programa za
otkrivanje gresaka), ili ga interpretirati (analizirati sintaksnu ispravnost programa
i prevoditi ga deo po deo uz istovremeno izvrsavanje analiziranih delova). Program
na masinskom jeziku treba uspesno da bude povezan sa drugim programskim celi-
nama koje poziva. Ako se pri prevodenju programa ili njegovom interpretiranju i
izvrSavanju ustanovi neka greska, potrebno je ispraviti program, ponovo ga prevesti
iizvrsiti. Greske koje se pri prevodenju programa mogu otkriti jesu sintaksne greske
(npr. naredba nije zavrsena znakom ”;” ili je ispusten operand, npr. a+ —c umesto
a+b—cisl). Greske pri povezivanju uklju¢uju, npr. nepostojanje programske
celine (npr. funkcije) koja se poziva u nekom programu, ili nesaglasnost poziva
funkcije sa njenom definicijom (npr. razli¢it broj argumenata ili tipovi argumenata
u definiciji i pozivu).

Testiranje predstavlja, pre svega, proces utvrdivanja semanticke ispravnosti pro-
grama, tj. uveravanja, u $to je mogucée veéem stepenu, da program izvrSava zeljenu
funkciju, tj. da odgovara specifikaciji, tj. da resava postavljeni problem. Uko-
liko je formalno dokazana korektnost programa, ili je program razvijen formalnim
metodama iz formalne specifikacije, za njega se moze garantovati da je semanticki
korektan, do na tipografske greske. Tada je testiranje maksimalno pojednostavl-
jeno ili nepotrebno. U svim drugim sluc¢ajevima, testiranje je vazna faza razvoja
programa. Testiranje se obavlja visestrukim izvrSsavanjem programa za raznovrsne
pripremljene ulazne podatke, za koje su nam poznati oc¢ekivani rezultati. Znacajno
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je da pripremljeni ulazni podaci budu dobro odabrani tako da se za njihove razne
kombinacije, pri raznim izvrsavanjima programa, izvrsavaju (testiraju) sve grane
programa. Takvi ulazni podaci nazivaju se test primeri, i oni omoguéuju proveru
ispravnosti u §to je mogucée vecoj meri, tako da program ima veliku verovatnocéu
ispravnosti u primeni. Ovde je bitno naglasiti da se test primerima nikako ne moze
dokazati korektnost programa, ali se mozemo, u visokom stepenu, uveriti da je
program ispravan. Pri testiranju programa mogu se otkriti greske pri izvrsavanju
(npr. deljenje nulom), koje otkriva i prijavljuje sam racunar tj. njegov operativni
sistem, ili semanticke greske koje moze otkriti samo ¢ovek — programer, poredenjem
dobijenih rezultata izvrSavanja programa sa ocekivanim rezultatima. To mogu biti
greske nastale pri pisanju programa (npr. umesto uvedéanja promenljive i za 1
omaskom smo naveli uveéanje promenljive ¢ za 10 — u sintaksi C-a, i+ = 10), ali to
mogu biti i greske u algoritmu (npr. sa brojacem ciklusa, ¢, posli smo od vrednosti
0 umesto od vrednosti 1), ili greske u samom matematickom modelu ili primenjenoj
metodi (npr. za reSavanje sistema nehomogenih algebarskih jednac¢ina primenjena
je metoda kojom se resava samo sistem homogenih algebarskih jednacina). Ako je
greska ustanovljena na nivou programa, potrebno je vratiti se na korak realizacije.
Ako je greska ustanovljena na nivou algoritma ili metode (modela), potrebno je
vratiti se na fazu projektovanja, pri ¢emu se ponavljaju sve naredne faze. Pri
testiranju programa pomaze izdavanje tekuéih vrednosti promenljivih na karakter-
isticnim mestima u programu, ili testiranje ulaznih podataka (tzv. logicka kontrola
podataka) da bismo se uverili da ée program, kao ispravne ulazne podatke, prih-
vatiti samo podatke odredenog (predvidenog) tipa, oblika i opsega.

Izrada dokumentacije

Kada je program dobro i uspesno istestiran, pristupa se izradi dobre, pregledne
i detaljne dokumentacije. Dokumentacija je neophodna za uspesno koris¢enje pro-
grama, i posebno za fazu odrzavanja programa koja prati njegovo koriséenje. Doku-
mentacija treba da sadrzi specifikaciju problema, algoritam (globalni i detaljni),
¢itljivo napisan program (uz dobru meru komentara), na¢in zadavanja ulaznih po-
dataka i nacin izdavanja rezultata, znacenje koriéenih imena (promenljivih, da-
toteka, programa, potprograma, itd.), rezultate testiranja, test primere, uputstva
za koriS¢enje i odrzavanje programa.

Eksploatacija i odrzZavanje je faza koriS¢enja programa koja moze da traje i
duzi niz godina. Odrzavanje programa podrazumeva izvesne modifikacije programa
u toku njegove eksploatacije, koje su posledica promena samog problema u toku
vremena, ili potrebe da se kvalitet programa (prostorna i vremenska efikasnost,
primenljivost) poveéa. Odrzavanje programa je lakse ako je program preglednije
napisan i ako je dokumentacija kompletnija, posebno zbog toga Sto odrzavanje
programa po pravilu ne vrsi lice koje je program pisalo. Svaku izmenu u programu
nastalu u fazi odrzavanja programa potrebno je takode dokumentovati, tj. pored
odrzavanja programa potrebno je odrzavati i njegovu dokumentaciju.
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5.1 Specifikacija

5.1.1 Dvovalentna logika

Jedan od osnovnih pojmova u programiranju uopste, i posebno u zadavanju for-
malne specifikacije, jeste pojam logickog izraza. U ovoj tacki ¢emo ukratko objasniti
njegovo znacenje.

Logicka vrednost je istinitosna vrednost iz skupa {T, F} ({true, false}, tj.
{ta¢no, netacno}, tj. {0,1}). Logicka konstanta je logicka vrednost (razni jezici
ih ozna¢avaju na razne nacine, npr. 0 za netac¢no, broj # 0 za tacno u C-u), a
logicka promenljiva je promenljiva koja uzima logicke vrednosti (i samo njih). U
programskim jezicima govorimo o promenljivoj logickog tipa.

Logicki izraz se gradi od logickih konstanti, logickih promenljivih, poredenja,
logickih funkcija i logickih operatora, izracunava se po odredenim pravilima
(vezanim za prioritet i tzv. asocijativnost logickih operatora) a izrac¢unata vrednost
je logicka vrednost (T ili F). Najjednostavniji logicki izrazi su logicka konstanta ili
logicka promenljiva. Svako poredenje uporedivih vrednosti (brojeva, znakova, itd.)
je takode logicki izraz i ima vrednost T ili F.

Nad jednostavnim logickim izrazima moze se graditi slozeniji logicki izraz pri-
menom logickih operacija — (negacije), V (disjunkcije), i A (konjunkcije).

Logicke operacije =, V i A nad logickim vrednostima p, ¢ (logickim promenljivim,
konstantama, izrazima), definisane su slede¢im tablicama istinitosnih vrednosti:

| q | N | pVa

p |

CECRERE (S
CEERC R
=
oo )
SEEREREIS

U logickom izrazu p A ¢, p i ¢ nazivaju se konjunktima. Sli¢no, u logickom
izrazu p V ¢, p i ¢ nazivaju se disjunktima.

Logicki izraz se naziva i uslov ili predikat. Ako je vrednost logickog izraza
T, kaze se da je odgovarajuéi uslov zadovoljen, tj. predikat tac¢an, inac¢e uslov nije
zadovoljen, tj. predikat je netacan.

Operacija = je najviSeg prioriteta, zatim operacija A, a najnizeg prioriteta je
operacija V. Primenom ove tri logicke operacije mogu se izraziti i sve ostale binarne
logicke operacije (ima ih 16 jer ima 4 razli¢ita para logickih vrednosti operanada p
i ¢, pa dakle ima 2* razli¢itih rasporeda vrednosti T, F na 4 mesta). Na primer,
implikacija p = ¢ moze se zapisati kao = p V ¢, ekvivalencija p<-g moze se zapisati
kao (= p V q¢) A (— ¢q V p), $to se moze prikazati slede¢om tablicom:
|

|p =q(pVa) | p=q((-pVa) A (~qVDp))

CECEERE (S

q p
T T
F F
T F
F T

HH T
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Kako i svaka od relacijskih operacija ({=, <, >, <>, <=, >=}) proizvodi
logicku vrednost kao rezultat i kada se primeni na logicke argumente (jer postoji
uredenje F' < T, tj. 0 < 1), binarne logicke operacije mogu se izraziti i pomocéu
relacijskih operacija nad logickim vrednostima. Tako se implikacija moze izraziti
kao p<= q, ekvivalencija kao p = ¢, itd.

5.1.2 Formalna specifikacija

Formalna specifikacija problema je zapis oblika

{Q}S{R},
gde su @, R logicki izrazi, tvrdenja ¢ija je vrednost ili ta¢no (T) ili neta¢no (F), a
S je algoritam (tj. program).

Interpretacija ovog zapisa specifikacije programa je sledeca:

” Ako izvrSenje S pocinje sa vrednostima ulaznih promenljivih (”u stanju”) koje
zadovoljavaju uslov ), onda se garantuje da ¢e se S zavrsiti u konacnom vremenu
sa vrednostima programskih promenljivih ("u stanju”) koje zadovoljavaju uslov R”.

Uslov @ naziva se preduslov za algoritam (program, iskaz) S, a uslov R naziva
se postuslov za algoritam (program, iskaz) S. Preduslov i postuslov precizno
definisu sve ulazne i izlazne promenljive, pa se formalna specifikacija moze pred-
staviti kao transformacija preduslova u postuslov, tj.

{ preduslov} — {postuslov}

Primer (swap funkcija — razmena vrednosti dveju promenljivih z,y)
{r=XNy=Y}—=>{z=YAy=X}

(ovde su oznake z,y upotrebljene da oznace promenljive, a oznake X,Y —

proizvoljne ali fiksirane vrednosti tih promenljivih).

5.2 Algoritam — intuitivni pojam

Pojam algoritma pripada osnovnim pojmovima matematike. Smisao reci (ne defini-
cija pojma) je da je algoritam tac¢an propis o izvrsenju, odredenim redosledom,
nekog niza operacija za reSavanje svih zadataka zadatog tipa. Propis u ovoj for-
mulaciji predstavlja konac¢ni skup pravila, tj. opis postupka kojim se izvrsavaju
operacije. Pojedina operacija algoritma naziva se algoritamski korak, a odredeni
redosled podrazumeva preciznu informaciju o tome koji je algoritamski korak prvi,
koji je poslednji (kojim se algoritam zavr3ava), i koji algoritamski korak sledi za
posmatranim.

Redosled izvrSavanje algoritamskih koraka pri jednom izvrSavanju algoritma
odreduje njegovu algoritamsku strukturu. Algoritamska struktura moze biti
linijska, kada se posle jednog algoritamskog koraka moze izvrsavati samo algori-
tamski korak koji se jo§ nije izvrSavao pri tom izvrSavanju algoritma, i cikli¢na,
kada se posle jednog algoritamskog koraka moze izvrSavati i algoritamski korak koji
se veé izvrSavao pri tom izvrSavanju algoritma. U linijskoj algoritamkoj strukturi,
dakle, svaki algoritamski korak izvrSava se najviSe jedanput pri jednom izvrSavanju
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algoritma, dok se kod cikli¢ne algoritamske strukture jedan algoritamski korak moze
izvrSavati i viSe puta pri jednom izvrsavanju algoritma.

Tako neformalna, prethodna formulacija odrazava pojam algoritma koji se sti-
hijski oblikovao tokom vekova.

Navedimo ovde i definiciju algoritma prema Webster’s Ninth New Collegiate
re¢niku: algoritam je procedura za reSavanje nekog matematickog problema (kao
§to je nalazenje najveéeg zajednickog delioca) u konaénom broju koraka, koja ¢esto
uklju¢uje ponavljanje neke od operacija; ili sire, korak po korak odredena procedura
za reSavanje problema ili dolazenje do nekog cilja.

Sama re¢ algoritam dolazi od imena srednjevekovnog arapskog matematicara
Al Horezmi, koji je jo§ u IX veku formulisao pravila po kojima se izvrsavaju Cetiri
aritmeticke operacije u dekadnom sistemu. To su prvi i najjednostavniji algoritmi.

U razumevanju pojma algoritma potrebno je jasno razlikovati konkretni (poje-
dinacni) zadatak od skupa svih zadataka jednog, istog tipa. Na primer, trazenje
reenja algebarske jednacine 22 — 4 = 0 je konkretni zadatak ¢ije je resenje skup
brojeva {—2,2}, kao $to je i sabiranje dva zadata cela dekadna broja, npr. 1256 i
157989, konkretni zadatak sa konkretnim resenjem 159245. S druge strane, skup
svih zadataka istog tipa formuliSe se kao problem. Na primer, naéi postupak
koji omogucuje reSavanje proizvoljne kvadratne jednacine, ili izracunavanje zbira
bilo koja dva cela broja u dekadnom sistemu. Za problem je karakteristicno pris-
ustvo parametara (promenljivih) kojima se postize kona¢na formulacija moguée
beskona¢nog skupa zadataka posmatranog tipa. Zato je resenje problema jedan za-
jednicki propis (metoda, algoritam) koji omoguéuje resavanje bilo kog konkretnog
zadatka datog problema, ¢im su poznate konkretne vrednosti promenljivih za taj za-
datak. Konkretne vrednosti promenljivih nazivaju se ulaznim podacima algoritma,
dok se resenje konkretnog zadatka za zadate ulazne podatke naziva rezultatom rada
algoritma.

Za reSavanje jednog problema moguée je, u opStem slucaju, primeniti veéi
broj razli¢itih metoda, i pritom doéi do razlicitih algoritama, razli¢itih po svo-
joj slozenosti, ali i po svojoj efikasnosti. Izgradnja algoritma, kada je moguéa,
povezana je, u opStem slucaju, sa suptilnim i slozenim rasudivanjem koje zahteva
kreativnost, visoku stru¢nost i veliku dovitljivost. Osim sto treba da bude ko-
rektan (da reSava problem za koji je izgraden), dobar algoritam treba da bude i
efikasan, tj. da izvrSavanjem Sto manjeg broja, Sto jednostavnijih operacija za dati
ulaz proizvede resenje zadatka. Zato se proces izgradnje algoritma moze podeliti
u cetiri faze: konstrukcija, dokaz korektnosti, analiza efikasnosti, implementacija
(u programskom jeziku). Problemi koji mogu da nastanu u svakoj od ovih faza
uticu na modifikaciju i ponovno izvrsenje prethodnih faza. Konstrukcija i dokaz
korektnosti mogu se objediniti u proces izvodenja algoritma iz formalne speci-
fikacije, pri kojem se izgraduje algoritam koji garantovano zadovoljava specifikaciju,
tj. garantovano korektan algoritam.

S druge strane, izvrSavanje algoritma, tj. proces reSavanja pripadnih konkretnih
zadataka, od trenutka kada je algoritam veé izgraden, potpuno je ”automatski”, u
smislu da se od onoga ko tu radnju izvodi (Covek ili masina) zahteva samo da je
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u stanju da obavlja izraCunavanje i upravljanje, tj. da izvrSsava elementarne
operacije od kojih se proces sastoji, i da se ta¢no pridrzava postavljenog propisa
(algoritma).

Procesi koji teku po strogo odredenom algoritmu susreéu se pre svega u matem-
atici, ali i u drugim podruc¢jima ljudske delatnosti.

Algoritmi se mogu zapisati u razli¢itim notacijama — prirodnim jezikom, dija-
gramima toka, pseudojezikom, programskim jezikom, itd.

U sledecoj tacki bice predstavljen jedan primer algoritma za koji se dokazuje da
odgovara zadatoj specifikaciji. Ovaj primer ¢e da ilustruju tehniku za dokazivanje
korektnosti.

5.2.1 Algoritam razmene — swap

Re¢ je o razmeni vrednosti dve promenljive, z,y. Ako se sa X,Y oznace proizvoljne
ali fiksirane vrednosti promenljivih z,y, redom (npr. X je 3, Y je 5), onda je
specifikacij algoritma swap

{r=XANy=Y}>{z=YAy=X}

Postoji veéi broj algoritama razmene koji zadovoljavaju ovu specifikaciju. Na
primer, za swap algoritam koji ukljucuje tre¢u promenljivu, ¢, sledeéeg oblika:

swap: t < z;x < y;y  t, vazi

{r=XANy=Y}swap {a =Y Ay=X}.

Interpretacija ovog zapisa je da
VX, Y,z,y) {r =X ANy=Y}swap {z =Y Ay=X}.

Tacnost ovog tvrdenja sledi iz sledeceg razmatranja:
{t=XANy=Y}taoz{z=XANy=YAt=X}
{z=XNy=YANt=X}z+y{a=YAy=Y At=X}
{r=YNy=YANt=X}y+t{z=YANy=XAt=X}

Drugi swap algoritam (bez tre¢e promenljive) ima sledeée korake:
swap: T < x4+ Yy T —y;x < xr —y, i opet vazi
{r=XANy=Y}swap {z =Y Ay =X}

Ovo sledi iz slede¢eg razmatranja:
{r=XANy=Y}zozaot+y{ze=X+YAy=Y}
{t=X+YANy=Y}ly+z—-y{fz=X+YAy=X+Y-Y =X}
{z=X+YNy=X}lez+zo—yf{fz=X+Y-X=YAy=X}



46

5. Resavanje problema uz pomo¢ racunara
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Pregled programskog jezika
C

U ovoj tacki biée izlozen kratki pregled programskog jezika C kroz prikaz njegovih
osnovnih karakteristika.

6.1 Filozofija jezika

Programski jezik C je programski jezik opste namene koji potic¢e od jezika BCPL
i B, koji su koriséeni za pisanje operativnih sistema i jezickih procesora. Osnovni
doprinos C-a, u odnosu na ove jezike, jesu tipizirane promenljive.

Programski jezik C implementirao je 1972. godine Denis Ri¢i (Dennis Ritchie,
SAD), kao jezik za programiranje aplikacija pod UNIX operativnim sistemom na
DEC PDP-11 seriji racunara. Godine 1977. izgradena je verzija programskog jezika
C (Portable C compiler) nezavisna od vrste ra¢unara, koja je omogucéila prenosivost
programa napisanih u C-u. Neformalna specifikacija jezika prikazana je u knjizi
Brajana Kernigena i Denisa Ricija " The C Programming Language”, 1978. godine.
Prvi formalni standardi jezika pojavili su se 80-tih godina (americki standard 1989.
— ANSI standard, medunarodni ISO standard 1990.). ISO standardi iz 1999. i
2011. prosirili su jezik konstrukcijama novijih jezika. Verzija C jezika koja se ovde
opisuje uglavnom je bazirana na specifikacija jezika iz Kernigen—Rici knjige.

S obzirom na svoju filozofiju i namenu, programski jezik C blizak je operaci-
jama masinskog nivoa, omogucuje rad sa pojedina¢nim bitovima i memorijskim
adresama, fleksibilan je. Ova fleksibilnost i odsustvo ograniCenja ¢ini ga pri-
menljivim u raznovrsnim domenima programiranja. Zbog odsustva ograni¢enja
i malog broja tipova, programi napisani u programskom jeziku C mogu da budu
manje pouzdani i teze ¢itljivi. Jezik ne ukljucuje svojstva kao $to su ulaz/izlaz,
matematicke (elementarne) funkcije — sin, cos, exp, itd., ali se ove komponente
"ugraduju” u C iz odgovarajuéih biblioteka.

47



48

6. Pregled programskog jezika C

6.2 Struktura programa

Sledeca svojstva karakterisu strukturu programa na programskom jeziku C:

1.

10.

Program moze da se ukljuéi veéi broj funkcija koje se nalaze u veéem broju
izvornih datoteka.

Jedna izvorna datoteka sastoji se od spoljasnjih (globalnih) objekata —
spoljasnjih podataka (to su podaci koji su definisani izvan funkcija) i funkcija
(u C-u su sve funkcije spoljasnje, tj. ne mogu da budu definisane unutar
druge funkcije). Spoljasnji objekti mogu da budu vezani za tu datoteku
(to su staticki —"static” objekti) ili za sve datoteke tog programa. Jedan
spoljasnji objekat dostupan je svim funkcijama u istoj izvornoj datoteci koje
slede za definicijom tog objekta. Pristup spoljasnjim objektima definisanim
u jednoj izvornoj datoteci, od strane funkcija iz druge datoteke, postize se
navodenjem deklaracije ”extern” koja samo navodi ime i tip takvog objekta
ali ne rezervise memorijski prostor.

Svi izvrsni iskazi sadrzani su u blokovima koji mogu da budu ugnjezdeni do
proizvoljne dubine. Promenljive mogu da budu deklarisane na pocetku bilo
kog bloka i vide se samo u tom bloku (to su untrasnje ili lokalne promenljive).
Svaki iskaz zavrsava se tacka-zapetom (3), a blokovi su uokvireni zagradama

{ b)-

Vecina izvornih datoteka C-programa pocinje uvodnim delom sa tzv. prepro-
cesorskim instrukcijama. Preprocesorska instrukcija poc¢inje znakom #.

Po konvenciji, svaki program ima funkciju main kojom pocinje izvrsavanje.

Sve C-ovske rutine (potprogrami) su funkcije. Svaka funkcija moze da vraca
vrednost, koja moze biti bilo kog tipa osim nizovskog. C-ovske funkcije navode
se jedna za drugom unutar jedne izvorne datoteke.

Parametri funkcija prenose se po vrednosti (funkcija ne moze da promeni
vrednost svog parametra), osim za nizove. Vrednost nizovskog parametra je
adresa prvog elementa niza.

Izvrsavanje funkcije zavrsava se izvrSenjem poslednjeg iskaza funkcije, ili posle
izvr8enja return iskaza. Funkcija ne mora da izra¢unava (i vrada) vrednost, a
ako to ¢ini, onda se iskaz return koristi i za vra¢anje vrednosti funkcije.

Za razliku od "return” iskaza kojim se zavrsava izvrSavanje funkcije i program
nastavlja sa radom, za prekid rada po programu (zaustavljanje programa)
moze da se koristi poziv funkcije ”exit(status)” koja zaustavlja program i
vrada celobrojnu vrednost status (obi¢no 0 za uspesno izvrSen program).

Komentari se pisu izmedu para oznaka ” /", 7%/ i ne uti¢u na izvrsavanje
programa.
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6.3 Primer programa

Razmotrimo prvo najjednostavniji program u programskom jeziku C koji na stan-
darni izlaz ispisuje poruku ”Ovo je moj prvi program”.

#include <stdio.h>
int main()

printf(” Ovo je moj prvi program\n”);
return 0;

}

Prva linija pocinje znakom # i to je preprocesorska instrukcija kojom se
ukljuc¢uje standardna datoteka stdio.h u kojoj se nalaze prototipovi — deklaracije
svih funkcija za ulaz i izlaz podataka — u nasem primeru potrebna je zbog funkcije
printf koja se poziva u programu. Program ima jednu funkciju — glavnu funkciju
— main, od koje pocinje izvrSavanje programa. Svi njeni iskazi navedeni su izmedu
para zagrada { i } — to su samo poziv funkcije printf za ispisivanje poruke Ovo je
moj prvi program, i iskaz return kojim se vrsi povratak iz funkcije main u okruzenje
programskog jezika C sa vrednosséu 0 koja ukazuje na uspesno izvrsenje programa.

Da bismo ilustrovali kompletniju strukturu programa na programskom jeziku
C razmotrimo sada jedan slozeniji primer. Pre svega, razmotrimo primer funkcije
za tzv. binarno pretrazivanje niza. Neka su elementi niza — slogovi sa dva polja
— celobrojnim poljem ”klju¢” i poljem tipa niske karaktera — ”vrednost”. Neka su
slogovi sortirani po polju "klju¢” (kljuénom polju). Funkcija uzima taj niz slogova
i trazi slog sa zadatom vrednosc¢u kljuénog polja; vraca indeks sloga ¢ija je vrednost
klju¢énog polja jednaka trazenoj, ako takav postoji, i indikator neuspeha, u suprot-
nom. Ako je ime niza A a vrednost kljuca koja se trazi smestena u promenljivoj k,
algoritam za ovu funkciju ima sledeéi oblik:

1. Postaviti [ na najmanji indeks a d na najveéi indeks niza A.
Dok je I < d, ponoviti korake 3-5. Ako je [ > d, vratiti "neuspeh”.
Postaviti s na indeks na sredini izmedu [ i d.

Ako je kljuc sloga A, jednak k, vratiti indeks s.

ATl o B o

Ako je kljuc sloga As manji od k, preéi na desnu polovinu niza, tj. postaviti
I na s+ 1, inace preéi na levu polovinu niza tj. postaviti d na s — 1.

Ovaj algoritam se u C-u moze zapisati funkcijom BinarPret koja ima tri argu-
menta — niz slogova A, broj slogova u tom nizu n i klju¢ k& koji se trazi. Funkcija
vraca celobrojnu vrednost — indeks sloga sa klju¢em k, ako takav postoji, ili —1 ako
takav slog u nizu A ne postoji. Program ima slede¢i oblik:

#include <stdio.h>
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#define NEUSPEH —1
#define MAXELEM 100

typedef struct {
int kljuc;
char xvrednost;
} slog;
slog A[MAXELEM];
int BinarPret(slog A[], int n, int k);

main()

{

int i,n,x;

printf("unesi broj elemenata i celobrojne elemente niza u rastucem
poretku\n");

scanf(”%d”, &n);

for(i=0;i<n; )

scanf(”%d”, &(A[i++].kljuc));

printf(”unesi celobrojnu vrednost kljuca koji se trazi\n”);

scanf(” %d”, &x);

printf(”indeks trazenog elementa je %d”, BinarPret(An,x));

}

int BinarPret(slog A[ ], int n, int k)

/* vraca indeks elementa niza A sa kljucem Kk,
vraca NEUSPEH ako k nije u A %/

{

int 1=0, d=n-1,s;
while(l <= d) {
s= (14 d)/%;
if(k < A[s].kljuc) d=s-1;
else if(k > Afs].kljuc) l=s+1;
else return(s);

}
return(NEUSPEH);

}

Struktura tipa slog ima polja kljuc i vrednost, pri ¢emu se polje kljuc koristi za
poredenje, a polje vrednost se i ne koristi — ono je prisutno kao predstavnik drugih
informacija koje se pamte o pojedinom slogu.

6.4 Preprocesor C-a
I u ovom primeru program pocinje instrukcijama preprocesoru — tzv. prepro-

cesorskim direktivama tj. linijama kojima prethodi znak #. Rad preprocesora
prethodi prevodenju programa sa C-a na masinski jezik.



6.5. Tipovi podataka 51

Postoje tri vrste preprocesorskih direktiva (sve pocinju znakom #): instrukcija
#define kojom se vrsi zamena stringova (u nasem primeru string "NEUSPEH”
zamenjuje se, gdegod se pojavi u programu, stringom ”—1"), instrukcija #include
kojom se ukljucuje tekst, obi¢no tekstuelna datoteka koja sadrzi standardni skup
deklaracija, tzv. standardno zaglavlje (u naSem primeru na pocetak programa
ukljucuje se tekstuelna datoteka stdio.h), i instrukcije za uslovnu kompilaciju (vise
u poglavlju 10 o funkcijama).

Direktivom #define zadaje se tzv. ”makro” identifikator (prvi string) koji moze
da ima dva oblika: bez parametara, kada se zadaje zamena tipa objekta, i sa
parametrima, kada se zadaje zamena tipa funkcije. U nasem primeru imali smo
zamenu tipa objekta.

6.5 Tipovi podataka

Deklaracija promenljivih u C-u ima oblik
vrsta tip lista-promenljivih

gde je wvrsta — oznaka vidljivosti i trajanja promenljivih, memorijskog prostora koji
promenljiva zauzima (auto, static, extern, register, typedef), tip — identifikator tipa
(predefinisanog, korisnicki definisanog ili strukturnog), a lista promenljivih — spisak
imena promenljivih, razdvojenih zapetama, koje imaju istu vrstu i tip.

Na primer,

int v[50];

deklarise 50-elementni celobrojni niz v (vrsta nije navedena i zavisi od mesta gde
je niz definisan).
Deklaracija promenljivih moze da bude ujedno i definicija (kada se za promenljivu
rezervise memorijski prostor) — takve su sve promenljive u nasem primeru.
Korisni¢ki tip moze se uvesti definicijom tipa oblika

typedef tip id-tipa;

gde je tip — neki veé prethodno definisani tip, a id-tipa — novi identifikator (novo
ime) tog tipa.
Na primer

typedef int[50] vector;

(uvodi novo ime ”vector” za tip 50-elementnog celobrojnog niza; niz je predefinisani
tip u C-u).

Niz v sada moze da se deklariSe i kao

vector v;

U naSem primeru, definiSe se tip strukture i dodeljuje mu se ime slog.

Oblast vaZenja promenljive (doseg, gde se ona "vidi”, gde joj se moze pristupiti
radi ¢itanja ili upisa vrednosti) zavisi od toga gde je deklarisana i koje je wvrste, i
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moze biti blok, funkcija, izvorna datoteka, ili sve izvorne datoteke jednog programa.
Trajange (ili zivotni vek) promenljive je nezavisno od njene oblasti vazenja, zavisi od
njene vrste, i moze biti trajanje izvrSavanja bloka, funkcije ili programa. Na primer,
promenljiva lokalna za blok, sa trajanjem izvrsenja bloka, zove se automatska (auto)
promenljiva, dok je promenljiva lokalna za blok sa trajanjem izvrsenja celog pro-
grama — staticka (static) promenljiva.

U naSem primeru, niz A sa elementima tipa slog je spoljasnji (globlni) objekat
koji se "vidi” i u funkciji main i u funkciji BinarPret, i ¢ije je trajanje — trajanje celog
programa; celobrojne promenljive i,n,x su automatske promenljive (unutrasnje za
funkciju main sa trajanjem te funkcije), dok su promenljive 1,d,;s — automatske
promenljive funkcije BinarPret.

Postoji i vrsta automatske promenljive koja se zove registarska (register)
promenljiva za koju se sugeriSe kompilatoru da je smesti u procesorski registar
kome se mnogo brze pristupa nego memorijskom registru. Kao registarske deklarisu
se promenljive koje se veoma Cesto koriste u programu.

Promenljive se mogu inicijalizovati definicijama (u nasem primeru int 1=0).

Osnovni tipovi. U C-u postoje tri osnovna tipa podataka: znakovni (char),
celobrojni i realni. Celobrojni tip se javlja u tri veli¢ine (int, short, long), realni u
dve (float, double). Celi brojevi mogu biti i neoznaceni (unsigned) za manipulisanje
bitovima i adresama.

Nabrojivi tipovi. U C-u postoje i nabrojivi tipovi koji se sastoje od nabro-
jivih konstanti sa celobrojnim vrednostima (od 0 do broja konstanti—1, $to se
podrazumeva, ili sa vrednostima koje su tim konstantama eksplicitno dodeljene).
Na primer,

enum boolean {NE, DA};
je nabrojivi tip nazvan boolean sa dve nabrojive konstante od kojih prva (NE) ima
vrednost 0 a druga (DA) vrednost 1. Ali, u primeru

enum meseci { JAN=1, FEB, MAR, APR, MAJ, JUN, JUL, AVG, SEP, OKT,
NOV, DEC };
nabrojiva konstanta JAN ima vrednost 1 a svaka slede¢a — za 1 veéu od prethodne.

Nabrojivi tip je alternativni vid definisanja imenovanih konstanti (pored #de-
fine).

Strukturni tipovi. U C-u su prisutna dva mehanizma za struktuiranje po-
dataka: nizi struktura. Deklaracija niza ima oblik

[ursta] tip_elementa ime [velicinal;

Vrsta moze imati iste vrednosti kao i za druge promenljive (auto, static, extern,
register, typedef), i najcesce se podrazumeva i ispusta, tip_elementa moze biti bilo
koji tip, ali veli¢ina mora biti konstantni celobrojni izraz. Elementi niza ime imaju
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indekse od 0 do weli¢ina —1 (u naSem primeru niz A ima elemente tipa slog a
indekse od 0 do MAXELEM —1, tj. 99). U C-u parametar funkcije moze biti niz
sa proizvoljnim brojem elemenata (npr. niz A kao parametar funkcije BinarPret).

Struktura u C-u je objekat koji se sastoji od jednog ili vige polja (tzv. élanovi
strukture), gde je svako polje — objekat proizvoljnog tipa. U nasem primeru, struk-
tura tipa slog sastoji se od dva polja — jedno je kljuc i celobrojnog je tipa, a drugo
je vrednost i tip mu je pokaziva¢ na objekte tipa karakter (zbog tesne veze izmedu
pokazivaca i nizova u C-u, ”"vrednost” je zapravo ime niza karaktera, tj. adresa pr-
vog elementa niza karaktera — v. slede(i paragraf ”Pokaziva¢i”). Obracanje polju
strukture vrsi se navodenjem imena strukture, tacka, ime polja — u nasem primeru,
Als] kljuc.

Dve varijante tipa strukture u C-u su unija i bit-polja (o ovim varijantama biée
re¢i kasnije).

Pokazivaéi.  Pokaziva¢ u C-u pokazuje na objekat nekog specificnog (baznog)
tipa, tj. predstavlja memorijsku adresu tog objekta. Deklaracija

char xvrednost;

slog *sp;
deklarise vrednost kao pokaziva¢ na objekte tipa karakter a sp kao pokaziva¢ na
objekte tipa slog. Operator * (tzv. operator dereferenciranja, primenjuje se na
objekat tipa pokazivac) daje kao rezultat vrednost promenljive na koju pokazuje
pokaziva¢ — argument ovog operatora, tj. promenljivu ¢ija je adresa — argument
ovog operatora. Tako, vrednosti sp su adrese, xvrednost je karakter, *sp je struktura
tip slog a (xsp).kljuc (ili, ekvivalentno, sp — kljuc) je ceo broj. Operator & (tzv.
operator referenciranja, primenjuje se na objekat — promenljivu proizvoljnog tipa )
inverzan je operatoru * i daje rezultat — adresu objekta. Tako, ako je promenljiva
primerak_sloga tipa slog (slog primerak_sloga), onda sp moze da bude inicijalizo-
vano sa

sp = &primerak_sloga;

Nad adresama (pokaziva¢ima) definisani su operatori poredenja, oduzimanja,
dodavanja i oduzimanja celih brojeva na pokaziva¢ (od pokazivaca). Operacija
sabiranja pokazivaca nije dopustena. Ra¢un nad adresama izvodi se u jedinicama
veli¢ine memorije potrebne za smestanje vrednosti baznog tipa za pokaziva¢. Zato,
vrednost + 1 pokazuje na sledeéi karakter u memoriji a sp + 1 pokazuje na sledeéi
primerak sloga.

Pokazivac¢i i nizovi su tesno povezani u C-u. Ime niza je pokaziva¢ na prvi
element niza. Tako, ako je A niz, njegovom prvom elementu moze se pristupiti bilo
sa A[0] ili *A. Sli¢no, vrednost|0] oznacava karakter na koji pokazuje vrednost,
vrednost[—1] je prethodni karakter a vrednost[1] je sledeéi karakter.

U C-u pokaziva¢i mogu da pristupe eksplicitno deklarisanim promenljivim (u
nasem primeru, npr. &n).
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Komentar o tipovima. Filozofija tipova podataka u C-u je obezbedenje
pogodnog nacina da se upravlja hardverom. Mada je nivo instrukcija u C-u obi¢no
visi od masinskog, objekti kojima operise su nivoa slicnog masinskom. U C-u
se moze jednostavno pristupiti specificnim fizickim adresama, kao i specificnim
bitovima u reci.

Zbog mesanja buleanskog i celobrojnog tipa (svaka celobrojna vrednost #0 u C-
u se moze interpretirati kao TRUE, a 0 — kao FALSE; logicki izraz dobija vrednost
1 ako je tacan, i 0 ako je netacan), C kompilatori ne mogu da otkriju izvesne greske.
Na primer, u C-u su sintaksno korektni relacijski izrazi

1<2<313<2<«1
i oba se izracunavaju na 1 (TRUE). Naime, izracunavanje izraza ide sleva na desno.
U prvom izrazu, 1<2 daje tacno (1), a 1<3 daje opet tacno (1). U drugom izrazu,
3<2 daje vrednost netacno (0), a 0<1 daje opet tacno (1).

6.6 Kljucne reci

C jezik sadrzi i rezervisane (kljucne) reci koje ne mogu da se koriste kao identifika-
tori. Kljuéne rec¢i se odonose na nazive tipova, vrste (promenljivih) i iskaza. To
su: auto, break, case, char, const, continue, default, do, double, else, enum, extern,
float, for, goto, if, int, long, register, return, short, signed, sizeof, static, struct,
switch, typedef, union, unsigned, void, volatile, while. Klju¢ne re¢i ne mogu da
se koriste u druge svrhe, npr. kao identifikatori (imena) objekata — promenljivih,
konstanti, funkcija i sl. Klju¢ne reci se piSu malim slovima. S obzirom da se u C-u
razlikuju mala od velikih slova, AUTO, FOR, INT i sl. nisu klju¢ne reci i mogu da
se koriste kao identifikatori objekata. Sli¢no vazi i za Auto, FoR, iNT i sl.

6.7 Izrazi

Izrazi se grade od konstanti, promenljivih, poziva funkcija i operacija. Programski
jezik C ukljucuje (izmedu ostalih) sledeée skupove operacija:

1. aritmeticke (+,—,%, /, % (ostatak pri celobrojnom deljenju — moduo); deljenje
(/) nad celim brojevima daje celobrojni deo koli¢nika)

2. logicke (&&, ||, !)

3. relacijske (==, ! =, <, <=, >, >=)

4. manipulisanje bitovima (&, |, “, ...)

5. uvedanja i umanjenja za jedan (++, ——)
6. promena tipa ((tip) izraz)

7. dodele (=, +=, — =, =, /=, %=, ...)
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U C-u postoji veéi broj prioriteta operacija (npr. operacije poredenja na jed-
nakost i razli¢itost, == i | =, su nizeg prioriteta od ostalih relacijskih operacija,
a sve one su viSeg prioriteta od logicke operacije konjunkcije && koja je viseg
prioriteta u odnosu na disjunkciju, |).

Operatori dodele.  Za C je karakteristi¢cno da operator dodele (=) moze da
ucestvuje u izrazu kao i svaki drugi operator. Ovim operatorom se izracunava
vrednost izraza na desnoj strani ovog operatora, konvertuje se u tip promenljive na
levoj strani i dodeljuje toj promenljivoj. Pri tome i ceo izraz dodele dobija vrednost
pridruzenu promenljivoj na levoj strani. Na primer, izraz (x=sledeci())==KRAJ
dobija vrednost 1 (tac¢no) ili 0 (netacno), jer funkcija sledeci() svoju vrednost do-
deljuje promenljivoj x, i pri tome izraz x=sledeci() dobija vrednost promenljive
x; zato se ta vrednost moze dalje porediti sa konstantom KRAJ, a vrednost tog
poredenja je 1 (za ta¢no) ili 0 (za netaéno). Na levoj strani operatora dodele mora
biti tzv. l-vrednost (I-value), a to je ime promenljive, element niza ili memorijska
adresa. Dodela vrednosti promenljivoj na levoj strani operatora dodele zapravo je
boéni efekat operatora dodele, dok je njegov glavni efekat — znacenje — izra¢unavanje
vrednosti izraza.

Pored uobicajenog (osnovnog) operatora dodele, C ima i operatore dodele sa
dodavanjem, oduzimanjem, mnoZenjem, deljenjem, i sl, tj. +=, —=, *x=, /=,
%=, ..., kao 1 operatore uveéanja odnosno umanjenja za 1, ++, ——. Na primer,
v+=a+D5; je ekvivalentno sa v=v+a+5; +-+v je uvetanje vrednosti promenljive
v pre koriSéenja njene vrednosti, a v-++ uvecanje vrednosti te promenljive posle
koris¢enja njene vrednosti.

Dopustanjem dodela unutar izraza programski jezik C doprinosi bo¢nim efek-
tima, koji ¢ine program manje preglednim, manje pouzdanim i teze izmenljivim.
Slededi iskaz u C-u ilustruje ova svojstva:

while((s[i+-+]=getchar())! =EOF);

Logicki izraz. Logicki izrazi izracunavaju se uslovno, sleva nadesno, samo dok
se ne utvrdi njihova istinitosna vrednost; to je tzv. lenjo izracunavanje logickog
izraza. Tako, desni operand operacija AND (&&), OR (||) izracunava se samo
ako vrednost izraza nije utvrdena izra¢unavanjem levog operanda (u suprotnom ne
mora da bude ¢ak ni definisan, npr. moze da sadrzi deljenje nulom).

Uslovni operator.  Ovaj operator, u oznaci 7:, uzima tri operanda: uslov, ta¢no-
deo, neta¢no-deo. Vrdenost izraza jednaka je ta¢no-deo ako je uslov tacan (ima
vrednost # 0), u suprotnom je vrednost izraza neta¢no-deo. Na primer, vrednost
izraza

y!=07? 1/y : BESKONACNO
jeste 1/y ako y nije 0, i BESKONACNO, inace.
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Operator ”,”.  Operator ”,” omogucuje kombinovanje dva izraza u jedan. Vred-
nost rezultujuéeg izraza je vrednost desnog izraza. Na primer, izraz
i=0, j=1

dobija vrednost 1, dok kao boé¢ni efekat dodeljuje 0 promenljivoj ¢ a 1 promenljivoj
j-

6.8 Iskazi

U programskom jeziku C, svaki izraz moze biti ”pretvoren” u iskaz ako mu se na
9.9

kraj doda tacka-zapeta (”;”); izraz se tada izra¢unava da bi se izvrsili njegovi boéni
efekti, i vrednost koju izracunava se ne koristi.

Dodela. Serijska kompozicija. Iskaz dodele u C-u je izraz dodele sa tacka-
zapetom na kraju. Dodela se moze izvr§iti izmedu svih tipova osim nizovskog.
Visestruke dodele imaju smisla jer je dodela — izraz. Na primer,
i=j=k=0

jeste izraz (a i=j=k=0; iskaz) koji se izrac¢unava zdesna ulevo tako Sto promenljiva
k dobija vrednost 0, podizraz k = 0 dobija vrednost 0, ta vrednost se dodeljuje
promenljivoj j, podizraz j = k = 0 dobija vrednost 0, a ta vrednost se dodeljuje
promenljivoj 7 i ceo izraz dobija vrednost promenljive i (0).

Niz iskaza grupise se u blok — jedan serijski komponovani iskaz uokviravanjem
zagradama ({, }).

Selekcija.  Osnovna konstrukcija za selekciju (izbor) iskaza u C-u je oblika

if(uslov) iskaz!

else iskaz2

Uslov je izraz ¢ija je istinitosna vrednost netacno ako je 0, a inaCe je tacno.
Semantika iskaza je ista kao i u drugim programskim jezicima: ako je vrednost
uslova # 0, izvr3ava se iskazl, inace se izvrsava iskaz2 .

Za viSestruki izbor prema vrednosti izraza programski jezik C ima iskaz switch:

switch (izraz) {
case konstantni_izrazl: lista_iskazay;
case konstantni_izraz2: lista_iskazasy;

default: podrazumevana_lista_iskaza;

}

Posle izvrsenja liste iskaza pridruzenih vrednosti izraza, izvrSavanje se nastavlja
izvSavanjem svih lista iskaza koje slede, osim ako se kontrola ne prenese eksplicitno
(iskazom break) na drugi deo programa.
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Iteracija (ponavljanje). Programski jezik C ima iterativne konstrukcije
(petlje) sa proverom uslova na pocetku ili na kraju:

while (uslov) iskaz
odnosno
do iskaz while (uslov)

U oba slucaja iskaz se izvrsava sve dok se logicki izraz uslov izra¢unava na
vrednost tacno.

Ciklus oblika
inicijalizacija_petlje;
while (uslov) {
iskaz;
reinicijalizacija_petlje;
¥
zapisuje se u C-u sintaksom koja objedinjuje inicijalizacije i uslov u zaglavlje petlje:
for(inicijalizacija_petlje; uslov; reinicijalizacija_petlje) iskaz;

Komponente zaglavlja for iskaza su izrazi, i svaki moze da bude prazan (prazan
uslov ima vrednost tacno). Na primer, for(i=0; i<n; i++)A[i]=0; For-iskaz u C-
u ne mora garantovano da se zavrSava, smer iteracije ne mora da bude odreden
iz samog teksta programa, a broj iteracija ne mora da bude poznat na pocetku
izvriavanja iskaza; s druge strane, on ima veliku fleksibilnost (npr. vrednost kon-
trolne promenljive ne mora da se menja za (+|—)1).

Bezuslovni prenos kontrole. U C-u postoje tri iskaza bezuslovnog prenosa
kontrole upravljanja: break, continue i goto. Break izlazi iz unutrasnje petlje ili
switch iskaza. Continue prelazi na sledecu iteraciju unutrasnje petlje, dok goto
prenosi upravljanje na obelezje (koje ima oblik identifikatora). Prenos je mogué
izmedu blokova i upravljackih struktura (selekcije, iteracije), ali ne izmedu funkcija.

6.9 Ulaz-izlaz

Operacije ulaza i izlaza nisu deo programskog jezika C, veé se realizuju funkcijama iz
standardne C biblioteke (pripadaju tzv. okruzenju C-jezika). Standardno zaglavlje
stdio.h uklju¢uje funkcije za unosenje i izdavanje podataka.

Najjednostavniji mehanizam za unoSenje jeste ¢itanje jednog po jednog karak-
tera sa standardnog ulaza, obi¢no tastature, funkcijom getchar bez argumenata
(void oznacava odsustvo argumenata) koja vraca celobrojnu vrednost (int). Pro-
totip ove funkcije je

int getchar(void);

Ona vraca slededi ucitani karakter ili EOF (—1) kada procita karakter za kraj ulaza
(CTRL-Z pod Windows) ili "naide” na kraj datoteke (ako je ulaz iz datoteke).
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Sliéno, funkcija

int putchar(int)
koristi se za izdavanje: putchar(c) prikazuje karakter ¢ na standardnom izlazu,
obi¢no ekranu.

Mehanizam formatiranja se koristi da konvertuje vrednost proizvoljnog tipa iz
memorije u string proizvoljne forme na izlazu (pri izdavanju podataka — npr. realni
broj u string sa tri decimalna mesta), ili string u odgovarjuéu vrednost u memoriji
(pri ucitavanju podataka).

Funkcija izlaza, printf, prevodi interne vrednosti (iz memorije) u niske karak-
tera (stringove). Ona ima promenljivi broj argumenata i zaglavlje oblika

int printf(char «format, arg;, args, ...)

Ova funkcija konvertuje, formatira i izdaje vrednosti svojih argumenata argy,
args, ...na standardni izlaz, pod kontrolom zadatog formata. Funkcija vra¢a broj
izdatih karaktera.

Pri pozivu funkcije printf, argument format (s obzirom da je string) pise se
izmedu navodnika. Pored obi¢nih karaktera koji se izdaju kako su napisani, format
ukljucuje i objekte za specifikaciju konverzije, tj. objekte koji govore kojim tipom
interpretirati i u koji oblik konvertovati svaki od argumenata. Zato format mora da
ima tac¢no onoliko objekata za specifikaciju konverzije koliko argumenata ima printf.
Ovi objekti pocinju znakom % i ukljuc¢uju (pored ostalog) neki od karaktera ”d”,
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i” (za izdavanje celog broja), ”7¢” za izdavanje jednog karaktera, ”s” za izdavanje
%N

stringa (niske karaktera), ”f”, 7e”, "g” za izdavanje realnog broja, itd.
Na primer, poziv funkcije

printf(”indeks trazenog elementa je %d”, BinarPret(A,n,x));

iz naseg primera, izdaje tekst ”indeks trazenog elementa je”, a zatim pod kontrolom
objekta specifikacije konverzije %d (dakle, u obliku celog broja), izdaje vrednost
svog jedinog argumenta — vrednosti funkcije BinarPret(A,n,x). Ako je, na primer,
vrednost te funkcije ceo broj 3, funkcija printf izdace tekst

indeks trazenog elementa je 3

Funkcija scanf je analogon funkcije printf za formatirani unos. Ova funkcija
uzima nisku karaktera sa standardnog ulaza, pronalazi (prepoznaje) podniske ¢ija
sintaksa odgovara tipovima (objektima specifikacije konverzije) iz formata, kon-
vertuje te podniske karaktera u odgovarajuce tipove (npr. cele, realne brojeve) i
dodeljuje ih promenljivim — svojim argumentima arg;, args, .... Preciznije, dodela
se vr§i promenljivim ¢ije su adrese argy, args, . .., jer, za razliku od funkcije printf,
svi argumenti funkeije scanf osim prvog (formata) moraju da budu pokazivaci.

Na primer, poziv funkcije

scanf(”%d”, &x);

iz naSeg primera, ucitava nisku karaktera (koja se sastoji od dekadnih cifara), kon-
vertuje je u ceo broj i vrednost tog celog broja dodeljuje celobrojnoj promenljivoj
X U memoriji.
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Funkcija scanf vraca broj uspesSno prepoznatih i dodeljenih vrednosti.

Kako operacije ulaza i izlaza nisu deo samog C jezika, neslaganje u tipu ili
broju komponenti formata i odgovarajué¢ih argumenata ne moze da bude otkriveno
u vreme kompilacije, nego tek u vreme povezivanja ili izvrSavanja programa.
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Osnovni tipovi podataka

7.1 O tipovima

U matematici se promenljive klasifikuju po svojim bitnim svojstvima kao realne,
kompleksne, logicke, skupovne, skupove skupova, funkcije, funkcionale, skupove
funkcija, itd. U rac¢unarskoj obradi podataka klasifikacija se pokazuje jos vaznijom.

U matematici se tip podatka prepoznaje iz konteksta (npr. 5 je ceo broj) ili se
o tipu podatka uvodi pretpostavka (npr. "neka je x realna promenljiva...”), ili se
on izvodi iz definicije operacije (npr /z — je realni broj). U programiranju se tip
eksplicitno deklarise, i ukazuje na dimenziju prostora koji kompilator odreduje za
podatak tog tipa. Pri tome vazi:

e tip odreduje skup vrednosti

e tip se moze odrediti iz oblika (npr. konstante) ili deklaracije (npr. promenljive),
bez izvrsavanja procesa racunanja

e vrednosti jednog tipa imaju odreden — isti nacin predstavljanja u memoriji
racunara

e svaka operacija ili funkcija ”ocekuje” argumente odredenog tipa i proizvodi
rezultat odredenog tipa. Ako operacija uzima argumente razlic¢itih tipova
(npr. 7+” nad tipom float, int), tip rezultata se odreduje iz jezickih pravila.

U veéini slucajeva, novi tip podataka definiSe se nad prethodno definisanim
tipovima.  Vrednosti takvih tipova su kolekcije komponentnih vrednosti
prethodno definisanih konstituentnih tipova, i takav, novi tip naziva se struk-
tuiranim (ili strukturnim) tipom.

Ako se tip sastoji samo od jednog konstituentnog tipa, on je primitivni (ili
osnovni, ili bazni) tip.

Broj razli¢itih vrednosti tipa je njegova kardinalnost. Kardinalnost osnovnog
tipa T obezbeduje meru prostora potrebnog za predstavljanje vrednosti tipa T.
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Komponentni tipovi u okviru strukturnog tipa mogu biti opet struktuirani, ali
su krajnje komponente obavezno atomicne (primitivnih tipova). Zato je neophodno
da programski jezik obezbedi moguénost uvodenja primitivnih (nestruktuiranih)
tipova.

Jedan nacin za uvodenje primitivnih tipova jeste nabrajanje (enumeracija).
Ovo su nabrojivi tipovi i njih definiSe programer, npr. u C-u

enum mesec {JAN=1, FEB, MAR, APR, MAJ, JUN, JUL, AVG, SEP, OKT,
NOV, DEC};

Drugi nac¢in za uvodenje primitivnih tipova su predefinisani, standardni tipovi
podataka. Ovi tipovi obi¢no uklju¢uju brojevne i znakovne (a ¢esto i logicke)
vrednosti.

Programski jezik opste namene mora da ponudi i vise metoda struktuiranja,
kojima se grade struktuirani tipovi. U programerskom smislu oni se razlikuju po
operatorima za konstruisanje vrednosti i izbor komponenti tih vrednosti. Osnovne
metode struktuiranja tipova u programiranju su niz, slog i sekvenca (datoteka),
a u C-u niz i struktura. Kompleksnije strukture podataka se obi¢no ne definisu
kao ”staticki” tipovi (za ¢ije vrednosti se rezervise memorijski prostor i ¢uva za sve
vreme izvrSenja programa ili neke programske celine), ve¢ se ”dinamicki” generisu
za vreme izvrSavanja programa (prostor se rezervise i oslobada po potrebi). Ove
strukture ukljucéuju liste, stabla (drveta), i uopste, konaéne grafove.

Najznacajniji primitivni (osnovni) operatori programskog jezika su poredenje i
dodela, tj. test jednakosti (i uredenja ako je definisano), i komanda za nametanje
jednakosti. Razlika izmedu ova dva operatora najcesce je vidljiva i u notaciji. Na
primer, u C-u test jednakosti ima oblik x == y, dok osnovna dodela ima oblik
x = y. Ovi operatori su definisani za skoro sve tipove podataka.

Standardni primitivni tipovi podataka zahtevaju i standardne primitivne oper-
atore. Na primer, brojevni i logicki tipovi podataka zahtevaju aritmeticke i logicke
operatore.

Svakom standardnom tipu pridruzene su dopustene operacije i standardne
funkcije. Neke standardne funkcije imaju isti tip kao i argument (na primer, funkcije
koja izracunavaju apsolutnu vrednost broja u programskom jeziku C su funkcije
abs(i) — za ceo broj i fabs(x) — za realni broj), a mogu transformisati i vrednost
jednog tipa u drugi tip (na primer, funkcija koja vraéa celobrojnu vrednost niske
cifara s u C-u je atoi(xs)).

Struktuirane vrednosti se generisu tzv. konstruktorima, a komponente se
izdvajaju tazv. selektorima. Svaki struktuirani tip ima pridruzen par ovakvih
operatora transfera.

7.2 Osnovni tipovi u C-u

Standardnih osnovnih tipova u C-u je veoma malo. To su:
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znakovni ili karakterski tip — char — zauzima jedan bajt, moze da primi jedan
karakter u lokalnom skupu karaktera;

celobrojni tip — int — obiéno veli¢ine celog broja na pripadnom racunaru (npr.
2 ili 4 bajta);

realni broj jednostruke preciznosti — float — zauzima 4 bajta i ima preciznost
od oko 7 dekadnih cifara;

realni broj dvostruke preciznosti — double — zauzima 8 bajtova i ima preciznost
od oko 16 dekadnih cifara.

7.2.1 Znakovni tip

Znakovni tip je konacni i uredeni skup karaktera.
Skup karaktera je ureden prema uredenju njihovih unutrasnjih kodova u odgo-
varajuéoj kodnoj semi (npr. ASCII kodu).

Osnovni objekti podataka nad kojima program vrsi operacije jesu konstante i
promenljive. Znakovna konstanta je ceo broj, zapisan u obliku jednog karaktera
izmedu jednostrukih navodnika, npr. 'x’. Vrednost znakovne konstante je vrednost
koda tog karaktera u pripadnom karakterskom skupu odnosno kodnoj Semi. Na
primer, vrednost znakovne konstante '0’ je 48, i ta dva zapisa imaju identi¢nu
vrednost — ASCII kod znaka ’0’; ipak, zapis 0’ je pouzdaniji jer ne zavisi od pripadne
kodne Seme. Znakovne konstante mogu da ucestvuju u aritmetickim izrazima ba$
kao i drugi celi brojevi.

Neki karakteri predstavljaju se kodnom sekvencom, na primer \n (karakter za
novi red), \t (tabulator), \b (karakter unazad — engl. backspace), \? (znak pi-
tanja), \\ (kosa crta unazad — engl. backslash), itd; ove sekvence izgledaju kao dva
karaktera, ali predstavljaju jedan karakter.

Znakovna konstanta ’\0’ predstavlja karakter sa vrednoséu 0, tj. ima vrednost
0. To je tzv. nula-karakter.

Znakovna konstanta moze da bude zapisana i u obliku oktalnog broja, na primer:
\101’ (dekadna vrednost 65 tj. konstanta ’A’), '\61’ (dekadna vrednost 49 tj.
konstanta ’1’), odnosno heksadekadnog: "\x41’ (dekadna vrednost 65 tj. konstanta
"A’), "\x31’ (dekadna vrednost 49 tj. konstanta ’1’).

Znakovnoj konstanti (kao i konstantama drugih tipova) moze se dodeliti ime
(identifikator) preprocesorskom direktivom #define, npr.

#define GRANICNIK °$’
a one se zatim mogu koristiti u izgradnji konstantnih izraza kojima se, na primer,
deklarisu nizovi:

#define MAXLINE 1000

char linijal]MAXLINE+1]; /* niz znakova linija ima MAXLINE+1 element */

Uvodenjem identifikatora za konstante postize se pouzdanije i lakse programi-
ranje i modifikacija programa.
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Niska karaktera, ili literal, ili string, jeste niz od 0 ili viSe karaktera navedenih
izmedu dvostrukih navodnika, kao, na primer, ”ovo je string”. String je zapravo
niz karaktera sa nula-karakterom na kraju. Standardna biblioteka funkcija sadrzi
funkciju strlen(s) koja se deklarise u standardnom zaglavlju <string.h> i koja vraca
duzinu stringa s, ne racunajuéi nula-karakter.

Dakle, bitna razlika izmedu znakovne konstante i stringa je $to je znakovna
konstanta ceo broj, a string je niz karaktera koji se zavrsava nula-karakterom.

Promenljiva ima ime (identifikator), tip, adresu i vrednost. Identifikator se
sastoji od slova i cifara (prvi karakter je slovo) pri ¢emu se i podvlaka () ra¢una
kao slovo, a mala i velika slova su razli¢iti karakteri. Duzina identifikatora zavisi
od vrste promenljive — identifikatori unutrasnjih promenljivih mogu da budu i do
31 karakter dugacki, a spoljasnjih, kao i imena funkcija, do 6.

Definicijom promenljivih uvode se nove promenljive u program, tj. imena
promenljivih koje ée se koristiti nabrajaju se, navode se njihovi tipovi (za znakovne
promenljive — tip char), rezervise se memorijski prostor za te promenljive (za
promenljive tipa char 1 bajt) i eventualno dodeljuju pocetne vrednosti. Deklaraci-
jom promenljivih nabrajaju se promenljive, sa svojim tipovima, koje ¢e se koristiti
u odredenoj programskoj celini (npr. datoteci) a koje su definisane na drugom
mestu u programu. Deklaracijom se ne dodeljuje memorijski prostor niti se vrsi
inicijalizacija promenljive.

Na primer,

char ¢, linija[1000];
je definicija znakovne promenljive ¢ i znakovnog niza linija, dok je

extern char c;
deklarcija promenljive ¢ koja omogucéuje njeno koris¢enje u datoteci u kojoj se
deklaracija navodi.

Promenljiva znakovnog tipa moze da bude i takva da joj se jednom dodeljena
vrednost ne menja, a moze da bude i parametar (funkcije) kome funkcija ne moze
da menja vrednost. Na primer,

const char poruka| | = "warning: ”;

int strlen(const char| ]);

Na promenljive tipa char moze da se primeni kvalifikator signed (oznacen) ili
unsigned (neoznacen), pri ¢emu se neoznaceni tip interpretira kao skup pozitivnih
brojeva ili 0. Na primer, ako je tip char duzine 8 bita, onda promenljive tipa
unsigned char imaju vrednosti od 0 do 255 (reprezentacija 00000000 predstavlja
vrednost 0 a reprezentacija 11111111 predstavlja vrednost 255 tj. 1% 27 4+ 1 %26 +
1#25 + 124+ 1523 + 1522+ 1521 +1%29). S druge strane, tip signed char ukljucuje
vrednosti od -128 do 127 (ima ih takode 28 = 256, ali je interpretacija zapisa — ceo
broj u tzv. potpunom komplementu: negativan broj se dobija kada se u binarnom
zapisu odgovarajuceg pozitivnog broja binarne cifre dopune do 1 — 0 se zamenjuje
sa 1 alsa0, azatim se tako transformisani zapis sabira sa 1. Tako najveéu
vrednost ima zapis 01111111 — vrednost je 127, dok zapis 10000001 (10000000+1)
ima vrednost —127. Broj za 1 manji ima zapis 10000000 pa se njime predstavlja
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broj —128). Za zapis oznacenih (signed) brojeva vcija sabiranja izvodi na isti nac¢in
kao i za oznacene brojeve, pri ¢emu se prenos sa najvise pozicije zanemaruje.

Znakovnom tipu odgovaraju funkcije iz standardnog zaglavlja <string.h>,
kojima se stringovi kopiraju, dopisuju, porede, pronalaze podstringovi, odreduje
duzina, itd. Za uzimanje karaktera sa standardnog ulaza (izdavanje karaktera na
standardni izlaz) koriste se najjednostavnije funkcije ulaza/izlaza int getchar(void)
odnosno int putchar(int) (iz standardnog zaglavlja <stdio.h>).

Primer: brojanje razmaka (karaktera ’ ’) i ostalih karaktera, sve do pojave
karaktera ’.’

#include <stdio.h>
#define BLANKO *’
#define TACKA .
main(){
int blanko = 0, ostali = 0;
char c;
¢ = getchar();
while( ¢ !I= TACKA ) {
if( ¢ == BLANKO ) blanko = blanko+1;
else ostali = ostali + 1;
¢ = getchar();

printf(” Tekst sadrzi %d razmaka i %d drugih karaktera\n” blanko, ostali

7.2.2 Celobrojni tip

U racunaru se moze predstaviti samo kona¢no mnogo celih brojeva, tj. celobrojni
tip (u C-u int) je konacni podskup skupa celih brojeva. Taj podskup je definisan
implementacijom, i zavisi od duzine (u bajtovima tj. bitovima) kojom se ceo broj
predstavlja. Ako se podatak tipa int predstavlja sa dva bajta (16 bitova), onda se
mogu predstaviti celi brojevi u intervalu

[—215 215 — 1], tj. [-32768; 32767).

Upotreba brojeva izvan ovog intervala dovodi do greske.

Na celobrojni tip int mogu se primeniti i dodatni kvalifikatori, short i long (i
long long od standarda iz 1999.). Oni oznacavaju veli¢inu celog broja, tj. broj
bitova za njegovu reprezentaciju; u nekim implementacijama, short int (kratki ceo
broj) je 16 bita (2 bajta) dugacak, long int (dugacki ceo broj) je 32 bita (4 bajta),
a "obicni” int je 2 ili 4 bajta i vazi da je short int < int < long int.

Unarni operator sizeof( tip ) (ili sizeof izraz) vraca broj bajtova potrebnih
za skladistenje vrednosti tog tipa (odnosno izraza). Na primer sizeof( char ) je 1,
sizeof( int ) je 2 ili 4. Operator moze da se primeni na sve tipove odnosno izraze.

U standardnom zaglavlju <limits.h> definisane su konstante-ogranic¢enja tipa
int, zavisna od implementacije.
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Celobrojni tip, slicno znakovnom, moze biti kvalifikovan kao signed (oznacen)
ili unsigned (neoznacen), sa istom interpretacijom i memorijskom reprezentacijom
kao i odgovarajuéi znakovni tip.

Tip konstante oc¢igledan je iz samog njenog zapisa — celobrojna konstanta ima
uobic¢ajenu sintaksu (npr. 1234) i njen tip je int. Ako se celobrojna konstanta
zavrsava slovom 1 (ili L), ili ako je suvise velika da bi bila tipa int, konstanta je tipa
long int; ako se zavrsava slovom u (U), odnosno ul (UL), konstanta je neoznacen,
odnosno dugacki neoznacen ceo broj. Celobrojna konstanta moze da bude zapisana
i u oktalnom odnosno heksadekadnom zapisu (sistemu) — ako pocinje cifrom 0
odnosno cifrom 0 i slovom x (X) (cifre oktalnog sistema su 07, a heksadekadnog —
cifre 0-9 i slova ’a’~’f’, odnosno ’A’~’F’). Tako je, na primer, 31 dekadni ceo broj
sa istom vrednoséu kao i oktalni ceo broj 037 tj. heksadekadni ceo broj 0x1f (t;j.
0X1F).

Nad operandima celobrojnog tipa dopustene su operacije + (sabiranje), —
(oduzimanje), % (mnozenje), / (izra¢unavanje celobrojnog dela koli¢nika) i %
(izracunavanje ostatka pri celobrojnom deljenju). Sve operacije nad celobrojnim
argumentima proizvode celobrojne rezultate.

Za operacije / 1 % vazi sledeca relacija:
a%b=a—((a/b)*b).

Znak — moze biti i unaran (npr. —50).

Operatori uveéanja i umanjenja Pored prethodnih, na promenljive celobro-
jnog tipa u C-u mogu da se primene i dva specificna operatora, dodavanje 1 na
argument (uvedanje za 1), 744", i oduzimanje 1 od argumenta (umanjenje za 1),

” _”

Na primer, if(c=="\n") ++n;

Ovi operatori mogu da se primenjuju pre ili posle koris¢enja vrednosti
promenljive. Tako, na primer, iskaz

X = n++;
dodeljuje vrednost promenljive n promenljivoj x, a zatim povecéava vrednost
promenljive n za 1, dok iskaz

X = ++n;
povecava vrednost promenljive n za 1 a zatim tako povecanu vrednost dodeljuje
promenljivoj x.

Ove operacije mogu da se primene samo na l-vrednosti (v. 6.7, Operatori do-
dele) (na memorijsku adresu dobijenu, npr, operatorom referenciranja &, ili na
promenljivu ili element niza, odnosno objekat koji ima fiksnu adresu u memoriji
koja moze da se dobije primenom operatora referenciranja, &). Operacije ”++" i
”——" ne mogu da se primene na izraz, npr. ”3+9”, jer njegova vrednost ”12” nema
fiksnu adresu u memoriji. Izraz je primer tzv. "r-vrednosti” (”r-values” — sve ono
§to moze da se nade na desnoj strani operatora dodele, a ukljucuje l-vrednosti i
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ne-l-vrednosti). Znac¢ajno je napomenuti da, mada promenljiva, posle primene op-
eratora ++ ili —— i dalje predstavlja l-vrednost, izraz koji se tom prilikom dobije
nema fiksnu adresu tj. predstavlja ne-l-vrednost (r-vrednost). Zato je korektan
zapis, na primer, {i = j——; i= ++j;} ali nije korektan izraz ++j—— pa ni iskaz i=
++j——.

Prioritet operacija nad celobrojnim tipovima je sledeé¢i: unarni + i —, uvec¢anje
(++) i umanjenje (——) — najviSeg prioriteta, zatim operatori umnozavanja *, /,
%, 1 najzad operatori sabiranja i oduzimanja + i —.

Nad celobrojnim tipom, kao i nad ostalim primitivnim tipovima, dopustene
su i relacijske operacije == (jednakost), ! = (razlicitost), <, >, <=, >=, ¢iji je
rezultat logickog tipa. Tako je vrednost poredenja 3<4 tacno (1), a 4<3 netacno
(0). Relacijske operacije su nizeg prioriteta od aritmetickih. Jo$ nizeg prioriteta su
operacije dodele (npr. =).

Standardne funkcije za rad sa celim brojevima u C-u deklarisane su u standard-
nim zaglavljima <stdlib.h> i <math.h> standardne biblioteke. Sa rezultatom
celobrojnog tipa su, na primer, abs(n) — apsolutna vrednost (n — celobrojnog tipa),
atoi(s) — celobrojna vrednost niske cifara s, (zaglavlje <stdlib.h>). Funkcije za
izra¢unavanje najmanjeg celog broja veéeg ili jednakog od x, najveéeg celog broja
manjeg ili jednakog x — ceil(x), floor(x), pri ¢emu su i x i vrednost funkcije tipa
realnog broja dvostruke tacnosti (double), na primer, nalaze se u standardnom
zaglavlju <math.h>, zajedno sa drugim funkcijama realnog argumenta.

Primer: Neka je potrebno sabrati dva cela broja zadata njihovim nizovima cifara.
Ako su to, na primer, trocifreni brojevi, onda program na C-u moze imati sledeéi
oblik:

#include jstdio.hj,

char cl1, ¢12, c13, c21, c22, ¢23;

int bl, b2, zbir;

main()

{
scanf(” %c, %c, %c, %c, %c, %c”, &cll, &cl2, &cl3, &c21, &c22, &c23);
bl = ((c11 - ’0")%10 +(c12 —’0’))*10 + c13 —’0’;
b2 = ((c21 - ’0")%10 + (c22 —’0%))*10 + ¢23 - 0’;
zbir = bl+b2;
printf(” %d\n”, zbir);

}

Jedna implementacija funkcije konverzije stringa (koji se sastoji od karaktera —
cifara) u ceo broj (sa prototipom int atoi(char [ ])) biée prikazana u tacki 11.1.

Medutim, ako su brojevi dugi (imaju po n cifara, npr. za n=100), oni mogu
izaéi iz dijapazona celih (pa i dugackih celih) brojeva u C-u, pa se zadatak mora
resavati na drugi na¢in. Jedan takav nacin je da se imitira ”pismeno” sabiranje —
zdesna ulevo, a da se i zbir predstavlja kao niska znakova (karaktera) (v. tacku
11.1).
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7.2.3 Logicki tip

Logicki tip nije standardni tip u C-u, prema njegovim prvim standardima. Moze se
uvesti kao nabrojivi tip, ali, bez obzira na to, konstanta 0 u okviru logickog izraza
ponasa se kao logicka vrednost neta¢no, dok se konstante razli¢ite od 0 ponasaju
kao logicka vrednost ta¢no. Sli¢no, ta¢an logicki izraz (na primer, poredenje 3<4)
proizvodi vrednost 1, dok netacan logicki izraz proizvodi vrednost 0.

Za logicki tip koristi se i termin ”buleanski”, kao sinonim.

Za logicki tip karakteristi¢ni su operatori konjunkcije, (&&), disjunkcije (||) i
negacije (1).

Izrazi buleanskog tipa (sa istinitosnom vrednoséu) veoma su Cesti u programi-
ranju. Svako poredenje ima vrednost koja je buleanskog tipa. Razmotrimo sledeci
primer.

Program koji ponavlja ¢itanje znaka sa ulaza i izdavanje tog znaka na izlazu,
sve dok se na ulazu ne pojavi znak ’$’, moze se zapisati na sledeéi nacin:

char ch;
main()

for(; (ch=getchar())!="$; ;)
putchar(ch);

}

Izraz (ch=getchar())!="%" ukljucuje ¢itanje karaktera sa standardnog ulaza, do-
delu tog karaktera promenljivoj ch i poredenje (na razlicitost) tog karaktera sa
karakterom ’$’. Ovo poredenje je jednostavni logicki izraz koji moze da ima vred-
nost ta¢no ili netacno. Sve dok je njegova vrednost tacno (karakter je razlicit od
’$’), ponavljaju se radnje izdavanja karaktera na standardni izlaz i ¢itanja novog
karaktera sa standardnog ulaza; kada vrednost poredenja postane neta¢no (ucitani
karakter nije razli¢it od ’$’) — sa tim radnjama se zavrsava.

Nad jednostavnim logickim izrazima moze se graditi slozeniji logicki (buleanski)
izraz (kao §to je opisano u tacki 5.1.1, ”Dvovalentna logika”). Vrednost logickog
izraza izracunava se ”lenjo”: samo dok se ne utvrdi njegova istinitosna vrednost.
Na primer, pri izrac¢unavanju vrednosti logickog izraza

(83<8) I (a/b>5)
ceo izraz dobija vrednost 1 ("true”) veé¢ po izracunavanju prvog disjunkta, pa se
drugi disjunkt i ne izracunava i moze biti i nedefinisan (npr. ako je b=0).

Neka je definisan nabrojivi tip boolean i deklarisane sledeée promenljive (u C-u):
enum boolean {N, T};

int kolicina, koll;

float duzina, visina;

boolean kraj;

Tada su primeri logickih (buleanskih) izraza:
kolicina < koll



7.2. Osnovni tipovi u C-u 69

kolicina == koll && duzina >= visina && kraj
kolicina % koll ==0 || kolicina <= 100.

U odnosu na matematicku notaciju, uo¢imo dve bitne razlike u zapisu logickih
izraza u programiranju:

1) zapis, npr. minimum < vrednost < maximum, na koji smo toliko navikli,
moze se u C-u zapisati u slicnom obliku: minimum <= vrednost <= maximum, ali,
kao sto je veé¢ naglaseno u preglednom delu, ovaj izraz ne mora da dobije o¢ekivanu
logicku vrednost — izrac¢unava se sleva nadesno, pa, na primer, 5<= 2 <=1 dobice
vrednost 1 (ta¢no), mada se to ne o¢ekuje. Zato se pripadnost intervalu po pravilu
zapisuje kao konjunkcija dva poredenja: minimum <= vrednost && vrednost <=
maximum;

2) realne brojeve je u programiranju bolje ne uporedivati na jednakost (==),
zbog zaokrugljivanja u racunaru, ve¢ na dovoljnu bliskost. Na primer, umesto
poredenja a==b (a,b — realne vrednosti), bolje je porediti ih sa fabs(a—b)< e, za
dovoljno malo ¢, npr. fabs(a—b)< fabs(ax1E-6) (razlika na milioniti deo od a, v.
slede¢u tacku, "Realni tip”).

7.2.4 Realni tip

Realna konstanta u C-u moze da bude zapisana u neeksponencijalnom i eksponen-
cijalnom obliku. Ona mora da ima bar jednu cifru u celom delu, ili u razlomljenom
delu, i mora da ima decimalnu tacku ili eksponent; ako je u eksponencijalnom ob-
liku, onda mora da ima bar jednu cifru i iza slova E (e). Zato su niske .5 ili 2.
ili 1.E-2 ili 1E5, 0.0005, 9.10956E—28 (masa elektrona), 123.4, 1le-2, 123.4e-2, is-
pravne realne konstante u C-u dok niska 3.0E nije. Konstanta u eksponencijalnom
obliku — npr. 123.4e-2 ima vrednost 123.4x1072. Tzv. sintaksni dijagram na slici
7.1 prikazuje sve nac¢ine na koje moze da bude izgradena sintaksno ispravna realna
konstanta. Svaki prolaz kroz dijagram, od njegovog levog do njegovog desnog kraja,
opisuje jedan takav nacin.

O
ehroj [ {@] @
== | O

W, razl.deo
celi_deo, razl.deo e

T g cifra >

Figure 7.1: Sintaksni dijagram realne konstante



70 7. Osnovni tipovi podataka

Tip realne konstante je double (realni broj dvostruke ta¢nosti), ona ima do 16
znacajnih cifara i zauzima 8 bajtova.

Realni broj moze biti i dugacki realni broj dvostruke taénosti (long double, od
standarda iz 1999), ¢ime se postize pove¢ana preciznost (broj znacajnih cifara). Ako
se realna konstanta zavrsava slovom f (F), ona je realni broj jednostruke ta¢nosti
(do 7 znac¢ajnih cifara, 4 bajta u memorji); ako se zavrsava slovom 1 (L), konstanta
je dugacki realni broj dvostruke ta¢nosti (broj znacajnih cifara i veli¢ina potrebne
memorije zavisi od implementacije).

Kvalifikator long (dugacki) moze se primeniti na promenljive tipa double. Prava
veli¢ina (broj bajtova) za long double zavisi od ra¢unara, ali, kao i za tip int, vazi
da je veli¢ina tipa float ne veca od velicine double, a ona ne ve¢a od veli¢ine tipa
long double.

Vrednost realnog tipa (tipa real) je element konaénog podskupa skupa realnih
brojeva koji je definisan implementacijom. Implementacija definiSe najmanji, na-
jvedi realni broj i gustinu tj. ta¢nost sa kojom se mogu registrovati realni brojevi
(standardno zaglavlje <float.h> sadrzi definicije konstanti za realni tip koje za-
vise od implementacije). Na primer, ako je realni  broj predstavljen sa 4 bajta,
onda je on (ako je # 0 ) u intervalu 1073® < |z| < 1038, a taénost sa kojom se
registruje je 7 znacajnih cifara. Ako dva realna broja imaju po viSe od 7 znacajnih
cifara, i ako su im prvih 7 znacajnih cifara jednake (i na jednakim pozicijama u oba
broja), onda ¢e ta dva broja biti registrovana kao jednaki brojevi (osim ako se zbog
zaokrugljivanja nekom od njih poveéa poslednja cifra). Tako, na primer, program

#include <stdio.h>

float x,y;

main()

{
scanf(” %f, %7, &x, &y);
printf(”"x=%f, y=%f", x, y);

}

za dva razli¢ita ulazna broja:

1.2345678, 1.2345679
izdaje isti rezultat (sa zaokrugljivanjem na Sest cifara u razlomljenom delu — sve
cifre su znacajne tj. tacne ili korektno zaokrugljene):

x=1.234568, y=1.234568

Kako svaki, proizvoljno mali interval na realnoj osi sadrzi beskonatno mnogo
vrednosti (realna osa je kontinuum), to realni tip u programskom jeziku jeste
kona¢ni skup predstavnika intervala na realnom kontinuumu. Izracunati rezul-
tati nad realnim brojevima su aproksimacije pravih rezultata. Procenom greske pri
pribliznom racunanju sa realnim brojevima bavi se numericka matematika.

Ipak, neku predstavu o ta¢nosti racunanja sa realnim brojevima mozemo dobiti
iz na¢ina na koji se realni broj predstavlja u savremenom elektronskom rac¢unaru.

Uobicajena reprezentacija realnog broja u racunaru je tzv. reprezentacija sa
pokretnom tackom (floating point representation). U ovoj reprezentaciji realni broj
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x predstavljen je parom celih brojeva, e i m, tzv. eksponent i mantisa, svaki sa
kona¢no mnogo cifara, tako da je

r=mxB¢ -FE<e<E,-M<m<M.

U ovom zapisu m se zove koeficijent ili mantisa, a e — eksponent. B, F, M su
celobrojne konstante koje karakterisu reprezentaciju. B se zove baza reprezentacije
sa pokretnom tackom, i obiéno nije 10 veé neki mali stepen od 2 (obicno 21, 23, 24).

Na primer, ako se realni broj predstavlja u cetiri bajta (32 bita), mantisa moze
biti predstavljena sa 24 bita (24-cifreni binarni broj odgovara 7-cifrenom dekadnom
broju pa to odreduje 7 znacajnih cifara u dekadnom zapisu), a eksponent moze da
bude predstavljen sa 8 bitova, pa je binarni eksponent e; (za bazu B = 2) —128 <
ep < 127, a odgovarajudéi dekadni eksponent ey (t.d. 10%¢ a2 2%) —38 < ey < 38.

Za odabranu bazu B, dati broj x moze biti predstavljen mnogim parovima
(m,e). Na primer, za bazu B=21i z = 1.5, x moze da se predstavi kao x = 3 * 271
(m=3e=-1),iliz=6%2"2(m==6e=-2),iliz=12%2"3 (m = 12,e = —3),
itd. Kanonicki ili normalizovani oblik realnog broja z definiSe se uslovom koji
mantisu svodi, deljenjem bazom, na najveci razlomljen broj maji od 1:

H<m<1
U prethodnom sluéaju, m = 0.75,e = 1, tj. = = 0.75 * 2.

Ako se koristi samo ovaj oblik, onda gustina predstavnika intervala realne prave
opada eksponencijalno sa poveéanjem |z|. Na primer, interval [0.1;1] sadrzi pri-
blizno isto onoliko predstavnika kao i interval [10000; 100000], a ta¢no isto toliko
ako je B = 10 (zato $to se i broj iz intervala [10000; 100000] sada predstavlja
kao broj iz intervala [0.1;1] — normalizovana mantisa, puta baza na odgovarajudi
eksponent koji je sada 5). Medu predstavnicima realnih brojeva uvek su 01 1.

Rad sa realnim brojevima u programiranju je dosta problematican. Probleme
prave kako sabiranje i oduzimanje (skoro jednakih brojeva), tako i deljenje, zbog
”odsecanja” znacajnih cifara. Na primer, ako su brojevi predstavljeni sa cetiri
znacajne cifre,

x =9.900,y = 1.000, z = —0.999

1. (x+y)+2=10.90 + (—0.999) = 9.910

2. x4 (y+ z) = 9.900 + 0.001 = 9.901
pa je prekrSen zakon asocijativnosti.

Mera preciznosti date aritmetike sa pokretnom tackom, €, priblizno je 1077,
ako rac¢unar predstavlja realni broj sa n dekadnih cifara. Preciznost € (ili ”epsilon
masine”) definiSe se kao najmanji pozitivni broj takav da 1 i 1 + € imaju razlicite
predstavnike (npr. e = 1077).

Nad realnim tipom dopustene su operacije +, —, *, ++, — / i relacijske operacije
(kao i nad celobrojnim tipom). Ako je bar jedan operand realnog tipa, operacije +,
*, —, / daju rezultat realnog tipa. Prioritet ovih operacija je kao i kod celobrojnog
tipa.

Standardne funkcije koje se primenjuju nad realnim tipovima nalaze se u stan-
dardnom zaglavlju math.h. To su trigonometrijske funkcije sin, cos, tan, sinh, cosh,
tanh, ..., eksponencijalna (exp) i logaritamske funkcije — log (prirodni logaritam),
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log10 (logaritam sa osnovom 10), pow(x,y) (z¥), sqrt (kvadratni koren), ceil, floor
(ranije pomenute), itd. Za sve ove funkcije i argumenti i vrednost funkcija su tipa
double. U ovom zaglavlju nalaze se i definicije nekih ¢esto kori§¢enih iracionalnih
konstanti kao $to su broj Pi (imenovana konstanta PI ili M_PI), broj e (E ili M_E)
isl

Pri formatiranom ucitavanju ili izdavanju realnog broja, potrebno je preneti
podatak sa jednog medija na drugi (sa tastature u memoriju odnosno iz memorije
na ekran), i transformisati reprezentaciju podatka (iz zapisa niske — stringa) u zapis
realnog broja i obratno). Obe radnje obavlja za nas programski sistem. Standardna
funkcija transfera stringa koji se sastoji od karaktera u zapisu realnog broja bez
eksponenta, u realni broj, moze imati slede¢u definiciju:

#include <ctype.h>

/* atof: konvertuje string s u realni broj dvostruke tacnosti */
double atof(char [ ])

{

double vred, stepen;

int i, znak;

for (1=0; sfi]=="\" || sfi] == "\t’; i-++)
/* preskoci sve beline i tabulatore */
znak = (s[i] =="-")7 -1:1;

i (sl =="+" | sl =="") i++

/* celobrojni deo */
for(vred=0.0; '0’<=sli] && s[i] <='9'; i++)
vred = 10.0 * vred + (s[i]-’0’);
if(s[i]=="")i++;
/* razlomljeni deo */
for(stepen=1.0; ’0’<= s[i]&& s[ij<="9; i++)

vred = 10.0 % vred + (s[i] —’0);
stepen *=10.0;

}

return znak % vred / stepen;

7.3 Izrazi

Izraz kombinuje promenljive, konstante i operacije i tako proizvodi novi objekat sa
novom vrednoséu i pripadnim tipom.
Izra¢unavanje izraza zasniva se na dve vrste pravila:

1. pravila o prioritetu i tzv. asocijativnosti operatora, i

2. pravila o tipu podizraza i izraza
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Na primer, ako su zadate dodele x=15; y = x/2; onda ¢e vrednosti promenljivih
x 1y zavisiti od njihovog tipa, tj. ako su x, y (ili bar y) tipa int, y ¢e biti 7, a ako
su x, y tipa float, y ¢ée biti 7.5 (primenjena su pravila druge vrste). Takode, ako su
promenljive i,j,x,y definisane slede¢im definicijama

int i, j:

float x, y;
onda je izraz i-j tipa int, a izraz x*y ( kao i x*i, x*j) je tipa float.

Prioriteti operatora uglavnom su ve¢ objasnjeni. Asocijativnost se odnosi na
”smer” primene operatora istog prioriteta, ukoliko ih je uzastopno vise - "sleva
na desno” ili ”zdesna na levo”. Na primer, operatori +, -, *, /, % - svi su levo
asocijativni, tj. a — b+ ¢ rac¢una se kao (a —b) +cane a— (b+c).

Primer desnoasocijativnog operatora je uslovni operator ?: — ako ih ima vise u
jednom izrazu, primenjuju se zdesna na levo. Tako, izraz

r>yle >2%riz:y> 2%y 2
ima isto znacenje kao

(x >yt (x>2:2): (y> 2ty 2))

i izracunava maksimum tri broja z, vy, 2.

Primeri desnoasocijativnih operatora su i unarni operatori (unarni +, —, kao i

++, ——).

7.3.1 Operatori nad bitovima

Pored uobicajenih (prethodno pomenutih) aritmetickih, relacijskih i logickih oper-
atora, programski jezik C ima i operatore nad bitovima koji mogu da uéestvuju u
izgradnji izraza. Operandi bitovskih operatora mogu da budu int ili char tipa.

Operatori za manipulisanje pojedina¢nim bitovima u C-u su:

& — AND nad bitovima (u rezultatu postavlja 1 samo u one bitove u kojima
oba operanda imaju 1);

| — inkluzivni OR nad bitovima (postavlja 1 u sve one bitove u kojima bar jedan
od operanada ima 1);

" — ekskluzivni OR nad bitovima (postavlja 1 samo u one bitove u kojima tacno
jedan operand ima 1);

<< —levi sift (pomeranje levog operanda ulevo za broj bitova sadrzan u desnom
operandu; u oslobodene bitove upisuje se 0; analogno sa mnozenjem odgovaraju¢im
stepenom dvojke)

>> — desni $ift (pomeranje levog operanda udesno za broj bitova sadrzan u
desnom operandu; najvisi bit se ili ponavlja (aritmeticki $ift) ili se u njega upisuje
0 — logicki sift).

“— jednostruki komplement (bitovi 1 zamenjuju se sa 0, a 0 sa 1).

Operator AND nad bitovima koristi se za maskiranje nekih bitova. Na primer,

n =n & 0177;
postavlja na 0 sve bitove osim najnizih 7 bitova od n.

Dodela
x =x &7077;
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izvrSava se tako Sto se prvo operatorom jednostrukog komplementa u konstanti 077
postavljaju 0-bitovi na 1 a 1-bitovi na 0, a zatim se u x ostavljaju samo 1-bitovi iz
gornjih 10 pozicija (donjih 6 su bili 1-bitovi i postali su 0-bitovi).

Primer: razmena i-tog i j-tog bita celog broja koji se ucitava sa stan-
dardnog ulaza

#include <stdio.h>

unsigned Trampa(unsigned n, int i, int j);

main()

{

}

unsigned x; /*broj sa standardnog ulaza ciji se bitovi razmenjuju*/
int 1,j; /*pozicije bitova za trampu*/

/*ucitavanje broja i pozicija za razmenu sa standarnog ulaza™/
scanf(”%u %d %d”, &x, &i, &j);

printf(”\n Nakon trampe vrednost unetog broja je %u\n”, Trampa(x,i,j));

unsigned Trampa(unsigned n, int i, int j)

{

//ako se bit na poziciji i razlikuje od bita na poziciji j, treba ih invertovati

if (((n>>1)&1) 1= ((n>>))&1) ) n"= (1<<i) | (1<<));
return n;

7.3.2 Konverzija tipova

Do konverzije tipova dolazi u nekoliko situacija:

1.

Kada se uz aritmeticki binarni operator navedu operandi razli¢itog tipa, oni se
konvertuju na zajednicki tip koji se odreduje prema sledeéem skupu pravila:

Ako je jedan od operanada tipa long double, konvertovati drugi operand u
long double,

inace, ako je jedan od operanada tipa double, konvertovati i drugi u tip double,
inace, ako je jedan od operanada tipa float, konvertovati i drugi u tip float,
inace, konvertovati tipove char i short u tip int.

Ako je jedan od operanada tipa long int, konvertovati i drugi u tip long int.
Automatske konverzije vrse se iz "uzih” u ”8ire” tipove pri ¢emu se ne gubi
informacija (npr celobrojni u realni tj. int u float). Ovakva konverzija naziva
se promocijom tipa. Konverzija vrednosti izraza kojom moze da se izgubi
informacija (npr. iz long int u int ili short int, iz float u int kao u izrazu i=f)
je dopustena i naziva se democijom tipa.

Karakteri su celi brojevi i sa njima se moze izvoditi kompletna aritmetika.
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Pri konverziji karaktera (jednog bajta) u ceo broj (bar dva bajta), karakter
(tj. njegova celobrojna vrednost) upisuje se u nizi bajt celog broja. U sluc¢aju
da se pri toj konverziji karakteri interpretiraju kao neoznaceni — unsigned,
vi§i bitovi celog broja popunjavaju se nulama i odgovarajuéi ceo broj je uvek
pozitivan. Ako se karakter interpretira kao oznaceni (signed) broj, karakter
koji u najviSem bitu ima 1 prevodi se u negativan broj ( i visi bitovi se
popunjavaju jedinicama).

2. Pri dodeli (=), tip desne strane u dodeli konvertuje se u tip leve strane dodele.
Pri tome, karakter se konvertuje u ceo broj, dugi celi brojevi konvertuju se
u krace odbacivanjem potrebnog broja visih bitova. Dodela realnog broja
celobrojnoj promenljivoj odseca razlomljeni deo.

3. Najzad, konverzija tipova se moze vrsiti i eksplicitno, unarnim operatorom
podesavanja tipova (engl. cast) oblika

(ime-tipa) izraz

Tada se izraz konvertuje u navedeni tip primenom prethodnih pravila. Na
primer, funkcija sqrt definisana u standardnoj biblioteci u standardnom za-
glavlju <math.h>, ima argument tipa double i proizvodi besmisleni rezultat
ako se primeni na argument drugog tipa (jer se reprezentacija argumenta tog
drugog tipa interpretira kao tip double). Zato se ova funkcija moze pozvati za
celobrojni argument tako Sto se on prvo eksplicitno konvertuje u tip double:

sqrt((double) n)
Ili, razlomljeni koli¢nik celih brojeva i,j:

x=(float) 1 /j;

7.4 Prioritet operatora.

Programski jezik C ima veliki broj prioriteta operatora zbog ¢ega su zagrade gotovo
nepotrebne (osim da povecaju ¢itljivost).

Dosad opisani oparatori mogu se grupisati po prioritetima u sledeée grupe i
poredati na sledeéi nacin (prioritet opada sa porastom rednog broja; poslednja
kolona se odnosi na asocijativnost):
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0, [] sleva nadesno
LS ++,——, 4, — %, &, (tip) zdesna nalevo
x, /, % sleva nadesno
+, — sleva nadesno
<< >> sleva nadesno
< <=, >, >= sleva nadesno
=== sleva nadesno
& sleva nadesno
" sleva nadesno
| sleva nadesno
&& sleva nadesno
I sleva nadesno
7: zdesna ulevo

=, +=, —=, x=, /=, %=, &=, "=, |=, <<=, >>= | zdesna ulevo

, sleva udesno

Unarni operatori +, —, * & imaju visi prioritet od svojih binarnih analogona.

Na primer,

X = y==z isto je §to i x = (y==2)
-a*b+c isto je $to i ((-a)*b)+c
a=b=c=d isto je $to i a=(b=(c=d))
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Formalni opis konstrukcija
jezika

Postoji vise nacina da se definiSu sintaksno ispravne konstrukcije vestackog jezika,
na primer identifikatora, konstante, izraza, i sl. Ako je jezik konacan (i mali),
moguce je formirati spisak svih niski (reci) jezika. Jedan primer takvog jezika je
jezik saobracajnih znakova. Drugi takav primer je jezik nad azbukom A = {a,b}
predstavljen sledeéim skupom reci: {a, b, aa, bb, ab, ba, aaa, bbb}.

Ako je jezik veliki, i posebno ako je beskonacan, potrebno je zadati konac¢ni
skup pravila kojima se grade sve sintaksno ispravne konstrukcije jezika, tj. sve reci
jezika.

U matematici postoji oblast koja izucava tzv. formalne jezike, koji se, prema
odredenim pravilima, izgraduju nad datom azbukom. Programski jezici su samo
jedan podskup skupa formalnih jezika. U opstem sluc¢aju formalnih jezika, nacin
za izgradnju ispravnih konstrukcija — reci jezika zadaje se formalizmom koji se
zove formalna gramatika. Ovaj formalizam, pored azbuke samog jezika (skupa
zavrénih simbola), koristi jo§ jedan skup simbola, disjunktan sa azbukom jezika,
tzv. pomoénih simbola pomocu kojih se izgraduju ispravne rec¢i jezika. Tu je,
naravno, i skup pravila, koja opisuju kako se ispravne konstrukcije jezika grade.

8.1 Formalna gramatika

Tlustrujmo formalizam formalnih gramatika prvo jednim primerom.

Primer 1.

Posmatrajmo azbuku koja se sastoji od cifara dekadnog brojnog sistema i
znakova aritmetickih operacija +,—, tj. A = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+,—}, i pos-
matrajmo cele brojeve nad ovom azbukom. Tako, na primer, niske +1205, 1205 i
—1205 jesu celi brojevi, a niske 12405, 1205+, 12—05, 1205— to nisu. Jezik celih

(s
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dekadnih brojeva (sa dopuStenim nevazeéim nulama) moze se izgraditi nad ovom
azbukom primenom slede¢ih pravila:

1. broj je neoznacen ceo broj, + neoznacen ceo broj, ili — neoznacen ceo broj;
2. neoznacen ceo broj je cifra, ili neoznacen ceo broj na koji je dopisana cifra;

3. cifra je svaki simbol iz skupa {0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9}.

U izgradnji reci ovog jezika (celih dekadnih brojeva) uéestvuju pojmovi ”broj”,
"neoznacen ceo broj”, ”cifra” ( ili, mozemo ih oznaciti simbolima B, b, ¢), koji ¢ine
pomoc¢ni skup simbola. Rec¢i se izgraduju primenom navedenih pravila, a u izgradnji
reCi polazi se upravo od pomoénog simbola ”broj” tj. B, jer je to osnovni objekat
jezika koji gradimo. Umesto re¢enicama prirodnog jezika pravila zapisujemo krace

— i preciznije, na sledeéi nacin:
1. B—b|+b| -
2. b — clbe;
3. ¢ — 0]1/2|3]4/5/|6]7|8|9;

Polaze¢i od pocetnog simbola — ceo dekadni broj (B), i primenjujuéi pravila
dobié¢emo ispravne rec¢i iz jezika, tj. korektne cele dekadne brojeve. Na primer,
broj 1234 moze se izvesti iz pocetnog simbola B primenom nekih od navedenih
pravila na sledece niske:

B = b = bc = bcc = beee = cece = lece = 12¢c = 123¢ = 1234.

Proces izvodenja je zavrSen jer smo dobili re¢ — broj koji se sastoji samo od
slova azbuke nad kojom se jezik gradi. Ovo nije jedino izvodenje broja 1234, jer se
i drugacijim redosledom zamene simbola ¢ odgovaraju¢om cifrom moze dobiti isti
broj (npr. ...cccc = cecd = cc34 = €234 = 1234).

Takode, polazeéi od pocetnog simbola i primenjujuéi pravila ne moze se dobiti
nijedna niska koja ne pripada jeziku — npr. ne moze se dobiti niska 12+423.

Primenom navedenih pravila moze se dobiti svaki ceo dekadni broj. Ako je
broj m-tocifren, dovoljno je jedanput primeniti pravilo B — b(—b,+b), n — 1
puta primeniti pravilo b — be, jedanput pravilo b — ¢, i n puta pravilo oblika
¢ —(odgovarajuéa cifra).

Formalna gramatika je uredena cetvorka (N, T, P, S), gde je:

N — konacni skup pomoénih (nezavrsnih, neterminalnih) simbola koji se koriste
u izvodenju niski jezika (ali ne u¢estvuju u samim niskama jezika);

T — konaé¢ni skup zavrsnih (terminalnih) simbola — azbuka, tj. skup slova nad
kojim se definise jezik; uslov za skup T je da je N NT = ().

P — konaéni skup pravila izvodenja niski nad N UT iz drugih niski nad N UT,
tj. konac¢ni podskup skupa (NUT)*N(NUT)* x (NUT)*; element (a, b) iz skupa P
zove se gramaticko pravilo i zapisuje se u obliku @ — b. Niska a mora da sadrzi bar
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jedan element iz skupa pomoénih simbola (N), dok niska b moze biti proizvoljna
niska nad unijom skupova zavr$nih i pomoé¢nih simbola.
S — pocetni simbol, S € N.

Sada se za prethodni primer formalna gramatika moze definisati sledeé¢im
skupovima:

N ={c,b, B};

T=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+,—};

P={c—0c—=>1lc—>2¢c—>3,¢c—>4c¢c—5¢c—>6,¢c—>7T ¢c— 8,
¢c—9,b—¢,b—bc,B—bB—+bB— —b};

S =B.

Za datu gramatiku G(N, T, P, S), gramaticka forma se definiSe na sledeéi nacin:

1. pocetni simbol S je gramaticka forma;

2. ako je zyz gramaticka forma i y — u gramaticko pravilo, onda je xuz takode
gramaticka forma (to su sve niske koje se mogu dobiti iz S primenom pravila iz P).

Zavrina niska ili niska generisana gramatikom je gramaticka forma koja ne
sadrzi pomoéne simbole.

Jezik generisan gramatikom je skup zavrsnih niski izvedenih iz po¢etnog simbola

S.

8.2 Meta jezici

Programski jezici ¢ine jedan pravi podskup skupa formalnih jezika. Njihova sintaksa
se zbog toga moze opisati sredstvima koja su pogodnija (od formalnih gramatika)
za predstavljanje i jednostavnija za razumevanje. Ta sredstva su tzv. meta jezici.
To su jezici kojima se opisuje jezik koji se izucava. Sam jezik koji se izucava, npr.
programski jezik, zove se objekt jezik.

Kada je re¢ o prirodnom jeziku, onda se njegova sintaksa i semantika opisuju
takode prirodnim jezikom, tj. i objekt jezik i meta jezik u sluc¢aju prirodnog jezika
je — taj prirodni jezik. Na primer, u gramatikama srpskog jezika opisuju se, opet
recenicama srpskog jezika, pravila koja vaze za konstrukciju pravilne recenice, za
promenu pojedinih vrsta reci, itd. U recniku srpskog jezika moze se naéi znacenje
pojedinacnih reci i fraza srpskog jezika.

Sa vestackim jezikom, i posebno programskim jezikom, stvar stoji bitno
drugacije. Na primer, za jezik saobrac¢ajnih znakova ”sintaksa” (izgled) kon-
strukcija (saobracajnih znakova), s obzirom da ih je kona¢no mnogo, opisuje se
eksplicitnim pobrojavanjem slika koje te znakove predstavljaju, dok se njihova ”se-
mantika” (znacenje) opisuje prirodnim jezikom. Programski jezik je beskonacan
jer se u njemu moze napisati beskona¢no mnogo programa. Sintaksu programskog
jezika moguce je takode opisati prirodnim jezikom, ali bi taj opis bio glomazan i
najceSte neprecizan, kao Sto pokazuje sledeé¢i primer. Moze se reé¢i: program na
programskom jeziku C sastoji se od preprocesorskih direktiva (npr. #include, #de-
fine), definicija globalnih promenljivih i definicija funkcija. Sledio bi opis pravila po
kojima se gradi preprocesorska direktiva, definicija promenljive, definicija funkcije,
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lista parametara, parametar, blok, iskaz, izraz, identifikator, itd, do najjednostavni-
jih konstrukeija jezika (leksema). Zato se za opisivanje sintakse programskog jezika
ne upotrebljava prirodni jezik veé neki namenski graden, pregledniji i jednostavniji
jezik.

Za formalno opisivanje sintakse programskog jezika koriste se najcesé¢e dva meta
jezika: Bekus-Naurova forma, BNF (ili prosirena — ”extended” — Bekus-Naurova
forma, EBNF) i sintaksni dijagrami (sintaksnim dijagramima predstavljena je sin-
taksa realne konstante na slici 7.1).

Formalno opisivanje semantike je dosta kompleksno, pa se po pravilu u praksi se-
mantika opisuje vezivanjem za sintaksu, ili intuitivno, koriséenjem prirodnog jezika.

8.2.1 Bekus-Naurova forma

Bekus-Naurova forma (Dzon Bekus — John Backus, SAD, Peter Naur — Danska) je
jedan meta jezik za formalno opisivanje sintakse programskih jezika. U ovoj notaciji
sintaksa programskog jezika opisuje se pomoc¢u konacnog skupa metalinguvistickih
formula (MLF).

Metalingvisticka formula se sastoji iz leve i desne strane razdvojene specijalnim,
tzv. 7univerzalnim” metasimbolom (simbolom metajezika koji se koristi u svim
MLF) ”::=” koji se ¢ita ”"po definiciji je”, tj. MLF je oblika

A:z=a,
gde je A — metalingvisticka promenljiva, a a — metalingvisticki izraz.

Metalingvisticka promenljiva je fraza prirodnog jezika u uglastim zagradama
(<,>), 1 ona predstavlja pojam, tzv. sintaksnu kategoriju objekt-jezika. Ona
odgovara pomoé¢nom simbolu formalne gramatike. Na primer, u programskom
jeziku, sintaksne kategorije su <program>, <ceo broj>, <cifra>, <znak broja>,
<ime promenljive>, itd. U prirodnom jeziku, sintaskne kategorije su < rec¢>,
<reCenica>, <interpunkcijski znak>, itd. Metalingvisticka promenljiva ne pripada
objekt jeziku.

”Sitnije” sintaksne kategorije nazivaju se leksickim kategorijama ili re¢ima
(imaju znacenje ali ne stoje samostalno; npr. identifikator, konstanta u program-
skom jeziku). ”Krupnije” sintaksne kategorije nazivaju se re€enicama (osim $to
imaju odredeno znacenje, egzistiraju samostalno; npr. iskaz u programskom jeziku).

Metalingvisticki izraz se gradi od metalingvistickih promenljivih i metal-
ingvistickih konstanti, uz koriséenje drugih specijalnih, tj. univerzalnih metal-
ingvistickih simbola.

Metalingvisticke konstante su simboli objekt jezika. To su, na primer,
0,1,2,4,—, ali i rezervisane re¢i programskog jezika, npr. IF, THEN, BEGIN,
FUNCTION, itd.

Metalingvisticki izraz moze se sastojati od jedne metalingvisticke promenljive
ili jedne metalingvisticke konstante, a moze se izgraditi i na jedan od sledeca dva
nacina:

1. na veé¢ formirani metalingvisticki izraz dopiSe se ML promenljiva ili ML kon-
stanta i tako se dobije novi ML izraz;
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2. konacni niz prethodno formiranih ML izraza razdvojenih specijalnim tj. uni-
verzalnim metasimbolom ”|” (&ita se ”ili”) predstavlja novi ML izraz.

Metalingvisticka formula A ::= a ima znacenje: ML promenljiva A po definiciji
je ML izraz a.

Svaka metalingvisticka promenljiva koja se pojavljuje u metalingvistickom
izrazu a mora se definisati posebnom MLF.

Primer 2.
Jezik celih brojeva u dekadnom brojnom sistemu moze se opisati slede¢im
skupom MLF:
<ceo broj >:=<neoznac¢en ceo broj > | <znak broja> <neoznacen ceo broj>
<neoznacen ceo broj>::=<cifra> | <neozna¢en ceo broj><cifra>
<cifra>::= 0[1/23|4|5/6|7|8|9
<znak broja>:= +|—

Navedene MLF mogu se procitati na sledeéi nacin:

Ceo broj je po definiciji neoznacen ceo broj ili znak broja za kojim sledi
neoznacen ceo broj.

Neoznacen ceo broj je po definiciji cifra ili neoznacen ceo broj za kojim sledi
cifra.

Cifra je po definiciji 0 ili 1 ili 2 ili 3 ili 4 ili 5 ili 6 ili 7 ili 8 ili 9.

Zmak broja je po definiciji + ili —.

Upotreba univerzalnog metasimbola ”|” samo skra¢uje zapis MLF a ne poveéava
izrazajnu mo¢ notacije. Tako, na primer, prva MLF ima znacenje ekvivalentno
znacenju sledeée dve MLF:

<ceo broj> ::= <neoznacen ceo broj>

<ceo broj> ::= <znak broja><neoznacen ceo broj>

Radi kraéeg zapisa i pojednostavljenja MLF uvode se razne modifikacije Bekus-
Naurove forme. One se postizu uvodenjem novih metasimbola (simbola meta
jezika). Jedna takva modifikacija, poznata kao prosirena Bekus-Naurova forma,
(EBNF — Extended Backus Naur Form) uklju¢uje male, srednje i velike (viticaste)
zagrade, sa slede¢im znacenjem:

— navodenje konstrukcije izmedu otvorene i zatvorene viticaste zagrade {...}
definige ponavljanje navedene konstrukcije 0 ili viSe puta; na primer,

<neoznacen ceo broj>:=<cifra>{<cifra>}

(neoznacen ceo broj sastoji se od jedne cifre za kojom moze da sledi proizvoljni niz
cifara);

— navodenje konstrukcije izmedu otvorene i zatvorene srednje zagrade [...]
definiSe opciono pojavljivanje konstrukcije (njeno pojavljivanje 0 ili 1 put); na
primer,

<ceo broj>::= [<znak broja>|<neoznacen ceo broj>
(ceo broj je neoznaten ceo broj ispred koga se moze (ali i ne mora) navesti znak
broja);
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— navodenje konstrukcija izmedu otvorene i zatvorene male zagrade (...)
definiSe grupisanje konstrukcija; na primer,

<ceo broj> ::= [(+]—)] <cifra>{<cifra>}
(ceo broj je cifra za kojom sledi proizvoljni niz cifara, a kojoj moze (ali i ne mora)
da prethodi znak + ili —).

Ako simboli zagrada (malih, srednjih, velikih) mogu da pripadaju i objekt
jeziku, njihovo kori§¢enje kao metasimbola se oznacava njihovim podvlacenjem.

8.2.2 Jos primera

Primer 3. Identifikator
Identifikatori (imena objekata) koji se sastoje od slova, cifara i podvlake i
pocinju slovom ili podvlakom mogu da se opisu slede¢im MLF:

<identifikator >::=<slovo>{<slovo> | <cifra>}

<slovo >::=<veliko slovo> | <malo slovo> | _

<veliko slovo>::= A|B|C|D|E|F|G/H[I|J|K|LIM|N|O|P|QIR|S|T|UIVIW|X|Y|Z
<malo slovo>::= a|b|c|de|f|g|hli|j|k|l|m|n|o|p|q|r|s|t|u|v|w|x|y|z

<cifra>::= 0[1|2|3]4/5|6|7|8|9

Primer 4. Sintaksa izraza

Prioriteti operatora odrazeni su u sintaksi izraza. Sledeée tri (pojednostavljene)
metalingvisticke formule Bekus-Naurovom formom opisuju sintaksu aritmetickog
izraza u C-u, koja odslikava razli¢ite prioritete binarnih aritmetickih operatora:

<arit.izraz> = <multip.izraz> |
<arit.izraz> 4+ <multip.izraz> |  (nizi prioritet od
<arit.izraz> — <multip.izraz> operatora umnozavanja)
<multip.izraz> 1= <prim.izraz> |

<multip.izraz> * <prim.izraz> |
<multip.izraz> / <prim.izraz> |
<multip.izraz> % <prim.izraz>

<prim.izraz> = <identifikator> |
<konstanta>
<string>
(<arit.izraz>)

Prema ovoj sintaksi, identifikator a kao i konstanta 5 jesu primitivni izrazi. Oni
su takode i multiplikativni izrazi, ali su multiplikativni izrazi i a 5,1 a*5% 5 1 sl.
Svi ovi multiplikativni izrazi su, sami za sebe, i aritmeticki izrazi, ali su aritmeticki
izrazi i a*x 5+ 5, iax5b+5—aisl. S obzirom na ovako zadatu sintaksu, pri
analizi sintaksne korektnosti aritmetickog izraza prvo ée se traziti (prepoznavati,
pa prema tome i izra¢unavati) multiplikativni izrazi, §to upravo odrazava prioritet
aritmetickih operatora.
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Iskazi — upravljanje

Iskazima se opisuje sustinski koncept programskog jezika — radnja, akcija. Iskazom
se saopsStava racunaru da treba da uradi nesto sa podacima.

U programskom jeziku C, svaki izraz postaje iskaz kada se dopuni karakterom
) npr.

x=0;

i++;

printf(...);

Strukturni iskazi programskog jezika su oni koji se sastoje od drugih, kompo-
nentnih iskaza. Iskazi koji nisu strukturni jesu jednostavni (primitivni, prosti)
iskazi.

Strukturni iskazi predstavljaju, pre svega, upravljacke ili kontrolne strukture,
tj. iskaze koji upravljaju (ili kontrolisu) izvrsenjem iskaza od kojih se sastoje.

Osnovne upravljacke strukture su one koje obezbeduju da se njihovim kombino-
vanjem zapiSe proizvoljni algoritam. To su serijska struktura, koja proizvodi redno
(serijsko) izvrSenje komponenti, selektivna struktura koja proizvodi izvrienje jedne
od komponenti u zavisnosti od ispunjenosti zadatog uslova, i repetitivna struktura
koja proizvodi ponovljeno izvrsenje komponentnih iskaza.

9.1 Jednostavni iskaz: iskaz dodele

Osnovni iskaz proceduralnih programskih jezika je iskaz dodele:

a<+— v,
gde je a — identifikator promenljive, a ¥ — izraz Cija se vrednost izrac¢unava, trans-
formiSe u tip promenljive a i dodeljuje kao nova vrednost promenljivoj a. Pri
tome se stara vrednost promenljive a gubi. S leve strane iskaza dodele mora biti
l-vrednost (v. 7.2.2).

Iskaz dodele u programskom jeziku C je zapravo izraz dodele za kojim sledi znak

99,99,

3
a=VY,;
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Iskaz dodele moze se okarakterisati svojim preduslovom i svojim pos-
tuslovom.

Na primer, formalna specifikacija iskaza dodele ¢ = j + 1; moze se zapisati
koris¢enjem preduslova i postuslova u obliku:

{j>1ti=j5+1;{i>2}

Prethodna formalna specifikacija ima znacenje: ako pre izvrSenja iskaza dodele
i =j 4 1; vazi uslov {j > 1} (preduslov), onda ée posle izvrienja tog iskaza vaziti
uslov {i > 2} (postuslov).

Moze se uociti da i preduslov {i > 0,j > 1} obezbeduje isti postuslov {i > 2}
u slucaju prethodnog iskaza dodele, tj. {i > 0,5 > 1}i = j + 1{¢ > 2}. Razni
preduslovi jednog iskaza dodele obezbeduju vazenje zadatog postuslova.

Da bi vazio postuslov R iskaza dodele a = ¥, neophodno je da pre izvrsenja
iskaza dodele vazi tzv. najslabiji preduslov ) = R}, tj. mora biti tacan predikat
R u kome je svako pojavljivanje promenljive a zamenjeno izrazom ¥. Ovo tvrdenje
se zapisuje {RY }a <— U{R}, i naziva se aksiomom dedele. Na primer,

{J>1i=j+1{i>2}jerje R, =j+1>2=7>1=Q.

I drugim iskazima programskog jezika moguce je dodeliti odgovarajuce aksiome
tj. formalne specifikacije.

U programskom jeziku C, pored osnovnog iskaza dodele postoje i prosireni iskazi
dodele koji odgovaraju prosirenim opertorima dodele (dodela sa aritmetickim oper-
atorima +=, —=, x=, /=, %= 1 bitovskim operatorima &=, "=, |=, <<=, >>=).
Takvi iskazi dodele imaju oblik a += ¥;, a —= V;, i sl, gde je a — promenljiva a
¥ — igraz. Ovim iskazima dodele promenljivoj a dodeljuje se vrednost izraza koji
se dobije kada se binarni operator uz dodelu (4, —, *, ...) primeni na vrednost
promenljive a kao levi argument i vrednost izraza ¥ — kao desni. Dakle, ovi iskazi
dodele ekvivalentni su iskazima osnovne dodele oblika a = a + (¥); a = a — (¥);
ca=a>> ().

9.2 Serijski komponovani iskaz

Serijski komponovani iskaz je oblika
S1
S

Sn
gde su 51, 59,...,5, — iskazi.

Komponentni iskazi se ”zagraduju” nekim parom oznaka, u C-u zagradama ”{”,

77}w,
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{
Sh
Sa
Sn
}

U C-u, komponovani serijski iskaz zove se i blok, i u njemu se mogu definisati
promenljive lokalne za taj blok.

Vazenje preduslova Qo serijskog komponovanog iskaza obezbeduje vazenje
njegovog postuslova @,, ako vazenje preduslova svakog komponentnog iskaza
obezbeduje vazenje njegovog postuslova.

Na primer, na ovaj nac¢in dobija se zakljuc¢ak o korektnosti swap-algoritma (pro-
grama) — programa za razmenu vrednosti dve promenljive x, y:
Iz
{z=XNy=Yh+a{z=Xy=Y,t =X},
{t=XNy=YANt=X}le+y{lz=Y,y=Y,t = X},
{z=YANy=YAt=X}ly+t{fa=Y,y= Xt =X},
(X,Y su konstante, x,y,t — promenljive),
sledi
{t=XNy=Yh+ o+ yy«—t{z=Y,y=X}

9.3 Uslovni iskazi (selektivna, alternirajuéa up-
ravljacka struktura)

Potpuni uslovni iskaz je oblika
ako p onda S; inace S5, ili, u sintaksi C-a,
if (p)
S1
else
Sa
gde je p — logicki izraz , a Sp, So su iskazi. Deo else moze da se izostavi i onda je
re¢ o nepotpunom uslovnom iskazu. Ako je vrednost logickog izraza p — tacno (tj.
u C-u ima vrednost razlicitu od 0), izvrsava se iskaz Sy, a ako je vrednost logickog
izraza p — netacno (tj. u C-u ima vrednost 0), i ako postoji else deo, izvrsava se
iskaz Ss.

Komponentni iskazi S7, Sy u uslovnom iskazu mogu biti proizvoljni iskazi, pa i
drugi uslovni iskazi. Posebno, moze se dogoditi da je prvi komponentni iskaz (S7)
potpunog uslovnog iskaza — nepotpuni uslovni iskaz, ili da je jedini komponentni
iskaz nepotpunog uslovnog iskaza — potpuni uslovni iskaz, tj. moze se dobiti iskaz
koji se u sintaksi C-a zapisuje u obliku

if (p) if (p1) Ss else Sy



86 9. Iskazi — upravljanje

pri ¢emu nije jasno da li ”else” grana pripada ”"unutrasnjem” ili ”spoljasnjem” if
iskazu.

Ovakva dvoznacnost resava se specificnim konvencijama (dogovorima) u okviru
specificnog programskog jezika. Na primer, u C-u, ovaj iskaz pridruzuje jedino else
najblizem if, tj. ima znacenje

if (p)

{

}

Drugo znacenje se moze ostvariti eksplicitnim zagradivanjem tj. sintaksom ob-
lika
if (p)
{

}

else Sy

if (p1) S else Sy

if (p1) S3

Posebno cest slucaj visestruke ”odluke” pri grananju je drugi if-iskaz u else delu
if-iskaza, tj. visestruki if-iskaz ima oblik
if (p1)
S1
else if (p2)
Sy
else if (p3)

else

S

Tacnost jednog od uslova p; rezultuje izvrSenjem odgovarajuceg iskaza S; ¢ime
se zavrSava izvrsenje celog viSestrukog if-iskaza.

Na primer, u funkciji BinarPret (v. 6.3), viSestruki if-iskaz koristi se za od-
luku da li je vrednost kljuca u sredini sortiranog (pod)niza manja, veéa ili jednaka
trazenoj vrednosti:

int BinarPret(slog A[ ], int n, int k)

{

int =0, d=n-1,s;
while(1 <=d) {
s=(1+d)/2;
if(k < A[s].kljuc) d=s-1;
else if(k > Afs].kljuc) l=s+1;
else return(s);

}
return(NEUSPEH);
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Za sve oblike selektivnog iskaza moguce je formulisati aksiome tog iskaza
izvodenjem preduslova iz postuslova koji opisuje dejstvo tog oblika iskaza. Medutim,
time se ne¢emo baviti (kao ni u slu¢aju slede¢ih kontrolnih struktura).

9.3.1 Uslovni iskaz sa viSestrukim grananjem

Uslovni iskaz omogucuje izbor jednog od dva iskaza na osnovu dve iskljuc¢ive vred-
nosti uslova p — ili je vrednost logickog izraza tacno, ili je netaéno. U nekim
sluc¢ajevima potreban je izbor jednog od konacénog broja (n) iskaza (akcija), i to na
osnovu jednakosti izraza sa jednim od kona¢nog broja — n konstantnih celobrojnih
izraza.
Tada odgovarajuéi selektivni iskaz visestrukog grananja (tzv. prekidac¢ — engl.
switch) u C-u ima oblik:
switch () {
case i1: S1
case 1: S

case i,: Sy,
default: S
}

Na primer, slededi iskaz analizira karakter c i uve¢ava broj pojavljivanja odgo-
varajuce cifre, beline ili ostalih karaktera, u zavisnosti od toga da li je karakter c
cifra, belina ili nesto trece:

switch (c¢) {

case '0’: case '1’: case '2’: case ’3’: case '4":

case '5’: case '6’: case 'T’: case '8’: case '9’:

breif[c—0"]++;
break;

case ' :

case "\n”:

case "\t":

brbel4++;
break;
default:
brost+-+;
break;

}

Iskaz viSestrukog grananja je uopStenje uslovnog iskaza na izbor jednog od
kona¢no mnogo slucajeva — jedne od kona¢no mnogo akcija — komponentnih iskaza.
Iskaz se sastoji od jednog izraza — selektora i liste iskaza, od kojih svaki ima jedno ili
viSe obelezja sluc¢aja — konstantnih celobrojnih vrednosti. U prethodnom primeru,
selektor je promenljiva ¢ znakovnog tipa (sa celobrojnom vrednoséu!), a u zavis-
nosti od vrednosti promenljive ¢ u vreme izvrSavanja iskaza, izvrsi¢e se jedan od
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komponentnih iskaza — onaj ¢ije je obelezje slu¢aja jednako vrednosti promenljive
c; ako takav iskaz, odnosno obelezje, ne postoji, tj. ako karakter c nije ni cifra ni
belina, izvrsava se podrazumevani — default — iskaz tj. uveéanje broja ”ostalih”
karaktera.

Posle izvrSenja izabranog komponentnog iskaza, izvrSenje se nastavlja na
slede¢em slucaju, osim ako se posle komponentnog iskaza navede iskaz bezuslovnog
skoka break; on rezultuje momentalnim zavrsavanjem prekidackog (switch) iskaza.

9.4 Repetitivni iskazi

Repetitivni iskazi su iskazi kojima se realizuje kontrolna struktura ponavljanja kom-
ponentnih iskaza. Ovi iskazi sadrze jedan logicki izraz — uslov i niz komponentnih
iskaza (ili jedan, proizvoljno kompleksan iskaz) ¢ije se izvrsavanje ponavlja sve dok
je uslov ispunjen.

U programskom jeziku C postoji iskaz ciklusa u kome se prvo proverava tac¢nost
uslova pa se onda, ako je uslov ta¢an, izvrSsavaju komponentni iskazi (tzv. iskaz
ciklusa sa pred-proverom uslova, while - iskaz), i iskaz ciklusa u kome se
komponentni iskazi izvrsavaju pre nego S$to se proverava istinitost uslova, a zatim,
ako je uslov jos uvek ispunjen, komponentni iskazi se ponovo izvrsavaju (tzv. iskaz
ciklusa sa post-proverom uslova, do-while iskaz).

Za komponentne iskaze repetitivnih iskaza koriste se termini ” ciklus” i ” petlja”.

Jedna specificna struktura iskaza ciklusa sa pred-proverom uslova je posebno
Cesta pa je izdvojena u poseban iskaz — for iskaz. To je struktura while iskaza u
kome se, posle pocetne dodele vrednosti promenljivoj iz uslova, izracunava uslov, i
sve dok je tacan (# 0), izvrava se ciklus i dodeljuje nova vrednost promenljivoj iz
uslova.

9.4.1 Iskaz ciklusa sa pred-proverom uslova

Ovaj iskaz je oblika
dok je p uradi S
ili, u sintaksi C-a,
while (p) S
U ovom iskazu p je logicki izraz a S — iskaz.

Primer — mnozenje dva nenegativna cela broja

Razviti program za mnozenje dva nenegativna cela broja bez koriséenja op-
eracija mnozenja i deljenja.

Formalna specifikacija ovog problema je oblika:

{r,y e NU{0}} = {z=2x =y}

Za svaki problem, pa i za ovaj koji razmatramo, postoji veéi broj algoritama.
Algoritam za na$ problem polazi od ¢injenice da je mnozenje skra¢eno sabiraje,
i moze da se izgradi iterativno (postupno), i to tako §to ée se na medurezultat,
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koji je na potetku = 0, dodavati x puta vrednost y. Dakle, z =y +y+ ...y (x
puta). Algoritam mora da uvede pomoénu promenljivu koja ¢e brojati te iteracije
(dodavanja), i to ili broj jos potrebnih dodavanja (koji je na pocetku x a smanjuje
se za po 1 sve dok ne postane 0), ili broj ostvarenih dodavanja (koji je na pocetku
0 a povecava se za po 1 dok ne postane = x).

Dakle, mi ¢emo za na$§ problem razviti dva algoritma. Svaki od njih ¢e da
obezbedi da se, polazeéi od zadatog preduslova (z,y € N U {0}), izvrsavanjem
algoritma, dobija vazenje postuslova {z = = * y}.

Algoritam 1
Neka je promenljiva koja broji jos potrebna dodavanja u. Algoritam (program)
tada ima sledeéi oblik:

{

z=0;

U=z

while (u > 0) {
z2=z+y;
u=u—1;

}

Kada smo veé¢, na intuitivan nacin, dosli do ovog algoritma, mozemo da ispitamo
(tj. dokazemo) njegovu korektnost, tj. mozemo da se uverimo da Ce se, za vrednosti
ulaznih promenljivih (z,y) koje zadovoljavaju pocetni preduslov (z,y € N U {0})
algoritam zavrsiti i da ¢e na kraju vaziti trazeni postuslov (z = z xy). Time se
ovde ne¢emo baviti.

Algoritam 2
Neka je n promenljiva koja broji izvrSena dodavanja y-a na medurezultat. Al-
goritam tada ima sledeéi oblik:

{

z =0

n = 0;

while (n < z) {
z=z+1y;
n=n+1;

}

Korektnost ovog algoritma moze da se dokaze na slican nac¢in kao i za prethodni.

9.4.2 For iskaz

Iskaz ciklusa sa parametrom — for iskaz — veoma je slican while iskazu, a izbor jednog
od njih, osim §to je stvar ukusa, zavisi od prirode akcije koju treba da realizuju.
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Veéina proceduralnih programskih jezika ima neki oblik iskaza ciklusa sa
parametrom. On ukljuc¢uje parametar, iskaz koji se u ciklusu ponavlja, i uslov
koji treba da je ispunjen (tacan) da bi se iskaz u ciklusu ponavljao. Komponente
ovog iskaza su inicijalna dodela vrednosti parametru, a zatim, ponovljeno, sve
dok je uslov definisan za parametar tacan, izvrSenje iskaza u ciklusu i promena
vrednosti parametra.

Dakle, apstraktni oblik for iskaza je
for (i=po¢_vrednost; uslov(i); i=nova_vrednost) <iskaz>

Razni programski jezici vezuju specificnu sintaksu i semantiku za for iskaz. Neki
zahtevaju obavezno prisustvo svih njegovih komponenti i strogo kontrolisanu ini-
cijalnu dodelu i promenu vrednosti parametra. Programski jezik C dopusta flek-
sibilnost tako da pojedine komponente mogu da se izostave, a promena vrednosti
parametra moze da ima proizvoljan oblik. U programskom jeziku C, $ta viSe, ne
mora ni da bude prisutan koncept parametra kao promenljive, ve¢ su inicijalna do-
while iskazu, ne mora da se zavrsava a i ako se zavrSsava ne moze se odrediti (u
opstem slucaju) broj ponavljanja iskaza u ciklusu.

U programskom jeziku C for iskaz je oblika
for(izrazl; izraz2; izraz3)

iskaz,
i ekvivalentan je slede¢em paru iskaza (osim §to se iz for-iskaza moze ”prinudno”
izadi iskazima bezuslovnog skoka — break, continue, goto):

1zrazl,

while (izraz2) {
iskaz,
1zraz3;

}

Izrazi izrazl, izraz2, izraz3 su proizvoljni izrazi. Ipak, najéesée su izrazl i izraz3
— dodele ili pozivi funkcija, dok je izraz2 — logicki izraz. Svaki od izraza moze da
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se izostavi, ali znakovi ’;” moraju da ostanu. Tako je iskaz

for ;) {

}
iskaz beskonacne petlje (osim ako se u okviru ciklusa ne navede iskaz bezuslovnog
skoka).

Dok se while iskaz koristi u slu¢ajevima kada nema inicijalne dodele i promene
vrednosti, na primer
while ((c=getchar()) =="" || c=="\n’ || c=="\t");
/* preskociti beline, tabulatore i znake za novi red */
for iskaz se najcesce koristi kada su te aktivnosti prisutne, na primer
for(i=0; i<n; i++)
blok
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/* ponavljanje bloka iskaza za sve vrednosti i od 0 do n—1 %/

Na primer, zbir prvih n prirodnih brojeva moze da se izra¢una slede¢im iskazima:
s = 0;
for@=1;i <=n;i++ ) s =5+ i

ili, krace:
for(s=0,i=1i<=n;i++)s=s+1

ili, jos krace:
for(s=0,i=11i<=ns=s+1i i++);

9.4.3 Iskaz ciklusa sa post-proverom uslova

Ovo je iskaz oblika
ponavljaj S dok p
ili, u sintaksi C-a,

do
S
while (p);

Opet, p je logicki izraz a S — iskaz.
Iskaz S se izvrSava jednom bezuslovno, a zatim, sve dok je vrednost logickog
izraza p — tacno (# 0), iskaz S se ponovo izvrsava.

Iskaz do-while se rede koristi od while iskaza ali u slucajevima kada se ciklus
prema prirodi problema izvrSava bar jednom — i to bezuslovno, prirodno je koristiti
do-while iskaz.

Primer — Euklidov algoritam

Re¢ je o Euklidovom algoritmu za odredivanje najveceg zajednickog delioca
dva prirodna broja. Prikazimo prvo izvrSavanje algoritma na jednom primeru.
Pretpostavljamo da su elementarne operacije algoritma mnozenje i deljenje.

Naéi najvedi zajednicki delilac (nzd) brojeva 14 i 5.

14:5=2(4); (14 podeljeno celobrojno sa 5 jeste 2 i ostatak pri deljenju je 4);

5:4=1(1);

4:1=4(0).

Dakle, nzd(14,5)=nzd(5,4)=nzd(4,1)=1.

Specifikacija:

{a,b e NU{0}} — {rezultat : nzd(a,b)}

Algoritam se zasniva na sledetem razmatranju: ako su brojevi a i b razliciti, naci
ostatak pri celobrojnom deljenju veteg manjim. Zatim, sve dok ostatak ne bude
= 0, ponoviti celobrojno deljenje delioca i ostatka iz prethodnog deljenja. Ako se
deljenik oznaci kao ”prvi” broj a delilac kao ”drugi”, onda se algoritam zasniva na
pretpostavci da je nzd(prvi, drugi) = nzd(drugi, ostatak). Algoritam moze da se
zapiSe sledeé¢im pseudoprogrmom:
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provi = a; drugi = b;
if (prvi < drugi) swap(provi, drugi);
cikl: kol = prvi/drugi
ost = prut — kol * drugi;
if (ost! =0) {
prvi = drugi;
drugi = ost;
goto cikl;
¥
else
nzd = drugt;

}

Ako se, pored operacije celobrojnog deljenja, koristi i operacija odredivanja os-
tatka pri celobrojnom deljenju, npr. % (kao u C-u), i ako se dodela promenljivim
proi, drugi izvrsi pre provere kraja ciklusa (ost <> 0), dobije se algoritam (pro-
gram) sa iskazom ponavljanja sa post-proverom uslova oblika

{

provi = a; drugi = b;

if (prvi < drugi) swap(provi, drugi);

do { /* NZD(a,b) = NZD(prvi, drugi) =/
ost = prvi % drugi;
prot = drugt;
drugi = ost;

} while (ost! = 0);

/* prvi = NZD(a,b) =/

(na kraju je NZD(a, b) = prvi a ne drugi zato $to je izvrena jedna suvisna izmena
vrednosti promenljivih proi, drugi).

I promenljiva ost moze da se eliminiSe, pri ¢emu se dobije program sledeteg
oblika:

{
provi = a; drugi = b;
do { /* NZD(a,b) = NZD(prvi, drugi) =/
prui = prui % drugi;
swap(prvi, drugi);
} while (drugi! = 0);
/xprvi = NZD(a, b)*/
¥

Sliéno, ako se Euklidov algoritam izrazi operacijom oduzimanja (umesto del-
jenja), on moze da se opiSe sledeéim pseudoprogramom:
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provi = a; drugi = b;
cikl: if (prvi == drugi) nzd = drugi;

else {
if (prvi < drugi) swap(proi, drugi);
z = prot — drugi;
proi = drugt;
drugi = z;
goto cikl;

}

Kao i u realizaciji deljenjem, i Euklidov algoritam sa oduzimanjem moze se
zapisati u krac¢em obliku:

{
prvi = a; drugi = b;
while (prvi! = drugi) {
if (provi > drugi)
prvi = prot — drugt;
else
drugi = drugi — prot;
/* NZD(a, b)= NZD(prvi, drugi)=/
}
/* NZD(a, b) = prvi = drugix/

9.4.4 Ekvivalentnost repetitivnih iskaza while i do-while

Mada jedan od iskaza while, do-while moze biti adekvatniji od drugog u izrazavanju
upravljacke strukture ponavljanja iskaza u nekoj situaciji, ova dva iskaza su ekvi-
valentna u svojoj izrazajnoj moci. Sve $to se moze izraziti jednim, moze i drugim.
Tako se iskaz
while (p)
S

moze zapisati i slede¢im ekvivalentnim iskazom:
if (p)
do
S
while (p);
Takode, iskaz
do {
S1
Sa

Sk
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} while (p);
moze se realizovati sledeé¢im iskazom dodele i while iskazom:

{
t=1,
while (t || p) {
S1
So
Sk
t=0;

9.5 Iskazi bezuslovnog skoka

Pored iskaza bezuslovnog skoka — goto obeleZje, u C-u postoje i iskazi break i con-
tinue. Iskaz break obezbeduje momentalni izlazak iz unutrasnje for, while, do —
petlje, kao i iz prekidackog — switch iskaza. Iskaz continue obezbeduje momentalni
prelaz na sledecu iteraciju unutrasnje for, while ili do — petlje. U slu¢aju cilusa u
ciklusu (dvostruke ili visestruke petlje), ovi iskazi obezbeduju izlazak iz unutrasnje
petlje odnosno prelaz na slede¢u iteraciju unutrasnje petlje.

Primer — goto: nalazenje jednog zajednickog elementa dva niza a i b, sa n odnosno
m elemenata, redom.
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<m; j++)
if (a[i] == blj])
goto nadjen;
/* nije nadjen zajednicki element */
nadjen:
/* nadjen jedan zajednicki element: a[i]==Dblj] */

Primer — break: eliminiSe zavrsne znakove za belinu, tabulator, novi red, iz
stringa s
int elimbel(char s[ ]) {
int n;
for (n=strlen(s)-1; n>=0; n——)
if (s[n]! ="’ && s[n] ! = "\t’ && s[n]! = \n’)
break;
s[n+1] = "\0%
return n;

}

Primer — continue: obrada samo ne-negativnih elemenata niza a
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for (i=0; i< n; i++) {
if (afi] < 0) /* preskoci negativne elemente x/
continue;
... /* obradi pozitivne elemente */
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Funkcije

10.1 Definicija, deklaracija (prototip) i poziv

Da bi se omogucila dekompozicija problema koji se resava uz pomo¢ ra¢unara u
potprobleme, pa i dekompozicija reSenja — programa u niz elementarnijih koraka
— parcijalnih programa, potrebno je u programskom jeziku koristiti koncept rutina
odnosno potprograma. U C-u se ovaj koncept realizuje funkcijama. Koriséenje
eksplicitnih potprograma donosi i druge prednosti u programiranju, kao $to je
mogucénost nezavisnog testiranja manjih programskih celina ili eliminisanje pon-
avljanja istih programskih delova u slu¢aju da je potrebno njihovo izvrsavanje u
raznim tacakama programa. Ipak, moguénost razlaganja problema u potprobleme
Cija se reSenja implementiraju funkcijama predstavlja osnovni motiv za njihovo
koriséenje. Dekompozicija koju obezbeduje koriS¢enje funkcija olakSava resavanje
problema a u slucaju kompleksnih problema predstavlja mehanizam bez kojeg nije
ni moguce resiti problem.
Mustrujmo poslednje tvrdenje slede¢im primerom:

Primer Napisati program kojim se konstruise niz od N znakova azbuke {1,2,3}
tako "da su svaka dva susedna podniza konstruisanog niza razli¢ita”’. Na primer,
za N=5, 12321 je dobar niz, a 23231 ili 13131 nisu.

Ideja za reSavanje problema moze se opisati sledeé¢im postupkom:

— pocinje se sa praznim nizom; on zadovoljava kiterijum ” ...” ali nije dovoljne
duzine;

— posto niz nije dovoljno dugacak treba ga produziti dopisivanjem jednog znaka
azbuke a zatim treba testirati dobijeni niz da li zadovoljava kriterijum ”...”;

— ako produzeni niz nije dobar, treba pokusati sa slede¢im mogu¢im produzenjem;

— postupak produzenja treba ponavljati sve dok se ne dobije niz duzine N koji
zadovoljava kriterijum ”...”;

— ako u nekom koraku dobijemo niz nedovoljno dug a koji se ne moze produziti
tako da je zadovoljen kriterijum ”...”, niz se mora skratiti i pokuSati sa nekim

drugim produzenjem.

97
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Na primer, za N=8, "dobri” delimi¢ni nizovi oznaceni su sa "+ a "losi” sa ”-".
+1

- 11

+ 12

+ 121

- 1211

- 1212

+ 1213

+ 12131

- 121311

+ 121312

+ 1213121

- 12131211

- 12131212

- 12131213 (neophodno skraéenje)

- 1213122

+ 1213123

+ 12131231 ( ovo je i prvi — ali ne i jedini — niz duzine 8 sa trazenim svojstvom)

Ako sa m oznagimo celobrojnu promenljivu ¢ija je vrednost — duzina veé¢ konstru-
isanog niza, sa dobar — logicku promenljivu ¢ija je vrednost rezultat testa zadovl-
jenosti kriterijuma ” ...” za konstruisani niz, a sa S — konstruisani niz, globalni
program koji reSava postavljeni zadatak ima oblik:

m =0; dobar =1;
do {
produzi;
proveri;
while (!dobar) {
promeni;
proveri;
}

}

while (m!=N)

Radnje produzi, proveri, promeni predstavljaju apstraktne iskaze kojima se
nagovestava Sta treba uraditi ali ne i kako. Zato ovi iskazi treba da se konkretizuju
nizom iskaza programskog jezika, tj. tim imenima (produzi, proveri, promeni)
treba pridruziti odgovaraju¢e nizove konkretnih iskaza. Niz konkretnih iskaza
koji se pridruzuje imenu apstraktnog iskaza zove se u C-u funkcija (u opstem
slu¢aju — rutina), ime apstraktnog iskaza zove se ime ili identifikator funkcije,
pridruzivanje se zove definicija funkcije, a izvrsenje funkcije u nekom trenutku
izvrsavanja programa na nekom mestu u programu postize se pozivom funkcije.
Ako poziv funkcije prethodi njenoj definiciji, funkcija se najavljuje tzv. deklaraci-
jom funkcije. Deklaracija funkcije sadrzi tip povratne vrednosti funkcije, ime
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funkcije i broj i tipove argumenata funkcije. Ovakav opis jos se zove i prototip
funkcije.

Funkcija moze da izracunava (i vraca) vrednost i tada se tip vrednosti koju
funkcija izracunava navodi ispred imena funkcije (u deklaraciji odnosno definiciji
funkcije). Na primer, deklaracija (ili prototip)

int suma(void);

"najavljuje” (deklarise) funkciju suma koja izra¢unava i vraca vrednost celobrojnog
tipa. S druge strane, deklaracija

void proveri(void);
deklarise funkciju koja ne vraca funkciji iz koje je pozvana nijednu vrednost pa zato
nema tip (tip funkcije je ”void”).

Rezultat izvrsavanja funkcije A vraca se funkciji iz koje je funkcija A pozvana,
iskazom

return izraz
Pri tome, izraz se konvertuje u deklarisani tip funkcije, ako je potrebno, a funkcija
koja poziva funkciju A moze da ignorise vra¢enu vrednost.

U return iskazu izraz moze i da se izostavi, i pri tome se ne vraéa nikakva
vrednost funkciji iz koje je funkcija A pozvana; isti je slucaj i ako se ceo iskaz
return izostavi.

Rezultat izvrsavanja funkcije moze biti i drugog tipa (npr. double), a ako se
izostavi, podrazumeva se tip int.

Funkcija moze imati i parametre koji omogucuju njeno izvrsavanje za razlicite
kombinacije argumenata (v. 10.3). Tako je opsti oblik definicije funkcije
tip_rezultata ime_funkcije (deklaracije argumenata)

{
}

Definicija funkcije moze se ilustrovati primerom definicije funkcije promeni:

definicije 1 iskazi

void promeni(void)

{ while (S[m]=="3") { m=m-1;}
S[m]++;

return;

}

Definicija funkcije ukljuc¢uje zaglavlje funkcije i telo funkcije. Primer najjednos-
tavnijeg oblika zaglavlja funkcije jeste prvi red definicije funkcije promeni: sastoji
se od identifikatora (imena) funkcije — promeni i naznake da funkcija nema argu-
menata (promeni(void)), kao i da ne vracéa vrednost (void (promeni...)).

Telo funkcije, u najjednostavnijem sluc¢aju, sastoji se od bloka koji sadrzi samo
iskaze koji su pridruzeni identifikatoru funkcije — u primeru definicije funkcije
promeni to su 2. i 3. red definicije.



100 10. Funkcije

Funkcija se poziva tako §to se njeno ime (sa argumentima, ako ih ima) navede
kao argument izraza, na mestu na kome se ocekuje vrednost upravo onog tipa
koji ima funkcija. Izraz u okviru kojega se poziva funkcija moze biti proizvoljne
slozenosti (npr. i samo poziv funkcije jeste izraz), i moze biti deo bilo kog iskaza
¢ija sintaksa ukljuéuje izraz (npr. izraz u iskazu dodele, logicki izraz u uslovnom ili
repetitivnom iskazu, itd).

Iz funkcije moze da se izade i pozivom funkcije exit() koja prekida izvrsavanje
programa i vrac¢a vrednost svog parametra. Ova funkcija definisana je u standard-
nom zaglavlju <stdlib.h>.

RN

Kako svaki izraz u C-u moze postati iskaz tako sto se zavrsi sa ”;”, poziv funkcije
moze biti i samostalni iskaz, tzv. iskaz funkcije (u nasem primeru to ée biti svi pozivi
funkcija u funkeiji main).

10.2 Spoljasnje (globalne) i unutrasnje (lokalne)
promenljive

Program na C-jeziku predstavlja skup spoljasnjih objekata — promenljivih i funkcija,
koji su definisani izvan bilo koje funkcije i zato dostupni, u opStem sluc¢aju, vec¢em
broju funkcija — svim funkcijama ¢ija definicija sledi u istoj datoteci, ali i funkci-
jama u drugim datotekama, ispred ¢ije definicije se deklarise definisani spoljasnji
objekat. Sa druge strane, svaka funkcija moze da ima promenljive definisane u
telu definicije funkcije; to su unutrasnje ili lokalne promenljive (definicija funkcije,
prema prvim standardima, ne moze da sadrzi definiciju druge funkcije, tj. sve
funkcije su spoljasnje). Dakle, spoljasnje promenljive su glabalno dostupne, dok
su unutrasnje (definisane na pocetku funkcije ili bloka) dostupne samo u okviru
te funkcije odnosno bloka. Prostor za globalne promenljive (kao i imenovane kon-
stante) rezervise u delu memorije koji se naziva segment podataka i za njihovo
trajanje (zivotni vek) kaze se da je staticko (statcki zivotni vek), dok za lokalne
promenljive deo memorije u kome se rezervise prostor zavisi od njihovog zivotnog
veka.

Na primer, promenljive S, m koje se koriste u telu funkcije promeni jesu
spoljasnje (globalne) promenljive. Pozivom funkcije promeni menjaju se vred-
nosti tih spoljasnjih promenljivih. I druge funkcije mogu da pristupaju ovim
promenljivim i da im menjaju vrednosti, pa su spoljasnje promenljive jedan meha-
nizam (pored argumenata tj. parametara) za komunikaciju izmedu funkcija.

Struktura datoteke programa za problem koji resavamo moze da ima sledeéi
oblik:

#include <stdio.h>
#define N 7

int m;

char S[NJ;

int dobar;
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void promeni(void); /* deklaracija funkcije promeni */
void proveri(void); /* deklaracija funkcije proveri */
void produzi(void); /* deklaracija funkcije produzi */
main()
{
m=0; dobar=1;
do {
produzi();
proveri();
while (!dobar) {
promeni();
proveri();
while(m!=N);

for(m=1; m<=N; m++) printf(”%c”, S[m]);
}
void promeni(void)

{

}
void proveri(void)

{
.

void produzi(void)

{

}

U slucaju da se spoljasnje promenljive S, m, dobar, definiSu posle definicije
funkcije main, te promenljive bi¢e nepoznate funkciji main, i program nece biti
korektan.

U slucaju da se definicija funkcije main nalazi u jednoj datoteci, a defini-
cije funkcija produzi, proveri, promeni — u drugoj, osim definicija spoljasnjih
promenljivih S, m, dobar (i deklaracija funkcija produzi, promeni, proveri) ispred
funkcije main u prvoj datoteci, u drugoj datoteci je neophodno navesti deklaraciju
spoljasnjih promenljivih S, m, dobar, ispred definicije funkcija promeni, produzi,
proveri, sa navedenom vrstom ”extern” ili bez nje (ona se, zapravo, podrazumeva):

extern int m;

extern char S[ [;

extern int dobar;

Uz deklaracije nije dozvoljeno inicijalizovati promenljive (samo uz definicije!)
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Dakle, jedan objekat (promenljiva, funkcija) sme se samo jednom definisati, ali
se moze vise puta deklarisati.

Razmotrimo koris¢enje unutrasnjih promenljivih na primeru funkcije proveri.

Funkcija proveri proverava da li konstruisani delimic¢ni niz duzine m zadovoljava
kriterijum da su svaka dva susedna podniza razlic¢ita, i to tako $to se svojstvo
razli¢itosti proverava za susedne podnizove duzine 1, 2, ..., mpola=m / 2. Pri
tome, ne proverava se razli¢itost svih susednih podnizova veé¢ samo poslednja dva
susedna podniza duzine 1,2, ..., mpola, jer je razlicitost svih ostalih podnizova
odgovaraju¢ih duzina utvrdena pre nego $to je niz poslednji put produzen na duzinu
m (niz se produzuje samo ako je ”dobar”).

Jednakost dva susedna podniza duzine d (d= 1, 2, ..., mpola) ispituje se tako
§to se porede parovi znakova na rastojanju d (za d=1, poredi se m-ti sa m-1-vim
znakom; za d=2, porede se m-ti sa m-2-gim i m-1-vi sa m-3-éim; za proizvoljno
1 < d < mpola, porede se m-ti sa m-d-tim, m-1-vi sa m-d-1-vim, m-2-gi sa m-d-
2-gim, ..., m-d+1-vi sa m-2d+1-vim (tj. m-i-ti sa m-d-i-tim, za i=0, 1, ..., d-1).
Ako se za par znakova S[m-i], S[m-d-i] ustanovi da su razli¢iti, to je dovoljno da se
utvrdi da su podnizovi duzine d razli¢iti (tj. da je dobar==1).

Definicija funkcije proveri uklju¢uje i promenljive (i definicije promenljivih) u
telu funkcije, koje su od interesa za samu funkciju jer omoguéuju izracunavanje
koje funkcija sprovodi, ali nisu od interesa izvan same funkcije. Takve su pomenute
promenljive mpola, d, i, i zato su one unutrasnje — automatske promenljive ove
funkcije, koje se vide samo iz ove funkcije ali im je i trajanje (u memoriji) vezano
za izvrsavanje ove funkcije (samo koliko traje i izvrsavanje ove funkcije).

Definicija funkcije proveri ima sledeci oblik:

void proveri(void)

int i, d=0, mpola;
dobar=1;
d=0;
mpola= m/2;
while (dobar && (d < mpola))
{
d++; i=0;
do { dobar = S[m-i]! =S[m-d-iJ;
e
} while(!dobar && (i<d))
}
}

Radi kompletiranja programa navedimo i definiciju funkcije produzi:

void produzi(void)
{ m++; S[m] =1
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Pozivom funkcije alocira se (dodeljuje) memorijski prostor na stek segmentu
memorije za lokalne (automatske) promenljive te funkcije, u kome se Guvaju
trenutne vrednosti tih promenljivih. Posle izvrSenja funkcije ova memorija se
oslobada. Dakle, automatske promenljive postoje samo za vreme izvrSavanja poziva
funkcije, tj. za vreme ”aktiviranja” funkcije. Svako aktiviranje — poziv funkcije
uvodi svoje vlastite primerke automatskih promenljivih te funkcije, u sopstvenom
tzv. stek okviru.

10.2.1 Staticke promenljive

Postoje situacije u kojima spoljasnje promenljive, iako treba da budu zajednicke
(deljene, vidljive) za veéi broj funkcija definisanih u istoj datoteci, ne treba da
budu vidljive za funkcije istog programa definisane u drugim datotekama. Takve
promenljive se deklarisu kao staticke (static). Isto vazi i za funkcije, mada se na
njih rede primenjuje.

Svojstvo ”staticnosti” ima primenu i na unutrasnje promenljive, sa drugacijim
znaCenjem. Naime, ako se unutra$nja promenljia (definisana u okviru neke
funkcije) deklarise kao static promenljiva, onda ¢e se ona razlikovati od automatske
promenljive u slede¢em smislu: automatska promenljiva jedne funkcije (prostor i
vrednost koji su joj dodeljeni) traje koliko i jedno izvrSenje te funkcije; nova
izvrsavanja (pri novim pozivima) te funkcije kreiraju nove primerke automatskih
promenljivih (sa novim prostorom i novom vrednos¢u)). Staticka unutrasnja
promenljiva zadrzava vrednost i izmedu raznih izvrSavanja (pri razlic¢itim pozivima)
te funkcije. Dakle, stati¢ka unutrasnja promenljiva ima staticko trajanje (staticki
zivotni vek) a automatska — automatski zivotni vek. Prostor za automatske i
staticke lokalne promenljive rezervise se na raznim segmentima memorije (na stek
segmentu za automatske, na segmentu podataka za staticke). To treba imati u
vidu pri definisanju ”velikih” promenljivih (npr. nizova) kao lokalnih ili globalnih,
s obzirom da je kapacitet steka obi¢no ogranicen.

10.2.2 Inicijalizacija

Mada C nije blokovski jezik u smislu definisanja funkcija unutar drugih funkcija,
on ima moguénost definisanja promenljivih u svakom bloku funkcije (blok je deo
funkcije izmedu para odgovarajuéih viticastih zagrada {, }). To su unutradnje
promenljive koje, sli¢cno unutrasnjim promenljivim na nivou funkcije, mogu biti
automatske (Sto se podrazumeva) ili staticke (ako ima prethodi kvalifikator static).
Automatska promenljiva na nivou bloka, kojoj je, u definiciji, dodeljena inicijalna
vrednost (npr. int m=0;), dobija tu pocetnu vrednost pri svakom ulasku u blok,
dok staticka, inicijalizovana promenljiva na nivou bloka dobija pocetnu vrednost
samo na pocetku izvrsavanja programa.

Sve promenljive mogu da se inicijalizuju (da im se dodeli pocetna vrednost)
eksplicitno svojom definicijom (npr. int m=0; ili int dani] | = { 31,28,31,30,31,
30,31,31,30,31,30,31}). Pri tome, pocetna vrednost globalne i staticke lokalne
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promenljive mora da bude konstantni izraz ¢ija se vrednost dodeljuje promenljivoj
samo pre pocetka izvrSavanja programa, dok pocCetna vrednost automatske
promenljive, s obzirom da joj se dodeljuje pri svakom pozivu funkcije ili ulasku u
blok, moze da ukljuci i promenljive (pa i pozive funkcija) sa prethodno dodeljenim
vrednostima, na primer:

int binarpret(int x, int v[ ], int n)

{ int 1 =0;
int d = n—1;
int s = n/2;

¥

Ako nema eksplicitne inicijalizacije, spoljasnje i staticke promenljive implic-
itno dobijaju po¢etnu vrednost 0, dok je pocetna vrednost automatske promenljive
nedefinisana.

10.2.3 Konflikt identifikatora

Svaki identifikator kome se ne vrsi obracanje izvan funkcije treba definisati kao un-
utrasnji — automatski identifikator funkcije. Ovi se identifikatori biraju nezavisno
od spoljasnjih identifikatora pa se moze dogoditi da je isti identifikator izabran i kao
unutrasnji i kao spoljasnji identifikator funkcije. Ova se pojava zove konflikt iden-
tifikatora i razreSava se pravilima za vidljivost promenljive tj. tzv. prioritetom
imena. Ilustrujmo je slede¢im primerom.

Primer — konflikt identifikatora

Napisati funkciju mult koja za dva nenegativna cela broja x,y izracunava
proizvod z = x *x y i program koji ucitava cele brojeve x,y,u, poziva funkciju
mult i izdaje vrednosti promenljivih z,y, u i rezultata z.

Prema algoritmu za mnozenje celih brojeva x, y iz tacke ” Repetitivne strukture
i razvoj algoritama” (& = by, #2™ L 4by, 1 %27 244 by %20 by i =1,2,...,m €
{0,1}, mxy = (b, %2™ L 4 by 1 %2m 2 4o 4 by % 20) 5y = by %27 Ly + by g %
2m=2 5y 4 -+ by % 29 x ), rezultat z izracunava se dodavanjem na medurezultat,
koji je na pocetku 0, sabiraka oblika b; * 2~ % y, za one sabirke za koje je b; = 1.

Funkcija mult i program sada mogu da imaju slede¢i oblik:

#include <stdio.h>

int x,y,u,z;

void mult(void);

main()

{
scanf(” %d, %d, %d”, &x, &y, &u); /* npr. x=5, y=7, u=10 */
mult();
printf("x=%d, y=%d, u=%d, z=%d", x, y, u, z); /* x=5, y=T7, u=10,

z=35 */
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}

void mult(void)

{

int u,v;

u=x; v=y; z=0;

while (u!=0) {
if (u % 2) z=z+v;
vk=2; u/=2;

¥

}

U programu postoje dva identifikatora u: jedan je definisan u okolini funkcije
mult (izvan ijedne funkcije), a drugi je unutrasnji (lokalni) identifikator ove funkcije
(definisan je unutar funkcije mult). Ova dva identifikatora oznacavaju dve ra-
zli¢ite promenljive: jedna je spoljasnja a druga unutrasnja za funkciju mult. U tom
slucaju, kako se u funkciji mult kreira lokalna promenljiva u (i rezervise memori-
jski prostor za nju na stek segmentu), svako pojavljivanje identifikatora v unutar
funkcije mult odnosi se na lokalnu promenljivu, pa je za vreme izvrSavanja funkcije
mult spoljasnja promenljiva u nedostupna (nevidljiva). Izvan funkcije mult, identi-
fikator u oznacava spoljasnju promenljivu (za nju je prostor rezarvisan na segemntu
podataka). Ovo je mehanizam poznat kao prioritet imena.

10.3 Parametri

Prethodno definisana funkcija mult ima ograni¢ene moguénosti jer se moze koris-
titi samo za mnozenje vrednosti dve fiksne promenljive, = i y, a rezultat je uvek
pridruzen promenljivoj z. UopStenjem ovakvog oblika funkcije postize se njena
primenljivost na razli¢ite operande u razlicitim delovima programa. Promenljivi
operandi nazivaju se parametrima (ili argumentima) funkcije.

U zaglavlju definicije funkcije navode se tipovi i identifikatori tzv. formal-
nih parametara funkcije koji predstavljaju opsta imena koja se zamenjuju, pri
svakom pozivu funkcije, tzv. stvarnim (ili aktuelnim) parametrima (ili argumen-
tima) (deklaracija funkcije treba da sadrzi tipove parametara ali ne nuzno i njihove
identifikatore). Dakle, u svakom pozivu funkcije navode se aktuelni parametri, ar-
gumenti, objekti kojima se zamenjuju formalni parametri, i koji moraju biti istog
tipa i u istom redosledu kao odgovarajuci formalni parametri.

Formalni parametri funkcije nisu poznati izvan funkcije, pa se ponasaju kao
unutrasnji objekti funkcije, definisani u samoj funkciji.

Parametri omogué¢uju mehanizam zamene koji dopusta ponavljanje procesa sa
raznovrsno$¢u argumenata. Jedini mehanizam prenosa argumenata u C-u je (osim
za nizove) tzv. supstitucija vrednosti (vrednosni parametar, parametar-vrednost):
vrednost stvarnog parametra se izracunava i tom izracunatom vrednoséu zamen-
juje se odgovarajuéi formalni parametar; zato stvarni parametar moze da bude
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izraz. U slucaju da je parametar funkcije niz - prenosi se samo adresa njegovog
prvog elementa, ne ceo niz.

Formalni parametar za koji je definisana supstitucija vrednosti ponasa se u
pravom smislu kao unutrasnja promenljiva funkcije, ima automatski zivotni vek i
za njega se, pri pozivu funkcije, rezervise memorijski prostor dodeljen tom pozivu
funkcije (na stek segmentu) i u taj prostor se smeSta vrednost odgovarajudeg
stvarnog parametra, pa vrednost odgovarajuceg stvarnog parametra, cak i kad je
promenljiva, ostaje nepromenjena po izlasku iz funkcije (sa jednakom vrednoséu
kao i pri ulasku u funkciju).

Na primer, funkcija mult moze se deklarisati tako da ima dva formalna parame-
tra z i y a da se rezultat izracunavanja funkcije — proizvod argumenata — vraca iz
funkcije kao vrednost pridruzena njenom imenu:

#include <stdio.h>
int a,b,c,d;
int mult(int, int);
main()
{
a=2; b=3; c=3;
d=a+mult(b,c); /x d=11 %/
printf("d=%d", d);
}
int mult(int x, int y);
{
int z;
z=0;
while (x! =0) {
if (x%2) z=z+y;
y=2% y; x=x/2;
¥

return z;

10.4 Direktive preprocesora C-a

Prvi korak u kompilaciji C-programa, koncepcijski, jeste preprocesiranje, tj.
prekompilacija kojom se obraduju neke od konstrukcija jezika, tzv. direktive
preprocesora. Najcesce koriséene od tih moguénosti jesu ukljucenje sadrzaja
navedene datoteke (#include) i zamena imena proizvoljnom niskom karaktera
(#define). Direktiva #define moze da se koristi i kao makro sa argumentima, a jos
jedna korisna direktiva odnosi se na uslovnu kompilaciju.

Datoteka ¢iji se sadrzaj ukljucuje #include direktivom najcesée predstavlja
kolekciju #define direktiva i deklaracija (izmedu ostalog). Linija izvornog pro-
grama oblika
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#include ”ime_datoteke”
ili

#include <ime_datoteke>
zamenjuje se, pri prvom prolazu, od strane preprocesora, sadrzajem datoteke sa
navedenim imenom.

Direktiva oblika

#define ime tekst_zamene
proizvodi jednostavnu zamenu svakog pojavljivanja imena ime navedenim tekstom
zamene. Ime se gradi isto kao i identifikator, a tekst_zamene je proizvoljan. Ime
definisano ovom direktivom vazi do kraja datoteke koja se kompilira. Ova direktiva
moze da ima i parametre, tako da je tekst zamene razlicit za razlicite vrednosti
parametara. Na primer, direktiva

#define max(A,B) ((A) > (B) 7 (A) : (B))
u fazi prekompilacije proizvodi zamenu svakog pojavljivanja formalnih parametara
A, B u tekstu zamene stvarnim parametrima sa kojima se navodi ime max u pro-
gramu. Na primer, programski red

x=max(p+q, r+s);
u fazi prekompilacije )preprocesiranja) zamenjuje se redom

x=((p+q) > (r+s) ? (p+q) : (r+s));

Direktiva zamene #define zove se i makro. Osnovna prednost koriséenja makroa
u odnosu na poziv funkcije je $to se ne trosi vreme i prostor za poziv funkcije.

Ime moze da bude i "razdefinisano”, najcesée da bi moglo da se koristi za druge
potrebe, na primer:

#define getchar A’

#undef getchar

Uz pomoé uslovnog iskaza koji se izvrSava u vreme preprocesiranja (uslovne
direktive) moze da se kontrolise i samo preprocesiranje. Takva je preprocesorska
direktiva #if — #elif — #else — #endif, koja, sli¢no if-iskazu C-a, izra¢unava vrednost
celobrojnog izraza #if-linije i u sluc¢aju da je vrednost razli¢ita od 0, ukljuCuje sve
linije do #endif (ili #elif, ili #else). Cesto se koristi da bi se izbeglo visestruko
definisanje istog objekta u jednoj datoteci C-programa (jedinici prevodenja).

Pretpostavimo da jedna datoteka C-programa sadrzi direktivu #include kojom
se ukljucuje neka datoteka zaglavlja zagl.h i direktivu #define kojom se definise ime
SIGN. Ako i datoteka zagl.h sadrzi definiciju imena SIGN, doéi ¢e do visestrukog
definisanja imena SIGN §to nije dozvoljeno. Da bi se izbeglo to viSestruko defin-
isanje, moguce je "umetnuti” ga u uslovnu preprocesorsku direktivu oblika

#ifndef(SIGN)
#define SIGN —
#endif

Uslovna direktiva moze da se koristi i za izbor datoteke koja se ukljucuje u
zavisnosti od definisanosti nekog (navedenog) imena.



108 10. Funkcije

10.5 Pokazivaci i argumenti funkcija

Pokaziva¢ je promenljiva koja sadrzi adresu neke (druge) promenljive. Koriséenje
pokazivaca je od posebnog znacaja u C-u, jer se njima Cesto postize kompaktniji i
efikasniji programski zapis. S druge strane, njihovo nekontrolisano koris¢enje moze
da dovede do tesko ¢itljivih a ponekad i potpuno nerazumljivih programa.

Memorija rac¢unara predstavlja niz memorijskih ¢elija kojima se manipuliSe po-
jedinac¢no ili u grupama (bajtovima, registrima). Bajtovi su numerisani susednim
brojevima tj. adresirani su (adresama od 0 do max-1). U C-u, jedan bajt moze
da bude interpretiran kao karakter, par bajtova obi¢no se interpertira kao kratki
celi broj (short integer), a ¢etiri susedna bajta — dugi celi broj (long). Pokazivac je
grupa susednih bajtova (obi¢no dva ili ¢etiri) koja moze da sadrzi adresu.

Unarni operator referenciranja — & — daje adresu objekta — operanda na koji se
primenjuje. Tako, ako je ¢ promenljiva tipa char a p — pokaziva¢ koji pokazuje na
karakter, iskaz

p = &

dodeljuje promenljivoj p adresu promenljive c, i kaze se da p ”pokazuje na” c.

Operator referenciranja & moze da se primeni samo na objekte sa adresom, tj.
na promenljive i elemente nizova, i ne moze da se primeni, na primer, na izraze ili
konstante.

U izvesnom smislu inverzni operator operatora referenciranja, operator derefer-
enciranja ili indirekcije x, primenjuje se na pokazivac i daje sam objekat na koji
pokaziva¢ pokazuje. Zato je i deklaracija pokazivacke promenljive oznacena tipom
na koji pokaziva¢ pokazuje, tj. pokaziva¢ ip koji moze da pokazuje na promenljivu
celobrojnog tipa deklarise se sa:

int *ip;
a pokaziva¢ p koji pokazuje na promenljivu znakovnog tipa deklarise se sa
char *p;

Dakle, ip je pokazivaé¢ (adresa) celobrojne promenljive; kada ip dobije konkretnu
vrednost (adresu konkretne celobrojne promenljive), *ip ¢e oznacavati simu tu
celobrojnu promenljivu. Sli¢no vazi za pokazivag p.

Iustrujmo algebru pokazivaca sledeéim primerom (promenljive x, y, z su celo-
brojne promenljive, a ip — pokaziva¢ na promenljivu celobrojnog tipa:

int x=1, y=2, z[10];

int *ip; /* ip je pokaziva¢ na int */

ip = &x; /= ip sada pokazuje na x */
y = *ip; /% vy sada ima vrednost 1 x*/
*ip = 0; /* x sada ima vrednost 0 */

ip = &z[0]; /* ip sada pokazuje na z[0] %/
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Celobrojna promenljiva na koju pokazuje prethodno deklarisana pokazivacka
promenljiva ip moze da se pojavi gde god se ocekuje celobrojna promenljiva, na
primer

«ip = xip + 10;  /x uvedava xip za 10 x /,

y = #ip +1;  /* vrednost promenljive na koju pokazuje ip, uveéana za 1,
dodeljuje se promenljivoj y = x/,

xip +=1;  /x kao i ++xip; i (xip)++; povecava vrednost promenljive na koju
pokazuje ip  */.

Pokazivac¢ima se mogu razmenjivati vrednosti (adrese) i bez dereferenciranja
(obra¢anja objektima na koje pokazivaci pokazuju), na primer:

iq = ip;

(pokaziva¢ iq sada pokazuje na ono na Sta pokazuje ip).

Ve¢ smo napomenuli da C prenosi argumente funkcija po vrednosti, tj. ne
omogucéuje direktnu promenu vrednosti argumenata od strane pozvane funkcije.
Na primer, funkcija za razmenu vrednosti a, b (swap):

void swap(int x, int y)

{

int temp;
temp =x;
X =y;
y = temp;
. } .
i njen poziv

swap(a, b);
nece razmeniti vrednosti argumenata a i b, jer, zbog prenosa argumenata po vred-
nosti, funkcija swap razmenjuje samo sopstvene kopije promenljivih a i b (iz svog
"stek okvira”), a ne i vrednosti tih promenljivih u funkeciji iz koje se funkcija swap
poziva.

Zeljeni efekat moze se posti¢i prenosom pokazivaca na argumente umesto samih
argumenata, tj. pozivom funkcije swap(&a, &b) definisane slede¢om definicijom
(argumenti funkcije su pokazivadi na celobrojne promenljive):

void swap(int *px, int *py) /* razmena *px 1 *xpy x/
{

int temp;

temp = *px;

*PX = *DY;

*py = temp;

}

Graficki (slika 10.1),
Za prethodno definisanu funkciju deklaracija (prototip) bi bila oblika void
swap(int *, int *), a poziv swap(&a, &b).
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u pozivnoj funkciji:

u swap funkciji:

px: [
py: [ 4

Figure 10.1: Pokazivaé¢i na argumente

10.6 Biblioteke funkcija

Neke od ¢esto koriséenih C-biblioteka funkcija su biblioteke sa standardnim za-
glavljima <stdio.h>, <ctype.h>, <math.h>, <stdlib.h>, <string.h>, itd. U stan-
dardnom zaglavlju <stdio.h> deklarisane su funkcije ulaza / izlaza, npr. printf,
scanf, sscanf, sprintf, getchar, putchar, itd. Neke od funkcija deklarisanih u stan-
dardnom zaglavlju <ctype.h> su funkcije ispitivanja klase karaktera - isalnum(c),
isalpha(c), iscntrl(c), isdigit(c), islower(c), itd. U standardnom zaglavlju <math.h>
nalaze se prototipovi elementarnih funkcija sin, cos, tan, exp, sqrt, zatim ceil, floor
itd. U standardnom zaglavlju <stdlib.h> nalaze se prototipovi funkcija za kon-
verziju tipa (npr. atof, atoi), zatim funkcija za alokaciju memorije (malloc, calloc,
free) itd.
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Nizovi

Nizovski tip podataka odlikuje se strukturnim vrednostima. Svaka vrednost ni-
zovskog tipa — niz — jeste kolekcija komponenti istog tipa. Dakle, nizovski tip
je strukturni tip. Nizovska struktura karakterise se i slede¢im svojstvima:

1. svaka pojedina¢na komponenta, tzv. element niza je direktno dostupna i
eksplicitno se oznacava;

2. broj komponenti definise se kada se uvodi niz.

Komponenta se oznacava imenom niza i tzv. indeksom koji jednoznaéno
odreduje zeljeni element. Indeks je izracunljivi objekat — izraz, i to razlikuje niz
od drugih strukturnih tipova. Indeks u C-u je celobrojnog tipa i svaki niz obavezno
pocinje od indeksa 0.

Definicija niza uklju¢uje komponentni tip i broj komponenti (maksimalnu
vrednost indeksa).

U sintaksi C-a, na primer, definicija niza je oblika:

T1 a[dlm]
gde je T1 — komponentni tip, a je ime niza a dim je maksimalni broj elemenata
niza a.

Komponenta niza a koja odgovara indeksnoj vrednosti i obelezava se sa ali].
Na primer, a[10], a[i + j].

11.1 Nizovi karaktera - niske, stringovi

Najcesce koriséeni nizovi su nizovi karaktera tj. stringovi, niske. S obzirom da se
nizovi sa elementima istog tipa, bez obzira na broj elemenata, u C-u mogu smatrati
objektima istog tipa, postoji i razvijena biblioteka funkcija za rad sa stringovima
proizvoljne duzine (deklaracije u zaglavlju <string.h>).

U ovoj tacki prikazac¢emo neke primere funkcija i njihovih moguéih imple-
mentacija, kao i programa za rad sa stringovima.

111
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Primer 1 Funkcija konverzije stringa (koji se sastoji od karaktera — cifara) u ceo
broj:

int atoi(char s[ ])
{
int i, n;
n=0;
for (i=0; s[i|>="0" && s[i] <="9"; ++i)
n=10%n + (s[i] -’0");
return n;

}

Primer 2 — funkcija za obrtanje (inverziju) karaktera stringa

void obrni(char s ])
{
int ¢, i, j;
for(i =0, j = strlen(s)-1; 1 < j; i++, j——) {
¢ = sil;
sli] = s{jl;
sfi] = ¢

}

Primer 3 — funkcija konverzije celog broja u string

void itoa(int n, char s ])
{
int i, znak;
if((znak=n) < 0) /* registrovanje znaka */
n = -n; /x n postaje pozitivno */
i=0;
do { /# generisanje cifara u obrnutom poretku */
sfi++4] = n% 10 + ’0’; /« sledeca cifra */
} while ((n /= 10) > 0); /* obrisati je */
if (znak < 0)

sli++] ="
s[i] = "\0’;
obrni(s);

}

Primer 4 — funkcija za izraCunavanje duzine stringa

/* strlen: vra¢a duzinu stringa s */
int strlen(char s[])

{

int i;
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for (i=0; s[i]!l="\0"; i++);
return i;

}

Primer 5. Ako je potrebno izvrsavati operacije nad ”dugackim” brojevima (koji
imaju po n cifara, npr. za n=100), oni mogu izaéi iz dijapazona celih (pa i dugackih
celih) brojeva u C-u. Jedan nacin da se sabiraju takvi brojevi jeste da se imitira
”pismeno” sabiranje — zdesna ulevo, a da se i cifre zbira predstavljaju kao znakovi
(karakteri). Promenljive cnizl i cniz2 neka su nizovi karaktera koji predstavljaju
cifre ulaznih brojeva; promenljiva cniz3 neka je niz karaktera koji predstavljaju
cifre broja — zbira. Celobrojna promenljiva prenos neka pamti prenos (0 ili 1) sa
mesta prethodne — manje tezine, a celobrojna promenljiva zbirc neka predstavlja
zbir cifara na mestu iste tezine u ulaznim brojevima i prenosa sa mesta manje
tezine. Program na C-u sada moze imati sledeéi oblik:

#include <stdio.h>

char cniz1[100], cniz2[100], cniz3[100];
int prenos=0, n, zbirc, i;

main()

scanf(”%d”, &n);
scanf(” %s”, cnizl);
scanf(” %s”, cniz2);
for(i=n-1; i>=0; i——)
{
zbirc = (cnizl[i]) — ’0’ + cniz2[i] — '0’ + prenos;
prenos = zbirc / 10;
cniz3[n-i-1] = zbirc % 10 + '0’;
}
/* ako je prenos sa mesta najvece tezine = 1, zbir ima jedno mesto vise od
sabiraka */
if (prenos > 0)
{
cniz3[n] = prenos + '0’;
printf(” %c”, cniz3[n]);
}
/* izdavanje cifara zbira */
for(i=n-1; i>=0; i——;) printf(”%c”, cniz3[i]);
printf(”\n”);

11.2 Pokazivaci 1 nizovi

U C-u su pokazivaéi i nizovi tako tesno povezani da zasluzuju istovremeni
prikaz. Sve sto moze da se uradi koriséenjem indeksiranih elemenata niza, moze i
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koriséenjem pokazivaca.

Na primer, deklaracija

int a[10];
definiSe niz od 10 elemenata, tj. rezervise 10 susednih objekata nazvanih a[0], a[1],

.., al9].

Oznaka a[i] oznacava i-ti element niza. Ako je pa pokaziva¢ na ceo broj, deklar-
isan sa

int xpa;
tada iskaz dodele

pa = &al0];
dodeljuje promenljivoj pa pokaziva¢ na nulti element niza a, tj. pa sadrzi adresu
elementa a[0].

Graficki (slika 11.1):

Figure 11.1: Pokaziva¢ na niz

Sada dodela
X = *pa;
kopira sadrzaj elementa a[0] u promenljivu x.

Ako pokaziva¢ pa pokazuje na neki odredeni element niza, onda, po defini-
ciji, pa+1 pokazuje na sledeéi element a pa-1 na prethodni element niza. Ako pa
pokazuje na element a[0], onda je pa+i — adresa elementa ali] a x(pa-+i) je sadrZaj
elementa afi]. Ova aritmetika nad pokazivac¢ima (adresama) vazi bez obzira na tip
objekta — elementa niza.

Kako je ime niza — lokacija tj. adresa njegovog pocetnog elementa, dodela

pa = &al0]; (pokaziva¢ dobija adresu nultog elementa niza),
ima ekvivalentno znacenje kao i dodela

pa = a;

Sta vise, a+i (adresa i-tog elementa) je isto sto i &ali], pa je i *(a+i) jednak
afi], i to je upravo nac¢in na koji se pristupa sadrzaju elementa a[i] u C-u. Sli¢no,
ako je pa pokaziva¢, onda je *(pa+i) isto $to i pali].

Ipak, bitna razlika izmedu pokazivaca i imena niza je u tome $to je pokazivac
— promenljiva, pa ima smisla izraz pa=a ili pa++, dok ime niza to nije, pa nema
smisla izraz oblika a=pa ili a++. Dakle, pokaziva¢ pa jeste l-vrednost, dok ime
niza a to nije.
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11.3 Funkcije i pokazivaci na karaktere

Kada se ime niza prenosi kao argument funkcije, prenosi se zapravo adresa pocetnog
elementa. Ovaj argument je u pozvanoj funkciji lokalna promenljiva koja sadrzi
adresu, pa se nad tom promenljivom moze sprovesti aritmertika nad adresama. Na
primer, jo§ jedna definicija funkcije strlen (koja izra¢unava duzinu niske):

/* strlen: vra¢a duzinu stringa s */
int strlen(char xs)
{
int n;
for (n=0; *s 1= "\0; s++)
n—+-+;
return n;

}

Uvecanje pokazivaca (adrese), s++, predstavlja ispravnu operaciju koja se
izvrsava nad kopijom pokazivaca s u stek okviru poziva funkcije strlen, i ni na koji
na¢in se ne odrazava na nisku karaktera (string) u funkciji koja poziva funkciju
strlen.

Umesto formalnog parametra u definiciji funkcije, char *s; moze da se koristi i
ekvivalentni zapis char s[ |;

Poziv funkcije strlen moze, kao stvarni argument da ima pokaziva¢ na znakovnu
promenljivu (tj. pokaziva¢ na pocetni element stringa),

strlen(ptr); /+ char sptr =/,
ime niza (adresu pocetnog elementa niza),

strlen(array); /+ char array [100] */,
ili konstantu tipa niske,

strlen(”zdravo”); /* niskovna konstanta */

Dakle, C je pravilan i dosledan u svom tretmanu aritmetike adresa. On zapravo
integrise aritmetiku pokazivaca, nizova i adresa.

Najcesci oblik pojavljivanja niskovne konstante (literala, konstante tipa string),
jeste argument funkcije, kao u prethodnom primeru: strlen(”zdravo”); ili printf(”zdravo\n”).
Funkcija printf (kao i strlen) dobija kao argumant pokaziva¢ na pocetak niza karak-
tera. Dakle, niskovnoj konstanti pristupa se preko pokazivac¢a na njen prvi element.

Ako se pokazivacu dodeli niskovna konstanta, onda se pokazivacu, zapravo,
dodeljuje adresa prvog elementa niza karaktera koji ¢ine niskovnu konstantu. Na
primer,

char xpporuka;

pporuka = ”ovo je poruka”;

Poslednja dodela ne predstavlja kopiranje nizova karaktera, ve¢ ukljucuje samo
rad sa pokazivacima.

Jos jedna razlika u radu sa nizovima i pokaziva¢ima moze se ilustrovati slede¢im
primerom:



116 11. Nizovi

char nporuka[ | = "ovo je poruka”; /* niz x/
char xpporuka = "ovo je poruka”; /x pokazivac =/

nporuka je niz koji sadrzi dodeljenu nisku karaktera. Neki od tih karaktera mogu
i da se promene (npr. nporuka[l] = 'n’), ali ée nporuka i dalje da se odnosi (i
pokazuje) na isti memorijski prostor. S druge strane, pporuka je pokazivaé¢ koji
pokazuje na niskovnu konstantu; pokaziva¢ moze da se ”premesti” (da pokazuje na
nesto drugo), ali se sadrzaj niskovne konstante ne moze promeniti (a da rezultat
te operacije bude definisan). Dakle, element niza nporuka[i] jeste l-vrednost dok
karakter *p to nije. Graficki (slika 11.2),

pporuka: %OVO je poruka\0

nporuka: ’0v0 je poruka \0 ‘

Figure 11.2: Niske karaktera i pokazivaci

Razmotrimo odnos izmedu pokazivaca, nizova i funkcija na primeru varijanti
dve funkcije (njihovi prototipovi, kao i niz drugih funkcija za rad sa stringovima,
postoje i u standardnoj biblioteci <string.h>).

Funkcija strepy(s,t) treba da kopira string t u string s. Dodela s=t ne obavlja
zadatak jer se odnosi na pokazivace (pokazivacu s dodeljuje se vrednost pokazivaca
t, tj. pokaziva¢ s pokazuje na prvi element stringa t), i njom se ne vrsi Zeljeno
kopiranje stringova. Nad stringovima kao celinama (jedinstvenim objektima) se
inace ne moze obavljati ni jedna operacija, ve¢ samo nad pojedina¢nim elementima.
Dakle, i kopiranje mora da se izvrsi u ciklusu po elementima stringova s, t. Prototip
standardne funkcije strcpy u standardnom zaglavlju <string.h> ima oblik char *
strepy(char *,const char *). Jedna implementacija moze da ima sledeé¢ oblik:

/* strepy: kopira t u s; verzija sa indeksiranim nizovima */

char # strepy(char *s, const char *t) // parametri mogu biti i char s[ ], const
char t[ ]
{
int i;
i=0;
while ((s[i] = t[i]) !="\0")
it
return s;

}

Druga implementacija moze da ima sledeéi oblik:
/* strepy: kopira t u s; verzija sa pokazivacima (1) */
char * strcpy(char *s, const char *t)

{
while ((xs = xt) 1= "\0") {
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S++;
t++;
}
return s;

}

Funkcija strepy (verzija sa pokazivacima) koristi parametre s, t onako kako joj
odgovara — menja im vrednosti, ali se to ne odrazava na odgovarajuce pokazivace u
funkciji iz koje se strcpy poziva — ti pokazivaéi ¢e, po povratku iz funkcije strepy, i
dalje pokazivati na pocetne elemente stringova s odnosno t. To je posledica ¢injenice
da se argumenti prenose po vrednosti (ne po imenu).

”Iskusnija” verzija funkcije strcpy sa pokaziva¢ima ukljucuje ”pomeranje”
pokazivaca u while-test, i definicija funkcije dobija oblik:

/* strcpy: kopira t u s; verzija sa pokazivacima (2) */
char * strcpy(char *s, const char *t)
{
while ((xs++ = *t++) I="\0");
return ;
}
I test razli¢itosti od \0’ (nule) moze da se eliminiSe jer while iskaz inace ispituje
razli¢itost izraza od nule. Zato funkcija moze da dobije konaé¢ni oblik:

/* strepy: kopira t u s; verzija sa pokazivacima (3) */
char * strcpy(char s, const char *t)
{

while (xs++ = *t++);

return s;

}

Pored funkcije strcpy, u istom zaglavlju deklarisana je i funkcija strenpy koja
kopira najvise n karaktera drugog stringa u prvi:

char * strncpy(char * s1, const char * s2, size_t n);

Ako string s2 ima manje od n karaktera, u string sl upisuje se na odgovarajucoj
duzini nula-karakter (’\0’).

Drugi primer je funkcija koja poredi dve niske karaktera s i t, i vra¢a negativnu
vrednost, nulu ili pozitivnu vrednost, u zavisnosti od leksikografskog poretka niski s
it. Prototip ove standardne funkcije u standardnom zaglavlju <string.h> je oblika
int strcmp(const char *, const char *).

Jedna implementacija funkcije strcmp:
/* stremp: vraca <0 ako je s<t, 0 ako je s==t, >0 ako je s>t */
int stremp(char *s, char xt)
{
int i;
for (i = 0; s[i] == tl[i]; i++)
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if (sfi] == "\0")
return 0;
return si] — t[i];

}

Druga, pokazivacka verzija funkcije stremp ima sledeéu definiciju:
/x stremp: vraca <0 ako je s<t, 0 ako je s==t, >0 ako je s>t */
int stremp(char s, char xt)
{

int i;

for (; *s == xt; s++, t++)

if (xs =="\0")
return 0;
return *s — xt;

11.4 Visedimenzioni nizovi

Visedimenzioni nizovi u C-u koriste se mnogo manje nego nizovi pokazivaca (v.
tacku 11.2). Na primer, definicija

char dani[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},

)

definise tabelu (dvodimenzioni niz) ¢iji je prvi red — niz brojeva dana u mesecima u
neprestupnim godinama, a drugi red — niz brojeva dana u mesecima u prestupnim
godinama. Dvodimenzioni niz je niz ¢iji su elementi nizovi, pa se elementu dvodi-
menzionog niza pristupa navodenjem indeksiranog elementa (kolone) indeksiranog
elementa (vrste) dvodimenzionog niza (npr. dani[0][2] je broj dana u februaru (2)
neprestupne (0) godine (28), a dani[1][10] jeste broj dana u oktobru (10) prestupne
(1) godine (31)).

Sliéno, definicije

char (* dani)[13]
odnosno

char * * dani
definisu pokazivaé¢ na niz celih brojeva, odnosno pokaziva¢ na pokaziva¢ na (prvi
u nizu) ceo broj, pri ¢emu u prvom sluéaju niz (tj. svaka vrsta matrice) ima
po 13 elemenata, a u drugom slu¢ju taj broj moze da varira od vrste do vrste.
Razlika u odnosu na prvu definiciju je u tome sto se drugim dvema definicijama
alocira memorijski prostor samo za pokaziva¢ na niz odnosno na pokaziva¢ a ne i
za elemente tog niza.

Ako je dvodimenzioni niz argument funkcije, mora se navesti broj kolona, dok
je broj vrsta nebitan — ime dvodimenzionog niza je pokaziva¢ na niz vrsta od kojih
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svaka sadrzi onoliko elemenata koliki je navedeni broj kolona. Na primer, niz dani
bi se kao argument funkcije naveo u obliku

f(char dani[2][13])){ ...}, ili

f(char dani[ J[13]){ ...}, ili

f(char (xdani)[13]){ ...}

11.5 Razvoj algoritama sa nizovima

11.5.1 Konverzija broja iz dekadnog u binarni oblik

Konstruisati algoritam koji konvertuje dekadni prirodni broj n u binarni broj pred-
stavljen nizom b.

Kao sto je vrednost dekadnog celog nenegativnog (prirodnog) broja n predstavl-
jenog nizom dekadnih cifara a;, a;_1,...,a1 (a;,a;—1,...,a1 € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9})
jednaka a; x 10°~! + a;_1 x 10°72 + ... 4+ a; x 10°, tako je i vrednost binarnog
celog nenegativnog broja predstavljenog nizom binarnih cifara b;,b;_1,...,b1
(bjabj—la---abl S {O,].}) jednaka bj x 291 + bj—l x 2072 + -+ b X 20,
Da bi se izvrsila potrebna konverzija, potrebno je, za zadati niz dekadnih ci-
fara a;,a;—1,...,a1 odrediti niz binarnih cifara b;,b;_1,...,b; takvih da je
a; x 107 +a;_1 x 1072+ +ay x 100 =b; x 2971 4 b,y x 20724 4 by x 20,
Postupak za odredivanje binarnih cifara slican je postupku za odredivanje dekadnih
cifara i bi¢e ilustrovan prvo na jednom primeru.

Za dekadni broj 193, cifra jedinica (3) odreduje se kao ostatak pri celobrojnom
deljenju broja 193 osnovom 10, tj. 193:10=19(3), cifra desetica (9) kao ostatak pri
celobrojnom deljenju koli¢nika 19 osnovom 10, tj. 19:10=1(9), a cifra stotina kao
ostatak pri celobrojnom deljenju koli¢nika 1 osnovom 10, tj. 1:10=0(1). Sli¢no se
izracunavaju i binarne cifre (broja u binarnom sistemu), samo se sada deli osnovom
2.

193 =[193/2] x24+1=96x2+1 (b =1)

(Oznaka [193/2] oznacava celobrojni deo koli¢nika 193/2).

96 =1[96/2] x 2+ 0=48 x 2+ 0 (b2 =0)

48 =[48/2] x 24+ 0=24x2+0 (b3 =0)

24 =1024/2] x24+0=12x2+0 (by =0)

12=1[12/2] x24+0=6 x2+0 (b5 =0)

6=[6/2]x24+0=3x%x24+0 (bsg=0)

3=[3/2]x24+1=1x24+1(by=1)

1=[1/2] x24+1=0x2+1(bg=1)

Dakle, (193)19 = (11000001)z, jer je 1 x 102 +9 x 10 +3 x 10 =1 x 27 + 1 x
204 0x254+0x224+0x22+0x224+0x 2 +1x20,

U opstem slucaju algoritam konverzije dekadnog prirodnog broja n u binarni
broj predstavljen nizom binarnih cifara by, bx_1,...b; ima sledeéi oblik:

{

t=mn; /x vrednost broja n pridruzuje se tekuéoj promenljivoj ¢ =/
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k=0; /% Dbrojizratunatih binarnih cifara =/
while (¢t > 0)
{

k=k+1,;
blk] = t%2;
t=t/2;

11.5.2 Efikasnost algoritama

Efikasnost algoritma moze da se meri vremenom njegovog izvrSavanja, tj. bro-
jem operacija pri njegovom izvrsavanju (vremenska efikasnost) ili zauzeéem meorije
(prostorna efikasnost), kao funkcijama dimenzije problema koji algoritam resava.
Dimenzija problema je obi¢no kolicina podataka koje treba obraditi. U algorit-
mima pretrazivanja ili sortiranja (koji slede) to ¢e biti broj elemenata koje treba
pretraziti ili sortirati, n. Pri analizi vremenske slozenosti algoritma zaintereso-
vani smo, kako za prosecni slucaj (koli¢inu vremena koje se utrosi pri ”tipi¢nim”
ulaznim podacima), tako i za najgori sluc¢aj (vreme potrebno za resavanje problema
pri najgoroj mogucoj ulaznoj konfiguraciji).

Prvi korak u dobijanju grube procene vremena izvrSavanja programa tj. al-
goritma je identifikovanje unutrasnjih petlji. Koji se iskazi programa tj. koraci
algoritma izvrSavaju najcesée? Korisno je da programer identifikuje unutrasnje cik-
luse jer se gotovo sve vreme izvrSavanja programa potrosi u njima. Iskaze za koje
nije neophodno da budu u ciklusu treba iz ciklusa i eliminisati. Drugo, potrebno je
izvrsiti izvesnu analizu da bi se procenilo koliko se puta unutrasnje petlje izvrsavaju.
Ta analiza ne mora biti precizna (da prebroji svaki korak u izvrsavanju algoritma),
vec¢ je dovoljno da odredi najveée elemente takvih proracuna.

Vreme izvrsavanja nekog programa tj. algoritma je obi¢no neka konstanta puta
jedan od izraza: 1, Inn, n, nlnn, n?, n®, 2", 3" isl. (glavni izraz), plus neki ”manji”
izraz (nizeg reda velicine). Kaze se da je vreme izvrSavanja algoritma (programa)
proporcionalno glavnom izrazu. Pri velikom n, efekat glavnog izraza dominira. Za
mala n, i manji izrazi mogu znacajno da doprinesu ukupnom vremenu izvrsavanja,
pa je analiza slozenija. Zato se pri formulama slozenosti koje se izvode podrazumeva
veliko n.

11.6 Pretrazivanje nizova

11.6.1 Linearno pretrazivanje

Dat je fiksirani niz b[1..m] gde je 0 < m. Zna se da je fiksirana vrednost z u nizu
b[1..m]. Potrebno je da se razvije program koji odreduje prvo pojavljivanje x-a u
nizu b, tj. nadéi vrednost promenljive 7 koja je najmanji ceo broj t.d. x = bli].

Program ima sledeé¢u strukturu:
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i = 1; while (z! = b[d]) i + +;

Program moze da se uop$ti na pronalazenje prvog u nizu elementa sa bilo kojim
zadatim svojstvom, Sto je poznato kao:

Princip (linearnog pretrazivanja): da bi se nasla najmanja vrednost (eventu-
alno ogranicena odozdo) sa datim svojstvom U (bilo kojim), ispitivati vrednosti
pocevsi od te donje granice, u rastué¢em poretku. Sli¢no, kada se trazi najveéa
vrednost, ispitivati vrednosti u opadajué¢em poretku.

U nasem primeru linearnog pretrazivanja, dato svojstvo U najmanje vrednosti
bilo je jednakost elementa sa tim (najmanjim) indeksom i zadate vrednosti z, tj.
U(i) = (b]i] == z). To svojstvo moglo je biti, na primer, i U(¢) = (b[i] > 100), tj.
naci element niza b sa najmanjim indeksom, koji je > 100, i sl.

Zadatak pretrazivanja niza moze se uopstiti tako Sto se ukine pretpostavka da
je trazena vrednost = sadrzana u nizu b.

Transformacijom while u do-while iskaz, i zapisom u C-notaciji, funkcija za
linearno pretrazivanje niza celih brojeva sada dobija slede¢i oblik:

/* linsearch: nalazi vrednost x u nizu b[1], ..., blm] %/
int linsearch(int x, int b[ ], int m)
{
int i=0;
doi++; /+ (b[j]!'=xzaj=1..i-1 =x/
while(i<=m && b[i]! = x);
if (i==m+1) return —1;
else return i;
b /x (bj] = xzaj=1..i-1 && b[i] ==x) */
/x| bj]!'=xzaj=l.m x/

Kompletnije resenje prethodnog zadatka, pod pretpostavkom da vrednost x ne
mora biti jednaka nekom elementu niza b, dobija se tako §to se ta vrednost x dodeli
novom elementu niza b, bjm + 1], i tako resenje svede na polazni slucaj. Sada ée se
vrednost z svakako na¢i medu elementima niza b. Ako je nadena tek na m + 1-vom
mestu, znaci da nije bila u polaznom nizu b; ako se nade ranije, znac¢i da je tamo i
bila.

/* linsearch: nalazi vrednost x u nizu b[1], ..., b[m]; */
/* niz b se prosiruje m+1.vim clanom jednakim x */
int linsearch(int x, int b[ ], int m)
{
int i=0;
bm+1] = x;
doi++; /+ (b[j]!'=xzaj=1..i-1 =x/
while(b[i]! = x); /x (b[j] = x za j=1..i-1 && bfi] ==x) */

return i;
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Ako uslov b[i] == x obelezimo sa U(i), onda se algoritam linearnog pre-
trazivanja moze uopstiti na proizvoljni uslov U(i), tako §to se poredenje b[i] == =
svuda zameni uslovom U (%) (a b[i]! = z sa ~U(7)).

Linearno pretrazivanje ima vremensku slozenost proporcionalnu sa m — brojem
elemenata niza b.

11.6.2 Binarno pretrazivanje

Ako je niz b ureden, imamo brzi algoritam za pretrazivanje niza. Pretpostavlja se
da su sve vrednosti elemenata niza b razlicite, a algoritam treba da utvrdi da li se
trazena vrednost x nalazi u nizu b ili ne. Trazena vrednost, x, poredi se sa vrednoséu
sredi$njeg elementa niza, b[(m + 1)/2]. Ako je jednaka, nalazi se u nizu (na mestu
(m+1) /2). Ako je z < b[(m + 1)/ 2], moze se nastaviti sa pretrazivanjem samo
leve polovine niza b, a ako je > b[(m+ 1)/ 2], moZe se nastaviti sa pretrazivanjem
samo desne polovine niza b. Slican postupak se nastavlja sve dok se ne nade element
koji je jednak z, ili dok interval pretrazivanja ne postane prazan (leva granica veca
od desne). To je algoritam binarnog pretrazivanja. Ako sa [ obelezimo levu
granicu intervala koji se pretrazuje, sa d — desnu, a sa s — sredinu, funkcija binarnog
pretrazivanja niza celih brojeva ima sledeéi oblik:

/* binsearch: nalazi vrednost x u nizu b[1], ..., b[m]; */
int binsearch(int x, int b[ ], int m)
{
int 1=1, d=m, s;
while (1 <=d) {
s=(1+4d)/2
if (x<bls))d=s-1;
else if (x > Db[s]) 1 =s + 1;
else return s;

}

return —1;

}

Vremenska slozenost algoritma binarnog pretrazivanja je logm, i izvodi se na
slede¢i nacin:

Ako sa S(m) obelezimo broj potrebnih operacija da se pretrazi niz od m eleme-
nata, onda je

S(m) =1+ 5(m/2).

Ako za m uzmemo samo brojeve oblika 2| onda za takve brojeve vazi

SEMYy=1+852M 1) =2+ 82M ") =... = M + 5(2°) = M + 1.

Imamo da je M =logam, tj. S(m) ~logam, $to je funkcija koja mnogo sporije
raste od m.

Kako je log.m ~logam, to je i S(m) = lnm.

Inace, ako je vremenska slozenost logaritamska, onda i nije od znacaja za koju je
osnovu taj algoritam, jer se ocene razlikuju do na konstantu (log,m =logym xlog,b).

2]\/[
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Logaritamska funkcija mnogo sporije raste od linearne, pa su i algoritmi sa
logaritamskom vremenskom slozenoséu mnogo efikasniji od onih sa linearnom
slozenoséu. Kada se dimenzija problema, m, udvostruci, slozenost se uveéa samo
za 1 (In2m = In2 + Inm ~ lnm + 1), a kada se m kvadrira, lnm se tek udvostruéi
(na primer, za m = 10, Inm ~ 3, a za m = 102 = 100, Inm ~ 6.

11.6.3 Interpolirano pretrazivanje

Jedno poboljsanje binarnog pretrazivanja je interpolirano pretrazivanje koje odgo-
vara pretrazivanju re¢nika: za re¢ na B ne trazi se sredina rec¢nika veé¢ deo blizi
pocetku. Zato se umesto s=(1+d)/2 (~ s= 14+(1/2)*(d-1)), moze koristiti, npr.
s=14+(x-b[1])*(d-1) / (b[d] - b[]) .

Na primer, za niz od 18 elemenata koji uzimaju sledeé¢e vrednosti iz skupa slova
nase abecede:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P R 1 M E R P R E T R A Z 1 \% A NJ A

sortirani niz ¢e biti:
A A A EETITIMNDN P PRI RIRIRTV Z

Neka se trazi element sa vrednos¢u V. Binarno pretrazivanje pocinje poredenjem
slova V sa vredno§éu elementa u sredini niza (podvuceni element),

A A A EETITITIMNDNPPI RIBRTIRTIRTV 7Z

pa posto je V "iza” slova u sredini (NJ), pretrazivanje se nastavlja, primenom istog
postupka, u desnoj polovini niza, tj.

P P R RIRIRT V 7Z

T V 7

Z

< =

i trazeni element se pronalazi.

Interpolirano pretrazivanje zahteva kodiranje slova (koja nisu numericki podaci)
koje se moze ostvariti kodiranjem slova njegovim rednim brojem u naSoj abecedi
(A-1,B-2,C-3,C 4, C-5,...,7- 30). Trazenje slova V sada ne pocinje
od sredine niza (od slova NJ), ve¢ od elementa sa indeksom s=1+(28-1)*(18-1) /
(30-1) = 16 tj. od slova T. Pretrazivanje sada ima sledeéi tok (podvucen element
sa kojim se vrsi poredenje):

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
el. A A A E E I I M NJ P P R R R R T
1 1 9 9

13 13 18 20 22 22 23 23 23 23 26

<®<s
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Interpolirano pretrazivanje smanjuje broj ispitivanih elemenata na loglog n —
sporo rastuca funkcija, skoro konstanta. Ovu metodu vredi primeniti za vrlo velike
nizove, i kada je raspodela vrednosti u intervalu ravnomerna, kada je poredenje i
pristup podatku skupo.

11.7 Sortiranje

Pod sortiranjem se podrazumeva razmestanje elemenata nekog skupa u neopadajuéi
ili nerastuéi poredak. Skup moze biti predstavljen nizom, listom, datotekom, itd.
Ako se sortira skup elementarnih podataka (brojeva, stringova), onda se sortiranje
vrsi upravo po vrednosti tih podataka. Moguce je sortiranje primeniti i na strukture
kao elemente, pri ¢emu se sortiranje vrsi prema nekom (zadatom) ¢lanu strukture,
tj. po vrednosti tog ¢lana koji se onda naziva clanom sortiranja (v. glavu 12).

Razlozi za sortiranje su visestruki, npr.:

1. reSavanje zadataka grupisanja tj. sakupljanja elemenata sa jednakom
vrednoséu (ili jednakom vrednosséu zadatog polja);

2. nalazenje zajednickih elemenata (preseka) dva ili vise skupova (npr. da-
toteka); za sortirane skupove ovaj zadatak je jednostavan i obavlja se u jed-
nom prolazu kroz svaki od skupova;

3. pretrazivanje — nalazenje elementa sa zadatom vrednoséu (zadatog polja), za
skup sortiran po vrednostima tog polja obavlja se lako (npr. trazenje po
reéniku moguce je upravo zahvaljujuéi njegovoj sortiranosti).

Postoje dve vrste sortiranja — unutrasnje i spoljasnje sortiranje, i dve grupe
metoda koje se na njih odnose, svaka metoda pracena nizom algoritama za njenu
implementaciju.

Unutrasnje sortiranje podrazumeva sortiranje skupa u unutrasnjoj memoriji,
dok se spoljasnje sortiranje odnosi na skup na spoljasnjem memorijskom mediju
(npr. disku) i preptpostavlja da ceo skup ne moze da stane u unutrasnju memoriju.

U postupku sortiranja potrebno je, pre svega, razviti korektan algoritam, a
zatim i efikasan algoritam u pogledu vremena izvrSavanja i zauze¢a memorije.

Postoji vedi broj algoritama unutrasnjeg sortiranja koji se medusobno razlikuju
po primenljivosti na specificne strukture elemenata i skupa, ali i po efikasnosti pri
izvrSavanju.

11.7.1 Elementarne metode sortiranja

Elementarne metode sortiranja su jednostavne ali za velike skupove neefikasne. Ta
neefikasnost je posledica ¢injenice da je njihova vremenska slozenost proporcionalna
sa n? gde je n — kardinalnost skupa.

Elementarne metode sortiranja stoga daju dobre rezultate za male skupove slo-
gova (brojeva) (do 500). Kada se sortiranje izvodi jedanput ili ograni¢en broj puta,
i elementarni algoritmi mogu biti zadovoljavajudi.
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Elementarne metode sortiranja, izmedu ostalog, omogucéuju izuc¢avanje slozenijih.
Takve su, na primer, metode sortiranje izborom najmanjeg (najveéeg) elementa,
sortiranje umetanjem, Selsort (modifikacija sortiranja umetanjem,) bubble sort, itd.

11.7.2 Sortiranje izborom najveceg elementa

Sortiranje niza u neopadajuéem ili nerastuéem poretku podrazumeva nalazenje
jedne permutacije elemenata niza u kojoj se elementi pojavljuju u neopadajué¢em
tj. nerastu¢em poretku.

Metoda sortiranja izborom najveceg elementa odnosi se na sortiranje niza po-
dataka z sa n elemenata u nerastuéi poredak (sliéno izbor najmanjeg elementa
obezbeduje sortiranje u neopadajuéi poredak). Prvo se nalazi najveéi element niza
i on se "dovodi” na prvo mesto, zatim se nalazi najveéi od preostalih n — 1 eleme-
nata i on se "dovodi” na drugo mesto, nalazi najveéi od preostalih n — 2 elemenata
i dovodi na treée mesto, itd, zakljutno sa nalazenjem veteg od poslednja dva ele-
menta i njegovim ”dovodenjem” na pretposlednje mesto. Na poslednjem mestu ce
ostati element koji nije veéi ni od jednog u nizu (najmanji element). ”Dovodenje”
najveéeg elementa na prvo mesto najjednostavnije se realizuje razmenom mesta tog
elementa sa prvim elementom. Da bi se znalo sa kog mesta ”dolazi” najveéi ele-
ment (i na koje treba "poslati” prvi element), potrebno je pamtiti indeks najveéeg
elementa. Slicno vazi i za ”dovodenje” najveceg elementa preostalog niza na drugo,
trece, itd, mesto.

Dakle, globalna struktura algoritma ima sledec¢i oblik:

(a) odrediti najvedi element x,,4, (algoritam za nalazenje maksimalnog elementa
sledi);

(b) razmeniti Tyq, 1 21 1

(c) ponoviti korake (a) i (b) posmatrajuéi nizove xa, ..., Tpn;Z3,...,Zn;. .., dok
ne ostane samo x,, tj.

for (i=1; i<n; i++)

{

max;

}

nadi najvedi element u nizu z[i], z[i + 1],...,x[n] i zapamtiti njegov indeks

razmeniti z[i] 1 x[max];

Nalazenje maksimalnog elementa niza.  Neka je dat niz z[m..n]. Zadatak
je nadi indeks j t.d. z; = max(zm,...,2n).

Nalazenje najveceg elementa u nizu ¢iji su elementi na ”mestima” (indeksima)
m,m+1,...,n moze se realizovati tako $to se prvo prvi u nizu proglasi za najveci
(max = m), a zatim se najveéi poredi sa svim sledeé¢im elementima (sa indeksima
od m + 1 do n). Kadgod se naide na element veéi od najveéeg, on se proglasava
za najvedi tj. njegov indeks, j, dodeljuje se indeksu najveéeg elementa, max (max
= 7).
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Funkcija za nalazenje najveéeg elementa u nizu z[m..n| celih brojeva, u C-u ima
slededi oblik:
int maxelem(int x[ ], int m, int n)
{
int max, j;
max = m;
for (j=m+1; j <= n; j++)
if (x[j] > x[max]) max=j;
return max;

Funkcija za sortiranje izborom najvecéeg elementa. Kako smo razvili i
funkciju za nalazenje najveéeg elementa i funkciju razmene (swap), mozemo napisati
i funkeiju za sortiranje niza (celih brojeva) izborom najveéeg elementa u C-u (uz
odgovarajuée pomeranje indeksa s obzirom da indeksi kre¢u od 0):

void maxsort(int x[ |, int n)
{

void swap(int [ ], int, int);

void maxelem(int [ ], int, int);

int i;

for(i=0; i<n-1; i++)

swap(x, 1, maxelem(x, i, n—1));

}
void swap(int x[ |, int i, int j)

{

int priv;

priv = x[i];
x[i] = x]jj;
x[j] = priv;

}

Ovaj algoritam pokazuje dobra svojstva za male nizove, npr. do 1000 elemenata.
Broj poredenja izmedu elemenata niza je oko n?/2 jer se spoljasnja petlja (po i)
izvrsava m puta a unutrasnja (po j) oko n/2 puta u proseku. Iskaz max= j se
izvrsava reda veli¢ine nlogn puta pa nije deo unutrasnje petlje. Stoga je vreme

izvrsavanja ovog algoritma proporcionalno sa n?.

11.7.3 Sortiranje umetanjem

Ako je dat niz (z,) sa elementima nekog, uredenog tipa T, koji treba urediti
u neopadaju¢i poredak, ova metoda sortiranja polazi od pretpostavke da imamo
ureden pocetni deo niza, x1,...,2;—1 (to svakako vazi za i = 2, jer je podniz sa
jednim elementom ureden); u svakom koraku, poc¢evsi od i = 2 i povecanjem 4, i-ti
element se stavlja na pravo mesto u odnosu na prvih (uredenih) ¢ — 1.
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44 55 12 42 94 18 06 67

rl

1=2 44 55 12 42 94 18 06 67
1=13 12 44 55 42 94 18 06 67
1=4 12 42 44 55 94 18 06 67
i=5 12 42 44 55 94 18 06 67
p J
1=26 12 18 42 44 55 94 06 67
P J
1=17 06 12 18 42 44 55 94 67
1=28 06 12 18 42 44 95 67 94

Figure 11.3: Primer sortiranja umetanjem

Na primer, slika 11.3 prikazuje postupak sortiranja datog niza od 8 celobrojnih
elemenata:

Algoritam sortiranja umetanjem prolazi kroz sledeée korake:
for (i=2; i<=n; i++) {

v = z[i];

“umetnuti v na odgovaraju¢e mesto u xi, s, ...,T;

}

”Umetanje na odgovarajuée mesto” moze se izvrsiti pomeranjem elemenata koji
prethode (z[j],7 =i—1,...,1) za po jedno mesto udesno (z[j + 1] = z[j]). Kriter-
ijjum kraja tog pomeranja je dvojak:

1. nadena je vrednost x; t.d. x; < v (onda se v stavlja na j + 1. mesto);

2. doslo se do levog kraja niza

Funkcija na C-u koja realizuje ovu metodu ima sledeé¢i oblik (uz odgovarajuée
pomeranje indeksa s obzirom da indeksi kreéu od 0):

void umetsort(int x[ |, int n)

{
int v, 1,j;
for(i=1; i<n; i++) {
v=x[i]; j=i-1;
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while (j>=0 && v<xlj]) {
x[j+1]=xl[j]; j——;
}

x[j+1]=v;

}

Broj poredenja, P;, u i-tom prolazu je najviSe ¢ a najmanje 1, a u proseku je
i/2. Broj premestanja, M;, je P;+2. Zato je ukupan broj poredenja i premestanja

Pmin =n-—1

Ppaz=n+n—-1)+(n—-2)+ +1=n-(n+1)/2=1(n?+n),
i slicno za M;.

Najmanji broj poredenja i premestanja je kada je polazni niz ureden; najvedi je
kada je polazni niz ureden u obrnutom poretku.

Mogucéa su poboljsanja algoritma koja koriste uredenost niza xi,xs,...T;_1
(npr. binarno pretrazivanje kojim se dobije sortiranje binarnim umetanjem).

Za vezbu napisati odgovarajucu funkciju sortiranja binarnim umetanjem.

11.7.4 Selsort

Selsort je jednostavno prosirenje sortiranja umetanjem koje dopusta direktnu raz-
menu udaljenih elemenata. Prosirenje se sastoji u tome da se kroz algoritam
umetanja prolazi vise puta; u prvom prolazu, umesto koraka 1 uzima se neki korak
h koji je manji od n (Sto omoguéuje razmenu udaljenih elemenata) i tako se dobija
h-sortiran niz, tj. niz u kome su elementi na rastojanju h sortirani, mada susedni
elementi to ne moraju biti. U drugom prolazu kroz isti algoritam sprovodi se isti
postupak ali za manji korak h. Sa prolazima se nastavlja sve do koraka h = 1, u
kome se dobija potpuno sortirani niz.

Dakle, ako se svako pojavljivanje ”1” u algoritmu sortiranja umetanjem zameni
sa h, dobija se algoritam koji, uzimajuéi svaki h-ti element (pocevsi od bilo kog)
proizvodi sortirani niz. Takav, ” h-sortirani” niz je, u stvari, h sortiranih podnizova,
koji se preklapaju. h-sortiranjem za veliko h premestaju se udaljeni elementi, i time
se olakSava h-sortiranje za manje vrednosti h. Koriste¢i ovu proceduru za bilo koji
niz vrednosti od h, koji se zavrsava sa 1, proizvodi se sortirani niz. To je Selsort.

Za najveéi (prvi) korak h zgodno je uzeti (mada ne i optimalno u odnosu na
vreme izvrSavanja algoritma) najveéi broj oblika 3 x k + 1 koji nije veéi od n, kao
sledeéi korak h — celobrojnu treé¢inu prethodnog h, itd, sve dok se za h ne dobije
vrednost 1. Mogude je za h uzeti i druge sekvence, na primer n/2, n/2% n/23, ...,
1.

Na primer, za petnaest elemenata u nizu (n=15), za h=13,4,1, redom, dobiju
se sledeci nizovi:
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vr. indeksa: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pocetni niz: P R I M E R S O R T 1 R A NJ
h=13: NJ A I M E R S O R T I R A P
h=4: A A1 M E P 1 O NJ R R R R T
h=1: A A EI I M N OP R R R R S8

U prvom prolazu, P sa pozicije 1 se poredi sa NJ sa pozicije 14, i razmenjuju
se, zatim se R sa pozicije 2 poredi sa A sa pozicije 15 i razmenjuju se. U drugom
prolazu, NJ, E; R, A sa pozicija 1,5,9,13, redom, razmeStaju se tako da daju redosled
A, E, NJ, R na tim pozicijama, i sli¢no za pozicije 2, 6, 10, 14, itd. Poslednji prolaz
je ba§ sortiranje umetanjem, ali se nijedan element ne premesta daleko. Izbor za
h je proizvoljan i ne postoji dokaz da su neki izbori za h optimalni. Niz koji se u
praksi pokazao dobar je ...,1093, 364, 121, 40, 13, 4, 1.

Implementacija opisanog shellsort algoritma koji koristi korake h=3*k+1 (na-
jveée takvo h <n), h/3, h/32, ..., 1, moZe da se zada slede¢om funkcijom:

void shellsort(int x[ |, int n)
{
int v,i,j,h;
if (n/3*3+1<n) h=n/3*3+1;
else h=n/3*3+1-3;
for(h; h>0; h/=3) {
for(i=h; i<n; i++) {
v=x[i]; j=ih;
while (j>=0 && v<x[j]) {
x[j+h]=x[j}; j-=h;

x[j+h]=v;

}

Za implementaciju koja koristi korake h=n/2, n/22..., 1, v. Kernighan,
Ritchie, ”The C programming language” — tacka 3.5.

Metodu shellsort je tesko porediti sa drugim zato $to je funkcionalni oblik vre-
mena izvrSavanja nepoznat i zavisi od sekvence za h. Za gornji algoritam su granice
nx(logn)? i n1?%. Metoda nije posebno osetljiva na pocetni redosled elemenata, za
razliku od algoritma sortiranja umetanjem koji ima linearno vreme izvrSavanja ako
je niz u pocetku sortiran, i kvadratno vreme ako je niz u obrnutom redosledu.
Metoda se ¢esto primenjuje jer daje zadovoljavajuée vreme izvrSavanja do, npr.
5000 elemenata, a algoritam nije slozen.

11.7.5 Bubble sort

Ova metoda je elementarna: ponavlja se prolazak kroz niz elemenata i razmenjuju
se susedni elementi, ako je potrebno, sve dok se ne zavrsi prolaz koji ne zahteva

S
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nijednu razmenu. Tada je niz sortiran. U svakom prolazu kroz niz broj elemenata
koje treba porediti je za 1 manji jer na kraj niza ”isplivava” najveéi (najmanji)
element.
void bubblesort(int x[ |, int n)
{
void swap(int x[ |, int i, int j);
int j, ind;
do {
ind=0;
for(j=1; j<n; j++)
if (x[j-1] > x[j]) {
SW&p(X, jf]-v J)7
ind = 1;
¥
n=n-1;
} while (ind);
}
Algoritam bubble sort ima kvadratno vreme, sloZeniji je i manje efikasan od
sortiranja umetanjem. Unutrasnja petlja ima viSe iskaza i od sortiranja umetanjem
i od sortiranja izborom.



12

Strukture

Struktura u C-u je kolekcija jedne ili vise promenljivih ne obavezno istih tipova,
povezanih i grupisanih pod istim imenom radi lakseg rada. Komponente strukture
u C-u se nazivaju c¢lanovima.

Na primer, struktura je slog o osobi: sadrzi ¢lanove ime, adresu, broj licne karte
(ili matiéni broj), itd. Neki od ¢lanova mogu opet biti strukture (npr. ime ili
adresa). Ili, struktura je tacka sa komponentama — x i y koordinatama. Struktura
je 1 pravougaonik (stranica paralelnih koordinatnim osama), sa komponentama —
parom tacaka t1, t2 (donje levo i gornje desno teme), itd:

struct tacka {
int x;
int y;
b
struct pravoug {
struct tacka t1;
struct tacka t2;
b
Deklaracija strukture definiSe tip; on moze da bude eksplicitno imenovan — kao
u prethodnom primeru tip tacka, i to eksplicitno ime moze se koristiti kasnije kao
skracenica za oznaku tog tipa strukture. Uz deklaraciju strukture (ili skraéenicu
tipa koji definiSe struktura) mogu se navesti promenljive odgovarajuéeg tipa koji
definise struktura. Na primer, deklaracijom

struct {
int x;
int y;
}a, b,
definise se (eksplicitno neimenovani) tip strukture i tri promenljive tog tipa — a, b,
c. Iste promenljive mogu se deklarisati i kori§¢enjem prethodno uvedene skracenice:

struct tacka a, b, c;

131
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Struktura se moze inicijalizovati navodenjem vrednosti komponenti — konstant-
nih izraza, npr.
struct tacka t = {100,100};

Obracanje ¢lanu strukture vrsi se navodenjem imena strukture i imena clana
razdvojenih tackom (.). Na primer,

printf(” %d,%d”, t.x, t.y);
ili, za promenljivu s tipa pravoug,

struct pravoug s;
oznaka s.t1.x oznacava x—koordinatu donjeg levog ugla pravougaonika s.

12.1 Strukture i funkcije

Operacije nad strukturom su kopiranje i dodela vrednosti, uzimanje adrese struk-
ture operatorom & (operacije nad strukturom kao celinom), i obrac¢anje ¢lanovima
strukture. Zato se strukture mogu pojaviti kao argumenti funkcije (kopiranje)
odnosno kao vrednost koju funkcija vraca (dodela). Strukture se ne mogu porediti.
Strukture kao argumenti funkcije mogu se prenositi kao celine, prenosom kompo-
nenti ili prenosom pokazivaca na strukturu. Vrednost funkcije takode moze biti tipa
strukture ili pokazivaca na strukturu. Sledece funkcije ilustruju ove moguénosti.

Na primer, funkcija izgtacka izgraduje tacku od njenih koordinata x i y (argu-
menti su tipa int a vrednost koju funkcija vraéa je tipa struct tacka):

/x izgtacka: izgraduje tacku od komponenata x iy */
struct tacka izgtacka(int x, int y)
{

struct tacka priv;

priv.x = x;

priv.y =y;

return priv;

}

Funkcije za sabiranje dve tacke ima i argumente i vrednost tipa strukture tacka:

/* sabtacaka: sabira dve tacke */
struct tacka sabtacaka(struct tacka t1, struct tacka t2)

{

tl.x += t2.x;
tlLy += t2.y;
return t1;

}

Funkcija tacuprav testira da li je zadata tacka u unutrasnjosti zadatog
pravougaonika (argumenti su tipa struktura tacka odnosno pravoug, a funkcija
vraca ceo broj — rezultat testa):

/* tacuprav: vraca 1 ako je ta cka t u pravougaoniku p, 0 inace */
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int tacuprav(struct tacka t, struct pravoug p)
{
return t.x > p.tl.x && t.x < p.t2.x
&& t.y > p.tly && t.y < p.t2.y;

}

U slucaju da je struktura koja se predaje kao argument funkciji — velika, umesto
kopiranja cele strukture (u sluc¢aju da se prenosi sama satruktura kao argument)
eknomicnije je preneti pokaziva¢ na strukturu kao argument. Na primer

struct tacka t, xpt;

pt = &t;
deklarise promenljivu pt kao pokaziva¢ na strukturu tipa struct tacka. Kako je pt
dobila vrednost — adresu strukture t tipa tacka, to je *pt — sama ta struktura t, a
(#pt).x 1 (*pt).y su ¢lanovi te strukture. Zagrade su obavezne jer bez njih znacenje
oznake *pt.x je isto §to i *(pt.x), tj. objekat na koji pokazuje pt.x; kako pt.x nije
pokazivaé¢ (veé int), oznaka nema smisleno znacenje.

Skracenica za oznaku ¢lana strukure na koju pokazuje pokazivac p je

p—>clan
pa se moze pisati

printf(”tacka t je (%d,%d)\n”, pt—>x, pt—>y);
sa istim znacenjem kao i

printf(”tacka t je (%d,%d)\n”, (xpt).x, (*pt).y);

Znac¢ajno je da je prioritet operatora nad strukturama (. 1 —>), kao i za-
gradivanja argumenata kod funkcija i indeksiranje nizova [ |, najvisi, a asocija-
tivnost — kao i kod tih operatora - sleva nadesno. Na primer,

struct {

int len;
char *str;

} #p;

++p —>len
uvecava len a ne p,

*p —>str uzima ono na $ta pokazuje str, xp —>str++ uvecava str posle uzimanja
onoga na §ta str pokazuje (kao i #s++), (xp —>str)++ uvedava ono na Sta str
pokazuje, a *p++ —>str uvecava p posle uzimanja objekta na koji pokazuje str.

12.2 Nizovi struktura

Ako treba da obradujemo veéi broj struktura istog tipa, mozemo da uvedemo ono-
liko nizova koliko ¢lanova ima struktura, ili da uvedemo niz struktura. Na primer, u
programu koji broji pojavljivanja kljucnih rec¢i C-a u ulaznom tekstu, s obzirom da
imamo niz kljuénih reci i niz brojaca (uz svaku re¢ po jedan), prirodno je udruziti
kljuénu rec¢ i broja¢ u strukturu i uvesti niz struktura:
struct kljuc {
char *rec;
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int brojac;

} tabelak[NKLJUC];

Ova deklaracija deklariSe tip strukture kljuc, i definiSe niz tabelak struktura tog
tipa i rezervise prostor za njega. Svaki element niza je struktura. Ako se taj niz
inicijalizuje na pocetku programa klju¢nim rec¢ima C-a sa 0 pojavljivanja

struct kljuc {

char xrec;
int brojac;

} tabelak[ ] = {

JERE T
”break”, 0,
”case”, 0,
”char”, 0,
?void”, 0,
”while”, 0

b
onda glavna funkcija ¢ita tekst sa ulaza re¢ po re¢ — pozivom odgovarajuce funkcije,
i trazi ucitanu rec¢ u nizu tabelak. To trazenje moze da se realizuje nekom varijantom
linearnog ili, s obzirom da je niz klju¢nih reci sortiran — nekom varijantom binarnog
pretrazivanja (v. tacku 11.6). Odgovarajuée funkcije, prilagodene ovom problemu,
imaju sledece definicije:

/* linsearch: nalazi rec u nizu tab[0], ..., tab[n-1] %/
int linsearch(char xrec, struct kljuc tab] ], int n)
{
int i;
i=-1;
do {i++;} /*x (tabli].rec !=rec za j=0..i-1 x/
while (i<n && stremp(tabli].rec, rec));
if (i<n) return i; /* (tab[j].rec != rec za j=0..i-1 && tabli].rec == rec) */
/x || tab[j].rec = rec za j=0.n-1 x/
else return —1;

}

/* binsearch: nalazi rec u nizu tab[0], ..., tab[n-1] x/
int binsearch(char *rec, struct kljuc tab[ |, int n)

{

int por;

int 1, d, s;

1=0;

d=n-1;

while (1 <=d) {
s=(1+4d)/2

if ((por = stremp(rec, tab[s].rec)) < 0)
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d=s-1;
else if (por > 0)
l=s+1;
else
return s;
}
return —1;

}

Funkcija pretrazivanja, npr. binsearch, koristi se u nasem primeru pretrazivanja
kljuénih reé¢i, pozivom sledeéeg oblika :

if ((n=Dbinsearch(rec, tabelak, NKLJUC))>=0)
tabelak[n].brojac++;

Promenljiva ”rec” ovde oznacava izdvojenu re¢ iz teksta koja moze (a ne mora)
biti kljuéna re¢ C-a, pa se zato moze naéi (ili ne) medu rec¢ima niza struktura
tabelak (npr. kao kljuéna re¢ n-te strukture, za n>=0, a ako funkcija vrati —1, rec
nije nadena u nizu tabelak). Ako se nade, broja¢ odgovarajuée (n-te) kljucne reci
se povecCava za 1.

Strukture i nizove moguce je kombinovati i na druge na¢ine. Na primer, moguée
je definisati strukturu koja kao jedan svoj ¢lan ima niz. Jedan primer za ovakvo
strukturiranje podataka je struktura polinoma koja se moze opisati slede¢om defini-
cijom tipa (polinom stepena n sa koeficijentima u nizu a):

typedef struct polinom
{

int n;

double a[10];
} polinom;

12.3 Pokazivac¢i na strukture

Nizovi i pokaziva¢i u C-u mogu da se koriste u slicnom kontekstu. Tako se, kao na
svaku drugu promenljivu, moze definisati pokaziva¢ i na strukturu, pri ¢emu se i
elementima niza struktura moze pristupati preko pokazivaca na strukture umesto
preko indeksa niza struktura. Dakle, i prethodni zadatak prebrojavanja klju¢nih
reCi, umesto koriséenjem nizova, moze da se resi i primenom pokazivaca na struk-
ture.

Spoljasnja deklaracija tabelak ostaje ista, ali se funkcije main i binsearch nesto
modifikuju. Pre svega, funkcija binsearch vra¢a pokaziva¢ na strukturu tipa kljuc
(¢iji ¢lan rec ima vrednost jednaku trazenoj kljuénoj reéi), a ne int (kao u prethod-
nom resenju — indeks elementa niza struktura sa trazenom re¢ju) ili NULL (ako
takva struktura ne postoji). Zatim, elementima niza struktura tabelak pristupa se
preko pokazivaca, Sto dalje zahteva da inicijalne vrednosti za 1 i d budu pokazivaci
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na pocetak i kraj (tj. iza kraja) niza tabelak, a pokaziva¢ na strukturu ”u sredini”
(s) sada ne moze da se rac¢una kao (14d)/2 (jer sabiranje pokazivaca nije dozvoljena
operacija), ve¢ kao 1 + (d-1) / 2 (jer je oduzimanje pokazivac¢a dozvoljena operacija,
kao i dodavanje celog broja (d-1)/2 na pokazivaé 1.

Ako p pokazuje na jednu strukturu u nizu struktura tabelak, onda aritmetika
nad pokaziva¢ima obezbeduje da p++ pokazuje na slede¢u strukturu u tom nizu.

Funkcija binsearch sada ima definiciju oblika:

/* binsearch: naci rec u nizu tab[0], ..., tab[n-1] x/
struct kljuc *binsearch(char *rec, struct kljuc xtab, int n)
{
int por;
struct kljuc *1 = &tab[0];
struct kljuc *d = &tab|n];
struct kljuc xs;
while (1 <=4d) {
s=1+(d-1) /2
if ((por = stremp(rec, s — >rec)) < 0)
d=s-1;
else if (por > 0)
l=s+1;
else
return s;
}

return NULL;
¥
Sada se funkcija pretrazivanja, binsearch, koristi u nasem primeru pretrazivanja
kljuénih reci, pozivom sledeéeg oblika:

if(p=binsearch(rec, tabelak, NKLJUC)) ! = NULL)
p—>brojac++;

12.4 Unija

Unija je promenljiva koja moze da dobije vrednosti razlicitih tipova, u raznim
vremenskim trenucima. Unija, dakle, omoguéuje smestanje razlicitih vrsta (tipova)
podataka u jedan isti memorijski prostor. To je zapravo struktura ¢iji se svi ¢lanovi
smestaju od iste (nulte) pozicije tog memorijskog prostora.

Sintaksa unije u C-u zasniva se na sintaksi strukture. Tako, ako zelimo da jedna
ista promenljiva, u, moze da primi celobrojnu, realnu vrednost, ili vrednost tipa
pokazivaca na karakter, onda se promenljiva u moze definisati kao unija slede¢om
definicijom promenljive (i tipa unije):

union u_obelezje {
int ivred;
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float fvred;
char *svred;

o

Ovakva definicija moze da bude korisna u upravljanju tabelama simbola jednog
prevodioca.

Promenljiva u je dovoljno ”velika” (tj. odgovarajuéi memorijski prostor je do-
voljno veliki) da primi najveéi od tri navedena tipa, bez obzira na njihovu konkretnu
veli¢inu koja zavisi od implementacije. Promenljiva u moze se navesti u izrazu, na
mestu na kome se oc¢ekuje vrednost tipa int, float ili char %, pod uslovom da je
upotreba promenljive u (tip koji se u izrazu o¢ekuje) saglasna sa tipom trenutne
vrednosti promenljive u. Ako je uniji dodeljena vrednost jednog tipa a iz nje se
¢ita vrednost drugog tipa, rezultat ¢e zavisiti od implementacije.

Clanovima unije pristupa se kao i ¢lanovima strukture, navodenjem imena unije
(odnosno pokazivaca na uniju) i imena ¢lana:

ime_unije.clan

pokazivac_na_uniju — >clan

Unije se mogu koristiti u strukturama i nizovima, isto kao Sto se i strukture i
nizovi mogu koristiti u unijama - kao njihovi ¢lanovi. Na primer, u tabeli simbola

struct {
char xime;
int u_tip;
union {
int ivred;
float fvred;
char *svred;
Lt
} simtab[NSIM];

¢lanu ivred obrac¢amo se sa
simtabli].u.ivred
a prvom karakteru stringa svred obracamo se jednim od sledeca dva izraza:
xsimtabli].u.svred
sintab[i].u.svred[0]
Nad unijom su dopustene iste operacije kao i nad strukturom: dodela vrednosti
i kopiranje (unije kao celine), uzimanje adrese i pristup ¢lanovima.

Unija moze da se inicijalizuje samo vrednoséu tipa svog prvog ¢lana (na primer,
prethodno definisana unija u moze da se inicijalizuje samo celobrojnom vrednoséu).
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12.5 Bit-polje

Kada je memorijski prostor ogranicen i kritican, moze da se ukaze potreba da se
nekoliko objekata smesti u jedan registar ili drugu memorijsku celinu definisanu
implementacijom — na primer u slucaju jednobitnih ”zastavica” koje signaliziraju
neki dogadaj ili stanje. Na primer, kompilator moze da pridruzi svakom identifika-
toru programa takve informacije — jeste / nije rezervisana re¢, jeste / nije vrste
"external”, jeste / nije static, itd. Niz takvih jednobitnih ”zastavica” moze da se
”spakuje” u jedan char ili int.

Jedna implementacija ovakvog koncepta je i tzv. bit-polje, ili samo polje. Bit-
polje predstavlja skup susednih bitova unutar jedinstvene memorijske celine defin-
isane implementacijom. Sintaksa bit-polja je sli¢na sintaksi strukture i moze da se
ilustruje sledeé¢im primerom:

struct {
unsigned int is_keyword : 1;
unsigned int is_extern : 1;
unsigned int is_static : 1;

} flags;

Prethodna definicija definiSe promenljivu flags (zastavice) koja sadzi tri jed-
nobitna polja. Polja moraju da budu tipa int — eksplicitno kao unsigned ili
signed. Pojedinim poljima pristupa se na isti na¢in kao i ¢lanovima strukture,
tj. flags.is_keyword, flags.is_extern, i sl. Polja se ponasaju kao mali celi brojevi i
mogu da ucestvuju u aritmetickim izrazima kao i drugi celi brojevi. Tako, moguca
je dodela flags.is_extern = flags.is_static = 1;

Ali, polja nemaju adresu i operator referenciranja, &, ne moze da se primeni na
njih. Skoro sve u vezi sa bit-poljima zavisi od implementacije.
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Datoteke — ulaz 1 izlaz

Datoteka je niz znakova (bajtova) kome je pridruzeno ime, i koji se moze interpre-
tirati na razne nacine — npr. kao tekst, kao program na programskom jeziku, kao
program preveden na masinski jezik, kao slika, crtez, zvuk, itd. Na sadrzaj datoteke
tj. na¢in na koji ga treba interpretirati, ukazuje ekstenzija uz ime datoteke (npr.
¢, exe, txt, pas, obj, exe, bmp, itd). (Pojam spoljasnje datoteke se bitno razlikuje
od pojma datoteke kao strukture podataka u nekim programskim jezicima).

U programskom jeziku C datoteka je pre svega vezana za ulaz i izlaz podataka.
Moguénosti ulaza i izlaza nisu sastavni deo samog jezika C, ali su neophodne za
komunikaciju programa sa okruzenjem i mogu biti znatno kompleksnije od onih
koje smo neformalno koristili do sada (getchar, putchar, printf, scanf). Ovaj aspekt
jezika podrzan je funkcijama standardne biblioteke, ¢ija su svojstva precizirana u
preko deset standardnih zaglavlja — neka od njih su ve¢ koriséena — <stdio.h>,
<string.h>, <ctype.h>, itd.

13.1 Standardni ulaz i izlaz

Standardna biblioteka C-a ukljuc¢uje jednostavni model tekstualnog ulaza i izlaza.
Ulazni tekst se sastoji od niza linija, svaka linija se zavrsava karakterom za novi
red (ili odgovarajuéim karakterima koji se konvertuju u karakter za novi red —
npr. parom karaktera CR (ASCII 13), LF (ASCII 10) pod operativnim sistemima
Windows).

Najjednostavniji mehanizam za Citanje jednog karaktera sa standardnog ulaza
(obicno tastature), kako je veé¢ receno, predstavlja funkcija

int getchar(void)
koja vraéa slede¢i ulazni karakter, ili EOF kada se dode do kraja. Simbolicka
konstanta EOF je definisana u zaglavlju <stdio.h>, i obi¢no ima vrednost —1.

U mnogim okruzenjima tastatura se moze zameniti datotekom, koriséenjem kon-
vencije preusmerenja, <: ako program prog koristi funkciju getchar, onda se on
moze izvrsiti komandom

139
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prog <indat
pri cemu se karakteri ¢itaju iz datoteke indat umesto sa tastature.

Najjednostavniji mehanizam za izdavanje jednog karaktera na standardni izlaz
(obi¢no ekran), kako je veé ranije receno, predstavlja funkcija

int putchar(int)
koja, pozvana sa putchar(c) izdaje karakter ¢ na standardni izlaz i vrac¢a karakter
c ili EOF ako dode do greske. Opet se, umesto standardnog izlaza, moze koristiti i
datoteka (outdat), preusmerenjem oblika

prog >outdat

Za preusmerenje izveStaja o greskama sa standardnog izlaza na datoteku, npr.
error, koristi se operator preusmerenja 2>, na primer,

prog >outdat 2 >error

Svaka izvorna datoteka koja koristi funkcije ulazno/izlazne biblioteke, mora da
ukljuci zaglavlje <stdio.h>.

13.1.1 Formatirani izlaz

Kao §to je ve¢ pomenuto u delu ”Pregled programskog jezika C”, funkcija formati-
ranog izlaza na standardni izlaz ima deklaraciju oblika

int printf(char «format, arg;, args, ...);

Karakteristi¢ni za string format, pod ¢ijom kontrolom se argumenti konvertuju i
izdaju na standardni izlaz, jesu objekti za specifikaciju konverzije koji govore kojim
tipom interpretirati i u koji oblik konvertovati svaki od argumenata. Ovi objekti
pocinju znakom % i zavrsavaju se karakterom konverzije — nekim od karaktera ”d”,
"1” (za izdavanje celog broja), ”¢” za izdavanje jednog karaktera, ’s” za izdavanje
stringa (niske karaktera), ”{” za izdavanje realnog broja u neeksponencijalnom ob-
liku, 7e” ili "E” za izdavanje realnog broja u eksponencijalnom obliku, sa malim
odnosno velikim slovom e, "g” ili ”G” za izdavanje realnog broja u neeksponenci-
jalnom ili eksponencijalnom (sa malim odnosno velikim slovom e) obliku (koji je
kraéi), ”p” za memorijsku adresu u heksadekadnom obliku, ”0” za neoznacenu ok-
talnu vrednost, "u” za neoznacenu celobrojnu vrednost, ”x” ili ”X” za neoznacenu
heksadekadnu vrednost (sa malim odnosno velikim ciframa a — f).

Izmedu znaka % i karaktera konverzije, objekat za specifikaciju konverzije moze

da ukljuci i druge karaktere specificnog znacenja:

e znak minus za levo poravnanje
e broj koji odreduje minimalnu §irinu polja
e tacku, koja razdvaja Sirinu polja od broja koji oznacava preciznost

e broj koji oznacava preciznost — maksimalni broj karaktera koji ¢e se izdati, ili
broj cifara iza decimalne tacke broja u pokretnom zarezu, ili najmanji broj
cifara celog broja
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e karakter h ili | za kratki odnosno dugi ceo broj.

Sliéno funkciji printf (6.9), funkcija

int sprintf(char *string, char xformat, arg, args, ...)
konvertuje i formatira argumente prema stringu format, ali odgovarajuce karaktere
ne izdaje na standardni izlaz ve¢ ih upisuje u string.

13.1.2 Formatirani ulaz

Kao §to je ve¢ pomenuto u delu ”Pregled programskog jezika C”, funkcija scanf
jeste analogon funkcije printf za formatirani unos:

int scanf(char *format, arg;, args, ...)

Ona uzima nisku karaktera sa standardnog ulaza, konvertuje je u vrednosti
svojih argumenata i dodeljuje ih promenljivim na koje pokazuju argumenti argy,
args, . ... Dakle, svi argumenti funkcije scanf osim prvog (formata) jesu pokazivaci.

Sliéno funkciji sprintf, funkcija

int sscanf(char #string, char *format, arg;, args, ...)
konvertuje nisku karaktera u vrednosti svojih argumenata, ali nisku karaktera ne
uzima sa standardnog ulaza veé iz niske string.

String format moze da sadrzi:

e beline ili tabulatore koji se ignorisu
e obicne karaktere (iskljucujuéi %) koji se o¢ekuju na ulazu

e objekte za specifikaciju konverzije koji se sastoje od znaka % i karaktera kon-
verzije (sa slicnim znacenjem kao kod printf), i, izmedu njih, opcionog karak-
tera x kojim se ” preskace” ulazno polje, bez dodele vrednosti promenljivoj, op-
cionog broja koji odreduje maksimalnu duzinu polja, i opcione oznake kratkog
odnosno dugog celog broja.

13.2 Pristup datotekama

Sva komunikacija programa sa okruzenjem do sada je podrazumevala standardni
ulaz odnosno standardni izlaz, ¢iju definiciju program automatski dobija od oper-
ativnog sistema.

Postoji potreba — i mogucénost — da program pristupi imenovanoj datoteci koja
nije povezana sa programom, tj. da se povezu spoljasnje ime (datoteke) i program-
ski iskaz kojim se ¢itaju podaci iz te datoteke. To se postize otvaranjem datoteke
biblioteckom funkcijom fopen, koja uzima spoljasnje ime datoteke (npr program.c)
i vraca pokazivaé, tzv. pokaziva¢ datoteke, koji pokazuje na strukturu sa infor-
macijama o toj datoteci. Definicija tipa te strukture zove se FILE i nalazi se u
standardnom zaglavlju <stdio.h>. Deklaracija funkcije fopen ima oblik

FILE sfopen(char *ime, char snacin);
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gde ime oznacava string koji sadrzi spoljasnje ime datoteke, nacin je nameravani

R SRV M)

nacin kori§¢enja datoteke — "r” za ¢itanje, "w” za upis”, 7a” za dodavanje.

Da bi datoteka mogla da se koristi, funkcija fopen mora da se pozove sa odgo-
varaju¢im stvarnim argumentima, a njena vrednost da se dodeli pokaziva¢u na
strukturu tipa FILE koji ¢e se nadalje koristiti za Citanje iz tj. upis u datoteku:

FILE «ip;
FILE *fopen(char xime, char snacin);
fp = fopen(ime, nacin);

Otvaranje (postojece) datoteke za upis (odnosno dodavanje) brise (odnosno
¢uva) prethodni sadrzaj te datoteke, dok otvaranje nepostojeée datoteke za upis ili
dodavanje kreira tu datoteku. Pokusaj otvaranja nepostojeée datoteke za ¢itanje
proizvodi gresku (fopen vra¢a NULL).

Postoji vise nacina za ¢itanje iz ili upis u datoteku otvorenu za ¢itanje odnosno
upis. Najjednostavniji je par funkcija

int getc(FILE *fp)

int putc(int ¢, FILE *fp)
kojima se, sli¢no funkcijama getchar, putchar za standardni ulaz odnosno izlaz, ¢ita
slededi karakter datoteke na ¢iju strukturu pokazuje pokazivaé¢ fp, odnosno upisuje
karakter c.

Pri startovanju programa (izvrSavanju), operativni sistem automatski otvara
tri standardne datoteke (definisane u zaglavlju <stdio.h>): stdin (standardni
ulaz, obiéno tastatura), stdout, stderr (standardni izlaz i standardna datoteka
za izveStavanje o greSkama — obi¢no ekran). Stdin, stdout i stderr su zapravo
pokazivaé¢i odgovarajucih datoteka, dakle objekti tipa FILE %, ali su to konstantni
objekti tog tipa (konstante) i ne mogu im se dodeljivati (menjati) vrednosti.

Sada se funkcije getchar, putchar mogu definisati kao odgovarajuce funkcije
gete, pute nad odgovaraju¢om standardnom datotekom (stdin odnosno stdout):

#define getchar() getc(stdin)
#define putchar(c) putc((c), stdout)

Za formatirani ulaz/izlaz iz/u datoteku, mogu se koristiti funkcije analogne

funkcijama scanf, printf, ali za datoteku ¢iji je pokaziva¢ datoteke fp:

int fscanf(FILE *fp, char xformat, arg;, args, ...)
int fprintf(FILE «fp, char xformat, argy, args, ...)

Najzad, funkcija

int fclose(FILE xfp)
raskida vezu izmedu pokazivaca datoteke i spoljasnjeg imena, koja je bila us-
postavljena pozivom funkcije fopen. Posto postoji ograni¢enje na broj istovremeno
otvorenih datoteka, dobro je zatvoriti svaku datoteku ¢im prestane njeno korisénje.

Na primer, funkcija koja kopira sadrzaj datoteke sa pokazivacem ulazp u da-
toteku sa pokazivacem izlazp ima slede¢u definiciju:
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/*filecopy: kopira datoteku ulazp u datoteku izlazp */
void filecopy (FILE *ulazp, FILE x*izlazp)

int c;
while ((c=getc(ulazp)) != EOF)
pute(c, izlazp);

}

a program koji poziva ovu funkciju:

#include <stdio.h>
/xkopiranje: kopira datoteku a.c u datoteku b.c x/
main()

FILE xulazp, *izlazp;
void filecopy (FILE *, FILE x);
if ((ulazp=fopen(””a.c”, "r”))==NULL) {
printf(”ne moze da se otvori datoteka a.c\n”);
return 1; }
else {
if ((izlazp=fopen("b.c”, "w”))==NULL) {
printf(”ne moze da se otvori datoteka b.c\n”);
return 1; }
else {
filecopy (ulazp, izlazp);
fclose(izlazp);
izlazp=fopen(”b.c”, "r”);
filecopy (izlazp, stdout);
fclose(izlazp); }
fclose(ulazp);

13.3 Argumenti u komandnoj liniji

Primer iz prethodne tacke odnosio se na kopiranje datoteke a.c u datoteku b.c.
Da bismo poopstili resenje (na kopiranje datoteke x u datoteku y), mozemo da
iskoristimo svojstvo C-a da se u komandnoj liniji kojom se izvrsava .exe program
navedu argumenti programa, u naSem slucaju — ime datoteke koja se kopira i ime
datoteke u koju se kopira.

Funkcija main do sada je definisana bez argumenata — main(), a komandna
linija kojom se poziva izvrSavanje programa je sadrzala samo jedan ”argument” -
naziv samog izvrsnog programa.

U opstem slucaju, funkcija main moze da ima argumente, a njihove vrednosti
u tesnoj su vezi sa brojem i vrednostima argumenata komandne linije kojom se



144 13. Datoteke — ulaz i izlaz

poziva izvrsavanje odgovarajuéeg programa. Dakle, u opstem sluc¢aju funkcija main
se definiSe sa dva argumenta: argc (ARGument Count) — broj argumenata u ko-
mandnoj liniji kojom se poziva izvrSavanje programa, i argv (ARGument Vector)
— niz pokazivaca na stringove (niske karaktera) koji sadrze argumente komandne
linije, po jedan za svaki string. Ako se program poziva samo imenom (u komand-
noj liniji nema dodatnih argumenata), onda je broj argumenata komandne linije,
tj. vrednost argumenta argc funkcije main jednak 1, dok je argv[0] pokazivaé na
ime exe-datoteke, a argv[l] je NULL.

Ako se program poziva navodenjem dodatnih argumenata u komandnoj liniji
(pored samog imena izvrsnog programa), funkcija main definise se sa argumen-
tima arge, argv, (main(int arge, char xargv| ])), pri ¢emu arge dobija vrednost
jednaku broju argumenata (racunajuéi i sémo ime datoteke izvrsnog programa — to
je argv[0]), argv[l] jednak je prvom opcionom argumentu (koji se navodi iza imena
izvrsne datoteke), argv[2] jednak je drugom opcionom argumentu, itd.

Sada program iz prethodne tacke moze da ima dva opciona argumenta — ime
ulazne i ime izlazne datoteke, i sledeéi oblik:

#include <stdio.h>
/*kopiranje: kopira ulaznu datoteku u izlaznu datoteku =/
main(int arge, char xargv| |)
{
FILE xulazp, *izlazp;
void filecopy (FILE %, FILE x);
if ((ulazp=fopen(x++argv, ’1r”))==NULL) {
printf(”ne moze da se otvori datoteka %s \n”, xargv);
return 1; }
else {
if ((izlazp=fopen(x++argv, "w”))==NULL) {
printf(”ne moze da se otvori datoteka %s\n”, xargv);
return 1; }
else {
filecopy (ulazp, izlazp);
fclose(izlazp);
izlazp=fopen(xargv, ”r”);
filecopy (izlazp, stdout);
fclose(izlazp); }
fclose(ulazp);

}

Ako se program nalazi u datoteci datkopi, onda se njegovo izvrsavanje kojim se
datoteka a.c kopira u datoteku b.c poziva komandnom linijom oblika

datkopi a.c b.c



