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Osnove jezika

U ovom poglavlju opisujemo osnovne karakteristike i elemente programskog jezika C.

Karakteristike jezika C

C je proceduralni programski jezik opste namene. Stvorio ga je sedamdesetih godi-
na proslog veka Dennis Ritchie iz laboratorije AT&T Bell u Murray Hillu (New Jer-
sey) kako bi omoguéio implementaciju operativnog sistema Unix i usluznih
programa $to manje zavisnih od konkretne hardverske platforme. Sledecée odlike
¢ine jezik C pogodnim za tu svrhu:

* prenosivost izvornog koda
* sposobnost funkcionisanja u ,skladu s masinom*

¢ efikasnost

To je tvorcima Unixa omogucdilo da najvedi deo tog operativnog sistema napi$u na
jeziku C — preostalo je da se na asembleru realizuje tek minimum manipulacija
hardverom koje su zavisile od sistema.

Prethodnici jezika C su BCPL (Basic Combined Programming Language), program-
ski jezik bez tipova, autora Martina Richardsa, i naslednik BCPL-a, jezik B, koji je
razvio Ken Thompson. U odnosu na njih, C je obogacen raznim tipovima podataka:
znakovima, numeri¢kim tipovima, nizovima, strukturama itd. Godine 1978, Brian
Kernighan i Dennis Ritchie objavili su zvanic¢an opis programskog jezika C. Taj opis
je prvi pravi standard, i Cesto ga kratko nazivaju ,K&R"" Jezik C je izuzetno prenosiv
zahvaljujudi svom jezgru koje sadrzi tek nekoliko elemenata koji zavise od hardvera.
Na primer, u izvornom obimu, jezik C nema naredbe za pristup datotekama niti za
dinamicko upravljanje memorijom. Nema ni naredbe za ulazne i izlazne operacije za
konzole. Umesto toga, obimna standardna biblioteka sadrzi funkcije za te zadatke.

* Drugo izdanje, prilagodeno prvom ANSI standardu jezika C, dostupno je kao priru¢nik The C
Programming Language, 2nd Ed., autora Briana W. Kernighana i Dennisa M. Ritchiea (Englewood
Cliffs, N.J.: Prentice Hall, 1988).



Ovakav koncept omogudava kompaktnost prevodioca jezika C i prenosivost na
nove sisteme. Povrh toga, kada instalirate prevodilac na nov sistem, mod¢i Cete da
bez izmena prevedete veéinu funkcija iz standardne biblioteke, jer su napisane na
prenosivom jeziku C. Zato su prevodioci jezika C dostupni gotovo svakom racunar-
skom sistemu.

Jezik C je namenjen za sistemsko programiranje, tako da danas najvise sluzi za pro-
gramiranje sistema koji se ugraduju u razne uredaje. Bududéi da je C prenosiy, struk-
turalni jezik visokog nivoa, mnogi programeri na njemu pisu aplikacije poput
mo¢nih programa za obradu teksta, baza podataka i grafickih programa.

Struktura programa na jeziku C

Funkcije (engl. functions) predstavljaju proceduralne gradivne elemente jezika C.
Funkcije mogu pozivati jedna drugu. Svaka funkcija u dobro osmisljenom pro-
gramu sluZi odredenoj svrsi. Funkcije sadrZe naredbe (engl. statements) koje
odreduju sekvencijalno izvrSavanje programa; naredbe se mogu grupisati u blokove
(engl. blocks). Programer moze upotrebiti gotove funkcije iz standardne biblioteke
ili ¢e ih sam napisati ukoliko nijedna standardna funkcija ne obavlja odredeni zada-
tak. Pored standardne biblioteke, dostupne su i mnoge druge, specijalizovane, po-
put biblioteka grafickih funkcija. Ukoliko se koriste nestandardne biblioteke,
ograni¢ava se prenosivost programa samo na one sisteme na kojima su instalirane.

Svaki program na jeziku C mora imati definisanu barem jednu funkciju — to je
funkcija main( ), koja se prva poziva na pocetku programa. Funkcija main( ) pred-
stavlja najvisi nivo upravljanja programom i moZe pozivati ostale funkcije kao
potprograme (engl. subroutines).

Primer 1-1 prikazuje strukturu jednostavnog programa na jeziku C. Deklaracije,
pozive funkcija, izlazne tokove i druge konkretne elemente programa, detaljnije
¢emo opisati kasnije. Prvo ¢emo predstaviti opstu strukturu izvornog koda progra-
ma na jeziku C. U programu iz primera 1-1 definisane su dve funkcije, main() i
circularArea( ). Prva funkcija poziva drugu da izra¢una povr§inu kruga datog po-
lupre¢nika, potom poziva funkciju printf( ) iz standardne biblioteke da prikaZe re-
zultat u obliku formatiranih znakovnih nizova.

Primer 1-1. Jednostavan program na jeziku C

// circle.c: Izracunava i ispisuje povr3inu krugova

#include <stdio.h> // Pretprocesorska direktiva

double circularArea( double r ); // Deklaracija funkcije (prototip)
int main() // Pocinje definicija funkcije main()

double radius = 1.0, area = 0.0;

printf( " Areas of Circles\n\n" );
printf( " Radius Area\n"
- \n" )
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Primer 1-1. Jednostavan program na jeziku C (nastavak)

area = circularArea( radius );
printf( "%10.1f %10.2f\n", radius, area );

radius = 5.0;
area = circularArea( radius );
printf( "%10.1f %10.2f\n", radius, area );

return 0;

}

// Funkcija circularArea() izraCunava povr3inu kruga
// Parametar: Poluprecnik kruga
// Povratna vrednost: Povr3ina kruga

double circularArea( double r ) // Poinje definicija funkcije
circularArea()

{
const double pi = 3.1415926536; // Pi je konstanta
return pi *r * r;

}

Rezultat:

Areas of Circles

Radius Area
1.0 3.14
5.0 78.54

Prevodilac zahteva da se svaka funkcija deklariSe pre nego $to se pozove. Prototip
funkcije circularArea() u treCem redu u primeru 1-1, sadrzZi informacije potrebne
da bi se prevela naredba kojom se ta funkcija poziva. Prototipovi funkcija iz stan-
dardne biblioteke nalaze se u standardnim datotekama zaglavlja (engl. header-files).
Posto datoteka zaglavlja stdio.h sadrzi prototip funkcije printf( ), ta funkcija se in-
direktno deklarise pretprocesorskom direktivom #include <stdio.h> koja nalaZe
pretprocesoru prevodioca da umetne sadrZaj navedene datoteke. (Pogledajte i
odeljak ,Kako radi prevodilac jezika C*; pri kraju ovog poglavlja.)

Funkcije u programu mozZete definisati proizvoljnim redom. U primeru 1-1, funkcija
circularArea( ) mogla je prethoditi funkciji main( ). U tom slucaju, deklaracija pro-
totipa funkcije circularArea() bila bi suvisna, jer je definicija funkcije ujedno i
njena deklaracija.

Definicije funkcija ne mogu se ugnezditi jedna u drugu; u bloku funkcije mozete
definisati lokalnu promenljivu, ali ne i lokalnu funkciju.

Izvorne datoteke

Definicije funkcija, globalne deklaracije i pretprocesorske direktive, sacinjavaju iz-
vorni kdd programa na jeziku C. Izvorni kdd malih programa pise se u jednoj izvor-
noj datoteci. Posto definicije funkcija u opstem slucaju zavise od pretprocesorskih
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direktiva i globalnih deklaracija, unutrasnja struktura izvorne datoteke obi¢no
obuhvata sledece elemente:

1. pretprocesorske direktive

2. globalne deklaracije

3. definicije funkcija
Jezik C podrzava modularno programiranje tako $to omogucava da organizujete
program u proizvoljno mnogo izvornih datoteka i datoteka zaglavlja, te da ih zaseb-
no menjate i prevodite. Svaka izvorna datoteka sadrzi logi¢no povezane funkcije, na

primer funkcije programa za korisnic¢ko okruZenje. Uobicajeno je da se izvorne da-
toteke na jeziku C oznacavaju imenom sa sufiksom .c.

U primerima 1-2 i 1-3 prikazuje se isti program kao u prvom primeru, samo $to je
podeljen u dve izvorne datoteke.

Primer 1-2. Prva izvorna datoteka, sa funkcijom main()

// circle.c: Ispisuje povr3ine krugova.

// Koristi funkciju circulararea.c u racunu

#include <stdio.h>
double circularArea( double r );

int main()
{

/* ...Kao u primeru 1-1 ...*/
}

Primer 1-3. Druga izvorna datoteka, sa funkcijom circularArea()

// circulararea.c: IzraCunava povrdine krugova.
// Poziva je funkcija main() u programu circle.c

double circularArea( double r )

{

/* ... Kao u primeru 1-1 ... */

}

Kada je program podeljen u nekoliko izvornih datoteka, moracete da deklarisete
istu funkciju i globalne promenljive, i da definiSete iste makroe i konstante u vise
datoteka. Te deklaracije i definicije sacinjavaju svojevrsno zaglavlje koje je uglav-
nom nepromenjeno u ¢itavom programu. Jednostavnosti i jezgrovitosti radi, tu in-
formaciju moZete zapisati samo jednom u posebnoj datoteci zaglavlja, a potom je
pomocu direktive #include pozivati u svakoj izvornoj datoteci. Uobicajeno je da se
datoteke zaglavlja oznacavaju imenom sa sufiksom .h. Datoteka zaglavlja koju
eksplicitno obuhvata datoteka sa izvornim kodom, moZe i sama da sadrzi druge da-
toteke zaglavlja.

Izvorna datoteka na jeziku C zajedno sa svim datotekama zaglavlja koje obuhvata,
saCinjava jedinicu za prevodenje (engl. translation unit). Prevodilac (engl. compiler)
prevodi njen sadrzaj sekvencijalno, razlazudéi izvorni kéd na tokene — najmanje
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semanticke jedinice, poput imena promenljivih i operatora. Vise detalja o tome nadi
éete u odeljku ,, Tokeni“ na kraju ovog poglavlja.

Dva susedna tokena mozZe razdvajati proizvoljan broj razmaka, $to daje veliku slo-
bodu pri formatiranju izvornog koda. Posto ne postoje pravila o prekidu reda (engl.
line break) ili o uvlacenju, slobodno koristite razmake, tabulatore i prazne redove da
biti jedine u datom redu, a pre znaka # na pocetku reda mogu se naéi samo razmaci
i tabulatori.

Izvorni kod moZe se formatirati na razne nacine. Uobicajena su dva pravila:

* Svaku novu deklaraciju i naredbu po¢nite u novom redu.

* Uvucite ugnezdene strukture ili blokove naredaba.

Komentari

U izvornom kodu programa na jeziku C, ne Stedite komentare. MoZete ih umetnuti
na dva nacina: blok komentara pocinje znakovima /*, a zavr$ava se znakovima */,
dok red komentara pocinje dvostrukom kosom crtom //, a zavr$ava se narednim
znakom za novi red.

Grani¢nicima /* i */ omedite jednoredni ili viSeredni komentar. Na primer, u na-
rednom prototipu funkcije, tri tacke (...) oznac¢avaju da funkcija open() ima tred,
opcioni parametar. Komentar rasvetljava ulogu opcionog parametra:

int open( const char *name, int mode, ... /* dozvoljen celobrojni parametar
)5

Pomocu dvostruke kose crte mozZete umetnuti komentare koji zauzimaju ¢itav red,
ili organizovati izvorni kdd u dve kolone — u levoj je kdd programa, a u desnoj su
komentari:

const double pi = 3.1415926536; // Pi je konstanta

Ovakvi komentari zvani¢no su dodati jeziku C standardom C99, premda ih je i pre
toga podrzavala vecina prevodilaca. Ponekad ih opisuju kao ,,komentare u stilu jezi-
ka C++ mada vode poreklo iz jezika BCPL, prethodnika jezika C.

Kad su znakovi /* i // napisani pod navodnicima koji izdvajaju znakovnu konstan-
tu (engl. character constant) ili literal znakovnog niza (engl. string literal), oni ne
odreduju pocetak komentara. Na primer, sledeca naredba ne sadrzi komentare:

printf( "Komentari na C-u po¢inju znakovima /* ili //.\n" );

Prilikom pregledanja znakova u komentaru, prevodilac traga samo za oznakama
kraja komentara; zato je blok komentara nemogucde ugnezditi. Medutim, pomocu
grani¢nika /* i ¥/ moZete umetnuti komentar dela programa koji sadrzi komentare
obelezene s dve kose crte:

/* Privremeno uklanja dva reda:
const double pi = 3.1415926536; // Pi je konstanta
area = pi *r *r // IzraCunava povrsinu
Privremeno uklonjen deo programa */
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Da biste komentar dodali programu koji sadrzi blok komentara, upotrebite uslovnu
pretprocesorsku direktivu (detaljnije u poglavlju 14):

#if o
const double pi = 3.1415926536; /* Pi je konstanta */
area = pi *r *r /* Izra€unava povrsinu */
#endif

Pretprocesor zamenjuje svaki komentar razmakom. Na primer, sekvenca znakova
min/*max*/Value, tumaci se kao dva tokena, min Value.

Skupovi znakova

Jezik C razlikuje okruZenje u kome prevodilac prevodi izvornu datoteku programa
— prevodilacko okruzenje (engl. translation environment) — od okruzenja u kome se
prevedeni program izvrSava — izvrsno okruZenje (engl. execution environment). U
skladu s tim, C definie dva skupa znakova: skup izvornih znakova (engl. source cha-
racter set), koji se moze koristiti u izvornom kodu, i skup izvrsnih znakova (engl. exe-
cution character set), sa znakovima koji se ¢itaju prilikom izvr$avanja programa. Ovi
skupovi znakova identi¢ni su u mnogim implementacijama jezika C. Ukoliko se
razlikuju, prevodilac ée pretvoriti znakovne konstante i literale znakovnih nizova iz
izvornog koda u odgovarajuce elemente izvr$nog skupa znakova.

Oba skupa sadrze skup osnovnih znakova (engl. basic character set) i prosirene zna-
kove (engl. extended characters). Jezik C ne zadaje prosirene znakove — oni obi¢no
zavise od lokalnog jezika. Skup osnovnih znakova dopunjen prosirenim znakovi-
ma, ¢ini prosireni skup znakova (engl. extended character set).

U osnovne znakove koje sadrZe i izvorni i izvr$ni skup znakova, spadaju:

Slova latinske abecede
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVNWXYZ

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

Decimalne cifre
0123456789

Narednih 29 interpunkcijskih znakova
PU#H R () %+, -/ <c=>2[ NI~ _{]|}~

Pet vrsta ragmaka
Belina, horizontalni tabulator, vertikalni tabulator, znak za novi red (engl. new
line) i znak za prelazak na narednu stranu (engl. form feed).

Skup osnovnih izvr$nih znakova sadrZi i Cetiri znaka koji se ne Stampaju (engl. non-
printable characters): prazan znak (engl. null) kojim se oznacava kraj niza znakova,
upozorenje (engl. alert); znak za brisanje unazad (engl. backspace); znak za povratak
na pocetak tekuceg reda (engl. carriage return). Ove znakove predstavljate kao zna-
kovne konstante i literale znakovnih nizova tako $to unesete odgovarajuée izlazne
sekvence (engl. escape sequences). 1zlazna sekvenca pocinje obrnutom kosom crtom:
\0 za prazan znak, \a za upozorenje, \b za znak za brisanje unazad i \r za znak za
povratak na pocetak tekudeg reda. Vise detalja naéi ete u poglavlju 3.
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Brojevne vrednosti znakova — kodovi znakova — zavise od konkretne implementacije
jezika C. Sam jezik namece samo naredna ograni¢enja:

* Svaki znak u osnovnom skupu znakova mora biti predstavljen jednim bajtom.
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* Svi bitovi u bajtu za prazan znak imaju vrednost 0.

* Vrednost svake decimalne cifre posle 0 za jedan je veca od prethodne.

Siroki i visebajtni znakovi

Jezik C je nastao na engleskom govornom podrudju gde je dominantan skup znako-
va bio sedmobitni ASCII skup kodova. U meduvremenu, uobicajena jedinica za ko-
diranje znakova postao je osmobitni bajt. Posto softver za medunarodnu upotrebu
mora biti u stanju da predstavi vi$e znakova od onih koji se kodiraju jednim baj-
tom, za nelatini¢ne alfabete i za nealfabetske znakovne sisteme poput kineskog, ja-
panskog i korejskog pisma, ve¢ decenijama se koriste razne viSebajtne Seme
kodiranja. Godine 1994. usvojena je dopuna ,Normative Addendum 1° kojom je
ISO C standardizovao dva nacina predstavljanja ve¢ih skupova znakova: Sirokim
znakovima (engl. wide characters) — u kome se ista Sirina bita koristi za predsta-
vljanje svih znakova iz skupa, i visebajtnim znakovima (engl. multibyte characters)
— sistem u kome se odredeni znak moze predstaviti jednim bajtom ili sa nekoliko
njih, a vrednost znaka date sekvence bajtova zavisi od konteksta u prate¢em znakov-
nom nizu ili toku podataka.

&
Iako jezik C ima apstraktne mehanizme za upravljanje razli¢itim
. Semama kodiranja i za njihovu konverziju, on ne definise i ne
A S L .. o . 0
o} odreduje nijednu od njih, niti bilo koji drugi skup znakova sem sku-

pova osnovnih izvornih i izvr$nih znakova opisanih u prethodnom
odeljku. Drugim re¢ima, $ema kodiranja $irokih i viSebajtnih znako-
va zavisi od konkretne implementacije.

Od dopune iz 1994. godine, pored tipa char, jezik C sadrZi tip wchar_t — Siroke zna-
kove. Ovaj tip, definisan u datoteci zaglavlja stddef.h, dovoljno je velik da predstavi
svaki element proSirenog skupa znakova date implementacije.

lako standard jezika C ne zahteva podrsku za skup znakova Unicode, mnoge imple-
mentacije koriste Unicode formate UTF-16 i UTF-32 za Siroke znakove (pogledajte
Web lokaciju http://lwww.unicode.org). Unicode standard se u velikoj meri poklapa
sa standardom ISO/IEC 10646 i nadskup je mnogih skupova znakova, ukljucujudi
sedmobitni ASCII kod. Prilikom primene Unicode standarda, tip wchar_t ima naj-
manje 16 bitova ili 32 bita, a vrednost promenljive predstavlja jedan Unicode znak.
Na primer, naredna definicija dodeljuje promenljivoj wc kao pocetnu vrednost gré-
ko slovo o

wchar_t wc = "\x3b1';

Izlazna sekvenca koja pocinje sa \x oznacava kod u heksadecimalnom formatu koji
postaje vrednost promenljive — u ovom sluaju, kod za malo gr¢ko slovo alfa.

U skupu visebajtnih znakova, svaki znak se kodira kao sekvenca koju ¢ini jedan ili
viSe bajtova. Skupovi izvornih i izvr$nih znakova mogu da sadrZe viSebajtne znakove.
U tom slucaju, svaki znak u skupu osnovnih znakova zauzima samo jedan bajt, a od
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viSebajtnih znakova, samo prazan znak sme da ima bajt ¢iji svi bitovi imaju vrednost
0. Viebajtni znakovi mogu se koristiti za znakovne konstate, literale znakovnih nizo-
va, identifikatore, u komentarima i imenima datoteka zaglavlja. Mnogi skupovi vise-
bajtnih znakova podrzavaju odredeni jezik, poput japanskog industrijskog
standarda (Japanese Industrial Standard — JIS). Skup viebajtnih znakova UTF-8,
koji je definisao Konzorcijum za Unicode (Unicode Consortium) moze da predstavi
sve Unicode znakove. Znakovi u tom skupu zauzimaju od jednog do Cetiri bajta.

Klju¢na razlika izmedu visebajtnih znakova i Sirokih znakova (tipa wchar_t) jeste u
tome $to su svi Siroki znakovi iste veli¢ine, dok visebajtni znakovi mogu zauzimati
razli¢it broj bajtova. Zbog toga je znakovne nizove koji se sastoje od viebajtnih zna-
kova teZe obradivati nego znakovne nizove $irokih znakova. Na primer, iako se znak
'A' moZe predstaviti jednim bajtom, u visebajtnom znakovnom nizu ne moZete ga
nadi porededi bajt po bajt, jer ista vrednost bajta na odredenoj lokaciji moze biti deo
drugog znaka. Ipak, videbajtni znakovi su pogodni za ¢uvanje teksta u datotekama
(pogledajte poglavlje 13).

Jezik C ima standardne funkcije za itanje vrednosti tipa wchar_t bilo kog visebajt-
nog znaka, i za pretvaranje Sirokog znaka u njegovu videbajtnu varijantu. Na pri-
mer, ako prevodilac jezika C koristi Unicode standarde UTF-16 i UTF-8, funkcija
wctomb( ) (skradeno od ,,wide character to multibyte” — $iroki znak u visebajtni) u
narednom pozivu vrada visebajtni prikaz grékog slova a:

wchar_t wc = L'\x3B1'; // Malo grcko slovo alfa, o
char mbStr[10] = "";

int nBytes = 0;

nBytes = wctomb( mbStr, wc );

Posle poziva funkcije, niz mbStr sadrzi viSebajtne znakove — u ovom primeru, to je

sekvenca "\xCE\xB1". Rezultat funkcije wctomb (') koja se ovde dodeljuje promenljivoj
nBytes, jeste broj bajtova potrebnih da se predstavi viSebajtni znak (dva bajta).

Univerzalna imena znakova

Jezik C podrZava univerzalna imena znakova kao nacin da se upotrebljava prosireni
skup znakova, bez obzira na kodiranje koje koristi odredena implementacija. Svaki
znak iz proSirenog skupa moZete zadati pomocéu univerzalnog imena znaka (engl.
universal character name), a to je Unicode vrednost u obliku:

\uXXxx
ili:

\UXXXXXXXX
gde je XXXX ili XXXXXXXX Unicode kdd u heksadecimalnom formatu. MoZete napisati
malo slovo u, potom Cetiri heksadecimalne cifre, ili kao prefiks upotrebite veliko slo-

vo U 1 iza njega napisite osam heksadecimalnih cifara. Ako su Cetiri heksadecimalne
cifre nula, onda univerzalno ime znaka napisite kao \uXXxX ili kao \U0OOOXXXX.

Univerzalna imena znakova mogu se nadi u identifikatorima, znakovnim konstan-
tama i literalima znakovnih nizova. Ne smete ih koristiti za znakove iz skupa osnov-
nih znakova.
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Znak zadat pomocu univerzalnog imena, prevodilac smesta u skup znakova koji
koristi odredena implementacija. Na primer, ukoliko se u datom programu koristi
izvr$ni skup znakova ISO 8859-7 (osmobitna gr¢ka slova), u narednoj definiciji pro-
menljivoj alpha dodeljuje se kao pocetna vrednost kod \xE1:
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char alpha = "\u03B1';

Medutim, ako je izvr$ni skup znakova UTF-16, promenljivu morate definisati kao
Sirok znak:

wchar_t alpha = "\u03B1';

U ovom slucaju, vrednost koda znaka dodeljenog promenljivoj alpha jeste heksade-
cimalno 3B1, $to je i univerzalno ime znaka.

ﬁ@ A“ . . . . . .
- Ne podrzavaju svi prevodioci univerzalna imena znakova.

Digrafi i trigrafi

Jezik C podrzava alternativno predstavljanje nekih interpunkcijskih znakova kojih
nema na svim tastaturama. Sest takvih znakova su digrafi, ili dvoznakovne leksicke
jedinice — tokeni; prikazani su u tabeli 1-1.

Tabela 1-1. Digrafi

Digraf Ekvivalent

<: [
0> ]
<% {
%> }
%: #
%:%: #H

Ako se pojave u znakovnoj konstanti ili literalu znakovnog niza, ove sekvence se ne
tumace kao digrafi. U svim drugim slu¢ajevima, ponasaju se kao jednoznakovni to-
keni koje predstavljaju. Na primer, naredni delovi programa su identi¢ni i daju isti
rezultat. Sa digrafima:

int arr<::> = <% 10, 20, 30 %>;
printf( "Drugi element niza je <%d>.\n", arr<:1:> );

Bez digrafa:

int arr[] = { 10, 20, 30 };
printf( "Drugi element niza je <%d>.\n", arr[1] );

Rezultat:
Drugi element niza je <20>.

C sadrzi i trigrafe, troznakovne sekvence koje pocinju duplim znakom pitanja. Treéi
znak odreduje koji interpunkcijski znak trigraf predstavlja (tabela 1-2).
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Tabela 1-2. Trigrafi

Trigraf Ekvivalent
22( [
27) ]
2% {
77> }
??2= #
2?2/ \
2?1 |
22! n
2?- ~

Trigrafi omogucavaju pisanje programa na jeziku C uz upotrebu samo znakova de-
finisanih standardom ISO/IEC 646 koji odgovara sedmobitnom ASCII skupu. U
prvoj fazi prevodenja, pretprocesor prevodioca menja trigrafe u njihove jednozna-
kovne ekvivalente. To znadi da se, za razliku od digrafa, trigrafi prevode u jednozna-
kovne ekvivalente gde god da su, ¢ak i u znakovnim konstantama, literalima
znakovnih nizova, komentarima i pretprocesorskim naredbama. Na primer, pret-
procesor tumaci drugi i treci znak pitanja u slede¢oj naredbi kao pocetak trigrafa:

printf("Zanemariti???(y/n) ");

Pretprocesor ¢e Citavu naredbu protumacditi na slededi nacin:
printf("Zanemariti?[y/n) ");

Ukoliko morate da upotrebite neku od ovih troznakovnih sekvenci, a ne Zelite da se

protumaci kao trigraf, navedite znakove pitanja kao izlaznu sekvencu:
printf("Zanemariti\?\?\?(y/n) ");

Ako se iza dva znaka pitanja ne nalazi nijedan od znakova iz tabele 1-2, sekvenca
nije trigraf i ostaje neizmenjena.

& @

o Pored digrafa i trigrafa, kao zamena za interpunkcijske znakove kori-
ste se i predstavljanja logi¢kih operatora jezika C i operatora nad bi-
tovima (na primer and za operator 8& i xor za operator *), definisana
makroima u datoteci zaglavlja is0646.h. Vise detalja naci cete u
poglavlju 15.

Identifikatori

Pojam identifikator (engl. identifier) odnosi se na imena promenljivih, funkcija, ma-
kroa, struktura i drugih objekata definisanih u programu na jeziku C. Identifikator
moze da sadrzZi naredne znakove:

 Slova iz osnovnog skupa znakova, (a—z i A-Z). Identifikator razlikuje velika i
mala slova.

* Donjucrtu, _.
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* Decimalne cifre 0-9, premda prvi znak identifikatora ne sme biti cifra.

* Univerzalna imena znakova koja predstavljaju slova i cifre iz drugog jezika.

Prihvatljivi univerzalni znakovi definisani su u aneksu D standarda jezika C i odgo-
varaju znakovima definisanim u standardu ISO/IEC TR 10176 (bez osnovnog skupa
znakova).

Visebajtni znakovi su takode dozvoljeni u identifikatorima. Medutim, od konkretne
implementacije jezika C zavisi koji su videbajtni znakovi dopusteni i kakvim univer-
zalnim imenima odgovaraju.

Narednih 37 redi su rezervisane reci (engl. keywords) u jeziku C; one imaju posebna
znadenja za prevodioca i ne smeju se koristiti kao identifikatori:

auto enum restrict unsigned
break extern return void

case float short volatile
char for signed while
const goto sizeof _Bool
continue  if static _Complex
default inline struct _Imaginary
do int switch

double long typedef

else register union

Evo nekoliko primera valjanih identifikatora:
x dollar Break error_handler scale64
Navodimo i Cetiri neprihvatljiva identifikatora:
1st rank switch y/n x-ray

Ako prevodilac podrzava univerzalna imena znakova, onda je i slovo a prihvatljivo
kao identifikator, tako da moZete definisati promenljivu s tim imenom:

double o = 0.5;

Editor izvornog koda mogao bi da snimi znak o u izvornoj datoteci kao univerzalan
znak \u03B1

Kada birate identifikatore za svoje programe, ne zaboravite da se mnogi ve¢ koriste
u standardnoj biblioteci jezika C. Tu spadaju imena standardnih bibliote¢kih funk-
cija koja ne mozZete upotrebiti za sopstvene funkcije niti za globalne promenljive.
(Opsirnije o tome u poglavlju 15.)

Prevodilac jezika C podrZava unapred definisan identifikator __func__; moZete ga
upotrebiti u svakoj funkciji da biste pristupili konstantnom znakovnom nizu koji
sadrZi ime funkcije. To je pogodno za prijavljivanje ili za izvestaje o otklanjanju
greSaka (engl. debugging); na primer:
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#include <stdio.h>
int test func( char *s )

{
if( s == NULL) {
fprintf( stderr,
"%s: primljen pokazivac na vrednost NULL kao argument\n",
__func__);
return -1;

}
/¥ K
}

U ovom primeru, prosledivanje pokazivaca na vrednost NULL (engl. null pointer)
funkciji test_func( ), dovodi do ispisivanja naredne poruke o gre3ci:

test func: primljen pokazivac na vrednost NULL kao argument

DuzZina identifikatora nije ograniena. Vedina prevodilaca bitnim smatra samo odre-
den broj znakova u identifikatorima. Drugim re¢ima, prevodilac mozda nede uspeti
da razlikuje dva identifikatora koji pocinju istom dugom sekvencom znakova. U
skladu sa standardom jezika C, prevodilac mora uzeti u obzir najmanje 31 pocetan
znak u imenima funkcija i globalnih promenljivih (4. identifikatora sa spoljasnjim
povezivanjem), odnosno najmanje 63 prva znaka u svim ostalim identifikatorima.

Prostori imena identifikatora

Svi identifikatori pripadaju jednoj od cetiri naredne kategorije koje predstavljaju
zasebne prostore imena (engl. name spaces):

* imena labela (engl. labels)
* identifikacione oznake (engl. tags) za strukture, unije i nabrojive tipove

* imena ¢lanova strukture ili unije; svaka strukeura ili unija obrazuje poseban
prostor imena za svoje ¢lanove

* sviostali identifikatori, koji se zovu obicni identifikatori (engl. ordinary identifiers).

Dva identifikatora koja pripadaju razli¢itim prostorima imena mogu biti identi¢na,
a da ne izazovu sukob imena. Drugim recima, ako razli¢iti objekti nisu iste vrste,
mozZete za njih koristiti isto ime. Na primer, prevodilac moze da razlikuje pro-
menljivu od istoimene labele. Sli¢no tome, mozete isto ime dati tipu struketure, ele-
mentu strukture i promenljivoj, $to pokazuje naredni primer:

struct pin { char pin[16]; /* ... */ };
_Bool check_pin( struct pin *pin )
{
int len = strlen( pin->pin );
/¥ L0 ¥/
}

Prvi red primera definiSe tip strukture sa labelom pin &ji je jedan od ¢lanova niz
znakova pin. U drugom redu, defini3e se parametar funkcije pin kao pokaziva¢ na
strukturu upravo definisanog tipa. Izraz pin->pin u Cetvrtom redu upucuje na ¢la-
na strukture na koji parametar funkcije pokazuje. Kontekst u kome se identifikator
pojavljuje uvek nedvosmisleno odreduje njegov prostor imena. Ipak, program ce
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Oblast vazenja identifikatora

Oblast vazenja (engl. scope) identifikatora odnosi se na deo jedinice za prevodenje u
kome identifikator ima znadenje. Drugim re¢ima, oblast vaZenja identifikatora deo
je programa u kome ga program moze ,videti® Tip oblasti vaZzenja uvek odreduje
mesto na kome se identifikator deklarie (izuzetak su labele ¢ija je oblast vaZzenja
uvek funkcija). Postoje Cetiri vrste oblasti vazenja:

Datoteka (engl. file scope)
Ako identifkator definiete van svih blokova i lista parametara, njegova oblast
vazenja je datoteka. Tada ga mozete koristiti svuda, pocev od mesta deklaracije
do kraja jedinice za prevodenje.

Blok (engl. block scope)
Svi identifikatori deklarisani u bloku, izuzev labela, vaZzedi su u tom bloku.
Mozete ih koristiti samo od deklaracije do kraja najmanjeg bloka koji sadrzi tu
deklaraciju. Najmanji sadrzani blok je ¢esto (ne uvek) telo definicije funkcije.
Prema standardu C99, deklaracije se ne moraju nalaziti pre svih naredaba u
bloku funkcije. I imena parametara u zaglavlju definicije funkcije takode su
vazeca samo u bloku date funkcije.

Prototip funkcije (engl. function prototype scope)
Imena parametara u prototipu funkcije pripadaju oblasti vaZenja tog prototipa.
Posto imena parametara nemaju znadenje van prototipa, korisna su samo kao
komentari, a mogu se i izostaviti. Vise detalja procitajte u poglavlju 7.

Funkcija (engl. function scope)
Oblast vazenja labele uvek je blok funkcije u kojoj se pojavljuje, ¢ak i kad je
blok ugnezden. Drugim re¢ima, naredbu goto moZete upotrebiti da s bilo kog
mesta u funkciji predete do labele koja se u njoj nalazi. (Skakanje u ugnezdene
blokove nije preporucljivo, a vide o tome proditajte u poglavlju 6.)

Oblast vaZenja identifikatora u opstem slucaju pocinje posle njegove deklaracije.
Izuzeci su imena tipova tj. identifikacione oznake struktura, unija i nabrojivih tipo-
va, kao i imena nabrojivih konstanti: njihove oblasti vaZenja pocinju neposredno
posle njihovog pojavljivanja u deklaraciji, da bi se ponovo mogli pozivati u njoj.
(Strukture i unije detaljno opisujemo u poglavlju 10, a nabrojive tipove u poglavlju
2.) Na primer, u narednoj deklaraciji tipa strukture, poslednji ¢lan strukture, next,
predstavlja pokazival upravo na tip strukture koji se deklarise:

struct Node { /* ... */
struct Node *next; }; // DefiniSe tip strukture
void printNode( const struct Node *ptrNode); // Deklarise funkciju

int printList( const struct Node *first ) // Pocetak definicije funkcije

{

struct Node *ptr = first;

while( ptr != NULL ) {
printNode( ptr );
ptr = ptr-»>next;
}
}
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U ovom delu programa, oblast vazenja identifikatora Node, next, printNode i
printList jeste datoteka. Parametar ptrNode ima za oblast vaZenja prototip funkcije,
dok su promenljive first i ptr vaZece u bloku.

Identifikator se moZe ponovo upotrebiti u novoj deklaraciji ugnezdenoj u njegovu
postojecu oblast vaZenja, ¢ak i ako novi identifikator ima isti prostor imena. U tom
slu¢aju, oblast vaZenja nove deklaracije mora biti blok ili prototip funkcije, a oni
moraju biti pravi podskup spoljasnje oblasti vazenja. Tada nova deklaracija istog
identifikatora skriva spoljadnju deklaraciju, pa su promenljiva ili funkcija deklarisa-
ne u spoljasnjem bloku nevidljivi u unutra$njoj oblasti vaZenja. Na primer, naredne
deklaracije su prihvatljive:

double x; // Deklarise promenljivu x ¢ija je oblast vazenja
// datoteka

long calc( double x ); // DeklariSe novu promenljivu x ¢ija je oblast
// vaZenja prototip funkcije

int main()
{
long x = calc( 2.5 ); // Deklarise promenljivu x tipa long koja vazi
// u bloku
if(x<0) // Ovde x predstavlja promenljivu tipa long
{ float x = 0.0F; // DeklariSe novu promenljivu x tipa float vazecu
// u bloku
/*00x/
}
X *= 2; // Ovde x ponovo predstavlja promenljivu tipa long
VARV
}

U ovom primeru, promenljiva x tipa long deklarisana u funkciji main( ) skriva glo-
balnu promenljivu x tipa double. Zato ne postoji direktan nacin pristupa pro-
menljivoj x tipa double iz funkcije main(). Povrh toga, u uslovnom bloku koji zavisi
od naredbe if, identifikator x odnosi se na novodeklarisanu promenljivu tipa
float, koja skriva istoimenu promenljivu tipa long.

Kako radi prevodilac jezika C

Kada u programu za obradu teksta napisete izvornu datoteku, moZete pozvati prevo-
dilac jezika C da je prevede na masinski kod. Prevodilac obraduje jedinicu za pre-
vodenje (engl. translation unit) koja se sastoji od izvorne datoteke i datoteka zaglavlja
navedenih pomocu direktiva #include. Ako prevodilac ne nade greske u jedinici za
prevodenje, pravi objektnu datoteku (engl. object file) koja sadrzi odgovarajuéi masin-
ski kdd. Objektne datoteke obi¢no se oznacavaju imenom sa sufiksom .o ili .obj. Po-
red toga, prevodilac moZe da napravi i listing na asembleru (o ¢emu ¢e bid re¢i u
treCem delu knjige).

Objektne datoteke zovu se i moduli. Biblioteke, poput standardne biblioteke jezika
C, sadrze prevedene module standardnih funkcija kojima se brzo pristupa.
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Prevodilac prevodi svaku jedinicu za prevodenje programa — to jest, svaku izvornu
datoteku sa svim datotekama zaglavlja koje sadrZi — u razdvojene objektne datoteke.
Prevodilac onda poziva povezivac (engl. linker) koji kombinuje objektne datoteke i
sve koriscene funkcije iz biblioteke, u izvrsnu datoteku (engl. executable file). Na slici
1-1 predstavljen je proces prevodenja i povezivanja programa koji ima nekoliko izvor-
nih datoteka i koristi nekoliko biblioteka. Izvrina datoteka sadrZi i sve informacije
potrebne datom operativnom sistemu da je udita i pokrene.
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Prevodilac Poveziva¢
e o 1. objektna
1. jedinica za prevodenje = datoteka
—
2. jedinica za prevodenje =——» Zobjekma
datoteka lzvréna
— — datoteka
—>
n-ta jedinica | n-taobjektina [ |
za prevodenje datoteka
Standardna
biblioteka
|
Druge
biblioteke

Slika 1-1. Od izvornog koda do izvrsne datoteke

Faze prevodenja jezika C

Proces prevodenja izvodi se u osam logickih koraka. Odredeni prevodilac moZe da
kombinuje nekoliko tih faza dok god to ne uti¢e na rezultat. Prevodenje se odvija u
slede¢im koracima:

1. 1z izvorne datoteke ¢itaju se znakovi i po potrebi prevode u znakove iz skupa
izvornih znakova. Indikatori kraja reda bice zamenjeni, izuzev znaka za novi
red. Takode, svi trigrafi se pretvaraju u znak koji predstavljaju. (Medutim, di-
grafi se ne zamenjuju odgovarajué¢im znakom.)

2. Ako se neposredno iza znaka za novi red nalazi obrnuta kosa crta, pretprocesor
brise oba znaka. Po$to se pretprocesorska direktiva zavrsava znakom za kraj
reda, ovo brisanje omogudava da stavite obrnutu kosu crtu na kraj reda kako bi-
ste naredbu — na primer, definiciju makroa — nastavili u slede¢em redu.

Svaka izvorna datoteka, ako nije sasvim prazna, mora da se zavrsi
znakom za novi red.
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3. Izvorna datoteka se razlaze na pretprocesorske tokene (pogledajte naredni
odeljak, ,, Tokeni“) i na sekvence razmaka. Svaki komentar tumadi se kao jedan
razmak.

4. Tzvrsavaju se pretprocesorske direktive i prosiruju pozivi makroa.

Koraci 1-4 primenjuju se i za sve datoteke umetnute direktivom
. Hnclude. Kada prevodilac izvrsi pretprocesorske direktive, uklanja ih
' iz svoje radne kopije izvornog koda.

5. Znakovi i izlazne sekvence u znakovnim konstantama i literalima znakovnih
nizova, pretvaraju se u odgovarajudce znakove iz izvr$nog skupa znakova.

6. Susedni literali se medusobno nadovezuju i spajaju u jedan znakovni niz.

7. Odvija se prevodenje: prevodilac analizira sekvencu tokena i generise odgova-
rajuéi masinski kod.

8. Poveziva¢ izdvaja reference na spoljne objekte i funkcije i generise izvornu da-
toteku. Ako se u modulu poziva spoljni objekat ili funkcija koji nisu definisani
ni u jednoj jedinici za prevodenje, povezivac ih uzima iz standardne biblioteke
ili druge navedene biblioteke. Spoljni objekti i funkcije smeju se definisati
samo jednom u programu.

Za vedinu prevodilaca vaZi jedno od ova dva pravila: pretprocesor je zaseban pro-
gram, ili prevodilac moZe da obavlja samo pretprocesiranje (korake od 1 do 4). To
omogucava da proverite jesu li vaSe pretprocesorske direktive postigle odgovarajuéi
efekat. Prakti¢an aspekt procesa prevodenja predstavili smo u poglavlju 18.

Tokeni

Leksicka jedinica (leksema) ili token (engl. token) moze da bude rezervisana rec,
identifikator, konstanta, literal znakovnog niza ili simbol. U jeziku C, simboli se sa-
stoje od jednog ili viSe interpunkcijskih znakova i ponasaju se kao operatori ili di-
grafi, ili imaju sintaksicki znacaj, poput tacke i zareza na kraju svake jednostavne
naredbe ili viticastih zagrada, { }, koje ogranicavaju blok naredaba. Na primer, sle-
deca naredba na jeziku C sastoji se od pet tokena:

printf("Hello, world.\n");
Pojedinacni tokeni su:

printf

(
"Hello, world.\n"

)

5
Tokeni koje tumadi pretprocesor analiziraju se u treoj fazi prevodenja. Vrlo malo se
razlikuju od tokena koje prevodilac analizira u sedmom koraku:
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* U direktivi #include, pretprocesor prepoznaje dodatne tokene <imedatoteke> i
"imedatoteke".

* Tokom pretprocesiranja, znakovne konstante i literali znakovnih nizova iz iz-
vornog skupa znakova jo$ uvek nisu konvertovani u izvrni skup znakova.
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* Za razliku od prevodioca, pretprocesor ne razlikuje celobrojne konstante od
konstanti u formatu s pokretnim zarezom.

Prilikom rastavljanja izvorne datoteke na tokene, prevodilac (ili pretprocesor) uvek
prati slededi princip: svaki naredni znak koji nije razmak mora se dodati teku¢em
tokenu, sem ako bi takvim dodavanjem valjani token postao neprihvatljiv. Navede-
no pravilo otklanja sve nejasnoée u vezi sa slede¢im izrazom:

a+++b

Posto prvi znak + ne moze biti deo identifikatora ili rezervisane reci koja pocinje
slovom a, njime pocinje nov token. Drugi znak + predstavlja prihvatljiv token — ope-
rator uvecanja — $to ne moze da vaZi i za treéi +. Zato se izraz razlaZe na slededi
nacin:

a+++b

Vise informacija o prevodenju programa na jeziku C nadi éete u poglavlju 18.
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