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C / C++ sa najpopularniejszymi jezykami kompilowanymi do kodu maszynowego (a jezeli traktowaé
je tacznie to najpopularniejszymi jezykami w ogéle), pozwalaja na stosowanie niskopoziomowych mecha-
nizméw (lacznie z wstawkami asemblerowymi), sa uzyteczne do bezposredniego programowania sprzetu
(bez warstwy systemu operacyjnego) czy tez tworzenia systemdéw operacyjnych.

Jezyk C jest jezykiem kompilowalnym to znaczy (po zmodyfikowaniu zrédet) przed uruchomieniem
programu konieczne jest dokonanie ttumaczenia kodu zréodtowego na kod maszynowy przy pomocy odpo-
wiedniego programu (np. clang lub gee). Kompilacja przebiega kilku etapowo. W pierwszej kolejnosci wy-
wotywany jest preprocesor, ktory jest odpowiedzialny za wtaczanie plikéw okreslonych poprzez #include
(jest to literalne wlaczenie zawartosci wskazanego pliku w danym miejscu, obstuge rozwijania statych makr
preprocesora (definiowanych z uzyciem #define) oraz kompilacje warunkowa z wykorzystaniem poleceri
takich jak #7fdef czy #7f. Kompilatory pozwalaja na uzyskanie nie tylko wynikowego pliku binarnego,
ale takze plikow po przetworzeniu przez preprocesor czy tez po konwersji na assembler.

Czes¢ ponizszego kodu zakltada ze uzywany jest C w wersji co najmniej 99, zatem do jego kompilacji
powinno by¢ uzyte np. polecenie gcc -std=c99 plik.c (lub clang -std=c99 plik.c), ktére utworzy
plik wykonywalny a.out (mozna go uruchomié poprzez ./a.out).

1 Zmienne i podstawowe operacje

Jezyk C wymaga okreslania typu zmiennej w momencie jej definiowania.

// liczba catkowita ze znakiem

int liczbalA = -34;

// liczba rzeczywista (pojedynczej precyzji)

float liczbaB = 673.1;

// 8 bitowa liczba catkowita bez znaku, wymaga pliku naglowkowego inttypes.h
uint8_t liczbaC = 0xf3;

// zmienna napisowa "C NULL-end string"”
char* napisA = "q we";

Dodawanie, mnozenie, odejmowanie zapisuje sie i dziataja one tak jak w normalnej matematyce, dzie-
lenie zapisuje sie przy pomocy ukosnika i zaleznie od typéw na ktoérych operuje jest ono dzieleniem catko-
witym lub zmiennoprzecinkowym.

double a = 12.7, b = 3, ¢, d, e;
int x = 5, y = 6, z;

// dodawanie, mnozenie, odejmowanie zapisuje Sie
// i dztatajg one tak jak w mormalnej matematyce:
e=(a+b)*4-y;




// dzielenie zalezy od typéw argumentiw

=a / b; // bedzie dzieleniem zmiennoprzecinkowym bo a i b sg typu float
x / y; // bedzie dzieleniem calkowitym bo z © y sg¢ zmiennymi typu int
(int)a / (int)b; // bedzie dzieleniem calkowitym

(double)x / (double)y; // bedzie dzieleniem zmiennoprzecinkowym

d
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// reszta z dzielenta (tylko dla argumentow calkowitych)
z=3x%7YV;

// wypisanie wynikow
printf ("/d %f %f %f Y%f %f\n", z, e, d, c, b, a);

// operacje logiczne:

// ((a wieksze réune od 0) AND (b mniejsze od 2)) OR (z réwne 5)
z = (a>=0 && b<2) || z == 5;

// megacja logiczna z

x = !z;

printf ("%d %d\n", z, x);

// operacje binarne:

// bitowy OR 0xOf z Oxll i przesuniecie wyniku o 1 w lewo
x = (0x0f | Ox11) << 1;

// bitowy XOR 0xOf z Oz11

y = (0x0f ~ 0x11);

// megacja bitowa wyniku bitowego AND Ozfff < 0zOfO0

z = ~(0xfff & 0x0f0);

"o

printf ("%x %x J%x\n", x, y, 2z);

l printf() i puts() ]

Funkcja printf () wypisuje napis okre$lony przez pierwszy argument, podstawiaja pod elementy typu %x
wartosci kolejnych argumentéw (np. zmiennych) odpowiednio je interpretujac, np.:

e 7x - liczba dziesietna,

e 7x - liczba szesnastkowa,

e f - liczba zmiennoprzecinkowa,

e s - napis,

e ’c - pojedynczy znak.
Funkcja ta nie dodaje do wypisywanego napisu znaku nowej linii, wiec jezeli chcemy przejs¢ do nowej linii to
musi on by¢ umieszczony w nim w sposéb jawny jako \n (niekiedy jako \r\n - protokoty sieciowe, Windows,

...). Szczegblowy opis printf () oraz wiecej napiséw formatujacych mozna znalezé w man 3 printf.

Do wypisywania samego napisu (bez mozliwosci podstawienia zmiennych, itd.) postuzyé moze funkcja
puts ), ktora wypisuje podany napis dodajac znak nowej linii.




2 Przeplyw sterowania w programie - skoki, warunki, petle,
funkcje

Licznik programu (program counter, instruction pointer lub instruction address register) jest rejestrem
procesora ktéry okresla adres nastepnej (w niektérych architekturach aktualnej) instrukeji ktéra ma zostaé
przetworzona procesor.

Skoki bezwarunkowe, instrukcje warunkowe, petle, wywotania funkcji sa realizowane poprzez modyfi-
kacje licznika programu. W przypadku wywotan funkeji dodatkowo wykonywane sa operacje zwiazane z
obstuga stosu (zachowywaniem stanu rejestréw, umieszczaniem argumentéw na stosie, ...). Instrukcja goto
(realizujaca skok bezwarunkowy) jest pelnoprawna instrukcja skoku, jedyna wada jej stosowania jest to
ze przy niewlasciwym / zbyt czestym wykorzystywaniu (zamiast wywolan funkeji, warunkéw i petli) kod
programu staje si¢ mniej czytelny.

W wiekszosci przypadkow petle realizowane sa na poziomie kodu maszynowego jako zestaw instrukeji
(np. inkrementacji zmiennej, sprawdzania warunku, skoku), jednak w niektérych rozwiazaniach petle (np.
typu "powtérz n razy”) moga by¢ realizowane sprzetowo przy pomocy pojedynczej instrukeji.

2.1 Punkt startu

Jako ze program komputerowy jest sekwencja wykonywanych instrukeji musi rozpoczynaé sie od okreslo-
nego miejsca. W przypadku kodu C/C++ punktem startu jest funkcja main(). Zakonczenie tej funkeji
oznacza zakonczenie programu, a warto$¢ przez nig zwracana odpowiedzialna jest za tzw. kod powrotu
przekazany procesowi wywotujgcemu program.

2.2 Podstawowe konstrukcje

Jezyk C oferuje kilka petli — for, while, do - while oraz instrukcje warunkowg if i instrukcje wyboru
switch. Mozliwe jest tez korzystanie z operatora warunkowego:

warunek 7 wartosc_gdy prawda : wartosc_gdy_falsz.

Gdzie zaréwno wartosc_gdy_prawda, jak i wartosc_gdy_falsz, moga by¢ wartoscia jak tez wyrazeniem
obliczajacym jaka$ warto$¢ (wyrazeniem matematycznym, wywotaniem funkcji, itd.).

#include <stdio.h> // wtgczenie pliku naglowkowego

int main() {
int i, j, k;

// instrukcja waunkowa tf - else
if (i<j) {
puts("i<j");
} else if (j<k) {
puts("i>=j AND j<k");
} else {
puts("i>=j AND j>=k");

// podstawowe operatory logiczne
if (i<j || j<k)
puts("i<j OR j<k'");
// innymi operatorami logiczmymi sq €& (AND), ! (NOT)




// petla for
for (i=2; i<=9; ++i) {

if (i==3)
continue; // pomintiecie tego kroku petlt
if (i==7)

break; // wyjicie z petli
printf (" a: %d\n", i);

// petla while
while (i>0) {
printf (" b: %d\n", --i);

// petla do - while
do {

printf (" c: %d\n", ++i);
} while (i<2);

// instrukcja wyboru switch
switch(i) {
case 1:
puts("i==1");
break;
default:
puts("il=1");
break;

2.3 Wtlasne funkcje

#include <stdio.h>

// funkcja bezargumentowa niezwracajgca wartodct
void f1() {
puts("ABC");

// funkcja dwuargumentowa zwracajgca wartosé
int f2(int a, int b) {

puts("F2");

return a*x2.5 + b;

int main() {
f10;
int a = £2(3, 6);
// zwracang wartoSé mozna wykorzystaé (jak wyzej) lub zignorowad
printf("%d\n", a);




3 Zlozone typy danych

3.1 Struktury

Struktura jest ztozonym typem danych stuzgcym do grupowania powigzanych ze sobg logicznie zmiennych.
Zmienne wchodzace w sklad struktury (pola) identyfikowane sa nazwami i moga by¢ réznych typdw.
Struktura zajmuje ciagly obszar pamieci, w ktérym umieszczane sa wartosci kolejnych pél.

#include <stdio.h>

struct Struktura {
int a, b;
double c;

s

int main() {
struct Struktura s;

s.a = 13;
s.c = 17.3;
printf("%f\n", s.a + s.c);
+
3.2 Tablice

Tablica jest struktura danych w ktérej elementy (takiego samego typu) sa utozone w porzadku liniowym
i sa dostepne za pomoca indekséw (kluczy). Typowo tablica indeksowana jest liczbami catkowitymi nie
ujemnymi oraz zajmuje ciggly obszar pamieci.

#include <stdio.h>

int main() {
int t[4] = {1, 8, 3, 2};
printf ("/%d -> \n", t[2]);

t[2] = 55;

printf (" hd \n'", t[2]);
}
3.3 Napisy

Napisy w C sg w istocie tablicami elementéw typu char. Pojedynczy znak reprezentowany jest poprzez
jeden element tablicy (dla znakéw kodowanych jednobajtowo) lub grupe takich elementéw (dla znakéw
kodowanych wielobajtowo, np. polskich znaczkéw w UTFS). Koniec napisu oznaczany jest przez element
o wartosci zero (NULL).

W C pojedynczy znak napisu (czyli np. char x = napis[i] albo char x = 'A';) nie jest na-
pisem — jest liczba (zauwaz réznice miedzy pojedynczymi a podwdjnymi cudzystowami). Mozemy
go wypisa¢ z uzyciem printf() jako wartoS¢ numeryczna poprzez %d lub jako znak poprzez Yc:
printf ("/d <=> Yc", "A', 'A');.



4 Funkcja main

Jak juz zauwazyliémy funkcja main() zwraca wartos¢ catkowita. Jest to kod powrotu programu, ktory
stuzy do informowania procesu wywotujacego nasz program o tym czy zakonczyt sie on sukcesem czy po-
razka. W przypadku sukcesu powinien zwrécié 0, a niezerowa wartosé¢ oznacza niepowodzenie (mozna uzy¢
roznych wartosci do sygnalizowania réznego rodzaju niepowodzen - np. polecenie grep inaczej sygnalizuje
nie znalezienie podanego wzorca, a inaczej brak pliku ktéry miato przeszukac).

Funkcja main() moze przyjmowac takze argumenty, dzicki ktorym program moze odebra¢ parametry
przekazane w linii polecen. Drugi argument zazwyczaj nazywany argv jest tablica napisow char *, ktorej
elementy stanowia kolejne stowa (ciagi znakéw oddzielane niezabezpieczonymi spacjami) sktadajace sie na
linie polecenia w wyniku ktérego zostal uruchomiony program (czyli nazwa polecenia, opcje i argumenty)

Pierwszy argument jest liczba catkowita typu int i okredla ilo$¢ elementéw tablicy przekazanej jako
drugi argument.

#include <stdio.h>
int main(int argc, char* argv([]) {
for (int i=0; i=argc; ++i)

printf("element %d to: %s\n", i, argv[il);

return argc - 2; // kod powrotu uzalezniamy od tloSct argumentow

Przyklad dziatania (linie zaczynajace sie od $ sa wprowadzonymi komendami, pozostalte linie to output
uruchomionych polecen):

$ ./a.out a b; echo "Kod powrotu $7"
element O to: ./a.out

element 1 to: a

element 2 to: b

Kod powrotu 1

$ ./a.out a; echo "Kod powrotu $7"
element O to: ./a.out

element 1 to: a

Kod powrotu O

Zauwaz ze tablica otrzymana jako drugi argumnent zawsze ma co najmniej jeden element - nazwe
uruchomionego polecenia.

Argumenty linii polecen sg na ogét duzo lepsza metoda odbierania danych od uzytkownika niz zadawanie
pytan i oczekiwanie na wprowadzenie danych z klawiatury na standardowe wejscie — umozliwiaja tatwe
wykorzystanie naszych programéw w bardziej ztozonych poleceniach, czy skryptach. Zastanéw sie jakby
wygladato programowanie w bashu gdyby komendy takie jak Is, grep, find, itd oczekiwaly na wprowadzenie
swoich opcji i argumentéow na standardowym wejsciu.

5 Zmienna i jej adres

Wszelkie dane na ktérych operuje program komputerowy przechowywane sa w jakim$ rodzaju pamieci -
najczesciej jest to pamie¢ operacyjna. W pewnych sytuacjach niektére dane moga by¢ przechowywane np.
tylko w rejestrach procesora lub rejestrach urzadzen wejscia-wyjscia.



W programowaniu na poziomie wyzszym od kodu maszynowego i asemblera uzywa si¢ pojecia zmiennej
i (niemal zawsze) pozostawia kompilatorowi/interpretatorowi decyzje o tym gdzie ona jest przechowywa-
na. Oczywistym wyjatkiem sa grupy zmiennych, czy tez bufory alokowane w sposéb jawny w pamieci. Ze
wzgledu na ograniczona liczbe rejestrow procesora wiekszosé zmiennych (w szczegélnodei tych dluzej ist-
niejacych i wiekszych) bedzie znajdowata sie¢ w pamieci i beda przenoszone do rejestrow celem wykonania
jaki$ operacji na nich po czym wynik bedzie przenoszony do pamieci.

Z kazda zmienna przechowywana w pamieci zwiazany jest adres pamieci pod ktéorym sie ona znajduje.
Niektore z jezykéw programowania pozwalajg na odwolywanie si¢ do niego poprzez wskaznik na zmienng
lub referencje do zmiennej (odwotania do adresu zmiennej moga wymusi¢ umieszczenie jej w pamieci nawet
gdyby normalnie znajdowatla sie tylko w rejestrze procesora).

Wszystkie dane sa zapisywane w postaci liczb lub ciagéw liczb. Typ zmiennej (jawny lub nie) informuje
o tym jakiej dtugosci jest dana liczba i jak nalezy ja interpretowaé (jak nalezy interpretowaé ciag liczb).

5.1 Zasieg zmiennej

Zasieg zmiennych (widoczno$¢ i istnienie) jest limitowany do bloku (wydzielanego nawiasami klamrowymi)
w ktérym zostaly zadeklarowane, zmienne z blokéw wewnetrznych moga przestania¢ zmienne zadeklaro-
wane wczesniej.

Wywotanie funkcji powoduje rozpoczecie nowego kontekstu w ktorym zmienne z bloku wywotujacego
funkcje nie sa widoczne (ale nadal istnieja). Argumenty do funkeji przekazywane sa przez kopiowanie, wiec
funkcja nie ma mozliwosci modyfikacji zmiennych z bloku ja wywolujacego nawet do niej przekazanych
(wyjatkiem jest przekazanie przez referencje lub wskaznik).

W przypadku manualnej alokacji pamieci (z uzyciem malloc) limitowana jest widoczno$¢ i istnienie
otrzymanego wskaznika, ale nie zaalokowanego bloku pamigci. Zatem ograniczona jest widocznosé takich
zmiennych ale nie czas ich istnienia, dlatego tez przed utrata wskaznika na nie nalezy je usunaé (zwolni¢
zaalokowang pamiec).

5.2 Wskazniki

Wskaznik jest zmienna, ktéra przechowuje adres pamieci, pod ktérym znajduja sie jakie$ dane (inna
zmienna). Jako ze wskaZnik jest zmienna ktéra tez jest umieszczona gdzies w pamieci mozna utworzy¢
wskaznik do wskaznika itd. Na wskaznikach mozna wykonywaé operacje arytmetyczne (najczesciej jest to
dodawanie offsetu). Na wskazniku mozna wykonaé operacje wytuskania czyli odwotania sie do wartosci
zmiennej pod adresem na ktéry wskazuje, a nie do zmiennej wskaznikowej (zawierajacej adres).

Wskazniki pozwalaja na operowanie duzymi zbiorami danych (duze struktury, napisy, etc) bez ko-
niecznosci ich kopiowania przy przekazywaniu do funkcji, umieszczaniu w réznych strukturach danych,
sortowaniu, itd (kopiowaniu ulega jedynie wskaznik czyli adres) oraz na wspotdzielenie tych samych da-
nych pomiedzy réznymi obiektami.

Wskaznik moze wskazywaé na niewlasciwy adres w pamieci (np. na skutek zwolnienia tego fragmen-
tu lub bledu w operacjach matematycznych na wskaznikach - wyjsciu poza dozwolony zakres), typowo
wskaznikowi ktéry nic nie wskazuje przypisuje sie¢ warto$¢ NULL (zero). Wytuskania wskaznikow o wartosci
NULL lub wskazujacych niewtasciwy obszar pamieci prowadza do btedéw programu, czesto do zakoniczenia
programu z powodu naruszenia ochrony pamieci (”Segmentation fault”).

#include <stdio.h>

int main() {
int zm = 13;
int *wsk = NULL; // zmienna wskazZnikowa (na typ int)

// przypisanie do zmiennej wskaiZnikowej adresu zmiennej zm
// pobrantie adresu zmiennej przy pomocy operatora &
wsk = &zm;




printf ("%p %p\n", &zm, wsk);

// odwolanie do zmiennej wskazywanej przez wskaznik (wyltuskanie wartosct)
// przy pomocy operatora *

printf("%d %d\n", zm, *wsk);

*wsk = 17;

printf ("/d %d\n", zm, *wsk);

5.3 Wskazniki a tablice

Zmienna tablicowa w C to w istocie wskaznik na pierwszy element tablicy. Dostep do elementéw tablicy
odbywa sie w oparciu o obliczanie ich adresu na podstawie zaleznosci: AdresElementu = AdresPoczatku-
Tablicy + IndexElementu * RozmiarElementu.

#include <stdio.h>

int main() {
int t[4] = {1, 8, 3, 2};
int *tt = t; // zauwaz brak operatora pobrania adresu

printf ("%d %d\n", t[2], tt[2]);
printf ("%d %d\n", *(t + 2), *(tt + 2));

Zauwaz ze operator t[x] dziala tak samo dla tablicy jak i dla wskaznika i jest w istocie tadniejszym
zapisem operacji * (t+x) na samym wskazniku.

5.4 Wskazniki a funkcje

Argumenty do funkcji przekazywane sa przez kopiowanie, w zwigzku z tym modyfikacja zmiennej bedacej
argumentem funkcji wewnatrz tej funkcji nie bedzie widzoczna poza nig:

void ff(int a) {

a = 15;
}
int main() {

int x = 10;

f1(x);

printf ("%d\n", x); // wypisze 10
}

Jezeli chcemy mieé¢ mozliwo$¢ modyfikacji zmiennej przekazywanej przez argument mozemy przekazaé
zmienng do funkcji przez wskaznik:

void ff(int* a) {
*a = 1b;
+
int main() {
x = 10;
£ (&%) ;
printf ("%d\n", x); // wypisze 15
+




Z rozwigzania takiego korzystamy tez gdy chcemy uniknaé kopiowania duzych struktur, w tym przy-
padku dobrym zwyczajem jest dodanie const, aby funkcja nie mogta modyfikowac¢ tego na co wskazuje ten
wskaznik:

struct Struktura {
int a, b;
I
void ff(const struct Struktura *s) {
s->a = 15; // blgd kompilacji w tym miejscu, z powodu const w linii wyzej
/* zauwaz ze do elementéw struktur mozemy sie odwolywaé
obiekt.pole lub (Eobiekt)->pole (czyli wskazik_na_obiekt->pole) */
h
int main() {
struct Struktura s;
1 (&s);

5.5 Arytmetyka wskaznikowa

Jak juz zauwazyliémy na wskaznikach mozna wykonywaé (niektére) operacje arytmetyczne. Ich dziatanie
jest zalezne od typu wskaznika, tj. zwigkszenie wskaznika o 1 zwigksza adres na ktory on wskazuje o tyle
bajtéw ile zajmuje zmienna ktorej typu jest wskaznik.

#include <stdio.h>

int main() {
char a; int b;
char *wsk_a = &a;
int *wsk_b = &b;

printf("char: %p %p\n", wsk_a, wsk_atl);
printf("int: %p %p\n", wsk_b, wsk_b+1l);

5.6 Kolejnos$é bajtow

Wskazniki i rzutowanie typéw pozwala patrze¢ na dane w postaci poszczegolnych bajtow.

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>
int main() {
// dane jako tablica liczb 16 bitowych
uintl16_t aal4] = {0x1234, 0x5678, 0x9abc, Oxdeff};

// wypisujemy jg

printf ("AO: Ux Ux %x Jx\n", aalO], aalll, aal2], aal3]);
// chyba nikogo nie zaskoczy wynik powyzszego printf:
//  A0: 1234 5678 9abc deff

// wypisujemy dwie pierwsze liczby roztozone na czesci 8 bitowe
// (poszczegdlne bajty)




printf (
"Al: %x %x hx %x\n",
(aal0] >> 8) & Oxff, aal0] & Oxff,
(aal1] >> 8) & Oxff, aall]l & Oxff
)
// efekt tez jest oczywisty: Al: 12 34 56 78

// kazemy na te same dane patrzeé jako ma liczby 8 bitowe
// (poszczegélne bajty)
uint8_t* bb = (uint8_t*) aa;

printf ("BO: 7x %x %x %x\n", bb[0], bb[1], bb[2], bb[3]);

// czego sie teraz spodziewamy?

// - wypisze mam tylko potowe oryginalnej tablicy

// - ale doktadny wynik zalezy od architektury na ktérej uruchamiamy
// program (big endian vs little endian)

Kod ten w zaleznosci od architektury procesora na ktérym bedzie uruchomiony moze wypisa¢ inny
wynik:

na little endian (np. x86): na big endian (np. sparc) — zapis w "ludzkiej” kolejnosci:
AO: 1234 5678 9abc deff AO: 1234 5678 9abc deff

Al: 12 34 12 34 Al: 12 34 12 34

BO: 34 12 78 56 BO: 12 34 56 78

Fakt, ze rézne komputery ten sam ciag zero-jedynkowy moga interpretowaé jako rézne liczby (w za-
leznosci od architektury ,big endian” vs | little endian”), powoduje Ze przy wymianie danych miedzy
systemami konieczne jest ustalenie sposobu tej interpretacji (np. protokoty sieciowe takie jak IP uzywaja
,big endian”) lub zawarcie tej informacji w wymienianych danych (kodowania Unicode UTF-16 i UTF-32
zawieraja na poczatku danych znacznik BOM).

6 C++

Jezyk C powstal z rozszerzenia jezyka B w 1972 roku, natomiast C++ jest zapoczatkowanym w 1979
roku rozszerzeniem jezyka C. Pierwszy oficjalny standard C pochodzi z 1989 roku (ANSI X3.159-1989 /
ISO/IEC 9899:1990)', a C++ z 1998 roku (ISO/IEC 14882-1998). Jezyki te od czasu swojego powstania,
a nastepnie ustandaryzowania rozwijaja sie niezaleznie. Obecnie, w 2020 roku sa to dwa niezalezne jezyki
(C++17 z 2017 roku i C18 z 2018 roku), jednak caly czas bardzo bliskie sobie — jednym z zatozenn C++
jest zachowanie maksymalnej kompatybilnoéci z C2. C++ to nie tylko ,,C z klasami”, jezyk ten oferuje
wiele usprawnien w stosunku co do C (czesto adaptowanych do C w kolejnych wersjach).

Czes¢é ponizszego kodu zaktada ze uzywany jest C++ w wersji co najmniej 11, zatem do jego kompila-
cji powinno byé uzyte np. polecenie g++ -std=c++11 plik.cpp (lub clang++ -std=c++11 plik.cpp),
ktére utworzy plik wykonywalny a.out (mozna go uruchomié poprzez ./a.out).

6.1 programowanie obiektowe

1. Przy opracowywaniu tego standardu od jezyka C oddzielila si¢ cze$¢ opisujaca zagadnienia specyficzne dla srodowisk
unixowych w postaci standardu POSIX (Portable Operating System Interface) opisywanego w serii standardéw IEEE
Std 1003, publikowanych od 1988 roku.

2. Wiekszo$é rézmic jest do tego stopnia pomijalna (zwlaszcza biorac pod uwage pewna liberalno$é kompilatoréw), ze
typowy program C, mozna skompilowaé jako kod C++ i bedzie on poprawnie dzialajacym programem. Czesto nawet
jest w 100% formalnie poprawnym kodem C++ (ale niekoniecznie w stylu tego jezyka).
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#include <iostream>
#include <stdint.h>

struct NazwaStruktury {
// pola sktadowe
int a;
std: :string d;

// zmienna statyczna, wspélna dla wszystkich obiektéw tej klasy
static int x;

// stala
static const int y = 7;

// pola binarne (jedno © trzy bitowe)
uint8_t mA :1;
uint8_t mB :3;

// metody sktadowe
void wypisz() {
std::cout << " a=" << a << " d=" << d << "\n";

+

// deklaracja metody, definicja must byé podana gdzies indzieyj
int getSum(int b) ;

/// metody statyczna
static void info() {
std: :cout << "INFO\n";

// konstruktor i destruktor
NazwaStruktury(int aa = 0) {
std::cout << "konstruktor\n";
a = aa;
d = "abc ...";
+
~NazwaStruktury () {
// potrzebny gdy klasa tworzy jakies
// obiekty ktore nalezy usuwaé, itp
std: :cout << "destruktor\n";

+;

// definicja zmiennej statycznej z nadantem jej wartosci
// jest to miezbedne aby byla ona widoczna ...
int NazwaStruktury::x = 13;

// wczedniej zdeklarowane metody mozemy defintowaé takze poza deklaracjg klasy
int NazwaStruktury::getSum(int b) {
return a + b;

by
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int main() {
// korzystanie ze struktur
NazwaStruktury s;
s.a = 45b;
s.wypisz();

// korzystanie z metod statycznych
NazwaStruktury: :info();

// a takze poprzez obiekt danej klasy
s.info();

6.2 tablice zmiennej dlugosci

Jezyk C od wersji C99 pozwala na korzystanie z tablic zmiennej dtugosci (VLA), czyli tablic ktérych
rozmiar nie jest stata czasu kompilowania a zmienng - np.:

void xxx(int n) {
float vals([n];
v[0] = 21;
V£ I 74

C++ tablic zmiennej dtugosci w stylu C99 C++ oficjalnie nie obstuguje, przy czym niektore z kompi-
latoréw dopuszczaja uzycie VLA w C++. C++ posiada za to typ std:vector pozwalajacy na definiowanie
tablic, ktérych rozmiar mozna tatwo (z punktu widzenia programisty, niekoniecznie maszyny wykonujacej
ten kod) zmienia¢ nawet po utworzeniu tablicy:

void xxx(int n) {
std: :vector<float> vals(n);

v[0] = 21;
J* ... *k/
}
6.3 listy

Biblioteka standardowa C++ (a dokladniej jej fragment okre$lany mianem STL) dostarcza takze obstuge
list:

#include <iostream>
#include <list>

int main() {
std::list<int> 1;

// dodanie elementu na koficu
1.push_back(17);
1.push_back(13);
1.push_back(3);
1.push_back(27);
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1.push_back(21);
// dodanie elementu na poczgtku
1.push_front(8);

// wypisanie liczby elementiéw
std::cout << "size=" << l.size()<< "\n";

// wypisanie pierwszego it ostatniego elementu
std::cout << "first=" << l.front() << " last=" << l.back() << "\n";

// usuniecie ostatniego elementu
1.pop_back();

// posortowanie listy
l.sort();

// odurécenie kolejnosSct elementéw
1.reverse();

// usuniecie pierwszego elementu
1.pop_front();

for (std::list<int>::iterator i = l.begin(); i '= l.end(); ++i) {
// wypisanie wszystkich elementiw
std::cout << *i << "\n";
// mozliwe jest takze:
// - usuwanie elementu wskazanego przez iterator
// - wstawianie elementu przed wskazanym przez iterator

W przypadku C++ listy implementowane sg jako listy a nie tablice wskaznikéw, wiec operacje wsta-

wiania na poczatku i w $rodku sa szybkie, ale operacja uzyskania n-tego elementu jest powolna.

6.4 mapy

Biblioteka standardowa C++ oferuje takze kontener umozliwiajacy przechowywanie danych w postaci
par klucz-wartosé, gdzie wartosé¢ identyfikowana jest unikalnym kluczem (podobnie jak w pythonowych

stownikach):

#include <iostream>
#include <map>

int main() {
std: :map<std::string, int> m;

m[”a"] — 6,
m["cd"] = 9;
Std::COUt << m[uau] << "non << m[nabu] << ”\Il”;

// wyszukanie elementu po kluczu
std: :map<std::string, int>::iterator iter = m.find("cd");
// sprawdzenie czy istnieje
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if (iter != m.end()) {
// wypisanie pary - klucz wartosé
std::cout << iter->first << " => " << iter->second << "\n'";
// usuniecie elementu
m.erase(iter) ;

m["a"] = 45;

// wypisanie calej mapy
for (iter = m.begin(); iter != m.end(); ++iter)

std::cout << iter—->first << " => " << iter—->second << "\n'";
// jak widaé mapa jest wewnetrznie posortowana

Mapa std: :map nie zachowuje kolejnosci wktadania elementéw, natomiast jest zawsze posortowana.
C++ oferuje tez inne rodzaje map (np. nie posortowana std: :unordered_map, czy tez nie wymagajaca
unikalnoéci klucza std: :multimap).

6.5 Wiecej c-plus-plusa ...
6.5.1 referencje

Referencje sg zasadniczo wskaznikami, ktérych uzywamy jak zwyklych zmiennych (bez stosowania opera-
tora * w celu operowania na wartosci wskaznika). W odréznieniu od wskaznikéw nie mozemy bezposrednio
operowa¢ na adresie referencji (np. spowodowaé aby wskazywata na inna zmienna). Kontynuujac przyktad
z modyfikacja zmiennej przekazanej jako argument funkcji, z uzyciem referencji kod ten moze wygladaé
nastepujaco:

void ff(int& a) { // zwrdéé uwage na & oznaczajgcy ze bedzie to referencja
a = 15;
}
int main() {
x = 10;
f1(x);
printf ("%d\n", x); // wypisze 15
}

6.5.2 iteratory

W powyzszych przyktadach uzycia list i map w C+4 warto zwroci¢é uwage na uzycie iteratoréw pozwala-
jacych na pobieranie kolejnych wartosci z tych konteneréw:

void wypiszListe(std::list<int> 1) {
for (std::list<int>::iterator i = l.begin(); i != l.end(); ++i) {
std::cout << *i << "\n";

Iterator zwracaja niektore z metod obiektow reprezentujacych te kontenery, np. .begin() zwraca
iterator na pierwszy element. Zwiekszanie iteratora odbywa sie z uzyciem operatrow ++. Wyjscie poza
zakres (zwigkszenie iteratora wskazujacego na ostatni element kolekcji) nie powoduje rzucenia wyjatku,
za to iterator przyjmuje specjalng wartos¢ oznaczajaca koniec. Iterator o tej wartosci zwracany jest przez
metode .end() (lub .rend() przy iterowaniu w przeciwna strone).
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6.5.3 typ auto

Wspbtezesny C++ oferuje takze specjalny typ auto zwalniajacy programiste z koniecznosci jawnego defi-
niowania typu zmiennej do ktérej przypisywana jest od razu jakas wartos¢ z okreslonym typem. Mozemy
napisa¢ np. auto x = 5;, ale nie mozemy napisa¢ auto x; x = 5;. Typ ten jest uzyteczny np. do obstugi
iteratorow, pozwalajac powyzsza petle zapisa¢ bez std: :1ist<int>::iterator jako:

void wypiszListe(std::list<int> 1) {
for (auto i = 1.begin(); i != 1.end(); ++i) {
std::cout << *i << "\n";

6.5.4 petla for(each)

C++ udostepnia takze inng sktadnie petli for pozwalajaca na iterowanie po wszystkich elementach ko-
lekcji takich jak listy, mapy, itp. Bedaca odpowiednikiem petli foreach znanej z niektérych jezykow
programowania, czy tez pythonowskiej petli for:

void wypiszListe(std::1list<int> 1) {
for (auto i : 1) {
std::cout << i << "\n";

Zamiast auto i mozemy napisa¢ auto& i aby otrzymaé dostep przez referencje (wtedy wykonanie
przypisania wartosci do i, np i = 0, spowoduje modyfikacje elementu listy).

Warto zauwazy¢ takze, ze w odroznieniu od wczesniejszej petli nie operujemy tutaj na iteratorach, a
na wartoéciach / referencjach do wartosci z kontenera.

6.5.5 szablony

C++ pozwala tez definiowaé¢ szablony funkcji oraz klas, dzieki ktérym kompilator bedzie mogt wytwo-
rzy¢ funkcje/klasy dla potrzebnych typéw w oparciu o ten szablon (zdefiniowany dla ogélnego typu). Na
przyktad powyzsza funkcja wypisujaca listy zdefiniowana jest tylko dla list zawierajacych liczby catko-
wite. Jednak takie funkcje dla dowolnych typéw obstugiwanych przez cout-owy operator << (np. liczb
zmiennoprzecinkowych, napiséw, ...) beda wygladaty tak samo. Dzigki mechanizmowi szablonéw mozemy
napisac:

template <typename T> void wypiszListe(std::1list<T>& 1) {
for (auto i : 1) {
std::cout << i << "\n";

I nastepnie uzywaé jej dla réoznych typow list:

int main() {
std::list<int> x={1, 3, 7, 2, 3};
wypiszListe(x);

std::list<float> z={2.7, 5.0, 3.1, 3.9%};
wypiszListe(z);
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6.5.6 jeszcze wiecej ...

Jest to tylko wzmianka o réznych ciekawych aspektach wspétczesnego C++. Jezyk ten pozwala na duzo
wiecej (np. przeciazanie operatoréw dla naszych typéw danych - mozemy np. sumowaé obiekty naszych klas
przy pomocy +), réwniez biblioteka standardowa oferuje wiecej interesujacych typéw (np. zbiory :set),
a uzywanie szablonéw nie sprowadza sie jedynie do przedstawionego prostego przypadku szablonu funkcji.

Tematykag C i C++ moznaby wypetni¢ caly tej dtugosci kurs, a nie jedynie jeden blok zaje¢. W
naszym kursie ograniczyliSmy si¢ jedynie do omdéwienia podstawowych zagadnien i krotkiego przegladu
bardziej zaawansowanych mozliwosci. Zachecam do nawet pobieznego zapoznania sie np. z ,,C++ reference”
dostepnym pod adresem: https://en.cppreference.com/w/cpp i korzystania z tej dokumentacji przy
tworzeniu kodu C++.

7 Wyklad wideo

Podstawy C — https://wuw.youtube.com/watch?v=em2tCLn10gk

o Funkcje, struktury i tablice w C' —https://wuw.youtube.com/watch?v=Whb0zJCSGXY
o Wskazniki w C' — https://wuw.youtube.com/watch?v=xTkpu2FIClw

Kilka stow o C++ — https://www.youtube.com/watch?v=7KCIEqpYmd4

8 Literatura dodatkowa

o Dokumentacja jezykéw C i C++ (https://en.cppreference.com/)
o Kurs pisania systemu operacyjnego (https://pl.wikibooks.org/wiki/Pisanie_0S)

o Vademecum informatyki praktycznej (http://vip.opcode.eu.org/) - zbiér materialéw na temat
elektroniki i programowania, zawierajacy takze dos¢ rozbudowang liste literatury dodatkowe;j.

o Linux i Python w Elektronicznej Sieci (https://ciekawi.icm.edu.pl/lpes) - strona domowa
kursu LPES, zawierajaca nagrania i skrypty do innych wyktadéw, skrypty ¢wiczeniowe, itd.

o OpCode.eu.org (http://vip.opcode.eu.org/) - strona internetowa autora kursu LPES, zawieraja-
ca rézne materiaty z szeroko rozumianej inzynierii komputerowej i elektronicznej (czesé materiatéw
pokrywa sie z zawartoscia skryptéw z tego kursu, ale nie wszystkie)

9 Zadania

Do kompilacji kodu C uzywamy standardowo gcc -std=c99 plik.c lub clang -std=c99 plik.c, a do
C++ g++ -std=c++11 plik.cpp lub clang++ -std=c++11 plik.cpp (skompilowany program urucha-
miamy poprzez ./a.out). W zaleznosci od wersji uzywanego kompilatora moze nie by¢ konieczne jawne
podawanie opcji ~std (gdyz domyslna wersja moze by¢ taka lub wyzsza). Oczywiscie mozesz uzy¢ innego
standardu C lub C++, jednak prosimy o zaznaczenie tego w rozwigzaniu.

Zadanie 9.0.1 ]
Napisz program wypisujacy "Hello World™.

,_[ Zadanie 9.0.2 J

Zmodyfikuj program z zadania 9.0.1 tak aby z uzyciem petli wypisywal ten napis 10 razy.
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| Zadanie 9.0.3 |

Napisz funkcje wypisz, ktéra z uzyciem petli bedzie wypisywata poszczegolne znaki podanego napisu
od wskazanej do wskazanej pozycji. Przyjmij ze napis sktada sie tylko z znakéw ASCII.
Wywolanie wypisz("! Hello World !", 3, 6); powinno spowodowa¢ wypisanie ello.

,_[ Zadanie 9.0.4 ]

Zmodyfikuj program z zadania 9.0.4 tak aby funkcja, w przypadku gdy argument okreslajacy ostatni
znak podnapisu do wypisania jest wiekszy niz dtugo$é napisu, konczyta swoje dziatanie w momencie
napotkania konca napisu.

Wywotanie wypisz("! Hello World !", 10, 116); powinno spowodowa¢ wypisanie rld ! i ni-
czego wiecej.

,_[ Zadanie 9.0.5 ]

Zmodyfikuj program z zadania 9.0.4 tak aby funkcja korzystata z arytmetyki wskaznikowej, zamiast
iteracji po numerze znaku w napisie.

,_[ Zadanie 9.0.6 ]

Napisz funkcje wypiszMape (szablon funkcji) ktéra wypisuje mape dowolnych typéw. Na przyktad
dla wywotania:

std: :map<std::string, float> a = { {"xy", 1.3}, {"qu", 16.3} };
std: :map<int, std::string> b = { {1, "a"}, {2, "b"} };
wypiszMape(a) ;

wypiszMape (b) ;

Program powinien wypisac:
qw = 16.3

xy » 1.3

1 - a

2-+Db

_[ Zadanie 9.0.7 ]

Napisz funkcje ktora konwertuje liste napiséw postaci klucz=wartosc na map¢. Funkcja musi doda-
waé kolejne napisy do mapy w taki sposob ze czesé przed znakiem rownosci stanowi klucz, a cze$é po
znaku réwnosci stanowi warto$é. Funkcja powinna modyfikowaé mape otrzymana (przez wskaznik
lub referencje) jako swéj argument. Na przyktad dla wywotania:

std::list<std::string> 1 = {"aa=13", "b=Ala=kot", "f=xyz"};

std: :map<std::string,std::string> m;

parsuj (1, m);

for (auto& : m) std::cout << i.first << " = " << i.second << "\n";

Program powinien wypisac:
aa -+ 13

b - Ala=kot

f - xyz
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,_[ Zadanie 9.0.8 ]

Zmodyfikuj rozwiazanie zadanie 9.0.4 tak aby poprawnie obstugiwalto znaki kodowane jako UTFS.
Wskazowka 1: Zobacz opis kodowania UTF-8 na https://en.wikipedia.org/wik</UTF-8,
zauwaz ze w bajtach stanowigcych kontynuacje znaku prerwsze dwa bity majg wartosé 10, natomiast
pierwszy bajt znaku nigdy nie ma takiej wartosci najstarszych bitow.

Wskazowka 2: Zauwaz, ze aby odnaleZé pierwszy znak do wypisania, musisz przejsé po napisie od
samego poczgtku.

10 Rozwigzania

Ponizej zamieszczone sa przyktadowe rozwiazania ,, gtownych” zadan z tego skryptu wraz z komentarzami.
Wiemy zZe zajrzenie do nich juz przy pierwszej trudnodci jest kuszace, mimo to rekomendujemy przynaj-
mniej podjac¢ uczciwg, co najmniej kilkunastominutows na kazde z zadan, probe rozwigzania tych zadania
bez zagladania do odpowiedzi.

Pamietaj!: Samodzielne rozwiazanie problemu (wraz z wszystkimi trudnosciami po drodze i popeionymi
btedami) jest duzo bardziej ksztatcace od nawet wielokrotnego przepisania gotowego rozwiazania, jednak
nawet jednokrotne przepisanie rozwigzania jest bardziej ksztatcace od wielokrotnego przekopiowania go.

1eU dFeMN D0IMT7

{
$(9 ‘¢ ‘ui PTIOM OTTeH i,)2zsTdhm
}(urew jqut

{
$(,u\,)Frutad
S([T]u “,2%,)Frutad
(T++ f8=>T fq=T 3ul) I0%
} (® 2UT ‘Qq UT ‘U xIeYD 2suod)zsTdAM pToA

<Y olpisS> 9pnIouULY

€°'0°'6 elUBRpRZ 9IURZRIMZOY

(= 1793d o10AZN BU dFeMN DOIMT,

*(wu\PTIOM OTT®H,)Faurid
(T++ 0T>T f0=T aur) Io0%
+ (Quteu jut

<Y o1pisS> 9pnIouULY

Z'0°6 eruepez aluezRIMzoy

urewt [[oyuny zIijRumom NpoY STUSZOZSIIWIL e
oZomoxmordeu nyd osorupormodpo oruozobim e

‘eU d8eMN DOIMTY,

{
$(WU\pPTIOM OTT®H,)Faurad
} (Hutew jurt

<Y 01PIS> PNIOULY

T°0°6 eruepez BEH’QZh[MZOH

18


https://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8

} (T : T moame) IO
}oe
(W p<ButIys::pas‘Burags::pas>dew: :pas ‘T 3<Buraas::pis>3STT::p3s 3suod)[nsxed proa

2°0°6 vluepez GIHBZﬁ[MZOH

moyuowope [of 1 Adewr nreumordoy nwougezijodoru 0y
edorqodez - ardewr od 1oereir m 1 el ‘Tfoyuny spuUaWINSIe M OUMOIRZ [[DUDISJOI [DAJR)S OIDAZN e

Adewr [ouewiAzI110 yoejuowee od [eok[MIolr yoearo] ndAy 103 13dd oAz
deur::pgs 9sof wsel oruo[qezs m
woxjeuwreled rwAdkepeimodpo - rurerjourered ewomp z nuojqezs weysod m 1foyuny dfoereyop e

1eu dgemn D0IMY

{(q)odepzstdAn

¢ (e)odepzstdLn

q <8utaas::pas ‘qur>deu: :pas

<qeoTF ‘Buraas::pas>dew: :pas
} (Qutew jut

L {ean 2y fuma TF 3
‘{ {891 ‘“Mb“} ‘{81 ‘II‘&XII} } =

o]

{

ST\, >> PUuodes T >>  « , >> ISITI'T >> IN0D::p3s
} (W : T 09ME 3SUOD) IOF
w <g ‘y>dew: :pas asuod)oedepzstdAm proa <«g sweusdLy ‘y eweusdLy> ojeTduen
T ( )

<dows 2pniouLy
<UDILLSOL> IPNIOULH

9°0°6 eruepez GEHBZh[MZOH

ux zozidod oSouemAzeNsSm NIJUSUWS[O OP SIUBOMPO e
1199d n8o1qo wApzey Azid (u++) exqruzeysm foejuoworyul dloerodo e
e[1dd pozid nsideupod juswiofe IIYeISO U WO IUZRYSM [008PA(Q ‘pUs [oUUSIMZ STURMOTUOPZ o

1eu dFemn D0IMY7

f(,u\,) Fautad
f(ux ¢,0%,) Fautad
(U++ Uk B puS=>U (gq+U=U) IOJT
94U = puUS *xIeYD
} (® qutr ‘q qur ‘u xxeyd)zstdAm proa

G'(0°6 eIURPRZ OIURZRIMZOY

“eruesidAm op NyeuUZ NIdWNU
wWADRZOAJ0p WL UNIeM Z pue 030uzo130] wwIojeIodo Auozoky (nstdeu vOUOY ©ZIRUZO U AZD 1[AZD)
0197 [0SO)IRM RUI 9TU Yeuz Aurenjye £zo Aoklezpmeids M1dd m youniem A£MoxIepop eU dFeMN I0IM7

fCau\ ) Fautad
S([r]u ,0%,) Faurad
(T++ f[T]u %y ©=>T {Q=T 3UT) IOF
} (@ 2uUT ‘q QUT ‘U xJeyd 23suod)zsTdAm proa

¥°0°6 eIuBpRZ 9IURZRIMZOY
0ZomojeIpeMY NSRIM

-'U WoIojeIodo Njuewoe 030)-1 Op dls otuejompo I (nsideu) Ao1jqe) yoejuowoe od oTRUMOI)T e

Ayuowm3ire [eok(nulAzid tfoyuny oAzn 1 ddMUgep e

19



{
£(9 ‘e ‘ui PTIOM OF(ef-i,)zsTdhn
}(utew jqurt

{
f(u\,) Fautad
{
£(08%0 == (0°x0 % [3leqlu)) oTTUA {
faleq++
‘([afeqju ¢,20%,)F3utad
(q =< ¥euz) JT
} op
} (qeuz++ f[afeqlu 33 © => ¥euz (O = Yeuz quT) IOJ
‘0 = aleq aut
} (® 2UT ‘q QUT ‘U xJeyd 3suod)zsTdAm proa

<Y 01PIS> 2PNIOULY

R°(0’6 BIUEBPERZ OIURZRIMZOY

S(T+X)Iasqus T = [ (X°0)I3sqns T Ju
f(llzll)puI;'I = X ojne

© Matematyka dla Ciekawych Swiata, 2017-2021.
© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2003-2021.
Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.

20



	Zmienne i podstawowe operacje
	Przepływ sterowania w programie - skoki, warunki, pętle, funkcje
	Punkt startu
	Podstawowe konstrukcje
	Własne funkcje

	Złożone typy danych
	Struktury
	Tablice
	Napisy

	Funkcja main
	Zmienna i jej adres
	Zasięg zmiennej
	Wskaźniki
	Wskaźniki a tablice
	Wskaźniki a funkcje
	Arytmetyka wskaźnikowa
	Kolejność bajtów 🤔

	C++
	programowanie obiektowe
	tablice zmiennej długości
	listy
	mapy
	Więcej c-plus-plusa ...
	referencje
	iteratory
	typ auto
	pętla for(each)
	szablony
	jeszcze więcej ... 🤔


	Wykład wideo
	Literatura dodatkowa 🤔
	Zadania
	Rozwiązania

